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PRIEKSVARDS

Miisdienas ledaji aiznem gandriz 10% no Zemes sauszemes platibas, bet pe-
deja vela pleistocéna apledojuma maksimalas izplatibas laika pirms aptuveni
20 000 gadu tie aiznéma gandriz 30% platibas. Fenoskandijas ledus vairogs par-
klaja visu Ziemeleiropu, tai skaita ar1 Latviju, bet Laurentidu ledus vairogu kom-
plekss aiznéma 60% Ziemelamerikas. So segledaju darbibas sekas visa plasaja to
izplatibas teritorija ir novérojamas vél Sodien. Pedgja ledaja atstatie veidojumi do-
miné Latvijas ainava un sniedz liecibas par ta darbibu. Savukart vairak neka 99%
misdienu ledus masas koncentréta Grenlandé un Antarktikas ledus vairogos, tadél
Siem ledus vairogiem monografija veltita pastiprinata uzmaniba. Misdienu ledus
vairogu izpéte lauj labak izprast ar1 seno ledus vairogu veidoSanas un atkapSanas
dinamiku, tostarp Latvija.

Izziidot senajiem ledus vairogiem, Zeme piedzivoja dramatiskas vides apstak-
lu un klimata parmainas, kas vairakkart parsniedza miisdienas novérotas globalas
dabas apstaklu svarstibas. Tomér més dzivojam tagadng, un pedéjo gadu desmitu
zinatniskie pétijumi parliecinoSi norada, ka ledaji sartik arvien straujak visa pasau-
le. Daudzi kalnu ledaji mérenajos un mazajos platuma grados ir izzudusi pilniba.
Modelésanas rezultati paredz, ka ST gadsimta beigas izzudis lielaka dala Eiropas



ledaju un bitiski saruks ledaji ari citos pasaules regionos. Tas radis tragiskas sekas,
jo miljardiem cilvéku gan Himalaju pakajg, gan Islandé un Eiropas Alpu valstis
palaujas uz ledajkusanas tideniem, kas ir nozimigs dzerama tidens, irigacijas, rap-
niecibas un elektroenergijas avots. Savukart Antarktikas un Grenlandes segledaju
sarukSana Pasaules okeana nogada vairakus simtus gigatonnu ledus katru gadu, lidz
ar to 11dz 2100. gadam globalais jiiras Iimenis var paaugstinaties 11dz pat 40 cm tikai
So ledus vairogu kuSanas dé]. Kopuma ledus vairogos eso3ais tidens var paaugstinat
juras Itmeni par aptuveni 65 m, bet jautajumi, cik daudz no ta patiesam noklis oke-
ana un cik driz tas notiks, ir vieni no bitiskakajiem glaciologija.

Ir zinams, ka Antarktikas ledus vairogi saka veidoties jau pirms 35 miljoniem
gadu, kad uz Zemes nemaz nebija iestajies lielais pleistocéna leduslaikmets, un
tie ir pardzivojusi vairakus desmitus leduslaikmetu un starpleduslaikmetu. Visti-
camak, ka miisdienu ledus vairogi pardzivos ar pasSreizéjo starpleduslaikmetu, lai
gan pastav iespéja, ka ledaju kuSanas un ilglaiciga sasaluma degradacijas izsaukta
Zemes dzilgs iesprostoto gazu izplide kopa ar cilvéces radito siltumnicefekta gazu
emisiju var So starpleduslaikmetu bitiski pagarinat.

Miisdienas zinatniekiem ir pieejams liels apjoms datu no satelitiem un aizvien
tiek uzlaboti skaitliskie modeli, tomér daudzi ar ledajiem saistitie procesi joprojam
ir nepietiekami izzinati. To nosaka tas, ka nokliSana un pétijumu veikSana misdie-
nu ledajos ir visnotal sarezgita. Glaciala vide ir arT viena no visnepieejamakajam
pasaulé, tadel petijumi par iekSleddja un zemledaja veidojumiem balstas uz netie-
$am, pieméram, geofizikalam, metodém.

Savu ieguldijumu misdienu ledaju pétnieciba ir devusi ari Latvijas geologi,
kuri kops 2014. gada Tstenojusi zinatniskas ekspedicijas Island€, Grenlandg, Sval-
bara un Antarktika. So ekspediciju norises un zinatnisko rezultatu izklasts ir no-
zimiga $1s monografijas dala, un autors cer, ka 11dzSingjie pétijumi iedvesmos arl
nakamo pétnieku paaudzi Latvija, nostiprinot polaro pétijumu jomu misu valstT.



1. NODALA
IESKATS LEDAJU ATTISTIBA, UZBUVE UN DINAMIKA

LEDAJU VEIDOSANAS

Ledajus un ar tiem saistitos procesus péta zinatnu nozare — glaciologija. Gla-
ciologija ir zinatne par visiem dabiska ledus veidiem atmosféra, hidrosféra un
litosféra un 1pasi par ledajiem, to ietekméto vidi un procesiem (Lamsters, 2020c).
Plasakaja nozimé glaciologiju var uzskatit par sinonimu kriologijai, kura ietver
visus kriosféras komponentus, it pasi atmosféras, jiras un pazemes ledu. Glacio-
logija ir izteikti starpdisciplinara Zemes zinatnu apaksnozare, kuras saskarzinat-
nes ir glaciala geologija, glaciala geomorfologija, kvartargeologija, hidrogeolo-
gija, paleogeografija, stratigrafija, fizikala geografija, hidrologija, klimatologija,
geofizika, geokimija, biologija, ekologija un daudzas citas. Glaciologijai tuvaka
nozare ir glaciala geologija, kura galvenokart ietver ledaja erozijas, akumulaci-
jas un deformacijas procesu un to radito veidojumu pétniecibu. Gan misdienu,
gan pagatnes ledaju jeb glacialo vidi péta zinatnieki no visdazadakajam zinatnu
nozarém, jo ledajos atrodamas liecibas ne tikai par pasu ledaju attistibu, bet art
par, pieméram, klimata parmainam, vulkanu izvirdumiem, mikroorganismiem un
tamlidzigi.



Ledaju veidoSanas galvenokart ir saistita ar sniega uzkrasa-
nos, ko biitiski ietekmé teritorijas attalums no okeana, respekti-
vi, klimata kontinentalitate versus okeaniskums, un novietojums
virs juras Iimena. Ledaji var veidoties tikai tur, kur sniegs uzkra-
jas, t. i., saglab3jas visu gadu, un ta saglabasanas apakséjo gal&jo
robeZu sauc par sniega Iiniju. Pakapeniski sniega parslas par-
vérsas sniega graudos, savukart tie — firna, firnam sablivéjoties
vairakos gados, veidojas ledus masa, kura veido ledaja kermeni.
Apgabals, kur ledus masa uzkrajas vairak neka nokist, veido
ledaja akumulacijas zonu. Ta atrodas virs sniega linijas. Ledaja
akumulacijas zonas apaksgja robeZa aptuveni sakrit ar teorétisku
Iiniju — ledaja neitralas bilances liniju. Ta atdala ledaja akumula-
cijas zonu no ablacijas zonas. Ablacijas zona ledaja masa paka-
peniski samazinas ta malas virziena.

Sniega Inijas augstums samazinas geografisko polu virzie-
na, lidz ar geografiska platuma palielinasanos. Ta célonis ir gaisa
temperatiiras pazeminasanas. Pieméram, ekvatora tuvuma snie-
ga Imija atrodas aptuveni 5,5 km augstuma, tadgjadi augstako
vulkanu kalderas, pieméram, Kilimandzaro vulkana, var eksis-
tet ledaji. Eiropas Alpos sniega linija atrodas aptuveni 3,5 km
augstuma, savukart Grenlandes ziemelos un Antarktika ta biezi
vien ir pat jiiras Iimeni. Globala skatijuma ziemelu puslodé snie-
ga linija atrodas zemak neka dienvidu puslodg, jo zieme]u pus-
lode, kur sauszeme aiznem salidzinosi lielaku platibu, kopuma
absorbé mazaku Saules siltuma daudzumu. Sniega linija atrodas
zemak pret ziemeliem vérstajas nogazes (1. att.), kuras sanem
mazaku Saules radiacijas daudzumu neka dienvidu ekspozicijas
nogazes. Lokali nogazu ekspozicija attieciba pret Sauli bitiski
ietekmé sniega Iinijas augstumu. Ja nogaze ir ilglaicigak Sau-
les apspidéta, ievérojami palielinas sniega kuSana un samazinas
led3ja veidoSanas iespgjamiba. Sniega Iinijas augstumu bitiski
ietekmé arT nokriSpu daudzuma atSkiribas. Pieméram, Islandes
dienvidaustrumos sniega linija atrodas 1000 metru augstuma un
pat zemak, savukart centralajas kalniengs ta izvietojas 1400 m
virs jiiras limena. Sis atSkiribas nosaka izteikti palielinatais no-
krisnu daudzums Islandes dienvidaustrumos (Bjornsson, 2016).

Galvenie faktori, kas nosaka ledaju veidoSanos, ir nokrisni,
temperattira, geografiskais platums jeb geografiska zonalitate,

1. att. Skats uz

Valdemarbréena ledaja
ziemelu nogazi Svalbara.
Saja nogazé ir izveidojies
leddjs, lai gan nogaze ir
diezgan stava. Pretéja
nogazeé ledaja nav, un taja
vasaras laika nokast viss
ziema uzkrajusais sniegs.
Foto: K. Lamsters, 2019.



hipsometriskais novietojums (augstums virs jiiras limena), nogazu ekspozicija,
kontinentalitate versus okeaniskums (azonalitate). Attieciba uz nokriSniem biitisks
faktors ir nivometriskais koeficients, ko izsaka gada sniega nokrisSnu daudzuma un
kopgjas nokriSnu summas attieciba. Azonalitate saistita ar teritorijas attalumu no
okeana, respektivi, no mitruma avota. Kopuma sniega Iinijas augstums palielinas
Iidz ar attalinaSanos no mitruma avota. Kalnu regionos nozimigs faktors, kas ie-

tekme sniega Iinijas lokalo izvietojumu, ir v&j$, kas var parpiist sniegu uz aizvéja
nogazem.

Ledajus galvenokart ir veidojis ledus, kurs radies sniega parveidoSanas rezulta-
ta, pretgji, pieméram, ledum uz ezeriem un upém. Sniega transformacija leda notiek



sablivésanas un atkartotas atkuSanas un sasalSanas ciklu rezul-

tata, kad samazinas ar gaisu pildito poru tilpums un palielinas
sniega blivums, tam parveidojoties firna. Ledaja ledus no firna iz-
veidojas tad, kad gaisa poras vairs nav savstarpégji savienotas. Ta-
dejadi ledaja ledus veidoSanas seciba ir Sada: sniegs (sniegpars-
las), graudains sniegs, firns, netirs ledaja ledus, tirs (blivs ledaja
ledus). Sada seciba mainas ari blivams. Sniega blivums varié no
50 kg/m?®svaigam sniegam lidz aptuveni 400 kg/m? graudainam
sniegam.

Vislielaka nozime ir tieSi firna un ledus blivumam. Firna bli-
vumam sasniedzot 830 kg/m?, taja esosas gaisa poras vairs nav
savstarpéji savienotas, tadejadi ir izveidojies ledaja ledus, kura
blivums var sasniegt 923 kg/m? (Cuffey & Paterson, 2010). Firna
atskiriba no ledus var notikt gaisa migracija, tade] bridi, kad firns
ir parveidojies par ledu, ta poras iekapsulétas atmosféras sastavs
atbilst esoSajam bridim, lai gan pats ledus var biit pat vairakus
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2. att. Ledus krasas izmainas
plaisa uz Rasela izvadledaja
Grenlandé. Plaisas dziluma
samazinas ledus poru
tilpums, tadél blivaks ledus
vairak atstaro isakos (zilos)
gaismas spektra vilnus.
Foto: R. Pavils, 2016.



simtus lidz tikstoSus gadu vecs. Pieméram, Antarktidas centralajos regionos firns
parveidojas ledi tikai 100 Iidz 160 m dziluma. Lai tas notiktu, ir japaiet pat vaira-
kiem tokstoSiem gadu, jo Sis regions ir polarais tuksnesis, kas sanem niecigu no-
krisSnu daudzumu. Kalnu ledajos Eiropa savukart ledaja ledus var izveidoties jau
dazu gadu laika.

Sniega transformacija ledd ir auksta metamorfisma process, kura ilgumu no-
saka vietgjie klimatiskie apstakli. Vietas, kur sniega kuSana ir reta vai nenotiek
nekad, principialie sniega metamorfisma mehanismi ir parveidoSana ar vé&ju, kris-
talu savstarpgja parvietosanas, kristalu formas un izméra izmainas, kristalu ieksgja
deformacija.

Pirma sniega transformacija notiek, sniegparslam tiekot atkartoti parvietotam ar
veju. Ta rezultata sniegparslas tiek drupinatas, un tas var tikt cieSak sablivétas. Snie-
ga sablivéSanos ieverojami paatrina ta sublimacija (ledus iztvaikoSana), kuSana un
atkartota sasalSana. Tadgjadi tidens tvaiki un ledajideni var iestikties lejup sniega un
aizvietot poras gaisu, kur$ migré augSup. Lidzigs process notiek arT firna. Palielino-
ties uzkrata sniega un firna biezumam un masai, to svars izraisa gaisa poru tilpuma
samazinasanos un arvien lielaku firna sablivésanos. Gaisa burbulu (poru) ipatsva-
ram ir galvena nozime sniega un ledus krasas atSkiribas. Pieméram, sniegs izskatas
gandriz balts, jo tas atstaro vai visu redzamas gaismas spektru. Jo ledi ir vairak
gaisa burbuluy, jo lielaka Saules gaismas dala tiek atstarota. Saules gaismai iespie-
Zoties dzilak ledd, ka tas var notikt, pieméram, plaisas, kur samazinas gaisa burbulu
daudzums, garakie redzamas gaismas spektra vilni tiek absorbéti aizvien vairak.
Pieméram, sarkanas krasas gaismas vilni ledi tiek absorbéti gandriz seSas reizes
vairak neka zilas krasas. L.1dz novérotaja acim galvenokart tiek atstaroti 1sakie (zilie)
redzamas gaismas vilni, tadé] ledus plaisa dziluma izskatas aizvien zilaka (2. att.).

LEDAJU KLASIFIKACIJA

Ledajus var klasificét péc daudziem faktoriem, pieméram, péc izmériem un
morfologijas, termiska reZima (aukstie, siltie un politermalie ledaji), masas bilan-
ces un klimata rakstura (piejuras, parejas, kontinentalie ledaji), baroSanas tipa (véja
atnestie nokrisni, lavinas) un péc ledaju malas dinamikas (transgresivie, staciona-
rie, sartikosie, stagngjosie jeb aprimusie ledaji).

Parasti, noradot uz kadu ledaju, tiek izmantota klasifikacija péc morfologijas.
Péc s1s klasifikacijas ledaji tiek iedaltti divas galvenajas grupas — topografiski at-
karigajos ledajos un topografiski neatkarigajos ledajos (Benn & Evans, 2010)
(1. tabula). Dazkart ieleju un kalnu ledajus latvieSu valoda sauc par §lidoniem.



1. tabula. Ledaju klasifikacija péc morfologijas (péc Rau et al., 2005 un Benn & Evans, 2010,
ar K. Lamstera parveidojumiem)

Topografiski neatkarigie

Topografiski atkarigie ledaji ledaji jeb segledaji

leleju ledaji Ledus vairogi

Cirka (kares) ledaji Ledus kupoli

Virsotnu ledaji

Kalnu ledaji Nisu ledaji

Kratera ledaji

Nogazu ledaji

Sladonisi un sniega lauki jeb sniegaji

Ledus lauki

Sauszemé bazétie

Izvadledaji

Jara bazétie

Ledus lielpldsmas

Akmenu ledaji (iezledaji)
Selfa ledaji

Topografiski neatkarigie ledaji iedalas divas apakSgrupas — ledus vairogi un le-
dus kupoli, savukart topografiski atkarigos ledajus veido ieleju ledaji, kalnu ledaji,
izvadledaji un ledus lielpliismas, ledus lauki, §lidon13i vai sniegaji un akmenu ledji.
Vel sikak médz iedalit kalnu ledajus (3. att.). To galvenie apakstipi ir cirka jeb kares,
virstonu, niSu, kratera un nogazu ledaji. Ledus lielplismas miisdienas tiek izdalitas
ka atseviSks ledaju tips, jo tas ir nozimigakais ledus vairogu komponents. Lai gan lie-
laka dala ledus lielpliismu ir topografiski ierobeZotas, Rietumantarktika sastopamas
ari topografiski neierobeZotas (tiras) ledus lielplismas.

Ledus lielpliismas, izvadledajus un ielejas ledajus, ja tie iepliist Gident, médz d&-
vét arl par Gideni bazétiem ledajiem. Ja Sie ledaji ieplist jiira un to malas dinamiku
ietekmé pliidmainas, tos var raksturot ka plidmainu ietekmétus ledajus. Ja ledaja
méle ir uzpeldgjusi virs tidens, ledaju var dévet par peldoSu. Jiira sapliistot kopa
vairakiem izvadledajiem vai ledus lielplismam, veidojas Selfa ledaji. Tie ir uzpel-
dgjusi virs Gdens nogruntésanas linijas prieksa.

Ieleju ledajus, kuri pliist Sauras kalnu ielejas un tad sasniedz 1ézenos priekskalnu
lidzenumus, izplist un veido plasus leduslobus, sauc par priekSkalnu jeb pjedmon-
ta ledajiem. Pasaulé lielakais pjedmonta ledajs ir Malaspina Slidonis (4. att.), kas
izplast ap 65 km plasa fronté pie Jakutatas lica Alaska. Ledaja garums ir Tsaks par
platumu un sasniedz 45 km. 20. gadsimta beigas Malaspina ledajs nebija atdalijies
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3. att. Kalnu ledaji pie
Austrumalpu augstakas
virsotnes — Bernina kalna
(4048,6 mv,j.l.).

Foto: I. Kalka, 2019.

no blakusesosa Agasi ledaja un ta platums sasniedza pat 100 km.
Pjedmonta ledaji bija plasi izplatiti Patagonija mazaja leduslaik-
meta (14.—19. gs.), bet miisdienas liela dala So ledaju vairs nesa-
sniedz priekskalnu lidzenumus.

Dazviet ledajiem tiek pieskirti arT lokali vai regionali apzimeé-
jumi, pieméram, médz izdalit Skandinavijas ledajus. Tie ir pla-
kanvirsotnu ledaji, kurus bieZi vien dévé ar1 par ledus plato vai
ar1 fjeldu (fjellu) ledajiem.

Akmenu ledaji ir ar ledu sacementétu ieZu atliizu masa ar
lénu pliismas atrumu. Nelielo kustibu (ap daZiem metriem gada)

13



galvenokart nodroSina ieksgja ledus deformacija. Akmenu ledaju
izplatiba ir cieSi saistita ar ilglaiciga sasaluma izplatibu, lai gan
lielakie ledaji médz nopliist ar1 tada augstuma, kur grunts sasa-
lums vairs neeksiste. Akmenu ledaji izplatiti galvenokart kalnai-
nos regionos, 1pasi Tjansana un Alpos. Ledus un atlizu mate-
riala attieciba Sajos ledajos var biit visai atSkiriga, mainoties no
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4. att. Malaspina ledajs
Alaska. Tas ir pasaulé
lielakais pjedmonta tipa
ledajs jeb priekskalnu
ladonis. Pa kreisi no ta
atrodas Agasi pjedmonta
ledajs. Avots: NASA.



5. att. Akmenu ledaji
Kanadas Klinsu kalnos.
Avots: https://www.
kananaskis.org/rock-
glaciers/

ar atlizam parklatiem ledajiem lidz galvenokart no ieZu atlizam
sastavoSiem ledajiem. Tadéjadi dala no Siem akmenu ledajiem
daba var lidzinaties atliizu materiala plismam vai koncentrétam
atliizu materialam, kura nekas neliecina par ta plismu. Uz loti
Iénas plismas akmenu ledajiem var pat veidoties vegetacija un
uz ledaja malas var uzaugt koki. Akmenu ledaju virsgja dala (ak-
tivais slanis) médz bit koncentréts rupjatliizu materials. Zem ta
atrodas ar ledu cementétas atlazas un/vai ledus. Péc morfologijas
akmenu ledajus var iedalit mélesveida, lobveida un komplicétas
morfologijas. Mélesveida akmenu ledaju (5. att.) garums ir lie-
laks par platumu, savukart lobveida ledajiem platums ir lielaks
par garumu.

Atkariba no izcelsmes akmenu led3jus iedala nobiru led3jos,
lavinu ledajos un glacialo sane$u ledajos. Sis iedalijums balstas
uz atliizu materiala izcelsmi. Nobiru un lavinu tipa akmenu le-

daju atlizu materiala piegadi veicina tadi procesi ka dedesana,

15



stipras lietusgazes un sniega kusana, ka ari zemestrices. Sadi le-
daji nesatur ledaja ledu, un to attistibai nepiecieSams ilglaicigais
sasalums. Akmenu led3ju salidzinoSi plasa izplatiba un dimensi-
jas TjansSana apkartné ir, piemeéram, tieSi saistitas ar zemestricu

izraisitam akmenu lavinam un nogruvumiem, ka ari ar intensivu
dedesanu. Savukart glacialo saneSu akmenu ledaju veidoSanos
nodroSina, pieméram, ar atlizam parklatu ledaju sarukSana.

Akmenu ledajiem ir svariga nozime ne tikai atlizu materiala
transporta periglacialaja vai paraglacialaja apgabala (So apgaba-
lu raksturigaka pazime ir ilglaicigais sasalums un grunts virséja
slana atkuSanas un sasalSanas cikli), bet arT hidrologiskaja cikla,
1pasi arida un semiarida klimata kalnu apgabalos. Akmenu leda-
ju destabilizacija, ta gultné uzkrajoties ledajideniem, var izraisit
katastrofalu akmenu-ledus masas parvietoSanos.

Akmenu ledaju garums un platums parasti neparsniedz 1 km,
un to biezums parasti ir vairaki desmiti metru, savukart platiba

16

6. att. Svinafelsjokula
izvadledajs Islandé. Ar
atluzam parklata ledaja
sanu dala (attéla vidusdala)
pietuvinajuma redzama
nakamaja attéla.

Foto: K. Lamsters, 2017.



7. att. Svinafelsjokula
ledaja ar atlGzam parklata
dala. Atlazu slana biezums
kopuma neparsniedz

1 m, un zem atlizam
atrodas vairak neka 100 m
biezs ledus. Méroga
apjausanai noder cilvéks
attéla vidusdala. Foto:

K. Lamsters, 2017.

reti parsniedz 1 km?. Ka novérots Tjansana, kur akmenu ledajiem
kopuma raksturigas salidzinoSi lielakas dimensijas un atrums,
led3ja virsas kustibas atrums ir tikai dazi centimetri lidz 10 m
gada. Alpos akmenu ledaji ir vien 1idz daZiem simtiem metru
gari, 50 11dz 200 m plati, to platiba neparsniedz 0,2 km?. Viens no
lielakajiem akmenu ledajiem Reihenkars (Reichenkar) Rietum-
alpos ir 1400 m gars.

Reizem ledaji var biit parklati ar atliizam, bet tie netiek uz-
skatiti par akmenu ledajiem, jo zem virsledaja (supraglacialajam)
atlizam atsedzas tirs ledaja ledus. Pilniba ar atliizam klati ieleju
leddji atrodami augstkalnu apgabalos, pieméram, Himalajos. To-
mer parasti ar atliizam ir parklata tikai ieleju ledaja vai izvadleda-
ja dala ta méles gala vai sanos, kur koncentrétas atliizas no nobiru
plismam. Pieméram, Islandé Svinafelsjokula (Svinafellsjékull)
izvadledaja sanu mala atrodas vairakus simtus metru bieza josla,
kura ledaju parklaj 11dz 1 m biezs atlizu slanis (6, 7. att.), kas
varétu biit nobiru materials no kalna nogazes. Sads atliizu slanis
ievérojami samazina apaksgja ledus absorbéto Saules radiacijas




daudzumu, un tira ledaja ledus virsma atrodas 30 m zemak. Tade-
jadi ar atlizam parklatas ledaju dalas kiist bitiski 1énak, pieme-

ram, ar atliizam parklata ledaja mala var atkapties pat tris reizes
lenak neka ar atlizam neparklata dala.

Izvadledaji vai ieleju ledaji, kuri ieplast jura, tiek dévéti par
jura bazetiem ledajiem. Dala no to méles pamatnes var biit uzpel-
dgjusi virs tidens. Liniju, kur ledajs vél savienots ar gultni, déve
par nogruntésanas liniju, un tai ir bitiska loma ledaja dinami-
ka. Miisdienas biezi vérojama jura bazétu ledaju un Selfa ledaju
nogruntésanas lIinijas atkapSanas. Sapliistot vairakiem izvadle-
dajiem vai ledus lielplismam, jira var veidoties Selfa ledajs. Ja
ledaja mala beidzas tident (8. att.), pieaug leddja masas zudums,
jo no ledaja malas atdalas aisbergi. So procesu sauc par kalvingu,
un tas bieZi vien ir célonis vairak neka 50% jira bazeto ledaju
masas zudumam. Ja ledaja méle ieplist jira un uzpeld, ledaja
plismas atrums pieaug vairakkart saistiba ar samazinato berzi
starp ledaja pamatni un @idens virsu.
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8. att. Ovatsmarkbréena
(Aavatsmarkbreen) ledajs
Rietumsvalbara. Tas ir

viens no Svalbaras jura
bazétajiem ledajiem, kam
raksturigas straujas uzpladu
fazes. Foto: K. Lamsters,
2019.



Miisdienas tiek novérota jiira bazétu ledaju atkapSanas, un tas ir saistits ne tikai
ar atmosféras temperatiiras, bet art ar jiiras tidens temperatiiras paaugstinasanos.
Pétijuma par 210 jara bazetiem ledajiem Grenlande, pieméram, tika secinats, ka
90% no tiem ir atkapuSies no 2000. lidz 2010. gadam. Salidzinot ar atkapSanas
epizodi 20. gadsimta sakuma, jiira bazeto ledaju atkapSanas pedéjos gadu desmitos
neparprotami ir daudz plasaka un straujaka (Howat & Eddy, 2011). Jira bazéto le-
daju uzpeld&jusas méles var biitiski ietekmét plidmainas, kuru dé] ledaja méle tiek
pacelta augstaka Itmen1 paisuma laika. Plidmainas ir cieSi saistitas ar aisbergu vei-
dosanas intensitati. Sadus ledajus médz dévét par pliidmainu ietekmétiem ledajiem,
un jaunakie pétijumi liecina, ka $adu ledaju zemiidens pamatnes kuSanas atrums var
biit pat simt reizu lielaks neka teorétiski paredzétais (Sutherland et al., 2019). Sie
atklajumi biitu janem véra, model&jot ledaju kuSanu un tas ietekmi uz jiras limena
celSanos. Problémas sagada tas, ka kopuma plidmainu ledaju zemiidens kuSana
ir loti vaji izzinata, lai gan Siem ledajiem raksturigas ievérojamas malas poziciju
svarstibas, kuras ne vienmeér ir sinhronas ar globalajam klimata parmainam. Ir ar1
zinams, ka plidmainu ledajiem raksturigi 1pasi cikli, kuru laika tie piedzivo nozi-
migu masas zudumu un pieaugumu.

Topografiski neatkarigie ledaji veido atsevisku segledaju grupu. Taja ietilpst le-
dus kupoli un ledus vairogi. Ledus kupoli miisdienas sastopami Islandé un daudzas
Arktikas salas. To klata teritorija misdienas neparsniedz 50 000 km?. Ledus kupoli
ir neatkarigi no gultnes topografijas, respektivi, tie parklaj plasus reljefa pazemina-
jumus un vélak savas attistibas gaita — arl zemes virsmas paaugstinajumus. Tomér
malas zona ledus kupoli neliela ledus biezuma dé] var biit atkarigi no zemledaja
reljefa. No tiem uz visam pusém parasti izplist izvadledaji, kuri koncentrgjas liela-
kajos zemes virsas pazeminajumos.

Ledus vairogi miisdienas sastopami tikai Grenlandé (9. att.) un Antarktika. Tie ir
vislielakie ledus masu sakopojumi uz zemeslodes. Sikak tie ir apskatiti turpmakajas
gramatas nodalas. Ledus vairogi sastav no atri pliistoSu ledus masu koridoriem —
ledus lielplismam — un salidzinoSi mazkustigiem regioniem, kur dominé léna ledus
klajplisma. Augstakos ledus vairoga apgabalus sauc par ledus kupoliem, bet tos
nevajadzétu jaukt ar ledus kupoliem, kas ir atseviSks topografiski neatkarigo ledaju
veids. Pleistocéna leduslaikmetu laika ledus vairogi klaja plasu teritoriju Zieme]-
amerika, gandriz Iidz 40° paralélei. Skandinavijas jeb Fenoskandijas ledus vairoga
nogaze un periférijas dala parklaja ar1 visu Latvijas teritoriju, bet plasako apledojumu
laika ledaja mala atradas talu dienvidos. Pédgjo reizi ledajs parklaja Latviju pirms
21 000 gadu. Ledus vairogam izziidot, no ta atdalijas atri plastoSa ledus lobi, kas
deglaciacijas (ledus izzuSana no teritorijas, kuru agrak klaja ledus) laika aizpildija
lielakas Latvijas zemienes. Lielakie lobi bija: Kursas un Usmas lobs Rietumlatvija,
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tie atdalijas no Baltijas ledus lielpliismas; Zemgales un Burtnieka
lobs, tie atdalijas no Rigas ledus lielplismas Centrallatvija; Vi-
dusgaujas, Lubana, Mudavas un Polockas lobs, tie atdalijas no
Peipusa ledus lielpliismas Austrumlatvija (Zelcs, 2018).

Selfa ledaji ir sauszemes ledaju turpinajums jiira, uzpel-
dejusas ledus masas. Tie izplatiti gar Antarktikas un Grenlan-
des ledus vairogiem. Antarktikas Selfa ledaju aizpemta platiba

(1,56 miljoni km?*) gandriz sasniedz visa Grenlandes ledus vairo-
ga platibu. Tie veidojas no jiira ieplistosam ledus lielplismam un
izvadledajiem. Dalu no Selfa ledaju ledus masas rada sniega aku-
mulacija tieSi uz ledus virsas un jiras tidens piesalSana pie Selfa
ledaja pamatnes. AtSkiriba no jiiras ledus Selfa ledaji ir savienoti
ar sauszemes ledus masam un neveidojas katru gada no jauna.
To biezums Antarktika mainas no 1000 m nogruntéSanas linijas
tuvuma, kur ledajs atkabinas no cietzemes, 1idz daZiem simtiem
un mazak metru kalvinga frontes mala. Projam no nogruntéSanas
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9. att. Grenlandes ledus
vairoga lidzena virsma no
11 km augstuma. Tumsaka
ledus apgabalu attéla labaja
pusé veido kriokonits —
mineralas un organiskas
dalinas ledus virsma. Zilie
plankumi ir virsledaja ezeri.
Foto: K. Lamsters, 2019.



Iinijas Selfa ledaja biezums strauji samazinas. Virs tidens atrodas tikai 1/9 dala Selfa
ledaja ledus.

Selfa ledaji nav viengabalaini, jo tos veido ledus lielplismas vai izvadledaji
ar atSkirigu plismas atrumu. Starp ledus plismas vienibam ar atSkirigu kustibas
atrumu var veidoties izteikti plaisainas bides zonas, no kuram attistas garas, Skéer-
seniskas plaisas, kas var atdalit milzigu Selfa ledaja dalu, radot lielakos aisbergus
pasaulé. Selfa ledaji jau atrodas fideni, tadé] to kusana nepaaugstina jiras limeni,
bet tie var strauji sabrukt, tadéjadi ievérojami ietekméjot tos veidojoSo ledaju dina-
miku. Selfa ledaju sabruksanu izraisa to pastiprinata kusana gan no pamatnes, gan
no virsas, gan aisbergu atdaliSanas no to frontes linijas. Tiem sabriikot, palielinas
ledaju plismas atrums aiz Selfa ledajiem, sekméjot okeana ieplistoSo ledus masu
apjomu. Lielakie Selfa ledaji sastopami Antarktika.

LEDAJU PLUSMA UN DEFORMACIJA

Jau kops 19. gadsimta vidus, kad radas glaciala teorija, nozimiga loma zinatnes
attistiba bija ledaja kustibas mehanisma izpratnei. Jebkuram ledajam, ja tas nav
pilniba aprimis un vairs nav saistits ar baroSanas apgabalu, ir raksturiga ledus pla-
Sana. Ta ne tikai parvieto ledus masas uz prieksu, bet art veic nozimigu geologisku
darbibu — ledaja gultnes eroziju, saneSu parvietoSanu un akumulaciju zem ledaja un
ledaja prieksa.

Ledajs nav nevainojams plastisks kermenis, jo tam ir raksturiga gan trausla,
gan plastiska deformacija, kuru rada ledus pliisma un sprieguma atSkiribas ledaja.
Trauslu deformaciju izraisa straujas pielikta sprieguma izmainas, un palielinata
deformacijas atruma dé] ledd veidojas dazadas plaisas — Skérseniskas, garenis-
kas, radialas un krusteniskas. Plastiskas deformacijas gadijuma ledus tiek paklauts
lenam pielikta sprieguma izmainam. Tadgjadi ledaja tiek deforméts ta primarais
slanojums (stratifikacija), kur§ veidojies no katra gada ziemas un vasaras ledus
slaniem.

Primaro slanojumu veido baltu, lielkristalisku, ar gaisa burbuliem bagatu, bie-
zaku ziemas ledus slanu un tumsu, planaku vasaras ledus slanu mija. Ledajiem
izSkir primaro un sekundaro stratifikaciju, kas izpauzas ka joslainiba un plaisai-
niba. Primara stratifikacija veidojas sniega akumulacijas rezultata, kad katru gadu
rodas jauns ledaja ledus slanis. Sakotnéji Sis slanojums ir paraléls ledaja virsmai,
bet vélak deforméjas ledus pliismas dél. Slanu biezums varié no milimetriem lidz
pat metriem. Sekundara stratifikacija veidojas ledus deformacijas rezultata, un tiek
izskirtas trauslas un plastiskas deformacijas struktaras.
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Kopuma ledaja ledum piemit ievérojama viskozitate, tapec
tas tiek uzlikots ka viskozi plastisks materials. Aréjam spriegu-
mam pieaugot un tam parsniedzot materiala iekSgja elastiguma
(arT tecéjuma) robezZu, sakas plastiska deformacija. Tas gaita le-
dus viendabiba nezad. Savukart, ja spriegums palielinas un tiek

e

parsniegta materiala iek$gja izturiguma (stipribas) robeza, plas-
tiska deformacija pariet trauslaja deformacija, kas izpauzas ka
materiala viendabibas zaudéSana. Ta rezultata notiek materiala
dezintegracija — ledd veidojas plaisas. Izteikta plaisainiba rak-
sturiga ledajiem, kuru atrums strauji palielinas, pieméram, tiem
iepliistot jira (10. att.) vai sakoties atras plismas jeb uzplidu
fazei pulséjoSiem ledajiem.

Ledaja iek$éjo deformaciju rada kompresijas plisma vai
bides procesi, un ta rezultata rodas ledaja joslainiba. Ta veido-
jas, pirmkart, tadel, ka ledus piesatinajums ar atliizu materialu
ir nevienmeérigs. Otrkart, joslainiba veidojas ledaja deformacijas
un rekristalizacijas ietekmé, pieméram, ledus stiepes un spiedes
pliismas iecirknu mijas rezultata. Treskart, lielizméra joslainiba
rodas, sapliistot ledus plismam vai vairakiem ieleju Slidoniem.
Izplatitaka ir gareniska joslainiba, bet sastopama ar1 Skérseniska
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10. att. Ovatsmarkbréena
ledaja plaisaina mala. Sis ir
pulséjoss ledajs (Sobrid tam
ir stabilizacijas periods), kurs
ieplast jara Rietumsvalbara.
Foto: K. Lamsters, 2019.



11. att. Gareniskas virsmas
struktaras Tjorsarjokula

izvadledaja virsma Islandé.

Tas sastopamas vieta,
kur saplust divas ledus
plismas vienibas, tam
apliecoties ap nunataku.
Augsa pa labi redzama
dala no vidusmorénas
un 2017. gada Islandes
ekspedicijas dalibnieki.
Foto: K. Lamsters, 2017.

un lokveida joslainiba. Skeérseniska joslainiba rodas no deformeé-
tas (rotétas) primaras stratifikacijas vai aizvertam plaisam lejpus
leduskritumiem vai Skérsenisko plaisu zonam. Lokveida jeb iz-
liekta joslainiba attistas ieleju ledajos, kur ledus pliisma izrai-
sa progresivu Skérseniskas joslainibas deformaciju. Gareniska
joslainiba jeb gareniskas virsmas struktiiras ir bieZi sastopamas
uz aktiviem ledajiem un veidojas, deforméjoties galvenokart pri-
marajai ledus stratifikacijai, ka ar1 atliizu joslam un aizveértajam
plaisam. Struktiiras ir izteiktakas ledaja malas zona vai sapliides
zona starp ledus plismam. Ledaja virsma ledus joslainiba para-
das ledus nevienmériga piesarnojuma ar atliizam un neviendabi-
gas struktiras del.

Virsgjais ledus slanis parasti sastav no dazada tipa ledus — ar
gaisa burbuliem vai atlizam bagats ledus mijas ar ledu, kas satur
maz gaisa burbulu un atliizu. Tas nosaka uz ledus virsas notieko-
So dedeésanas, virsledus kuSanas, sublimacijas un citu procesu no-
risi atSkiriga atruma. Minéto procesu rezultata veidojas izvagota

virsma, kas raksturiga, pieméram, Tjorsarjokula (Pjérsdrjokull)
izvadledajam (11. att.) Islandé. Antarktika ledus lielplismu vir-
sma médz veidoties arT lielizméra ledus joslainiba.
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Ledaja plismu var uzlikot ka funkciju no ledaja ieksgjas de-
formacijas, bazalas (pamatnes) slidéSanas un ledaja gultnes de-
formacijas (12. att.), tie ir tris galvenie ledaja plismas mehanismi
(Cuffey & Paterson, 2010). Loti nozimigs process, kura atklasa-
na mainija zinatnieku izpratni par ledaja ietekmi uz ta gultnes
nogulumiem, ir gultnes deformacija. Vienkarsakaja gadijuma, ja
led3ja gultni veido masivi klintsieZi, ta plisma galvenokart nori-
sinas divos veidos. Ja ledajs ir piesalis ta gultnei, kas raksturigi
ledajiem polarajos apgabalos (neskaitot atras ledus lielplismas
Antarktika un Grenlandg), ledaja kustibu galvenokart nosaka
ieksgja ledus deformacija (krips) jeb laminara plisma.

Ledaja kustiba ka ieks$gja laminara pliisma jeb ledus defor-
macija norisinas galvenokart pa iekSéjo noSkélumu plakném.
Sis noskelumu plaknes veidojas pavajinajuma zonas ledaja vai
starp ledus kristaliem, kuri vispirms tiek orientéti galvenokart
paraléli galvenajam deformgjoSajam spriegumam. Ja pienemam,
ka sakotngji ledus kristalu asis ir orientétas haotiski, tad aréja
sprieguma ietekmeé tas tiek orientetas noteikta virziena, un, sprie-
gumam turpinot pieaugt, notiek kustiba starp atseviskiem ledus
kristaliem un ledus masa sak parvietoties. Protams, sprieguma
apstakli ledaja ir mainigi, tade] ledaja kustibas atrums atSkiras
gan vertikala, gan horizontala virziena.

Kalnu ledajos jeb Slidonos ledus plisma galvenokart rodas
gravitacijas spéka ietekmé (gravitacijas plisma). Plisma sakas
bridi, kad tiek parsniegta ledaja ieksgjas berzes vai berzes ar gult-
ni (bazala slidesana) radita pretestiba. Savukart segledajos ledus
pliSanu izraisa ledus masu spiediena raditais horizontalais gra-
dients (gradienta plisma), kura ietekmé notiek ledus plisana no
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12. att. Ledaja plismas
galvenie komponenti un
vertikala atruma sadalijuma
profili: A) auksti bazéta
ledaja uz klintsieziem;

B) silti bazéta ledaja

uz klintsieziem; C) silti
bazéeta ledaja uz irdeniem,
viegli deformé&jamiem
nogulumiem. Sagatavojis
K. Lamsters péc Boulton,
1996.



ledus vairoga vai ledus kupola centralas dalas visos virzienos. So gradientu apréki-
na ka divu vertikalu ledus kolonnu svara starpibu, ar kadu tas spieZ uz ledaja gultni,
izdalot to ar attalumu, kada $is kolonnas atrodas viena no otras. Tadgjadi lielakais
ledus pliismas (Saja gadijuma — iekSéjas laminaras pliismas) atrums biis apgabalos,
kur ir vislielakas ledus biezuma atSkiribas.

Ja ledus gultné atrodas @idens (ledus ir pietiekami biezs, lai tiktu sasniegts spie-
dienkuSanas punkts, vai virsledaja kuSanas Gideni sasniedz ledaja gultni), ledus
pliisma var paatrinaties un pliiSana norit ka bazala slidésana pa tidens kartinu. Pa-
rasti Sada ledus kustiba ir Joti nevienmeriga laika un telpa. Ta ipaSi izpauzas kuSa-
nas sezonas beigu posma, pieméram, Grenlandé noplist virsledaja ezeri un 1slaicigi
liels Gidens apjoms sasniedz ledaja gultni.

Bazalo slidésanu ietekmé gan sezonalas, gan diennakts ledus kuSanas svarsti-
bas. Nozimigs faktors bazalaja slidésana ir ledaja gultnes raupjums. Respektivi,
ledaja gultne ir nelidzena, tadél tidens izvietojums ledaja gultné ir nevienmerigs.
Tikai ]oti augsta poriidens spiediena gadijuma visa ledus pamatne var atkabinaties
no gultnes, pieméram, kad notiek zemledaja pladi. Citos gadijumos ledaja gultné
var veidoties plana iidens kartina, bet ledajs ir sakabinats ar gultni vietas, kur atro-
das lielakas iezu atliizas.

Lielaku SkerSlu priekSa leddja gultné var norisinaties ledus spiedienkuSana
(spiediena izraisita ledus kuSana), kas rada ledajtdenus. Tie pliidis prom no ap-
gabala, kur ir palielinats ledus spiediens (pirms Skérsla), savukart aiz Skérsla, kur
ledus spiediens ir samazinats, norisinasies atkartota sasalSana. So procesu dévé par
rezelaciju, un tas ari ir viens no mehanismiem, ka ledaja gultné norisinas iezu atla-
zu atrauSana un to inkorporacija bazalaja ledd.

Ledajudeniem pliistot ap Skérsli, tie var iestikties nelielajas plaisas SkerSla otra
pusé un sasalt tajas. Udens tilpums sasalstot palielinas, tade] katrs 5ads sasal3anas
cikls izraisa plaisu paplasinasanos. Galu gala no Skérsla var tikt atSkelta ieZu atliza.
Ta ka ledus pliismas atrums ir samazinats tiesi aiz $kérsla, tur var veidoties tukSums
jeb dobums. Sadi dobumi var veidoties pat aiz nelieliem ledaja gultnes pacélumiem
vai ieZu atliizam, kuras ledajs vairs nespgj parvietot uz priekSu. Ledaja gultnes
nogulumi tiecas aizpildit dobumu, jo tur ir samazinats ledus spiediens. Tadgjadi,
dobumam pamazam aizpildoties, notiek ta migracija ledaja plismas virziena un
veidojas vairakus simtus metru lidz kilometrus gari, parasti 1-2 metrus augsti un
plati cits citam paral€éli valni, kurus dévé par flatingiem. Fliitingi bieZi sastopami
pie aktiviem misdienu ledajiem (13. att.)

TreSaja gadijuma, ja ledaja gultni veido irdeni un viegli deforméjami nogulumi
(12. att.), nozimigaka ledaja kustiba var bt ta parvietoSanas kopa ar deformgjamu
gultnes nogulumu slani. A1 Sis ledaja kustibas veids ir atkarigs no tidens daudzuma
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zem ledaja. Jo nogulumi biis piesatinataki ar fideni, jo atrak tie
tiks paklauti deformacijai. Nozimigs lielums Saja procesa ir po-
ridens spiediens, kura svarstibas regulés to, vai ledajs bis saka-
binats ar gultni un deformés tas nogulumus vai arT atkabinasies
no gultnes un slidés tai pari, ja poriidens spiediens biis paaugsti-
nats. BieZi vien visi Sie kustibas mehanismi ietekmé ledus pliis-

mu un ir laiktelpiski mainigi. Sos zemledaja procesus iespgjams
rekonstruét péc noteiktam pazimém.

Par ledaja gultnes deformaciju liecina deforméti nogulumi. Ja
tie ir pasa ledaja veidotie morénas jeb glacigénie nogulumi, tie var
biit deforméti pat tada pakape, ka nesatur makroskopiskas lieci-
bas par notikuSo deformaciju. Citos gadijumos moréna var satu-
rét ledaja gultnes materiala (bieZi smilSaino nogulumu) ievilku-
mus, kas liecina par ledaja daudzkartigu sakabinaSanos ar gultni
un pagulosa materiala ievilkSanu ledaja bazalaja dala (14. att. A).
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13. att. Flatings pie
Elisbréena ledaja Svalbara.
Tas stiepjas diagonali pari
attélam no kreisa apakséja
stdra. PriekSplana Svalbaras
ekspedicijas dalibnieks
Péteris DZerins. Virziena

uz ledaja malu flatinga
prieksa atrodas laukakmens,
aiz kura zem ledaja bija
izveidojies dobums. Foto:
K. Lamsters, 2019.



14, att. Liecibas ledaja
kustibai pa gultni Latvija:
A) deforméti morénas
nogulumi ar smilts
materiala ievilkumiem;

B) ledaja skrambas
karbonatiskas iezu atluzas
virspusé. Foto: K. Lamsters,
2015.

Par bazalas slidéSanas epizodém liecina ledaja skrambas nogu-
lumos esoSo ieZu atliizu virsma (14. att. B). Skrambas liecina
par ledaja bazalo slidéSanu un ledaja gultné iesalusas atliizas vir-
smas puléSanu un skrambasanu ar ledaja pamatni.

Par to, ka tieSi un cik dzili ledaja gultne tiek deforméta, zi-
natniekiem ir dazadi viedokli. Parsvara eksisté divi pienémumi.
Pirmais — pastav izteikta sakabinaSanas starp ledaju un visko-
zu nogulumu gultni, un ta paklauta plasai deformacijai vairaku
metru dziluma. Otrais — deformacija norisinas tikai zemledaja
nogulumu slana pasa virsgja dala. Turklat briZos, kad tidens
spiediens nogulumos ir tuvs vai parsniedz parsedzosa ledus
spiedienu, norisinas bazala slidéSana. Ledaja gultnes nogulumu
deformaciju ietekmé daudzi faktori, no tiem nozimigakie ir atlt-
zu dalinu izmérs ledaja gultng, ledus bazalas dalas temperatiira,
poriidens spiediens un nogulumu @idenscaurlaidiba.

Miisdienu pétijumi zem Antarktikas ledus vairogu lielplis-
mam sniedz jaunus pieradijumus par ledaja gultnes nogulumu
deformacijas norisi. Pieméram, seismiskie un georadara dati at-
klaja, ka aktivas Ratforda ledus lielpliismas (Rutford Ice Stream)
sakuma zona Antarktika ir aktiva sedimentacijas sisteéma, kas ie-
klauj gan akumulacijas, gan erozijas un deformacijas apgabalus.
Nogulumi zem $is lielpliismas ir sakartoti garas un paralélas plad-
Imijas formas, kas tiek dévétas par lielizméra glacialajiem linea-
mentiem. Tie ir identificéti zem vairuma miisdienu un paleoledus
lielplasmu, tostarp Latvija (Lamsters, 2015), liecinot par atru le-
dus plismu. Zem Ratforda ledus lielpliismas nogulumu erozijas
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un akumulacijas procesi ir ievérojami un mainigi laika un telp3, tapat ka bazalas sli-
desanas un deformacijas apgabali (Smith et al., 2007).

Teritorija, kur dominé bazala slidésana, atrodas vairaki apgabali, kuros turpi-
nas deformacija un kuri reljefa izpauZas ka iegareni pauguri, ko veido deforméja-
mi nogulumi. Tadéjadi musdienas tiek pienemts, ka silti bazéta ledaja gultne ir ka
mozaika, kas sastav no deformacijas un stabiliem apgabaliem. Noteikts apgabals
var tikt paklauts atkartotam deformacijas epizodém, ko atdala epizodes, kad notiek

bazala atkabinaSanas un ledus slidéSana. Labvéligos apstaklos deformacijas apga-
bals izpletisies un ietekmeés aizvien lielaku gultnes dalu. Tas var art sarukt, liekot

ieprieks deformé&jamiem apgabaliem kliit stabiliem, vai arT mainit savu geometriju,
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15. att. Ledus
uzbidijumi uz Rasela
izvadledaja Grenlandes
dienvidrietumos. Foto:
K. Lamsters, 2016.

iesniedzoties dzilak, bet sartikot laterali. Kopuma var pienemt, ka
ledaja gultne var nebiit paklauta dzilai un plasi izplatitai defor-
macijai, ta var notikt 1slaicigi atsevisSkos ledaja gultnes apgaba-
los. Tadgjadi viena laika posma deformacijai tiek paklauta tikai
dala no ledaja gultnes.

Ledus pliismas un iek3gjas deformacijas atrums ledaja ir mai-
nigs laika un telpa. Vietas, kur ledaja gultne ir nelidzena vai slipa,
notiek sprieguma izmainas. Kopuma var izdalit apgabalus, kur
dominé stiepes un spiedes (kompresijas) plisma. Stiepes pliis-
ma raksturiga apgabaliem, kur palielinas ledaja gultnes slipums
ledaja malas virziena, savukart spiedes pliisma raksturiga apga-
baliem, kur gultnes kritums ir vérsts pretéja virziena, ka arl pirms
leddja gultnes pacélumiem un uz sauszemes bazétu ledaja mélu
malas zona.

Stiepes pliismas vietas ledaja kermenit uzkr3jas stiepes sprie-
gumi. Lielakoties tie ir orientéti paraléli ledaja pliismas virzie-
nam, tadéjadi ledaja veidojas stiepes (atravuma) plaisas, kas gar
ledaja centralo dalu ir orientétas perpendikulari ledaja ass Itnijai,
bet, pieméram, ielejas ledaja sanos — Saura lenki pret ledaja ass
Iiniju. Plaisas ilgstoSi saglabajas tikai virsgja trauslaja ledus sla-
ni, bet apaks@ja plastiskaja ledus slani tas var tikt aizveértas. Sker-
seniskas plaisas parasti tiek aizspiestas ledaja prieksgjas malas
virziena, jo tur dominé gareniskas spiedes rezims.

Ledaja malas tuvuma nereti dominé gareniska spiede, jo le-
daja atrums samazinas, tadel tur atvértas plaisas izziid ar1 augseja
trauslaja ledus slani. Ja ledajs malas zona izpliist uz saniem, ka,
pieméram, pjedmonta tipa ledajos, taja veidojas radialas plaisas,
kas ir aptuveni paralélas lokalajiem ledaja pliismas virzieniem.
Ledaja mala, spiedes spriegumam pieaugot (ekstremalas spiedes
apstaklos), ja ledaja kustibas atrums ievérojami samazinas (tas
sastopas ar Skérsli vai piesalst pie gultnes), ledaja piegultnes dala
var rasties iekSgjas noSkeluma plaknes, pa kuram notiek ledus
blaku zvinveida uzbidiSanas (15. att.). Ja Sada ledus zvina pirms
tam ir bijusi saskaré ar gultni, pa So noSkéluma plakni lidz pat
ledaja virspusei var nokliit ledaja gultnes materials. Sadi var iz-
skaidrot, pieméram, kade] arT Latvijas ledaja reljefa formas rei-
zém var sastapt dazada vecuma ledaja gultnes ieZu atrautus blo-
kus, kurus déve par atrautepiem.

29



LEDAJU TERMIKA

Ledaji sastav no sasaluSa Gidens jeb ledus, tadél ledaja ledus saglabajas cie-
ta stavokli, ja tas nesasniedz kuSanas punkta temperatiiru (0° C uz ledaja virsas
vai zemaka temperatiira ledaja pamatnes dala). Ledaja temperatiira ir nozimigs
faktors, kas kontrolé ledaja plismas atrumu, potencialo ledajidenu daudzumu un
ledaja geologisko darbibu. Jo ledus temperatiira ir augstaka, jo ledus ir plastiskaks
un ta ieksSgjas deformacijas atrums potenciali ir lielaks. No ledus temperatiiras ir
atkariga zemledaja erozija, drupu materiala transportéSanas spéja un ledaja sanesSu
nogulsnésana. Paaugstinata bazala ledus temperatiira nodro$ina tidens esamibu le-
daja gultng, kas savukart veicina ledaja gultnes eroziju un nogulumu deformaciju.
Ja tidens spiediens parsniedz parsedzosa ledus spiedienu, ledaja kustiba paatrinas
un norisinas bazala slidéSana, jo Gidens ledaja gultné stipri samazina berzi starp
ledaja pamatni un gultni. Ledaji, kam ir zema bazala ledus temperatiira, ir piesalu-
Si pie gultnes, un tas biitiski mazina to erozijas spéju. Lai gan temperatiira ledaja
iekSiené ir mainiga, auksti bazéti ledaji (piesalusi pie gultnes) parasti ir izplatiti
lielajos platuma grados, bet silti bazéti ledaji ir raksturigi méreno vai mazo pla-
tuma gradu apgabaliem. Ledaja ledus temperatiiru nosaka tris galvenie faktori:
Saules radiacija, geotermalais siltumstarojums un ledaja iekséja berze (Benn &
Evans, 2010).

Saules radiacija ir nesalidzinami nozimigaks faktors ledaja virsas termisko ap-
staklu veidoSana neka geotermala siltuma pldsma un iekSg&ja berze. Lai gan ledaja
virsa absorbétais siltums tieSa veida ietekmé tikai ledaja pasu augSéjo dalu, siltums
ar ledajiideniem no virsas tiek nodots ledaja pamatnes virziena. Noteicosi lielaka
ledajiidenu dala leddja pamatné nonak no ledaja virsas. Virsas siltuma starojums
izriet no atmosféras siltumvaditspéjas, sniega vai firna temperatiiras un latenta
siltuma nonaksanas vidé kuSanas @idens sasalSanas rezultata. Latentais siltums ir
apsléptais siltums, kas nonak vidé tidens fazu parejas laika, bet tiek panemts no vi-
des pretgja virziena fazu parejas. Pieméram, ledajideniem atkartoti sasalstot ledaja
plaisas, atbrivojas latentais siltums un apkartéja ledus temperatiira paaugstinas. Uz
led3ja virsas ir vislielakas temperatiiras svarstibas, tas mainas gada, sezonas un
diennakts laika. Vasaras dienas ablacijas zona uz ledaju virsas norisinas intensiva
kuSana un @idens koncentréjas sikas straumés (16. att.). Ledaja virsa intensivas ku-
Sanas laika var pazeminaties pat par 10 cm diena. NaktT kuSana parasti beidzas un
sikas nepastavigas virsledaja tidens straumes aizsalst.

Geotermalais siltumstarojums ir viens no faktoriem, kas izsauc ledaja ledus
temperatiiras paaugstinasanos ledaja un gultnes kontaktzona. Tomér geoterma-
lais siltums ietekmé bazala ledus temperatiiru tikai lokali. Zemes dzilu siltums var
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16. att. Sekla Gdens straume
Rasela izvadledaja ablacijas

zona netalu no ledaja malas.

Foto: K. Lamsters, 2016.

sasildit ledajus karsto punktu izplatibas apgabalos, pieméram,
Islandé, Rietumantarktika un citos vulkanisma vai paaugstinata
geotermala siltumstarojuma izplatibas rajonos. Misdienu pétiju-
mi liecina par geotermala siltuma bitisku ietekmi uz atsevisSku
ledus lielplismu un izvadledaju plismas atrumu, pieméram, uz

Ziemelaustrumu Grenlandes lielplismu vai Tveitsa (Thwaites)
lielplismu Rietumantarktida (Schroeder et al., 2014). Geoter-
mala siltuma ietekmé var sakties ledaja pamatnes kuSana. Ta ie-
tekmé savukart var sakties vai pieaugt ledaja bazalas slideSanas
atrums. Geotermalais siltums var izraisit ledus kuSanu un ledaj-
fidenu uzkrasanos zemledaja ezeros, ka novérojams daudzviet
Islandé (Bjornsson, 2016) un Rietumantarktida, kur palielinata
geotermala siltuma plasma identificéta, pieméram, zem Vilansa
(Whillans) ezera (Fisher et al., 2015). Zemledaja ezeru nopliiSana
var savukart izraisit megapladus.
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TreSais galvenais faktors, kas nosaka ledaja temperatiiru, ir iek$gja berze. Akti-
vos, atri plistoSos ledajos berzes spéka rezultata, kas rodas, ledum pliistot (iekseja
deformacija), izdalas siltums. Ta ietekmé notiek ledaja temperatiiras relativa pa-
augstinasanas. Ledaja temperatiiras ietekmi raksturo ledus spiedienkusanas punkts.
Tas pazeminas lidz ar attalinasanos dziluma no ledaja virsas, lidz ar to bazala ledus
temperatiirai nav jabit 0 °C, lai saktos ta kusana. Ledus kuSanas punkts pazeminas
par aptuveni 0,7 °C uz katriem 1000 m. Tadg&jadi, pieméram, Antarktika bazala
ledus kuSana bieZi var sakties, ja temperatiira ir no —1 lidz -3 °C.

Ledajus péc to termiskas struktiiras iedala siltos, aukstos un politermalos le-
dajos (Benn & Evans, 2010). Reizém tiek lietota arT klasifikacija péc ledaju virsas
temperatiiras, un tad tos iedala polaros, subpolaros un mérenos ledajos. Siltajos le-
dajos ledus temperatiira viscaur ir sasniegusi kusanas punktu, iznemot dazus virsgja
slana metrus, kur temperatiiru ietekmé sezonalas variacijas. Ta sauktais “aukstais
vilnis” (auksts virsgja ledus slanis, kurs rodas ziema) sasniedz tikai augsgja ledus
slana virséjo dalu mérenajos ledajos ziema, savukart vasara tas izztid un virséja le-
dus temperatiira sasniedz 0 °C. Aukstajos ledajos ledus temperatiira visur ir zemaka
par kuSanas punktu, un tie ir piesalusi gultnei. Tikai vasara ledaja pati augséja dala
sasniedz kuSanas temperatiiru. Politermalie ledaji sastav no silta un auksta ledus
visdazadakajas proporcijas. AtSkiriba starp siltu un aukstu ledu ir ne tikai tempera-
taira, bet art tidens daudzuma. Silts ledus satur ideni, kas atrodas poras starp ledus
kristaliem. ST fidens daudzums ir neliels, un bieZi tas ir tikai daZi procenti no ledus
tilpuma. Lielaka dala kuSanas adenu koncentrgjas galvenajos ledaja hidrologiskas
sistémas komponentos, kas tiks izskaidroti nakamaja nodala.

Siltie ledaji ir izplatiti galvenokart regionos ar lielu nokriSnu daudzumu un va-
saras kusSanu, ka, pieméram, Islandé, Rietumnorvégija, Ziemelamerikas rietumu
dalas kalnu grédas, Jaunzélandé un Ciles Patagonija. Siltajos ledajos ziemas “auk-
stais vilnis” vasara pilniba izzid. Tas notiek apgabalos, kam raksturigs gan palie-
linats sniega daudzums ziema, gan kuSana vasara, jo, pirmkart, bieza sniega sega
izolé paguloSo ledu no zemajam ziemas temperatiiram. Otrkart — latentais siltums
no ledajiidenu atkartotas sasalSanas efektivi paaugstina sniega un ledus temperatiiru
ledaja akumulacijas zona. TreSkart — atdzisuSo virséja ledus slani ablacijas (kuSa-
nas) zona efektivi izkausé ledajiideni kuSanas sezonas laika.

Aukstie leddji ir izplatiti aridos regionos ar zemu nokrisnu daudzumu un zemu
gaisa temperatiiru. Zinamakie piemeéri ir ledaji Antarktikas sausajas ielejas, kur vi-
déja gaisa temperatiira ir —20 °C un nokriSnu daudzums ir tikai dazi desmiti mili-
metru. Atseviskos apgabalos sausajas ielejas nokriSnu nav bijis miljoniem gadu.
Sausas ielejas veido tris galvenajas ielejas (Viktorijas, Raita un Teilora) un vairakas
mazakas ielejas. Tajas atrodas ar1 tadi unikali dabas objekti ka Oniksas upe (garaka
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Antarktida, 32 km) un Dona Huana dikis (otra salaka tidenstilpe uz Zemes), kurs ir
tik sals, ka fidens taja nesasalst. Sausas ielejas ir arT lielaka no ledus briva teritorija
Antarktika (4800 km?). Sniega un ledus segas neesamiba sausajas ielejas ir art lidz
320 km/h atro, sauso un auksto (katabatisko) véju darbibas rezultats, Sie v&ji aizpts
un iztvaice nelielo mitruma daudzumu ielejas.

Politermalie ledaji ir pasaulé izplatitakais ledaju tips. Tos primari var iedalit par-
svara aukstos un parsvara siltos ledajos, bet kopuma to termiska struktiira var biit
loti komplicéta. Antarktikas ledus vairogi kopuma ir politermali, lai gan to lielaka
dala nekiist no virsas negativo gaisa temperatiiru dé]. Vairak neka puse bazala ledus
Antarktika, iespgjams, sasniedz spiedienkuSanas punktu. Silti bazéti apgabali atro-
das zem Antarktikas lielplismam un virs zemledaja ezeriem. Silta ledus veidoSa-
nos galvenokart nodrosina siltums, kas rodas ledus iekSgjas deformacijas rezultata
(berze starp ledus kristaliem), ka arT geotermalais siltums — 1paSi Rietumantarkti-
ka. Centralie regioni zem ledusskirtném (apgabali, no kuriem ledus plist pretgjos
virzienos) ir pilniba auksti. Politermalie ledaji plaSi izplatiti Svalbaras arhipelaga
(Bjornsson et al., 1996). Mazakie ledaji Svalbara var biit parsvara auksti, savukart
lielakie un aktivakie — parsvara silti (Sevestre et al., 2015). Svalbaras ledaju ter-
miska reZima izmainam ir biitiska ietekme uz ledaju uzpludiem. Liela nozime silta
ledus slana radiSanai ir ledajiidenu sasalSanai ledaju akumulacijas zona, kura atbri-
vojas latentais siltums. Politermalie ledaji sastopami arT daudzviet Eiropa — Alpos
un Skandinavijas kalnos.

LEDAJU HIDROLOGIJA

Ledaju hidrologiju péta tada pasa nosaukuma zinatnes apaksnozare, kura galve-
nokart tiek apskatita idens notece ledajos, kas ietver tidens uzkrasanos un plismu.
Ledaju hidrologijas izpratne ir nozimiga daudzu iemeslu dél, ipaSi nemot véra to, ka
globalo klimata parmainu rezultata notece no ledajiem palielinas. Ledaju hidrologija
nosaka ledaju dinamiku, biitiski ietekmé ledus pliismu, bazalo slidéSanu un zemleda-
ja nogulumu deformaciju. Nozimigs ledaju hidrologijas izpétes faktors ir ekonomis-
kas intereses, jo ledajiideni baro upes, kuru tideni tiek izmantoti ka dzerama tidens
avots, noder irigacijai, hidroelektroenergijas ieguvei u. c. Ledajudeni veic ledaja
gultnes eroziju, sanesu transportu un akumulaciju, radot glaciofluvialos nogulumus,
kas ir nozimigakais smilts un grants avots. Ar ledajiideniem ir saistiti arT vairaki geo-
logiskie riski, pieméram, ledajadenu uzkrasanas ieksledaja, zemledaja vai pieledaja
sistémas, un tad peksna noplide var izraisit katastrofalus pliidus un ietekmét art cil-
veku apdzivotas vietas un tautsaimniecibas infrastruktiiru (Bennett & Glasser, 2009).

33



Iespéjas pétit iekSledaja un zemledaja hidrologiju ir visai ierobeZotas, jo ST vide
ir gandriz nepieejama tieSiem novérojumiem. Vieniga tieSo pétijumu metode ir gla-
ciospeleologiskie novérojumi un mérfjumi, pieméram, tidensrijéjos un zemledaja
tunelos. NetieSas pétljumu metodes ir treisereksperimenti (tiek veikti, izmantojot
fluorescentas krasvielas), ledajiadenu kvalitates pétijumi (tiek noteiktas So Gdenu
kimiskas ipasibas, mikroorganismi, suspendéto sanesu koncentracija), geofizikalie
pétijumi (galvenokart ar georadaru, ar1 seismiska izpéte) un ledajidenu veidoto rel-
jefa formu pétijumi. TieSus mérTjumus iespgjams veikt art urbumos, ievietojot tur
sensorus, kas méra, pieméram, iidens Iimeni, spiedienu un temperatru (Hubbard &
Glasser, 2005).

Ledajudenus nosaciti var iedalit tris atseviSkas grupas: virsledaja, iekSledaja un
zemledaja ledajiidenos. Tie kopa veido ar1 pieledaja noteci. Virsledaja tidenus gal-
venokart veido sniega, firna un ledus kuSanas tideni (kuSanu nodroSina solara radi-
acija), ka arT lietus Gideni un atseviskos gadijumos notece uz ledaju no piegulosas
teritorijas. IekSledaja @ideni rodas no kuSanas ledaja tidensrij€jos, plaisas un tunelos
virsledaja idens atnesta siltuma ietekmg, ka art no @idens pliismas radita berzes sil-
tuma izraisitas kuSanas. Zemledaja tideni rodas spiedienkuSanas dél, kuSanas ledus
berzes un/vai tdens plasmas izdalita siltuma ietekmg, ka ari geotermala siltuma
ietekmeé. Lielaka dala ledaja kuSanas @idenu ir raduSies no virsledaja avotiem, kas
péc tam iekluvusi iekSledaja un zemledaja noteces sistema.

Ledajudenu notece veido trisdimensionalu noteces tiklu (17. att.), kura galve-
nie komponenti ir 1) virsledaja ezeri, Gidens straumes (upes) un tdens firna slan;
tuneli, dobumi un ezeri. Turklat visi ledajideni uzreiz neaizpliist prom no ledaja.
Par ledajiudenu ilglaicigu uzkrajéju uzskatams sniegs un ledus. Ledajiidenu nopli-
Sana sakas, kad firna vai sniega izveidojas ar Gideni piesatinats slanis — kareniidens.
Si slana tidens limena dzilums ir atSkirigs, bet bieZi tas sasniedz arT sniega vai firna
virsmu, veidojot ar Gideni piesatinatu slani. To var dévét arl par Skidoni. Nereti
ledajiideni iesiicas firna un tur sasalst dazados limenos. Sadas ledus lécas kavé ta-
laku ledajiidenu iesiikSanos firna un veicina to talaku noteci, un tas ir labi novéro-
jams, pieméram, Grenlandes ledus vairoga. Virsledaja ledajiideni var uzkraties art
virsledaja ezeros un plaisas. IeksSledaja ledajiideni var uzkraties tunelos un dazada
lieluma tukSumos (dobumos) ledaja. Lidzigi ir ar zemledaja ledajiideniem, bet tie
var uzkraties arT ezeros un ka portidens nogulumos. Nereti zemledaja kusanas tide-
ni baro art pazemes idenus. Pieledaja ledajidenu uzkraSanas notiek pieledaja un
distalajos ezeros.

Virsledaja kuSanas Gidenu tikls veidojas, jo ledum ir zema tidenscaurlaidiba. Ta
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Sniegs

Zemledaja ezers

Zemledaja nogulumi

17. att. Grenlandes ledus
vairoga noteces sistémas
ilustracija. Ar cipariem
apziméti kritiskie noteces
sisttmas komponenti un
procesi, kuru izpratnei
nepiecieSsams pievérst
papildu uzmanibu:

1 - ledus virsas
aptumsosanas;

2 - firna sablivésanas;

3 —ledus virsas un gultnes
saistiba augstakajos ledus
vairoga apgabalos;

4 - kriohidrologiska
sasilsana plaisas;

5 - tunelu veidosanas
ledaja gultné; 6 — zemledaja
nogulumu deformacija;

7 - bazala kusana.

Péc Nienow et al.

(2017), ar K. Lamstera
papildinajumiem.
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un padzilinatas ledus plaisas. Virsledaja ledajtdeni var biit ap-
slepti zem sniega vai firna slani, tadéjadi virsledaja noteces tikls
strauji attistas ablacijas zona, kur ledaja virskarta atsedzas maz-
caurlaidigs ledaja ledus. Hidrologiskais transports starp ledus
kristalu poram ir maznozimigs, jo aktivs (plastisks) ledus, ku-
ram ablacijas zona raksturiga augSupejosa pliisma, ir salidzinosi
blivs. Udens var iestkties tikai aprimusa ledd, kam ir lielaka po-
rainiba. Virsledaja noteces tikls ir savienots ar iekSledaja Gidens
tidenu iepliist ledaja un netiek novaditi Iidz ledaja malai pa ledaja
virsmu.

Noveérojumi liecina, ka gandriz visas virsledaja upes, pie-
meéram, uz Grenlandes ledus vairoga, iepliist @densrijéjos
(18, 19. att.). To veidoSanas ir cieSi saistita ar plaisu izplatibu. Sa-
kotnéji virsledaja tideni iepliist plaisa, un to koncentréta plisma
plaisu padzilina, izveidojot vertikalu aku ledaja, kura var stiep-
ties Iidz pat ledaja gultnei vai ari turpinas ka ieslips iekSledaja
tunelis. Virsledaja Gidenu uzkrasanas notiek virsledaja ezeros,
bet kuSanas sezonas beigas lielaka dala ezeru nopliist caur plai-
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18. att. Udensrijéjs uz
Grenlandes ledus vairoga
Rasela izvadledaja. Kusanas
sezonas beigas (augusta)
taja ieplUst tikai neliela
virsledaja Gdens straume.
Foto: R. Pavils, 2016.

19. att. Udensrijéjs uz
Grenlandes ledus vairoga
Rasela izvadledaja. Uz abam
pusém no tdensrijéja ir
plaisa, kura tas izveidojies.
Foto: R. Pavils, 2016.

padzilinaSanas pieaugoSa hidrostatiska spiediena dél. Ezeru no-
pliiSana parasti ir loti strauja, jo, kad plaisa sasniedz ledaja gultni,
iidens nopliiSanai vairs nav nekadu Skérslu. Pat daudzus kvad-
ratkilometrus lielie Grenlandes ledus vairoga ezeri var noplist
mazak neka 24 stundas. Nenoplist tikai tie virsledaja ezeri, kuri
izveidojuSies apgabalos, kur plaisas neveidojas.

Ledaja ledus tidenscaurlaidiba ir atkariga no ledus temperatii-
ras. Auksts ledus ir gandriz pilniba fidensnecaurlaidigs, tadéjadi
auksta ledii praktiski nenotiek ledajidenu infiltréSanas. Sada ledi
virsledaja tidens straumju gultném (20. att.). Silta un mazaktiva
ledii ledajudeni var neliela daudzuma infiltréties caur tukSumiem
gar graudu robezam, ka to paredz 1972. gada izstradatais Sréva
modelis (Shreve, 1972). Tas balstas uz vairakiem pienémumiem:
1) silta ledd @idens kanalini izveidojas vietas, kur saskaras tris
ledus kristali; 2) ledaja tunelu stabila forma ir apala; 3) spiedienu
tunelos galvenokart nosaka parsedzosa ledus spiediens; 4) ieks-
ledaja noteces sistéma ir lidzsvara stavoklT — notece nemainas un
tunelu kusana ir lidzsvara ar to aizvérsanos ledus ieksgjas defor-
macijas dél; 5) ieksledaja tidens ledaja plust gar stavako hidrau-
lisko gradientu.

Lai gan Sréva modelis ir nozimigs ieksledaja noteces izprat-
nei, nav pieradijumu, ka tas ir pareizs, jo novérojumi liecina, ka
kanali nav perpendikulari ekvipotencialajam lmijam. Lai gan
modelis paredz, ka tunelu formai jabtt apalai, realitaté to for-
ma médz but dazada. Nereti tuneli ir dazadas morfologijas, arT
ar stavam kaplem un vertikali izstiepti. Sréva modelis paredz,
ka tidens var brivi plist ledaja gar stavako potencialo gradientu,
bet ta lielakoties nenotiek, jo ledum ir zema Gidenscaurlaidiba.
Ir pieradijumi, ka siltajos ledajos iekSledaja notece pa nelieliem
tuneliem (daZu milimetru 11dz centimetru diametra), kas varétu
biit raduSies @idens infiltracijas dél, ir iesp&jama, bet loti neliela.

Ieksledaja kuSanas Gdenu noteces tiklu galvenokart veido
ieksledaja tuneli (21. att.). To Gidens avots ir ledajideni, kas pie-
ir salidzinoSi taisni un vertikali, bet apaksgja dala izliecas le-
daja kustibas virziena un kltst par iekSledaja tuneliem. Udens
plismu ledaja tunelos, ja tos neietekmé atmosféras spiediens,
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nosaka hidrauliskais potencials. Ta atSkiribas rada hidrauliska
potenciala gradientu, kur§ ir funkcija no tidens blivuma, Gidens
spiediena, gravitacijas speka paatrinajuma un ledus biezuma. Ta-
dejadi idens plidis no augstaka hidrauliska potenciala apgabala
uz zemaku. Seit gan janem vera, ka hidrauliskais potencials tiek
definéts tunelos, kas ir pilniba aizpilditi ar ledajideniem, un tiek
pienemts ari, ka tidens spiediens visur ir vienads ar parsedzosa
ledus spiedienu.

Sréva vienadojums (Shreve, 1985) nosaka to, ka fidens leda-
ja plust virziena, kas ir perpendikulars virsmam, ko definé kon-
stants hidrauliskais potencials, — tas sauc par ekvipotencialajam
Iinijam jeb virsmam (22. att.). Potenciala gradients uz linijas vir-
smas ir vienads ar nulli. P&c 51 teorétiska modela, ieksledaja tune-
liem vajadzétu bit perpendikulariem ekvipotencialajam lnijam,
bet realitaté Gidensrijéju un ieksledaja tunelu slipumu galveno-

kart nosaka plaisu geometrija, kuras tie ir izveidojusies, un ledaja
pliismas atruma sadalijuma atSkiribas ledaja. Ieksledaja deforma-
cija samazina tidensrijéju un plaisu slipumu. Udensrij&ju slipumu

20. att. Virsledaja upe uz
Valdemarbréena ledaja
Svalbara $kérso aizvértas,
Skérseniskas plaisas. Ledus
mazas udenscaurlaidibas
dé| virsledaja adeni ledaja
var ieplast, tikai iegrauzoties
virsledaja upém vai
ledajudeniem ieplistot
plaisas. Foto: K. Lamsters,
2019.




21. att. leksledaja tunelis
Tjorsarjokula ledaja Islandé.
Foto: K. Lamsters, 2017.

izmaina arl nevienmeériga sienu kusSana. Tapat ari ledajideni var
pliist daZadas orientacijas plaisas. Ja ledajidenus ietekmé atmo-
sféras spiediens, tidens plidis no augstakas vietas uz zemaku.
Kopuma ieksledaja noteces sistemai ir slips kokveida tipa tik-
lojums, ka to paredz teorétiskie vienadojumi, bet tunelu geomet-
riju un izvietojumu nosaka dazadi glaciologiskie apstakli. Sréva
model1 (Shreve, 1985) tiek paredzéts, ka dala iekSledaja tunelu
karsi saksies ledaja, kur koncentrésies infiltréta Gidens plisma.
Novérojumi Sadu iespéju neapstiprina. Ieksledaja tunelu formu
un izvietojumu ledajos nosaka kads no galvenajiem tunelu vei-
dosanas mehanismiem — iegrauSanas un aizvérsanas mehanisms
(Gulley et al., 2009), hidroplaisasana (Naegeli et al., 2014) vai
tidens pliisma pavajinajuma zonas ledaja, pieméram, plaisas.
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IegrauSanas un aizvérsanas procesa virsledaja tidens straumju
gultnes iegrauzas aizvien dzilak ledaja (23. att.), jo Gdens ir sil-
taks par ledu, un pamazam kausé straumes gultni. Izgrauzta ka-
nala augséja dala tiek aizspiesta ciet ledus ieksejas deformacijas
del, Iidz saglabajas tikai kanala zemaka dala, kura plist @idens.
Ledus pliisma tiecas aizvert ieksledaja tunelus, tadél to pastave-
Sana ir saistita ar apkartgja ledus spiedienu un tunela sienu papla-
Sinasanos tidens un ta pliismas radita berzes siltuma ietekmé. Lai
kanalam izveidotos ideala caurulvada morfologija, tam vajadzétu
biit piepilditam ar ledajideniem.

Tipiski iegrauSanas rezultata izveidotiem tuneliem raksturi-
gas garas un salidzinoSi 1ézenas dalas, kuras partrauc stavi pa-
kapieni. Tuneli var iegrauzties lidz ledaja gultnei, bet aukstaja
sezona to apaksgjas dalas visdrizak tiks aizvertas ledus ieksgjas
deformacijas un ledajidenu sasalSanas dél, tadél nakamaja vai
pat taja pasa sezona aktivais tunelis var attistities vairakus desmi-
tus metrus augstak, veidojot sareZgitu noteces tiklu ar aktiviem
un aprimuSiem tuneliem dazados Iimenos.

IegrauSanas mehanisms nav efektivs veids, ka novadit virs-
ledaja tdenus lidz ledaja gultnei, pretstata hidroplaisasanai, kas
var norisinaties loti atri (stundas 1idz dienas). Hidroplaisasana ir
led3ja tuneli. To izraisa hidrostatiskais (iidens) spiediens plaisa,
kas veicina ar tideni pilditas plaisas padzilinasanos, tidens no-
pliiSanu un tunela attistibu. Protams, lai veidotos iekSledaja tu-
nelis, obligati nav nepiecieSama hidroplaisasana. Jau 2005. gada
Zurnala “Nature” tika publicéts pétijums, kura autori (Fountain
et al., 2005) apgalvoja, ka pat silta ledaja lielako dalu ieksledaja
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22. att. leksledaja tuneju
shematisks teorétisks
izvietojums ledaja.
Tuneliem teorétiski ir
jabut perpendikulariem
ekvipotencialajam
virsmam. Péc Shreve
(1985), ar K. Lamstera
papildinajumiem.



23. att. Grenlandé Rasela
izvadledaja iegrauzusies
virsledaja straumes gultne.
Foto: R. Pavils, 2016.

noteces sistemas veido hidrauliski saistitas plaisas dazados I1-
menos lidz pat ledaja gultnei, un tas 1énam novada iekSledaja
idenus. Saja pétijuma kada Zviedrijas ledaja tika veikti 48 ur-
bumi, un 79% gadijumu katra urbuma tika identificéts vismaz

viens tukSums. Dalu no tiem vismaz dalgji aizpildija léni pliistoss
adens. 80% gadijumu identificétie tukSumi bija saistiti ar stavam
iekSledaja plaisam, kuru vidgjais platums bija vien 4 cm. Tikai
viena urbuma pétnieki identificéja caurulveida formas tuneli
10 cm diametra. Pétijuma autori secindja, ka ST ledaja ieksledaja
noteces sistému galvenokart veido hidrauliski savienotu iekSle-
daja plaisu tikls. Sadas plaisas var veidoties vai nu jau ieprieks
eksistéjosu virsledaja plaisu padzilinaSanas rezultata, vai arl tam
attistoties uzreiz ledaja ieksgja dala.
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Virsledaja un iekSledaja kuSanas tideni galu gala noklist zemledaja noteces sis-
tema. Zemledaja kuSanas Gideni ir loti nozimigs faktors, kas ietekmé ledus pliismas
atrumu, it 1pasi bazalo slidéSanu un ledaju uzpliadus, ka art ledaja gultnes eroziju,
atlizu transportu, nogulsnéSanu un deforméSanu. Zemledaja kuSanas Gidenu avots
galvenokart ir virsledaja un iekSledaja kuSanas Gidenu piepliide, bet dala no zem-
ledaja kusanas tideniem rodas virsledaja un ieksledaja tidenu atnesta siltuma un
berzes, spiedienkusanas, ledus plismas berzes (ieksgéjas deformacijas) un lokali art
geotermala siltuma ietekmé. Silti bazétos ledajos piegultnes ledus slana tempera-
tiira sasniedz spiedienkuSanas punktu, tapéc sadi led3ji ir bagatigi ar zemledaja ku-
Sanas Gdeniem, pretstata auksti bazétiem ledajiem. Ieguldijumu kopégja zemledaja
kuSanas tidenu sistéma var dot arT pazemes tideni.

Zemledaja noteces sistéemu veido divi galvenie komponenti — neefektiva dalita
(izkliedéta) notece un efektiva notece tunelos. Efektivitate Saja gadijuma apzimé
sistémas spéju pastavigi novadit lielu Gidens apjomu no ledaja un gultnes kontakt-
zonas. Dalito noteci veido plana iidens pléve, savienoti zemledaja dobumi, nelielas
zemledaja Gidens straumes, zemledaja fidenstilpes un zemledaja nogulumi, kas vei-
do ierobeZotu Gidens neséjslani ar Dars1 plasmu.

Notece plana tidens slani jeb Gidens pléve ir mazsvarigs kuSanas tidenu kompo-
nents, kas liecina par nestabilu ledaja gultnes stavokli, tadéjadi pastav maza varbi-
tiba, ka Sada tidens pléve (Iidz dazu milimetru biezumam) var eksistét ilgstoSi plasa
led3ja gultnes apgabala. Skaitliskie modeli liecina, ka @idens pléve tiecas attistities
par dazus desmitus centimetru dzilam Gidens straumém un/vai dobumiem.

Pieaugot ledajidenu piepliidei vai koncentréjoties fidens straumém un ledaj-
tidenu pliismai savienotos dobumos, ledaja malas virziena attistas efektiva noteces
sistéma, kuru veido zemledaja tuneli. Tie veido dendritisku tiklu, un to skaits pie-
aug ledaja malas virziena. Galvenokart tiek izdaliti divi zemledaja tunelu tipi —
Rétlisbergera jeb R tuneli un Naja jeb N tuneli (atbilstoSi zinatnieku uzvardiem,
kuri pirmo reizi aprakstija tidens plismu $ados tunelos). R tuneli veidojas ledaja
bazalaja dala, savukart N tuneli ir zemledaja ieZos iegrauztas tidens straumju gult-
nes. Reizém N tuneli var tikt vélak aizpilditi ar saneSiem un virs tiem izveidojas
led3ja pamatné iegrauzts tunelis. Ja ledaja pamatni veido irdeni nogulumi, kuSanas
tideni var izskalot tajos platus un seklus kanalus, kurus dévé par tunelkanaliem vai
tunelielejam. No STm zemledaja ielejam izskalotie nogulumi var uzkraties ledaja
malas prieksa ka iznesu konusi. BieZi R tuneli vélaka attistibas stadija ar1 tiek dalé&ji
aizpilditi ar saneSiem — glaciofluvialajiem jeb ledajkuSanas idenu nogulumiem, ko
veido Skirota smilts, grants vai oli un pat daZzada izméra akmeni. Ledum nokdis-
tot, ar saneSiem aizpilditie R tuneli atklasies ainava ka Itkumoti valni un grédas,
kurus pazist ka osus. Sis reljefa formas ir liecibas par kadreiz&jo ledaju noteces
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24, att. Neliels oss aprimusa
ieksledaja tuneli pie
Malajokula izvadledaja
Islandé. Foto: K. Lamsters,
2013.

sistémam, un tas ir izplatitas arT Latvijas zemienés (Lamsters,
2015; ZelCs et al., 2018). Osi Latvija reizem tiek deveéti par kan-
gariem, pieméram, Ogres Kangari un Lielie Kangari Suntazu
apkartné. Osi veidojas arT, atkapjoties miisdienu ledajiem, un tie
var veidoties gan virsledaja kanalos, gan iekSledaja (24. att.) un
zemledaja tunelos.

Par zemledaja tunelu eksistenci zem misdienu ledajiem lie-
cina So tunelu izpliides vietas jeb portali ledaja mala (25. att.).
Nelielais tune]u skaits pie miisdienu ledaju malam norada uz ie-
priek$ minéto pienémumu, ka noteces sistéma veido dendritisku
tiklu — mazakie tuneli baro lielakos tunelus, kuri vienigie attistas
lidz pat leddja malai. Zemledaja tunelu aktiva paplasinasanas pa-
rasti notiek tieSi kuSanas sezonas sakuma, bet vélak ledajideni
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neaizpilda lielakos tunelus pilniba. Tadgjadi lielakajos tunelos

tidens spiediens ir mazaks neka pargjos. Tas izskaidro to, kadel
zemledaja tideni no mazakajiem tuneliem tiecas plist lielako tu-
nelu virziena. Kopuma ledajiidenu notece tunelos var dramatiski
atSkirties diennakts cikla un sezonali. Diennakts izmainas liela-
koties nosaka gaisa temperatiiras atSkiribas, kas kontrolé ledus
ablaciju. Parasti vismazaka notece ir agri no rita (pirms saullékta)
un vislielaka — véla pecpusdiena vai vakara. Noteces maksimums
atpaliek no kuSanas maksimuma par dazam stundam.

KuSanas sezona sakas pavasari, kad norisinas ziema uzsnigu-
$a sniega kuSana, palielinas notece caur tuneliem, pieaug to iz-
mers, attistas iekSledaja noteces sistéma, pieaug fidens spiediens
un vietam lénam sakas bazala slideSana. KuSanas sezonas saku-
ma tunelu tikls ir vaji attistits, tadél adens uzkrajas ledaja un po-
tenciala notece ir lielaka par redlo. KuSanas sezonas laika pieaug
tunelu efektivitate un potenciala notece kliist lidziga realajai vai
mazaka par to, jo tiek atbrivoti uzkratie ledajiideni. Labi savie-
nota noteces sistéma attistas agra vasara. Tiek atbrivoti uzkratie
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25. att. Zemledaja tunela
izpldes vieta Gepacfernera
ledaja malad Kaunertales
ieleja Austrija. Priek$plana —
gramatas autors 2015. gada.



ledajideni, tadel dienas notece var parsniegt dienas ablaciju. Dazu nedélu laika var
noplist lielaka dala ledajiidenu gada griezuma, un So notikumu déveé par nivalajiem
plidiem. Sie pladi var izraisit peksnu ledus pliismas pieaugumu, jo bazala slidésa-
na sasniedz maksimumu. Veéla vasara noteces tikls sasniedz ta optimalo efektivi-
tati, viss ledaja uzkratais Gidens ir novadits, bazalas slidéSanas atrums samazinas,
dienas kuSana ir lidzvertiga dienas notecei un tdens pliist zema spiediena tunelos
(idens spiediens tajos sasniedz minimumu). Rudeni ledus kuSanas partraukSanas
izraisa dramatisku noteces samazinasanos, tadé] tunelu tikls sak zaudet efektivitati
un sakas tunelu aizvérSanas ledus ieks$éjas deformacijas dél, jo tunelos ledus spie-
diens klust lielaks par tidens spiedienu. Ziema kuSanas @idenu ir loti maz, tunelos
spiediens ir loti zems un daudzviet zemledaja tuneli aizveras. Tunelu aizvérSanos
nosaka klimats un konkrétas ziemas bardziba. Noteci, ja tada vél eksistg, lielakoties
nodroSina kuSana ledus ieksgjas deformacijas rezultata. Lielakos ledajos un ipasi
ledus vairogos noteces sistémas tikls ziema saglabajas labak, savukart nelielos le-
dajos noteces tikls var tikt parstrukturéts katru gadu.

Zemledaja Gideni var uzkraties zemledaja ezeros. Miisdienas tiek atklats arvien
vairak zemledaja ezeru, un lielaka dala no tiem atrodas Antarktida. Tie ir plasak
aprakstiti gramatas nodala “Misdienu ledus vairogu raksturojums” apak$nodala
“Antarktika”.

Ledajtdeni, atskaitot tos, kuri papildina pazemes tidenus, nopliist pieledaja teri-
torija un uzkrajas ledajkuSanas idenu baseinos jeb ezeros. To veidoSanos galveno-
kart nosaka topografiskie apstakli, respektivi, zemes virsas kritums attieciba pret le-
daju. Tas var biit ledaja kustibas (distala) virziena, pretéji ledaja kustibas virzienam
(proksimala virziena) vai diagonala virziena. Citi apstakli ir ledajkuSanas Gidenu
piepliides intensitate un ledaja malas pozicija.

Ezeri kopuma var veidoties virs, ieks, zem un pie ledaja, un tos klasificé sadi:

 virsledaja jeb supraglacialie ezeri;

 ieksledaja ezeri;

+ zemleddja jeb subglacialie ezeri;

* ledus caurkusuma ezeri;

+ pieledaja ezeri:

ledaja sprostezeri,
morénas vai pamatiezu sprostezeri;

+ distalie ezeri;

+ paliku ezeri.

Zemledaja jeb subglacialie, iekSledaja un virsledaja jeb supraglacialie, caurku-
suma un pieledaja ezeri ir uzskatami par ledus kontakta ezeriem atSkiriba no dista-
lajiem ezeriem, kuri barojas tikai ar ledajideniem. Paliku ezeri vairs nebarojas no

45



ledajiideniem, un to pastavésanu nodroSina nokriSni un iespéja-

ma pazemes tidenu piepliide.

Izplatitakais ezeru tips pie misdienu ledajiem ir pieledaja
ezeri. Ja zemes virsas kritums ir ledaja virziena un ezera @idens
nopliSanu kavé ledaja mala, to dévé par ledaja sprostezeru
(26. att.). Misdienu ledajiem atkapjoties, to malas prieksa nereti
atklajas parmerigi padzilinata ledaja gultne. Sadi padzilinajumi
1pasi raksturigi Islandes ledajiem, kuri maza leduslaikmeta uzvir-
ziSanas laika ieverojami erodéja gultni. Iespaidigakais Sada vei-
da ezers Islandé ir Jokulsarlons (J6kulsdrlén), kurS izveidojies
pie Breidamerkurjokula (Breidamerkurjékull) ledaja Dienvid-
islandé. Tas ir art dzilakais ezers Islandé (gandriz 300 m), un ta
platiba parsniedz 18 km?. Ezers ir ievérojams tirisma objekts, jo
taja verojama liela aisbergu koncentracija (27. att.). Ezeru médz
devet arl par laglinu, jo tas ir savienots ar okeanu. Béguma laika
aisbergi pliist okeana virziena un tiek izskaloti ta krastos.

Dala ledajiidenu plist gar pasu ledaja malu, veidojot margi-
nalos kanalus. Tie parasti veidojas, ja ledaja mala atsedzas cieti
kristaliskie ieZi (28. att.). Plasaki veidojumi ir ledajkuSanas tidenu
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26. att. Ledaja sprostezers
pie Rasela izvadledaja
Grenlandé. Foto: R. Pavils,
2016.



27. att. Jokulsarlona
ezers Islandé. Tas ir
ledaja sprostezers un
dzilakais Islandes ezers.
Fona Breidamerkurjokula
izvadledajs. Foto:

K. Lamsters, 2013.

noteces ielejas, kuras var veidoties gan paraléli, gan projam no
ledaja malas. Tada veida radas daudzas Latvijas upju ielejas,
pirms 14-15 tiikstoSiem gadu noplastot ledajkuSanas tideniem.
LedajkuSanas tideni pieledaja teritorija var veidot arl pozitivas
(akumulativas) reljefa formas.

Izplatitakas reljefa formas ir sandru iznesu konusi un lidze-
numi. Tie ir smilSaini glaciofluvialo nogulumu lidzenumi, ko
veidojusas no ledaja izplistosas tidens straumes (29. att.). Tas
visbiezak ir zarotas straumes, kuru parvietoto nogulumu graudu
izmeérs samazinas distala virziena (prom no ledaja). Sandru Iidze-
numiem nereti raksturiga topografija ar nelielam ieapalam iepla-
kam, kuras dévé par glaciokarsta ieplakam. Tas veidojas, jo ar
atram ledajiidenu straumém tiek parvietoti ar1 ledus blaki, kurus
velak parklaj glaciofluvialie nogulumi. Ledus blakim izkistot,
zemes virskarta iebriik, izveidojot ieplaku.




28. att. Marginalais
ledajadenu kanals gar
Rasela izvadledaja malu
Grenlandé. PriekSplana
redzamie ieZi ir gneisi.
Foto: R. Pavils, 2016.

29. att. Aktivs

sandru lidzenums
Dienvidrietumgrenlandé
pie Rasela izvadledaja.
Foto: K. Lamsters, 2016.




2. NODALA
LEDAJI PAGATNE UN TO VEIDOSANAS CELONI

LEDUSLAIKMETI

Ledaji uz Zemes ir eksistgjusi jau vairakus miljardus gadu. Periodus, kad seg-
ledaji sasniedz plasu izplatibu, sauc par leduslaikmetiem. Zemes veésturé bijusi
vismaz pieci leduslaikmeti, lai gan Sobrid ir zinams jau vismaz sestais leduslaik-
mets, un zinatnieki iegiist aizvien jaunus datus par atseviSkiem leduslaikmetiem art
citos laika posmos. Leduslaikmets kopuma var ilgt pat 100 un vairakus miljonus
gadu, bet tam ir raksturigi siltaka un aukstaka klimata laika posmi, kurus déve
par glacialiem un interglacialiem vai ar1 par leduslaikmetiem un starpleduslaikme-
tiem. Pieméram, pédgjais, ta sauktais lielais leduslaikmets, sakas kvartara perioda
pirms 2,588 miljoniem gadu un turpinas joprojam, lai gan patlaban uz Zemes ir
starpleduslaikmets.

Atkartota leduslaikmeta iestasanas laiku nakotné var biitiski ietekmét miisdienu
globala sasilSana, tadel to patlaban nav iesp&jams ticami paredzét. Peédéjam liela-
jam leduslaikmetam bija raksturiga vairaku desmitu leduslaikmetu un starpledus-
laikmetu mija ar noteiktu intervalu. No laika pirms 2,588 lidz vienam miljonam
gadu Sis intervals bija aptuveni 41 000 gadu, savukart péc viena miljona gadu visi
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leduslaikmeti ilga aptuveni 100 000 gadu (30. att.). Sis leduslaik-
metu cikliskums tiek saistits ar Zemes orbitalajiem cikliem.

Senakais patlaban zinamais leduslaikmets pastavéja pirms
2,9 miljardiem gadu arhaja eona (Menzies, 2018). Segleda-
ju atstatie nogulumi (tilliti) ir atrasti Dienvidafrika. Saja laika
oglskabas gazes daudzums Zemes atmosféra bija palielinats
vulkaniskas aktivitates dél, tapéc segledaji nebija plasi izplatiti.
Nakamais leduslaikmets iestdjas pirms 2,4 miljardiem gadu ag-
raja proterozoja, un tas tiek dévéts par Hiirona leduslaikmetu, jo
ledaju nogulumi atrasti Kanada, Hiirona ezera apkartné. Jaunaka
nogulumu slankopa sastopama vismaz 120 000 km? liela platiba.
Veélaja proterozoja leduslaikmets varéja iestaties pirms 850 mil-
joniem gadu un ilgt Iidz gandriz 600 miljoniem gadu. Saja laika
segledaji pastavéja vismaz polarajos, mérenajos un tropiskajos
platuma grados. Leduslaikmeta tiek izSkirtas vismaz divas ap-
ledojumu epizodes: Stértas (Sturtian) pirms 727-654 miljoniem
gadu un Merino (Marinoan) pirms 660 un 635 miljoniem gadu.
Kopa Sie apledojumi tiek déveti par kriogéna apledojumiem. Tie
bija visplasak izplatitie Zemes vésturg, un Sis laiks tiek apziméts
ar1 ar vardu salikumu — sniegbumbas Zeme (Snowball Earth).
Nakamais leduslaikmets, kura bija vismaz ti1s atseviSkas seg-
ledaju attistibas epizodes, izveidojas ediakara pirms 635 lidz
541 miljonam gadu.

Fanerozoja eona, kura sakas pirms 541 miljona gadu un tur-
pinas Sobrid, zinami vismaz trTs izteikti leduslaikmeti. Senakais
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30. att. Pédéjo

piecu miljonu gadu
atmosféras temperataras
rekonstrukcija. Vertikala
skala parada relativas
atmosféras temperatdras
izmainas (ta nav absolita
temperatira) polarstacijas
Vostok apkartné Antarktida.
Nulle atbilst masdienu
temperaturai. Dati ieguti
péc astonpadsmita skabekla
izotopa koncentracijas
izmainam bentiskajas
foraminiferas 57 dziljaras
nogulumu serdenos un
pielidzinati no Vostoka ledus
serdena rekonstruétajiem
temperaturas izmainu
datiem. Avots: Wikimedia
Commons (Robert A. Rohde,
péc Lisiecki, Raymo, 2005).



no tiem sakas pirms 500 miljoniem gadu un noslédzas pirms 420 miljoniem gadu.
Tas bija izplatits galvenokart Afrika un maksimalo izplatibu sasniedza vélaja ordo-
vika. ST ordovika leduslaikmeta nogulumi (tilliti) atrasti Ahagara masiva Sahara.
Apledojums izplatijas dazadas Gondvanas superkontinenta dalas: Dienvidamerika,
Zemelafrika, Arabija un misdienu Dienvidrietumu Eiropa. Ordovika leduslaikme-
ta liecibas veido ledaja eksaréta virsma ar izvagojumiem un skrambam, bazalie
tilliti, glaciomarinie nogulumi ar ta dévétajiem pilienakmeniem, sauktiem ar1 par
dropstouniem, ka arT aleiroliti, smilSakmeni un konglomerati, kas atbilst glacioflu-
vialajiem nogulumiem.

Nakamais leduslaikmets eksistéja karbona un perma un bija izplatits Pange-
jas superkontinenta. Tas ilga no aptuveni 350 lidz 250 miljoniem gadu. Segled3ji
bija plasi izplatiti Dienvidafrika, Dienvidamerika, Indija, Australija un Antarkti-
ka. Leduslaikmetam bija raksturigi daudzi glacialu—interglacialu cikli, pieméram,
Dienvidamerika 320 11dz 370 miljonu gadu perioda vien izdaliti 17 cikli.

Péc karbona—perma leduslaikmeta nav liecibu par lieliem leduslaikmetiem, to-
meér ir zinami vairaki nelieli leduslaikmeti jura un pat krita perioda (pirms 145-
66 miljoniem gadu), lai gan Sim laikam kopuma bija raksturigas siltas tempera-
tdras. Saja gadijuma ledaju izplatiba bija galvenokart saistita ar lielajiem platuma
gradiem, pieméram, Dienvidaustraliju. Krita perioda dinozauru fosilijas ir atrastas
pat Antarktida, lai gan, pieméram, pirms aptuveni 90 miljoniem gadu Antarktida
bija izveidojies segledajs.

Jaunakais leduslaikmets uz Zemes, ka minéts ieprieks, izveidojas kvartara pe-
rioda pirms 2,588 miljoniem gadu. Reizém gan tiek uzskatits, ka §is leduslaikmets
iestajas jau pirms 34 miljoniem gadu, un tas tiek dévéts par véla kainozoja ledus-
laikmetu vai par Antarktikas apledojumu, jo Antarktika izveidojas segledaji. Tomér
to nevar uzskatit par globalu leduslaikmetu, tads sakas véelak — kvartara perioda.

Kainozoja éra, kura sakas pirms 65 miljoniem gadu, klimats uz Zemes bija loti
silts. Ipasi tas izpaudas paleocéna—eocéna termalaja maksimuma pirms 55,5 miljo-
niem gadu, kad zemeslodes vidéja gaisa temperatiira bija aptuveni 30 °C (tas ir div-
reiz vairak neka miisdienas). Péc ST termala maksimuma, kura pat Antarktida auga
koki, globalais klimats kluva vésaks, izraisot Antarktikas apledojumu pirms 34 mil-
joniem gadu. Siltakas temperatiiras bija raksturigas pirms 15 miljoniem gadu, kad
Antarktikas ledaju apjoms ievérojami samazinajas, bet pirms 14 miljoniem gadu to
apjoms bija I1dzigs ka miisdienas.

Lielais leduslaikmets, kas izpaudas abas Zemes puslodés, gan iestajas tikai
pleistocéna epoha. Tad senie segledaji klaja aptuveni 40 miljonu km? lielu plati-
bu, parsedzot aptuveni 27% zemeslodes platibas. Segledaji aiznéma ap 60% Zie-
melamerikas un 40% Eirazijas sauszemes platibas. Pleistocéna liela leduslaikmeta
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pédgjais apledojums ilga aptuveni no 110 lidz 11,7 tikstoSiem gadu pirms miisdie-
nam, kad iestajas starpleduslaikmets. Latvijas teritorija urbumos atrasti nogulumi
no vismaz tris apledojumiem — Latvijas, Kurzemes un Létizas (Vislas, Zales un
Elsteres péc Ziemelrietumeiropas klasifikacijas). Pedéja apledojuma Latvijas teri-
toriju pilniba ledus parklaja Skandinavijas ledus vairogs maksimalas attistibas fazé
pirms aptuveni 21 000 gadu. Ledus vairoga atkapSanas jeb deglaciacija norisinajas
daudzu tiikstoSu gadu laika, ledus lobiem un mélém vairakkart aktivizéjoties un
uzvirzoties galvenokart Latvijas zemienés (Aboltins, 2010).

GLACIALAS TEORIJAS ATTISTIBA

Leduslaikmetu célonu noskaidroSana ir nozimigaka probléma zinatnieku izprat-
né par klimata mainibu uz Zemes. Leduslaikmetu célonu meklgjumu pirmsakumi
saistami ar glacialas teorijas attistibu (Lamsters, 2020b). Ta ir teorija par segledaju
attistibu un plasu izplatibu leduslaikmetos, ar ledaju sanesSu parvietoSanu un uzkra-
Sanos. Glacialas teorijas pamatlicéjs ir dabaszinatnieks Luijs Agasi (Louis Agassiz),
kur$ 1840. gada publicéja teoriju par kontinentalajiem apledojumiem (Etudes sur
les glaciers — “Ledaju pétijumi”). Interesanti, ka tikai daZus gadus pirms gramatas
publicéSanas L. Agasi apSaubija ledaju izplatibu senatné arpus Alpiem un orga-
nizéja ekspediciju uz Alpu ledajiem, lai parliecinatu Zanu de Sarpentjé (Jean de
Charpentier) par vina klidainajiem uzskatiem. Tomér péc vairaku nedglu pétiju-
miem pats L. AgasT ne tikai atzina Sarpentjé idejas, bet ari attistija leduslaikmeta
koncepciju. Péttjumi Alpos L. Agasi sniedza skaidras liecibas, ka Sie ledaji pagatné
bijusi izplatiti plasak. Par to liecindja, pieméram, laukakmenu un klintsiezu vir-
smas, kuras ledajs bija nopulgjis vai saskrambajis (31. att.).

Daudzi zinatnieki un L. Agast laikabiedri deva biitisku ieguldijumu glacialas
teorijas attistiba un izpratné par ledajiem (Kriiger, 2013). Sveices alpinists Zans
Pjérs Perodéns (Jean-Pierre Perraudin), pieméram, viens no pirmajiem aprakstija
ledaju skrambas uz ieZu virsmam un skaidroja to ar ledaju uzvirziSanos pagatné.
Savukart SveicieSu inZenieris Ignacijs Venecs (Ignaz Venetz) pétija eratisko ma-
terialu un rosinaja ta izcelsmi saistit ar ledaju plasaku izplatibu senak. Viens no
dedzigakajiem L. Agasl teorijas aizstavjiem bija DZeims Forbss (James Forbes),
kurs sniedza nozimigu ieguldijumu ledaju kustibas mehanisma pétijumos un ideja
par ledaju viskozo plismu. 1843. gada vins publicéja gramatu “Cel]ojumi pa Sa-
vojas Alpiem” (Travels through the Alps of Savoy), kura izskaidroja daudzus gla-
cialas teorijas aspektus, papildinot stastijumu ar elegantam vizualizacijam, kuras
zZIméja pats. Gramatas titullapa vins attéloja pats sevi, stavot zem ta saukta ledaja
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31. att. Kalnu ledaju
abradéta laukakmens virsa
ar ledaja raditam skrambam
un citam erozijas zimem.
Avots: L. Agasi gramata
“Ledaju pétijumi” (Ftudes sur
les glaciers, 1840).

galda jeb iespaidiga izméra ieZu atliizas uz ledus konusa pamat-
nes (32. att.). Sadi veidojumi ir novérojami ari miisdienu ledajos,

un tie rodas, iezu atliizai samazinot zem tas esosa ledus kuSanu.

Pirms un ar1 gandriz pusgadsimtu péc glacialas teorijas iz-
veidoSanas laukakmenu un irdenu un neSkirotu nogulumu jeb
eratiska materiala (saneSu materials, kura cilmes vieta ir kaut kur
citur) izplatibu arpus miisdienu ledaju klatajam teritorijam skaid-
roja ar dazadam hipotézém. Tas var apvienot viena varda — an-
tiglacialisms (Lamsters, 2020a). Antiglacialisma hipotézes bija
atzitas zinatnieku vidd Iidz pat 19. gadsimta beigadm. Savukart
19. gadsimta sakuma lielaka dala zinatnieku joprojam uzskatija,
ka eratiskais materials ir izgulsn&jies Pasaules plidu laika. Sis
uzskats balstijas uz Bibelé aprakstitajiem gréku plidiem un tika
zinatniski dévéts par diluvialo teoriju. Uz tas bazes attistijas arl
dazadas citas hipotezes, kas skaidroja saneSu materiala parvieto-
Sanu pagatné ar pliidu Gdeniem un dublu plismam.

Ka viena no pédgjam antiglacialisma hipotézém eksistéja ais-
bergu drifta teorija. Religisku apsvérumu dé| $1 teorija bija atzi-
ta laika, kad aizvien vairak zinatnieku pienéma glacialo teoriju.
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Drifta teorijas pamatideja ir saneSu materiala un laukakmenu
parvietoSana ar aisbergiem, un So teoriju 1833. gada viena no
pasaules vesturé nozimigakajam macibu gramatam “Geologijas
principi” (The principles of geology) skaidro britu geologs Carlzs
Laiels (Charles Lyell). Kopa ar C. Laielu drifta teoriju atbalsta arT
dabaszinatnieks Carlzs Darvins (Charles Darwin), kur$ aisber-

gus novero sava celojuma ar kugi “Bigls” (Beagle).

Miisdienas par glacialas teorijas oponentiem (antiglacialis-
tiem) médz bat kreacionisti (bieZi — evangéliskie kristiesi), kuri
uzskata, ka pasaule izveidojusies dieviSkas radiSanas rezultata
salidzinoSi nesena pagatné. Miisdienu kreacionisma paveids un
aktivs daudzu zinatnisko teoriju noliedzéjs ir neokreacionisms.

LEDUSLAIKMETU CELONI
Miisdienas ir zinams, ka leduslaikmetus izraisa daudzu fakto-

ru kopums, no kuriem biitiskaka sakotngéja nozime ir Zemes orbi-
talajiem cikliem (Lamsters, 2019). Lai gan pastav cieSa saistiba
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32. att. Ledaja galds uz kada
Sveices Alpu ledaja. Ta ir
iezu atliza, kuru parvietojis
ledajs, un vélak samazinatas
Saules radiacijas absorbcijas
dé| zem atltzas esosais
ledus ir kusis lénak neka
apkartéjais ledaja ledus.
DZeimsa Forbsa ilustracija
no vina gramatas “Celojumi
pa Savojas Alpiem” (Travels
through the Alps of Savoy,
1843)



33. att. Tris orbitalo
faktoru (Zemes orbitas
ekscentritate, Zemes
rotacijas ass saskiebums,
precesija) ciklu
salidzinajums. Sagatavojis
K. Lamsters.

starp orbitalajiem cikliem un leduslaikmetu—starpleduslaikmetu
secibu, $I saistiba nav vienkarsa, un leduslaikmetu iestasanos un
izbeigSanos kopuma regulé daudzu faktoru mijiedarbiba. Tapat
ar1 Istermina klimatisko izmainu specifiskie céloni joprojam nav
pilniba pieraditi.

Klimatu uz Zemes galvenokart nosaka Zemes un Saules sav-
starpéja novietojuma cikliskas svarstibas, kas ietekmé sanem-
tas Saules radiacijas daudzumu. Biitiska ir arT Saules radiacijas
absorbcijas un atstaroSanas mainiba, ka ari siltuma cirkulacijas
fluktuacijas uz Zemes. Saules radiacijas absorbciju un atstaroSa-
nu batiski ietekmé atmosféras sastavs, siltumnicefektu izraisoso
gazu koncentracija, atmosféras dulkainiba un aerosolu dalinu
koncentracija, ka ari Gidens tvaika daudzums un pat makonu tips.
Galvenie leduslaikmetu céloni ir tris orbitalie faktori — Zemes
orbitas ekscentritate, Zemes rotacijas ass saskiebums un precesi-
ja (33. att.). Sie faktori nosaka Saules radiacijas sadalfjumu Ze-
mes puslodés dazados gadalaikos, un tiem ir raksturigs noteikts
cikliskums.

Ekscentritates cikla (100 000 gadi) Zemes orbita mainas no
eliptiskas 11dz gandriz ideali aplveida orbitai, tadéjadi ekscentri-
tates koeficients mainas no 0,00005 Iidz 0,07. Ciklu izraisa gal-
venokart Saturna un Jupitera gravitacija. So planétu gravitacijas
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speka ietekmé Zemes orbitas ekscentritates izmainas svarstas no 0 lidz 5%. Ekscen-
tritatei raksturigi art salikti 405 000 gadu cikli, kuru ietekme uz Zemes klimatu ir
pieradita 59 miljonus gadu sena pagatné un pat pirms 215 miljoniem gadu. Zurnala
“Science” publicéta raksta 2019. gada (Zeebe & Lourens, 2019) prezentéta absoli-
ta astrohronologija Iidz 58 miljonus gadu senai pagatnei un paradits, ka paleocéna—
eocéna termalais maksimums, kad globala temperatiira parsniedza 30 C°, sakrit ar
405 000 gadu cikla ekscentritates maksimumu. Ja ekscentritate ir izteikta, Zemes
virsma sanem vairak siltuma, kad Zeme atrodas perihélija, respektivi, orbitas punk-
ta vistuvak Saulei.

Miisdienas starpiba starp Zemes orbitas perihélija un afélija punktiem (Zemes
attalumu no Saules, kad ta atrodas tai vistuvak (perihélija) un vistalak (afélija)) ir
riba nozimeé to, ka Zemes virsma sanem par 6% vairak siltuma Ziemelu puslodes
ziema neka vasara. Savukart, ja Zeme atrastos perihélija maksimalas ekscentritates
gadijuma, viena no Zeme puslodém lielajos platuma grados sanemtu par 20—-30%
vairak solaras radiacijas salidzinajuma ar atrasanos afelija. Musdienas ekscentritate
ir 0,017, un ta samazinasies lidz nullei 30 000 gadu laika. Péc $1 laika cikls saks
virzibu uz maksimalo ekscentritati, kas varétu radit labvéligus apstaklus jaunam
kontinentalajam apledojumam Ziemelu puslodg, ja nenem véra citus faktorus.

Zemes saskiebums ir Zemes rotacijas ass saSkiebuma lenkis pret tas orbitas
plakni, un tas mainas no aptuveni 22° lidz 24,5°. Misdienas tas ir aptuveni 23,4°
un turpina samazinaties. Saskiebuma izmainu pilns periods ilgst 41 000 gadu. Ro-
tacijas ass saSkiebums neietekmé kopégjo solaras radiacijas daudzumu, kuru sanem
Zeme, bet gan nosaka, kura Zemes puslode sanems vairak vai mazak Saules radi-
acijas dazados gadalaikos. Tadgjadi rotacijas ass saskiebums rada gadalaikus uz
Zemes. Lielaks sasSkiebums izraisa kontrastainaku sezonalitati (gadalaikus). Ma-
zaks rotacijas saSkiebums rada vienmeérigaku siltuma sadalijumu vasaras un ziemas
sezona lielajos platuma grados, tadgjadi tiek veicinata ledaju veidosanas siltaku
un nokriSniem bagataku ziemu dél. Savukart zemakas temperatiiras vasara pasarga
sniegu no kuSanas.

Kopuma neliels Zemes ass saskiebums samazina Saules radiacijas daudzumu
lielajos platuma grados, kur veidojas segledaji, un palielina to zemajos platuma
grados (tuvak ekvatoram). So efektu pierada ari daZi miisdienu modeli, kur zems
saskiebums kopuma pazemina Zemes vidéjo temperatiiru par 0,5 lidz 1 °C, ne-
skatoties uz to, ka kopgjais Saules radiacijas daudzums uz Zemes nemainas ass
saskiebuma ciklu laika. Rotacijas ass saskiebuma pieaugums atkal palielina Saules
radiacijas daudzumu vasara lielajos platuma grados un samazina ziema, veicinot sil-
takas vasaras un aukstakas ziemas, jo vasara lielajos platuma grados dienas ilgums
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ir daudz ilgaks, bet ziema — 1saks neka tad, ja Zemes ass nebiitu saskiebta. Karstas
vasaras lielajos platuma grados veicina sniega un ledaju kusanu, bet aukstas ziemas
nokrisSnu daudzums, kur$ nepiecieSams, lai veidotos led3ji, ir samazinats. Kopuma
Zemes ass saskiebums biitiskak ietekmé klimatu lielajos platuma grados.

Precesija ir Zemes rotacijas ass virziena periodiska maina, kuras célonis ir Mé-
ness, Saules un planétu gravitacijas lauku iedarbiba uz Zemes ekvatorialo paresni-
najumu. Precesijas cikla Zemes rotacijas ass veic rinkveida kustibu 25 700 gadu
laika. Precesija izsauc perihélija sezonas parbidi. Tadgjadi pavasara un rudens ek-
vinokcija (laika moments, kad Saule Skérso debess ekvatoru un dienas un nakts
ilgumi ir aptuveni vienadi) parbidas par 90° katra precesijas cikla ceturtdala. Ja
patlaban Zeme perihélija atrodas 5. janvari, tad péc apméram 14 000 gadiem tas

Precesijas efekts pretéji Zemes ass saSkiebuma efektam 1pasi izpauZas tropos.
Kad ekscentritate sasniedz maksimumu, Ziemelu puslode iestajas labveéligi apstakli
apledojuma attistibai, ja Ziemelu puslodes vasara Zeme atrodas afélija. Tadgjadi
Arktika vasaras laika ir pietiekami auksts, lai saglabatos sniegs. Precesijas cikli
ir raksturigi ne tikai Zemes rotacijas asij, bet art orbitai, un to sauc par orbitas jeb
apsidialo precesiju (33. att.). Ta nedaudz ietekmé sezonalitati un gadalaiku garumu.
Kopuma, lai iestatos leduslaikmeta attistibai labvéligi apstakli, svariga ir visu orbi-
talo faktoru kombineéta ietekme, ka arl neorbitalie faktori.

Leduslaikmetu iestasanos un ledaju izplatibu uz Zemes ietekmé daudzi neor-
bitalie faktori, pieméram, sauszemes un okeanu izvietojuma sakaribas un atskiri-
bas, nokrisnu daudzums, ledaju un okeanu, un atmosféras mijiedarbiba, atmosféras
sastavs, vulkanisms, okeana temperatiiras un saluma izmainas, dzivo organismu
ietekme un citi faktori. Potenciala ietekme ir ari solaras radiacijas un kosmiska sta-
rojuma intensitates izmainam, pieméram, Saules aktivitates cikliskajam izmainam,
kuram raksturigi dazada garuma cikli. No tiem isakais un zinamakais ir Svabes
11 gadu cikls, kura laika uz Saules palielinas un samazinas plankumu daudzums.
Saules virsmas aktivitate pieaug lidz ar plankumu skaita palielinasanos. Ciklam
iesakoties, plankumus skaits ir loti mazs vai tie praktiski gandriz nav novérojami.
Tad plankumu skaits palielinas, 1idz sasniedz maksimumu aptuveni cikla vidusdala
un tad atkal samazinas Iidz minimumam. Saules plankumu skaits cikla maksimuma
var variét no 50 I1idz 260 plankumiem. Maksimums var tikt sasniegts 80 méneSos
vai spéciga cikla gadijuma pat 40 méneSos no cikla sakuma.

Patlaban ir sacies 25. cikls, kura tiek prognozéts vél zemaks plankumu skaits
neka ieprieksgja cikla. Vairakos pétijumos tiek prognozéts, ka 25. vai 26. cikla
magnétiskie lauki var biit tik vaji, ka neveidosies neviens redzams Saules plankums
un lidz 2100. gadam iestasies Maundera minimumam I1dzigs periods. Maundera
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minimums (34. att.) bija viens no periodiem mazaja leduslaik-
meta no aptuveni 1645. lidz 1715. gadam, kad klimats ziemelu
puslodé bija salidzinoSi vésaks. Péc ta iestajas Daltona mini-
mums, un starp 1950. un 2000. gadu — modernais maksimums,
kuru miisdienas jau ir partraucis nakamais minimums. Lai gan
vairaki Saules aktivitates minimumi sakrit ar mazo leduslaik-
metu (tas nav leduslaikmets tradicionala izpratné), ta iestaSanas
iemesli nav pilniba noskaidroti, un, visticamak, tadi ir vairaki,
ieskaitot pastiprinatu vulkanisko aktivitati, okeanu termohalinas
populaciju Eiropa “melnas naves” jeb méra del.

Saules ciklu céloni joprojam nav izzinati, un zinatnieku iz-
pratne par procesiem, kas ietekmé plankumu veidoSanos, ir vaja.
Tadgjadi prognozét Saules plankumu skaita variacijas nakotné ir
neiesp&jami. Sadas prognozes tiek balstitas tikai uz statistiku par
noveérotajiem Saules cikliem pagatné. Tomeér, lai gan ir pieradi-
jumi solaras radiacijas fluktuaciju ietekmei uz klimatu (ta gan ir
loti neliela), nav iegiiti parliecinoSi pieradijumi, ka leduslaikme-
tu iestaSanos varétu izraisit solaras radiacijas absoliita daudzu-
ma fluktuacijas. Misdienas klimatu nozimigi ietekmé arT cilveka
(antropogéna) darbiba, tomér tas ilgtermina sekas vél ir paragri
precizi prognozét. DaZi zinatnieku aprékini liecina, ka cilveces
radito siltumnicefektu izraisoSo gazu palielinatas koncentracijas
del nakamais leduslaikmets uz Zemes varétu neiestaties vel vis-
maz pusmiljonu gadu tuva nakotné.
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34, att. Saules plankumu
skaits pédéjos 400 000
gadu. Dati péc 1749. gada
ir pieejami Solaras ietekmes
datu analizes centra no
nepartrauktiem Saules
plankumu novérojumiem
dazadas observatorijas

visa pasaulé. Pirms

1749. gada pieejami tikai
sporadiski Saules plankumu
noverojumi. Avots:
Wikimedia Commons (Robert
A. Rohde), ar K. Lamstera
papildinajumiem.



Ideja, ka leduslaikmetus galvenokart izraisa orbitalie faktori, pirmo reizi zinatné
paradas 19. gadsimta 30. gados, un to izvirza anglu astronoms DZons HerSels (John
Herschel). Vina teoriju vélak attista DZons Dovs (John Dove), francu matemati-
kis Zozefs Ademars (Joseph Adhémar) un skotu zinatnieks DZeims Krolls (James
Croll). Dz. Krolls izveido Krolla astronomisko (orbitalo) teoriju, kura skaidro sais-
uz empiriskiem pieradijumiem, pretstata iepriekS€jam teorijam, un pamato pakape-
niskas Zemes klimata fluktuacijas. DZ. Krolls pirmais saista leduslaikmetu izcelsmi
ar tris orbitalajiem faktoriem — Zemes orbitas ekscentritati, rotacijas ass saskiebu-
mu un precesijas cikliskam izmainam. Vin$ aprékina Zemes orbitas ekscentritati
tris miljonu gadu laika, konstaté tas cikliskumu un pamato saistibu starp orbitas
ekscentritati un solaras radiacijas daudzumu uz Zemes atskirigos gadalaikos. So-
laras radiacijas sadalijuma atSkiribas ir izteiktakas tad, kad Zemes orbitai ir lielaka
ekscentritate (ta ir maksimali izstiepta). Zemes orbitas izmainas, kuras paildzina
ziemas sezonu, izraisa lielaku sniega akumulaciju lielajos geografiska platuma gra-
dos, un tas savukart palielina solaras radiacijas atstaroSanos no baltas sniega virsas,
pastiprinot sakotnéjo orbitalo ietekmi (Lamsters, 2019).

Nozimigakais zinatnieks, kur§ pilnveido Krolla teoriju, ir serbu matematikis
Milutins Milankovi¢s (Muiymun Munankoguh). Vins 1941. gada izstrada Milanko-
vica teoriju — matematisku klimata izmainu teoriju —, uz kuras balstas art miisdienu
zinatniskas teorijas. Milankovica teorija ietver visus tris Zemes orbitas ciklisko va-
riaciju faktorus (33. att.). Vins pienem, ka leduslaikmetu—starpleduslaikmetu ciklus
galvenokart ietekmé vasaras insolacijas izmainu ietekme uz sniega kuSanas atrumu.
Tadgjadi M. Milankovics uzskatija, ka solaras radiacijas izmainas ir galvenais fak-
tors, kas izraisa leduslaikmetus.

20. gadsimta 70. gados tiek atrasti pieradijumi no dziljiras nogulumu serde-
niem, kas apliecina, ka M. Milankovica prognozes un orbitalie cikli lielakoties sa-
krit ar zinamajiem klimata parmainu cikliem uz Zemes. Pieradijumi tiek publicéti
1976. gada zZurnala “Science” (Hays et al., 1976), un ta joprojam tiek uzskatita par
nozimigako publikaciju, kas pierada orbitalo ciklu un Milankovica teorijas sais-
tibu ar leduslaikmetu—starpleduslaikmetu veidoSanos uz Zemes. Tomeér, lai gan
liela dala zinatnieku uzskata, ka ST astronomiska teorija ir pieradita un orbitalie
cikli neapSaubami var iniciét klimatiskas izmainas, patlaban joprojam nav detalizé-
ta skaidrojuma, ka tieSi Sis nelielas izmainas orbitalajos ciklos rada tik nozimigas
klimata parmainas. Daudzi procesi, ka, pieméram, ledus vairogu dinamika, gazu,
Ipasi oglskabas gazes un metana, sastava izmainas daZzados okeana dzilumos, pu-
teklu dalinu transports atmosféra, oglekla un citu kimisko elementu biogeokimiskie
cikli, joprojam nav fundamentali izzinati. Turklat vél aizvien ir neizprotams, kadéel
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pédéjo miljons gadu laika dominé 100 000 gadu ilgu leduslaikmetu cikli, bet pirms
tam — 41 000 gadu cikli.

Misdienas tiek attistiti modeli, kas mégina precizi skaidrot leduslaikmetu—
starpleduslaikmetu cikliskumu, nemot véra gan orbitalos, gan ar1 neorbitalos fakto-
rus un nelinearu mijiedarbibu starp dazadiem klimata sistemas komponentiem, bet
tie vél aizvien ir nepilnigi. Nesena publikacija Zurnala “Science” (Hodell, 2016),
kur analizéti misdienas pieejamie pieradijumi par klimata izmainu cikliskumu, tiek
secinats, ka misdienas triikst vienota mehanisma, kas pilniba izskaidrotu orbitalo
ciklu saistibu ar leduslaikmetu—starpleduslaikmetu cikliem.



3. NODALA
MUSDIENU LEDAJU RAKSTUROJUMS

Ledaji masdienas klaj aptuveni 10% jeb 16 miljonus km? sauszemes virsas. Lie-
laka ledus masas dala atrodas polarajos apgabalos — Grenlandes (1,7 milj. km?) un
Antarktikas (13,9 milj. km?) ledus vairogos. Ar1 paréja atlikust ledaju klata teritorija
galvenokart atrodas polarajos un subpolarajos apgabalos, ka art piekrastes kalnu
grédas un ieverojama augstuma kalnos kontinentu vidieng. Procentuali no visas
ledaju klatas teritorijas (35. att.) 91% atrodas Antarktika, 8% — Grenlandé, mazak
neka 0,5% — Ziemelamerika, ap 0,25% — Azija un mazak neka 0,1% — Dienvid-
amerika, Eiropa, Afrika, Jaunzélandé un Jaungvineja. Precizs pasaules ledaju skaits
nav zinams, jo daudzi ir parak mazi, lai biitu iesp&jams tos izSkirt no sniega sakopo-
jumiem un iezImét to robeZas péc satelitattéliem. Pilnigaka ledaju robezu datubaze
pasaulé ir Randolfa ledaju inventarizacija (Randolph Glacier Inventory). Pasaules
ledaju robezas ir brivi pieejami dati, kam var pieklit vietné http://www.glims.org/
maps/glims.

No minétas datubazes izriet, ka aptuvenais pasaules ledaju skaits varétu biit
200 000 un to aiznemta platiba — aptuveni 750 000 km?, neieskaitot Grenlandes
un Antarktikas ledus vairogus. Datubazé nav ieklauti ledaji, kuru platiba ir ma-
zaka par 0,1 km?, un daudzi nelielie ledaji ir apvienoti ar lielako ledaju, tadgjadi,

ol



ja pieskaititu visus potencialos maza izmeéra led3jus, to skaits

varétu biit vismaz divreiz lielaks. Izkistot visiem Siem atsevis-
kajiem ledajiem, Pasaules okeana limenis celtos par 15 Iidz pat
47 cm. Tas, protams, ir niecigs devums, salidzinot ar Grenlandes
un Antarktikas ledus vairogos ieslégtas ledus masas tidens ek-
vivalentu (65 m), tomér tieSi Sie ledaji pédéjos gadu desmitos
atkapjas visstraujak, un 1idz 2100. gadam aptuveni puse pasaules
ledaju varétu bit izzudusi. Klimata parmainu starpvaldibu pado-
mes (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) piek-
taja novertéjuma zinojuma apkopotie klimata maintbas modeli
paredz, ka 1idz 2100. gadam Pasaules okeana jiiras Iimenis varétu
pieaugt, visticamak, 11dz 0,5 m vai pat 1 m, ja piepildas vispesi-
mistiskakas prognozes (IPCC, 2014).

Pasaules ledaju izmainas miisdienas péta daudzas pétnieci-
bas organizacijas, un Sos datus uzkraj un apvieno Pasaules Le-
daju monitoringa dienests (World Glacier Monitoring Service,
WGMS). Sie dati ir pieejami majaslapa https://wgms.ch/global-
glacier-state. Antarktikas un Grenlandes ledus vairogu izmai-
nas ir analizétas turpmakajas gramatas nodalas. Globali ledaju
ledus masa 21. gadsimta samazinas, un vairumam ledaju ir ne-
gativa masas bilance (ledus akumulacija ir mazaka par ablaciju)
(WGMS, 2020).
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35. att. Pasaules ledaju
izplatibas karte no Randolfa
ledaju inventarizacijas
datubazes. Ledaji, iznemot
Grenlandes un Antarktikas
ledus vairogus, attéloti zila
krasa. Attéls: NASA Earth
Observatory, 2014.



36. att. Globali vidéjas
references ledaju masas
bilances izmainas kop3
1950. gada, izteiktas
metros tdens ekvivalenta.
Sagatavojis K. Lamsters péc
WGMS (2020) datiem.

36. attéla redzamas references ledaju ikgadéjas masas bilan-
ces izmainas kops 1950. gada, tas izteiktas metros Gidens ekviva-
lenta (vertikala ass) jeb tonnas uz kvadratmetru. Dati ir apkopoti
no masas bilances tieSiem mérjjumiem, kas Sajos references le-
dajos visa pasaulé tiek veikti vairakus desmitus gadu. Globalas
vértibas ir aprékinatas ka viena vértiba katram no 19 kalnu re-
gioniem visa pasaulé. Grafiks parada, ka references ledajiem jau
kops$ 1950. gada raksturiga lielakoties negativa masas bilance, un
pédgjos trisdesmit gados nav bijis neviens gads ar pozitivu masas
bilanci. Kops 2000. gada kopuma vérojams negativu masas bi-
lances vértibu pieaugums. 2018./2019. gada masas bilances gada
ledus masas zudums jau ir lielaks par —1 m @idens ekvivalenta.
Viena metra tidens ekvivalents atbilst masas zudumam 1000 kg
uz kvadratmetru vai aptuveni gada vidéjam visa ledaja virsas iz-
mainam par 1,1 m, jo ledus blivums ir aptuveni 0,9 no Gdens
blivuma.

Globali pasaules ledaji kopS 1976. gada ir zaudéjusi vairak
neka 22 m ledus biezuma (izteikts tidens ekvivalenta) (37. att.).

lkgadéjas masas izmainas (metros tdens ekvivalenta)

1950

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Gadi
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Kumulativas masas izmainas (metros tdens ekvivalenta)

Kumulativas vértibas attélotas relativi pret 1976. gadu

T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Gadi

Lidz tam references ledaju masas bilance bija pozitiva, bet mis-
dienas vérojams negativas masas bilances arvien straujaks pieau-
gums. Turklat pedéjos gadu desmitos masas bilances zudums ir
gandriz dubultojies katrus desmit gadus. Sie novérojumi sniedz
neapSaubamu priekSstatu par klimata parmainam un to paatrina-
Sanos. 38. attéla redzamas references ledaju masas kumulativas
bilances izmainas atseviskos pasaules regionos. Regionalas veérti-
bas izrékinatas ka aritmétiski vidgjas. Vertibas pirms 1960. gada
jauzliko ar piesardzibu, jo tas reprezente tikai atseviskus ledajus,
kur tolaik tika veikti tieSi masas bilances mérijumi. Atskirigas
vértibas pasaules regionos ir daudzu faktoru kopsumma, kas
saistita ar regionalo klimatu un Tpasi — ar nokrisnu daudzuma un
(augstums virs jiiras limena) un attalums no okeana.

Kopuma pasaules ledaju izvietojumu var iedalit 11 mak-
roregionos: Antarktika, Arktikas salas, Dienvidamerika, Zie-
melamerika, Skandinavija, Centraleiropa, Centralazija, Ziemel-
azija, Afrika, Jaungvineja un Jaunzélande (Roer et al., 2008).
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37. att. Globali kumulativas
references ledaju masas
bilances izmainas kop$
1950. gada, izteiktas
metros Udens ekvivalenta.
Sagatavojis K. Lamsters péec
WGMS (2020) datiem.



Kumulativas masas izmainas (metros tdens ekvivalenta)
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38. att. Regionali
kumulativas references
ledaju masas bilances
izmainas kop$ 1950. gada,
izteiktas metros tdens
ekvivalenta. Sagatavojis
K. Lamsters péc WGMS
(2020) datiem.

Turpmakajas lappusés sniegta 1sa pamatinformacija par So re-
gionu ledaju patnibam, bet smalkak tiks aplukoti ledus vairo-
gu aiznemtie regioni Antarktika un Grenlandg, raksturojot arl So
regionu pétniecibas vésturi un citas geologiskas Ipatnibas, kas
nozimigas ledaju konteksta.

ARKTIKAS SALU LEDAJI

Arktika ledaji galvenokart sastopami Arktikas salas. Nozimi-
gakais ledus apjoms ir ieslegts Grenlandes ledus vairoga. Arktika
atrodas ar1 pasaulé lielakais ledus apjoms arpus Grenlandes un
Antarktikas ledus vairogiem, tas kopuma aiznem 275 000 km?
(Roer et al., 2008). Lielaka dala arktisko salu ledaju, neskaitot
Grenlandi, atrodami Kanadas Arktiskaja arhipelaga, kur tie aiz-
nem aptuveni 150 000 km? lielu platibu Karalienes Elizabetes
salas, Bafina, Elsmira, Devona, Aksela Heiberga, Bailota un citas
salas. Kopuma tas ir aptuveni 36 000 salas. Paréja dala ietver
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galvenokart Svalbaras arhipelaga un Ziemelazijas salu ledajus. Arktisko salu leda-
jiem, nemot véra to atSkirigo novietojumu, raksturigs dazads ledus biezums, dina-
mika un reakcija uz klimata parmainam. Kanadas Arktiskaja arhipelaga atrodas gan
ledus lauki (pieméram, Velsas Princa), ledus kupoli (pieméram, Devona un Agast)
un pat Selfa ledaji (pieméram, Elsmira sala), gan loti daudzi nelieli ledaji, kuri pé-
dgjos divdesmit gadus zaudg vairak neka 20 gigatonnu ledus masas gada. Lielakie
ledus kupoli, iespéjams, eksisté jau kops pédeja leduslaikmeta, bet mazakie sakusi
veidoties tikai pirms 4000-5000 gadiem.

Kanadas Arktiskaja arhipelaga atrodas vieni no vislielakajiem ledus kupoliem
pasaulé. Lielakais no tiem ir Agast ledus kupols, kurs aiznem 21 000 km?, savukart
Devona ledus kupols aiznem 12 000 km? lielu platibu, un taja atrodas 3980 km?
ledus. Salidzinajumam — Devona ledus kupola apjoms ir nedaudz lielaks par visiem
Islandes ledajiem kopa. Nokiistot Sadam ledus apjomam, globalais jiras limenis
celtos par 1 cm. Devona ledus kupola atkapSanas ziemeldala jau ir izmainijusi pa-
saules geografiju, jo 2018. gada, ledum nokdstot, atklajas tris jaunas salas.

Turpmakaja teksta no Arktiskajam salam sikak iztirzati Islandes ledaji, bet
specifiski Islandes ledaju pétijjumi aplikoti gramatas beigas nodalas par latviesu
geologu polarajam ekspedicijam. Grenlandes ledaji apliikoti atseviska apaksnodala
Grenlandes ledus vairoga konteksta.

Islande (39. att.) atrodas Atlantijas okeana ziemelu dala tieSi zem ziemelu polara
loka, tade] to visprecizak var apzimét ka subarktisko regionu. Polarais loks Skérso
tikai Islandei piederoSo Grimsejas salu. Islande ir Eiropas otra lielaka sala aiz Liel-
britanijas (Irija ir tre3a), un Islandes valsts kopgja platiba, ieklaujot nelielas salas,
ir 103 000 km?. Lielako dalu no salas platibas aiznem tundra, kura galvenokart aug
kérpji, stinas un sikkriimi. Vegetacija klaj tikai 23% no Islandes. Lai gan Islande
asocigjas galvenokart ar vulkaniem un ledajiem, pédgjie aiznem tikai 10% no tas
platibas. Islandes iekSzemé atrodas kalnienes. Tas sakas 400—500 m v.j.1. un atrodas
vulkaniskajas zonas (Bjérnsson, 2016).

Islandes novietojums ir unikals no geologiska skatpunkta, jo ta vienlaicigi at-
rodas gan uz Vidusatlantijas grédas, gan zem tas eso$a mantijas karsta punkta. Sie
faktori nosaka to, ka Islande ir geologiski loti aktiva un tai raksturigs vulkanisms,
kurs turklat mijiedarbojas ar glacialo vidi (ledajiem). Islandé norisinajies ne tikai
eksplozivs vulkanisms, bet arl plaisveida vulkanisms, kas radijis lavas segveida
izlijumus. Sadi lavas izlijumi rodas no magmas, kura izpliist Zemes virspusé pa
garam (vairaki desmiti kilometru) plaisam.

Islandé ir norisinajusies pasaulé lielakie lavas segveida izlijumi misu éra. Zi-
namakais no tiem ir Lakes izvirdums 1783. gada, kad 600 km? platiba izlija 15 km?
lavas. Izvirdums radija biitiskus laikapstaklu un cilvéku veselibas traucgjumus visa
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39. att. Islande (satelitattélu
mozaika). Tris lielakie
Islandes ledus kupoli tas
centralaja un dienvidu

dala ir (no labas puses):
Vatnajokuls, Hofsjokuls un
Langjokuls. Pasos dienvidos
atrodas Mirdalsjokuls.
Sagatavojis K. Lamsters,
izmantojot ESRI World
Imagery.

_ Hofsjokuls
.

e
Malajokuls

- I
Langjokuls

Mirdalsjokuls Svinafelsjokuls

pasaulé. Pieméram, 1783. gada vasara Eiropa bija I1dz tam laikam
karstaka, ar specigam vétram, un vulkaniskie pelni radija tik biezu
miglu, ka kugiem nacas palikt ostas. Savukart ziema bija daudz
aukstaka, neka ierasts, un izraisija daudzu tikstoSu cilveku navi.
Lakes izvirduma meteorologiskas sekas bija jatamas vél vaira-
kus gadus, kad Eiropu ietekméja ekstremu laikapstaklu notikumi,
daudzviet izraisot badu un veicinot nabadzibu.

Pirmais dokumentétais plaisveida vulkanisms pasaulé norisi-
najas 939. gada. Eldgjavas (Eldgjd) lavas izlijums bija lielaks par
Lakes izvirdumu, 800 km? platiba izlija vairak neka 18 km? lavas.
Péc vairakiem tiikstoSiem gadu Eldgjavas lavas izlijuma skarta
platiba joprojam ir pilniba neapdzivojama. To veido lavas sega,
kuru klaj tikai kérpji un siinas (40. att.).

Islandes veésturiskie vulkanu izvirdumi lieliski demonstré lo-
kalas vulkaniskas aktivitates ietekmi uz klimatu visa Eiropa.

Vidusatlantijas gréda ir vidusokeaniska greda Atlantijas oke-
ana, kur Ziemelamerikas un Eirazijas platnes atdalas viena no
otras. So procesu sauc par spredingu, un tur veidojas jauna okea-
niska Zemes garoza. Sadu robezu starp litosféras platnem, kuras
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atdalas viena no otras, dévé par divergentu. Ziemelamerikas un

Eirazijas platnes Islandé attalinas viena no otras ar atrumu, kas
sasniedz aptuveni 1 Iidz 2 cm gada. Starp Sim platném Islandes
dienviddala atrodas Hrepara (Hreppar) mikroplatne, tade] popu-
larais tiiristu pienémums, ka Islandé var nostaties ar vienu kaju
uz Ziemelamerikas platnes un ar otru kaju uz Eirazijas platnes,
péc biitibas ir maldigs. Spredinga rezultata Islandé ir izveidoju-
Sies rifti, kuri stiepjas aptuveni no ziemelaustrumiem uz dienvid-
rietumiem. Riftos veidojas Zemes garozas parravums un rodas
jauna okeaniska Zemes garoza. Citi zinamakie rifti miisdienas
atrodas Austrumafrika un Sarkanaja jira.

Galvenas Islandes rifta zonas déve arl par vulkaniskajam
zonam, un tas ir Ziemelu vulkaniska zona, Austrumu vulkanis-
ka zona un Rietumu vulkaniska zona. Spredings Islandé nav
vienmerigs, un tam raksturigas saraustitas epizodes ik péc 100—
1000 gadiem, kad notiek spredinga aktivizacija. Viena gada laika
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40. att. Eldgjavas lavas
izlijuma klata platiba
Dienvidislandé. Fona
Mirdalsjokula ledus kupols.
Foto: K. Lamsters, 2017.



41. att. Tingvellira rifts
Islandé. Attéla redzama
struktdra ir iegrimis Zemes
garozas bloks — grabens.
Foto: K. Lamsters, 2017.

rifts var atveérties pat par vairakiem metriem. Sadas peksnas spre-
dinga epizodes rada magmas daikveida injekcijas, kuru célonis ir
magmas augsupejosa plisma zem Islandes.

Zinamakais rifts Islandé ir Tingvellirs (Pingvellir) (41. att.),
jo tur kops 930. gada lidz pat 18. gadsimta beigam tika sasaukts
Islandes parlaments — Altings. Rifts atrodas Rietumu vulkanis-
kaja zona, kas nav 1pasi aktiva. Viena rifta pusé atrodas Zieme]-
amerikas platne, bet otra pusé ir Hrepara mikroplatne, kurai rak-
sturigas rotacijas kustibas. Tingvellira rifts ir 5 km plats grabens
(iegrimis Zemes garozas bloks) ar staviem liizumiem, un tas
grimst par 1,5 mm gada. Holocena (kvartara perioda epoha, kura
sakas pirms 11,7 tikstoSiem gadu) tas ir iegrimis par 40 m. Rifts
ir unikals, jo to atSkiriba no citiem riftiem nav aizpildijusi lava,

bet tas var notikt nakotné.

Ledaji Islande aiznem tikai 10% no tas platibas, un kopéjais
ledus tilpums sasniedz apméram 3400 km? (Bj6érnsson, 2016),
kas atbilst 34 m biezam ledus slanim pari visai Islandei. Ja izzus-
tu visi Islandes leddji, globalais jiiras Itmenis celtos par aptuveni




1 cm. Galvenokart Islandes ledaji atbilst topografiski neatkarigo
ledaju grupai — ledus kupoliem. Pédgja apledojuma laika visu
Islandi, ieskaitot tas zemiidens Selfu, klaja Islandes ledus vairogs.
Miisdienas lielakie ledus kupoli ir Vatnajokuls (Vatnajékull),
Hofsjokuls (Hofsjokull), Langjokuls (Langjokull) un Mirdals-
jokuls (Myrdalsjékull) (skat. 39. att.).

No ledus kupoliem izpliist izvadledaji. Nereti tie noplist pa
stavam kalnu nogazem, veidojot gandriz vertikalus leduskritu-
mus (42. att.). Sadi leduskritumi nozimigi ietekmé zemak eso3o
izvadledaju dinamiku. Leduskrituma ledajs saskelas ledus blo-
kos, kurus médz dévet par serakiem. Lejpus leduskrituma ledus
bloki tiek saspiesti cieSi kopa, un tur ledajam ir raksturiga spie-
des jeb kompresijas plisma. Ledaja iekSéja uzbtive Saja apgabala
ir Joti komplicéta. To veido lizumu un kroku sistémas, lidzigi
ka kalnu grédas. Ja ledaja gultnes reljefam ledaja malas virzie-
na raksturigs slipums, ledaja plismas atrums paatrinas un ledaja
kermeni rodas garenisks stiepes spriegums, kas izsauc Skérse-
nisku plaisu veidoSanos (43. att.). Savukart pasa ledaja mala, ja
izbeidzas ielejas nogazes un ledajam nav Skérslu, lai tas varétu
netraucéti izpliist lildzenuma, veidojas gareniskas stiepes plaisas.

Islandes ledaji nepastav kops pédgja apledojuma, bet, vistica-
mak, ir izzudusi pirms apméram 9-5 tiikstoSiem gadu, ta sauktaja

42. att. Svinafelsjokula
izvadledajs Islandeé vieta, kur
tas noplast no Vatnajokula
ledus kupola. Gandriz
vertikala ledus siena ir
leduskritums. Labaja pusé
uz ledaja redzami Latvijas
Universitates geologi.

Foto: K. Lamsters, 2017.




43. att. Skats uz
Svinafelsjokula izvadledaja
malas dalu Islandé. Ledus
plismas virziens ir vérsts
uz attéla kreiso pusi.
Ledaja plaisainas virskartas
dé| pa to praktiski nav
iespéjams parvietoties.
Foto: K. Lamsters, 2017.

holocéna termalaja maksimuma. Tikai pirms aptuveni 4 tiiksto-
Siem gadu ledaji Islandé izveidojas atkal. Kopuma tiem ir biju-
Sas raksturigas ievérojamas fluktuacijas. Kops 14. gadsimta, kad
beidzas viduslaiku siltais periods un sakas mazais leduslaikmets,
Islandes ledaji uzvirzijas un sasniedza savu maksimalo izplatibu.
Dazi izvadledaji uzvirzijas pat par 10 1idz 15 km, iznicinot kulti-
veto zemi un apdzivotas vietas.

Ledaju uzvirzisanas maksimalo poziciju ainava parasti iespé-
jams identificét saméra vienkarsi, jo mazaja leduslaikmeta ledaju
prieksa parasti izveidojas ievérojama izméra terminala moréna
(44. att.). Ta ir ledaja prieksa sabidita un sastumta materiala gré-
da vai to sistéma, kuras augstums var sasniegt vairakus desmitus
metru. IekSgja uzbtivé dominé glaciotektoniskas deformacijas
(cita citai uzbiditas nogulumu zvinas un sakrokoti slani) un sa-
stopami visi tie nogulumi, kuri bija uzkrajusies ledaja prieksa —
moréna, smilts, grants, pat kiidra un vulkaniskie pelni. AtSkiriba
no jaunakam gala morénam maza leduslaikmeta morénu parasti
klaj vegetacija, jo ir pagajis pietiekami ilgs laiks tas attistibai. Sis
galamorénas izveidojas no 18. gadsimta vidus lidz 19. gadsimta
vidum.

Miisdienu ledaju atkapSanas sakas kops 19. gadsimta beigam
un 20. gadsimta sakuma. Ta rezultata Islandes ledaji jau ir zaudé-
jusi aptuveni 10% ledus tilpuma. Tomer ar 20. gadsimta bija pe-
riods (no 1970. Iidz 1985. gadam), kad vairak neka puse Islandes
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ledaju atkal saka uzvirzities. VisaptveroSa Islandes ledaju atkap-
Sanas sakas kops$ 1995. gada.

Miisdienas Islandes ledaju masas bilance parasti ir negativa.
Tikai atseviSkos gados, kad ziemas ir nokriSniem bagatas un va-
saras aukstas, atsevisSku ledaju masas bilance var biit pozitiva.
No Vatnajokula ledus kupola dienvidu dalas izvadledaji izplist
tikai 100 m augstuma virs jiras Itmena. Tur nokrisni lielakoties
izkrit ka lietus, un So izvadledaju masas bilance médz bt nega-
tiva pat ziema. Vasaras Sie izvadledaji (pieméram, Breidamer-
kurjokuls un Skeidararjokuls (Skeidardrjékull)) tipiski zaude
9 m tidens ekvivalenta. So ledaju eksistence neatbilst Islandes
milsdienu klimatam, un to izzuSana ir tikai likumsakariga. DaZi
Islandes ledaji jau ir izzudusi. Okjokuls (Okjékull) jeb saisina-
ti Ok ledajs (45. att.) ir izteikts piemérs, kas raksturo Islandes
ledaju atkapSanos 20. un 21. gadsimta. 2014. gada Ok ledaju
pasludinaja par izzuduSu, un 2019. gada kadreizgja ledaja vie-
ta tika uzstadita memoriala plaksne. 1901. gada ledajs aizneé-
ma 38 km? platibu, savukart 1978. gada — vien 3 km?un kluva
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44, att. Maza leduslaikmeta
terminala gala moréna pie
Virkisjokula izvadledaja
Islandé. Gala moréna ir
vairakus simtus metrus
plata, un tas virskartu

klaj vegetacija. Cauri gala
moreénai izgrauzusies
ledajadenu straume
(kreisaja pusé). Lidzena
teritorija aiz gala morénas
ir sandru lidzenums. Foto:
K. Lamsters, 2017.



45. att. Langjokula ledus
kupols un izzudusais
Okjokuls Islandé. Pa kreisi:
1986. gada 14. septembiris;
pa labi: 2019. gada

1. augusts. Avots: NASA
Earth Observatory, Landsat-5
un Landsat-8 satelitattéli.

Okjokuls

stagnants. Respektivi, ledaja masa bija nepietiekama, lai nodro-
Sinatu ledaja plasanu.

Viens no Islandes nakotnes klimata scenarijiem paredz 25—
35% ledus tilpuma zudumu pusgadsimta laika. Savukart péc
150-200 gadiem lielaka Islandes ledaju dala varétu biit izzudusi.
Tas gan ir tikai viens no scenarijiem, un patlaban Sadas lokalas
ilgtermina klimata prognozes ir diezgan neprecizas. Tomér, ne-
mot véra aizvien straujaku ledaju atkapSanos Arktika pedgjos
gadu desmitos, ir visai ticams, ka Islandes ledaju nakotne ir mé-
rama vien dazos simtos gadu. Islandes ekonomikai ledaju izzu-
Sana ilgtermina ir nelabvéligs faktors, jo lielaka elektroenergijas
dala Islande tiek raZota hidroelektrostacijas. Islandes upes galve-
nokart barojas ar ledajideniem. Izziidot Sim Gidens rezervuaram,
upju caurpliidums ievérojami samazinasies. Ledajos atrodas art
99% no visa Islandes saldiidens.

Islandes ledaji galvenokart atrodas tas centralajas un dien-
vidu augstienés (vulkaniskajos apgabalos) un ir cieSi saistiti ar
vulkaniskajam zonam. Ledaju veidoSanas, protams, nav sais-
tita ar vulkanisko aktivitati, bet ar to, ka vulkaniskie apgabali
atrodas augstak virs jiras lTmena un sanem vislielako nokrisnu
daudzumu. Tomeér vairak neka 60% Islandes ledaju parklaj ak-
tivus vulkanus, tade] Islande bieZi norisinas glaciovulkanisms
(vulkaniska aktivitate zem ledajiem) un jokulhlaupi (ledajide-
nu megapliidi). Ledaju eksistence Islandg ir cieSi saistita ar lielo
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nokriSnu daudzumu, kas nodroSina ledus akumulaciju. Vidéjais nokrisSnu daudzums
virs lielakajiem ledus kupoliem gada ir 4400-5000 mm (maksimali pat 7000 mm).

Glaciovulkanisms tiek definéts ka magmas un ledus mijiedarbiba visos iespé-
jamajos veidos, ieklaujot magmas un sniega, firna, ledajidenu savstarpgjo mijie-
darbibu (Menzies, 2018). Ja Zemes virspusé izplidust lava ir bagata ar siliciju, tai
ir augsta viskozitate un lava strauji atdziest, pieméram, saskaré ar ledajideniem.
No Sadas lavas médz veidoties Tpatnéjs magmatiskais iezis, kur$ Islandé bieZi sa-
stopams. Tas ir obsidians jeb vulkaniskais stikls, kurs atskiriba no citiem ieZiem ar
kristalisku struktiiru ir amorfs. Neskatoties uz augsto silicija dioksida saturu (Iidz
pat 80%), obsidianam parasti ir tumsa, pat melna krasa, ko nosaka dzelzs oksidu
un magnija piemaisijumi. Obsidianam raksturiga ipasiba — tas veido noSkélumus
ar asam malam, tadé] tas plasi ticis izmantots senatné nazu, Sképu un bultu uzgalu
veidoSanai, ka arT reizém pat misdienas kirurgisko asmenu izgatavoSanai.

Galvena ledaju loma attieciba uz zemledaja vulkaniem ir to izvirdumu ierobe-
ZoSana. Lai izvirduSais materials nonaktu virs ledaja, tam ir jaizkausé virs ta esoSais
ledus. Jo biezaks ledajs, jo specigaks vulkana izvirdums nepiecieSams, lai izkausétu
virs ta esoSo ledus kartu. Ledus biezumam virs zemledaja vulkaniem ir ]oti liela
nozime, jo pat nelielas ledus biezuma izmainas var radit spiediena izmainas uz
magmu un iniciét izvirdumu. Potencialais izvirdums var tikt apspiests, ja ledus bie-
zums palielinas. Savukart, ja ledus biezums samazinas, izvirdums var tik ierosinats,
jo samazinas glaciostatiskais (ledaja svara raditais) spiediens uz Zemes garozu. Ja
izvirdums norisinas art supraglaciali (virs ledaja), uz ledaja virsas nosézas vulka-
niskie pelni un lielakas tefras jeb fragmentétu vulkana izvirdumproduktu dalas, ka,
pieméram, vulkaniskas bumbas vai lapilli.

Vulkanisko pelnu karta var ietekmét ledaju divéjadi. Ja pelnu karta ir tikai dazus
milimetrus bieza, ta palielina absorbétas Saules radiacijas daudzumu, jo pelniem ir
zemaks albedo (virsmas atstarotajspéja) neka sniegam un ledum. Savukart, ja pel-
nu karta ir vairakus centimetrus un decimetrus bieza, efekts ir pretgéjs — ta samazina
Saules radiacijas daudzumu, kas var nokliit 1idz ledum, tadéjadi samazinot ar1 leda-
ja virsmas kuSanu. Lielakoties vulkaniska aktivitate zem ledajiem tikai izkausé dalu
ledus, radot ievérojamu apjomu ledajidenu. To uzkrasanas zemledaja ezeros un to
nopliisana bieZi vien ir lielakie glaciovulkanisma izraisitie draudi. Islandes zemle-
daja ezeri galvenokart atrodas zem Vatnajokula un Mirdalsjokula ledus kupoliem.

Lai gan zemledaja ezeru veidoSanas nereti ir saistita ar vulkanismu, tie var vei-
doties arT geotermala siltuma ietekmé. Zemledaja ezeram noplistot, ledaja virsma
médz izveidoties pazeminajums, ko dévé par ledus kaldronu. To nevajadzétu jaukt
ar terminu “kaldera”, kas ir vulkaniskas izcelsmes ieplaka vulkana augsgja dala.
Kaldronu raksturiga ipatniba ir, ka to izplatiba bieZi sakrit zemledaja vulkanu kalderu
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novietojumu. Pieméram, virs Mirdalsjokula ledus kupola veidojo3as kaldronas pa-
rasti sastopamas virs Katlas vulkana kalderas ieksgjas dalas. Kaldronu izvietojums
sakrit ar1 ar zemledaja tunelu sakumu, jo tie novada ledajiidenus no zemledaja eze-
riem, virs kuriem ledus virsma izveidojas kaldrona. Viens no zinamakajiem zem-
led3ja ezeriem ir Grimsvotni (Grimsvétn) jeb Grimsvetns, kurS atrodas tada pasa
nosaukuma vulkana kaldera zem Vatnajokula ledus kupola. Grimsvetns ir saistits ar
plaisu sistému, kura izraisija ieprieksS aprakstito Lakes izvirdumu.

Ledajtudenu strauja izpltiSana pieledaja teritorija rada plidus, ko islandieSi déve
par jokulhlaupiem. Ar Grimsvetna zemledaja vulkanu saistiti vieni no lielakajiem
dokumentétajiem jokulhlaupiem miisdienu Islande 1996. gada. Lai $adi katastrofali
plidi norisinatos, vulkana kalderai ir pilniba japiepildas ar ledajideniem un tdens
spiedienam jabiit pietiekamam, lai virs ezera esoSais ledus paceltos un zemleda-
ja ezers varétu noplist. 1996. gada jokulhlaupi norisinajas vairakas nedélas péc
Grimsvetna izvirduma beigam, un zinatnieki sp&ja paredzét So plidu kulminaciju —
laikus tika aizverts cela posms uz Islandes lielakas Sosejas, kas stiepjas apkart visai
salai. Dala no Sosejas — posms pari Skeidararsandra (Skeidardrsandur) sandru I1-
dzenumam — pliidu laika tika iznicinata. Pladi ilga vairakas dienas, un maksimalais
tdens caurplidums sasniedza 50 000 m?®/s. Salidzinajumam jokulhlaupu caurpla-
dums, ko izraisija Eijafjallajokula (Eyjafjallajékull) vulkana izvirdums 2010. gada,
paralizgjot lielakas Eiropas dalas gaisa satiksmi, sasniedza tikai 3000 m®/s.

Skeidararsandrs ir lielakais Sada tipa lidzenums Islandé (46. att.). Ta tumsa
virskarta ir veidota no lavas smiltim un pelniem, ko vietam Skérso pieledaja upes.
Sandru lidzenums ir ledajidenu straumju veidots, un taja izgulsnéti glaciofluvialie
(tekoSu ledajidenu) nogulumi. Skeidararsandrs stiepjas gandriz 50 km garuma, un
no Skeidararjokula (Skeidardrjokull) izvadledaja 11dz okeanam ir gandriz 30 km.
No Skeidararjokula izplist 30 km gara Skeidaravas upe, kas novada Grimsvet-
na izvirdumu raditos pliidu Gdenus. Sandru lidzenuma holocéna laika nogulsné-
to nogulumu apjoms, ieskaitot vulkanisko izvirdumu materialu, sasniedz 100 lidz
200 km3. NogulsnésSanas atrums pédéjo 10 000 gadu laika bijis vismaz 1 km? gad-
simta (Bjoérnsson, 2016).

Katastrofalu ledajiidenu plidu laika Islandé var veidoties arT negativas reljefa
formas. Izteiksmigaka Sada veida reljefa forma ir Jokulsargljufa (Jokulsdrgljufur)
kanjons (47. att.), kurs veidojies pliidos no otra lielaka zemledaja vulkana kalderas
zem Vatnajokula ledus kupola — Bardarbungas (Bdrdarbunga). Kanjons ir 28 km
gar$ un lidz 100 m dzil$, un taja atrodas ari viens no Eiropas jaudigakajiem tidens-
kritumiem — Detifoss (48. att.), kura augstums sasniedz 44 m. Jokulsargljiifa kanjo-
na erozija galvenokart notiek, iekSzemes virziena atkapjoties Detifosa tidenskritu-
ma veidotam un l1dzigam kaplem. Kanjons ir dala no pliidu kanalu sistémas, kura
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Vatnagjoku

: Oraifajokuls -

kopuma stiepjas 170 km garuma lidz okeanam Islandes zieme]os.

Jaunakie pétijumi liecina, ka kanjons veidojies tris katastrofalu
plidu rezultata pirms deviniem, pieciem un diviem tiikstoSiem
gadu. So jokulhlaupu laika tidens caurpliidumam vajadzéja bit
ap 500 000 m? sekundg, un tas ir 10 reizu vairak neka 1996. gada
pliidos no Grimsvetna vulkana kalderas. Jokulsargljifa kanjons
radies tikai ledajidenu erozijas rezultata. Tas ir izgrauzts bazalta
ieZos, kuri veidoti no daZzada vecuma lavas segveida izlijumiem.
Sis lavas segas atrodas cita virs citas, tadéjadi specigam ledaj-
tidenu straumém ir iesp&jams atraut iezu blokus un parvietot tos
prom no cilmes vietas.

Salidzinajuma ar ledajideniem vél lielaks erozijas potencials
ir tikai paSiem ledajiem. Pieméram, Vatnajokula dienvidu dalas
izvadledaju gultne bieZi vien atrodas zem jiiras ITmena, maksi-
mali sasniedz pat 300 m zem jiiras limena. Sadi dzili pazemina-
jumi labi apliecina ledaju sp&ju no to gultnes evakuét milzigu
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46. att. Islandes lielaka ledus
kupola Vatnajokula dienvidu
dalas izvadledaji. Ledajs ar
tumsajiem vulkanisko pelnu
plankumiem attéla centra

ir Skeidararjokuls. Zemak
redzams Islandes lielakais
sandru lidzenums (tumsais
apgabals), kur nereti norisi-
nas megapludi - jokulhlau-
pi. Attéla apakséja labaja
pusé atrodas Oraifajokuls
(Oraefajokull) - lielakais
aktivais stratovulkans Islan-
dé, ta augstaka virsotne ir
Hvannadalshniks (Hvan-
nadalshnudkur) 2110 m v.j.l.
Avots: NASA Earth Observa-
tory, Landsat-8 satelitattéls,
2019. gada 2. jalijs.



47. att. Jokulsargljafa
kanjons Islandes
ziemelaustrumos. Kanjons
veidojies ledajkusanas
Gdenu erozijas rezultata
ledaja megapludos.

Foto: K. Lamsters, 2013.

48. att. Detifoss - 44 m
augsts adenskritums
Jokulsargljufa kanjona
Islandé. Foto: K. Lamsters,
2013.
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daudzumu ieZu materiala. At ieplaka, kura atrodas Baltijas jira,
galvenokart ir pleistocéna ledaju erozijas radits pazeminajums.

Ledaju un vulkanu mijiedarbibas rezultata veidojas ipatnéjas
reljefa formas. Visizteiksmigakie veidojumi ir tujas (tuya), kas
plasi sastopamas Islandé. Iespaidigaka tuja jeb galdveida kalns
Islande ir Herdubreids (Herdubreid) (49. att.). Ta augstums
sasniedz 1682 m, un tas ir Islandes nacionalais kalns. Tujas ir
vulkani ar plakanu virsmu un stavam nogazém. Tie veidojuSies,
lavai izvirstot zem biezas ledus kartas. Ta ka lava zem ledus at-
dziest atri, ta nespgj talu aizplist, un daudzos izvirdumos dazada
vecuma lavas pliismu veidoti slani uzkrajas cits virs cita, un pa-
rasti to sagulums ir horizontals. Tujas pasaulé ir reti sastopamas.

Daudziem Islandes izvadledajiem ir raksturigi uzplidi jeb
serdZi (surge) (Bjornsson et al., 2003), kuru laika tie uzvirzas no
vairakiem simtiem metru lidz pat vairakiem kilometriem. Leda-
ja malas uzvirziSanas parasti notiek tikai dazu ménesu laika, lai
gan kopgjais uzplidu ilgums var bit Iidz pat trim gadiem. Tiem
sakoties, ledus plisma sakotnéji paatrinas ledaja akumulacijas
zona, kur ledaja virsma veidojas Skérsenisks paaugstinajums —
ledus valnis. Sim valnim parvietojoties zemaka augstuma, sakas
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49, att. Islandes nacionalais
kalns Herdubreids (1682 m)
ir zem ledaja veidojies
galdveida kalns - tuja. Foto:
K. Lamsters, 2019.



strauja ledaja malas uzvirziSanas. PulséjoSiem ledajiem ir raksturigas periodiskas
plasmas atruma fluktuacijas. Atras plismas faze ilgst daZzus méneSus lidz gadus,
un taja ledaja kustibas atrums var palielinaties pat vairakus simtus reizu. Lénas
pliismas jeb stabilizacijas faze ilgst 10 Iidz 100 gadus. Islandes ledajiem, kuri ir silti
bazéti, 1énas plismas faze ir 1saka, pieméram, Svalbaras politermalajiem ledajiem.
Kopuma Islandeé ir 26 pulséjosi ledaji. Visvairak to ir Islandes lielakajam ledus ku-
polam — Vatnajokulam. 20. gadsimta 90. gados Vatnajokula kupola ledaju uzpladi
ietekméja 38% no ST ledus kupola platibas, aptuveni 40 km? ledus tika parvietoti no
akumulacijas zonas uz ablacijas zonu.

Puls&joSo ledaju izplatiba pasaulé nav nejausa. To, pirmkart, nosaka klimatiskie
apstakli, otrkart, zemledaja reljefs. Tadgjadi ledaju pulsacijai nepiecieSama noteik-
ta temperatiiras un nokrisnu attieciba. Visoptimalaka vidéja temperatiira pulsgjo-
Siem ledajiem ir starp 0 un —10 °C, savukart vid&jais nokriSnu daudzums gada — no
300 mm lidz 1000 mm. Pulséjosi ledaji parasti ir salidzinosi lielaki, garaki un ar
lezenakam nogazém. Lai gan pastav cieSa saistiba starp pulséjoSo ledaju izplatibu
un klimatiskajiem apstakliem, uzpliidu bieZums parasti nav regulars. Uzpltdiem ir
nozimiga loma ledus, nogulumu un ledajidenu parvietoSana.

Uzpliadu laika veidojas noteiktas ledaja reljefa formas, pieméram, glaciotekto-
niskas izcelsmes gala morénas, paugurotas morénas, flitingi, plaisu aizpildijuma
grédas, atseviski drumlini un zigzagveida osi (Evans & Rea, 1999; Ingolfsson et al.,
2016). Plaisu aizpildijuma grédas (50.—53. att.) parsvara veidojas zem pulsgjoSiem
ledajiem, tade] tas tiek izmantotas, lai identificétu $adus ledajus, kuri vismaz kad-
reiz ir pulséjusi. Miisdienas augstas izSkirtspéjas Zemes virsmas modelu pieejami-
ba ir lavusi identificét plaisu aizpildijuma grédas arl zem paleoledus lielplismam
un lobiem, kas liecina par to aktivitati un atro ledus plismu (Evans et al., 2016).
Sadas reljefa formas ir nesen identificétas arf Kursas un Austrumlatvijas zemienés
Latvija.

Plaisu aizpildijuma grédas parasti ir Iidz vienam vai diviem metriem augstas
grédas, kuras stiepjas Skéerseniski vai ieslipi pret ledaja kustibas virzienu. Pulsgjosu
ledaju pieledaja teritorija grédu skaits var biit pat vairaki tikstoSi. Ta ka grédas ir
veidojusas péc aktivas ledaja kustibas aprimSanas, tas parasti ir uzgulditas citam
reljefa formam, pieméram, flatingiem un drumliniem, kuri veidojas zem led3ja.
Plaisu aizpildijuma grédas veidojas, jo uzplidu laika ledaja atras kustibas dél ledus
pastiprinati plaisa. Uzpliidos leddja kermeni galvenokart dominé gareniskas stie-
pes rezims, kas izsauc Skérsenisku plaisu veidoSanos attieciba pret ledus plasmu.
Ekstremalas stiepes apstaklos ledajs ta malas dala médz pat saskelties atsevisSkos
ledus blokos. Péc atras pliismas norimSanas bazalajas plaisas no ledaja gultnes
tiek iespiests taja esoSais materials, visbieZak — glacigénie nogulumi jeb moréna.

79



50. att. Plaisu aizpildijluma
grédas Eijabakajokula
izvadledaja malas

prieksa. Grédas orientétas
Skérseniski ledaja plasmas
virzienam. Foto: M. Krievans,
2018.

51. att. Plaisu aizpildijuma
gréda pie Tjorsarjokula
izvadledaja Islandé. Si
gréda izveidojusies pavisam
nesen, un tas kodola
atrodas ledus. Prieksplana -
K. Lamsters. Foto: J. Karuss,
2015.




52. att. Plaisu aizpildijuma
grédas pie Eijabakajokula
izvadledaja sanu malas.
Foto: M. Krievans, 2018.

53. att. Plaisu aizpildijuma
grédas pie Tjorsarjokula
izvadledaja. Sis ir senakas
grédas, tadé| to kores dala
ir lezena. Grédu augstums,
iespéjams, ir samazinajies
péc ledus kodola izkusanas.
Foto: K. Lamsters, 2015.




Tas notiek tadél], ka statiskais spiediens uz gultni ir daudzkart
lielaks tur, kur ledaja kermen1 nav plaisu, tadéjadi gultnes ma-
terials migré no augsta spiediena apgabaliem uz zema spiediena
apgabaliem, kas atrodas zem plaisam. Gultnes materiala migraci-
ju sekme tas, ka nogulumi ir piesatinati ar ledajideniem.
Uzpliadu laika tipiski ledaja gultné un nogulumos ir palieli-

nats tidens spiediens, kas savukart veicina atru ledus plasmu. To
rada ledaja hidrologiskas sistemas parkartosanas, kas ir viens no
faktoriem, kas inicié uzplidus. Uzplidu laika ieprieks eksisté&jo-
Sie ledaja tuneli tiek iznicinati, tadgjadi tajos plidusie ledajadeni
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54, att. Zigzagveida

osa fragments pie
Eijabakajokula izvadledaja
Islandé. Méroga apjausanai
noder oranzas teltis pie osa.
Foto: J. Jeskins, 2018.




tiek koncentréti starp ledaju un ta gultni vai infiltréjas nogulumos, samazinot to
pretestibu deformacijai. Atra ledus pliisma notiek, leddjam deformeéjot ta gultnes
nogulumus (jo tajos ir lielaks Gidens spiediens, jo tie vieglak paklaujas deformaci-
jai) vai slidot pa planu Gidens kartinu. Atseviskos gadijumos ledajs var sakabinaties
ar ta gultné esoSajiem irdenajiem nogulumiem un kopa ar tiem slidét pa apiidenotu
cieto iezu gultni. Sads parvieto$anas mehanisms ir zinams no Islandes ledaju péti-
jumiem (Kjeer et al., 2006).

Otra reljefa forma, kas arT tiek saistita tieSi ar pulséjoSiem ledajiem un sastopa-
ma galvenokart Islandg, ir zigzagveida osi (54. att.). ST ir neparasta reljefa forma,
un ta ir identificéta tikai pie diviem Islandes pulséjoSajiem izvadledajiem — Eijaba-
kajokula (Eyjabakkajékull) un blakus esosa Briiarjokula (Bruarjékull) (Kjer et al.,
2008; Ingdlfsson et al., 2016). Zigzagveida osiem atSkirtba no parastiem osiem,
kuri veidojas, ledajideniem nogulsnéjot smilts un grants materialu ledaja tunelos,
nav likumota, bet gan zigzagveida forma. Tie sastav no atseviSkiem osa valniem,
kuri izkartoti cits aiz cita un reizém dalgji blakus cits citam. Kadreiz zigzagvei-
da osu veidoSanos skaidroja ar iekSledaja osu, kuri veidojuSies pirms uzplidiem,
kompresiju un deformaciju uzpliadu laika, kad kadreizéjais likumotais osa valnis
tiek saspiests un saskelts vairakos segmentos. Miisdienas zinatnieki dod priekSroku
citam izskaidrojumam: zigzagveida osi, visticamak, veidojas virsledaja ledajiide-
niem nogulsnéjot to nesto materialu savstarpgji savienotu plaisu sistema uzplidu
nosléguma faze vai uzreiz péc tiem.

SKANDINAVIJAS PUSSALAS LEDAJI

Lielaka Skandinavijas pussalas ledaju dala atrodas Norvégijas dienvidos, piemé-
ram, Justedalsbréena (Jostedalsbreen) un Hardangerjekulena (Hardangerjokulen)
ledus kupoli. Uz Ziemeliem vistalakais ledajs kontinentalaja Eiropa atrodas Sei-
lannes sala. Norvégija kopuma ir aptuveni 2500 ledaju, kas aiznem 2595 km? lie-
lu teritoriju. Lielakoties tie ir ledus kupoli, izvadledaji, cirka un ieleju ledaji. Citi
Skandinavijas pussalas ledaji atrodas Norvégijas un Zviedrijas ziemelos.

Norvegijas lielakais ledajs ir Justedalsbréens — 60 km gars, lidz 600 m biezs
un aiznem 474 km? lielu platibu. Justedalsbréena ledus kupols ir arT lielaka ledus
masa kontinentalaja Eiropa. Ta pastaveésanu galvenokart nodrosina lielais nokrisSnu
daudzums regiona, nevis zemas temperatiiras. Ledus kupolam ir aptuveni 50 izvad-
ledaju, no tiem lielaka dala pedéjos gadu desmitos atkapjas (Winkler et al., 2009).
Justedalsbréens tapat ka citi Norvégijas ledaji nav saglabajies no pédgja pleistocéna
apledojuma, kad segledajs parklaja gan Skandinavijas pussalu, gan art Latviju. Tas
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holocéna epoha ir piedzivojis ievérojamas fluktuacijas, tostarp
pilniba izzudis holocéna klimatiska optimuma laika pirms aptu-
veni 7000 gadiem. Atkartoti Justedalsbréens sacis veidoties tikai
pirms 5300 gadiem, un ari péc tam ledajs piedzivojis ievérojamas
fluktuacijas, savu maksimalo izplatibu sasniedzot maza ledus-
laikmeta beigas 18. gadsimta vidd. P&c maza leduslaikmeta Nor-
végijas ledaju masa pamazam saka samazinaties, bet straujaka le-
daju atkapsana sakas 20. gadsimta vidii. So atkapsanos partrauca
vairaku ledaju 1slaiciga uzvirzisanas starp 1990. un 2000. gadu,
péc tam lielaka dala ledaju atkal strauji atkapjas. No vairakiem
Justedalsbréena izvadledajiem miisdienas saglabajusas vairs ti-
kai nelielas dalas. Piemeéram, viens no pieejamakajiem Norvegi-
jas ledajiem — Briksdalsbréens — tiiristiem vairs nav sasniedzams,
jo no ta saglabajusies tikai stava ledus méle, bet vél 2003. gada
uz ta kapa tiristu pili.

Viens no straujak izziidoSiem Norvégijas ledajiem ir Ni-
gardsbréens (Nigardsbreen) (55. att.), kura mala, pieméram,
2019. gada atkapas vairak neka par 80 m. Par ST ledaja malas
fluktuacijam ir pieejami dati jau no 18. gadsimta sakuma, un ir
zinams, ka starp 1700. un 1748. gadu ledaja mala uzvirzijas par
4 km, pilniba iznicinot Nigarda fermu, kura bija izveidota ledaja
tuvuma (Nussbaumer et al., 2011). Nigardsbréens ir ar1 piemérs,
ka pie izzlidoSajiem Norvégijas ledajiem taristiem jabtt 1pasi uz-

manigiem. So ledaju malas bieZi ir loti stavas un plaisainas, un
no tam médz péksni atdalities ledus gabali. ArT no blakusesoSa-
jam kalnu nogazem, kuras ir nestabilas, jo tas nesen vél kl3jis

55. att. Nigardsbréena
ledajs Norvégija. Pa kreisi:
norvégu gleznotaja
Johana Kristiana Dala
(1788-1857), 1847. gada
gleznota ainava ar ledaju
(Nussbaumer et al., 2011).
Pa labi: ledajs 2016. gada.
Batiski, ka fotoattéla ledus
méle ir pilniba izzudusi, tas
vietd musdienas atrodas
pieledaja ezers.

Foto: K. Lamsters, 2016.
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56. att. Ledajs
Sealggaglacidren
Kebnekajses masiva
Zviedrija. Foto: D. Por3novs,
2018.

ledus, médz ripot atseviski akmeni un var veidoties nogruvumi.
Cilveki pie Nigardsbréena iet boja regulari, un pedéjais negadi-
jums notika 2018. gada — kads cilveks noslika péc tam, kad no
ledaja atSkélies aisbergs radija lielus vilnus pieledaja ezera.
Zviedrija ledaji izplatiti galvenokart ziemelos, pieméram,
Kebnekajses masiva (56. att.), kur atrodas arT divas augstakas
kalnu virsotnes Zviedrija. No tam augstako — dienvidu virsot-
ni kl3j ledajs. Dienvidu virsotnes ledaja kusanas dé] 2018. gada
ta kluva par otru augstako virsotni Zviedrija. Ziemelu virsotne,
kuru neklaj ledajs, Sobrid ir augstaka un sasniedz 2096,8 m v.j.1.
Kopuma Zviedrija ir ap 300 ledaju, kas aiznem aptuveni
300 km? lielu platibu (Williams & Ferrigno, 1993). Vairak neka
puse no Siem ledajiem ir cirka leddji, bet treSdala — nelieli ledus
kupoli. Ar ledajiem viens no bagatakajiem regioniem Ziemel-
zviedrija atrodas Sareka nacionalaja parka. Sis ir Eiropas veca-
kais nacionalais parks, kurs izveidots jau 1909. gada. Teritorija,
kuras diametrs ir aptuveni 50 km, atrodas 13 kalnu virsotnes aug-
stuma virs 2000 m v.j.1., ka arT vairak neka 100 ledaju. Sareka
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ledajiem pédejo 100 gadu laika bijuSas raksturigas vairakas uz-
virziSanas un atkapSanas epizodes. 19. gadsimta beigas So le-
daju malas lielakoties atkapas, savukart 20. gadsimta pirmajos
divos gadu desmitos tas uzvirzijas, bet péc tam atkal atkapas.
20. gadsimta beigas ledaju atkapSanas stabiliz&jas saistiba ar glo-
balas sasilSanas izraisito nokriSnu daudzuma pieaugumu ziemas.
21. gadsimta ledajiem raksturiga strauja atkapSanas. Miisdienu
prognozes paredz, ka jau péc 100 gadiem liela dala Norvégijas un
Zviedrijas ledaju, ieskaitot ledus kupolus, biis izzudusi, ja piepil-
disies pesimistiskakie globalas sasilSanas scenariji.

CENTRALEIROPAS LEDAJI

Centraleiropas ledaji atrodas Alpu kalnos, bet citi Eiropas
ledaji arpus Skandinavijas — galvenokart Kaukaza kalnos un
Pirenejos. Nelieli ledaji sastopami ari Italijas Apeninos, ka ari
Slovénija un Polija. Kaukaza kalnu augstaka virsotne ir Elbruss
(5642 m v.j.1.), un to médz uzskatit par Eiropas augstako virsotni.

57. att. LatvieSu alpinisti cela
uz Elbrusa virsotni pa ledaju
augusta. Prieksplana - leva
Kalka. Foto: I. Olei¢enko, 2017.




58. att. Gepacfernera ledajs
Kaunertales ieleja Austrijas
Alpos. Foto: K. Lamsters,
2015.

Elbruss ir aprimis stratovulkans, kura virsotni klgj ledus kupols.
No ta savukart izplist 24 ieleju ledaji (57. att.), pa kuriem alpi-
nisti noklist Elbrusa virsotné. Kopéja ledus un ilglaiciga sniega
klata platiba Elbrusa sasniedz 110 km?, un ledus tilpums ir aptu-
veni 5 km®. Pédgjos divdesmit gados Elbrusa ledaju klata platiba
ir samazinajusies par 11%, bet tilpums pat par 23%, turklat ledus
masas zudums ir triskarSojies, ja salidzina ar periodu no 20. gad-
simta vidus 1idz beigam (Kutuzov et al., 2019). Lidz ar to nav
nekada pamata uzskatit, ka Sos kalnu ledajus klimata parmainas
neietekme.

Kaukaza regiona novérota vasaras gaisa temperatiiras pa-
augstinasanas ir noteicoSais ledaju sarukSanas célonis. Daudzi
Elbrusa ledaji tapat ka Kaukaza kalnu led3ji ir pulsgjoSie ledaji,
un tiem raksturigas straujas uzvirziSanas epizodes. Noverota le-
daju atkapSanas noteikti ietekmés ari So ledaju iespé&jamos uz-
plidus nakotné — negativa ledaju masas bilance ledaju uzpladu
iesp&jamibu samazina.

Vissenak apkopotas zinas par ledajiem ir saistitas tieSi ar Cen-
traleiropas ledajiem, un So ledaju pétijumi radija priekSnoteiku-
mus glacialas teorijas attistibai. Alpu kalnos sastopami vienkarsi
ielejuledaji, no kuriem lielakais ir Alecglecers (Aletschgletscher).
Sis ielejas liidonis atrodas Sveicé, stiepjas vairak neka 20 km
garuma un aiznem 83 km? lielu platibu. Ledaja plismas atrums
sasniedz 200 m, un kop$ 1980. gada ledajs ir atkapies par vairak
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neka 1,3 km. Savukart kops maza ledus laikmeta beigam 19. gadsimta vida ledajs
ir atkapies par 3,2 km un zaudgjis aptuveni 20% ledus masas (Bauder et al., 2007).
Salidzindjumam citi mazaki Alpu led3ji ir zaudé&jusi pat 50% ledus masas. Pédgjos
divdesmit gados Alecglecera malas atkapSanas atrums reizém ir parsniedzis 100 m
gada laika.

Austrijas Alpos lielakais ledajs ir Pasterze, kur$ stiepjas zem Austrijas aug-
stakas virsotnes — Grosgloknera (3798 m). Pasterze ledajs ir 8 km gars, un kop$
19. gadsimta vidus ta tilpums ir samazinajies uz pusi. Gandriz tikpat gars ir otrs
Austrijas Alpu garakais ledajs — Gepacferners (Gepatschferner), tas stiepjas Kau-
nertales ieleja (58. att.). At Sis ledajs ir krietni sarucis kop$ maza ledus laikmeta,
un ta kadreizéjo izplatibas arealu ir viegli novertét, jo noteikta augstuma ielejas
nogazées, lidz kurienei reiz sniedzas ledus, sakas nobiru pliismas. Virs ST augstuma
ielejas nogazi lielakoties klaj vegetacija, skaidri iezimégjot ledaja neskarto teritoriju
arl mazaja leduslaikmeta.

CENTRALAZIJAS UN ZIEMELAZIJAS LEDAJI

Azija ledaji lielakoties sastopami centralaja dala — augstkalnos. Pargja Azijas
dala tie ir reti izplatiti, jo tur valda kontinentals klimats. Ziemelazijas kontinenta-
laja dala ledaji sastopami tikai kalnainajos Kamcatkas, Uralu un Altaja kalnu re-
gionos. Paréja Ziemelazija ledaji koncentréti Arktikas salas — Novaja Zemla, Se-
vernaja Zemla un Franca Jozefa Zemes arhipelaga. So ledaju aizpemta platiba ir
56 000 km?, no tiem 23 645 km? atrodas Novaja Zemla, 18 325 km? — Severnaja
Zemla un 13 735 km? — Franca Jozefa Zemé (Roer et al., 2018). So ledaju no-
vietojuma dé] tie ir mazpétiti, bet ir zinams, ka tos Tpasi ietekmé Ziemelatlantijas
svarstibas jeb oscilacijas. Tas ir atmosféras spiediena svarstibas Atlantijas okeana,
kuras atkarigas no Azoru salu augsta spiediena apgabala un Islandes zema spiedie-
na apgabala savstarpéjam attiecibam. Respektivi, ja virs Azoru salam veidojas spé-
Cigs augsta spiediena apgabals, tad virs Islandes esoSais zema spiediena apgabals
biis vajaks. Jo lielaka biis atmosféras spiedienu starpiba starp Siem apgabaliem, jo
spécigaka biis rietumvéju gaisa pliisma, kas savukart veicinas siltu un mitru (okea-
nisko) gaisa masu nokliSanu Ziemeleiropa un Ziemelrietumu Azija, bitiski ietek-
méjot arT Azijas arktisko salu ledajus.

Kamcatkas pussalas ledaju dinamiku bitiski ietekmé vulkaniska aktivitate.
Regiona kopuma atrodas aptuveni 600 ledaji un 29 aktivi vulkani. No 1950. lidz
2000. gadam Kamcatkas pussalas ledaju aiznemta platiba ir samazinajusies par
11%, bet no 2000. 11dz 2014. gadam — jau par 24%. Lai gan lielaka dala Kamcatkas
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59. att. Everesta regiona
ledaji Himalajos. Attéla
kreisaja pusé atrodas
Khumbu ledajs, kura
veidotais leduskritums ir
viens no bistamakajiem
posmiem, kapjot Everesta.
Redzams, ka lielaka dala
ledaju ir parklati ar atlazam,
kas nedaudz samazina to
kusanas atrumu. Avots:
NASA Earth Observatory,
Landsat-8 satelitattéls

(. Allen, R. Simmon).

ledaju pédejos gadu desmitos ir atkapusSies, dazi ir stabili un citi
pat uzvirzijusies. Sada anomala uzvirzisanas raksturiga, pieme-
ram, Kamcatkas centralas dalas ledajiem, kuri atrodas Klucu
vulkaniskas grupas regiona (Barr et al., 2018). Tris no Klucu
vulkaniskas grupas regiona 15 ledajiem savukart ir uzvirzijusies
pétitaja laika posma, starp 2012. un 2016. gadu. Regiona ledaju
Ipatniba ir, ka 65% no ledus virsas parklaj drupu materials, kuru
galvenokart veido vulkaniskie pelni. Tris ledaji ne tikai uzvirzi-
jas, bet ar1 palielinajas to virsmas augstums. Tas izskaidrojams
ar Klucu sopkas un citu vulkanu izvirdumiem, kuru rezultata
vulkanisko pelnu materials parklaja ledajus, samazinot ledus
albedo. Respektivi, vulkanisko pelnu karta samazinaja ledaju
absorbétas Saules radiacijas daudzumu, samazinot to ablaciju.
Iespgjams, pozitivas masas bilances dé] norisinajas art ledaju
uzvirzisanas.

Centralaja Azija ledaji atrodas visas lielakajas kalnu gré-
das — Himalajos, Karakoruma, TjanSana, Kunluna, Pamira un
citas. So ledaju aiznemta platiba ir 114 800 km? (Roer et al.,
2018), kas atbilst sestajai dalai no visas pasaules ledaju un ledus
kupolu aiznemtas platibas (neskaitot Grenlandes un Antarktikas
ledus vairogus). Ledaju atkapSanas kalnos palielina atlizu ma-

teriala koncentraciju ledaju malas zonas un veicina pieledaja
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ezeru veidoSanos. Sadi kalnu ezeri rada potencialu apdraudéjumu, jo, tiem no-
pliistot, var tikt skartas apdzivotas vietas zemaka augstuma. Kopuma Centralazi-
jas kalnu ledaji kopS 19. gadsimta vidus ir zaudé&jusi 25 1idz 50% ledus masas.
Lielaka dala Himalaju un Karakoruma ledaju miisdienas atkapjas, bet daudzi Ka-
rakoruma un Himalaju ziemelrietumu dalas ledaji 20. un 21. gadsimta ir uzvirzi-
juSies, un So ledaju uzvirziSanos dévé par Karakoruma anomaliju (Bolch et al.,
2012). Regiona ir art liela pulséjosu ledaju koncentracija.

Himalaju ledaji atSkiras no ledajiem citviet. Pieméram, sniega akumulaciju re-
giona nosaka galvenokart musonu aktivitate, tadéjadi ledaji sanem sniegu nevis zie-
ma, bet vasaras musonu perioda. Daudziem ledajiem nozimigs sniega avots ir lavi-
nas, savukart to méeles no kuSanas pasarga biezais atlizu materiala slanis (59. att.).
Kopuma par Himalaju un Karakoruma ledajiem nav pietiekami daudz informacijas,
lai varétu izskaidrot Karakoruma ledaju anomaliju un precizi paredzét ledaju atkap-
$anas atrumu turpmak. Sadi pétTjumi ir Joti nozimigi, jo Himalaju ledaju un sniega
kuSana nodroSina ar Gideni vairak neka miljardu cilveku. Datu trikums par Himala-
ju ledajiem izraisija parsteidzosu pazinojumu Klimata parmainu starpvaldibu pado-
mes zinojumu ceturtaja novertéjuma atskaité, ka Himalaju ledaji biis nokususi jau
2035. gada. Jaunakie pétijumi pilniba apgaz So pazinojumu, bet atkariba no klimata
scenarijiem tiek paredzeéts, ka Iidz 2100. gadam nokusis viena vai divas treSdalas no
visiem Himalaju ledajiem (Wester et al., 2019).

AFRIKAS LEDAJI

Nedaudzi Afrikas ledaji atrodas Ruvenzori kalnos (augstakais ir Stenlija kalns —
5109 m), Kenijas kalna (5199 m) un KilimandZaro (5895 m). Ledaji atrodas tropis-
kaja klimata josla, lai gan ekvators ir pavisam netalu. Ledaji Sajos kalnos ir biitiski
atkapuSies, un miisdienas ir saglabajusies tikai nelieli to fragmenti. Astoni no 18
ledajiem Kenijas kalna izzuda jau 20. gadsimta. KilimandzZaro ledaju aiznemta
teritorija ir samazinajusies no 20 kvadratkilometriem 1880. gada 1idz 2,5 kvadrat-
kilometriem 2003. gada. No 1912. Iidz 2000. gadam izzuda 82% ledaju aiznemtas
platibas (Thompson et al., 2009). Lielakais KilimandZaro ledajs miisdienas ir Zie-
melu ledus lauks, kura platiba 2007. gada bija 0,95 km?. Kop$ 2000. gada tas ir
zaudgjis jau 30% ledus tilpuma.

Ir zinams, ka KilimandZaro ledaji ir sakusi veidoties aptuveni pirms 11 000 gadu,
bet vélak par agro driasu (12 800—11 500), kad bija raksturigas zemas gaisa tempe-
ratiiras un sauss klimats, kas kavéja ledaju attistibu. Lai gan tika prognozéts, ka Ki-
limandZaro Ziemelu ledus lauks izzudis jau 2020. gada, Sobrid tas vél ir saglabajies
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60. att. Kilimandzaro ledaji
2004. gada 28. janija.
Vulkana kalderas centrélo
dalu aiznem sniega

sega. Avots: NASA Earth
Observations Laboratory,
Johnson Space Center,
astronautu fotografija.

(60. att.), un ta izzuSana tiek prognozéta lidz 2030. gadam. Miis-
dienu KilimandZaro ledaju izmainas galvenokart ir saistitas ar

atmosféras mitruma daudzumu, jo virsmas kuSana Sajos ledajos
gandriz nenotiek. Tie ir paklauti sublimacijai, ko veicina sausas
gaisa masas.

Ne visi zinatnieki atzist, ka globala sasilSana ir KilimandZa-
ro ledaju sarukSanas galvenais iemesls. Pieméram, 2000. gada,
veicot ledus urbsanu, zinatnieki novéroja, ka ledus serdenis bija
piesatinats ar tideni, lai gan uz ledaja ledus sienam kuSana neno-
risinajas. DaZi zinatnieki potencialo ledaja iekSienes un pamat-
nes kuSanu saista ar siltumu no vulkana (precizak — fumarolam).
Citi uzsver meZzu izcirSanas biitisko lomu, ta samazina atmosfé-
ras mitruma daudzumu, makonainibu un nokriSnu daudzumu, ta-
dejadi veicinot ledus sublimaciju. Kopuma KilimandzZaro ledaju
atkapSanos ietekmé vairaki faktori, bet ir skaidrs, ka to izzuSana
sagaidama jau tuva nakotné.
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JAUNGVINEJAS LEDAJI

Jaungvineja atrodas Azijas vienigie tropiskie ledaji (pargjie
99% pasaules tropisko ledaju ir Andos). To ledus masa strauji sa-
mazinas, un tie varétu biit izzudusi jau tuvako desmit gadu laika.
Ledaji ir saglabajuSies vairak neka 4 km augstuma Maokes kalnu
greda (Mandalas kalna (Puncak Mandala), Nga Pilimsit kalna
(Ngga Pilimsit) un DZaja kalna (Puncak Jaya), ko agrak sauca
par Karstensa piramidu) un tris virsotnés Papua Rietumkordiljeru
gréda. Vairaki DZaja kalna ledaji izzuda jau pirms 2000. gada,
un miisdienas saglabajusies tikai tr1s ledaji — Karstens, Austrumu
Ziemelsienas un Rietumu Ziemelsienas firna ledaji. Kop$ maza
ledus laikmeta DZaja kalna ledaju platiba ir sarukusi no 20 km? ap
1850. gadu lidz mazak par 3 km? 2002. gada (Roer et al., 2008).
Ledaju atkapSanas iemesli ir gaisa temperatiiras palielinaSanas,
kas izraisa straujaku sublimaciju. Gaisa temperatiira Saja regiona
gada griezuma ir gandriz nemainiga, tadel ledajiem nav rakstu-
rigas sezonalas fluktuacijas. Nozimigi ledaju sarukSanas faktori
ir arl mitruma Iimenis, nokriSnu izmainas un makonainiba. DZa-
ja kalna ledaju (61. att.) biezums samazinas par 7 m gada kop$
2010. gada, tadel tiek prognozéta to izzuSana jau tuvakajos gados.

JAUNZELANDES LEDAJI
Jaunzelandeé atrodas aptuveni 3000 ledaju, un lielaka to dala ir

Dienvidalpos. Ledaju izplatibu nosaka ne tikai to augstums virs
juiras ITmena, bet ar lielais nokriSnu daudzums, kas var sasniegt
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61. att. DZaja kalna ledaji
Jaungvineja 1989. un
2009. gada. Tumsais
plankums 2009. gada attéla
ir Grasberga zelta raktuves
(slegtas 2019. gada). Avots:
NASA Earth Observatory,
Landsat-4 un Landsat-5
satelitattéli (kombinacija
no isvilnu infrasarkana,
tuva infrasarkana un zala
gaismas spektra dalas, kura
ledus attélojas gaisi zila
krasa).



62. att. Tasmana ledaja
(attélu centra) izmainas
Jaunzélandé starp 1990. un
2017. gadu. Redzams, ka
2017. gada ledaja prieksa
izveidojies 7 km gars$
pieledaja ezers. Infrasarkana
spektra satelitattélos ledus
un sniegs ir balta krasa, bet
Gdens - gaisi zila. Ledaja
tumso krasu rada atlazu
materials. Avots: NASA Earth
Observatory, Landsat-4 un
Terra satelitattéli.

15 000 mm gada. Kop$ ledadju maksimalas izplatibas maza-
ja leduslaikmeta 18. gadsimta beigas to aiznemta platiba 11dz
1970. gadam samazinajas uz pusi. Rietumkrasta 20. gadsimta as-
tondesmito gadu vida daudzi leddji uzvirzijas. Savukart 21. gad-
simta ledaju atkapSanas strauji pieauga (Roer et al., 2008).
Lielako dalu Jaunzélandes ledaju masas zuduma nodroSinaja
tikai 12 lielakie ledaji. Lielakais Jaunzelandes ledajs ir Tasmana
ledajs, kurs stiepjas 23 km garuma un ir Iidz pat 600 m biezs.
Tas atrodas ieleja pie augstakas Jaunzelandes virsotnes — Kuka
kalna (3754 m v.j.l.). Strauja Tasmana ledaja atkapSanas sakas
20. gadsimta 90. gados, un vidéji ledaja mala atkapas par 180 m.
No 2000. lidz 2008. gadam ledaja mala atkapas par 3,7 km. Pat-
laban ledaja malas atkapSanas jau sasniedz 0,5 1idz 0,8 km gada.
Tasmana ledaja atkapSanos labi ilustré pieledaja ezera para-
diSanas (62. att.). 1973. gada ledaja prieksa ezera nebija, savu-
kart miisdienas pie ledaja jau izveidojies 7 km gars, 2 km plats
un 245 m dzil$ ledaja sprostezers (63. att.). Lidzigi ir noticis art
ar blakusesoSajiem ledajiem, pieméram, Hitkera (Hooker) leda-
ju, kurs arf iepliist pieledaja ezera (64. att.). Ezers saka veidoties
ieprieksgja gadsimta 70. gados, un no 1990. lidz 2013. gadam
ta garums dubultojas no 1,2 lidz 2,3 km, ledaja malai atkapjo-
ties vairak par 50 m katru gadu. Patlaban ezera garums sasniedz

A I‘ (m
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63. att. Skats uz Tasmana
ledaju Jaunzélandé un uz
sprostezeru ta priek3a.

Foto: I. Grinbauma, 2015.

64. att. Jaunzélandes Hukera
ledaja ar atlizam parklata
méle. Tas prieksa izveidojies
gars ledaja sprostezers.
Foto: I. Grinbauma, 2015.

4 km, un tiek prognozéts, ka nakotné ta garums dubultosies, jo
ledaja méle atkapjas, un tapéc ledaja gultne atradisies augstak par
ezera idens limeni.

Gan Tasmana, gan Hikera un blakusesoSos ledajus parklaj
virsledaja atliizu materials, kas samazina ledus virsmas absorbé-
to Saules radiacijas daudzumu, tomeér ledaju straujo atkapSanos
tas ietekmeé tikai nedaudz.

DIENVIDAMERIKAS LEDAJI

Dienvidamerika ledaji ir plasi izplatiti Andu kalnos. Tur sa-
stopami gan tropiskie ledaji (Andu ziemeldala), gan ar lieli le-
dus lauki Patagonija. Lielaka ledus masa, kas aiznem aptuveni
23 000 km? lielu platibu, atrodas Cilé un Argentina. 85% SIs le-
dus masas ir Patagonijas ziemelu un dienvidu ledus laukos, ka ar1
Kordiljeru Darvina ledus lauka (Roer et al., 2008). Dienvidpata-
gonijas ledus lauks aiznem aptuveni 12 000 km? lielu platibu, un
tas ir pasaules otrs lielakais ekstrapolarais (neatrodas polarajos
regionos) ledus lauks aiz ledus lauka Alaska. No ST ledus lauka
izpliist 48 atseviski led3ji, no kuriem lielakie sasniedz vairaku
desmitu kilometru garumu. Sis Patagonijas regions (65. att.) ir
Tpass ar1 ar to, ka tas ir dienvidu puslodes otrs regions, kur pedgja
leduslaikmeta arpus Antarktikas bija izveidojies ledus vairogs.
Ta tilpums varéja bt aptuveni 525 000 km?3. Devinu tikstoSu
gadu laika péc pédeja apledojuma maksimuma ledus vairogs
zaudgja vairak neka 500 000 km® ledus masas, paaugstinot glo-
balo jiiras Iimeni par 1,2 m.

Viens no Dienvidpatagonijas ledus lauka izpliistoSajiem leda-
jiem ir Greja ledajs (Glacier Grey) (66. att.). Ta garums ir 28 km
un platums 6 km, bet aiznemta platiba — 243 km?. Sis ledajs ir
lielaks par jebkuru ledaju Alpos, un tas nebiit nav lielakais ledajs
Patagonija. Lidzigi citiem Patagonijas ledajiem tas ir atkapies par
2 km kop$ 1980. gada. Ledajs iepliist tada pasa nosaukuma pie-
led3ja ezera, kura dzilums ledaja malas prieksa sasniedz 300 m.
Greja ledajs tapat ka liela dala citu ledaju, kas izpliist no Dien-
vidpatagonijas ledus lauka, zaudé savu masu kalvinga procesa,
kad no ledaja malas atSkelas aisbergi (67. att.). Péd&jos gados
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65. att. Skats uz Andu
kalniem Patagonija.
PriekSplana - Greja

ezers ar aisbergiem, kas
atskelusies no pretéja
ezera pusé ieplistosa
Greja ledaja. So teritoriju
pirms 20 000 gadiem klaja
Patagonijas ledus vairogs.
Foto: K. Lamsters, 2018.

66. att. Skats uz pieledaja
ezera ieplUstosa Greja ledaja
malu Patagonija. Foto:

K. Lamsters, 2018.




w

67. att. Ipatnéjas piramidas
formas aisbergs pie Greja
ledaja Patagonija. Foto:

K. Lamsters, 2018.

led3js kluvis zinams Tpasi intensivu kalvinga notikumu dél. 2017.
un 2019. gada no ledaja atSkelas milzigi aisbergi daudzu hektaru
platiba. Aisbergu veidoSanas intensifikacija norada uz pieaugoso
globalas sasilSanas ietekmi uz Patagonijas ledaju dinamiku.

ZIEMELAMERIKAS LEDAJI

Ziemelamerikas ledaji galvenokart atrodas divos apgabalos.
Pirmkart, kontinenta rietumdala — Ziemelamerikas Kordiljeros,
kas vairak neka 7000 km garuma stiepjas ziemelu—dienvidu vir-
ziena. Otrkart, Kanadas Arktiskaja arhipelaga, kurS aprakstits
nakamaja nodala, jo ieklaujas Arktiskaja apgabala. Vairums Zie-
melamerikas kontinenta ledaju atrodas Alaska un Jukona. Lie-
la dala Kordiljeru led3aju ir KlinSu kalnos, kuri ziemelu virzie-
na turpinas ka Alaskas gréda. Taja atrodas kontinenta augstaka
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virsotne — Denali (I1dz 2015. gadam zinama ka Makinlija kalns;
6190 m v.j.1.). Kanadas augstaka virsotne Logans (5959 m v.j.1.)
atrodas Klueina nacionalaja parka, kur ledaji aiznem 83% visas
teritorijas.

Kops 1948. gada Dienvidrietumu Jukonas regiona gaisa tem-
peratiira ir paaugstinajusies par vairak neka 2 °C, un tiek progno-
zéts, ka Iidz 2100. gadam temperatiira palielinasies par 3-3,5 °C.
Lai gan tas, neapSaubami, nozime ledaju straujaku atkapSanos, ir
janem vera, ka temperattiras palielinasanas dél Saja regiona pie-
augs ar1 nokriSnu daudzums, IpasSi ziema. NokriSnu daudzuma
(sniega) palielinasSanas ziema uzlabo ledaju masas bilanci, bet
siltakas vasaras temperatiiras to, protams, samazina. STs nianses
ir janem véra, modelg&jot ledaju masas bilances izmainas nakotné.

Viens no lielakajiem Klueina nacionala parka ledajiem Juko-
na ir KaskavulSas (Kaskawulsh) ledajs, kurs nopliist no Klueina
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68. att. Kaskavulsas ledajs
Jukona 2011. gada. Vairakas
tumsas grédas ledaja
vidusdala ir vidusmorénas,
kas atdala ledaja plasmas
vienibas. Attéls: Flickr

(S. Chilibeck).



ledus laukiem, kas atrodas Senteliasa kalnos. Ledajs aiznem nedaudz vairak par
1000 km? lielu platibu, un ta garums sasniedz gandriz 70 km. Ledaju galvenokart
veido divi atseviski ledaji, kas sapliist kopa, ka ar1 daudzi mazaki, tade] ledaja ma-
las zona ta virskarta izveidojusas vairakas vidusmorénas (68. att.). Tas ir 11dz pat
vairakiem desmitiem metru augstas ledus grédas, kuras parklaj virsledaja atldizas.
Vidusmoreénas veidojas, sapliistot diviem ledajiem vai ledus pliismas vienibam, jo
atliizu materials gar to saniem nokliist ledaja centralaja dala. Si liela Jukonas ledaja
izmainas ir registrétas, izmantojot virsmas modelus, kas izveidoti gan no vésturis-
kam aerofotografijam, gan jaunakajiem lazerskenéSanas datiem (Foy et al., 2011).
No 1977. Iidz 2007. gadam KaskavulSas ledaja platiba samazinajas par 1,53%. No
1977. Iidz 1995. gadam ledus tilpums praktiski nemainijas, bet péc 1995. gada le-
dajs zaudé aptuveni 0,5 m @idens ekvivalenta gada un ledaja virsas pazeminasanas
un malas atkapSanas atrums pieaug. Lidziga situacija raksturiga ari citiem Jukonas
un Alaskas ledajiem.

Pie KaskavulSas ledaja 2016. gada pirmo reizi tika dokumentéts geologisks
fenomens — upes partverSana. Tadi notikumi 11dz Sim bija zinami tikai no senas
pagatnes, bet nebija novéroti miisdienas. Upe, kura iepliida lielakaja Jukonas eze-
ra — Klueina ezera — un talak nogadaja ledajudenus Iidz Beringa jirai, 2016. gada
izzuda. Ledaja malas atkapSanas dé] tagad ledajiideni plist pilnigi cita virziena un
baro Kaskavul3as upi.



4. NODALA
MUSDIENU LEDUS VAIROGU RAKSTUROJUMS

GRENLANDE

Grenlande ir pasaulé lielaka sala ar kopgjo platibu — 2,17 miljoni kvadratkilo-
metru. Aptuveni 80% no tas jeb 1,7 miljoni kvadratkilometru aiznem Grenlandes
ledus vairogs. Ta ir lielaka ledus masa ziemelu puslodé un otra lielaka pasaulé aiz
Antarktikas. Maksimalais ledus biezums sasniedz 3367 m, un dzilaka vieta zem
ledus vairoga atrodas 555 m zem jiras Iimena. Ja iztélojas Grenlandi bez ledus
vairoga, tas centrala dala ir iegrimusi un atrodas zem jiras limena ledus svara dél
(609. att.), savukart Grenlandes periférija, galvenokart austrumdala, atrodas pat 3 km
augsti kalni. Vecakais apstiprinatais ledus ir gandriz vienu miljonu gadu vecs, bet
model&Sanas rezultati lauj secinat, ka esosais ledus vairogs sacis veidoties vismaz
pirms aptuveni 2,4 miljoniem gadu, respektivi — neilgi péc pleistocéna sakuma.
Tadgjadi art Sis ledus vairogs ir eksistgjis visu pleistocéna apledojumu un starple-
duslaikmetu laika.

Zemledaja reljefa pazeminajumu Grenlandes centralaja dala aizpilda ledus, kurs
saglabajies no iepriek$gja (Emas) starpledus laikmeta pirms 130 000-115 000 gadu.
Grenlandes ledus vairogs stiepjas 2500 km ziemelu—dienvidu virziena pari visai
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69. att. Grenlandes
topografija bez ledus
vairoga. Teritorijas, kas
redzamas gaisi zila krasa,
atrodas zem jaras limena.

Avots: Wikimedia Commons.

~600 ~50° -40° 30

Grenlandei, un ta platums sasniedz 1000 km rietumu—austrumu
virziena. Kopgjais ledus vairoga ledus tilpums ir 2 600 000 m3, kas
atbilst 10% no visa uz Zemes eso3a saldiidens. Tam nonakot oke-
ana, tidens limenis celtos par gandriz 7 m (Benn & Evans, 2010).

Nepartraukta ledus vairoga eksistenci Grenlandé pirmo reizi
pieradija norvégu polarpétnieks Fritjofs Nansens, kur$ pirmais
1888. gada skérsoja Grenlandes ledus vairogu. Pirms tam eksis-
téja idejas, ka Grenlandes centralaja dala atrodas no ledus bri-
vas platibas, 11dzigi ka Alpu kalnos. F. Nansens ari bija pirmais
prezidents starptautiskajai polaro pétijumu biedribai Aeroarctic
Society (The International Society for the Study of the Arctic by
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Means of Airship), kura tika nodibinata 1924. gada. Ta organi-
z&ja gaisa lidojumus polarajos apgabalos, un viens no organi-
zacijas galvenajiem mérkiem bija organizét transpolaru lidoju-
mu ar cepelinu no Eiropas uz Ameriku, lai vienlaikus veiktu art
dazadus geofizikalus mérijjumus. Ar So cepelinu (LZ 127 Graf
Zeppelin) 1stenoti ne tikai lidojumi visa pasaulé, bet ar1 lidojums
pari Arktikai 1931. gada, vienlaikus veicot Zemes magnétiska
lauka mérijumus.

Lai gan miisdienas Grenlande ir viena no sauszemes teritori-
jam, kas atrodas vistalak uz ziemeliem, no geologiska skatpun-
kta situacija nesena pagatné bija atSkiriga. Pirms 65 miljoniem
gadu polarais loks Skérsoja tikai Grenlandes paSu ziemelu dalu
un zem Grenlandes atradas tas, ko miisdienas dévé par Islandes
karsto punktu (Mordret, 2018). Tas ir saméra stacionars manti-
jas apgabals, kur magmas temperatiira ir pietiekami augsta, lai
uzturétu augSupejosu plismu (misdienas $ads apgabals nodro-
Sina vulkanisko aktivitati Islandé). NASA zinatniekiem, veicot
magnétisko ieZu kimiskos pétijumus, ir izdevies radit karti, kur
attélota potenciala geotermala siltuma energija zem Grenlandes
ledus vairoga (70. att.).
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70. att. Geotermala siltuma
izplatiba zem Grenlandes
ledus vairoga. Krasu

skala attélo milivatus uz
kvadratmetru. Sarkana
linija attélo iespéjamo
Grenlandes kustibu

pari Islandes karstajam
punktam. Avots: GSFC SVS.



Geotermala siltuma avots ir siltaks mantijas apgabals, kas saglabajies, Grenlan-
dei parvietojoties pari karstajam punktam ziemelrietumu virziena. Tadgjadi Gren-
landes centralaja un dienvidaustrumu dala geotermala siltuma pliisma ir vislielaka.
Karteja mantijas karsta punkta pulsacija (augSupejosa magmas pliisma) aptuveni
pirms 5 miljoniem gadu izraisija Austrumgrenlandes pacelSanos (patlaban kalni tur
parsniedz 3 km augstumu) un Grenlandes parvietosanos ziemelu virziena. Sim geo-
termala siltuma apgabalam var biit potenciala ietekme uz Grenlandes ledus vairoga
masas bilanci, bet ir nepiecieSami turpmaki pétijumi. Iespgjams, ka paaugstinata
geotermala siltuma plisma Grenlandes vidiené ir viens no céloniem, kas rada Gren-
landes lielako ledus lielpliismu, kas virzas uz ziemelaustrumiem. Bazala ledus kusa-
nas atrums Sis ledus lielplismas gultné ir izteikti palielinats, un daZi pétijumi liecina,
ka bazala ledus kuSanai biitu vajadziga pat 970 milivati uz kvadratmetru liela geo-
termala siltuma energija, kas septinpadsmit reizu parsniedz Grenlandes geotermala
siltuma fona lielumu (70. att.). Sis ledus lielplismas sakums arT sakrit ar konstatéto
gravitacijas anomaliju, kas apstiprina zemledaja vulkaniska apgabala eksistenci.

A1l Grenlandes ledus vairogu, 11dzigi ka Antarktikas vairogu, drené atri pliisto-
Sas ledus lielplismas un izvadledaji. Tomeér pastav bitiskas atSkiribas. Liela dala
Grenlandes iekSzemes dominé ta saukta klajpliisma (sheet flow), kur ledus kustibas
atrums sasniedz vien dazus desmitus lidz simtus metru gada. Savukart lielplis-
mu vai izvadledaju ledus pliismas atrums var sasniegt vairakus kilometrus gada
(71. att.) un atseviskos gadijumos pat vairak neka desmit kilometrus gada. So ledus
pliismas atruma sadaltjumu liela méra nosaka zemledaja reljefs, jo Grenlandes cen-
trala dala ir sameéra Iidzena (ieliekta zem ledus svara), bet tuvak krasta zonai atrodas
kalni, kuru ielejas ievérojami pieaug koncentrétas ledus pliismas atrums. Tadgjadi
Grenlandes ledus vairoga masas zudumu galvenokart ietekmé salidzinoSi nelielais
skaits izvadledaju. Lielakie no tiem iepliist okeana un tiek dévéti par plidmainu
ietekmétiem ledajiem (pieméram, JakobSavna (Jakobshavn) ledajs rietumos un
Helheima (Helheim) un Kangerdlugsuakas (Kangerdlugssuaq) ledajs dienvidaus-
trumos. No Siem izvadledajiem atSkelas aisbergi (kalvings), nodroSinot vairak par
pusi no visas Grenlandes ledus vairoga masas zuduma. Lidz ar to jebkadas ledus
pliismas atruma izmainas biitiski ietekmé ledus vairoga masas bilanci.

Grenlandes ledus vairogu drengjosie izvadledaji ir loti atSkirigi péc to izméra,
pliismas atruma un ledus noteces. Lénakie ir tikai uz sauszemes bazétie ledaji, sa-
vukart atrakie iepliist okeana, kur pretestiba ledus pliismai ir vismazaka. Lielako
ledus apjomu Ziemelgrenlandé okeana novada Ziemelaustrumu Grenlandes ledus
lielpliisma.

JakobSavna ledajs (71. att.) ir ne tikai lielakais Rietumgrenlandes izvadle-
dajs (tas drené 110 000 kvadratkilometrus jeb 6% no visa ledus vairoga), bet ari,
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iespéjams, atrakais ledajs pasaulé. JakobSavna izvadledaja mala
bija relativi stabila 1950.—1990. gada perioda. 1998. gada sakas
dramatiska ledaja malas atkapSanas par 5 km, izraisot pliismas
pieaugumu no 5 Iidz 9 km gada. Starp 2001. un 2003. gadu lie-
laka dala no uzpeld&jusas méles sabruka (72. att.), un atrums
pieauga Iidz 13 km gada. Vislielakais novérotais Jakobsavna iz-
vadledaja pliismas atrums vasara ir sasniedzis 45 m diena. Ra-
dito aisbergu apjoms no 24 km? 1996. gada pieauga lidz 46 km?
2005. gada. JakobSavna ledaja drastiska atkapSanas ir plaSi ap-
spriesta masu medijos un izmantota ka globalo klimata parmainu
piemeérs. Tomeér jaatzimé, ka Sis ledajs daudzéjada zina ir unikals
un nevar tikt izmantots ka labs un analogs piemeérs attieciba uz
citiem Grenlandes izvadledajiem.

Lidzigs ledus pliismas atruma pieaugums ka JakobSavna le-
daja norisinajas ar1 ar Kangerdlugsuakas un Helheima led3ja, bet
to plismas atrums driz vien samazinajas lidz agrakajam.

Zinatnieki ir méginajusi izprast, kas izraisijis tik strauju Ja-
kobsavna ledaja pliismas atruma pieaugumu un ledaja atkapSa-
nos. Galvenie faktori ir vairaki. Pieméram, liela loma bija uz-
peldéjusajai ledaja mélei, kas ierobeZzoja talak iekSzemé esosa
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71. att. Grenlandes ledus
vairoga ledus plismas
atrums. Violeta krasa

ir apgabali, kur ledus
plasmas atrums sasniedz
vairakus kilometrus gada.
Ledus galvenokart plast
no centralas ledusskirtnes
(bésa krasa) uz Grenlandes
piekrastém. Avots:

GSFC SVS.



72. att. Jakob3avna

ledaja atkapsanas
Rietumgrenlandé. Pa kreisi —
2001. gada 14. jalijs, pa

labi - 2010. gada 10. jdlijs.
Dzeltena linija norada ledaja
malas poziciju 2010. gada,
kad ledajs bija atkapies

jau par 10 km. Avots:

NASA Earth Observatory
(Observing-1).

led3ja plismas atrumu. Uzpeld&jusas ledaja méles sabrukSana
veicingja ledus pliismas atruma palielinasanos. Sakotngjo ledaja
méles sabrukSanu stipri ietekméja tas bazalas kuSanas pastipri-
nasanas saistiba ar relativi silta Gidens ieplidi fjorda. Vel viens
iespgjamais faktors bija siltakas vasaras, kuru laika veidojas virs-
un plaisam nokluva zem ledaja un paatrinaja ledus plismu. Vél
viens faktors kopuma atrajai ledus pliismai ir zemledaja kanjons,
kas atrodas zem JakobSavna ledaja un kura pamatne atrodas gan-
driz 1,5 km zem jiras limena. Tadgjadi liels ledus apjoms tiek
koncentréts Saura un dzila kanjona, kas veicina ledus plisanu.

1986. gada, lai izskaidrotu St ledaja atro pliismu (tad ta bija
krietni lénaka neka vélakos gados), tika ieviests termins “Jakob-
Savna efekts” (Hughes, 1986). Biitiba tolaik zinatnieki vél neva-
réja rast skaidrojumu ledaja atrajai plismai, tadél tika spriests, ka
JakobSavna efektu rada nelielas perturbacijas (traucgjumi), kas
izraisa lidzsvara stavokla zudumu un ievérojamas nelinearas at-
bildes reakcijas. JakobSavna ledaja gadijuma iesp&jams, ka spée-
ku nelidzsvarotiba ta kalvinga frontes mala izplatijas arl paréja
ledaja kermeni, veicinot pliismas atruma pieaugumu. No 2016.
Iidz 2019. gadam ledaja pliismas atrums ir samazinajies un ledaja
mala atkal ir pat virzijusies uz prieksu.

Grenlandes ledus vairogs 21. gadsimta zaude ledus masu aiz-
vien pieaugosa atruma, tadéjadi radot vislielako ietekmi uz glo-
bala jiras Itmena celSanos. Citi faktori, kas nosaka jiras Iimena

celSanos, ir saistiti ar Antarktikas ledus vairogu, bet visu paréjo
pasaules ledaju saruksana rada tikai nelielu ietekmi. Grenlandes
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ledus vairoga kuSana 1991.—2015. gada paaugstinaja globalo jiras limeni par 0,5 mm
katru gadu. Lai gan tas neizklausas daudz, Sis skaitlis 21. gadsimta arvien pieaug un
pieaug ar1 ledus zudums no Antarktikas ledus vairogiem. Kopuma kriosféra (ledus
visas Zemes sféras) nodroSina gandriz pusi pedgjos gadu desmitos novérota globala
jtiras limena kapuma. Paréjo galvenokart ietekmé okeanu termala ekspansija (izple-
Sanas), jo, idens temperatiirai paaugstinoties, palielinas tidens tilpums. 20. gadsimta
kopuma globalais jtras Iimenis ir paaugstingjies par aptuveni 20 cm.

Izmainas, kas miisdienas norisinas Grenlandes ledus vairoga un ietekmé ta ma-
sas zudumu, ir dazadas: ledus kuSana, ledus biezuma samazinasanas, ledus plasa-
na un atruma izmainas, ledaju atkapsanas, ledus virskartas aptumsoSanas. Ledus
kuSana galvenokart norisinas ledus vairoga virsma, un atSkiritha no Antarktikas
ledus visa Grenlandes ledus vairoga virsma var sasniegt kusanas temperatiiru. Pir-
virsma, un tas nebija noticis nekad ieprieks novérojumu veésture.

KuSanas tideni no ledus vairoga virsmas tieSa veida lielakoties nenoplist, bet
krajas virsledaja ezeros un aizpliist ar virsledaja tidens straumém, 11dz ietek Gidens-
rijéjos. Pa tiem ledajiideni var sasniegt ledus vairoga gultni un paatrinat ledus plis-
mas atrumu. Ledaja prieksa ledajudeni noplist pa ieksledaja un zemledaja tune-
liem. Atraka ledus pliisma, ko ietekmé gan ledajidenu pieejamiba ledaja gultné,
gan citi faktori, veicina arT ledus biezuma samazinasanos. Jo atrak ledus plist, jo
lielaks ledus apjoms nonak ar1 okeana, kur tas atSkelas kalvinga procesa. Aisbergu
atSkelSanas savukart veicina ledaja malas atkapsanos.

Ledum kiistot no virskartas, izmainas sniega un ledus kristalu forma, ka arT virs-
karta koncentréjas ledi iesalusas putek]u dalinas. Tas lielakoties ir mineralas izcel-
smes, bet nelielu dalu veido ar1 organiskas dalinas un pat mikroorganismi. Aizvien
vairak Grenlandes ledus vairoga rietumdala ledus virskarta atsedzas izdedzu un
kvepu dalinas, kas tur nonakusSas gan no Ziemelamerikas mezu ugunsgrékiem, gan
no visa pasaulé plasi izmantoto ogliidenrazu (nafta, ogles) sadedzinasanas. Tadgjadi
Grenlandes ledus vairoga virsma pédéjos divos gadu desmitos ir kluvusi tumsaka.

Rietumgrenlandé ledus vairoga ablacijas zona atrodas tumsaka ledus josla, kur
vérojama izteiktaka ledus virsmas albedo samazinasanas. Ledus tumSo krasu rada
kriokonits (cryoconite), ko veido puteklveida mineralas un organiskas dalinas.
Terminu kriokonits pirmo reizi lietoja zviedru polarpétieks Adolfs Eriks Nor-
denselds (Adolf Erik Nordenskiéld) jau 1870. gada, veicot pétijumus Grenlandé.
Kriokonits koncentré&jas kriokonita bedrites ledaju virsma (73. att.). Sis bedrites
veidojas, jo kriokonita izvietojums ledus virsma nav vienmeérigs. Tur, kur ta kon-
centracija ir lielaka, palielinats absorbétas Saules radiacijas daudzums un dalinas
iekiist ledd, uzkrajoties bedrites dibena. Kriokonita bedrites ir sastopamas gandriz
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73. att. Kriokonita bedrite
ledaja virsma Grenlandé.
Redzami ari ledaja led
ieslégtie gaisa burbulisi.
Foto: K. Lamsters, 2016.

visos pasaules led3jos, tostarp Arktika un Antarktika. Gramatas
autors ir noverojis bedrites visos apmeklétajos ledajos Islandeg,
Grenlandg, Svalbara un Antarktika. Ta ka Sajas bedrités koncen-
tréjas mineralas un organiskas dalinas, no tam vairakas ekspedi-
cijas ievakti paraugi, kuros analizéta gan mikroorganismu, gan
izdedZu dalinu daudzveidiba un izcelsme, ka arl piesarnojums.

Kriokonita bedrites ir atseviSkas ekosistémas ar plasu mikro-
organismu daudzveidibu, jo tajas ir piemérota vide, pieméram,
zalalgém un cianbaktérijam. KuSanas sezona sniegs un ledus
aizvien vairak iekrasojas sarkanigos un zalganos tonos, ko rada
algu savairosanas uz ledus un sniega. Alges sastopamas ne tikai
Grenlandg, bet arT Antarktikas periférija, kur 1pasi krasaini ir salu
ledus kupoli pie Antarktidas pussalas, ar izteikti sarkanam aug-
stakajam dalam (74. att.), savukart piekaje, kur baribas vielas
nodroSina ronu ekskrementi, bieZi iekrasojas dzeltenigi zalgana
(75. att.). Alges fotosintézes procesa rada organiskas vielas he-
terotrofajiem organismiem, pieméram, gauskajiem, kolembolam,
ledus tarpiem un virpotajiem. Minétie procesi aptumsSo ledus
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74. att. Ar algém parklata
Barhana salas ledus kupola
virsma Antarktika. Foto:

K. Lamsters, 2018.

75. att. Ar algém parklata
Bata salas ledaja

virsa Antarktika. Foto:

K. Lamsters, 2018.




Ledus vairoga virsmas augstima
izmainas (metri gada) ..

-~ Pazeminas HIFPaaugs
-1 0

76. att. Grenlandes ledus
vairoga virsmas augstuma
pazeminasanas no
2003.-2009. gada lidz
2018. gadam péc ICESat
un ICESat-2 satelitu lazera
altimetru mérijjumiem.
Sarkana krasa ir apgabali,
kur virsma pazeminas,
savukart zilajos apgabalos
notiek ledus akumulacija.
Krasu skalano-1m
(sarkans) lidz 1 m (zils)
gada. Avots: K. Elkins
(USRA), GSFC SVS.

virsmu, tadél samazinas tas albedo. Tadgjadi ledus absorbé vél
vairak Saules radiacijas, kas pastiprina ledus kuSanu. Savukart
virsmas albedo samazinaSanas ietekmé atgriezenisku reakci-
ju — gaisa temperatiiras straujaku paaugstinasanos, kas ir 1pasi
raksturiga arktiskajiem apgabaliem. Samazinoties platibam,
ko kl3j ledus vai sniegs, samazinas ari So teritoriju albedo (tirs
sniegs atstaro gandriz visu Saules radiaciju pret&ji tumsai ieZu
un nogulumu virskartai), palielinot akumuléto Saules radiaciju.

Aizvien pieaugosa ledus aizpl@iSana no Grenlandes ledus vai-
roga ir galvenokart saistita ar ledus zudumu no ledaju frontes
(prieksgjas malas), kas atkapjas arvien atrak. Lielakais ledus ma-
sas zudums ir registréts 2017. un 2018. gada, sasniedzot 500 mil-
jardus tonnu (King et al., 2020). Daudzi Grenlandes lielakie le-
daji 21. gadsimta ir sakusi strauji atkapties, lai gan pirms tam
to masas bilance ir bijusi tuvu neitralai. Dazados ledus vairoga
regionos noverotas izmainas ir atSkirigas un ir arT ledaji, kuru
atkap$anas atrums ir samazinajies, tomér kopuma ikkatra regio-
na ledus zudums ir palielinajies par 4-5% uz katru kilometru no
vidgeja atkapSanas atruma. Satelitu dati liecina, ka arT Grenlan-
des ledus vairoga virsmas augstums pédéjos gadu desmitos sa-
mazinas, dazviet sasniedzot pat vairakus metrus gada (76. att.).
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Grenlandes ledus vairoga masas bilance, kas aprékinata, izman-
tojot GRACE satelitu gravitacijas mérjjumus 2003.-2016. gada
periodam, norada uz ledus masas zudumu 255 + 15 gigatonnas
gada. Sie raditaji sakiit arT ar citu avotu datiem (pieméram, ar
ledus virsmas pazeminaSanas meérijjumiem). Salidzinajumam,
1993.-2003. gada ledus masas zudums bija tikai 83 + 63 giga-
tonnas gada (Mottram et al., 2019).

Grenlandes ledus vairoga Ipatniba ir lielais daudzums virs-
ledaja ezeru, kas veidojas ablacijas zona katru kuSanas sezonu
(77. att.). Virsledaja ezeri ir sekli, un to diametrs parasti ir no
100 lidz 1000 metriem. Lielaka dala ezeru kuSanas sezonas bei-
gas noplist un 1slaicigi paatrina ledus pliismas atrumu. Lielakais
tidens apjoms, kads ir nopliidis no virsledaja ezera, ir gandriz
100 miljoni kubikmetru, sasniedzot vismaz 16 miljonus kubik-
metru diena. Lai virsledaja ezers nopliistu, nemaz nav nepiecie-
Sams tidensrijéjs. Ir pieradits, ka ezeru tidens raditais spiediens ir
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77. att. Virsledaja ezeri
Grenlandes ledus vairoga
rietumu dala. Redzamas
virsmas platums ir

100 km. Avots: NASA Earth
Observatory, Landsat-8
satelitattéls, 2015. gada
15. jalijs.
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pietiekams, lai izraisitu hidroplaisasanu — esoSo plaisu strauju padzilinasanos, kas
novada tdeni I1dz pat ledaja gultnei, izveidojot tidensrijéju ledus plaisa. Vairums
virsledaja ezera tidens var tikt novadits pat tikai dazu stundu laika. Tas izraisa le-
dustrices, ledus pliismas atruma palielinasanos un ledus virsmas paaugstinasanos,
fidenim uzkrajoties zem ledus. Nedaudz velak ledus virsma atkal pazeminas, jo
tidens aizplist ledus vairoga malas virziena.

Virsledaja ezeru nopliiSana un tam sekojo3ais ledus pliismas atruma pieaugums
ir raistjis dazadas spekulacijas par globalo klimata parmainu ietekmi. Bitiskakais
jautajums ir, vai virsledaja kuSanas Gidens un virsledaja ezeru daudzuma pieaugums
izraists ledus pliismas atruma pieaugumu gada griezuma. Pétijumi liecina, ka ko-
relacija starp gada vid&jo ledus pliismas atrumu un ablaciju nepastav. Respektivi,
ledus vairoga virsmas kuSanas palielinasanas, kas izraisa ievérojama tidens apjoma
uzkrasanos virsledaja ezeros un vélaku to nopliiSanu, ledus vairoga pliismas atrumu
kopuma nepalielina. Tas ir izskaidrojams ar to, ka liela Gidens apjoma nopliiSana
zem ledus vairoga izraisa ledaja tunelu paplaSinasanos. Tatad zemledaja noteces
sisttema kopuma kliist vél efektivaka, lai varétu novadit piepliistosos ledajudenus.
Ta rezultata ledaja un gultnes sasaiste pieaug, jo tidens no ledaja gultnes tiecas kon-
centréties Sajos paplaSinatajos ledaja tunelos. Izteiktaka ledaja un gultnes sasaiste
samazina bazalas slidéSanas iespgéjamibu un samazina ledus plismas atrumu.

Pédgjos desmit gados noverots, ka virsledaja ezeri veidojas arvien augstak uz
ledus vairoga. Tas, protams, liecina, ka ledus virsmas kuSana skar aizvien liela-
ku ledus vairoga platibu. Tomér to virsledaja ezeru nopliiSana, kuri atrodas tuvu
2 km virs jiiras limena, ir mazticama, jo $ada augstuma uz ledus vairoga neveidojas
plaisas, kas varétu iniciét ezeru nopliiSanu. Ledus vairoga virsma tada augstuma ir
salidzinosi plakana un pliismas atrums léns. Tatad, visticamak, Sie virsledaja ezeri
nenopliidis zem ledus, bet gan ziema atkal sasals.

ANTARKTIKA

Antarktika ir viens no diviem Zemes polarajiem regioniem (78. att.). Ta pret&ji
Arktikai atrodas Zemes dienvidu puslodé un ietver Antarktidas kontinentu, Selfa le-
dajus, tidenus un salas Dienvidu okeana, kas atrodas uz dienvidiem no antarktiskas
konvergences zonas. Antarktiska konvergence jeb antarktiska polara fronte ir josla,
kas pilniba aptver Antarktidas kontinentu un iezimé robezu starp aukstajiem uz
ziemeliem pliistoSajiem antarktiskajiem Gideniem un relativi siltakiem subantarktis-
kajiem Gideniem. Biitiba antarktisko konvergenci var uzskatit par 32—-48 km platu
zonu, kuras geografiskais novietojums sezonali mainas starp 48 un 61 dienvidu
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paraléli. Sai zonai ir raksturigs peksns jiiras tidens temperatiiras
samazinajums ziemelu—dienvidu virziena par gandriz tris gra-
diem péc Celsija. Antarktiska konvergence uzskatama par da-
bisku Dienvidu okeana robezu, un Saja zona aukstas un blivas
antarktiskas tidens masas iegrimst zem siltakiem, no ziemeliem
plastoSiem tGdeniem. Konvergences zona notiek tidens sajauksa-
nas un apvelings, tadéjadi tur veidojas tidens masas ar loti augstu
juras organismu produktivitati, un Saja zona ipasi liela ir Antar-
ktiska krila (Euphausia superba) biomasa.

Oficiali nozimiga Antarktikas robeza ir 60 dienvidu paraléle.
Visa teritorija uz dienvidiem no tas ir ieklauta Antarktikas Ligu-
ma, kas regulé starptautiskas attiecibas Antarktika (ST teritorija
brivi izmantojama zinatniskiem mérkiem, un taja aizliegtas mi-
litaras aktivitates). Zimiga dabiska robeza ir dienvidu polarais
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78. att. Antarktidas karte.
Sagatavojis K. Lamsters,
izmantojot NASA MODIS
satelitattélu kompoziciju.



loks jeb antarktiskais loks, kur$ atrodas 66°33'48" uz dienvidiem no ekvatora.
Dienvidu polara loka novietojums ir mainigs, un Sobrid tas parvietojas dienvidu
virziena par aptuveni 15 m katru gadu. Ta novietojumu galvenokart ietekmé Zemes
rotacijas ass slipums (lenkis starp Zemes rotacijas asi un perpendikulu pret orbitas
plakni), kurS patlaban ir aptuveni 23°26'11,7". Rotacijas ass slipums mainas ne-
daudz vairak neka divu gradu robezas no 22,1° lidz 24,5°, galvenokart Méness gra-
vitacijas spekiem mijiedarbojoties ar Zemi. Zemes rotacijas ass slipums ir iemesls
gadalaiku mainai uz Zemes, un ilglaiciga konteksta tas ir viens no céloniem, kas
rada globalas klimata parmainas un apledojumus.

Dienvidu polarais loks astronomiski iezZimé robeZu, kur dienvidu puslodes vasa-
ras solsticijas jeb saulgriezu laika (21. vai 22. decembr dienvidu puslodé un 21. vai
Var teikt ar, ka dienvidu polarais loks apzimé ziemelu robezu, lidz kurai vismaz
vienu dienu gada Saule nenoriet. Nepartrauktas polaras nakts vai dienas ilgums pa-
lielinas no vienas dienas pie dienvidu polara loka lidz pat seSiem méneSiem Dien-
vidpola. Saulgriezu laika uz Zemes ir attiecigi visisaka nakts un garaka diena vai
otradi, un Sis moments iezimée astronomiskas ziemas vai vasaras sakumu.

Antarktidas kontinents pilniba neatrodas dienvidu polara loka robezas, tas sker-
so to, pieméram, Antarktidas pussala. Pirmo reizi vésturé So polaro loku Skérsoja
kapteinis DZeimss Kuks 1773. gada 17. janvarl.

Antarktidas kontinents aiznem 14,2 miljonus kvadratkilometru lielu platibu, un
tas ir gandriz divreiz lielaks par Australiju. Sakotng&ji iedomatais dienvidu konti-
nents tika déevéts par Terra Australis, kas latinu valoda nozimé — dienvidu zeme.
98% no Antarktidas klaj ledus, kura vidgjais biezums ir aptuveni 2 km, savukart
maksimalais zinamais biezums sasniedz 4897 m. Antarktida uzskatama par auksta-
ko, sausako un véjainako kontinentu. Zemaka nomerita gaisa temperatiira Antark-
tida ir sasniegusi —89,2 °C, savukart ar satelitu sensoriem registréti pat —94,7 °C.

Lai gan Antarktidu gandriz pilniba klaj ledus, kurS veidojies galvenokart no
atmosféras nokriSniem, §is kontinents ir polarais tuksnesis. Vidgjais nokrisnu dau-
dzums visa Antarktida ir tikai 195 mm gada, turklat lielaka dala nokriSnu izkrit
piekrastes regionos. Antarktidas sausajas ielejas nokrisnu nav bijis miljoniem gadu,
un tur atrodas divi no pasaules salakajiem ezeriem — Dona Huana dikis un Van-
das ezers. Sals koncentracija Sajos ezeros vairak neka desmit reizu parsniedz jiiras
fidens salumu, tadé] tie uzskatami par hipersaliem ezeriem. Dona Huana dikis gan-
driz nekad neaizsalst, pat minus 50 gradu temperatiira. Vandas ezera iepliist garaka
Antarktidas upe — Oniksa, kuras garums tikai nedaudz parsniedz 30 km.

Kopéja Antarktikas apledojuma vésture sniedzas vismaz 34 miljonu gadu pa-
gatné, un tas sakrit ar eocéna—oligocéna robezlaika (33,9 milj. gadu) notikuso sugu
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masveida izmirSanas epizodi, kas bija saistita ar klimata parmainam, ko veicinaja
meteoritu triecieni un pastiprinats vulkanisms. Vélak nozimiga Antarktikas ledaju
atkapSanas saistita ar miocéna klimatisko optimumu pirms 16,8—-14,7 miljoniem
gadu, péc kura Zemes klimats kluva ievérojami aukstaks, un pirms 14 miljoniem
gadu Antarktikas ledus vairogs piedzivoja strauju izpleSanos. Kops ta laika Antark-
tikas ledus vairogs pilniba nokusis nav nekad.

Pretgji Arktikas regionam, kuru veido arT Ziemelamerikas un Eirazijas konti-
nenta ziemelu dalas, Antarktika ir regions, ko no visam pusém norobezo Dienvidu
okeans. Tadéjadi specigie v&ji un straumes okeana parvietojas rietumu—austrumu
jeb pulkstenraditaju virziena visapkart Antarktidai, radot Antarktikas cirkumpolaro
jeb Rietumvéju straumi, kas nelauj siltakiem okeana @ideniem noklit tuvak An-
tarktidai (79. att.). ST atmosféras un okeana cirkulacijas zonala efekta d&] Zemes
dienvidu puslodg vidgjos platuma grados pola virziena parvietojas niecigs energijas
daudzums, pret&ji Ziemelu puslodei. Tapéc Antarktika ir aukstaka un sausaka par
Arktiku.

79. att. Okeanu virsas
temperatiras karte, kas
izveidota péc satelitu
sensoru mérijumiem. Ar
gaisi zilo krasu attélots
jaras ledus. Divas

melnas linijas norada
Antarktikas cirkumpolaras
straumes ziemeju un
dienvidu frontes ilgtermina
novietojumu. Avots: The
Conversation (H. Phillips,

B. Legresy, N. Bindoff).
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Antarktikas cirkumpolara straume ir lielaka okeana straume pasaulé. Biitiha ta
nelayj siltakiem okeana tideniem noklit 11dz Antarktikai. Straumes izveidoSanas ir
saistita ar paleogéna perioda eocéna epohas (pirms 56—33,9 milj. gadu) beigdm un
oligocéna epohas (pirms 33,9-23 milj. gadu) sakumu, kad radas Tasmanijas jtras-
cels starp Austrumantarktidu un Australiju un Dreika jiiras Saurums starp Rietum-
antarktidu un Dienvidameriku. Gar Antarktikas cirkumpolaras straumes ziemelu
robezu izveidojusies antarktiskas konvergences zona, kas iezimé Dienvidu okeana
ziemelu robeZzu. Protams, ST okeana virsmas straume ir tikai dala no okeanu cir-
kulacijas. Dienvidu okeana Gideni dazada dziluma parvietojas atSkirigos virzienos,
veidojot loti komplicétu okeana cirkulaciju (80. att.), kas ir cieSi saistita ar Pasaules
okeana cirkulaciju.

Globala klimata procesos biitiska nozime ir tieSi okeanu termohalinajai cirkula-
cijai, 1paSi Atlantijas meridionalajai cirkulacijai, kura izveidojas un izzid saistiba ar
leduslaikmetiem un starpleduslaikmetiem uz Zemes. ST cirkulacija veidojas Gidens
blivuma gradienta dél, ko rada tidens temperatiiras un saluma atskiribas. Galvenais
cirkulacijas virzitajspeks ir Ziemelatlantijas un Antarktikas dziltidens. Ziemelat-
lantijas dzilidens veidojas, Golfa straumes tideniem noklistot Atlantijas okeana
ziemelos, kur tie atdziest un nogrimst okeana gultné. Talak Sie aukstie un blivie
fideni parvietojas dienvidu virziena, un liela dala noklist 1idz pat Dienvidu oke-
anam un pacelas augSup. Savukart Antarktika veidojas visblivakais okeana tidens,
kur$ pliist pat zem Atlantijas dziliidens. Sie tideni veidojas Vedela un Rosa jiira.
Vedela jiiras dziliidens piepilda Atlantijas un Indijas okeana gultni, savukart Rosa
jiiras dziladens pliist Klusa okeana virziena. ST bliva Antarktikas pamatnes idens
slana veidoSanos veicina spécigie katabatiskie v&ji, kas pi§ no Antarktidas ledus
vairogiem uz to malam. V&ji izraisa juras ledus parvietoSanos prom no kontinenta
un atsedz atvértus auksta Gidens laukumus, kurus dévé par polinjam. Tur veido-
jas jauns jiras ledus, un ta rasanas procesa jiiras Gidens virséja dala palielinas sals
daudzums, kas savukart biitiski palielina @idens blivumu. Blivais un aukstais tidens
nogrimst okeana gultné un sak pliist lejup pa Antarktidas kontinentalo nogazi, ie-
tekméjot visu Pasaules okeana tidens kustibu.

Jiras ledus platiba Antarktika var mainities no 18 miljoniem kvadratkilometru
septembrt 11dz tikai 2 miljoniem kvadratkilometru februari, un tas ir daudz lielakas
fluktuacijas neka jiras ledum Arktika. Pret&ji Arktikai, kur jtras ledus platiba pede-
jos gadu desmitos ir samazinajusies par vairak neka 4% desmit gados, Antarktikas
juras ledus platiba ir pieaugusi vismaz kops 1979. gada, kad kluva pieejami dati
no satelitiem. So pieaugumu partrauca strauja gada vidéjas ledus platibas samazi-
nasanas kops 2014. gada, ta krietni parsniedza jiras ledus samazinasanos Arktika.
Iespgjamie iemesli Sim ledus samazinajumam péc gandriz 40 gadus ilga konstanta
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pieauguma varétu biit daudzi, bet kopuma tas norada uz savstar-
pEji saistitu globalo klimata sistemu un to, ka Antarktika nav ne-
maz tik norobeZots regions. Procesi tropos un vidéjos platuma
grados okeanos un atmosféra daudzgjadi ietekmé arT Antarktiku.

Vairaki pétijumi liecina, ka Atlantijas okeana meridionala cir-
kulacija pédejos simtos gadu, iespgjams, ir kluvusi vajaka, lai
gan neapstridamu pieradijumu tam nav. Ja Sis process turpinasies
un termohalina cirkulacija mazinasies, tam var biit dramatiska
ietekme uz klimatu Eiropa un Zieme]amerika, tas var kliit vésaks.
Globala ietekme biis saistita ar ekstremalu laikapstaklu un citu
dabas katastrofu (vétru, plidu, ekstremalu gaisa temperatiiru)
intensitates palielinaSanos, bieZakas bis El Ninjo paradibas. Pa-
saules okeana ekosistemu biitiski ietekmétu skabekla daudzuma
samazinaSanas okeana (termohalinas cirkulacijas rezultata oke-
anu dzilakie Gidens slani tiek apgadati ar skabekli, un Saja procesa
bitiska loma ir Antarktikas dziliideniem, kas sava zina nodroSina
okeanu “ventilaciju”).

Loti nozimiga Pasaules okeana funkcija, kas ietekmé glo-
balo klimatu, ir siltuma uzkrasana. Pieméram, Pasaules okeans
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80 att. Dienvidu okeana
Gdens cirkulacija. Okeana
gultnes lejasdala atrodas
Antarktikas pamatnes
adens slanis, virs ta

ir Ziemelatlantijas un
cirkumpolarais dziladens.
Virspusé atrodas spéciga
Antarktikas cirkumpolara
straume, kuru ziemelos

no subantarktiska un
subtropiska virséja adens
slana norobezo polara
fronte. Dala no Antarktikas
aukstajiem Gdeniem okeana
virséja slani parvietojas
austrumu virziena, savukart
cita dala - ziemelu virziena.
Sagatavojis K. Lamsters
péc Wikimedia Commons
(F. Oyster).


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Fred_the_Oyster

akumulé lielako dalu siltuma energijas, kas rodas antropogénas izcelsmes siltum-
nicefekta gazu emisijas dé] (siltumnicefekta gazes absorbé un reemité infrasarkano
starojumu). Tr1s ceturtdalas siltuma absorbé tieSi Dienvidu okeans, un lielu dalu no
ta — Vedela jiira Antarktika. Kados okeana dzilumos un kada daudzuma Sis siltuma
daudzums tiek akumuléts, ir bitisks jautajums, un vislielakas neskaidribas ir par
Siem procesiem polarajos un subpolarajos apgabalos. Kada 2020. gada pétijjuma
tika apkopoti fidens temperatiiras mérijjumi Vedela jira kops 1989. gada (Strass et
al., 2020). Tika atklats, ka dziluma virs 700 m notiek plasa ilgtermina okeana tidens
sasilSana, turklat sasilSanas atrums dziluma virs 2000 m piecas reizes parsniedz
okeana vid&jo sasilSanas atrumu. Sis atklajums norada uz bitiskam Vedela jiras
fidens temperatiiras parmainam, kas var ietekmét globalo okeanu tidens cirkulaciju,
jo tieSi Vedela jiira veidojas blivakie un aukstakie dziltideni, kas aizpilda pasaules
okeanu pamatnes. Siem tideniem sasilstot, var paléninaties ari paréja okeanu tidens
cirkulacija.

Kopuma Antarktika tiek nodaliti tris ledus vairogi — Austrumantarktikas ledus
vairogs, Rietumantarktikas ledus vairogs un Antarktidas pussalas ledus vairogs.
Austrumantarktikas un Rietumantarktikas ledus vairogus atdala Transantarktidas
kalnu gréda, kas stiepjas pari visam kontinentam no Vedela 11dz Rosa jirai. Cita
izteiksmiga kalnu gréda aiznem Antarktidas pussalas lielako dalu. ST pussala atro-
das Antarktidas ziemeldala, un to no Dienvidamerikas atdala Dreika jtiras Saurums.
Antarktidas pussala ir videgji tikai 70 km plata, 1300 km gara un ]oti kalnaina, vi-
dgjais pussalas augstums ir 1,5 km virs jiras Iimena. Tiek uzskatits, ka taja eso-
$as kalnu grédas ir Dienvidamerikas Andu turpinajums. Augstakie kalni parsniedz
3 km augstumu. Iespaidigakas virsotnes nereti atrodas pussalas sanu dalas, tads ir,
pieméram, 1465 m augstais Sekltona kalns (81. att.).

Antarktidas pussalas ledus vairogs ir vismazakais un jutigakais pret klimata par-
mainam. Kop$ 20. gadsimta vidus Antarktidas pussalas temperatiira vietam, pie-
méram, Vernadska polarstacijas apkartng, ir paaugstinajusies par 2,5 °C (Turner
et al., 2005). Tomér janem véra, ka Sis regions nereprezenté visu Antarktidu. Citas
polarstacijas, pieméram, Amundsenskota-Sautpola polarstacija Dienvidpola, gaisa
temperatiira ir kluvusi zemaka, bet daudzviet gadu no gada ir raksturigas tempera-
tiras fluktuacijas. Temperatiiras paaugstinasanas dél vairaki Antarktidas pussalas
ledaji ir izzudusi. Galvenokart Sadas katastrofiskas izmainas ir piemeklgjusas Selfa
ledajus. To lielaka dala atrodas uz Gdens, tadéjadi tie krasi reagé gan uz okeana
tdens, gan gaisa temperatiiras paaugstinasanos. Larsena B Selfa ledajs (ar lielajiem
burtiem tiek apziméts noteikts Larsena Selfa ledaja apgabals) gandriz pilniba dez-
integréjas 2002. gada, un tas notika tikai nedaudz vairak neka viena ménesa laika.
Sakotngji (82. att.) uz ledaja virsmas varéja novérot daudzus virsledaja ezerus. Péc
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neilga laika liela dala no tiem izzuda, tiem noplistot pa Selfa le-
daja plaisam. Ezeru nopliiSana sekméja esoso plaisu padzilinasa-
nos, tadejadi Selfa ledajs sadalijas neskaitamos aisbergos.

No Antarktidas pussalas ledus vairoga izplist daudzi izvad-
led3ji, un piekrasté biezi atrodas vai nu So izvadledaju uzpel-
dejusas méles, vai ar Selfa ledaji. Ja Antarktidas pussalas ledus
vairogs nokustu pilniba, Pasaules okeana tidens limenis paaug-
stinatos par 0,2 m. Salidzinajumam, Austrumantarktikas ledus
vairoga esoSais idens ekvivalents ir 53 m un Rietumantarktikas
ledus vairoga — gandriz 5 m.

Lielakoties Antarktidas pussalas izvadledaji ir tik plaisaini
(83. att.), ka pa tiem parvietoties ir praktiski neiesp&jami. To
var tikai ziema, kad lielako dalu plaisu sedz bieza sniega karta,
tomer arl ziema iekriSana plaisas ir pastavigs drauds, ar ko itin
bieZi saskaras pirmie Antarktidas pétnieki, kas parvietojas sunu
kamanas.
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81. att. Sekltona kalns
Greiema Zemes rietumdala
Antarktida. Foto:

K. Lamsters, 2018.
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82. att. Larsena B Selfa ledaja
izmainas. MODIS sensora
attéli no NASA Terra satelita.
Avots: NSIDC.

Gar Antarktidas pussalu ir izkliedétas salas, no tam lielaka
visa Antarktika ir Aleksandra I sala. Ta atrodas Belinshauzena
jiira, pie Antarktidas pussalas dienvidrietumu dalas. So un citas
uz dienvidiem esoSas salas ar Antarktidas pussalu savieno Selfa
led3ji. Salas parsvara parklaj ledus kupoli (84. att.). Ir bijusi gadi-
jumi, kad, ledus kupolam samazinoties, atklajas, ka dala no ta ir
atradusies uz atseviSkas nelielas salas. Pieméram, tika uzskatits,
ka ASV piederosas Palmera polarstacijas senaka dala atrodas uz
Anvera salas, tacu 2004. gada, kad ledajs atkapas, izradijas, ka
polarstacija uzbiivéta uz citas salas, un to nosauca par Amslera
salu. Palmera polarstacija ir no trim amerikanu polarstacijam vie-
niga, kas atrodas ziemelos no polara loka (pargjas divas ir lielaka
polarstacija Antarktida — Makmerdo un vistalak uz dienvidiem
eso$a — Amundsenskota-Sautpola), un to cauru gadu, iznemot
dazus ziemas ménesus, apkalpo ledlauzis Laurence M. Gould. Ar
So ledlauzi no netalu eso$as Vernadska polarstacijas uz Dienvid-
ameriku devas ar1 Sis gramatas autors 2018. gada latvieSu antark-
tiskas ekspedicijas sastava.

Kopuma Antarktikas ledus vairogi aizpem 13,9 miljonus
kvadratkilometru lielu platibu (ieklaujot Selfa ledajus) un satur
ledus daudzumu ar aptuveno tilpumu 27 miljoni kubikkilometru.
Sadi dati iegiiti no Bedmap2 datubazes, kura apkopota pieejama
informacija par Antarktikas virsmas augstumu, ledus biezumu un
zemledaja reljefu. Datubaze publicéta Zurnala “The Cryosphere”
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2013. gada (Fretwel et al., 2013). 85% visas ledus masas atro-
das Austrumantarktikas ledus vairoga. 40% no Antarktikas ledus
vairogu pamatnes atrodas zem jiras Iimena (85. att.), no tiem
divas treSdalas ir Austrumantarktidas ledus vairoga dala. Zemaka
vieta ir vismaz 2870 m zem jiiras Iimena. Tadéjadi zem Antark-
tikas ledus vairogiem eksisté daudzi dzili kanjoni, kurus aizpilda
ledaji. Vidgji Antarktidas sauszemes (bez ledus segas) vidgjais
augstums ir tikai 83 m. Dalgji tas izskaidrojams ar ledus vairo-
gu milzigo svaru, zem kura Zemes garoza tiek ieliekta. (L1dzigs
process norisinajas ar1 Latvija, kad to pirms 20 000-15 000 ga-
diem klaja Skandinavijas ledus vairoga nogaze un periferiala
sega maksimali gandriz 1 km biezuma. Péc ledus nokuSanas Ze-
mes garoza saka celties augSup, un tas joprojam turpinas Latvijas
ziemelu dala par aptuveni 1-2 mm gada.)

Rietumantarktikas ledus vairogs ir mazakais, un ta pamatne
lielakoties atrodas zem jiiras limena. ST ledus vairoga gultni vei-
do miksti, lielakoties marinas jeb jiras izcelsmes nogulumieZi.
Sie apstakli rada prieksnoteikumus ledus vairoga nestabilitatei,
respektivi, atrai reakcijai uz globalam klimata parmainam, kuru
rezultata ledus vairogs strauji zaudé savu masu. Vairaki pétijjumi
liecina, ka Austrumantarktikas ledus vairogs ieprieksgjo starple-
duslaikmetu laika (ar patlaban uz Zemes ir starpleduslaikmets)
ir daudzmaz saglabajis savu pasreizgjo ledus tilpumu, savukart
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83. att. Viginsa izvadledajs
Kijevas pussala Antarktidas
pussalas rietumdala. Foto:
K. Lamsters, 2018.

84. att. Ledus kupoli
Antarktika. PriekSplana skats
uz vienu no Barhanu salu
ledus kupoliem. Taluma
esosie kalni atrodas uz Bata
salas (kreisaja pusé), kuru
no Antarktidas pussalas
atdala Lemara kanals. Foto:
K. Lamsters, 2018.




Rietumantarktikas ledus vairogs visdrizak ir zaudgjis lielako dalu
ledus masas, iespgjams, pat nokusis pilniba.

Austrumantarktikas ledus vairoga virsma lielakoties ir relativi
plakana, un to dévé par Dienvidu Polaro plato vai par Antarktidas
plato. Si plato lielakos ledus paaugstinajumus médz izdalit ari ka
ledus kupolus, un tos sakotnéji apziméja ar lielajiem burtiem. Tie
ir A (Arga) leduskupols, C (Carli) ledus kupols un F (Fudzi)
jeb Valkiras ledus kupols (78. att. 112. Ipp.). Augstakais no tiem
ir Arga jeb A leduskupols, kurs sniedzas vairak neka 4 km aug-
stuma un tiek dévéts arT par aukstako regionu uz Zemes. Mitru-
ma daudzums gaisa tur ir Joti niecigs un var biit pat zemaks par
1%. Sis ledus kupols atrodas starp Lemberta ledaja sakumdalu
un Dienvidpolu. Jaatzimé, ka Lemberta ledajs ir pasaulé lielaka
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zinama ledus lielpliisma, kuras platums ir 40 km, garums par-
sniedz 400 km, savukart ledus biezums sasniedz 2,5 km. Lem-
berta ledaja nogruntéta ledus dala aiznem 16% no visa Austru-
mantarktikas ledus vairoga.

Ieplustot okeana, ledajs veido Eimerija Selfa ledaju, kura plati-
ba ir tikai nedaudz mazaka par Latviju — 62 620 km?. Aiz Rosa un
Ronnes—Filhnera Selfa ledajiem tas ir treSais lielakais Antarktika.
No Eimerija Selfa ledaja 2019. gada atdalijas viens no lielakajiem
un jaunakajiem aisbergiem pasaulé — D-28, tas joprojam atro-
das netalu no Selfa ledaja un lénam parvietojas ziemelu virziena.
Sadu aisbergu atrasanas vieta un stavoklis tiek nepartraukti nove-
roti, jo tie var radit draudus kugiem. Regulari problémas rada art
nelieli aisbergi polarstaciju apkartné (86. att.), apdraudot parvie-
toSanos ar tidens transportu. Pieméram, reiz kada jahta, kura bija
pietauvojusies Saura Iict starp Galindesa un Vinterailendas salam
pie Vernadska polarstacijas, tika iesprostota, jo ieeju lic1 aizsedza
aisbergs. Lai atbrivotu celu, Vernadska polarstacijas personals,
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85. att. Antarktikas reljefs
bez ledus segas. Krasu
skala mainas no 2,8 km

lidz -2,8 km. Visa zila krasa
attélota teritorija atrodas
zem jaras limena. Avots:
BAS, Bedmap?2 dati (Fretwell
etal, 2013).



86. att. Nestabils aisbergs
pie Vernadska polarstacijas
ostas. Tas uzradas tiesi taja
bridi, kad polarpétniekiem
bija aiznemtakas dienas
gada - tika sagaidits
apgades kugis. Foto:

M. Krievans, 2018.

izmantojot virves, aizstima aisbergu projam. Lidzigi gadijumi
ir notikusi, kad, polarpétniekiem atgriezoties polarstacija uz sa-
las, piekluvi tai aizsprosto daudzu nelielu aisbergu masa. Sadus

aisbergus viegli parvieto mainigais polarais v&js, vai ari tie var
peksni izveidoties, sadaloties kadam lielakam aisbergam.
Vislielakais 1idz Sim zinamais aisbergs ir B-15, kurS atda-
lijas no Rosa Selfa ledaja 2000. gada. Ta virsmas platiba bija
11 000 km?, garums — 295 km un platums — 37 km. Vairaku
gadu laika aisbergs sadalijas mazakas dalas, no tam Cetras bija
noveérotas pat 2018. gada, un togad lielaka dala (B-15Z) tika re-
gistréta starp Folklenda un DienviddZordZijas salam. Tadgjadi
dala no B-15 aisberga eksistéja vismaz 18 gadus. Uz sakotngji
lielakas aisberga dalas (B-15A) zinatnieki 2001. gada novietoja
GPS uztvergju. Lidz ar to Sis aisbergs kluva par pirmo detalizé-
ti monitoréto aisbergu pasaulé. Tas piecus gadus lava sekot ta
kustibai un ietekmei uz ekosistému. 2005. gada aisbergs sadi-
ras ar netalu eso$a Drigalska uzpeldgjusa ledaja méli un no tas
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atliiza astonus kvadratkilometrus liela ledus dala. B-15A aisbergs
2004.-2005. gada sezona ietekméja okeana straumju un véju
kustibu, aizkavéjot jiras ledus sadaliSanos Makmerdo jiiras Sau-
ruma, un radija Skérsli ikgadéjiem apgades kugiem trim polarsta-
cijam. Turklat aisbergs ievérojami palielindja pieauguSo Adeles

pingvinu celu no jiras lidz to mazulu atraSanas vietai, tadéjadi
izraisot biitisku So pingvinu populacijas samazinasanos, kas sa-
vukart ietekméja art ronu un dienvidu polaro klijkaiju populaci-
jas. Sadi lieli aisbergi var bitiski ietekmét visu jiiras ekologiju,
aizsedzot ieprieks atklata tidens platibu un samazinot fitoplankto-
na produktivitati, kas savukart ietekmé visu paréjo baribas kédi.
No Selfa ledajiem atliizuSie milzigie tabularie (plakanie) ais-
bergi (87. att.) ir IpasSi nozimigi ledus vairoga masas bilancé. To-
meér janem veéra — lai gan pastiprinata aisbergu atdaliSanas var biit
prieksveéstnesis Selfa ledaja sabruksanai nakotng, lielai dalai Selfa
ledaju Sadu aisbergu veidoSanas ir dala no to dzives cikla, jo péc
kada laika ledaju fronte atgrieZas iepriekSgja stavokli.
Antarktikas ledus vairogu dinamika un masas bilance ir atSki-
riga. Lielaka dala ledus masas ir koncentréta Austrumantarktikas
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87. att. Milzigs tabularais
aisbergs pie Antarktidas
pussalas. Foto: K. Lamsters,
2018.



ledus vairoga. Vairums zinatnieku uzskata, ka tas joprojam ir sameéra stabils, ar
pozitivu masas bilanci, bet janem véra, ka ta dinamika ir vaji izzinata un kopgja
Antarktikas ledus vairogu masas bilance ir negativa. Katru gadu Sie ledus vairogi
zaudé 100 vai pat vairak miljardus tonnu ledus. Patlaban vél vairak ledus masu
zaude tikai Grenlandes ledus vairogs (no 200 Iidz 300 miljardiem tonnu gada), kuru
globalas klimata parmainas lidz Sim skaruSas vairak. Lielakie ledus masas zudumi ir
saistiti ar Antarktidas pussalas un Rietumantarktikas ledus vairogu. Krastu tuvuma,
protams, ir daudz mitraks klimats, un tas atspogulojas gan palielinata ledus akumu-
lacija, gan ablacija (88. att.). Rietumantarktikas vairoga krasta dala akumulacija par-
sniedz 1500 kg uz kvadratmetru gada, savukart vislielaka akumulacija novérojama
Antarktidas pussalas rietumos, sasniedzot 3000 kg uz kvadratmetru gada. Austrum-
antarktikas centralaja dala akumulacija neparsniedz 50 kg uz kvadratmetru gada.

Ieprieksgja gadsimta 90. gados kopéja Antarktikas ledus vairogu masas bilance
bija tuva neitralai, savukart pec 2000. gada masas bilance kluvusi negativa. Daza-
dos pétijumos apréekinatie masas zudumi atSkiras, jo tiek izmantotas dazadas meto-
des. Viena no izplatitakajam metodém ir ledus masas izmainu aprékinasana, izman-
tojot lazera altimetrijas datus no satelitiem. Sie instrumenti lauj nomeérit visa ledus
vairoga virsmas augstuma izmainas (88. att.) un attiecigi aprékinat virsmas masas
bilanci. Sadus datus sniedza, pieméram, ICESat satelits, kurS darbojas no 2003. lidz
2009. gadam, un ta péctecis ICESat-2, kurs darbojas no 2008. gada.

Probléma So datu izmantoSana ir apstakli, ka lielako dalu Antarktikas parklaj
sniega un firna (sablivéjies sniegs, kurs, turpinot sablivéties, var parveidoties par
ledaja ledu) karta, kuras detalizéts biezums nav zinams. Turklat sniega, firna un
ledus blivumi bitiski atSkiras dazadas ledus vairoga vietas un dziluma. Atkariba
no izmantotajiem algoritmiem aprékinata ledus vairoga masas bilance var atSkir-
ties, tadel ledus masas bilances noteikSanai ir biitiski izmantot daZzadas metodes. Ir
janem ar1 véra, ka, pieméram, ledus vairoga virsmas augstuma pieaugums uzreiz
nenozime to, ka ir palielinajusies ledus masa. Tas norada uz sniega akumulaciju,
kas var 1slaicigi palielinaties. Savukart, lai no ST sniega Antarktika izveidotos ledus,
ir japaiet vairakiem simtiem vai Antarktikas centralajos regionos pat tiikstoSiem
gadu. Tadéjadi ledus masas pieaugums atseviskos Antarktikas regionos misdienas
liecina par nokriSnu pieaugumu kada laika posma pagatné. Ledus virsmas pazemi-
nasanas Rietumantarktika (88. att.) galvenokart saistita ar ledus lielplismu kustibas
atruma pieaugumu, kas izraisa ledus biezuma samazinasanos.

Alternativa ledaju masas bilances noteikSanas metode ir to satelitu datu izman-
toSana, kuri méra gravitacijas izmainas. Pieméram, GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment — Gravitacijas atjaunoSanas un klimata eksperiments) sateli-
tu dati registréjusi aptuveni 100 miljardus tonnu lielu ledus masas zudumu gada
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Ledus vairoga virsmas augstuma
izmainas (metri gada)
Pazeminas "l Paaugstinas

-1 0 1

kops 2003. gada. Sie dati ir Joti 11dzigi citu pétnieku datiem, kas
ari liecina par ledus masas zudumu tuvu 100 miljardiem tonnu.
Turklat GRACE satelitu gravitacijas misijas laika iegitie dati
apliecina, ka Antarktikas ledus vairoga masas zudumi kliist aiz-
vien lielaki. Publikacija Zurnala “Nature” 2018. gada (Shepherd
et al., 2018), izmantojot dazadus pieejamos datus, secinats, ka
perioda no 1992. lidz 2017. gadam Antarktikas ledus vairogi ko-
puma zaudg&jusi 2,720+ 1,390 miljardus tonnu ledus, kas atbilst
jiiras limena kapumam par 7,6+ 3,9 milimetriem. Saja perioda
okeana ietekmes izraisita kuSana Rietumantarktikas ledus vai-
roga palielinajusies no 53+29 lidz 159+26 miljardiem tonnu
gada. Antarktidas pussalas Selfa ledaju sabrukSana palielinajusi
ledus masas zudumus no 7+13 lidz 33116 miljardiem tonnu
gada. Protams, Siem rezultatiem ir lielas klidu robeZas, tomér
tie neparprotami norada uz aizvien negativaku ledus masas bi-
lances tendenci. Vislielakas kliidas robezas ir Austrumantarkti-
kas ledus vairoga masas bilances apréekiniem, jo tajos ir btiski
veikt glacioizostatisko korekciju. Pieméram, ja tiek izmantotas
gravitacijas izmainas, janem véra, ka, ledus masai samazinoties,
arl gravitacija samazinas, bet ta palielinas Zemes garozas verti-
kalas pacelsanas dél, ko attiecigi izraisa ledus masas zudums. Ta
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88. att. Antarktikas ledus
vairogu virsmas augstuma
izmainas. Mérijumi no
ICESat (2003-2009) un
ICESat-2 (2018-) satelitiem.
Krasu skala attélo virsmas
pazeminasanos lidz vienam
metram (sarkans) un
virsmas paaugstinasanos
lidz vienam metram (zils).
Avots: GSFC SVS.



ka datu par Zemes garozas vertikalajam kustibam zem Austrumantarktikas ledus
vairoga ir loti maz, rodas atSkiribas zinatnieku aprékinos un tas ievérojami palielina
klidu robezas. IepriekS minétaja publikacija aprekinats, ka Austrumantarktikas le-
dus vairoga masas bilance 1992.—2017. gada perioda ir 5 + 46 miljardi tonnu ledus
gada. Saja gadijuma kliida ir daudz lielaka par aprékinato vertibu, un tas norada uz
joprojam lielo neskaidribu par Austrumantarktikas ledus vairoga masas bilanci. Pat
ja ta joprojam ir pozitiva, ir visai iespéjams, ka ne vélak ka dazu gadu desmitu laika,
vai pat atrak, ar1 Sis pasaulé lielakais ledus vairogs saks ledus masu zaudét.

Miisdienas Austrumantarktikas ledus vairoga iek$€jos apgabalos virsmas kuSa-
na praktiski nenotiek, jo gaisa temperatiira vienmer ir negativa. Tur masa tiek zau-
déta vienigi sniega aizpiiSanas un tieSas sublimacijas procesa, kad norisinas ledus
iztvaikosana. Dala no ledus Antarktikas ledus vairogu gultné sasniedz spiedien-
kuSanas punktu, tadéjadi notiek bazala ledus kuSana palielinata spiediena dél, lai
gan ledus temperatiira joprojam ir nedaudz negativa. Nelieli ledus vairogu gultnes
apgabali, 1paSi zem Rietumantarktikas ledus vairoga, sanem geotermalo siltumu,
kas pastiprina ledus bazalo kuSanu. Vairums Antarktikas ledus vairogu masas tiek
zaudéts ledaju—okeana mijiedarbibas zona vai nu kalvinga, vai Selfa ledaju bazalas
kuSanas procesa.

Patlaban tie$i Selfa ledaju bazala kuSana ir noteicoSais process, ka Antarktika
zaudé ledus masu, un to galvenokart ietekmé siltaka tidens piepliide. Sis process ir
ipasi izteikts Rietumantarktikas piekrastes ledajos Amundsena un Belinshauzena
juira. L1dz Sim tika uzskatits, ka Austrumantarktikas Selfa ledaju pamatnes kuSana ir
nieciga, iznemot Totena (Totten) Selfa ledaju, tomeér jaunakaja publikacija Zurnala
“Nature Communications” atklats, ka vél lielaks bazalas kuSanas atrums ir Aus-
trumantarktikas Sirases (Shirase) ledaja mélei, tas sasniedz 7—16 m gada (Hirano
et al., 2020). Japiezimé, ka ledajs iepliist okeana vieta, kur praktiski visu gadu ir
juras ledus. Tadgjadi Sis pétijums atklaj satraucosu faktu — palielinata ledus bazala
kuSana iespéjama ar1 zem aukstakajiem un stabilakajiem Selfa ledajiem (ka I1dz Sim
tika uzskatits) Antarktika. Japiebilst gan, ka Selfa ledaji ne tikai kiist no apaksas,
ledus zem tiem veidojas arl bazalas piesalSanas procesa, kas galvenokart notiek
nogruntésanas linijas tuvuma, kur izplist auksti ledajiideni.

Attieciba uz potencialo Austrumantarktikas ledus vairoga stabilitati nakotne
jaunas raizes ir radijusi vairaki pétijumi, kuros noskaidrots, ka Austrumantarktikas
dienvidu dala esoSais Vilksa zemledaja baseins (pazeminajuma) pliocéna (pirms
5,33-2,58 milj. gadu) un pleistocéna epoha (pirms 2,58 milj. — 11,7 tikst. gadu)
ir vairakkart zaudgjis ievérojamu daudzumu ledus masas. Tikai pavisam nesena
pagatné zinatnieki bija parliecinati, ka Austrumantarktikas ledus vairogs ir bijis
stabils miljoniem gadu. Nesena pétijuma, kurs tikai 2020. gada vasara publicéts
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Zurnala “Nature” (Blackburn et al., 2020), atklats, ka Vilksa baseina ledus vairogs
atkapies sauszemé par 700 km viena no nesenajiem HolSteinas (Latvija — Pulver-
nieku) starpleduslaikmetiem tikai pirms aptuveni 400 000 gadu. Vilksa baseina
atrodas ledus daudzums, kas var paaugstinat jiiras limeni par 3—4 m. Globala at-
mosféras temperatiira HolSteinas starpleduslaikmeta bija tikai par 1-2 gradiem aug-
staka neka miisdienas un oglekla dioksida daudzums atmosféra bija tikai 300 ppm
(dalinas uz miljonu). Misdienas oglekla dioksida daudzums atmosféra parsniedz
400 ppm. Kopuma pirms 400 000 gadiem jiiras Iimenis vargja biit augstaks lidz pat
13 m neka misdienas (10 m paaugstinajumu izraisija galvenokart Grenlandes un
Rietumantarktikas ledus vairogu kuSana).

Klimata modeli paredz, ka, klimatam pasaulé un arT Antarktika klastot siltakam,
pieaugs ar1 nokriSnu daudzums Antarktika, un tas izraisis vairakas sekas. Pirmkart,
palielinasies sniega izkriSana visa kontinenta. Tas palielinas sniega akumulaciju,
bet temperatiiras paaugstinaSanas veicinas gan ledaju virsas kuSanas pieaugumu,
pasSi Antarktidas pussala, gan ledaju dinamiskas izmainas, tadas ka palielinats le-
dus caurplidums, Selfa ledaju sabrukSana, nogruntésanas Iinijas atkapSanas un jira
bazétu ledus vairogu pieaugoSa nestabilitate, kas savukart kompensés pieaugosa
nokri$nu daudzuma radito akumulaciju. Tadgjadi, visticamak, ar1 turpmak Saja gad-
simta Antarktikas ledus vairogi zaudés ledus masu un piedzivos straujas izmainas
krasta zona, ledus pliismu atruma pieaugumu un Selfa ledaju sabrukSanu. Detalizé-
takas prognozes Sobrid gan nav iesp&jamas.

Antarktikas ledus vairogu drené ledus lielplismas. Tas ir atri pliistosas ledus ma-
sas (koridori), kas parvietojas ar daudz lielaku atrumu (vidgji 0,8 km/gada) neka ap-
kartesosais ledus. Ledus lielplismu kustibas atrums var sasniegt vairakus kilometrus
gada, savukart starp tam eso3ais ledus parvietojas 1énak — tikai dazus desmitus vai
pat dazus metrus (galvenokart ledusskirtnu tuvuma) gada. Tatad tipiska lielplisma
ledus kustibas atrums ir vismaz vairaki metri diena. Japiebilst, ka atseviSku izvadle-
daju atrums ir sasniedzis pat vairakus desmitus metru diena, ledaju uzpliidu laika pat
parsniedzot 100 m. Ledus lielpliismas tipiski ir diezgan apjomigi veidojumi, to pla-
tums var parsniegt 20 km un garums — virs 150 km. Tas iedala topografiski ierobeZo-
tajas un “tirajas” ledus plismas. Topografiski ierobezotas ledus lielplismas aiznem
iegarenus reljefa pazeminajumus, un to eksistenci galvenokart nosaka zemledaja
reljefs. Gan Antarktida, gan Grenlandé pat vairaku kilometru dziluma ir atklati dau-
dzi zemledaja kanjoni, kuros koncentréjas ledus lielpliismas. Antarktida vairak neka
90% visa ledus vairoga ledus krasta virziena parvietojas tieSi ar ledus lielplismam.
Turklat ledus lielpliismas veic nozimigako zemledaja ieZu eroziju un parvietoSanu.

Viens no biitiskakajiem jautajumiem misdienu glaciologija ir — kas kontrolé le-
dus lielplismu novietojumu un atro kustibu? “Tiro” ledus lielplismu novietojumu
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nenosaka reljefs. Ap lielplismam atrodas apgabali ar léni pliistoSu ledu, un to dina-
mika un eksistence joprojam nav pilniba izskaidrota. Svarigi ar1 piebilst, ka ledus
lielplismas ne vienmer ir ilglaicigi veidojumi. To novietojums laika un telpa var
mainities, tapat arl pliismas atrums. Turklat ledus lielplismas var aprimt un vélak
atsakt atru kustibu, 1paSi “tiras” lielpliismas. Pétijumi liecina, ka tas ir loti dinamis-
kas un var erodét vai akumulét ievérojumu daudzumu nogulumu paris gadu desmi-
tu laika (Smith et al., 2007). Kopuma ir daudz un dazadu mehanismu, kas nosaka
ledus lielplismu dinamiku, kustibas atrumu un novietojumu, un tie joprojam ir vaji
izzinati.

“Tiras” ledus lielplismas raisa pastiprinatu zinatnieku interesi. Vairums no tam
atrodas Rietumantarktikas ledus vairoga un veido Rosa Selfa ledaju. Sis lielpliis-
mas novada aptuveni 40% no visa Rietumantarktikas ledus vairoga ledus. Tam ir
biitiska nozime §I ledus vairoga stabilitaté. Sis lielpliismas ir vidéji 50 km platas,
300-500 km garas, un ledus biezums tajas ir aptuveni 1 km. Ledus pliismas at-
rums mainas no daziem metriem Iidz 800 m gada. Starp ledus lielplismam ledus
ir praktiski nekustigs un piesalis gultnei. Zurnala “Nature” publicétais pétTjums
(Conway et al., 2002) atklaja, ka Kamba ledus lielplisma pirms 150 gadiem gandriz
apstajas un ledus pliisma no apgabala, kas agrak tika novadita Kamba lielplisma,
pilniba mainija virzienu, un patlaban ledus tiek novadits Vilansa ledus lielplisma.
Sada peksna ledus lielplismu aktivitates un novietojuma reorganizacija isa perioda
var norisinaties arT nakotng, jo ledus vairoga virsmas topografija reagé uz iekséjo
ledus dinamiku un ilgtermina klimata parmainam. Ja kadas lielplismas biezums
mainas, tas var biitiski ietekmét ar1 apkartgja ledus plismu virzienu un atrumu un
attiecigi ar1 ledus apjomu, kas tiek novadits okeana.

Izmantojot datus no satelitiem, zinatnieki ir izveidojusi visas Antarktikas ledus
kustibas atruma un virziena karti (89. att.). Karte atklaj dendritisku lielplismu sisté-
mu, kas atgadina lielo upju un to pieteku sistémas sauszemé. Visparsteidzosakais ir
tieSi ledus pliismu pieteku daudzums un tas, cik talu iekSzeme tas sniedzas. Turklat
ledus plismu nodroSina ne tikai ledus ieksgja deformacija, ledus parvietojas pa
savu gultni vai nu kopa ar gultné esoSajiem nogulumiem, tos deforméjot, vai arl
vietam slidot pa gultni, ja taja atrodas Gidens. Biitisks faktors lielplismu novieto-
juma ir mikstu un viegli deforméjamu nogulumu esamiba gultné. Lidz ar to zem-
ledaja geologija un reljefs ir nozimigakie priekSnoteikumi lielplismu eksistencei.

Galvenas ledus lielpliismas baro lénak pliistosa ledus pliismas, un vislielakais
ledus plismas atrumu ir Selfa ledajos, kur ledus plist virs tidens. Lielplismas turpi-
nas ari Selfa ledajos, tadéjadi tos veido ledus pliismas ar atSkirigu kustibas atrumu.
Visléenakais ledus atrodas gara greda, kas stiepjas pari gandriz visai Antarktidai. Ta
ir ledusskirtne, kas ietver augstakos Antarktidas apgabalus un ledus kupolus. No
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ledusskirtnes ledus pliist uz pretéjam pusém. Karté ietverta infor-
macija noteikti palidzés zinatniekiem labak izprast Antarktikas
ledus vairogu dinamiku nakotné un sagaidamo ietekmi uz jiras
Iimena paaugstinasanos. Atkapjoties un izztdot Selfa ledajiem,
okeana noklis aizvien lielaks ledus apjoms, jo Selfa ledaji, ne-
skatoties uz to, ka ledus pliismas atrums tajos ir vislielakais, rada
Skersli potenciali vel atrakai ledus plismai no kontinenta.

Udens zem ledajiem var uzkraties zemledaja ezeros, un
vislielakais daudzums zemledaja ezeru ir atrasts Antarktida.
Vel sadi ezeri ir zinami zem Grenlandes, Islandes un Kanadas
Arktiska arhipelaga ledajiem. 2007. gada bija atklati aptuveni
150 zemledaja ezeri Antarktida, savukart 2012. gada jau bija
zinami 379 zemledaja ezeri (Wright & Siegert, 2012), un jaun-
atklato ezeru skaits joprojam palielinas. Ezeri lokali var ietekmét
ledaja dinamiku, palielinot ta plismas atrumu. Zem citiem le-
dajiem uz Zemes zemled3ja ezeru skaits ir daudz mazaks. Lidz
2019. gadam Grenlandé bija zinami vien Cetri ezeri. Savukart
2019. gada zinatniskaja publikacija Zurnala “Nature Comunica-
tions” (Bowling et al., 2019) tika identificétas vietas, kur varétu
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atrasties 54 potencialie zemledaja ezeri. AtSkiriba no Antarktidas Sie ezeri bieZi
veidojas tikai ziema, savukart vasara tie médz nopliist pilniba. Liela dala idens zem
ledus noklist no virsledaja ezeriem.

Zemledaja ezeru eksistenci Antarktida nosaka tris galvenie faktori. Pirmkart,
ledus vairoga virsma ir sameéra lidzena, tadéjadi hidrauliskais gradients ir mazs,
un tas veicina Gidens iesprostoSanu pazeminajumos zem ledus. Otrkart, zem ledaja
eksisté daudzi pazeminajumi, kas radusSies tektonisko procesu un zemled3ja erozi-
jas rezultata un nav aizpilditi ar nogulumiem. Treskart, ta ka ledus vairoga virsma
nav ledajiidenu, tie nesasniedz ledaja gultni koncentrétu plismu veida, kas varétu
izskalot tunelus un sekmét tidens aizpliidi no zemledaja ezeriem. Pédgjais faktors
gan nenozimé to, ka tidens nekad neaizpliist no Siem ezeriem. TieSi otradi — lai
ar1 zemledaja ezeri var atrasties zem vairaku kilometru bieza ledus, ir pieradijumi
par savstarpéji savienotiem zemledaja ezeriem. Kad tidens dalgji aizpliist no viena
ezera, ledaja virsma virs ta pazeminas, savukart, kad tidens iepliist savienotaja eze-
ra, ledaja virsma virs ta paaugstinas. Tadgjadi, sekojot Iidzi ledus virsmas reljefa
izmainam, ir iespg&jams raksturot arl zemledaja ezeru dinamiku. Pé&tijumi liecina,
ka 1slaicigi zem led3ja var parvietoties diezgan liels Gidens apjoms. Pieméram, tika
novérots, ka Antarktida 1,8 km? liels ddens daudzums parvietojas 290 km attalu-
ma zem ledus vairoga 16 ménesu laika. Satelitdati ar1 lava novérot ledaja virsmas
pazeminasanos virs viena zemledaja ezera, kamér virs diviem citiem ezeriem, kas
atradas 290 km attaluma, ledaja virsma radas kupolveida pacélumi.

Dazreiz no zemledaja ezeriem tidens var nopliist pieledaja teritorija, radot me-
gaplidus jeb jokulhlaupus. Lielakoties tie raksturigi Islandes zemledaja ezeriem,
kuru eksistenci nodroSina geotermalais siltums un vulkaniska aktivitate. Tomér arT
Antarktida ir saglabajusas liecibas par pagatnes megapliidiem, pieméram, sausajas
ielejas. Zemledaju ezeru vecums ir dazads, lai gan par to nav daudz pétijjumu, un
tikai daZos ezeros ir veikti urbumi un nonemti paraugi. lespéjams, dazi ezeri va-
rétu bit izoléti no apkartgjas pasaules 11dz pat 35 miljoniem gadu, kad Antarktida
saka veidoties ledus vairogs, un tajos, iesp&jams, attistijusas dzivibas formas, ka-
das nav atrodamas nekur citur uz Zemes. TieSi Sis apstaklis ir viens biitiskakajiem
dzinuliem zemledaja ezeru pétnieciba. Ja dziviba spéj eksistét Sados ezeros, tad ir
iesp&jams, ka ta varétu eksistét tidenT arT zem citu planétu un pavadonu ledus segas.

Lielaka dala Antarktidas zemledaja ezeru atrodas ledusskirtnu apkartné (90. att.),
kur ledus pliismas atrums ir vismazakais. Tomeér aizvien lielaks ezeru daudzums ir
identificéts ari ledus lielplismu tuvuma. Lielakie ezeri atrodas Carli jeb leduskupola
C un Vostoka polarstacijas apkartné Austrumantarktika, jo virs tiem atrodas bieza,
izol&josa ledus sega un zemledaja topografija Saja regiona ir diezgan nelidzena, no-
droSinot pazeminajumus, kuros Gidens var uzkraties. Ezeri vidgji atrodas zem 3 km
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biezas ledus segas. Iesp€jams, ezeru koncentréSanas regionos
zem bieza ledus ir saistita arT ar to, ka tur bazalais ledus sasniedz
spiedienkuSanas punktu, tadéjadi nodroSinot ledus kuSanu.

Ka tiek atrasti Antarktidas zemledaja ezeri? Pirmo reizi zem-
led3ja ezeri tika atklati 20. gadsimta 70. gados ar radiolokacijas
metodi, kas lauj izmeérit ledus biezumu, ledus gultnes augstumu
un registrét signalus pat no zemledaja Gidens objektu virsmas, jo
ledus un Gdens robeza rada spécigu elektromagnétisko vilnu at-
starojumu. Izmantoto iekartu sauc par georadaru, un ta visbiezak
tiek novietota satelitos un lidmasinas. Tomeér augstas detalitates
meérijjumi ir iespéjami, tikai parvietojot iekartu pa ledus virs-
mu. Aptuveni 280 ezeri ir atrasti, izmantojot tieSi So metodi, un
124 no Siem ezeriem tiek uzskatiti par aktiviem, respektivi, tidens
no tiem regulari nopliist daZzu meneSu 11dz gadu laika.
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Satelitattéli vai lazera altimetru dati par ledus virsmas augstumu tiek izmanto-
ti, lai identificeétu plakanus apgabalus ledus virsma, zem kuriem, visticamak, atro-
das zemled3ja ezers. Altimetra mérijjumi 1995.-2003. gada no ERS-2 satelita ]ava
noskaidrot, ka daudzus Austrumantarktikas ledus vairoga zemledaja ezerus uztur
sistéma, ko veido zemled3ja kuSanas @idens straumes. Tadéjadi Antarktikas ledus
vairogu zemledaja hidrologiska sistéma ir daudz komplicétaka, neka zinatnieki uz-
skatija agrak. Lai registrétu ledus virsmas izmainas, plasi tika izmantoti ICESat
satelita lazera altimetra dati, un ari tie liecindja par konstantam ledus virsmas iz-
mainam, ko izraisija tidens pliisma starp ezeriem. Sadi aktivi ezeri jaunakos pétiju-
mos ir identificéti tieSi zem ledus lielplismu un izvadledaju sakumdalam. Tadgjadi
no tiem noplistoSais fidens sekmé un uztur atru ledus plismu, nodroSinot ledaja
gultnes apiidenosanu, respektivi, samazina berzi starp ledu un gultni.

Viens no labi pétitiem piemériem ir Vilansa zemledaja ezers (Lake Whillans),
kur$ aiznem aptuveni 60 km? lielu platibu zem Vilansa ledus lielplismas Rietum-
antarktika. Tas ir pétits, izmantojot ledus virsmas izmainas no ICESat satelita alti-
metrijas datiem, ka armT GPS novérojumus un seismiskos datus. Ezers atrodas zem
800 m bieza ledus un ir tikai dazus metrus dzilS. Amerikani 2013. gada lidz ezeram
izurba dzilurbumu un nonéma tGdens un ezera gultnes nogulumu paraugus. To anali-
zes atklaja gandriz 4000 dazadus mikroorganismus (Achberger et al., 2016). Ezera
eso$as baktérijas dzivibu uztur bez fotosintézes. Ta vieta mikroorganismi izman-
to amonjaku un metanu no ezera gultnes nogulumiem. Tajos tika atrastas fosilas
kramalgu atliekas, $is alges dzivojusSas pirms 15 miljoniem gadu, kad ezera dibens
bija juras gultne. Tas sakrit ar laiku, péc kura (pirms aptuveni 14 miljoniem gadu)
driz Antarktika izveidojas ledus vairogi. Vilansa ezera urbums ir pirmais, kura ie-
giiti pirmie nepiesarnotie zemledaja ezera paraugi Antarktika. Lidzigu dzilurbumu
2012. gada veica britu zinatnieki Elsvérta ezera (Lake Ellsworth) péc 16 gadu ilgas
tehnologiju izstrades, bija paredzéts iegiit nepiesarnotus paraugus no ezera. Diem-
78l tehnisku problému dél ezers netika sasniegts.

lespgjams, viszinamakais dzilurbums ir Vostoka ezera dzilurbums. Vostoka
ezers (91. att.) ir lielakais zemledaja ezers pasaulg, tas ir pat septitais lielakais no
visiem pasaules ezeriem un ceturtais dzilakais. Tas atrodas Austrumantarktida un
ir 250 km gars, 50 km plats un aiznem gandriz 14 000 km? lielu platibu. Vidgjais
dzilums ir 432 m, bet maksimalais dzilums sasniedz 1,2 km. Ledus biezums virs
Vostoka ezera ir Iidz 4 km. Pilniga @idens apmaina ezera notiek 13 300 gados, tide-
nim piesalstot pie ledus vairoga pamatnes un citviet atkiistot. Tadgjadi virs ezera
vairak neka 200 m biezuma atrodas ledus, kurs veidojies, sasalstot ezera tidenim.
Robeza starp ledus vairoga (meteorisko) un ezera ledu ir strauja — raksturigas izo-
topu un kimiska sastava izmainas, ka arT lieli nedeforméti ledus kristali. Zem ezera
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saldiidens slana atrodas sala tidens slanis. Zemledaja eksistence
daléji saistita ar geotermalo aktivitati zem ledus vairoga.
Krievijas 1990. gada uzsaktais urbSanas projekts tika pabeigts
2012. gada, kad tika sasniegts S1 ezera virsmas ledus. Urbis neti-
ka ielaists ezera, lai nepiesarnotu to, kritiskaja bridi urbsana tika
partraukta. Bridi velak urbuma notika ezera Gidens injekcija no
apaksas, un tas sasala gandriz 40 m biezuma eso3aja urbuma. St
sasalusa ezera tidens serde tika iegiita tikai gadu vélak, jo bija
pienakusi ziema un urbSanas komandai polarstacija bija jaatstaj.
Ledus serdes paraugi tika iegiiti 2013. gada, bet vadoSie zinatnie-
ki pazinoja, ka ta ir piesarnota ar mikroorganismiem no urbsa-
nas Skidruma. Kopuma ezera paraugos tikai identificétas gandriz
4000 unikalas génu sekvences, ar tadas, kas atbilst baktérijam,
kuras dzivo kompleksos organismos, pieméram, zivis. DaZi pro-
centi no génu sekvencém atbilda daudz3tinu organismiem. Kopu-
ma zinatniska sabiedriba uz Siem atklajumiem likojas skeptiski
un apgalvoja, ka atrastie mikroorganismi ir nokluvusi ledd no
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GSFC SVS.



virszemes un dala no tiem — ledus serzu nepareizas uzglabasanas un transportésanas
procesa. Vélak Krievijas finansgjums urbsanas projektam tika partraukts, un Iidz ar
to arT beidzas méginajumi iegiit nepiesarnotus paraugus no ezera ledus.

Vostoka dzilurbuma nozime ir nenovértéjama kada cita zinatnes joma, jo virs
ezera 2012. gada tika iegits dzilakais ledus serdenis pasaulé (3720 m), un tas zi-
natniekiem sniedza biitisku informaciju par atmosféras sastavu un klimatu pedéjos
420 000 gados. Interesanti, ka urbSanas vieta netika ar noliku izvéléta virs ezera,
bet tas tika atklats pavisam nejausi dazZus gadus vélak, izmantojot radiolokaciju.

Ceturtais un jaunakais Antarktidas zemledaja ezera paraugoSanas méginajums
tika veikts 2018. gada beigas Mersera ezera (Lake Mercer). Tas bija veiksmigs, un
zinatniekiem izdevas izurbties cauri 1067 m ledus, izmantojot augsta spiediena kar-
sta tidens urbi. Tika ievakti tidens un zemledaja ezera gultnes nogulumi, kuros tika
atrastas diatomeju Caulas, labi saglabajusas vézveidigo un gauskaju (Tardigrada)
atliekas. Tas bija loti nozimigs atklajums, un 2019. gada tas tika publicéts zinat-
niskaja zurnala “Nature” (Fox, 2019), ta bija pirma lieciba par dzivnieku (mikro-
skopisku organismu) eksistenci zemledaja ezera. Lai gan Sie dzivnieki bija mirusi,
ezera tika atrasta liela baktériju koncentracija, no ka dzivnieki varétu partikt. Mer-
sera ezers pagaidam ir tikai otrais Antarktidas zemledaja ezers, kura nepiesarnotus
paraugus zinatniekiem ir izdevies iegiit.

Zimigi uzsvert, ka Antarktidas zemledaja ezerus var uzskatit par analogu poten-
cialiem zemledaja ezeriem citviet Saules sistéma. P&édgjie pétijumi ir apstiprinajusi
dazadu dzivibas formu eksistenci Antarktidas ezeros, tadél potenciala dzivibas ek-
sistence arl1 Marsa zemledaja ezeros vairs nevar tikt uzskatita par naivu iedomu.
Sadu iesp&jamibu apstiprina arT vairaki teorétiski p&tijumi.

Attieciba uz ledus urbSanu nozimigs zinatnieku izaicindjums ir vecaka ledus
mekl&jumi. Sads ledus sniegtu informaciju par klimatu un to ietekméjosiem fakto-
riem vismaz viena miljona un vairak gadu pagatné. Vostoka dzilurbums sniedz in-
formaciju par temperatiiru un oglskabas gazes koncentraciju atmosféra tikai pede-
jos 420 000 gados (92. att.). Eiropas ledus urbSanas projektam Antarktika (EPICA)
ir izdevies iegit ledus serdeni, kas satur datus par gandriz 800 000 gadu pagatni.
Sis serdenis ir unikala informacijas kratuve, kas parada astonu secigu apledoju-
mu un starpleduslaikmetu miju. No ledus serdeniem iesp&jams noskaidrot pagat-
nes atmosféras sastavu un temperatiiru. Visai droSi nosakama gan oglskabas gazes,
gan metana koncentracija. Ta ka Zemes atmosféras oglskabas gazes koncentracijas
mérijumi tika uzsakti tikai 20. gadsimta 50. gados, informacija no ledus serde-
niem biitiski palielina So periodu. Péc skabekla izotopu attiecibas tiek noteikts, cik
daudz ledus uz Zemes eksistéja attiecigaja laika posma. No ledus serdenu gaisa
burbulu analizém ir noskaidrots, ka oglskabas gazes koncentracijai un temperatiirai
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ir nozimiga korelacija. Silta klimata apstaklos oglskabas gazes
koncentracija ir augsta, un otradak. Lielakoties gan temperatiiras,
gan oglskabas gazes koncentracijas liknes sakrit viena ar otru,
tomeér bieZi novérojams, ka temperatiira paaugstinas 1si pirms
oglskabas gazes koncentracijas pieauguma. Tadgéjadi abi faktori
vienlidzigi ietekmé viens otru, tomér oglskabas gazes izmainas
lielakoties norisinas ka reakcija uz temperatiiras izmainam, kuras
nosaka citi, 1pasi orbitalie, faktori.

Klimatam pédgjos simtos tikstoSu gadu raksturigas biitiskas
variacijas, bet izmainas galvenokart ir relativi pakapeniskas. To-
mer ir norisinajusas art loti peksnas izmainas, un tas galvenokart
ir bijusSas raksturigas Zemes ziemelu puslodei. Péksnas izmainas
parasti attiecinamas uz temperatiiras kapumu, nevis pazeminasa-
nos. Pat pedgja leduslaikmeta pirms 115 000-11 700 gadu bija
raksturigas atras klimata svarstibas, ta sauktie Dansgarda—Qisge-
ra (Dansgaard-Oeschger) notikumi. Zinami vismaz 25 cikli, un
tie ir izpauduSies galvenokart ziemelu puslodé. Pieméram, Gren-
landes klimata rekonstrukcijas péc ledus serdenu datiem uzrada
gaisa temperatiiras paaugstinasanos atseviskos regionos pat par
10 °C un vairak daZu gadu desmitu laika. Péc Sim pékSnajam
silta klimata epizodeém klimats pakapeniski kluva veésaks. Nereti
Sadas straujas temperatiiras izmainas ir bijusas saistitas ar okeana
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92. att. Dati no Vostoka
dzilurbuma Antarktida.

Tie parada temperataras,
oglskabas gazes un
atmosféras dulkainibas
(puteklu) izmainas pédéjos
400 000 gadu. Zila likne
parada nevis globalo, bet
Antarktidas atmosféras
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temperaturas periodi sakrit
ar Cetriem apledojumiem.
Redzams, ka og|skabas
gazes koncentracija
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koncentraciju. Avots:
Wikimedia Commons
(NOAA dati), ar K. Lamstera
parveidojumiem.



straumju cirkulacijas parkartoSanos (ipaSi Ziemelatlantija), kad samazinajas siltu-
ma parnese ziemelu virziena, bet vélak $i cirkulacija strauji atjaunojusies.

LidzSingjie ledus dzilurbumi tomér neatrisina biitisku zinatnisku problemu.
Pédgja viena miljona gadu laika ledus laikmeti ir ilgusi aptuveni 100 000 gadus,
savukart senak — aptuveni 41 000 gadus. Sie cikli sakrit ar ta sauktajiem orbita-
lajiem Milankovica cikliem, kurus uzskata par leduslaikmetu galveno céloni.
100 000 gadu cikls sakrit ar Zemes orbitas cikliskam izmainam — ekscentritati.
Savukart 41 000 gadu cikls sakrit ar Zemes rotacijas ass saskiebuma cikliskam iz-
mainam. Kade| aptuveni pirms miljona gadu 41 000 gadu cikla laika saka dominét
100 000 gadu cikls, joprojam ir neatbildéts jautajums. To varétu atrisinat, ja izdotos
iegiit ledus serdeni, kas aptvertu laika posmu ilgaku par miljons gadiem.

2016. gada Antarktika izdevas iegit ledu, kurS ir vecaks par miljons gadiem.
UrbSana tika veikta Transantarktidas kalnu grédas Allana kalnos, kur atrodams ta
sauktais zilais ledus. Tas ir vecs ledus, kurs ledus kustibas dél nonacis tuvu ledaja
virspusei. Ledus serdenis diemzél ir salidzinosi 1ss un aptver nelielu laika posmu,
bet ta lejasdala eso3ais ledus tika datéts ar kalija-argona metodi, un ledus vecums
izradijas 2,7 miljoni gadu. Gaisa burbuli no 51 ledus satur gazes no Zemes atmo-
sferas laika, kad sakas pédgjais lielais leduslaikmets uz Zemes (tas turpinas arl
miisdienas) — kvartara perioda leduslaikmets, kuram raksturiga vairaku desmitu ap-
ledojumu un starpleduslaikmetu mija. Tadgjadi St ledus izpéte varétu sniegt dazas
atbildes par §1 ledus laikmeta céloniem.

Antarktika atrodami ar1 vulkani, no tiem zinamakais ir Erebuss. Tas atrodas Rosa
sala un ir ne tikai vistalak uz dienvidiem esoSais vulkans, bet ari viens no retajiem
vulkaniem uz Zemes, kura atrodas lavas ezers. ST stratovulkana augstums sasniedz
3794 m, un tas ir bijis aktivs jau vismaz 1,3 miljonus gadu. Erebusa vulkanu atklaja
DzZ. Ross 1841. gada. Vins nosauca to un blakus esoso vulkanu Teroru savu kugu
varda. Zem Erebusa atrodas ta sauktais karstais punkts, ko rada augSupejosa man-
tijas plisma. L1dzigi karstie punkti atrodas zem Havaju salam, Islandes un citur, un
to esamiba izraisa pastiprinatu vulkanisko aktivitati.

Zem Erebusa mantijas plisma konstateéta 250-300 km diametra un atrodas
200 km dziluma. Dzilak plisma saSaurinas, bet ir izsekojama vél vismaz 400 km
dziluma. Karsta punkta eksistence ir pieradita ar seismiskiem pétjjumiem. P&c at-
Skiribam seismisko vilnu izplatiSanas atruma var spriest par magmas sastava un/
vai temperatiiras izmainam. Ta ka seismisko vilpu izplatiSanas atrumu visdrizak
ietekmé augSéjas mantijas temperatiira, nevis sastavs, zinatnieki novéroto primaro
seismisko vilnu izplatibas atruma samazinasanos zem Erebusa 1idz 400 km dzilu-
mam skaidro ar termalu anomaliju — mantija tur ir karstaka un ar mazaku viskozitati
(lielaku plastamibu). Sis apstaklis Jauj karstakai uzkususai magmai pasivi pacelties
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Iidz pat Zemes virsai. Antarktidas kontinents atrodas uz Antark-
tikas litosféras platnes, kura robeZojas ar okeaniskajam platném,
un subdukcija norisinas tikai gar Dienvidamerikas rietumu kras-
tu un DienvidSetlendas salam, tadé] Erebusa aug$gjas mantijas
termala anomalija nav saistita ar subdukcijas zonas vulkanismu,
bet ar mantijas pliismas eksistenci un konvekciju, kas rodas Rie-
tumantarktikas rifta sistémas spredinga dél.

Aktivo vulkanu Antarktika nav daudz, bet kopuma zem Rie-
tumantarktikas ledus vairoga ir identificéti 138 iespgjamie vulka-
ni. Sis ledus vairogs parklaj Rietumantarktikas rifta sistému, kas
stiepjas 3000 km rietumos no Transantarktidas kalnu grédas Iidz
pat Antarktidas pussalai. Sis rifta sistéma, lidzigi ka Austrum-
afrikas rifts, sastav no daudziem Tsakiem riftiem, bet detalize-
tas informacijas par tiem nav, jo pétijumus apgritina ledus sega.
Austrumantarktikas vulkaniskais potencials ir vél mazak izpétits,
bet pastav norades par vulkanisku aktivitati art zem Austruman-
tarktikas ledus vairoga.

Potenciala vulkaniska aktivitate zem Rietumantarktikas ledus
vairoga ir zinatnisku debaSu avots, un atseviski pétijumi liecina,
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93. att. Ledus serdenis no
Rietumantarktikas ledus
vairoga ar vulkanisko
pelnu slani (tumsa josla
serdena labaja pusé). Sie
pelni zemledaja vulkana
izvirduma nosédas uz ledus
pirms 21 000 gadu. Avots:
Heidi Roop, NSF.



ka ST aktivitate varétu bt lielaka, neka tiek uzskatits. Vietam ir noverota arl seismis-
ka aktivitate, kas varétu liecinat par magmas kustibu. Uz potenciali aktivu vulkanu
eksistenci zem Rietumantarktikas ledus vairoga norada vietam ledi atrastie pelnu
slanu (93. att.). 2017. gada veikto pelnu slanu (tefras) analizes (Iverson et al., 2017)
norada, ka to avots atradas Rietumantarktikas ledus vairoga centralaja dala un varé-
tu bt kads no netalajiem zemledaja vulkaniem — Resnika kalns (Mt. Resnik), T1la
kalns (Mt. Thiel) vai Kaserta kalns (Mt. Casertz). Ja ledus vairoga masa turpinas
samazinaties, tas varétu samazinat ledus spiedienu uz Zemes garozu un veicinat
vulkanismu nakotng, kas savukart varétu ietekmét ledus vairoga stabilitati.



5. NODALA
LEDAJI ARPUS ZEMES

Vai ledaji eksisté ar1 uz citam planétam un pavadoniem? Nemot veéra, ka lielaka
dala debess kermenu Saules sistema atrodas talak no Saules neka Zeme, atbilde uz
So jautajumu ir vienkarsa. Turklat liela dala pavadonu pat sastav parsvara no tidens
ledus, pieméram, Reja, Tétija, Hiperions un citi no 82 Saturna pavadoniem. Citi,
pieméram, Encelads, ir klati ar biezu ledus kartu, zem kuras atrodas globals okeans.
Liela dala no pavadoniem sastav aptuveni vienlidzigas dalas no ieziem un ledus,
pieméram, lielakais Saturna pavadonis Titans un Jupitera pavadoni — Ganiméds un
Kallisto (94. att.). Lielakais Jupitera un visas Saules sistémas pavadonis Ganiméds,
ka arT Saturna pavadoni Titans un Encelads, Jupitera pavadonis Eiropa satur vairak
Skidru Gdeni (procentuali pret to kop&jo masu) neka Zeme.

Vismaz vienu treSdalu no lielaka Neptiina pavadona Tritona arl veido ledus,
vienigi tas nav galvenokart iidens ledus ka uz citiem pavadoniem. Tritona diametrs
ir 2706 km, un tadéjadi tas ir tikai nedaudz mazaks par Ménesi, ta virsma ir loti jau-
na (6-50 milj. gadu) un relativi plakana. Virsmas topografijas izmainu amplitida
ir mazaka par vienu kilometru. Par zieme]u puslodi zinatniekiem nav informaci-
jas, savukart dienvidu puslodes lielako dalu klaj polarais segledajs, kas tika atklats
1989. gada péc kosmiska lidaparata “Voyager-2” parlidojuma.
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Titans

Meness

2000 km Plutons
1000 mi

94. att. Saules sistémas Tritona virsmu veido galvenokart slapekla ledus, bet garoza
pavadoni un Plutons. Visi sastav no 55% slapekla ledus, paréjo veido fidens un oglekla di-
debess kermeni attéloti

AR oksida ledus ar nelielu daudzumu metana, amonjaka un oglekla
viena méroga. Attéla ’

redzami Jupitera pavadoni monokslida ieslegumiem. Zieme]u puslodes polara segledaja ap-
(Ganiméds, Kallisto, Jo, vidd novérojamas tumsSas joslas. Tas ir auksto geizeru (zinami
Eiropa), Saturna (Titans), vismaz 50 geizeri) izmeSu rezultats — slapekla ledus un puteklu

Zemes (Méness), Neptuna

(Tritons) pavadoni un . . .. im e s
Plutons. Avots: NASA. veselu gadu, un to veicina ledus sublimacija Saules radiacijas ie-

tekmé. Zem dalgji caurspidigas slapekla ledus garozas atrodas
tumsSs ieZu materials, kas absorbé Saules radiaciju, veicinot par-

dalinas tiek izmestas Iidz pat 8 km augstuma. Izvirdums var ilgt

sedzosa slapekla ledus iztvaikoSanu. Pieaugot gazu spiedienam,
rodas geizeru izvirdumi. Puteklu dalinas tiek nogulsnétas plasa
regiona (150 km un talak), veidojot tumsas joslas. Tritonam rak-
sturiga Tpatniba ir ta orbita — ta ir gandriz ideala rinka Iinija (nevis
nedaudz saplacinata ka citiem pavadoniem un planétam). Turklat
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Tritons aprinko savu planétu pretéja virziena — pretéji Neptiina
rotacijas virzienam. DiemZél paredzams, ka nakotné Neptiina
gravitacijas del Tritons pietuvosies savai planétai tik tuvu, ka
Skérsos RosSa robezu (pavadona minimalais orbitas radiuss, kura
tas vel netiek sagrauts planétas raditas gravitacijas dél) un sadali-
sies sikas dalas, izveidojot gredzenu ap Neptiinu.

Viens no viszemakajiem blivumiem no Saules sistéma sasto-
pamajiem pavadoniem ir Saturna pavadonim Té&tijai. Tas ir tikai
0,98 g/cm?, tadel zinatnieki uzskata, ka Tétija galvenokart sastav
no Gidens ledus. Sads no ledus gandriz pilniba veidots pavadonis
atstaro lielako dalu Saules gaismas (95. att.).

Spozaks par Tétiju ir tikai Encelads (96. att.), kura virsma
atstaro vairak neka 90% no sanemtas Saules gaismas. Encelads
ir viens no vislabak izpétitajiem pavadoniem Saules sistéma. Ta
diametrs ir aptuveni 500 km, un aré&jo slani veido 30-40 km bie-
za Udens ledus garoza. Encelada virsmas temperatiira ir —198 °C.
Atskiriba no Tétijas zem Encelada biezas ledus segas varétu
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95. att. Saturna pavadonis —
Tétija. Attéla labaja pusé
redzams pavadona lielakais
krateris — Odisejs, kura
diametrs sasniedz 450 km.
Attéls no kosmosa kuga
Cassini 2015. gada 11. aprili.
Avots: NASA/JPL-Caltech.



96. att. Saturna pavadonis
Encelads un ar adeni
bagatu straklu izvirdumi
ta dienvidu puslodé.
Avots: NASA/JPL-Caltech,

makslinieka interpretacija.

pastavet idens. Cassini kosmiska aparata noverojumi ir apstip-
rindjusi ar Gdeni bagatu striklu izvirdumus Encelada dienvidu
polaraja regiona. Visticamak, ST Gidens avots ir globals zemledus
okeans, kura dzilums sasniedz aptuveni 30 km. Udens tvaika,
slapekla, oglekla dioksida, vienkarSu ogltidenrazu (metans, pro-

pans), puteklu izvirdumi liecina par kriovulkanisma procesiem
uz pavadona virsmas. Pavadona kodols ir veidots no porainiem
ieZiem, kas lauj Gidenim infiltréties Encelada dzilés, veicinot hid-
rotermalo aktivitati. Dienvidu polaraja regiona ir novérojamas
struktiiras, kas tiek dévétas par “tigera svitram”. Tas ir 130 km ga-
ras, 2 km platas, 11dz pat 500 m dzilas struktiiras, kuras norobezo
ap 100 m augstas grédas. Visticamak, tas ir tektoniskas izcelsmes
plaisas, iesp€jams, ledus litosféras plaisas. Ta ka regiona nav
konstatéti krateri, tas ir saméra jaunas (4—100 milj. gadu). Grédas
atSkiriba no pargéjas pavadona virsmas sastav no lielkristaliska
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ledus ar CO, ledus ieslégumiem un organisko materialu. Dienvidu polara regiona
kriovulkani papildina Saturna E gredzenu (2000 km biezs) ar Gidens tvaiku un ledus
kristaliem, ieZu dalinam, natrija hloridu, idenraza molekulam, metanu un slapekli.
Dalinu produkcija sasniedz 200 kg sekundg, un to avots ir vairak neka 100 kriovul-
kanu jeb auksto geizeru.

Udens pieejamiba un organisku molekulu klatbtitne Enceladu un citus debess
kermenus padara par potencialam vietam, kur varétu attistities dziviba. Tadgjadi
ledaju un potenciala Gdens klatbiitne ir galvenais iemesls, kadé] ir btiski 1stenot
kosmiskas misijas uz Sadiem debess kermeniem.

Saules sistémas gazu planétas Urans un Neptiins tiek devéetas par ledus gigan-
tiem, un ir zinams, ka to uzbiivé dominé tidenradis un hélijs. Jaunakajas zinatnieku
datorsimulacijas un eksperimentos noskaidrots, ka Urans un Neptiins galvenokart
varétu sastavet tiesi no idens. Tas gan nav tidens tradicionala izpratné un nav ari le-
dus. Ta sauktais superioniskais tidens/ledus pastav miljoniem atmosfeéru liela spie-
diena un tiikstoSiem gradu augstas temperatiiras dél. lesp&jams, ta ir plasi izplatita
tidens/ledus forma Visuma. Superioniskaja fazé tidens nav ciets ka ledus, bet nav
ari skidrs. Tas ir karsts un blivs, vismaz Cetras reizes smagaks par uz Zemes sasto-
pamo tdens ledu. Taja tdenraZa oksida (H,0) molekulu skabekla atomi ir organi-
z8ti cietas kristaliskas strukttiras — kristaliskaja rezg1, savukart tidenraZa joni brivi
parvietojas ka $kidruma. Sis fakts padara superionisko Gideni/ledu par elektrisko
vaditaju, kura IpaSibas lidzinas metalu ipaSibam, vienigi elektrisko stravu veido
nevis negativi 1adéti elektroni, bet gan pozitivi ladéti tidenraza joni. Nemot véra,
ka superioniskaja tiden1 idenraza atomi ir atdaliti cits no cita, to nevar uzskatit par
tdeni. Iesp&jams, superioniskais ledus veido Urana un Neptiina dzilu lielako dalu
(analogu mantijai uz Zemes), kas aptver iezu kodolu un atrodas zem gazveida ap-
valka un Skidra jonizéta fidens slana (97. att.).

Ledus eksisté arT uz Saules sistémas pundurplanétam, pieméram, uz planétas
statusu zaudgjusas pundurplanétas Plutona. Lielako dalu no Plutona virsmas veido
slapekla ledus, vietam sastopams metana un oglekla monoksida ledus. Tadéjadi
pundurplanétas virsma ir loti kontrastaina, to veido regioni ar dazadu gaiSumu un
krasu. Tumsakie apgabali veidoti no metana ledus, kalni savukart — no tidens ledus.
Plutons, visticamak, sastav no iezZu kodola, kuru appem tdens ledus mantija. Ko-
dola diametrs ir aptuveni 70% no pundurplanétas kopéja diametra. lesp&jams, ka
Plutona dzilés ieksgjas siltuma pliismas eksisté arm miisdienas, un tas ir radijusas
Skidra Gidens okeanu starp pundurplanétas kodolu un mantiju aptuveni 100-180 km
biezuma (Nimmo et al., 2016).

Viens no ipatnéjakajiem Plutona regioniem ir aptuveni 1000 km liels pazemina-
jums — Sputnik Planitia (Sputnika zemiene; 98. att.). To veido galvenokart slapekla
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97. att. Urana un Neptuna
iespéjama uzbave. Cietu iezu
kodolu aptver superioniskais
ledus/Gdens (tumsa krasa),
ko savukart ieskauj $kidrs
Gdens un gazveida apvalks.
Avots: lamMoteh, “Quanta
Magazine”.

98. att. Plutona Sputnik
Planitia apgabala lildzenuma
ledajs. NASA “New Horizons"
kosmosa kuga uznemto
augstas izSkirtspéjas attélu
mozaika, 2015. Avots: NASA,
Johns Hopkins APL.
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un oglekla monoksida ledus sega, kas sadalita daudzstiiru $iinas. Sis regions, kura
konstatéti konvekcijas procesi, ir geologiski jauns un aktivs. Regiona struktiras,
iesp&jams, rodas slapekla un oglekla monoksida ledus konvekcijas rezultata, kad
savukart aukstais ledus grimst gar Sinu malam. Virsmas reljefam ir 100 m amplita-
da, bet model&Sanas rezultati norada, ka So konvekcijas Stinu dzilums varétu biit Iidz
pat 3—4 km, savukart plismas atrums — ap 7 cm gada. Stnu platums ir ap 20 km,
un tas atdala sekli pazeminajumi. Plutona virsmas temperatiira ir ap —235 °C, tadé]
slapekla un oglekla monoksida ledi ir blivi un ne tik trausli ka Gidens ledus, un tas
rada priekSnoteikumus ledus pliisanai. Uz Plutona sastopama plasa reljefa formu
daudzveidiba, ieskaitot slapekla ledus plismas struktiiras, kuras var uzskatit par
ledaja reljefa formam. Pundurplanétas kalnos eksisté ieleju ledaji, pieméram, pa
3-8 km platu ieleju Sputnik Planitia apgabala lidzenuma izplast ledus masas, vei-
dojot priekskalnu ledaja lobu.

MARSA LEDAJI

Uz Marsa lidzigi ka uz Zemes eksisté ledaji. Gan Marsa dienvidu, gan ziemelu
puslodé atrodas polarie segledaji. Vidgéjos platuma grados pastav dazadas ledajiem
lidzigas formas, un, visticamak, pat Marsa tropos zem puteklu kartas ir saglabajies
ledus. Kopuma Marsa virsmas tuvuma atrodas vismaz 21 miljons kubikkilometru
ledus — tas ir pietiekami, lai ar ledu parklatu visu Marsu 35 m biezuma. Iesp&jams,
Marsa dzilés atrodas pat vél lielaks ledus apjoms.

Lielako dalu Marsa atmosféras veido oglekla dioksids, tadé] tas kopa ar tde-
ni atrodams arT Marsa ledus sastava. Marsa ziemelu polara segledaja diametrs sa-
sniedz 1100 km (Antarktidas ledus vairogi platakaja vieta gan ir aptuveni piecas
reizes lielaki). Dienvidu polara segledaja diametrs sasniedz tikai 400 km, un to
pretstata ziemelu segledajam klaj bieza oglekla dioksida karta. Kopuma dienvidu
polarais segledajs ir biezaks, un tas sasniedz 3,7 km biezumu (nedaudz mazak neka
Antarktida), tadel abiem segledajiem ir lidzigs tilpums.

Radara mérijumi liecina, ka ziemelu puslodes segledajs ir 11dz 2 km biezs. To
galvenokart veido tidens ledus, bet ziema Marsa atmosféra esoSais oglekla dioksids
izkrit ka cietie nokriSni, radot ap vienu metru biezu ledus slani. Vasara oglekla di-
oksids iztvaiko un atgrieZas atmosféra. Ziemelu polara segledaja spiralveida forma
(99. att.) ir veidojusies galvenokart véja darbibas rezultata. Spécigiem katabatiska-
jiem véjiem ir nozimiga loma ledus vairoga morfologijas veidoSana, jo tie parvieto
ledus dalinas no centra uz malam spiralveida pliismas, 11dzigi ka Koriolisa efekts
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99. att. Marsa ziemelu
polarais segledajs Planum
Boreum. Ta labaja pusé
redzams kanjons Chasma
Boreale, kura izméri lidzinas
Lielajam kanjonam Arizona
ASV. Avots: NASA/JPL-
Caltech (E. DeJong, J. Craig,
M. Stetson).

uz Zemes izraisa ciklonu rotaciju. Sie spiralveida topografiskie
vilni veido grédas un ielejas simtiem kilometru garuma. Attalums
starp tam sasniedz 60 km, bet virsmas amplitiida — dazus simtus
metru. Lidzigas struktiras, tikai daudz mazakas, ir noverotas An-

tarktida, un tas sauc par sniega megakapam.

Zinatnieki ir noskaidrojusi, ka uz Marsa pirms 2,1-0,4 mil-
joniem gadu bija plasi izplatiti apledojumi, un patlaban, iespe-
jams, uz Marsa ir starpleduslaikmets, tapat ka uz Zemes. Marss
ir piedzivojis vismaz 40 globalas klimatiskas izmainas pedgjo
5 miljonu gadu laika. Apledojumi rodas Marsa rotacijas ass sa-
Skiebuma un orbitas variaciju (ekscentritates) periodisku izmainu
del. Rotacijas ass sasSkiebums Marsam var biit daudz lielaks neka
Zemei, tas var sasniegt daudzus desmitus gradu. Datorsimulaci-
jas rada, ka Marsa rotacijas ass saSkiebums par 45 gradiem raditu
ledaju veidoSanos mazo platuma gradu regionos, kur sastopa-
mas kadreizéju ledaju reljefa formas. Lidzigi arfT Marsa orbitas
ekscentritate var mainities divreiz lielaka amplitiida neka Zemei
(Zemes rotacijas asi, pretstata Marsam, stabilizé Zemei propor-
cionali lielais Méness). Ja rotacijas ass saskiebums ir liels, polarie
regioni sanem vairak Saules radiacijas, un tas veicina segledaja
sublimaciju un palielina tvaika daudzumu atmosféra. Globalas at-
mosféras plismas parvieto mitro gaisu no lielajiem platuma gra-
diem uz mazajiem un sekmé ledaju veidoSanos arpus polarajiem
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apgabaliem, kur klimats ir vésaks. Tur tvaiks izkrit sniega veida un laika gaita vei-
do ledajus. Ziemelu puslodes segledaju veido atseviski ledus un puteklu slani, kas
liecina par nozimigam klimata parmainam planétas vésturé. Ledus sublimacijas un
atkartotas veidoSanas procesi izraisa ledus un puteklu slanojumu: dalgji ledum sub-
liméjot, tas saglabajas zem putekl]u slana, I1dz virs ta izveidojas jauna ledus sega.

Teoreétiski zem Marsa segledajiem varétu atrasties Gidens, ja tur pastav geoter-
malas anomalijas. Lidz 2018. gadam tidens zem Marsa segledajiem nebija identifi-
céts, bet 2018. gada publikacija Zurnala “Science” pirmo reizi tika zinots par zem-
led3ja ezera esamibu zem Marsa dienvidu puslodes segledaja (Orosei et al., 2018).
Aptuveni 20 km plats zemledaja ezers tika identificéts, analiz&jot radara datus. Vis-
ticamak, Skidrs Gidens ezera eksisté palielinata saluma dél, jo nav pietiekamu piera-
dijumu par geotermala siltuma avotu zem ledaja. Tomér ari $ada iespéjamiba netiek
izslégta, un, pieméram, 2019. gada publikacija Zurnala “Journal of Geophysical
Research: Planets” (Arnold et al., 2019) ir zinots par modeléSanas rezultatiem, kas
giiti, méginot paredzét zemledaja ezeru atrasanas vietas. Izmantojot segledaja vir-
smas un gultnes reljefa modelus, tika aprékinats zemledaja hidrauliskais potencials.
No vairak neka 1000 potencialajam vietam zem ledaja, kur ezers varétu eksistét le-
dus radrta spiediena un piemérotas zemledaja topografijas dél, neviena nesakrita ar
2018. gada atklato ezeru. Tadgjadi zinatnieki uzsver, ka Sis zemledaja ezers, iespé-
jams, veidojies lokala geotermala siltuma ietekmé. 2020. gada publikacija Zurnala
“Nature Astronomy” (Lauro et al., 2020) atklajums par zemledaja ezera esamibu
zem Marsa segledaja tiek vélreiz apstiprinats, turklat, izmantojot jaunas radara sig-
nala apstrades procediiras, ir identificéti vél tris iespéjamie zemledaja ezeri, katrs
vairaku kilometru platuma.

Uz Marsa virsmas liels idens apjoms ilglaicigi nevar eksistét, jo Marsa globala
atmosféras temperatiira ir —63 °C un atmosféras spiediens — tikai 0,6% no Zemes
atmosfeéras jiras I[imeni. Tomér ir zinams, ka Marsa atmosféra ir loti neliels tidens
tvaika daudzums. Nemot véra, ka uz ekvatora saulainas nogazés var eksistét poziti-
vas temperatiiras, 1slaiciga tidens klatbiitne uz Marsa virsmas ekvatora tuvuma nav
izsledzama. Vietam Marsa substrata atrodas salstidens. Ta sasalSanas temperatiira ir
pietiekami zema, lai tas varétu eksistét ka Skidrs tidens. Iesp&jams, Sis idens vietam
Tslaicigi sasniedz armT Marsa virsmu. Potencialie pieradijumi ir atrodami vairakos
Marsa krateros, pieméram, Garni kraterl, kura nogazés redzami vairakus simtus
metru gari veidojumi, kas atgadina gravas (100. att.). Pastav zinatniska hipotéze,
ka tos veido salsiidens.

Miisdienas Marsa vidéjos platuma grados eksisté dazadi ledajiem Iidzigi veido-
jumi, pieméram, ziemelu puslodes Protonilus Mensae regiona, kur pa ieleju lidze-
numa izplastosais ledajs (101. att.) atgadina pjedmonta tipa ledajus uz Zemes. Ta
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100. att. Garni kratera
nogaze ar vairakus simtus
metru gariem lineariem
veidojumiem, kuri atgadina
gravas un, iespéjams,
veidojusies saistiba ar
salstdens plasmam
substrata. Attéls izveidots,
apvienojot ortorektificétu
attélu un digitalo virsmas
modeli. Avots: NASA/JPL-
Caltech.

101. att. Ledajam lidziga
forma Marsa ziemelu
puslodé. Avots: NASA/JPL-
Caltech.
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malas norobezo gala morénam lidzigi veidojumi. Misdienu Marsa ledaji ir klati ar
atliizam un putekliem, un tiem lidzigi veidojumi uz Zemes ir sastopami gan Antark-
tida, gan augstkalnos. Kopuma uz Marsa ir atklati vairak neka 1300 ledajiem lidzigi
veidojumi, kuri, visticamak, ir atliekas no kadreiz eksistéjusam daudz lielakam le-
dus masam. Lai gan pieradijumi par daudzskaitligiem ledajiem uz Marsa ir parlieci-
nosi, ledaju veidotas reljefa formas ir sastopamas daudz mazaka skaita. Visticamak,
tas ir Marsa zemako temperatiiru dél, kas ierobeZo ledaju parvietoSanas un erozijas
SPEju, jo tam ir nepiecieSama Skidra Gidens klatbiitne ledaja gultné un nogulumos.
Dazviet ir atrodamas tadas ledaju veidotas reljefa formas ka galamorénas, cirki un
ielejas, drumlini vai, pieméram, osi, kuri izplatiti dienvidu polaraja regiona un no-
rada uz ledus vairoga eksistenci Marsa pagatneé.

UDENS UZ MARSA PAGATNE

Pirms Cetriem miljardiem gadu, kad Marss bija geologiski aktivs, uz ta atradas
ari juras, pieméram, Eridanas (Eridania) ezers vai jura (102. att.). Ta virsma aiz-
néma 1,1 miljonu kvadratkilometru un dzilums sasniedza 2,4 kilometrus. Eridanas
jura bija lielaka, pieméram, par Kaspijas jiiru uz Zemes, bet izsikstot ta sadalijas
vairakos nelielos ezeros Noasa (Noachian) perioda beigas. Saja laika Marsa dien-
vidu augstienés eksist&ja arl vismaz 200 citi ezeri. Eridanas ezera gultné ir atrasts
vairak neka 400 m biezs nogulumu slanis, ko veido tadi minerali ka saponits, vizlas,
serpentini, magnija, dzelzs un kalcija karbonati, ka ar1, iespgjams, dzelzs sulfidi,
kas veidojas dzila iden1 hidrotermalos procesos.

Uz Marsa virsmas ir atrastas daudzas liecibas par tdens aktivitati pagatné.
Viens no pirmajiem atklajumiem, ka Marsa ielejas reiz eksist&ja ilglaiciga Skidruma
plisma ar Gidenim atbilstoSam 1paSibam, lidzigi ka Zemes upém, bija Ebersvaldes
(Eberswalde) deltas (103. att.) atklasana 2002. gada. Ta ka misdienas delta ir liti-
ficéta, respektivi, to veidojoSie ieZi ir cieti un sacementgti, ta sniedza pirmo nepar-
protamo pieradijumu, ka daZi Marsa ieZi reiz izgulsnéjas skidra, visticamak, Gidens
vidé. Deltu veido daudzi meandréjosi kanali, kuri misdienas reljefa atspogulojas
ka Iikumoti valni. Visticamak, kadreiz deltu klaja nogulumi, kuri iespgjamas véja
erozijas dé] miisdienas vairs nav sastopami, bet ir saglabajusies kadreizgja delta, jo
to veido izturigaki un cietaki ieZi.

Sobrid uz Marsa ir atklats jau vairak par 40 000 upju ieleju. Tomer ne visi zinat-
nieki uzskata, ka $1s upes veidojusas Marsa virsiidens noteces rezultata, jo tam biitu
nepiecieSams ilgstosi silts un mitrs klimats. 2020. gada publikacija Zurnala “Natu-
re Geoscience” (Galofre et al., 2020) salidzinati dazadu procesu fizikalo modelu
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102. att. lespéjamais Gdens
dzilums kadreizéja Eridanas
jara. Attéla paradits 850 km
plats Marsa apgabals. Krasu
skala attélo metrus. Avots:
NASA/JPL-Caltech.

lespé&jamais adens dzijlums (m)

>1000 700 400 100

103. att. Ebersvaldes fosila
delta uz Marsa. Attéls no
Marsa globala izpétes
aparata (Mars Global
Surveyor) Marsa orbitas
kameras (Mars Orbiter
Camera) Nr. MOC2-1225,
2005. gada 20. septembiris.
Avots: NASA/JPL-Caltech.
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raditie upju ieleju morfometriskie parametri ar Marsa dienvidu puslodes augstienu
upju ieleju morfometriskajiem parametriem un secinats, ka domingjoSie procesi
Marsa upju veidoSana bija zemledaja un fluviala erozija. Tas nozimé, ka liela dala
$o upju, iespejams, veidojas ledajidenu erozijas dé] ka zemledaja kanali. Sim se-
cindjumam var biit nozimiga ietekme uz zinatnieku izpratni par Marsa klimatu un
ledaju izplatibu pagatné. EsoSie Marsa klimatiskie modeli liecina, ka pirms 3,8 mil-
jardiem gadu Marsa klimats varéja biit daudz aukstaks mazakas Saules radiacijas
intensitates dél, un tas apstiprina potencialo ledaju eksistenci.



6. NODALA

NOZIMIGAKIE MUSDIENU LEDUS VAIROGU ATKLAJEJI
UN PETNIEKI

Viens no nozimigakajiem misdienu ledus vairogu, 1pasSi Grenlandes un Ark-
tikas, pétniekiem bija Fritjofs Nansens (Fridtjof Nansen, 1861-1930), un vina
sasniegumus aprakstijis arl Latvijas zinamakais polarpétnieks Leonids Slaucitajs
(1899-1971), kurs kopa ar latvieSu sabiedrisko darbinieku, publicistu un dip-
lomatu Alfrédu Bilmani (1887-1948) 1934. gada izdevis monografiju “Fridtjofs
Nansens”. (Pasa L. Slaucttaja biografija ir lasama Seit: https://web.archive.org/
web/20160305090328/http://foto.lu.lv/avize/19981999/ual3/leo.htm). Zimigi, ka
L. Slaucitajs ir bijis arT vienigais latvietis, kur§ 20. gadsimta 50. gados vadijis
geofizikalos pétijumus tris antarktiskajas ekspedicijas no Argentinas.

Vel viens no nozimigakajiem Grenlandes pétniekiem bija vacu polarpét-
nieks un geofizikis Alfréds Lotars Végeners (Alfred Lothar Wegener, 1880-1930).
Vins 20. gadsimta sakuma organizéja Cetras ekspedicijas uz Grenlandi. To laika
tika veikti nozimigi glaciologiskie, meteorologiskie un geofizikalie pétijumi.
A. Végeners pirmais Grenlandé izveidoja tris polarstacijas un parziemoja tas
ledus vairoga vidiené. Vins pirmais veica ledaju urbSanu Grenlandé un péc seis-
miskajiem mérjjumiem secinaja, ka ledus vairogs ir vismaz 2700 m biezs.
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Pirmaja Grenlandes ekspedicija A. Végeners ka meteoro-
logs piedalijas 1906. gada un konstruéja tur pirmo meteoro-
logisko staciju. Ekspedicija piedzivoja art lielu neveiksmi, jo
izbrauciena ar sunu pajiigu boja gaja ekspedicijas vaditajs un
divi citi dalibnieki. Neveiksmigi iesakas ar1 otra ekspedicija,
kura piedalijas Vegeners. Pirms doSanas iekSzemeé ekspedicijas
dalibniekus gandriz nogalinaja aisbergs, kurs atSkélas no ledaja
malas. Ekspedicijas vaditajs danis Johans Peters Kohs (Johan
Peter Koch, 1870-1928), iekritot ledaja plaisa, salauza kaju.
Péc vairaku ménesu ilgas atveseloSanas J. Kohs ar A. Vége-
neru atgriezas Grenlandg, un vini bija pirmie cilveki, kuri par-
ziemoja uz iekSzemes ledus Grenlandes ziemelaustrumos. Par-
ziemoSanas laika vini izurba 25 m garu ledus serdeni. Savukart
1913. gada vasara abi polarpétnieki devas pari ledus vairogam
un veica divreiz garaku attalumu neka F. Nansens 1888. gada.
Ekspedicijas nosleguma komanda gandriz gaja boja no bada,
nespédami atrast vienkarSu celu cauri plaisainam ledum. Kad
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104. att. Pédéja fotografija,
kura redzams izcilais
Grenlandes pétnieks Alfréds
Végeners kopa ar inuitu
kolégi Rasmusu Villumsenu.
Fotograféts 1930. gada

1. novembri uz Grenlandes
ledus vairoga neilgi pirms
abu naves. Avots: Wikimedia
Commons.



bija apésti pédgjie suni un Islandes zirgi, vinus nejausi izglaba kads garidznieks
no Upernavikas.

A. Végenera pédgjas ekspedicijas laika 1930. gada tika izveidotas tris pastavi-
gas polarstacijas, kur tika veikti ledus biezuma un meteorologiskie mérfjumi. ST
apjomiga un logistiski sarezgita ekspedicija partrauca Végenera dzives gajumu.
Ekspedicija tika izveidota Eismites (Eismitte) polarstacija Grenlandes ledus vai-
roga vidieng, kur bija japarziemo diviem pétniekiem. DiemzZél jau vasaras beigas
Eismites polarstacija saka izbeigties degviela, tadel A. Végeners organizéja apga-
des misiju ar sunu pajiigu no Rietumu polarstacijas. Gaisa temperatiira misijas laika
sasniedza —60 °C, tadé] vacu meteorologam nacas amputét kajas pirkstus ar kaba-
tas nazi bez anestézijas. OktobrT Végeners ar inuitu kolégi Rasmusu Villumsenu
(Rasmus Villumsen, 1907—-1930) (104. att.) devas projam no Eismites polarstacijas
ar diviem sunu pajiigiem, jo polarstacija krajumu pietika tikai tr1s cilvekiem. Su-
niem &diena nebija, tadé] tie cits péc cita tika nogalinati, lai pabarotu pargjos, 1idz
palika tikai viens sunu pajiigs un Végeneram nacas slépot paSam. Neviens no vi-
riem neatgriezas Rietumu polarstacija. A. Végenera kermenis vélak tika atrasts un
apbedits ledi, savukart Villumsens netika atrasts.

A. Végenera dzives stasts loti labi ilustré sakotn&jo polaro ekspediciju bardzi-
bu un ari to, ka par spiti piedzivotajam neveiksmém ir iesp&jams veikt nozimigus
zinatniskus atklajumus. Iespgjams, bitiskakais A. Végenera pienesums zinatnei,
neskaitot Grenlandes pétijumus, bija kontinentu dreifa teorijas (platnu tektonikas
teorijas) izstradasana 1926. gada, ta vélak pilniba mainija zinatnieku izpratni par
Zemes attistibu (sakotngji So teoriju lielaka dala zinatnieku noraidija un izsméja).

Savukart Antarktida pasaules kartés tika ieziméta jau 16. gadsimta. Ta tika at-
telota ka hipotétisks kontinents. Viena no pirmajam detalizétajam pasaules kartem,
kura tika ieklauta Antarktida, ir flamu kartografa Abrahama Ortéliusa (Abraham
Ortelius, 1527-1598) 1570. gada pasaules karte “Typvs Orbis Terrarvm” (105. att.).

Antarktikas regiona izpéte sakas 18. gadsimta beigas, kad kapteinis DZeimss
Kuks (James Cook, 1728-1779) (106. att.) veica vienu no iespaidigakajiem celoju-
miem pasaules vésturé. Vins ar komandu buraja gar pakledus robezu un pieradija,
ka Antarktidas kontinents, kurs tolaik tika dévets par Terra Australis Incognit, ne-
aiznem lielako dienvidu puslodes dalu, ka tika teorétiski uzskatits, tomér pasu An-
tarktidu vins ta ar1 neatklaja. Dz. Kuks pirmais izvirzija hipotézi, kas balstas vismaz
uz netieSiem novérojumiem, ka talu dienvidos ir jabiit sauszemei, kuras ledaji rada
okeana peldoSos aisbergus.

Péc DZeimsa Kuka otra juras celojuma (1772-1775) interese par potencialo
dienvidu kontinentu apsika un atjaunojas tikai 19. gadsimta sakuma, kad nozimigas
ekspedicijas 1stenoja F. G. Belinshauzens, DZ. Bisko, DZ. K. Ross un citi.
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105. att. 1570. gada
pasaules karte “Typvs
Orbis Terrarvm’, kura flamu
kartografs Abrahams
Orteliuss ir iezim@jis
iedomatas “Terra Australis
Incognita” aprises, ka

ari iespéjamo sauszemi

ap Zieme|polu. Avots:
Wikimedia Commons.

106. att. Kapteinis Dzeimss
Kuks 1775. gada. Vins rokas
tur pasa izveidoto karti, kura
ieziméts Dienvidu okeans.
Avots: Wikimedia Commons.



Fabians Gotlibs jeb Fadejs fon Belinshauzens (Fabian Gottlieb Thaddeus von
Bellingshausen, 1778-1852), vacbaltu izcelsmes Krievijas Impérijas jlirasbrau-
C&js, piedzima 1778. gada Samsala. F. G. Belinshauzena ekspedicija bija otra (péec
Dz. Kuka), kuras laika tika apkugots apkart Antarktidai un noklts tolaik vistalak
uz dienvidiem (107. att.). ST pirma krievu antarktiska ekspedicija ilga no 1819. lidz
1821. gadam, un taja piedalijas divi kugi — “Vostok” un “Mirnij”. Kugosanas laika
abiem kugiem izdevas noturéties tada attaluma, kas apkalpém lava saskatit vienai
otru. F. G. Belinshauzena un komandiera Mihaila Lazareva (Muxaun ITemposuu
Jlazapes, 1788-1851) ekspedicija tiek uzskatita par pirmo, kura jiirasbraucéjiem
izdevies ieraudzit Antarktidu (Selfa ledaju, kurs vélak tika nodévéts par Fimbula
Selfa ledaju). Tas notika 1820. gada 27. janvari, un tadéjadi vini tiek uzskatiti par
bu pasaules klimata parmainam, 200 gadus vélak jiirasbrauciena pa Belinshauzena
pédam devas igaunu jahta “Admiralis Belinshauzens”, uz kuras klaja Antarktidu
apciemoja ar1 Igaunijas prezidente Kersti Kaljulaida.

Protams, ka ieraudzit Antarktidu pirmo reizi steidza vairaki jirasbraucgji, un
tas izvertas par sava veida sacensibam. Ir zinams, ka bez Belinshauzena Antarktidu
1820. gada ieraudzija arl amerikanu ronu mednieks un pétnieks Natenjels Brauns
Palmers (Nathaniel Brown Palmer, 1799-1877) un britu karaliskas flotes virsnieks
Edvards Brensfilds (Edward Bransfield, 1785-1852). E. Brensfilds Antarktidu (Tri-
niti pussalu, kura atrodas Antarktidas kontinenta galéjais zieme]u punkts) ieraudzi-
ja tr1s dienas vélak par Belinshauzenu — 1820. gada 30. janvarl.

Anglu jurasbraucéjs Dzons Bisko (John Biscoe, 1794—1843) bija tre3ais jiiras-
braucegjs, kurs apkugoja Antarktidas kontinentu. Vins veica daudzus nozimigus at-
klajumus gar Antarktidas pussalu, 1832. gada atklajot Adelaidas salu, virkni salu,
kas velak tika nosauktas par Bisko salam, un Antarktidas pussalas rietumu piekrasti,
ko Bisko nosauca par Greiema Zemi. Saja Antarktidas apgabala ziemeldala miisdie-
nas atrodas Ukrainai piederosa akademika Vernadska polarstacija, kas kluva par ba-
zes vietu ar1 pirmajai Latvijas zinatniskajai antarktiskajai ekspedicijai 2018. gada.

Sers Dzeimss Klarks Ross (James Clark Ross, 1800—1862) vadija vairakas an-
tarktiskas ekspedicijas, atklajot un izpétot jiru, salu un Selfa ledaju, kuri vélak tika
nosaukti vina varda.

Pirmais, kur§ Antarktida parziemoja (1899. gada) un veica vienus no pirma-
jiem ST kontinenta polarpétijumiem, ir norvéegis Kastens Egebergs Borkgrevinks
(Carsten Egeberg Borchgrevink, 1864—1934). Ekspedicija pirmo reizi Antarktidas
izpétes vésturé tika izmantotas sunu vilktas kamanas. Tas kluva par loti nozimigu
vélako, 1pasi britu, ekspediciju sastavdalu. Borkgrevinks veica tolaik uz dienvidiem
talako celojumu Antarktida, sasniedzot 78 paraléli.
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107. att. Karte ar pirmajam
nozimigakajam antarktis-
kajam ekspedicijam. Avots:
Wikimedia Commons.



108. att. R. Amundsena
komanda pie Norvégijas
karoga Dienvidpola

1911. gada decembri.
Avots: Gutenberg projekta
publiskais Tpasums

(O. Bjaaland).

Pirms Borkgrevinka vistuvak Antarktidai (aiz dienvidu po-
lara loka) parziemoja belgu polaro ekspediciju vaditajs Adri-
ans de Gerlahs (Adrien de Gerlache, 1866-1934), kura kugis
iestréga ledd Belinshauzena jira. Gerlaha ekspedicija piedalijas
arT Roalds jeb Ruals Amundsens (Roald Engelbregt Gravning
Amundsen, 1872—-1928), kurs vélak 1911. gada 14. decembr1 pir-
mais sasniedza Dienvidpolu (108. att.). Sie viri kopa ar Robertu
Falkonu Skotu, Ernestu Henriju Sekltonu, Nilu Oto Gustafu Nor-
denseldu (Nils Otto Gustaf Nordenskjold, 1869-1928) un Zanu
Batistu Etjenu Ogistu Sarko (Jean Baptiste Etienne Auguste
Charcot, 1867-1936) bija galvenas personibas Antarktidas izpé-
tes heroiskaja laikmeta 19. gadsimta pasas beigas un 20. gadsim-
ta sakuma, kad tika organizéetas daudzu valstu pirmas antarktis-
kas ekspedicijas un veikti nozimigakie atklajumi Antarktida.

Nozimigus pétijumus Antarktida 20. gs. sakuma veica viens
no diZzakajiem polarpétniekiem — britu karaliskas flotes virsnieks
Roberts Falkons Skots (Robert Falcon Scott, 1868—-1912). Vins
sasniedza Dienvidpolu tikai ménesi péc R. Amundsena. Plasi
zinamais tragiskais celojums beidzas ar Skota komandas navi
1912. gada 29. marta vai nedaudz vélak. Vina komanda gaja boja
no aukstuma, bada un parguruma, nesasniedzot 20 km attaluma
novietotas partikas rezerves uz Rosa Selfa ledaja.

Savukart neticamu izglabSanos 1916. gada piedzivoja 1ru po-
larpétnieka Ernesta Henrija Sekltona (Ernest Henry Shackleton,
1874-1922) komanda. Ekspedicijas kugis “Endurance” iesala
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pakledii Vedela jiira un velak nogrima. Kuga komanda E. H. Sekl-
tona vadiba vairakus ménesSus dzivoja uz pakledus ceriba, ka ji-
ras ledus gabals vinus aiznesis uz Polé salu. DiemzZél, kad vini
nonaca 97 km tuvu Polé salai, cel§ uz to nebija mérojams ledus
del. Ledus gabals, uz kuras atradas komandas nometne, sadalijas,
un komanda ar glabSanas laivam sasniedza Elefantas salu Dien-
vidSetlendas salu arhipelaga, pec 497 dienam beidzot noklistot
uz sauszemes. Ta ka Elefantas sala atrodas talu no kugu celiem,
izglabsanas bija mazticama, tadel E. H. Sekltons kopa ar pieciem
viriem noléma laiva (109. att.) doties Iidz DienviddZordZijas sa-
lai, kur médz uzturéties valu mednieki. Sasniegt viniem izdevas
tikai DienviddZordZijas salas neapdzivoto dalu, tade] Sekltons
devas talak bistama 36 stundu pargajiena pari salas kalniem, 11dz
sasniedza valu mednieku staciju. Vélak vipam izdevas noorga-
nizét CilieSu kugi, kurs izglaba visus 22 cilvekus uz Elefantas
salas, kur tie bija pavadijusi Cetrus ar pusi méneSus. Péc netica-
mas izglabsanas E. H. Sekltons 1921. gada atkal nolema doties
ekspedicija uz Antarktidu, tacu pirms tas, 1922. gada 5. janvari,
47 gadu vecuma nomira ar sirdslekmi.

Tiek uzskatits, ka ar Sekltona ekspediciju vai vélak ar vina
navi beidzies Antarktidas izpétes heroiskais laikmets, kura pé-
tljumu izdoSanas bija atkariga no buru kugiem, cilvéka un dziv-
nieku fiziska spéeka.

Turpmaka Antarktidas izpéte (2. tabula) notiek, iesaistot da-
zadus mehaniskus parvietosanas lidzeklus, un Saja izpétes posma
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109. att. E. H. Sekltons

ar saviem viriem dodas
palidzibas mekléjumos no
Elefantas salas 1916. gada
24. aprili. lespé&jamais autors:
Sekltona ekspedicijas
fotografs F. Harlijs (F. Hurley).
Fotografija publicéta

E. Sekltona gramata “South’,
ko 1919. gada sagatavojusi
izdevnieciba William
Heinemann.



2. tabula. Nozimigakas antarktiskas ekspedicijas 20. gadsimta

Belgija

1897-1899

Belgijas antarktiska ekspedicija

Britu impérija / Naciju Sadraudziba

1898-1900 Dienvidu Krusta ekspedicija

1901-1904 R. Skota pirma ekspedicija

1907-1909 E. Sekltona pirma ekspedicija

1910-1913 R. Skota otra ekspedicija

1911-1914 D. Mavsona (Douglas Mawson) pirma ekspedicija
1914-1917 E. Sekltona otra ekspedicija

1921-1922 E. Sekltona tre3a ekspedicija

1929-1931 D. Mavsona otra ekspedicija

1934-1937 Greiema Zemes izpétes ekspedicija

1943-1945 Operacija “Tabarin”

1955-1958 Transantarktiska ekspedicija

Francija

1903-1905 Z.B. Sarko pirma ekspedicija

1908-1910 Z.B. Sarko otra ekspedicija

Vacija

1901-1903 E. Drigalska (Erich von Drygalski) ekspedicija ar kugi “Gauss”
1911-1912 V. Filhnera (Wilhelm Filchner) ekspedicija
1938-1939 Jaunsvabijas (Neuschwabenland) ekspedicija (to organizéja nacistiska Vacija)
Japana

1910-1912 Japanu antarktiska ekspedicija

Norvégija

1910-1912 R. Amundsena ekspedicija

1956-1960 Sesta norvégu antarktiska ekspedicija
1957-1958 B. Lunkes (Bernhard Luncke) ekspedicija

Padomju Savieniba

1955-1957 Pirma Padomju antarktiska ekspedicija
1956-1958 Otra Padomju antarktiska ekspedicija
Zviedrija

1901-1904 Zviedrijas antarktiska ekspedicija

Amerikas Savienotas Valstis

1928-1930
1939-1941
1946-1947
1947-1948
1947-1948
1955-1956

R. Bérda pirma ekspedicija

Savienoto Valstu Antarktiska dienesta ekspedicija
Operacija “Highjump”

Operacija “Windmill”

F. Ronnes ekspedicija

Operacija “Deep Freeze”
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liela loma ir Amerikas Savienotajam Valstim. 1929. gada 29. novembr1 Dienvidpo-
lu pirmo reizi parlido ASV pilots Ricards E. Bérds (Richard E. Byrd), kur§ velak
vadija vairakas amerikanu ekspedicijas. No 1946. lidz 1947. gadam R. Bérda vadi-
ba tika Tstenota ASV Jiras kara flotes Antarktikas attistibas programma — operaci-
ja “Highjump”. Ta bija lielaka ekspedicija, kada jebkad istenota Antarktida, un ta
ieklava 4700 cilvekus, 13 kugus un 33 lidaparatus. Ekspedicijas primarais mérkis
bija izveidot Antarktidas polarstaciju — Maza Amerika IV (Little America IV). Lidz
ar zinatniskiem pétjjumiem misijas uzdevumi ietvéra personala apmacibu un eki-
péjuma testéSanu skarbos polaros apstaklos, potencialo polarstaciju izveidoSanas
un uzturéSanas izpéti, metozu attistibu gaisa bazu izveidei uz ledus, ka art ASV
suverenitates nostiprinasSanu lielakaja praktiski izmantojama Antarktidas apgabala.
Pedgjo uzdevumu, protams, ASV publiski noliedza I1dz pat ekspedicijas beigam.

Péc Sis ekspedicijas tika organizéta vél viena izpétes un apmacibas program-
ma — operacija “Windmill”. Savukart no 1947. 1idz 1948. gadam norvégu izcelsmes
amerikanu inZenieris un polarpétnieks Finns Ronne (Finn Ronne) organizgéja ame-
rikanu ekspediciju, kura tika izpétita un kartéta pedéja nezinama Antarktidas pie-
kraste Palmera Zeme un gar Vedela jiiru, pieradot, ka Antarktida ir viens kontinents
un nesastav no divam dalam, jo Vedela un Rosa jiiras nav savienotas. Vina varda
vélak tika nosaukts otrais lielakais Selfa ledajs. Finna Ronnes sieva Edite Ron-
ne (Edith Ronne) un ekspedicijas galvena pilota sieva DZenija Darlingtone (Jennie
Darlington) kluva par pirmajam sievietém, kuras parziemoja Antarktida.

No 1956. gada ASV turpingja istenot daudzas misijas, kas tika dévétas par
“Operation Deep Freeze”, tas nodroSinaja konstantu ASV klatbiitni Antarktida.
20. gadsimta 50. gados Antarktidas izpétei tika pievérsta pastiprinata uzmaniba,
tostarp Starptautiska geofizikas gada laika no 1957. gada 1. jalija 1idz 1958. gada
31. decembrim. Saja perioda Antarktika tika ierikotas vairak neka 50 polarstacijas,
atjaunota zinatniska sadarbiba starp rietumu un austrumu valstim, kas bija apsikusi
auksta kara sakuma. Gandriz 70 valstis piedalijas dazados Starptautiska geofizi-
kas gada zinatniskajos projektos. Neskaitot Antarktikas izpéti, tika veikti nozimi-
gi pétljumi vairakas Zemes zinatpu jomas un orbita tika palaisti pirmie maksligie
pavadoni. Padomju Savienibas satelits Sputnik-1 bija pirmais Zemes maksligais
pavadonis, tas orbita tika palaists 1957. gada 4. oktobr.

Starptautiskais geofizikas gads bija turpinajums ieprieks notikusajiem Starptau-
tiskajiem polarajiem gadiem (1882.-1883. gada un 1932.-1933. gada), kuru laika
tika veikti starptautiski nozimigi ar polarajam teritorijam saistiti zinatniskie pétiju-
mi. TreSais Starptautiskais polarais gads ilga no 2007. gada lidz 2009. gadam.

1956. gada Dienvidpola ASV jurisdikcija tika izveidota Amundsenskota-Saut-
pola polarstacija. Ta bija pirma reize, kad cilveki Dienvidpola parziemoja. Pirmas
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110. att. Amundsenskota-
Sautpola polarstacija
Dienvidpola 2018. gada
5. decembri. Zime
priek$plana norada uz
geografiska Dienvidpola
atrasanas vietu. Ta katru
gadu 1. janvari tiek
parvietota ledus kustibas
dé|. Avots: NSF, ASV
Antarktikas programmas
foto bibliotéka (M. Lucibella).

stacijas btives pastavéja 1idz 1975. gadam, kad tas tika pames-
tas, bet 2010. gada tas tika dalgji demontétas. Atlikusas biives
atrodas zem vairak neka 10 m biezas sniega segas. Patlaban tur
darbojas treSais $is polarstacijas komplekss, kas biivéts uz regu-
lgjamam kolonnam, lai polarstaciju varétu pacelt augstak, kad
sniega sega kliis parak bieza. Sada veida miisdienas ir uzbiivétas
vairakas polarstacijas. Amundsenskota-Sautpola polarstacija ir
unikala, jo ta atrodas vistalak uz dienvidiem pasaulé — faktiski
pie paSa geografiska Dienvidpola (110. att.). Ta ir nosaukta par
godu pirmajiem diviem polarpétniekiem, kas sasniedza Dien-
vidpolu: Roaldam Amundsenam un Robertam Skotam. Amun-
dsenskota-Sautpola atrodas 2835 m augstuma uz Austrumantar-
ktikas ledus vairoga. Gaisa temperatiira Saja vieta vidéji gada
ir =49 °C, savukart zemaka temperatiira ir sasniegusi —82,8 °C.

Miisdienas Antarktika un Subantarktika darbojas aptuveni
100 polarstacijas. Puse no tam ir sezonalas, savukart otra puse —
vissezonas.

Starptautiska geofizikas gada beigas noslédzas ari pirma
transantarktiska ekspedicija caur Dienvidpolu, ko organizéja Na-
ciju Sadraudziba (Commonwealth of Nations), valstu apvieniba,
kura ietilpst Lielbritanija un vairak neka 50 tas bijuSo koloniju.
So transantarktisko ekspediciju no Vedela jiiras puses vadija britu
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geologs un polarpétnieks Vivians Fukss (Vivian Fuchs), savukart jaunzélandiesu al-
pinists sers Edmunds Hilarijs (Edmund Hillary) izveidoja atbalsta bazi Rosa sala.
V. Fukss Antarktidas SkérsoSanu uzsaka 1957. gada kopa ar divpadsmit viriem un
sesiem mehaniskiem transportlidzekliem. Ekspedicijas marsruts veda no Sekltonas
bazes Vedela jiiras piekrasté lidz Rosa jiiras piekrastei. E. Hilarija uzdevums bija
sagatavot ekspedicijas celu no Rosa salas 11dz Dienvidpolam, izvietojot partikas no-
liktavas. E. Hilarija komanda izmantoja iesp&ju un nokluva Dienvidpola pirmie —
1958. gada 3. janvari, tadgjadi vini pec 56 gadu partraukuma bija tresie cilveki (aiz
R. Amundsena un R. Skota), kuri sasniedza Dienvidpolu pa sauszemi, un pirmie,
kas to izdarija, izmantojot motorizétos transportlidzeklus (amerikanu komanda, kas
1956. gada izveidoja Amundsenskota-Sautpola polarstaciju Dienvidpola, to sasnie-
dza, izmantojot gaisa transportlidzeklus). V. Fuka komanda Dienvidpolu sasniedza
1958. gada 19. janvari, un tur vinus sagaidija E. Hilarijs ar saviem viriem. Hilarija
komanda atpakalcelu veica, izmantojot lidmasinu, savukart V. Fuks devas uz An-
tarktidas otru krastu, un 2. marta, komandai 99 dienas pieveicot 3473 km garu celu,
Antarktida pirmo reizi tika Skérsota.

Ekspedicija atbalstam un partikas rezervju izvietoSanai plasi tika izmantoti lid-
aparati. 1957. gada decembrT Cetri ekspedicijas viri veica 11 stundu garu lidojumu
pari Antarktidai no Sekltona bazes lidz Skota bazei, $kérsojot Dienvidpolu. Tadgja-
di Sis bija arT pirmais nepartrauktais transantarktiskais parlidojums. Sers Edmunds
Hilarijs bija ne tikai treSais, kur§ sasniedza Dienvidpolu, bet ar1 pirmais cilvéks,
kurs$ sasniedzis abus Zemes polus un augstako Zemes virsotni (1953. gada vins
kopa ar Serpu Tenzingu Norgaju uzkapa Everesta, bet 1985. gada piedalijas lidoju-
ma uz Ziemelpolu ar komandu, kuras sastava bija vairaki pasaules izcilako sasnie-
gumu veicégji, ieskaitot astronautu Nilu Armstrongu).

Pirma Antarktidas SkérsoSanas ekspedicija, kura netika izmantoti motorizé-
ti transportlidzekli, vienigi sunu pajiigi, norisinajas 1990. gada. Si starptautiska
transantarktiska ekspedicija bija arTl garaka vésturg, jo sesi ekspedicijas dalibnie-
ki no ASV, Francijas, Padomju Savienibas, Lielbritanijas, Kinas un Japanas veica
6020 km garu celu 220 dienas. Neizmantojot ne motorizétus transportlidzeklus, ne
ar1 sunu pajigus, Dienvidpolu ar 1990. gada sasniedza un pirmo reizi Antarktidu
Skersoja alpinists Reinholds Mesners (Reinhold Messner) ar Arvedu Fuku (Arved
Fuchs) (Mesners, 2004). Vini izmantoja slépes un pie kermena piestiprinamu buru,
kas lava atrak parvietoties, kad to lava laikapstakli. A. Fuks turklat bija pirmais
cilveks, kurs sasniedza abus polus viena gada laika.

Péc sis ekspedicijas ka pilniba nerealizéts izaicinajums bija palikusi tikai An-
tarktidas SkérsoSana vienatné, neizmantojot nekadu atbalstu no citiem (piemé-
ram, partikas novietnu izveidoSanu marsruta no gaisa) un nekadus paliglidzek]us,
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111. att. Antarktikas Liguma
sistémas dalibvalstis. Avots:
Wikimedia Commons.

dalibvalsts, konsultativa, ar teritorialo pretenziju
dalibvalsts, konsultativa, rezervéjusi tiesibas uz pretenziju
M dalibvalsts, konsultativa
M dalibvalsts, nav konsultativa
M nav dalibvalsts.

iznemot slépes. To 2018. gada decembrT neatkarigi viens no otra
paveica amerikanu atléts Kolins O’Bredijs (Colin O’Brady) un
brits Luiss Rads (Louis Rudd). O’Bredijs Antarktidu 1500 km
garuma Skérsoja divas dienas atrak, un tam bija nepiecieSamas
54 dienas. Abi viri Antarktidu gan $kérsoja viena no tas Saura-
kajam vietam — saka Ronnes—Filhnera Selfa ledaja sakuma un
beidza Rosa Selfa ledaja sakuma, tadéjadi Antarktidas SkérsoSana
nakotnes izaicindjumu joprojam netriikst, jo platakaja vieta Sis
kontinents sniedzas aptuveni 5500 km garuma. Lidz Sim gara-
ko Antarktidas celojumu (5306 km), izmantojot tikai slépes un
gaisa piiki, 2020. gada 4. janvarl paveica australietis DZefs Vil-
sons (Geoff Wilson), ieprieksgjo rekordu parsniedzot par 206 km.
Tomeér DzZ. Vilsons neSkérsoja Antarktidu visa garuma, bet gan
péc Dienvidpola sasniegSanas atgriezas atpakal pa nedaudz citu
marSrutu.

Starptautiska geofizikas gada laika uzsakta zinatniska sadar-
biba tika turpinata un oficiali nostiprinata, izveidojot Antarktikas
Liguma sistemu (Antarctic Treaty System). Pirmais Antarktikas
Liguma dokuments tika parakstits 1959. gada 1. decembrT, un to
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1961. gada 23. jiinija ratificéja 12 valstis: Argentina, ASV, Australija, Belgija, Cile,
Dienvidafrika, Francija, Japana, Jaunzélande, Lielbritanija, Norvégija, PSRS. No
$Tm valstim visas, iznemot Belgiju, Dienvidafriku, Japanu, ASV un PSRS, izvir-
zija teritorialas pretenzijas. DaZas no teritorijam, uz kuram ir izteiktas teritorialas
pretenzijas, parklajas. Savukart PSRS un ASV paturéja tiesibas izteikt pretenzijas
nakotné.

Antarktikas Liguma sistéma regulé starptautiskas attiectbas Antarktika, un tas
ietvaros par Antarktiku uzskata visu sauszemes teritoriju un Selfa ledajus, kas at-
rodas uz dienvidiem no seSdesmita dienvidu platuma grada. Liguma ir noteikts, ka
Antarktika ir teritorija, kura izmantojama mierigiem mérkiem, zinatnisko péttjumu
veikSanai, un taja aizliegtas militaras aktivitates. Svarigi atzimét, ka Antarktikas
Ligums bija pirmais brunosanas kontroles ligums starp pretstavoSam pusém, un tas
tika noslégts auksta kara laika. 2019. gada Antarktikas Ligumu bija parakstijuSas
54 valstis (111. att.), tostarp lielaka dala Eiropas valstu, iznemot Latviju, Lietuvu,
Iriju, Moldovu, Albaniju, Horvatiju, Serbiju, Bosniju un Hercegovinu, Melnkalni,
Zieme]makedonijas Republiku un Eiropas pundurvalstis, neskaitot Monako. An-
tarktikas Liguma redakcija bis spéka lidz 2041. gadam. Péc ta teorétiski atseviski
noteikumi var tikt parskatiti, tostarp attieciba uz derigo izraktenu izpéti un ieguvi.



7. NODALA
LATVIJAS ZINATNIEKU MUSDIENU LEDAJU PETIJUMI

Misdienu ledaju pétijumus Latvija veic Latvijas Universitates geologi, kuri
2014. gada saka 1stenot zinatniskas ekspedicijas uz polarajiem apgabaliem. Pirma
zinatniska ekspedicija norisinajas centralaja Islandg, aizsakot latvieSu geofizikalos
pétijumus misdienu ledajos. Turpmakas ekspedicijas tika Tstenotas gan uz Islandes,
gan Grenlandes, Antarktikas un Svalbaras ledajiem (3. tabula). Nakamas gramatas
nodalas ir veltitas STm ekspedicijam hronologiska seciba, iepazistinot gan ar to no-
risi, gan zinatniskajiem rezultatiem.

ISLANDE — 2014

2014. gada augusta notika Latvijas Universitates geologu pirma ekspedicija uz
Islandi, un ar So ekspediciju tiek aizsakti polarie pétijjumi Latvijas Universitate.
Ekspedicija piedalijas Geologijas nodalas doktorantiras studenti Kristaps Lamsters
un Janis Karu$s un magistrantiiras students Davids Bérzins (112. att.). Tadg&jadi par
polaro pétijumu aizsacgjiem Latvijas Universitaté uzskatami studenti.

Par ekspedicijas galameérki tika izvéléts centralas Islandes Hofsjokula ledus ku-
pola izvadledajs Milajokuls (Mulajékull), kur uz ledaja tika veikti radiolokacijas
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3. tabula. Latvijas Universitates zinatnieku polaro ekspediciju norises laiks un dalibnieki

Num_urs pec Vieta Gads Dalibnieki
kartas
1 Islande 2014 Kristaps Lamsters, Janis Karuss, Davids Bérzins
Kristaps Lamsters, Janis Karuss, Davids Bérzins,
2 Islande 2015
Aleksandrs Vlads
Kristaps Lamsters, Janis Karuss, Maris Krievans,
3 Grenlande 2016 . R L
Agnis Recs, Reinis Pavils
4 Islande 2017 Kristaps Lamsters, Janis Karuss, Maris Krievans, Agnis Re¢s
5 Antarktika 2018 Kristaps Lamsters, Janis Karuss, Maris Krievans
Kristaps Lamsters, Janis Karuss, Maris Krievans,
6 Islande 2018 .
Jurijs Jeskins
B Kristaps Lamsters, Janis Karuss, Péteris Dzerins,
7 Svalbara 2019 R
Ingus Pérkons

112. att. 2014. gada Islandes
ekspedicijas dalibnieki. No
kreisas: Kristaps Lamsters,
Davids Bérzins, Janis Karuss.
Foto: K. Lamsters, 2014.
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113. att. 2013. gada
celojuma uz Islandi
dalibnieki pie neliela
ledaja Nauthagajokula
(Nauthagajokull) blakus
Malajokulam. No kreisas:
Elina Ruka, Sandijs Meskis,
Kristaps Lamsters, Aris
Andersons, Armands
Bernaus. Foto: K. Lamsters,
2013.

mérTjumi ar mérki novertét metodes izmantoSanas iespé&jas ledaju
pétijumos. Lidz Sim Latvijas zinatnieki Sadus pétijumus nebija
veikusi, tade] ekspedicijas galvenais uzdevums bija izméginat
Latvijas uznémuma “Radar Systems” raZoto iekartu — georada-
ru — pétijumos uz ledaja. Kopuma ekspedicija tika iegiiti daudz-
solosi rezultati, kas iedvesmoja pétniekus jau péc gada organizét
nakamo ekspediciju, lai veiktu detalizétus pétijumus.
Ekspedicijas galameérkis Milajokula izvadledajs izvéléts, jo
tas ir unikals visa pasaulé — pie ledaja atklats lielakais misdienu
drumlinu lauks Islandé (Johnson et al., 2010). Drumlini ir rel-
jefa formas, kas veidojas zem aktivas ledus pliismas, un tie ir
sastopami ne tikai zem misdienu ledajiem un pie tiem, bet ar1
vietas, kuras klaja pleistocéna segledaji, tostarp Latvija. Drumli-
nu veidoSanas joprojam ir zinatnieku plasi diskutéts jautajums,
un ir izvirzitas loti daudzas hipotézes. Tadgjadi ekspedicijas
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organizatoriem veikt mérijumus uz ledaja, zem kura, iespéjams,
izplatiti drumlini, bija zinatnisks izaicinajums.

Ekspedicijas planoSana un Isteno$ana tika nemta véra grama-
tas autora pieredze 2013. gada, kad uz So ledaju vins celojuma
devas pirmo reizi kopa ar domubiedriem — Ari Andersonu, Ar-
mandu Bernaus, Sandiju Meski un Eltnu Ruku (113. att.).

Miilajokuls ir pulsgjoss izvadledajs, kas drené Hofsjokula le-
dus kupola dienviddalu. Hofsjokuls ir treSais lielakais ledajs Is-
landé péc ta aiznemtas teritorijas (890 km?) un atrodas Islandes
centralaja dala (39. att. 67. Ipp.). Ta vidgjais biezums ir 225 m,
savukart maksimalais biezums sasniedz 760 m. Ledus kupols atro-
das uz tada pasa nosaukuma vulkana, kura kaldera skaidri izcelas
ledus kupola virsma (114. att.). Milajokulam (115. att.) ir raksturi-
gi periodiski uzplidi jeb sérdzi, kas notiek ar aptuveni 10—20 gadu
intervalu. To laika ledaja mala uzvirzas pieledaja teritorija par vai-
rakiem simtiem metru. Pedgjie izteiktie uzpliidi notika 1992. gada,
un péc tiem ledaja mala ir atkapusies vidgji par 45 m gada. Neliela

ledaja malas uzvirzisanas notika ari 2008. gada, kad izveidojas
gala moréna.

Miisdienas pie Miilajokula sastopami jau vairak neka 150 drum-
lini, turklat to skaits palielinats, ledaja malai atkapjoties (116. att.).
Ieplakas starp drumliniem bieZi atrodas pieledaja ezeri. Drumlinus
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114. att. Hofsjokula ledus
kupols. Attéla pa labi:
Hofsjokula digitalais virsmas
modelis. Sagatavojis

K. Lamsters, izmantojot ESR/
World Imagery satelitattélus
un lazerskenésanas datus
no Islandes Nacionala
zemes dienesta.



115. att. Malajokula
izvadledajs centralaja
Islandé. Tumsi pelékais
laukums ledaja prieksa ir
morénas lidzenums, kuru
no apkartéjas purvainas
teritorijas nodala maza
leduslaikmeta gala moréna.
Starp ezeriem ledaja
prieksa izveidoti drumlini.
Sagatavojis K. Lamsters,
izmantojot satelitattélu
mozaiku no ESRI World
Imagery.

veidojoSie nogulumi ir tumsSpeléka, platnaina, smilSaina zemledaja
moréna, kura ir salidzinosi liels olu Ipatsvars, un vietam sastopa-

mas ar oranzu smalkgraudainu materialu aizpilditas zarveidigas
atidenosanas struktiiras. Olu orientacija moréna ciesi sakrit ar le-
daja kustibas virzienu un drumlinu garenasu virzienu. Par ledaja
kustibas virzienu pédgjos uzpliidos var spriest ar1 péc ledaja radi-
tajam skrambam un laukakmeniem, kuri bieZi atrodas uz drumli-
niem. Tas lauj secinat, ka uzpliidu nosléguma etapa ledajs bija at-
kabinajies no gultnes un parvietojas, slidot pa gultni. Bazalaja ledi
iesaluSais drupu materials izberza skrambas laukakmenu virsma.
Péc uzplidiem bazalajas plaisas tika iespiesti zemledaja morénas
nogulumi, izveidojot plaisu aizpildijuma grédas.
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116. att. Jauni drumlini pie
Malajokula izvadledaja.
Sie drumlini ledaja priek$a
paradijusies tikai pédéjos
gados, atkapjoties ledaja
malai. Foto: K. Lamsters,
2014.

117. att. Pirmie latviesu
geologu radiolokacijas
pétijumi uz Malajokula
izvadledaja. Priek$plana —
J. Karuss, veicot mérijumus
ar georadaru. Foto:

K. Lamsters, 2014.
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118. att. 2014. gada
ekspedicija uz Malajokula
ierakstita radargramma.
Taja redzami atstarojumi
no ledaja tuneliem un
skaidri izteikts atstarojums
no ledaja gultnes, uz
kuras identificéta reljefa
forma atbilst drumlinam.
Sagatavojis J. Karuss.

Ekspedicija Miilajokula malas zona gan paraléli, gan perpen-
dikulari ledaja malai tika ierakstitas vairakas radargrammas, tas
veikts, izmantojot georadaru Zond-12e, kur$ aprikots ar zemas
frekvences (38 un 75 MHz) antenam (117. att.). Ar So georadaru
un antenu iespéjams rikoties vienam cilvekam, tadéjadi ta ir sali-
dzinoSi mobila iekarta, kas kopa sver ap 12 kilogramiem. Nemot
vera, ka antenai nav nepiecieSams biit cieSa kontakta ar ledu, to
iespgjams nest rokas un vajadzibas gadijuma var Skérsot ledaja
plaisas un upes, nepartraucot merijumus.

Uz ledaja ierakstitajas radargrammas (118. att.) neparprotami
identificéjami atstarojumi no ledaja gultnes, ka arT no struktiram
ieksa ledd, kuras, visticamak, interpretéjamas ka iekSledaja ka-
nali. Radargramma, kura 1 km garuma ierakstita gar Miilajokula
izvadledaja malu, ledus biezums mainas no 33 lidz 56 m. Tadé-
jadi ledaja gultne uzskatama par diezgan nelidzenu, jo zemledaja
reljefa amplitiida parsniedz 20 m. Radargramma skaidri izcelas
pacélums ledaja gultng, kura augstums sasniedz gandriz 15 m.
Nemot véra georadara profila orientaciju un identificéta pacéluma
augstumu un platumu, tas tiek interpretéts ka drumlins. Tadgjadi
latvieSu zinatnieki ir pirmie, kuri identificgjusi drumlinus art zem
Islandes ledajiem, turklat sava pirmaja ekspedicija, tadé] tika pie-
nemts léemums, ka pétijumi jaturpina ari turpmak. Ekspedicijas
rezultati skaidri paradija, ka, izmantojot radiolokacijas metodi un
esoSo iekartu, ir iespgjams uzmerit ledus biezumu un ledaja gult-
nes reljefu Iidz 150 m dzilumam, ka arT iesp&jams veikt ledaja tu-
nelu identificéSanu un ieksledaja noteces sistémas raksturoSanu.
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ISLANDE — 2015

2015. gada tika 1stenota otra ekspedicija uz Islandi, kura bez
ieprieksgjas ekspedicijas dalibniekiem — Jana KaruSa, Kristapa
Lamstera un Davida Bérzina — piedalijas ar1 Aleksandrs Vlads
(119. att.).

Ar1 otras Islandes ekspedicijas galamérkis bija Milajokula iz-
vadledajs. Lai Iidz tam noklitu, tika mérots aptuveni sesu stundu
ilgs cel§ ar automasinu lidz Islandes vidienei. Ar automasinu no-
klat Milajokula tuvuma iespgjams vien daZus vasaras ménesus,
paréja gada laika iekSzemes celi ir slégti. Ziema tie netiek atbri-
voti no sniega segas, un tidens Iimenis upés tikai vasaras ir pie-
tiekami zems, lai tas biitu iespéjams $keérsot ar automasinu. Sa-
dos braucienos obligati nepiecieSama pilnpiedzinas automaSina
ar paaugstinatu klirensu. Lai samazinatu ekspedicijas izmaksas,
automasina tika aizgiita no kada latvieSiem pazistama islandieSu
fermera. Ta bija Mercedes Benz markas automasina, un savu uz-
devumu ta pildija godam, nenemot véera dazas nianses.

Dodoties talak Islandes iekSzemé, ir biitiski nepabraukt garam
pédéjam benzintankam, kuru islandieSi nodévéjusi par “oli”. Par
to ar1 bridina atbilstoSa celazime — nakamais benzintanks atrodas

119. att. 2015. gada Islandes
ekspedicijas dalibnieki. No
kreisas: Aleksandrs Vlads,
Davids Bérzins, Janis Karuss,
Kristaps Lamsters. Foto:

K. Lamsters, 2015.



120. att. Tipiska Islandes
iekszemes ainava, kura
dominé akmenu tuksnesis.
Taluma - Hofsjokula

ledus kupols. Pa kreisi —
iekszemes cels jeb akmens
klajuma ar automasinu
iebrauktas sliedes, kuras
vietam no paréjas teritorijas
nodala cela mietini. Foto:
K. Lamsters, 2015.

péc krietna attaluma. Noklistot Iidz vietai, no kuras uz ledaju
talak jadodas kajam, biitiski ir no automasinas neizkapt uzreiz.

Vispareizak ir attaisit logu, lai saprastu, no kuras puses pii§ v&js
un cik spécigs tas ir, un tikai tad atvért durvis, tas stingri turot.
Nemot vera, ka Islandes vidiené starp Hofsjokula ledus kupolu
un centralajam augstieném ir plasa, salidzinoSi lidzena teritorija,
gaisa plismam nav nekadu Skérslu un véjs bieZi médz bt 1pasi
spécigs. Par iespgjamo véja atrumu neliecina nekas, jo visapkart
ir akmenu tuksnesis (120. att.), aiz kura atrodas ledajs.

Attalumi Seit nav vienkarSi uztverami, jo ledus kupolu, ne-
mot véra, ka tas atrodas uz vulkana, iesp&jams redzét no krietna
attaluma, bet, lai tur noklitu kajam, ir vajadzigas divas dienas.
Stipra véja izpausmes tika piedzivotas jau ieprieksgja ekspedicija
2014. gada, kad, ierodoties Islandes vidieng, kluva skaidrs, ka do-
ties 11dz ledajam tik spéciga véja nav iespgjams un tika pienemts
Iemums parlaist nakti automasina. A telts uzbiivéSana stipraja
véja un lietd toreiz bija neizpildams uzdevums. Nokrisnpi Islandes
dienvidu un centralajos regionos ir gandriz ikdieniSka paradiba.
Galu gala lielais sniega daudzums nodroSina ledaju pastavésanu.
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P&c automasinas atstasanas bija jaméro aptuveni 8 stundu gars
cels 1idz potencialajai nometnes vietai. Parvietoties Saja teritori-
ja nav viegli, jo japarvar upes, kuras ledaja tuvuma klast arvien
sazarotakas. Neiztikam ar1 bez vairakiem starpgadijumiem, kad,
pieméram, gramatas autors gandriz iegrima pliistoSajas smiltis
upes gultné. Lai nokliitu I1dz Milajokulam, bija jameéro divreiz
garaks apkartcelS, jo upes bija Skérsojamas tikai blakus esosa
Tjorsarjokula ledaja tuvuma. Arl talakais celS kadu laiku bija ja-
veic pa Tjorsarjokula virsmu, jo parvietoties pa ledaju ir drosak
neka pa pieledaja teritoriju, kura atrodas upes, ezeri, apraktais
ledus un grimstoSa grunts. Upes jaskérso ar1 uz led3ja, kur tas,
plastot pa nolaideno ledus virsmu, veido neskaitamus meandrus
(Iikumus). Augstak uz ledaja, kur ledus ablacija (kuSana) ir ma-
zaka, upes ledi iegrauzusas arvien dzilak un reizém ir parklatas
ar sniegu (121. att.). Kapt uz Sada sniega nedrikst, jo ta biezums

var biit arT nepietiekams, lai noturétu cilvéka svaru. Zem ta ir
dzirdams, ka mutolo spéciga ledajiidenu straume.

121. att. Virsledaja tdens
straume uz Malajokula
izvadledaja, kuru vietam
parklaj sniega sega. Ar
laiku kanala augsdala
var tikt aizspiesta ciet
ledus plasmas dél un var
izveidoties ieksledaja
tunelis. Foto: K. Lamsters,
2015.




122. att. Malajokula
pieledaja teritorija ar
aprakto ledu un ledus
caurkusuma ezeriem.

Foto: K. Lamsters, 2015.

No bazes nometnes lidz ledajam bija iesp&jams nokliit vienas
stundas laika. Lielakais izaicinajums katru dienu ir tieSi uzkap-

Sana uz ledaja, jo teritorija pie ledaja malas ir loti dinamiska.
Aprimusa ledaja mala ir parklata ar drupu materialu, kura vie-
tam izveidojuSies caurkusuma ezeri (122. att.). Drupu materials
ir piesatinats ar ideni, tadéjadi taja ir iesp&jams peksni iegrimt.
Ledajtdenu straumes pie ledaja nereti pliist virs aprimusa un ap-
rakta ledus, lai gan ne vienmeér to iespgjams pamanit. Apraktais
ledus kiist, tadgéjadi situacija mainas ik dienu.

A1 Seit ekspedicijas dalibnieki ieguva jaunu pieredzi, kad,
Skérsojot seklu ledajiidenu straumi, gramatas autors peksni at-
radas ledaina tdent lidz viduklim. Tika secinats, ka iepriekSe-
jas ekspedicijas dienas bijam Skérsojusi upi, kura nevis plist pa
sauszemi, bet gan virs aprimusa ledus, un taja ir izveidojies jauns
caurkusums. Starpgadijums atgadinaja, ka piesardzibas nevar biit
par daudz, tade] nakamajas dienas, lai noklitu uz ledaja, tika iz-
mantots garaks apkartcel§ un uzkapSana uz ledaja notika tur, kur
iespg&jamiba skérsot apraktu ledu bija potenciali mazaka.
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Noklistot uz ledaja, tika noverots, ka biitiskas izmainas gada
laika notikuSas gan ar ledaja malu (ta atkapusies talak iekSzemé),

gan ar pieledaja teritoriju. Taja paradijuSies jauni ezeri, un dazi
senaki ezeri apvienojuSies viena pieledaja ezera, kura gada lai-
ka izveidojusies jauna delta (123. att.). Pirms deltas pasa ledaja
mala tika novérots zemledaja tunelis, no kura izpliida ledajadenu
straume, nesdama grantainu un olainu materialu. AugSup pa le-
daju stiepas ieksledaja tunelis, kur§ atradas tieSi pret1 deltai pie
pasas ledaja virsmas.

Ekspedicijas galvenais meérkis bija noskaidrot iesp&jamo
drumlinu izplatibu zem ledaja un to saistibu ar plaisu sistémam
ledaja malas zona. Tadé] tika veikti detalizéti mérijjumi ar geo-
radaru, izvietojot radiolokacijas profilus paraléli ledaja malai
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123. att. leksledaja tunelis,
kuram tiesi preti ledaja
sprostezera izveidojusies
delta. Foto: K. Lamsters,
2015.



124. att. Malajokula ledaja
virsmas un gultnes reljefa
modelis. Sagatavojis
Agnis Recs péc 2015. gada
ekspedicijas datiem.

1715700 m

1715500 m

ar 50 m attalumu starp tiem. Kopuma tika ierakstiti 22 radio-
lokacijas profili 10,5 km garuma, aptverot 0,65 km? lielu terito-
riju. Radiolokacijas profilu sakuma un beigu punktu koordina-
tas un augstums noteikts, izmantojot GPS sistemu — Magellan
Promark 3. Radiolokacijas profilésanas laika tika izmantots
vislielakais pieejamais laika logs — 2000 nanosekundes, tadgja-
di varéja ierakstit georadara signalu lidz pat 150 m dzilumam.
Izmantojot atstarojumus no leddja gultnes un noteikto profilu
sakumpunktu absoliito augstumu ik pec 50 m, SAGA GIS dator-
programma tika izveidots ledus virsmas un ledaja gultnes reljefa
augstuma modelis (124. att.).

Izveidotaja model ir skaidri redzams, ka Milajokula gult-
nes reljefs ir izteikti artikuléts un taja izSkirami vairaki iegare-
ni pauguri. To garums sasniedz 420 m, platums — 250 m, savu-
kart augstums — 20 m. Sie pauguri interpretéti ka drumlini, kas

mv,jl.

1715300 m

1715100 m

179



veidojuSies daudzkartéjos ledaja uzplidos, mobiliem glacigénajiem nogulumiem
(morénai) uzkrajoties iegarenos pauguros. Zem ledaja esoSo drumlinu izvietojums
sakrit ar izteiktako pusloka izliektu plaisu sistemu virs ledaja. Visticamak, So plaisu
veidoSanos ietekm@jusi ledaja gultnes nelidzenumi (drumlini), kas radija atSkirigu
spriegumu rasanos ledaja kerment, ledus plismai bremzgjoties pirms drumliniem.

Ekspedicijas rezultati tika publicéti Zurnala “Polar Science” (Lamsters et al.,
2016), un tie sniedz jaunas zinaSanas par drumlinu izplatibu un veidoSanos miis-
dienu ledajos. Nozimigs atklajums bija arl drumlinu izvietojums un iespgjamas
drumlinu lauka robezas. Ekspedicijas dati atklaja, ka drumlini izbeidzas talak no
ledaja malas, kur pusloka izliektas plaisas vairs nav sastopamas un kur zem ledaja
sakas izteikts reljefa pazeminajums, kas radies ledaja erozijas rezultata.

Salidzinot péc ekspedicijas GPS uzmérijumiem izveidoto virsmas modeli ar
2008. gada reljefa modeli, ko veidojusi islandieSu zinatnieki péc lazerskenéSanas
datiem, tika secinats, ka no 2008. 11dz 2015. gadam ledus virsma pétitaja apgabala
ir vidéji pazeminajusies par 18 m, savukart maksimali — par 34 m ledaja mala. Saja
laika posma ledaja mala ir atkapusies par 220 m.

GRENLANDE - 2016

Ekspedicija uz Grenlandi 2016. gada bija secigs iepriekSéjo polaro ekspediciju
turpinajums. Ideja doties uz Grenlandi radas jau 2015. gada Islandes ekspedicijas
nosléguma, un péc atgrieSanas sakas jaunas ekspedicijas planoSanas pirmais posms.
Vienmer viens no svarigakajiem uzdevumiem visu polaro ekspediciju planosana ir
finanséjuma atraSana, un lidzekli nepiecieSami gan pasas ekspedicijas izdevumu
segSanai, gan inventara un komandas ekip&juma iegadei. Lai to visu nodroSinatu,
tiek mekléti sponsori arT Latvijas uznémumu vidi. Sakot ar So ekspediciju, finan-
sialu atbalstu sniedz SIA “Celu biivniecibas sabiedriba “Igate””. Ekspedicijai ne-
piecieSamais apgérbs tika speciali radits tekstila apstrades uznémuma SIA “Spectre
Latvia”, savukart édienu sponsoréja SIA “Nakotne” un SIA “Gemoss”. Ekspedi-
cija piedalijas iepriekSgjo ekspediciju organizatori — Kristaps Lamsters un Janis
Karus$s — un jaunie dalibnieki — Maris Krievans un Agnis Recs, ka arT ar Latvijas
Universitates Studentu padomes finansialu atbalstu ekspedicija devas geologijas
bakalaura studiju programmas students Reinis Pavils (125. att.). Viens no vina pie-
nakumiem bija iemiiZinat ekspedicijas norisi fotografijas un video. Vélak ekspedi-
cija tika atspogulota Cetras sérijas raidijuma “Vides fakti” 2016. gada ruden.

Grenlandes ekspedicijas galameérkis bija Rasela izvadledajs (126. att.), kur§
atrodas 25 km attaluma no Kangerlugsuakas (Kangerlugssuaq) lidostas salas
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125. att. 2016. gada
Grenlandes ekspedicijas
dalibnieki. No kreisas: Agnis
Reds, Kristaps Lamsters,
Maris Krievans, Janis Karuss,
Reinis Pavils. Foto: R. Pavils,
2016.

126. att. 2016. gada
ekspedicijas pétijjumu
teritorijas atraanas vieta
Grenlandé. Sagatavojis
K. Lamsters, izmantojot
ESA/Sentinel satelitattélu.

68°4'N

67°4'N

50°12'W 50°6'W
1 1
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dienvidrietumos. Rasela ledajs tika izvéléts vairaku faktoru dél.
Pirmkart, tur iespéjams salidzinosi vienkarsi noklit — ledaju var

sasniegt vienas dienas laika no starptautiskas Grenlandes lidos-
tas, dalu no cela mérojot ar automasinu. Tas ir bitiski, jo kat-
ram ekspedicijas dalibniekam bija janes vairak neka 35 kg svara,
neskaitot generatoru un benzina kannas. Otrkart, Rasela ledajs
tika izveléts zinatniskas problematikas dél, jo latvieSu zinatnieki,
veicot mérijumus ar georadaru, vélgjas noskaidrot, ka viena pie-
ledaja ezera tideni noplist uz otru pieledaja ezeru pa iespgjama-
jiem zemledaja vai iekSledaja tuneliem (skat. ezerus pie pétijumu
teritorijas 126. att.).

Pirmais uzdevums, noklistot potencialas pétijumu teritori-
jas tuvuma, ir ierikot bazes nometni. Tas vieta jaizvélas ta, lai
pétijumu teritorija biitu netalu, tomér ne parak tuvu ledajam,
no kura var piist spécigi véji. Bazes nometnei jabiit vismaz ne-
daudz pasargatai no valdoSajiem véjiem, un tai jaatrodas tidens
avota tuvuma. Péc bazes nometnes iertkoSanas otrs svarigakais
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127. att. Grenlandes
ekspedicijas bazes nometne
un inventars. Priek$plana
atrodas generators, kurs$
galvenokart nepieciesams
drona akumulatoru
uzladésanai. Foto: R. Pavils,
2016.



128. att. Grenlandes
ekspedicijas partikas
produktu slépsana zem
akmenu kravuma, lai tos
pasargatu no dzivniekiem.
Foto: R. Pavils, 2016.

uzdevums ir inventara parbaude un édiena saSkiroSana un pa-
slépSana. Lai uzladétu iekartu akumulatorus, ekspedicijas dalib-

niekiem Iidzi bija benzina generators (127. att.). Tas 1paSi ne-
piecieSams bezpilota gaisa kuga (drona) akumulatoru uzladei.
Drons Saja polaraja ekspedicija uz ledajiem tika izmantots pirmo
reizi, tadéjadi attistot ari Sadu talizpétes pétijumu virzienu Lat-
vijas Universitate.

Lielaka dala ekspedicija lidzpanemto produktu bija desas, Za-
véta gala, griki un auzu parslas. Putra paredzéta brokastim, desas
gabals — pusdienam uz ledaja, savukart griki ar galu — vakarinam.
Péc produktu saskiroSanas ir svarigi tos noslépt, jo teritoriju ap-
dzivo dazadi dzivnieki — ziemelbriezi, polarie zaki un lapsas, kas
var méginat édienam pieklat. Produkti tika sakrauti pie lielaka
akmens, un visapkart saliktas akmens plaksnes, veidojot nelielu
kurgana tipa kravumu (128. att.). Katru reizi pirms &dienreizes
$is kravums bija jaizjauc. Sada piesardziba bija pilniba pamatota,
jo jau nakamaja diena ekspedicijas nometné tika manita lapsa.

183



Polarlaci Saja apkaimeé parasti nemédz uzturéties, tade] attieciba
uz tiem nekadi piesardzibas pasakumi nebija jaievero.

Polarajas ekspedicijas ar iekartam médz atgadities neparedza-
mas problémas, kas saistitas gan ar aukstumu un mitrumu, gan
dazadam citam tehniskam kibelém. Ta, pieméram, jau pirmaja
pétijumu veikSanas diena parstaja darboties georadars. Problé-
mu par mata tiesu izdevas atrisinat un varéja turpinat pétijumus.
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129. att. Rasela izvadledaja
virsma. Taluma redzams
Grenlandes ledus vairoga
plasums. Méroga apjausanai
noder divi ekspedicijas
dalibnieki. Foto: R. Pavils,
2016.




130. att. Rasela izvadledaja
virsmas reljefs ar stavam
ledus sienam. Foto: R. Pavils,
2016.

Sis un citi atgadijumi ekspedicijas dalibniekiem sniedza neno-
veértéjamu pieredzi. Turpmakajas ekspedicijas viss iesp&jamais
inventars tika nemts Iidzi dubulta, lai vajadzibas gadijuma to
biitu iesp&jams aizvietot. Ekspedicija iegiitie dati katru vakaru
tika parrakstiti vairakos aréjos datu nesgjos, jo Sis ierices médz
parstat darboties, pat ja bijusas pilnigi jaunas.

Rasela ledaja artikuléto virsmu veido iegareni ledus paze-
minajumi un paaugstindjumi vairaku desmitu metru amplitiida
(129., 130. att.). Tapéc, lai izveidotu precizu ledus virsmas mo-
deli, tika veikta aerofotografiju uznemsana ar bezpilota gaisa
kugi (131. att.) apméram 1 km? liela platiba. Pé&tijumi tika veikti
divos atseviSkos poligonos starp diviem pieledaja ezeriem, ku-
ros ar georadaru (132. att.) tika ierakstiti 30 radiolokacijas profili
10 km kopgaruma.

Pétijumu merkis bija gan metoZu pilnveidoSana detalizé-

tai ledaja gultnes topografijas rekonstruéSanai, gan potencialo
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131. att. Grenlandes
ekspedicijas dalibnieki
A.Reés un M. Krievans,

kas piloté pirmo latviesu
zinatnieku bezpilota gaisa
kuga lidojumu virs Rasela
ledaja. Foto: R. Pavils, 2016.

132. att. Radiolokacijas
profilu ierakstisana ar
georadaru uz Rasela ledaja.
Foto: R. Pavils, 2016.




133. att. Janis Karuss pie
virsledaja ezera Grenlandé.
Foto: R. Pavils, 2016.

ieksledaja/zemledaja tunelu kartéSana. Ir zinams, ka ledaju note-

ces sistémas veido virsledaja, iekSledaja, zemledaja un pieledaja
komponenti. Pétamas teritorijas apkartné tika novéroti vairaki
virsledaja ezeri un upes. Ezeri (133. att.) bija caurtekoSi un sekli,
bet to gultné atradas atseviSki padzilinajumi — kriokonita bedres
ar diametru 1idz pat vienam metram. Virsledaja upes bija me-
andréjosas (134. att.) un nereti ar stavam ledus sienam (135. att.),
bet Gidens dzilums neparsniedza dazus desmitus centimetru. Arl
upju gultné koncentréjas tumss kriokonita materials. Visas virs-
ledaja upes iepliida tidensrijéjos (136. att.), iznemot nelielas un
1slaicigas virsledaja fidenu straumes ledaja malas zona.

ledajiideniem paplaSinot ledaja plaisu. Dzilak ledaja @ideni tiek
novaditi pa iekSledaja vai zemledaja tuneliem, kuri izbeidzas pie-
ledaja ezera. So pieledaja ezeru var dévet par ledus sprostezeru,
jo viena pusé tas robeZojas ar ledaja malu, kura ir ka dambis, kas
notur Gdeni no aizpliiSanas. Tomér Sada tidens aizpliiSana notiek,
un ir zinams, ka sprostezers noplist regulari, izraisot pladus jeb
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134. att. Izteikti
meandréjosa virsledaja
upe uz Rasela izvadledaja
Grenlandé. Foto: R. Pavils,
2016.

135. att. Virsledaja upe

ar stavam ledus sienam.
Méroga apjausanai noder
ekspedicijas dalibnieki
taluma. Foto: R. Pavils, 2016.




136. att. Plaisa ledaja, kura
ledajadenu straume ieplast,
veidojot tdensrijéju. Foto:
R. Pavils, 2016.

jokulhlaupus. Pédgjo reizi nopliiSana norisinajas 2008. gada, kad

ezera Udens ITmenis pazeminajas par vairak neka 40 m. Sprost-
ezera Gidens paziid zem ledaja un izplast blakus esoSaja ezera.

No ekspedicija ieglitajiem datiem tika izveidots ledaja gult-
nes reljefa modelis (Lamsters et al., 2020a), kura atspogulojas
komplicéta topografija ar augstuma atSkiribam gandriz 100 met-
ru amplitida (137. att.). Ledaja gultnes reljefs pazeminas virzie-
na no nopliistosa sprostezera uz pieledaja ezeru, kura plidu laika
iepliist ledajiideni. Iesp&jamais zemledaja tunelis vai ledaja gult-
nes ieZos iegrauztais tunelis pétijuma netika identificéts, tomeér
georadara dati lava identificét potencialo ieksledaja tuneli, kur$
stiepjas aptuveni paraléli ledaja malai. Visticamak, Sis ieksleda-
ja tunelis ir saglab3jies no pedéjiem jokulhlaupiem un pa to ir
nopliidusi plidu Gdeni. Ekspedicijas dalibniekiem izdevas atrast
ar iespéjamo ST iekSledaja tdenu fragmentu netalu no pieledaja
ezera.
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Grenlandes ekspedicija atSkirtha no iepriekSgjam tika orga-
nizéta ari dazadu paraugu ievakSana, lai izzinatu geologiskos un
ekologiskos procesus gan uz ledaja, gan pieledaja vide. Tika ie-
vakti ledus, tidens un kriokonita paraugi no ledaja virsmas, lai
izpétitu mikroorganismu daudzveidibu uz ledaja un sférisko iz-
dedZu dalinu sastavu, ka arT smilts graudu attistibas vésturi. No
pieledaja teritorijas tika ievakti idens, augsnes un nogulumu pa-
raugi, lai veiktu augsnes attistibas pétijumus un noteiktu smilts
graudu virsmas mikrotekstiiru. Tika izpétiti arT atsegumi pieleda-
ja ezera terasg, un tie atklaja sasaluSu aprakto augsni ar dazadu
augu un siinu dalinam, kas uzkrajusas pirms vairakiem tiiksto-
Siem gadu. Uz ledaja paraugi tika ievakti no kriokonita bedritém
attaluma Iidz 2,5 km no ledaja malas dazada augstuma.

Petijuma (Stivrins et al., 2018) tika noskaidrots, ka 2016. gada
kuSanas sezonas beigas Rasela izvadledaja kriokonita bedrités
dominégja zalalges (Chlamydomonadaceae, Chloromonas, Meso-
taeniaceae) un mazaka daudzuma atrodamas ar1 cianbaktérijas
(Oscillatoriaceae). Salidzinot ar citiem pétjjumiem, var seci-
nat, ka mikroorganismu daudzveidiba ir mainijusies. Iesp&jams,
Sadas izmainas notiek katru sezonu, jo mikroorganismi attistas
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137. att. Pétijumu teritorijas
ledaja un tam piegulosas
teritorijas virsmas un ledaja
gultnes reljefa modelis.
Skats pret leddja malu un
kalna nogazi. Sagatavojis

K. Lamsters péc 2016. gada
ekspedicijas datiem
(Lamsters et al., 2020a).



138. att. Ar mikroskopu
uznemta fotografija no
2016. gada ekspedicija
ievakta kriokontta
parauga. Attéla redzamais
objekts ir mikrokokogle,
kas Rietumgrenlandeé,
iespéjams, nokluvusi

no mezu ugunsgrékiem
Ziemelamerika. Sagatavojis
N. Stivrins, 2016.

sezonali, bet iespéjamas arl baribas vielu un baribas avotu iz-
mainas pedejo gadu laika. Kriokonita bedrités tika atrastas arl
mikrokokoglu (138. att.) un sfériskas izdedZu dalinas, kas rodas
ogliidenrazu sadedzinaSanas procesos. Mikrokokoglés esosais
slapeklis veicina zalalgu attistibu, kuras pret&ji cianbaktérijam
nespéj piesaistit slapekli no atmosféras. Neorganiska materiala
koncentracija pieaug ledaja malas virziena, bet sférisko izdedzu
dalinu koncentracija ledaja virsma ir nevienmériga.

No kriokonita bedriSu paraugiem ipasi tika analizétas mine-
ralas dalinas. Apliikojot kvarca graudus skengjoSaja elektronu
mikroskopa, iespgjams analizét gan graudu noapalotibu, gan to
virsmas reljefu un mikrotekstiras. Ss mikrometra izméra teks-
tiras atspogulo vidi, kura kvarca grauds ir veidojies. Dazadas
vides veidojas atSkirigas mikrotekstiiras, kas sniedz priekSstatu
par smilts grauda attistibas vesturi. DominéjoSas Rasela ledaja
kriokonita bedriSu paraugos atklatas mikrotekstiiras bija triecie-
na liecibas, 1pasi V veida mikrotekstiiras. Tas norada, ka ledaja
izcelsmes smilts grauda virsmu nav parveidojis ledajs, bet gan
aktivas tidens straumes. Sadas fidens straumes var pliist gan zem,
gan virs ledaja. Par tieSu ledaja ietekmi graudu reljefa un vir-
smas veidoSana liecina, pieméram, pakapienveida mikrotekstii-
ras (139. att.). Tas rodas, ja graudi tiek spiesti zem ledaja svara.
Kopuma mikrotekstiiru pétijumi (Kalifiska-NartiSa et al., 2017)

charcoal particles -
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54800 15.0kV 6.3mm x4.00k SE(M)

atklaja daudzveidigo smilts graudu izcelsmi un parvietoSanas
agentus: ledaju, Gdens straumes, véju. DaZiem graudiem atrastas
pazimes, kas liecina par to talo izcelsmi Zemes tuksneSos.

ISLANDE — 2017

2017. gada norisinajas jau tresa Latvijas Universitates geo-
logu ekspedicija uz Islandi. Taja piedalijas Kristaps Lamsters,
Maris Krievans, Janis KaruSs un Agnis Recs (140. att.). Ekspedi-
cija tika veikti dazadi starpdisciplinari pétijumi uz un pie Cetriem
Hofsjokula un Vatnajokula ledus kupolu izvadledajiem. Veikti
vairaki eksperimentali pétijumi gan uz ledajiem, gan pieledaja
teritorija, tadejadi paplasinot Latvijas zinatnieku kompetenci po-
laros pétijumos dazadas jomas.

2017. gada ekspedicija sakas ar doSanos uz Hofsjokula ledus
kupola izvadledajiem — Tjorsarjokulu un Miilajokulu, kur péti-
jumi tika veikti arl iepriekSgjas ekspedicijas. Lai 1idz ledajiem
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139. att. Kvarca grauda
virsmas mikrotekstuaras
no Rasela izvadledaja
Grenlande. Sis pakapien-
veida mikrotekstaras
radusas, graudiem
savstarpéji saduroties
zem ledaja. Pakapieni nav
veidojusies nesen, jo tiem
pielipusas nelielas kvarca
dalinas. Ar skenéjoso
elektronu mikroskopu
uznemta fotografija no
2016. gada ekspedicija
ievaktajiem paraugiem.
Sagatavojusi E. Kalinska-
Nartisa, 2016.



140. att. 2017. gada Islandes
ekspedicijas dalibnieki. No
kreisas: Kristaps Lamsters,
Maris Krievans, Janis Karuss.
Ceturtais dalibnieks Agnis
Recs Saja fotografija nav
redzams. Foto: K. Lamsters,
2017.

noklitu, cela bija japavada vesela diena, un 11dzi janem ari viss

nepiecieSamais aprikojums gan radiolokacijas mérjjumiem, gan
paraugu ievaksanai un uzglabasanai. Viss aprikojums, apgérbs
un édiens tika saSkirots un sapakots, un katram ekspedicijas da-
libniekam bija janes viena liela un viena maza soma. Lidzigi
ka ieprieksgjas Islandes ekspedicijas, arl Saja viens no lielaka-
jiem izaicindjumiem bija neskaitamo pieledaja upju Skérsosana
(141. att.). Tas médz sagadat parsteigumus, un tie neizpalika
ar1 Saja ekspedicija. Pieméram, kadas lietainas dienas beigas,
kura pétijumi pie Milajokula ieilga, ekspedicijas dalibnieki
konstatéja, ka tidens Itmenis lielakaja upé starp ledaju un bazes
nometni ir ievérojami paaugstindjies. Tadgjadi upes Skérsosa-
na ledaja tuvuma nebija iespéjama. Lai atrastu piemérotu vietu
upes parvarésanai, geologiem bija jadodas talu prom no ledaja.
Upe tika Skérsota tikai 11dz ar tumsas iestasanos, tadéjadi garais
cel§ 1idz bazes nometnei bija jaméro tumsa, méginot saskatit
vienigo orientieri — kada kalna siluetu. Nometne tika sasniegta
tikai velu nakt.
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141. att. Upes Skérsosana ar
smagam somam vienmér ir
izaicinajums un ieverojami
samazina parvietosanas
atrumu. Hofsjokula ledus
kupola teritorija upju

ir tik daudz, ka lielaka

dala cela tika mérota
makskernieku gumijas
zabakos. No kreisas —
A.Recs un M. Krievans. Foto:
K. Lamsters, 2017.

142. att. Bazes nometne uz
Tjorsarjokula izvadledaja.
Foto: K. Lamsters, 2017.
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143. att. Pék$na migla uz
Tjorsarjokula ledaja. Sada
laika Islandes ekspedicijas
dalibniekiem nebija
iespéjams saskatit citam

citu. Foto: K. Lamsters, 2017.

Cits izaicinajums ekspedicija ir dzivoSana uz ledaja. Lai tam
sagatavotos, piemeérota ekip&juma iegadé atbalstu sniedza veikals

“Celotajs”. Ekspedicija tika izmantotas specialas ekspediciju tel-
tis (142. att.), kuru stiprinasanai uz ledus nodergja ledus skriives.
GuléSanai piemeérotu vietu uz ledaja nelidzenas virsmas atrast nav
viegli, tadé] tika meéroti 8 km pa led3ju, 1idz tika sasniegta kada
sena vulkana virsotnes dala, kas atsedzas virs ledaja. Sadas vir-
sotnes virs ledajiem tiek déveétas par nunatakiem. Nometne tika
uzbiivéta aptuveni 1100 m augstuma virs jiiras limena apgabala,
aiz kura netalu jau atrodas sniega linija. Ta aptuveni sakrit arl ar
neitralas bilances Iiniju uz ledaja, kur akumulacija ir vienada ar
ablaciju gada griezuma. Sniegs Seit saglabajas cauru gadu.

Péc nakts, kas pavadita teltT uz ledaja, interesantu paversienu
piedzivoja divi ekspedicijas dalibnieki — vinu telts pamatnes dala
bija ieliizusi ledd. Pa nakti cieta firna (sablivéta sniega, kurs vél
nav tik blivs, lai biitu uzskatams par ledu) virskarta bija izkususi
un zem tas atsedzas tukSums. Nakamaja diena uz ledaja 1slaicigu
parsteigumu sagadaja strauja zemo makonu uzvirziSanas. Pek-
$ni ledaju parklaja necaurredzama migla (143. att.), kura saskatit
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citam citu nebija iespéjams. Par laimi, pétijumi taja bridi tika
veikti telts tuvuma, kur ledaja virsma ir lidzena, un migla tikpat
strauji ar1 atkapas.

Uz Tjorsarjokula izvadledaja tika ievakti ledus paraugi, ku-
ros velak LU GZZF Vides datéSanas laboratorija analizétas ska-
bekla un GidenraZa izotopu vértibas. Kopuma noteiktas vértibas
sakrita ar tam, kuras sagaidamas ar1l miisdienu nokriSnos, tomér
tika atrastas atSkiribas starp paraugiem ledaja malas tuvuma un
tiem, kas atrodas augstak uz ledaja. Ledaja malas tuvuma esoSa-
jos paraugos skabekla izotopu vértibas bija vairak negativas, un
tas liecina, ka tur atsedzas senaks ledus, kurs ledus kustibas un
deformacijas dél pie ledaja malas atrodas tuvak ledus virsmai.

Citi jauni pétijumi tika veikti pie blakusesosa Miilajokula iz-
vadledaja, kur ir purvaina teritorija. Tur joprojam izplatits spora-
disks grunts sasalums, un vietas, kur grunti (kiidra) izveidojusas
ledus 1écas, virs tam kiidras slanis pacélies, veidojot aptuveni vie-
nu metru augstus paugurus. Sos paugurus déve par palsam. Izkiis-
tot palsas ledus kodolam, ta vieta izveidojas termokarsta ezers.
Teritorija tika veikta radiolokacijas profiléSana, un visas ieraksti-
tajas radargrammas tika identificéts spécigs atstarojums aptuveni
2 m dziluma, un tas atbilst kiidras slana biezumam. Zem ta sa-
vukart identificéti glaciofluviali nogulumi. No palsam un profila
Iinija Iidz ledaja malai tika ievakti arT augsnes paraugi, kuru ana-
lize lauj noskaidrot augsnes attistibas procesus dazada attaluma
no ledaja malas. Tapat paraugi tika ievakti art no ezeriem dazada
attaluma no ledaja malas. Tos analizgja specialisti no LU GZZF,
LU Mikrobiologijas un biotehnologijas institiita un no Latvijas
Biomedicinas pétijumu un studiju centra, kur tika veikta paraugu
DNS sekvencéSana. Rezultati atklaja mikroorganismu daudzvei-
dibu un dazadibu pieledaja ezeros (Lamsters et al., 2020d).

Otra Islandes ekspedicijas dala tika aizvadita pie diviem Vat-
najokula ledus kupolu izvadledajiem — Virkisjokula (Virkisjokull)
un Svinafelsjokula. Uz Svinafelsjokula ledaja tika veikti mériju-
mi ar georadaru un ievakti paraugi no kriokonita bedritém. Sa-
vukart Virkisjokula (144. att.) apkartné paraugi ievakti gan no
ledus, gan pieledaja teritorijas 11dz pat sandru Iidzenumam, kas
stiepjas talu aiz ledaja. Paraugos tika analizétas smilts graudu
mikrotekstiiras (Kaliriska et al., 2021).
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144. att. Skats uz
Virkisjokula izvadledaju

Islandes dienvidrietumos.

Priek$plana ir ledajadenu
straume, bet taluma
redzams leduskritums,
kur ledus pa stavu nogazi
nopldst no Vatnajokula
ledus kupola dalas. Foto:
K. Lamsters, 2017.

Uz Virkisjokula ledaja virsmas atrasti Tpatngji veidojumi —
koncentriski stinu saaugumi (145. att.). Tie veidojusSies, siinu
sporam nonakot uz ledaja no blakus esosas kalna nogazes. Stinas

apaugusas ap virsledaja atlizu dalinam. To apala forma izveido-
jusies §adi: vispirms ar siinam parklajusies atliizas virsgja dala;
ledus zem siinu saauguma ir ticis pasargats no tieSiem Saules
stariem, tadgjadi apkartgja ledus virsma kususi atrak; zem siinu
saauguma nevienmeérigas ledus kuSanas dé] palicis Saurs ledus
pacélums; no ST pacéluma stinu saaugums, iespgjams, ar véja pa-
lidzibu tika novelts un apgriezts otradi; stinas saaugusas ari atli-
zas otra pusé, izveidojot koncentrisku saaugumu.
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ANTARKTIKA — 2018

2018. gada pirmo reizi Latvijas vésturé tika organizéta lat-
vieSu zinatnieku ekspedicija uz Antarktiku. Ta kopuma ilga no
2018.gada 10. februara lidz 18.aprilim. Lai ekspediciju Tsteno-
tu, tika noslégts sadarbibas ligums starp Latvijas Universitati
un Ukrainas Nacionalo Antarktikas pétijumu centru. Ekspedici-
jai nepiecieSamais finanséjums iegits no LU Fonda (mecenats
SIA “Mikrotikls”), SIA “Celu biivniecibas sabiedribas “Igate””
un Kristapa Lamstera pécdoktorantiiras projekta (ERAF). Eks-
pedicija piedalijas tris LU GZZF geologi — Janis Karuss, Maris
Krievans un Kristaps Lamsters (146. att.).

Antarktiskas ekspedicijas galamérkis bija Ukrainai piederosa
akademika Vernadska polarstacija, kas atrodas Vilhelma arhipe-
laga Argentinas salu grupas Galindesa sala.

Argentinas salas (147., 148. att.) atrodas Belinshauzena jtra
7 km uz rietumiem no Antarktidas pussalas Greiema krasta, un
tajas ieklauti vairaki desmiti lielaku un mazaku salu un klinsu.
Lielakas ir Galindesa, Skua, Vinterailendas, Irizara, Urugvajas,
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145. att. SGnu saaugumi uz
Virkisjokula izvadledaja. To
kodola parasti ir virsledaja

atluzas gabals. Foto:

K. Lamsters, 2017.



146. att. 2018. gada Latvijas
antarktiskas ekspedicijas
dalibnieki. No kreisas: Janis
Karuss, Maris Krievans,
Kristaps Lamsters. Foto:

K. Lamsters, 2018.

Kornera un Barhanu salas. No Antarktidas pussalas salu grupu
atdala Penola Saurums. ST apgabala pirmie pétijumi norisinaju-
Sies 19.gadsimta beigas un 20.gadsimta sakuma. Nozimigakas
ekspedicijas, kuras tika veikta sakotnéja Greiema Zemes kartésa-
na, bija belgu antarktiska ekspedicija 1897.—1899. gada, to vadija
kapteinis Adrians de Gerlahs, un pirma francu antarktiska ekspe-
dicija 1903.-1905. gada, to vadija Zans Batists Sarko, un kop3 ta
laika kartés tika ieklautas ar1 Argentinas salas.

Vernadska polarstacija ir viena no senakajam un visilgak ne-
partraukti izmantotajam polarstacijam Antarktika. Tas pirmsa-
kums meklgjams jau 1935. gada, kad briti uz Vinterailendas salas
(ta atrodas blakus Galindesa salai) uzbiivéja ziemoSanas bazi,
un ta bija viena no Britu Greiema Zemes ekspedicijas (British
Graham Land Expedition, BGLE) bazem. Si bija viena no ie-
vérojamakajam Antarktidas pussalas rietumu dalas izpétes eks-
pedicijam, kas norisinajas no 1934. lidz 1937. gadam. Taja tika
veikta Greiema Zemes kartéSana un, izmantojot teodolitu, tika
izveidotas ar1 pirmas Argentinas salu kartes. 1946. gada ziemas
baze neizskaidrojami pazuda, un tadél nakamas britu pétijumu

199



programmas (the Falkland Islands Dependencies Survey) laika
1947. gada tika izveidota jauna baze, kuru nodévéja par Bazi F.
Velak tas galveno dzivojamo €ku nosauca par “Vordija maju”
(Wordie House) par godu skotu polarpétniekam seram DZeim-
sam Vordijam (James Wordie), kur$ bija Ernesta Sekltona va-
ditas britu imperialas transantarktiskas ekspedicijas dalibnieks
un apmekl&ja polarstaciju tas biivéSanas laika. Vordija maja
(149. att.) ir saglabajusies joprojam, un taja iekartots muzejs.
Eka ir aizsargajama, un tai pie3kirts speciali aizsargata vestures

&

Vedela jira
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147. att. Argentinas salu
grupa Antarktika. Sagatavo-
jis K. Lamsters, izmantojot
Antarktikas pétijumu zinat-
niskas komitejas digitalo
Antarktikas datubazi un
ESA/Sentinel-2-A satelit-
attélu.




148. att. Skats uz Argentinas
salu grupu no Antarktidas
pussalas. Foto: K. Lamsters,
2018.

pieminekla statuss. To ir iespéjams apmeklét ari tiiristiem, sane-
mot atslégu pie Vernadska polarstacijas personala.

1954. gada tika uzbiivéta jauna baze uz blakus esoSas Galin-
desa salas, kura atrodas atklataka vieta, un vélak St baze tika par-
devéta par Faradeja staciju. Ta oficiali darbojas l1dz 1996. gadam,
kad Apvienota Karaliste So staciju par simbolisku naudu — vienu
marcinu — nodeva Ukrainai, un ta tika pardéveta par akademika
Vernadska polarstaciju par godu dabaszinatniekam Vladimiram
Vernadskim (Baadumup Heanosuu Bepuadckuli, 1863—1945).
Marcinas monéta joprojam redzama vieta glabajas polarstacijas
bara. Ukrainai polarstacija tika nodota, jo valsts sp&ja pieradit
savu zinatnisko un tehnisko kapacitati, kas nepiecieSama, lai tur-
pinatu un attistitu Apvienotas Karalistes uzsaktos pétijjumu vir-
zienus Saja polarstacija. Sakotngji visi zinatniskie dati, kas tika
iegiiti Vernadska polarstacija, Ukrainai bija janodod Apvienota-
jai Karalistei.

Vernadska polarstacija darbojas cauru gadu, tade] taja pa-
stavigi uzturas zinatniskais un tehniskais personals — kopskaita
12 cilveki (150. att.). SeSi no tiem ir zinatnieki, kas nodroSina
Ukrainas ilgtermina antarktiskas programmas un taja ieklauto
meteorologisko, biologisko un geofizikalo mérjjumu un nove-
rojumu izpildi. SeSi paré&jie cilveki uztur polarstaciju un uzrau-
ga ekspedicijas personalu, un tie ir: ekspedicijas vaditajs, arsts,
pavars, informacijas tehnologiju specialists, mehanikis un dizela
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generatora tehnikis. Nemot véra, ka pusgadu polarstacijas perso-

nals dzivo izolacija no arpasaules, cilvéku labsajiita un dziviba ir
atkariga tikai no paSiem.

Vernadska polarstacija atrodas Galindesa salas ziemelrietu-
mu dala. Viena puse pretl salai atrodas Dienvidu okeana plaSumi,
savukart otra — Antarktidas pussalas kalni (151. att.). Polarstaci-
ja sastav no vairakam ékam (152. att.), no kuram gulamtelpas,
darba, atpiitas, laboratoriju un citas telpas ir savienotas, tadéjadi,
lai nokliitu, pieméram, no gulamtelpam uz €damistabu, no po-
larstacijas nav jaiziet. Tas ir loti bitiski ziema, kad sniega segas
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149. att. Vordija maja

uz Vinterailendas salas
Antarktika pagatné un
musdienas. Pa kreisi:

1949. gada fotografija.
Autors: R. Moss, publicéts ar
Britu antarktiska dienesta
arhivu servisa laipnu atlauju.
Pa labi: M. Krievana foto no
2018. gada ekspedicijas, ta
lauj konstatét ari Galindesa
salas ledus kupola nogazes
izmainas.

150. att. Latvijas un Ukrainas
2018. gada antarktiskas
ekspedicijas dalibnieki.
Foto: K. Lamsters, 2018.



151. att. Akadémika
Vernadska polarstacija
Antarktika. Fona skats uz
7 km attaluma esosajiem
Antarktidas pussalas
kalniem. Foto: K. Lamsters,
2018.

152. att. Vernadska
polarstacijas éku komplekss
marta beigas, kad apkartni
sak parklat sniega sega.
Foto: M. Krievans, 2018.
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biezums var sasniegt vairakus metrus. Sniegs neklaj polarstacijas
tuvako apkartni tikai daZus méneSus gada (no janvara Iidz mar-
tam). Polarstacija atrodas gandriz pie pasas jiiras, tadél tur izvei-
dota laivu piestatne. VienkarSas piepiiSamas laivas ir galvenais
un vienigais parvietoSanas lidzeklis starp salam. Antarktidas pus-
salu piemeérotos laikapstaklos iesp&jams sasniegt stundas laika.

Polarstacijas apgade ar partikas produktiem, degvielu un per-
sonala nomaina notiek reizi gada. Tadé] polarpétniekiem, kuri
polarstacija ziemo, cauru gadu ir japartiek no reizi gada sagada-
tajiem partikas un citiem produktiem. ArT Latvijas ekspedicijas
dalibniekiem bija iespgja piedalities apgades kuga sagaidiSana,
polarstacijas personala nomaina un atvesto precu parkrauSana
(153. att.). Nozimigakais notikums Saja procesa ir dizeldegvielas
parstiknesana no kuga uz degvielas tilpni (154. att.). Taja tradi-
cionali piedalas viss personals, no degvielas tilpnes lidz kugim
izliekot garu degvielas parsitknésanas cauruli. Lieki piebilst, ka
nakamaja diena visureso3ais dize]degvielas aromats ir ipaSi nepa-
tikams. Dizeldegviela un dizela generatori nodroSina polarstaciju

204

153. att. Ikgadéja partikas
precu parkrausana
Vernadska polarstacija.
Attéla redzama lielaka dala
visam gadam nepiecie$amo
partikas precu. Foto:

K. Lamsters, 2018.



154. att. Vernadska
polarstacijas svarigakais
objekts — dize|degvielas
tilpne. Foto: M. Krievans,
2018.

ar nepartrauktu elektroenergijas padevi, kas nepiecieSama visam

paréjam polarstacijas sistemam. Ar sarazoto elektroenergiju pat
tiek apkurinata pirts.

Personala nomaina tiek atziméta ar saviesigu pasakumu po-
larstacijas bara. Ar apgades kugi polarstacija ierodas ne tikai
12 “ziemotaju” komanda, bet ar1 1sas vasaras ekspedicijas dalib-
nieki, kuri 1steno dazadus pétijumu projektus. Tadgjadi vairaku
nedélu garuma polarstacija ir parapdzivota, jo tur mitinas gandriz
50 cilveki. NepiecieSamas gultasvietas tiek iekartotas visas po-
larstacijas telpas, ieskaitot trenazieru zali.

Latvijas Universitates geologi 1idz Vernadska polarstacijai
nokluva ar “Polar Latitudes” kompanijas kruiza kugi “Hebride-
an Sky” (155. att.). Tas ir salidzinoSi neliels pasaZieru kugis ar
maksimali 120 pasazieru ietilpibu. Sis kugis bija vieniga iespéja,
ka Latvijas polarpétniekiem nokliit polarstacija, jo ekspedicijas
planosanas laika radas neplanotas logistikas problémas. Sakot-
néji uz Antarktiku bija paredzéts doties ar ukrainu apgades kugi
janvari vai februari, tomér no Sadas iesp&jas nacas atteikties, jo
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155. att. Latviesu
antarktiskas ekspedicijas
turpcela kruiza kugis
“Hebridean Sky". Foto:

K. Lamsters, 2018.

156. att. Latvijas antarktiskas
ekspedicijas dalibnieku
kajite. Kajites vidu atrodas
kastes ar darzeniem. Foto:

K. Lamsters, 2018.




janvari Ukrainas Antarktikas pétijumu centram joprojam nebija noslégts ligums ar
potencialo parvadasanas kompaniju. Tadgjadi bija jameklé iesp&ja l1dz polarstacijai
noklat pasu spekiem. To ir iespéjams izdarit, izmantojot kruiza kugus, jo dala no
tiem dodas Iidz Vernadska polarstacijai, tomér janvari vairums bileSu ir pardotas.
Sadiem kruiza celojumiem biletes ir jaiegadajas pat divus gadus ieprieks.

Kopuma kruiza celojumus uz Antarktiku piedava vairaki desmiti kugu parvada-
jumu kompaniju, ka ar1 jahtas. Gramatas autors sazinajas ar visam kompanijam, no
kuram viena piedavaja tiTs vietas uz kruiza kuga péc dazam nedélam. So vienigo
piedavajumu ekspedicijas organizatori arl izmantoja, turklat kompanija piedavaja
izmitinat tr1s zinatniekus divvietiga kajité par vairakkart zemaku cenu. Neskaitot
tris gultas, kajites telpa atradas ari zinatniskas iekartas, ekip&jums un partikas pro-
dukti, galvenokart darzeni un augli, kuri tika novietoti visos kajites brivajos lau-
kumos, plauktos un atvilktnés (156. att.). Nemot vera, ka personals polarstacija ir
uzturgjies jau gadu, svaigi augli un darzeni ir visnepiecieSamakais produkts. Kuga
saldétavas tika iekrauta ari svaiga gala un olas. Prece, kuras vajadziba sakotngji
izraisTja neizpratni, ir mineralidens, tadél tas tika nemts 1idzi neliela daudzuma.
Tomeér vairak neka méneSa garuma uztura lietojot destilétu Gideni (dzeramais tidens
polarstacija tiek nodroSinats, destilgjot jiiras tideni), kluva saprotama kaut nedaudz
mineralizéta Gidens vertiba. Ilgstosi lietojot uztura destilétu tideni, ir ar1 iesp&jamas
veselibas problémas.

Atpakalcela biletes no Antarktikas netika iegadatas, jo majup bija paredzéts do-
ties ar apgades kugi, kura ierasanas laiks tobrid nebija zinams. Kugis uz Antarktiku
dodas no vistalak dienvidos esoSas pilsétas pasaulé — USvajas. Ta ir Argentinas
ostas pilséta, no kuras uz Antarktiku dodas lielaka dala kugu. Cels 1idz Vernadska
polarstacijai aiznem piecas dienas. Tris no tam tiek pavaditas, Skérsojot vienu no
visvétrainakajam vietam pasaulé — Dreika jiras Saurumu. Kugojot tam pari, okeana
izveidojas lidz 7 m augsti vilni. Jiras slimiba dazadas izpausmes piemeklé visus
kuga pasazierus. Lai samazinatu jiras slimibas radito nelabumu, tiek piedavatas
specialas zales tablesu forma vai plaksteri. Lai gan sakotngji visiem ekspedicijas
dalibniekiem skita, ka nelabums ir parejoss, kugim iebraucot Dreika jtras Sauru-
ma, no zalém neatteicas neviens. Kopuma vilnoSanas okeana bija tik spéciga, ka
lielaka dala kuga pasazieru visu dienu pavadija kajité. Uz kuga édienreizes bija trTs
reizes diena, un latvieSu pétnieki neizlaida nevienu no tam. Galu gala par partikas
pieejamibu polarstacija pilnigas skaidribas nav, bet uz kuga bija restoranu cieniga
édienkarte. Piektaja diena, kad tika sasniegta Antarktidas pussala, kuga publiskajas
telpas redzamo cilveku skaits pieauga.

Vernadska polarstacija tika sasniegta 18. februari, un, kameér kuga pasazieri de-
vas ekskursija pa polarstaciju, latviesu pétnieki izstaigaja Galindesa salu un vélak
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devas izpétes brauciena ar laivu apkart Argentinas salu grupas lielakajam salam,
lai izvélétos ledus kupolus turpmakiem pétijumiem. Tie tika uzsakti jau nakamaja
diena, jo bija jau februaris — pédgjais antarktiskas vasaras ménesis. Sakotnéji gaisa
temperatiira diena nedaudz parsniedza 0 °C, tadél ledaju virsgjo dalu klaja ar tideni
piesiicinata sniega karta (Skidonis). P&c paris dienam ekspedicijas dalibnieku kalnu
zabaki kluva mitri, un So mitrumu izzavét turpmak ta ar neizdevas pat polarstacijas
Zavetava.

Ekspedicijas ikdiena parasti sakas ap septiniem no rita. Katru diennakti polar-
stacija ir deZiras, kuru laika viens cilveks paliek nomoda visu nakti. Vina pienakums
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157. att. Dodoties ar laivu
pari Penola Saurumam
Antarktika, nereti sastopami
vali. Attéla redzama
kuprvala mugura. Foto:

K. Lamsters, 2018.

ir veikt regularas apgaitas un uzraudzit visu polarstacijas sistemu,
Ipasi generatoru, darbibu. Modinataja zvani polarstacija ir aiz-
liegti, jo personalam ir dazads gulétieSanas laiks saistiba ar spe-
cifiskajiem pienakumiem un pétijjumiem. Pieméram, meteorolo-
giem javeic meteorologiskie novérojumi ik péc tris stundam. Ja
kadu personu nepiecieSams pamodinat, iepriekséja vakara uz ko-
pigas tafeles ir jauzraksta pamodinasanas laiks, un polarstacijas
dezZurants to noteikti izpildis. Uzraksts “7:00 wake up Latvians”
(septinos piecelt latvieSus) no tafeles praktiski netika nodzésts.
Dodoties arpus polarstacijas, svarigi arl to atzimét uz tafeles.
Lidzi vienmeér janem racija, un ik péc divam stundam jasazinas
ar bazes dezurantu, informéjot, ka viss ir kartiba. Brokastis tiek
apeésti iepriek$gjas dienas pusdienu un vakarinu parpalikumi.
Vieniga édienreize, ko latviesu pétnieki méeginaja ieturét kopa ar
paréjiem, bija vakarinas, lai gan nereti pétijumi ieilga. Katru die-
nu polarstacija tiek cepta svaiga baltmaize, tadél lidzpanemtajas
pusdienas lauka parasti ir baltmaize un zivju konservs. Péc bro-
kastim ekspedicijas dalibnieki salika ekip&jumu laiva un devas
uz kadu no arhipelaga salam (157. att.). Parasti bija jauzgaida
ukrainu kolégis, kur§ médza palidzet pétijumu veikSana. Uz tala-
kam salam un Antarktidas pussalu daZas reizes ekspedicijas da-
Iibniekus aizveda art polu jahta “Selma expeditions” (158. att.),
kuras kapteinis médza iegriezties Vernadska polarstacija.
Piemeérotas vietas atraSana un izkapSana no laivas vienmer bija
pirmais rita izaicindjums, jo salu krasti parasti ir klinsaini un sli-
deni. Izkapjot krasta, ledus kupola augstakaja vieta tika uzstadita
GPS bazes stacija. Ja laikapstakli bija pieméroti, pa visu salu tika
izlikti atbalsta punkti, kurus iespgjams atpazit aerofotografijas.
Tas tika iegiitas ar bezpilota lidaparatu DJI Phantom 3 Advanced
(159. att.). Péc aerofotografésanas tika uzmeéritas atbalsta punktu
koordinatas, un péc tam atbalsta punkti tika savakti. Argentinas
salu aerofotograféSana ar dronu tika veikta pirmo reizi, tadéja-
di bija iespéjams izveidot detalizétakas ortofotokartes, neka lidz
tam. Kopuma aerofotograféSanas misijas bija veiksmigas, lai gan
daznedazadu problému dél lidojumi aiznéma vairak laika, neka
planots. Parasti problémas izraisija laikapstakli vai savienojuma
traucéjumi starp bezpilota lidaparatu, pulti un plansetdatoru. Laik-
apstakli Antarktika ir loti mainigi, un okeana tuvums nodroSina
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158. att. Cela uz Antarktidas
pussalu ar polu jahtu
“Selma expeditions” kada
sniegota marta diena. Foto:
K. Lamsters, 2018.

159. att. Bezpilota lidaparata
piezemésanas antarktiskas
ekspedicijas dalibnieka
rokas. Fona — Antarktidas
pussala. Foto: K. Lamsters,
2018.



bieZu miglu un spécigu véju. Drona veiktspéju ietekmé ar1 aukstums, un dazreiz So
lidaparatu nav iespéjams pacelt gaisa, jo akumulatori ir atdzisuSi. Lai to atrisinatu,
akumulatori tika silditi, tos novietojot apgérba iekSkabatas.

Nakamais uzdevums bija salas ledus kupolu mérijumi ar georadaru. Uz lielaka-
jam salam Sie pétijumi tika veikti vairakas dienas. Dati ar georadaru tiek ierakstiti,
parvietojoties paralélas profila I1nijas, kas izvietotas 25 m attaluma. Vélak méri-
jumi tika veikti arl pa perpendikularam linijam, ierakstot datus rezgveida tikla.
Atsevisks georadara datu fails tika ierakstits, veicot aptuveni 50 m lielu attalumu.
Lai ierakstitu precizus datus regulara tikla, sakotngji ledus virsma tiek izveido-
ta taisna profila Iinija, to ik péc 50 m atziméjot ar ledd ieskravétu skrivi, kurai
gala piestiprinata sarkana lente. Persona, kas nes georadaru, parvietojas no viena
punkta uz nakamo. Aiz §1s personas iet GPS operators, kur§ uzmeéra katra punkta
precizas koordinatas un augstumu. Lai nakama profila linija bitu paraléla iepriek-
S@jai, tika izmantota 25 m gara virve, kuras vienu galu turéja GPS operators, bet
otru galu — treSa persona. Abas personas parvietojas 50 solus uz priekSu, un vien-
laicigi iepriekSgéja profila punkti tika novakti un jauni ieskrivéti nakamaja profila.
Tadejadi meérijumi tika veikti pa visu ledaju, neuzmeérot tikai atseviskus laukumus
ledaja malas tuvuma, kur atrasties ir parak bistami plaisu vai sniega sanesumu dél.
Dazviet, ja ledus kupols izveidojies ar1 virs Gidens starp diviem sauszemes izvir-
zijjumiem, zem ledaja atrodas plasa arka, virs kuras atrasties varétu biit bistami
(160. att.). Sada gadijuma tika izmantota cita georadara antena, kura bija piestipri-
nata pie virves un parvilkta pari planajam ledum.

Ekspedicijas beigas geologu izmantota georadara antena parstaja funkcionét.
Antena pirms ekspedicijas tika speciali pielagota, lai to padaritu praktiski tidens-
necaurlaidigu, bet mitrajos apstaklos antenas mikroshémas bija izveidojies kon-
densats un sabojajis savienojumus. DiemZél bojajumus novérst neizdevas, un dazas
turpmakas dienas mérfjumi tika pabeigti, izmantojot ukrainu geofizika georadaru,
kas nebija piemérots pétijumu veikSanai uz bieziem ledajiem, bet 1idz aptuveni
20 m ar to bija iespgjams iegit kvalitativus datus.

Péc atgrieSanas polarstacija drébes un apavi tiek novietoti Zavétava un jaiz-
zave arl iekartas. Péc vakarinam tiek veikti pieraksti par dienas laika paveikto,
turklat visi dati tiek parrakstiti gan datora, gan aréja cietaja diska. Ik péc paris
dienam nosiitam Tsas zinas tuviniekiem, izmantojot ierobeZotos interneta resur-
sus. Zinu nosiitiSanu ar elektronisko pastu vienreiz diena veic informacijas teh-
nologiju specialists. Vin$ ari vienreiz diena sanem ienako$as zinas un nodod tas
polarstacijas personalam. Parasti briva laika ekspedicijas dalibniekiem ir pavisam
nedaudz, lai, pieméram, veiktu ierakstus dienasgramata. Ta ikdienas pétijumi no-
ris aptuveni menesi.

2



Pargjie polarstacijas iemitnieki nerima atgadinat, ka latvie-

Siem Joti veicies ar laikapstakliem, jo ménesa laika tikai vienu
dienu nacas palikt polarstacija laikapstaklu del. Pétijumi tika par-
traukti marta beigas, jo ilgak par nedélu laikapstakli bija tik ne-
piemeéroti, ka pat parvietoSanas arpus polarstacijas kluva sarezZgi-
ta spéciga véja un sniegputena del. Labi, ka lielaka dala pétijumu
bija pabeigti pirms nelabveéligo laikapstaklu iestasanas.

Veicot pétijumus Antarktika, jarekinas ar tas pastavigajiem
iemitniekiem. Gandriz uz visam salam atrodas kada ausronu jeb
kotiku (161., 162. att.) kolonija. Katru no tam veido vairaki des-
miti matiSu un viens tévins. Lai gan lielako dienas dalu kotiki
laiski gulSpa, tévini modri apsarga savu teritoriju. Ja kotikiem
pietuvojas, tie klaist agresivi un var sakt “skriet” virsi. Isas dis-
tances tie var sasniegt cienijjamu atrumu. Lai gan visi Antarktikas
iemitnieki ir jarespekté un jaturas no tiem talak, kotiki reizém
ekspedicijas dalibniekus médza parsteigt, jo ne vienmer vinus iz-
devas laikus pamanit to tumsas krasas deél.

Reizém bija sastopami arT Vedela roni un krabjédajroni, kas
parasti atpiitas uz aisbergiem. Vieni no izteiksmigakajiem un lie-
lakajiem ziditajiem Antarktika ir zilonroni, to téviniem attistijies
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160. att. Barhanu salas ledus
kupols ar izteiksmigu ledus
arku. Foto: M. Krievans,
2018.



161. att. Ausroni jeb
kotiki — uz sauszemes
visbiezak sastopamie
ziditaji Argentinas salu
grupa Antarktika. Foto:
K. Lamsters, 2018.

162. att. Snaudulojoss kotiks
uz kadas Antarktikas salas.
Foto: K. Lamsters, 2018.
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neparasts snukis. Tévinu izmérs var sasniegt 5-6 metrus. Plési-
gakie ronu dzimtas parstavji Antarktika ir jaras leopardi. To pa-
matbariba ir pingvini, un zinami ar1 uzbrukumi cilvekiem. Ta ka
apkart Vernadska polarstacijai izveidojusies dZentd pingvinu ko-
lonija, jiiras leopardi pastavigi uzturas jira polarstacijas tuvuma.
Krasta vini vasara izkapj loti reti. Latviesu ekspedicijas laika tika
pieredzéti divi gadijumi, kad izpaudas jiras leopardu agresija.
Abas reizés pret gumijas laivam, kuras nebija cilveku. Leoparda
izpléstais caurums laiva bija vairaku desmitu centimetru diamet-
ra. Ukrainas pétnieki piedzivojusi arT gadijumu, kad jiras leo-
pards peldgjis pakal laivai un méginajis tai uzbrukt.

Lielakie Antarktikas un visas pasaules ziditaji ir vali, un
Dienvidu okeans ir nozimiga dzives vieta daudzam valu sugam.
Penola Sauruma starp Antarktidas pussalu un Argentinas salam
ar1 ekspedicijas dalibniekiem reizém izdevas novérot un sadzir-

det kuprvalus (163., 164. att.), Tpasi — veicot pétijumus uz tala-
kas Irizara salas. Dodoties laivas uz Antarktidas pussalu, varéja

163. att. Antarktika

biezak novérojama vala -
kuprvala - astes spura. Foto:
K. Lamsters, 2018.




164. att. Kuprvala izelpota
Udens strakla. Foto:
K. Lamsters, 2018.

parsteigt pekSna vala muguras paradiSanas. Antarktiskas vasaras
laika daudzas valu sugas migré uz dienvidiem baribas meklé-
jumos. Tie, lidzigi ka citi Antarktidas iemitnieki, partiek gal-
venokart no krila, kas ir Antarktikas ekosistémas pamats. Krila
pastavesana savukart ir atkariga no fitoplanktona, kura attistibu
nosaka Dienvidu okeana virspusé nonakoSo baribas elementu
pieejamiba visapkart Antarktidai.

Industriala méroga valu medibas Antarktika tika uzsaktas
20. gadsimta sakuma un turpinajas lidz devindesmitajiem ga-
diem. Japana valu “zinatnisko” zveju Antarktika partrauca tikai
2019. gada. Kopuma Dienvidu puslodé tika nogalinati aptuveni
divi miljoni valu, daudzas sugas gandriz novedot 11dz iznicibai,
un tas ir nopietni apdraudétas joprojam. Tadéjadi valu un to para-
dumu izzinasana ir biitisks daudzu valstu antarktisko pétniecibas
programmu uzdevums. Antarktika sastopami ari pasaules lielakie
vali — Antarktikas zilie vali, kuri var sasniegt 34 m garumu. Pat-
laban to populacijas lielums veido tikai 3% no kadreizé&jas popu-
lacijas pirms industrialas zvejas uzsaksanas.
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Izplatitakie nelidojoSie putni Antarktika, protams, ir pingvini,
un ar to klatbiitni ekspedicijas dalibniekiem bija jasadzivo katru
dienu, jo pingvinu kolonija atradas visapkart Vernadska polarsta-
cijai. Galvenokart uz Antarktikas salam dzivo otas astes pingvinu
gints parstavji. Gintl ir tris sugas — Adeles pingvini, zodasiksnas
pingvini (165. att.) un dZentt pingvini (166. att.). Lielakie gintT ir
dZentd pingvini, un tiesi tie veido kolonijas uz Argentinas salam.
Sis pingvinu sugas Ipatpu augums var sasniegt 90 cm. Par tiem
lielaki ir tikai karaliskie un imperatorpingvini. DZenti pingvini ir
arl atrakie peldétaji visa pingvinu dzimta. PeldéSanas atrums var
parsniegt 30 kilometrus stunda, un lidzigi delfiniem pingvini var
peldét, daudzkart izlecot un ienirstot atpakal tideni. Mazakie otas
astes pingvinu gints parstavji ir zodasiksnas pingvini. Tiem rak-
sturiga pazime ir melna svitra pari visai zoda dalai. Visu pingvi-
nu sugas ir atSkiramas ne tikai péc aréja izskata, bet arl péc to
balstm. Lai arT zodasiksnas pingvini nav apdraudéti, to kopgjais
skaits samazinas, un tas tiek saistits ar klimata parmainam, kas
ietekmeé pingvinu galvenas baribas — krila — produktivitati.

Pingvinu pastavigas klatbiitnes dél ari latvieSu geologiem bija
jaievero daZi pavisam vienkarSi noteikumi. Pirmkart, atrodoties
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165. att. Mazakie otas astes
pingvinu gints parstavji
Antarktika - zodasiksnas
pingvini. Foto: K. Lamsters,
2018.



166. att. DZentu pingvini
dodas uz okeanu. Foto:
K. Lamsters, 2018.

polarstacijas apkartné, jaskatas zem kajam. Otrkart, japarbauda
zabaku zole pirms ienakSanas polarstacija. Treskart, jamégina
nepaklupt, dodoties uz pirts baidinu, kura atradas aiz blivi ap-
dzivotas kolonijas dalas. Sie ieteikumi galvenokart ir saistiti ar
pingvinu ekskrementu plaso izplatibu, 1pasi — ar to nelago smaku.

Pingvinu kolonijas parasti ir izkartotas diezgan koncentriski,
un to centralaja dala ekskrementi pilniba parklaj iezus, veidojot
sarkanu slani. Lauka pétijumu laika pingvini ari médza atgadinat
par savu klatbiitni, reizém paradoties pat ledus kupolu augstaka-
jas dalas. Neparastaka noveérota pingvinu uzvedibas nianse bija
geologiem zinama interese par oliem, no kuriem pingvini veido
savu ligzdu, izkartojot tos rinkveidigi. Pastaviga pingvinu rosi-
ba polarstacijas apkartné bieZi bija saistita ar nepartrauktu olu
parvietosanu, tos nozogot no citam ligzdam. Otrs savdabigakais
novérojums bija pingvinu parvietoSanas uz sauszemes, tie, lai
gan briZiem izskatijas neveikli, bija loti atri. Turklat atseviskas
pingvinu populacijas mitinajas klintis salu augstakajas dalas, 1idz
kuram noklasana ir ilgstoSa un sarezZgita.

No lidojoSajiem putniem Antarktikas salas visbiezak bija

sastopama dienvidu polara klijkaija jeb Antarktikas klijkaija
(167.,168. att.). Sie putni médz sagadat raizes arl polarstacijas
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167. att. Dienvidu polara
klijkaija jeb Antarktikas
klijkaija. Foto: K. Lamsters,
2018.

168. att. Antarktikas
klijkaijas spéka
demonstréjums. Foto:
K. Lamsters, 2018.



personalam to zinkaribas un salidzinosi liela speka dél. Polarpétnieku vidi izpla-
tits bija stasts par klijkaijas lielako guvumu — dzelzs lauzni, kuru klijkaija nozaga
un, pacélusies sparnos, iemeta jira. Klijkaiju ligzdu apkartné médz atrasties art
dazadas no tiristiem nozagtas lietas, pieméram, rotalmanta roza sivéns. Lielakas
problémas ekspedicija sagadaja klijkaiju pastaviga zinkariba un vélme visus spidi-
gos un koSos priekSmetus iegiit sava ipaSuma. Lidz ar to, izvietojot radiolokacijas
profilu atzimes, skriives ar to gala piestiprinato sarkano lenti ledi bija jastiprina
maksimali stingri.

Klijkaijas ir sastopamas gan Antarktika, gan Arktika, jo ir sp&jigas izdzivot skar-
bos apstaklos. Tas pat var biitiski ietekmét pingvinu populacijas, iznicinot pingvinu
olas un jaunos pingvinus. Ir bijusi gadijumi, kad klijkaijas ir nogalinajusas gandriz
visus jaundzimuSos pingvinus kolonija. To spécigais knabis var izsist caurumu pat
pieaugusu pingvinu galvaskausa. Tadéjadi ar1 polarpétnieku parvietoSanas pa salu
ledajiem klijkaiju ligzdu tuvuma var bt bistama, 1pasi brizos, kad tikko izSkiluSies
klijkaiju mazuli.

Antarktikas ekspedicija tika iegiti jauni un detalizéti dati par Argentinas salu
virsmas reljefu, ledaju izplatibu, biezumu un uzbivi, un tie ir publicéti vairakos
zinatniskos rakstos (Karuss et al., 2019; Lamsters et al., 2019a, b; 2020b). ST ekspe-
dicija apliecina Latvijas zinatnieku kapacitati iesaistities Antarktikas regiona ledaju
pétijumos. Ekspedicija tika iegiits vairak neka 11000 aerofotografiju, no kuram
izveidotas ortofotokartes un digitalie virsmas modeli astonam Argentinas salam
(Skuas, Galindesa, Urugvajas, Kornera, Vinterailendas, Irizaras un divam Barhanu
salam). OrtofotokarSu vidgja izSkirtspéja ir 3 cm, savukart digitalo virsmas modelu
vidéja izskirtspéjair7 centimetri. legitie reljefa modeli un kartes sniedz unikalu
un augstas detalizacijas informaciju par salu un ledus kupolu virsmas reljefa arti-
kulaciju un izplatibu. Materiali var tikt talak izmantoti, gan lai pétitu vegetacijas
izmainas un dzivnieku populacijas, gan ari lai veiktu ledaju izmainu monitorin-
gu. Izveidotajas ortofotokartés (169. att.) precizi izSkiramas ledus un sniega klatas
platibas, ronu un pingvinu populacijas un atseviski individi, ka arT novérojamas,
pieméram, sniega algu klatas platibas ledus kupolu augstakajas dalas. Savukart sa-
gatavotie salu virsmas modeli lauj detalizéti novertét gan geologiskas struktiras,
gan ledaju izplatibas un virsmas reljefa 1patnibas. Galindesa salas virsmas modelt
izSkiramas gan Vernadska polarstacijas €kas, gan plaisas pie ledus kupola stavakas
sienas (170. att.). Savukart Urugvajas salas digitalais virsmas modelis (171. att.)
atklaj neparastu ledus veidojumu — garu un Sauru ledus valni salas dienvidu dala,
tas Saurakaja vieta ir tikai dazus metrus plats.

Ekspedicijas laika uz lielakajiem Argentinas salu ledus kupoliem tika veikti
apjomigi pétljumi ar georadaru, kopuma ierakstot aptuveni 60 kilometrus profila
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Vernadska
polarstacija

Vinterailendas sala

Galindesa
sala

Skua sala

Iiniju. No iegiitajiem datiem izveidoti ledus kupolu biezuma un
zemledaja reljefa modeli (Karuss et al., 2019). Tadgéjadi pirmo
reizi tika iegti dati par So ledus kupolu biezumu un ieksgjas uz-
bitives 1patnibam. Lielakais ledus biezums konstatéts Galindesa
salas ledus kupola, tas sasniedz 35,3 metrus. Uz $1s salas ir art lie-
lakais vidgjais ledus biezums — 11,6 metri. Uz mazakas Kornera
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169. att. Fragments

no Argentinas salu
ortofotokartes, kura attélota
lielako salu grupa, kas
ieklauj Galindesa salu ar
Vernadska polarstaciju uz
tas. Sagatavojis K. Lamsters,
izmantojot 2018. gada
ekspedicijas datus.

170. att. Galindesa salas
virsmas reljefa modelis.
Attéla apakséja kreisaja
stlri redzamas Vernadska
polarstacijas ékas,

kuras noder ari méroga
apjausanai. Sagatavojis
K. Lamsters, izmantojot
2018. gada ekspedicijas
datus.



171. att. Urugvajas salas
ortofotokarte un virsmas
reljefa modelis. Salas
garums -1 km. Sagatavojis
K. Lamsters, izmantojot
2018. gada ekspedicijas
datus.

Augstums (m) <
70

60
50
40
30

20
B 0

salas maksimalais ledus biezums ir tikai 7 m, savukart vid&jais
ledus biezums ir tikai viens metrs. Tadgjadi Sie nelielie ledji ir
1pasi jutigi pret klimata parmainam, un mazas salas pie Antarkti-
das pussalas tuva nakotné piedzivos ievérojamas izmainas.

Ledaju iekSejo uzbivi lielakoties raksturo nedeforméta vai
vaji deforméta primara stratifikacija, ko veido ziemas ledus un
vasaras ledus slani. Vietam ledus kupolu malas nodalami vaira-
kus metrus bieza sniega un firna slani. Zemledaja reljefam un
valdoSo v&ju virzienam ir bitiska nozime ledaju attistiba. Pie-
méram, iegarenais ledus valnis uz Urugvajas salas visdrizak
veidojies, laika gaita krajoties sniegam aiz salas ziemelu dala
eso$as klints. Zem S1 ledus valna neatrodas pamatiezu pacélums
(172. att.). Zem Urugvajas salas ledus kupola atklats art lidz Sim
nezinams zemledaja ezers. Tas, visticamak, veidojies, ieplaka
zem ledaja uzkrajoties ledus un sniega kuSanas @ideniem, kuri tur
iepliist no virszemes ezera. Otru ezeru 2019. gada atklaja Ukrai-
nas pétnieki uz Galindesa salas. Tas savukart izveidojies ledus
alas dibena, kur no virsledaja plaisam iepliist virsledaja kusanas
iideni. Terakstitie radiolokacijas dati atklaj ar1 salu ledus kupolu
ieksgjas uzbiives neviendabibu. Pieméram, ir iesp&jams, ka salas
talak uz ziemeliem sastopams arT siltais ledus (poras starp ledus
kristaliem satur tideni).

Antarktiskaja ekspedicija ievakti arl nogulumu, augsnes,
stinu, ledus un Gidens paraugi, kas nodoti zinatniekiem no daza-
dam institicijam mikrobiologiskas daudzveidibas, piesarnojuma,
augsnes attisttbas un nogulumu graudu virsmas mikrostruktiiru
analizem. Kopuma Antarktika tika ievakti un no tas izvesti ap-
tuveni 30 kg paraugu, un dala no tiem joprojam tiek uzglabati.
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Paraugu analizéSana ir iesaistijies Partikas droSibas, dzivnieku
veselibas un vides zinatniskais institits “BIOR”. Ta pétnieki
analizé noturigos piesarnotajus no Antarktikas un Arktikas (Sval-
baras) ekspedicijam. Latvijas Biomedicinas pétljumu un studiju
centra pétnieks Nikita Zrelovs, izpétot Antarktidas pussalas aug-
Snu paraugos sastopamas bakterijas, atklajis 11dz Sim nezinamus
bakteriofagus. Tie ir virusi, kas inficé baktérijas. Bakteriofagu
praktiskais lietojums nakotné var biit saistits ar to izmantoSanu
cina ar baktérijam, kas ir rezistentas pret antibiotikam.

Geologu antarktiska ekspedicija varétu biit pirmais solis Lat-
vijas ilgtermina antarktisko pétijumu attistiba. Uzsakta sadarbiba
ar Ukrainas Nacionalo Antarktikas pétijumu centru joprojam tur-
pinas, un Latvijai ir iesp&ja veidot cieSu sadarbibu, organizéjot
ekspedicijas arl nakotné. Planojot turpmakus pétjjumus Antar-
ktika, Latvijai bttu obligati japievienojas Antarktikas Liguma
sistemai (Antarctic Treaty System), tas dalibvalstis ir lielaka dala
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172. att. Urugvajas salas
virsmas (augsa) un
zemledaja reljefa (apaksa)
modelis. Apakséja attéla
redzama sala bez ledus
kupola - tas ir attélots
atseviski virs salas.
Sagatavojis K. Lamsters,
izmantojot 2018. gada
ekspedicijas datus.



Eiropas Savienibas valstu. Zinatnisko pétijjumu veikSanai Antarktika neatsverama
nozime biitu Latvijas zinatniskas bazes izveidei. Sadas bazes izveido3ana lautu Lat-
vijas visdazadako jomu zinatniekiem iesaistities globali nozimigu vides jautajumu
risinasana, kuri misdienas ir 1pasSi aktuali saistiba ar klimata parmainam. Turklat,
nemot véra Latvijas zinatnieku un uznéméju iesaisti, pieméram, kosmosa pétnie-
c1ba un dazadu videi draudzigu un ilgtspéjigu tehnologisko risinagjumu izstradg,
antarktiska baze biitu vienojoss projekts, kas veicinatu starpnozaru pétijumu attisti-
bu un augsto tehnologiju attistibu zinatniskas darbibas un dzivibas nodro$inasanai
1pasi nelabveligos vides apstaklos.

ISLANDE — 2018

2018. gada geologu komanda organizéja jau ceturto ekspediciju uz Islandi, ta
norisinajas tikai Cetrus méne$us péc Antarktikas ekspedicijas. Soreiz ekspedicijas
galamerkis bija Eijabakajokula (Eyjabakkajékull) izvadledajs Islandes austrumos,
kur$ drené Vatnajokula ledus kupola ziemelaustrumu dalu. Sis ledajs tika izvélets,
jo tas ir pulsgjoSs izvadledajs, pie kura ir veikti nozimigi ledaja reljefa formu pétiju-
mi, bet detalizétas informacijas par ledus biezumu, iek$gjo struktiiru un zemledaja
topografiju trika. Ekspedicija piedalijas Kristaps Lamsters, Maris Krievans, Jurijs
JeSkins un Janis Karuss (173. att.).

Vesturiski zinamie Eijabakajokula izvadledaja uzpliidi ir norisinajusSies 1890.,
1931., 1938. un 1972.-1973. gada. Ledaja malas pozicijas Sajos uzplidos var re-
konstruét péc glaciotektoniskas izcelsmes gala morénam, kuras atrodas atskiriga
attaluma no ledaja un veidojusas dazadu uzplidu laika. Pétijumi liecina, ka kopuma
ledajs ir sacis pulsét jau vismaz pirms 2200 gadiem. Pédgjos gados norisinas strauja
led3ja malas atkapSanas. Kops ledaja malas talakas pozicijas mazaja leduslaikmeta
ta mala ir atkapusies par 5 km. Savukart no 1973. gada stavokla ledaja mala atkapu-
sies par 3,4 km, kas atbilst 75,5 m gada (174. att.). Péd&jos divdesmit gados ledaja
malas atkapSanas atrums ir palielindjies, un daZos gados pat parsniedzis 200 m.
Eijabakajokula negativa masas bilance var samazinat uzpliidu bieZumu (patlaban
ledajs nav pulsgjis jau gandriz 50 gadus) vai arl tas var parstat pulsét pavisam, ja
tiek pienemts, ka uzpliidu biezumu kontrolé klimats un ledus masas bilance. Jaatzi-
meé, ka Sadas sakaribas ne vienmer ir novérotas.

Eijabakajokula izvadledajam var izdalit tris atseviSkas pliismas vienibas, kas
parvietojas ar atSkirfgu atrumu. Sis ledaja pliismas ablacijas zona atdala izteiks-
migas grédas, kuras dévé par vidusmorénam. Lielakas vidusmorénas (175. att.)
augstums parsniedz 30 m, un ta galvenokart veidota no ledus, kuru parklaj Iidz 1 m
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173. att. 2018. gada Islandes
ekspedicijas dalibnieki. No
kreisas: Kristaps Lamsters,
Maris Krievans, Jurijs
Jeskins, Janis Karuss. Foto:
J. Jedkins, 2018.

174. att. Eijabakajokula
izvadledajs un rekonstruétas
ledaja malas pozicijas

1890. gada (péc gala morénas
izvietojuma) un ik péc

10 gadiem kop$ 1973. gada
(no Landsat un Sentinel
satelitattéliem). Sagatavojis
K. Lamsters, izmantojot
Sentinel-2 satelitattélu

(2018. gada 3. septembiris).
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175. att. Eijabakajokula
izvadledajs un Snaifela
(Sneefell) vulkans taluma.
Tas ir augstakais Islandes
vulkans, kas atrodas arpus
ledus kupoliem. Foto:

K. Lamsters, 2018.

biezs virsledaja atlizu materials. Virsledaja atliizas samazina le-

dus sanemto siltuma daudzumu, tadéjadi ledus kuSana zem tam ir
lenaka. Eijabakajokula pieledaja teritorija atrodas liels daudzums
plaisu aizpildijuma grédu un fliitingu, art daZi drumlini, zigzag-
veida un klasiskie osi, ka arT sandru Iidzenumi ar glaciokarsta
ieplakam. Ledaja ziemelaustrumu dalas prieksa izveidojies liels
ledaja sprostezers, kura atrodas ari neliels likumots osa valnis
(176. att.).

Nemot vera ledaja straujo atkapSanos pédéjos gadu desmitos,
pirms ekspedicijas ir biitiski iepazities ar jaunakajiem satelitat-
teliem par potencialo pétijumu teritoriju un noklaSanu taja. Lai
gan viens no értakajiem veidiem, ka sakotnéji iepazit planoto te-
ritoriju, ir izmantot programmu Google Earth, jaatceras, ka tur
péc nokluséjuma iestatljumiem attélotie satelitattéli ne vienmer ir
jauni. Pieméram, pietuvinot Eijabakajokula ledaju, bis redzams
vairak neka 10 gadus vecs satelitattéls, kura ledaja malas pozicija
atrodas gandriz 2 km talak neka 2020. gada. Lai precizi izpla-
notu ekspediciju, nepiecieSams izanalizét jaunakos satelitattelus.
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Tadi pieejami, pieméram, majaslapa www.planet.com, kur tiek
piedavats lejupieladét satelttattelus pat ar 3 m izSkirtspgju. Izcili
brivpieejas satelitattéli pieejami no Eiropas Kosmosa agentiiras
Landsat un Sentinel misijam. Pieméram, Sentinel-2 misija pola-

raja orbita atrodas divi sateliti, un satelitattéli ir brivi pieejami ik
péc dazam dienam ar maksimalo izskirtsp&ju 10 m uz pikseli. Sie
satelttattéli aptver teritoriju Iidz pat 84. ziemelu platuma gradam.

Ar Saja ekspedicija tika piedzivoti polarajiem apgabaliem
raksturigi laikapstakli. Viena no pirmajam ekspedicijas dienam
pétijumi tika veikti lietd, un péc tam radas problémas ar signala
parraidi no georadara uz lauka datoru. Kada cita ekspedicijas die-
na pétijumi bija japartrauc, jo parstaja darboties vads, kurs savie-
no georadaru ar datoru. Lai lauka apstaklos saprastu problémas
céloni, dalai ekspedicijas dalibnieku bija jaméro cel$ lidz bazes
nometnei péc rezerves aprikojuma un atpakal, un tas kopuma
aizpéma vairak neka tris stundas. Kada cita diena ekspedicijas
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176. att. Eijabakajokula
izvadledaja pieledaja
teritorija ar zem ledaja
veidoto reljefa formu
daudzveidibu. Labaja pusé
atrodas drumlini un virs tiem
plaisu aizpildijuma grédas.
Pieledaja ezera izveidojies
osa valnis. Attéla kreisaja
pusé atrodas morénas
lidzenums, kura paraléli cits
citam stiepjas flatingi. Foto:
M. Krievans, 2018.


http://www.planet.com

177. att. Islandes
ekspedicijas bazes nometne
sniegaina augusta diena.
Attéla kreisaja pusé atrodas
ekspedicijas dalibnieku
ierikota pastaviga GPS
bazes stacija. Foto:

K. Lamsters, 2018.

dalibniekus parsteidza sniegs (177. att.). Lai gan pétijumu teri-
torija atrodas uz ledaja, tada augstuma vasara sniegs nav tipiska
paradiba, bet tas darbu ipaSi neapgriitina, pretgji lietum. Ta ka
planoto pétijumu veikSanai ir ieplanotas ar1 rezerves dienas, visi
pétijumi tika paveikti par spiti sareZgTjumiem un tehniskam pro-
blemam. Tam geologi bija attiecigi sagatavojusies, ekspedicija
nemot I1dzi rezerves iekartas un vadus.

Ekspedicijas nosléguma tika atrasts interesants iespaidiga iz-
méra zemledaja tunelis (178. att.), kura ledajiideni vairs neplist.
Tunelis stiepjas dzili zem ledaja, un talaku iekluvi taja apgriitina
sarezgits zemledaja reljefs. Zemledaja tunela izlikoSana radija
idejas nakamajam ekspedicijam, kuras varétu veikt Sadu tunelu
lazerskenéSanu un trisdimensionalu modelu izveidi.

Ekspedicija tika iegiiti dati par Eijabakajokula ziemelaus-
trumu dalas pliismas vienibas ledus virsmu un virsledaja struk-

iidenu gultném), ledus biezumu, par ieksledaja struktiru (ieks-
ledaja kanaliem, plaisainibu) un zemledaja reljefu (Lamsters
et al., 2020c). Tapat ka ieprieksgjas ekspedicijas, radiolokacijas
merTjumi tika veikti ar georadaru Zond-12e, izmantojot 38 MHz




antenu. Kopuma tika ierakstiti 15 radiolokacijas profili perpendi-
kulari ledus kustibas virzienam un 4 profili paraléli ledus kusti-
bas virzienam. Kopuma veikti mérjjumi 20 km garuma, aptverot
1,5 km? lielu platibu ledaja ablacijas zona. Ledaja virsmas aerofo-
tografiju ieguvei tika izmantots bezpilota lidaparats DJI Phantom
4 Pro v2.0. No aerofotografijam ar programmu Agisoft PhotoScan
Pro velak tika izveidota ledaja ortofotokarte un virsmas modelis.

Izmantojot virsmas modeli un ledus biezuma mérijumus, tika
izveidots ledaja gultnes reljefa modelis (179. att.), kura netika
identificétas akumulativas ledaja reljefa formas, ka, pieméram,
drumlini, pretgji iepriekS€jiem pétijumiem uz Miilajokula ledaja
centralaja Islandé. Toties pétijumu teritorijas centralaja dala tika
identificéts izteiksmigs, iegarens erozijas padzilinajums, kura
dzilums sasniedz 45 m. Tas acimredzot izveidojies daudzkart&jo
ledaja uzplidu dél, ledajam erodg&jot savu gultni ziemelaustrumu
pliismas vienibas centralaja dala, kur potenciali varétu biit vislie-
lakais ledaja pliismas atrums. Paredzams, ka So erozijas padzili-
najumu, ledaja malai atkapjoties, aizpildis ledajkuSanas Gideni un
taja izveidosies pieledaja ezers.
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178. att. Neaktivs zemledaja
tunelis zem Eijabakajokula
izvadledaja Islandé. Foto:

K. Lamsters, 2018.



179. att. Eijabakajokula
izvadledaja virsmas un
gultnes augstuma modelis.
Sagatavojis K. Lamsters péc
2018. gada ekspedicijas

datiem.

Ledaja virsmas
augstums

Bl 851 m

733 m

Ledaja

gultnes augstums

B 753 m
Bl 701m

lerakstitajas radargrammas iespéjams izskirt aptuveni 400 at-
sevisSkus ieksledaja atstarojumus, kas lielakoties saistami ar at-
starojumiem no ieksledaja tuneliem. Radiolokacijas profili bija
galvenokart izvietoti paraléli ledaja malai, tadél daudzi no Siem
atstarojumiem ir no viena tunela. Izmantojot izveidoto ledaja or-
novada tideni uz iekSledaja kanaliem. IekSledaja noteces sistéma
ledaja malas zona ir loti labi attistita. [zmantojot iegiitos datus,
pétijumu teritorija kartétas 4000 atvértas plaisas un 12 000 aiz-
vertas plaisas. Atvertas plaisas galvenokart orientétas paraléli le-
dus plismai, savukart aizveértas plaisas ir orientétas Skérseniski
ledus plasmai. So struktiru orientacija liecina par stiepes sprie-
gumu, kurs orientéts Skérseniski ledus plismai (ledus sanu malu
virziena), un spiedes spriegumu, kur§ orientéts paraléli ledus
plismai. Tadejadi kadreizéjas Skérseniskas plaisas, kas veidoju-
Sas ledaja uzplidos, tiek aizveértas.

Salidzinot izveidoto ledaja virsmas modeli ar senaku no la-
zerskenesanas datiem islandieSu veidotu modeli, secinats, ka
pétijumu teritorija ledus virsma no 2010. lidz 2018. gadam pa-
zeminajusies videji par 35 m, kas atbilst 4,4 m gada. Sads ledaja
virsmas pazeminaSanas atrums ir 11dzigs arl citiem Vatnajokula

izvadledajiem.
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SVALBARA - 2019

2019. gada augusta Latvijas Universitates zinatnieki devas
pirmaja ekspedicija uz Svalbaras arhipelagu. Kopuma 1 bija jau
septita latvieSu zinatnieku polara ekspedicija. Taja piedalijas LU
doktori Kristaps Lamsters un Janis Karuss, doktorants Péteris
DZerins, ka ar1 doktorants un Partikas droSibas, dzivnieku veseli-
bas un vides zinatniska institiita “BIOR” pétnieks Ingus Pérkons
(180. att.). Ekspedicija istenota sadarbiba ar Nikolaja Kopernika
universitati Toruna, kura parvalda vienu no Polijas polarstacijam
Svalbara. Neskaitot Latvijas zinatniekus, polarstacija uzturgjas
arl Cetri polu zinatnieki. Ekspediciju tapat ka ieprieks finansiali
atbalstija SIA “Celu biivniecibas sabiedriba “Igate””.

Svalbara ir Norvégijas teritorija Arktika ar specialu starptau-
tisku statusu. Teritoriju veido salu arhipelags (181. att.), kurs at-
rodas starp 74. un 81. ziemelu platuma gradu aptuveni 930 km uz
ziemeliem no Norvégijas pilsétas Trumses. Ziemelpols atrodas ti-
kai 1300 km attaluma. Arhipelagu galvenokart veido devinas lie-
lakas salas, un lielako arhipelaga dalu aiznem Spicbergenas sala.
Pagaidam 31 ir talaka vieta uz ziemeliem, kur latvieSu zinatnieki

180. att. 2019. gada
Svalbaras ekspedicijas
dalibnieki (ieskaitot polu
zinatniekus) pie Nikolaja
Kopernika universitates
Toruna polarstacijas. No
kreisas: Pjotrs Vekverts
(Piotr Weckwerth), PSemeks
Kojs (Przemek Koj), Tomass
Grajevskis (Tomasz
Grajewski), Ireneuss jeb
Ireks Sobota (Ireneusz
Sobota), Janis Karuss,
Péteris Dzerins, Ingus
Pérkons, Kristaps Lamsters.
Foto: K. Lamsters, 2019.
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181. att. Kafieiras regiona
un Svalbaras ekspedicija
pétita Valdemarbréena
ledaja novietojums. Attélu
sagatavojis |. Sobota.

veikusSi ledaju pétijumus. Divas treSdalas no Svalbaras arhipela-
ga platibas aiznem septini nacionalie parki un 23 dabas rezerva-
ti, bet Svalbaras rietumdala, kur 1stenota latvieSu ekspedicija, ir
viens no retajiem Svalbaras regioniem, kuram nav aizsargajamas
dabas teritorijas statusa. Apméram 60% no arhipelaga klaj ledaji,
aiznemot 34 000 km? lielu platibu. To kopéjais skaits ir aptuveni
2100, un vismaz viena treSdala no tiem ir pulsgjoSie ledaji. Ta
ir viena no lielakajam pulsgjosu ledaju koncentracijam pasaulé.
Salidzindjumam — Islandé atrodas tikai 26 pulsgjoSie ledaji.

Péc vairakus desmitus gadu vai lidz pat 150 gadu ilga peri-
oda Svalbaras pulsgjoSie ledaji sak uzvirzities ar atrumu, kur$

Svalbara
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var sasniegt vairakus desmitus metru diena, lai gan lielaka dala

ledaju misdienas atkapjas klimata parmainu ietekmé. Pulsgjosi
ledaji joprojam ir pilniba neizskaidrots dabas fenomens.

Polarstacija (182. att.) atrodas Kafieiras (Kaffigyra) regiona
Oskara II Zemé Spicbergenas salas ziemelrietumos. Ta sastav
no galvenas dzivojamas ékas ar diviem korpusiem — veco un
jauno —, kas sava starpa savienoti ar virtuvi. LatvieSu zinatnieki
dzivosanai izvelgjas veco korpusu, kur kopuma ir seSas gultas.
Korpuss ir vienkarSa biive no skaidu platném, Iidz ar to Salko-
joSais vgjs ir labi dzirdams un telpas ir salidzinosi aukstas un
mitras. Lai tas kaut nedaudz apsilditu, tiek kurinata plitina ar ne-
lielu daudzumu malkas, kas tiek atgadata ar polu apgades kugi
vienreiz gada, un ar visiem paréjiem degoSajiem iepakojuma ma-
teridliem. Arpus dzivojamas &kas atrodas neliela pirtina, kas tiek
kurinata ar akmenoglem. No tam joprojam Svalbaras lielakaja
pilséta Longjerbieneé tiek razota arT elektroenergija.
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182. att. Skats uz Nikolaja
Kopernika universitates
Toruna polarstaciju Svalbara.
Foto: K. Lamsters, 2019.



183. att. Polarlacis dodas
gar Svalbaras polarstaciju

baribas mekléjumos. Foto:

|. Sobota, 2019.

Pargjas polarstacijas €kas ir vairaki metala konteineri, no ku-
riem viens tiek izmantots ka partikas noliktava (vairums partikas
produktu tiek atgadati reizi gada). Uz $1 konteinera daudzviet
redzami polarlacu ketnu iespiedumi. Art latvieSu ekspedicijas
laika, kas ilga gandriz divas nedélas, novéroSanas videokamera
fiksgja zinkarigu polarlaci (183. att.), kur$ apgaja ap polarstaciju
un uzsléjas pakalkajas pie partikas noliktavas.

Kopuma registréto polarlacu skaits 2019. gada jalija un au-
gusta parsniedza 10, un tas ir salidzinosi liels daudzums. Lielaka
dala no tiem parvietojas gar piekrasti uz tuvuma esoSo lici, kur
médz uzturéties roni. Nemot véra polarlacu klatbitni, polarstaci-
jas durvis dienas laika vienmer ir atveértas, lai vajadzibas gadiju-
ma biitu iespéjams atrak ieskriet iek3a. Ejot ara no polarstacijas,
kaut vai uz tualeti, obligati janem 11dzi ierocis. No polarlaciem
visdrosaka vieta ir uz ledajiem, jo Siem dzivniekiem nav iemesla
kapt uz tiem, tadél, veicot mérfjumus uz ledajiem, ieroci drosi var
atstat pie ledaja. Kada ekspedicijas diena latvieSu zinatnieki pa
raciju sanéma zinu, ka pie stacijas ir manits polarlacis, bet vins
atri vien devies talak pie jiras, kur atradis kada dzivnieki atliekas.

Teritoriju apdzivo arl citi dzivnieki, pieméram, Svalbaras zie-
melbriezi (184. att.) un polarlapsas (185. att.). Tie ir bieZi viesi
ar1 polarstacijas apkartné. Polarlapsas pie polarstacijas tiek ma-
nitas gandriz katru dienu, tas meklé iespgjamas édiena atliekas.
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184. att. Svalbaras
ziemelbriedis tundra. Foto:
K. Lamsters, 2019.

185. att. Viena no
polarlapsam, kas
polarstacijas apkartné
regulari mekléja partikas
atkritumus. Foto:

K. Lamsters, 20




AT uz ledajiem, kad tie apsnieg, novérojamas polarlapsu pédas. To kazoks vasaras
beigas ir gan balts, gan briins.

Kafieiras regions stiepjas 14 km garuma un 4 km platuma. Regionu no abam pu-
sém norobeZo divi jiira bazeti ledaji, savukart starp tiem atrodas septini ieleju ledaji.
Ledaji péc to termalas struktiiras, iespéjams, ir politermali. Respektivi, to akumula-
cijas zona ledaja pamatng, iespgjams, eksisté siltais ledus (ta temperatiira sasniedz
kuSanas punktu, un taja starp ledus kristaliem atrodas ar1 daZi procenti Skidra idens).
Kopuma Svalbaras ledaji var biit gan auksti, gan silti, gan politermali bazéti.

Lidz Sim Kafieiras regiona ledaju termala struktiira nav pétita, un tas bija galve-
nais latviesu ekspedicijas mérkis. Sim Spicbergenas piekrastes regionam raksturiga
palielinata makonainiba un spécigi véji. Makoni virs teritorijas ir tik bieZi, ka gan-
driz neiesp&jami atrast satelitattélus bez makoniem, 11dz ar to satelitattélu izmanto-
Sana ledaja virsmas izmainu un pliismas atruma noteikSanai ir sarezgita. Kafieiras
regiona vasaras meteorologiskie dati tiek ierakstiti jau no 1975. gada. Kops ta laika
vidéja vasaras gaisa temperatiira ir palielinajusies par 1,2 °C desmit gados. Perioda
no 1975. Iidz 2010. gadam vidg&ja vasaras temperatiira bija 4,9 °C, savukart 1997.—
2015. gada perioda vid&ja gaisa temperatiira vasara bija jau 5,4 °C. Gada vidgja
gaisa temperattira regiona ir —2,0 °C.

Kafieiras ledaju masas bilance 20. gadsimta ir bijusi mainiga, bet kops 1997. gada
ta ir negativa. Kop$ ledaju maksimalas izplatibas mazaja leduslaikmeta, kurs ilga
Iidz pat 19. gadsimta otrajai pusei, regiona ledaju platiba ir samazinajusies par 43%.
Tomeér ledaju atkapsSanas atrums Svalbara ir daudz mazaks neka Islandé. Pieméram,
Valdemarbréena (Waldemarbreen) ledaja mala pédgjos gadu desmitos ir atkapusies
vien nedaudz vairak par 10 m katru gadu. S ledaja vidéja gada masas bilance ir aptu-
veni —1 m ledus (iidens ekvivalenta). Negativa masas bilance atspogulojas ari sniega
Iinijas izmainas. Ta ir paaugstinajusies no 270 m 1996. gada Iidz 525 m 2015. gada.

Ievérojami samazinajusies ir art uzledojumu platiba Kafieiras ledaju prieksa, un
tas, iespgjams, norada uz to termalas struktiiras izmainam un iesp&jama silta ledus
apjoma samazinasanos. Ta ka siltais ledus satur @ideni gan mikroskopiskos, gan
makroskopiskos tukSumos ledaja, no ta ar1 ziemas laika var tik novaditi ledajideni.
Jaledaja lielaka pamatnes dala ir piesalusi gultnei, ledajiideni ziemas laika var plist
caur atkususu zonu ledaja gultnes nogulumos un izpliist virspusé pie ledaja. Sadi
ziema veidojas uzledojumi ledaja prieksa, pieméram, pie Valdemarbréena ledaja
(186. att.). Uzledojumu platiba pie Valdemarbréena 21. gadsimta ir samazinajusies
par 90%. Ekspedicijas dalibnieki vairakkart novéroja spiedientidenu izpl@Sanu pie
pasas ledaja malas, tie veidoja striiklaku aptuveni 1 m augstuma (187. att.). Tas ne-
tieSi norada uz to, ka gan ledaja gultne, gan grunts pieled3ja teritorija galvenokart
ir sasalusi.
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186. att. Valdemarbréena
ledajs un pieledaja teritorija
2019. gada augusta. Sis
ielejas tipa ledajs bija
galvenais ekspedicijas
pétijumu objekts. Baltais
plankums ledaja prieksa ir
uzledojums, kas veidojies,
sasalstot ledaja prieksa
galvenokart ziemas

laika izplastosajiem
ledajadeniem. Foto:

K. Lamsters, 2019.

187. att. Pieledaja teritorija
izplasto3o spiedientdenu
radita aptuveni 1 m
augsta struklaka (attéla
labaja centralaja dala) pie
Valdemarbréena ledaja.
Foto: K. Lamsters, 2019.



188. att. Periglacialas reljefa
formas Kafieiras regiona
Svalbara. Prieksplana
redzams akmenu gredzens
ar rupjatlizu materiala
koncentraciju gar malam.
Foto: K. Lamsters, 2019.

Ilglaicigais sasalums ir raksturigs visai Svalbarai, un ta ir
periglacialas zonas galvena pazime. Periglaciala zona ir dabas
apgabals, kur apstaklus galvenokart nosaka sala procesi vai pa-

radibas, kas izriet no klimatiskiem apstakliem un novietojuma
ledaja tuvuma. Misdienas periglacialais apgabals var stiepties
talu no ledaja malas, un tas var ari bit relikts vai vispar nesais-
tits ar ledajiem. Viens no raksturigakajiem periglaciala apgabala
veidojumiem ir grunts materiala sakartojums vairak vai mazak
simetriskas dazada veida geometriskas formas — aplos, daudz-
stiiros, pakapienos, tiklos un joslas. Sadus veidojumus sauc par
poligonalam gruntim, un poligoniem var biit daudzstiiru (visbie-
zak seSstiira) vai aplveida forma. Parasti poligonu iekSieni un ar-
malu veidojoSais materials atSkiras péc izmériem. Biezak nove-
rojama situacija, kad smalkgraudains materials atrodas poligona
iekSiené, bet rupjakas atliizas koncentréjas gar poligona malam.
Kafieiras lidzenuma tundra ir bieZi sastopami $adi akmens gre-
dzeni (188. att.). Tie veidojusSies sala Skirosanas procesos, kad,
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sasalstot grunti esoSajam tidenim, no tas tiek izspiests ara rupj-
atlizu materials. Daudzkart&ju salSanas un atkuSanas ciklu laika
rupjakas atliizas koncentréjas gar poligonu malam. AtkuSana no-
tiek ilglaiciga sasaluma aktivaja slani, kura biezums mainas no
nedaudz mazak par 1 m piekrasté lidz 2 un vairak metriem dzilak
tundra. Aktiva slana biezuma izmainas konstatétas péc latvieSu

geologu mérfjjumiem ar georadaru.

Vel kada izteiksmiga reljefa forma, kas veidojas ilglaiciga
sasaluma apgabalos, ir pingo (189. att.). Tie ir lieli kupolveida
pauguri, kas sastav no grunts ar ledus kodolu. Pingo var sasniegt
50 m augstuma un 1200 m diametra. Pingo veidojas, kad, pie-
meéram, ilglaicigaja sasaluma rodas caurkusums un taja esoSais
tidens sasalst un veido ledus lécu. Spiedientideni sekmé tdens
pieplidumu l&cai, tade] ta pakapeniski veidojas arvien lielaka.
Virs ledus kermena esoSa grunts tiek spiesta uz augsu, veidojot
pauguru. Tam augot lielakam, grunts pingo virskarta sak plaisat
un noslidét, izsaucot ledus kuSanu. Ledus kodolam kiistot, pingo
virsotnes dala var iegriit, veidojot vulkanam lidzigu pauguru ar
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189. att. Pingo pie Elisbréena
ledaja. Tas ir ap 15 m augsts
paugurs ar ledus kodolu.
Paugurs sak degradéties, jo
grunts virs ta ir saplaisajusi
(aptuveni 1,5 m dzila

plaisa attéla labaja pusé),

un tas ilgtermina veicinas
ledus kodola kusanu. Foto:
K. Lamsters, 2019.



190. att. Valdemarbréena
ledajs augusta beigas. To
pilniba klaj jauna sniega
sega. Foto: K. Lamsters,
2019.

ezeru ta virsotné. Ekspedicijas dalibnieki atklaja pingo pie Elis-
bréena (Elisbreen) ledaja, un veica mérfjjumus ar georadaru, lai
noskaidrotu taja esosa ledus kodola dzilumu.

Valdemarbréens (190. att.) ir galvenais ledajs, kas tika pétits
2019. gada ekspedicija. Tas ir ielejas ledajs jeb Slidonis, kam
ir viens baroSanas apgabals (akumulacijas zona), kurs atrodas
blodveida padzilinajuma, ko dévé par cirku (191. att.). Ledaja
augstaka dala atrodas 550 m v.j.l., savukart méle noplist 1idz
130 m v.j.l. augstumam. 2019. gada ledaja garums bija 3 km
un platums 700-800 m. P&dgjos gadu desmitos ledaja akumu-
lacijas zona ir samazinajusies, un dazos gados nokdst pat viss
ziema uzsniguSais sniegs. AtSkiriba no siltajiem Islandes leda-
jiem Valdemarbréena virskarta atrodami tikai divi pavisam ne-
dala noplist ar nepastavigam iidens straumém ledaja virsma.
Tikai daZas tidens straumes ir pastavigas un iegrauzusas leda-
ja virsma. Kad ekspedicijas beigas Valdemarbréenu parklaja
Iidz 0,5 m bieza sniega sega un temperatiira nokritas zem 0 °C,
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ledaja malas zona saglabajas aktivi tikai divi lielakie virsledaja
kanali.

Svalbaras ekspedicijas zinatnisko pétljumu meérkis bija no-
skaidrot Kafieiras regiona ledaju termalo struktiiru un noteces
sistémas Tpatnibas, galveno uzmanibu pievérsot Valdemarbréena
ledajam. Nozimigakie pétijuma uzdevumi bija $adi: veikt visa
ledaja aerofotografésanu ar bezpilota gaisa kugi; veikt ledus bie-
zuma mérijumus ar georadaru; péc georadara datiem noskaidrot
ledaja termalo struktiiru; izveidot ledaja ortofotokarti, ka art le-
daja virsmas, ledus biezuma, termalas struktiiras un zemledaja
reljefa modelus; veikt ledaja plaisu karteéSanu; izveidot iekSleda-
ja/zemledaja noteces sisttmas modeli, rekonstruéjot iespgjamo
ledaja tunelu izvietojumu un noskaidrojot veidoSanas mehanis-
mus; ievakt paraugus Kafieiras regiona, lai péc to izpétes varétu
raksturot noturigo organisko piesarnotaju klatbaitni Arktika.

Paraugu ievakSanu galvenokart veica zinatniska institiita
“BIOR” pétnieks Ingus Pérkons, nereti vienatné dodoties polarla-
¢u medibu laukos. Vins ievaca faunas, floras, nogulumu un ledus
paraugus, lai iesp&jami precizak biitu iesp&jams noskaidrot pla-
Sa diapazona noturigo organisko piesarnotaju izplatibu Svalba-
ra. Rezultati laus raksturot tadu kimisko savienojumu klatbiitni,
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191. att. Dala no
Valdemarbréena ledaja
akumulacijas zonas cirka.
Attéla redzama ari sniega
linija, kas 2019. gada bija
diezgan augstu. Méroga
apjausanai noder divi
geologi uz ledaja, nedaudz
pa labi no attéla centra.
Foto: K. Lamsters, 2019.



192. att. Mérijumi ar
georadaru un GPS uztvéréju
Valdemarbréena ledaja
akumulacijas zona. Foto:

K. Lamsters, 2019.

kuriem raksturiga migracija ar atmosféra esoSajiem aerosoliem
un kuri satur specifiskas noturigo organisko piesarnotaju savie-
nojumu klases — hloréto parafinu — kimisko “pirkstu nospiedu-
mu”. Kopuma tika ievakti aptuveni 250 dazadi paraugi. Kadel
ir biitiski Sada veida piesarnotajus pétit tieSi Svalbara? Tadél, ka
arhipelags daudzgjada zina Skiet izoléts no arpasaules un cilveku
radita piesarnojuma avoti pasa arhipelaga ir niecigi. Tas lauj rak-
sturot tieSi citviet uz Zemes radita piesarnojuma parvietoSanas un
uzkraSanos Arktikas viegli ievainojamaja ekosistéma un atbildét
uz diviem nozimigiem jautajumiem: kuri piesarnotaji vidé sagla-
bajas visilgak un kada ir to parvietoSanas dinamika. Bitiski ir
saprast, kuri kimiskie savienojumi nonak Arktika ar nokriSniem,
kuri — ar okeana straumém un kuri — ar dzivajiem organismiem.

Geologu pétijumos tika izmantots georadars Zond-12e ar
38 MHz antenu, tas lauj izmérit ledus biezumu lidz 160 m. Ra-
diolokacijas profilu un drona atbalsta punktu novietojums tika
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fikséts, izmantojot EMLID Reach RS+ GPS uztvéréju (192. att.).
Lai nodroSinatu ierakstito koordinatu augstu precizitati, pie po-
larstacijas tika izveidota GPS bazes stacija (193. att.), kas uzkra-
ja datus visas dienas garuma un vélak ]ava precizét mérijjumus,
kas veikti ar otru parvietojamo GPS.

Datu ierakstiSanai ar georadaru nepiecieSami vismaz tris
cilveki, turklat par georadara operatoriem uz mainam jaklast
visiem ekspedicijas dalibniekiem, jo parvietoties ar iekartu pa
slipu, plaisainu un reizém ar sniegu klatu ledaja virsmu ir fizis-
ki nogurdinoSs uzdevums. Ledaja méle atrodas gandriz 500 m
zemak (vertikalie augstuma metri) par ledaja augstako dalu. Cir-
ka nogazes, kuras apliec So blodveidigo pazemindjumu ledaja
augstakaja dala, ir loti stavas, tadé] stavs ir ar1 pats ledajs. Par-
vietoSanas Saja zona ir ne tikai griita slipuma un sniega dél, bet
ar1 bistama. Plaisas vietumis ir redzamas, bet citviet paziid zem
sniega, un ekspedicijas dalibnieki médza vairakkart 11dz viduk-
lim ieslidet Sadas apsléeptas plaisas. Dazas plaisas ir krietni dzila-
kas, pieméram, bergSrunds jeb atravumplaisa, kura izveidojusies
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193. att. Meteorologisko
novérojumu stacija, kur
blakus novietota ari latviesu
zinatnieku GPS bazes stacija.
Foto: K. Lamsters, 2019.



194. att. Berg$runds jeb
atravumplaisa ledaja
augstakaja dala. Foto:
K. Lamsters, 2019.

slipas cirka nogazes stavuma dél. Atrasties uz ledaja augstak par
So plaisu ir bistami, jo vietam ta ir redzama, bet citviet parklata
ar sniegu (194. att.).

Ledaja ablacijas zona tika veikti arT eksperimentali seismis-
kie mérijumi. Uz ledaja tiek novietota speciala biezas plastma-
sas plaksne, pa kuru ar smagu amuru tiek raidits seismiskais im-
pulss (195. att.). Raditos seismiskos vilnus registré geofoni, kas
izvietoti uz ledaja virsmas un savstarpéji savienoti ar vadu, lai
talak novaditu signalu uz seismografu. Datu registracijai ir nepie-
cieSams gan seismografs, gan portativais dators, kas piemérots
darbam nelabvéligos vides apstaklos, gan ietilpigs akumulators.
Apstradajot iegiitos datus, ir iesp&jams noteikt ledus un arT zem
ledus esoSo nogulumu biezumu un tipu, jo seismiskie vilni daza-

das vides izplatas ar atSkirigu atrumu.

Aerofotografiju ieguvei ekspedicija tika izmantots bezpilo-
ta gaisa kugis DJI Phantom 4 Pro v2.0. Ta ka laikapstakli ne
vienmeér bija piemeéroti, datu iegiiSana ar So dronu ilga vairakas




dienas. BieZi virs ledaja bija specigs v&js, lietus, makoni un mig-
la. Ja ledaju pilniba parklajis sniegs, uznemtajas aerofotografijas
ir mazak informacijas par ledaja virsmas struktiram. Lielakais
izaicinajums, atrodoties tik talu uz ziemeliem, ir automatisku li-
dojumu misiju 1stenoSana, jo bezpilota lidaparati izmanto mag-
nétisko lauku, lai lidotu taisna lnija. Magnétiskais lauks tuvu
Zieme]polam ir atSkirigs — tam ir izteikta vertikala komponente,
respektivi, iedomatas magnétiska lauka Inijas ir veérstas gandriz
vertikali pret Zemi. ST iemesla dé] bezpilota lidaparata vadibas
sistémai ir griitibas kalibrét iebtiveéto kompasu. Ja tas netiek ka-
libréts, automatisko lidojuma misiju nav iesp&jams uzsakt. Ta-
dejadi gramatas autoram bija japavada vairakas dienas uz led3ja,
vadot bezpilota lidaparatu un reizém veltigi méginot veikt kom-
pasa kalibrésanu. Saja procesa lidaparats ir vairakkart jaapgriez
ap savu asi. Nereti ar1 lidaparata iebtavetais GPS uztveréjs ne-
spéj noteikt savu atrasanas vietu un misiju Istenot nav iesp&jams.
Galu gala izdevas iegiit aptuveni 4300 aerofotografiju, no kuram
tika izveidota visa ledaja ortofotokarte (196. att.) un virsmas
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195. att. Péteris Dzerins
gatavojas seismiska impulsa
radisanai uz ledaja. Foto:

K. Lamsters, 2019.



196. att. Valdemarbréena
ledaja ortofoto mozaika.
Ortofoto krasu atskiribas
saistitas ar aerofotografiju
uznemsanu dazada laika un
vairakas dienas mainigos
apgaismojuma apstak|os,
ko ietekméja Saules pozicija
virs horizonta, énas un
makonainiba. Sagatavojis
K. Lamsters, izmantojot
2019. gada ekspedicijas
datus.

augstuma modelis (197. att.) ar loti augstu izSkirtspgju (3 cm
ortofotokartei un 6 cm virsmas modelim). Uz ledaja virsmas iz-
vietotie kontrolpunkti (aptuveni 60) nodrosSinaja modelu augsto
precizitati. No virsmas modela un ledus biezuma mérijjumiem
tika izveidots arT zemledaja reljefa modelis (197. att.). Péc izvei-
dotajiem materialiem ir iespgjams precizi noteikt ledus tilpumu.
Lai nakotné registrétu precizas ledus tilpuma izmainas, atkartoti
biis nepiecieSams iegit tikai ledaja virsmas augstuma modeli.
Ierakstitie radiolokacijas dati no Valdemarbréena ledaja pir-
mo reizi lauj izvertét visa ledaja gultnes reljefu, ledus biezumu,
termalo struktiiru un ieksledaja noteces sistemas uzbiivi. Ledaja
gultnes reljefa amplitiida sasniedz 338 m, un tai raksturiga izteik-
ta cirkveida ieplaka, kur ledus biezums parsniedz 140 m. Pargja
ledaja gultné atrodas iegarens erozijas pazeminajums ar nedaudz
izteiktaku iegrauzumu ledaja ziemelaustrumu dala (197. att.).
Radiolokacijas dati atklaj Valdemarbréena politermalo strukti-
ru — ledaju lielakoties veido auksts ledus, bet ta akumulacijas
zona atklats ievérojama biezuma silta ledus slanis (198. att.). Sil-
ta ledus slanis vidgji ir 40 m biezs, bet maksimali sasniedz 80 m.
Tas galvenokart atrodas ledaja pamatné, bet ledaja dzilakaja dala
veido pat ledus kolonnas lielako dalu. Silta ledus slanis vismaz

dalgji uzskatams par reliktu, respektivi, tas veidojies senak. Pat-
laban esoSais ledus biezums ir nepietiekams, lai siltais ledus
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Ledaja virsmas augstums

veidotos miisdienas. Silta ledus slanis varétu veidoties misdie-
nas, ja ledus biezums lielakaja silta ledus izplatibas laukuma sa-
sniegtu vismaz 80 m, bet siltais ledus atrodas pat ledaja augsdala,
kur ledus biezums ir vien daZi desmiti metru. Visticamakais silta
ledus pastavesanas izskaidrojums ir tads, ka tas ir saglabajies no
laika, kad ledus biezums bija krietni lielaks (maza ledus laikmeta
beigas). Tadgjadi silta ledus pastaveéSana miisdienu klimatiskajos
un glaciologiskajos apstaklos ir apdraudéta, un ir liela ticamiba,
ka, gaisa temperatiirai pieaugot un ledus biezumam samazino-
ties ledus kusanas dél, silta ledus slanis samazinasies un izzudis
pavisam, ledajs pilniba klis par auksto ledaju. Pétijumi liecina,
ka Valdemarbréena ledaja virsma misdienas pazeminas. Pedgjo
desmit gadu laika (2009-2019) led3ja virsma jau ir vid&ji paze-
minajusies par 11,6 m jeb 1,6 m gada. Maksimali ledaja virsma
pazeminajusies par 31 m ledaja mala (199. att.).

Ierakstitajas Valdemarbréena ledaja radargrammas identifice-
jami arl atstarojumi no iekSledaja tuneliem (198. att.), kuru po-
tencialais skaits ir daudz mazaks neka, pieméram, Islandes leda-
jiem. Tiek uzskatits, ka iegrauSanas un aizveérsanas ir noteicoSais
ieksledaja tunelu veidoSanas mehanisms aukstos un politermalos
led3jos, tomér Valdemarbréena ieksledaja tunelu veidoSanas in-
terpreteta atSkirigi, iznemot 1sako tuneli ledaja ziemelu dala, kurs
ir dalgji iekSledaja, dalgji zemledaja tunelis. AtSkiriba no paré-
jiem tuneliem ST tunela veidoSanos varétu skaidrot ar iegrauSanas
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197. att. Valdemarbréena
ledaja virsmas (pa kreisi) un
gultnes reljefa augstuma
modeli. Virsmas augstuma
modelis ietver ari nelielu
pieledaja teritorijas dalu.
Sagatavojis K. Lamsters,
izmantojot 2019. gada
ekspedicijas datus.



Augstums (m)

198. att. Uz Valdemarbréena
ledaja ierakstita radar-
gramma. Ar cipariem
atzZiméti svarigakie atsta-
rojumi: 1) no ledaja gultnes;
2) no ledaja plaisas;

3) no ieksledaja tunela;

4) no ledus primara
slanojuma. Sagatavojis

J. Karuss péc 2019. gada
ekspedicijas datiem.
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un aizvérSanas mehanismu. legrausanas un aizvérsanas mehanis-
ma ieksledaja tuneli veidojas, kad ledaja virsma rodas padzilina-
ta ledajiidenu straumes gultne. Ta padzilinas, jo Gidens siltuma
(Gdens ir siltaks par ledu) un tidens berzes siltuma dé] notiek le-
dus kuSana zem tekoSas tidens straumes. Gultnes padzilinaSanos
var lidzsvarot apkartgja ledus kuSana. Udens straumes gultnei
iegrauzoties, tas augSdala var tikt aizspiesta ciet ledus pliismas
(ieksejas deformacijas) del. Gultnes augSdalas aizvérSanos vei-
cina art gultné uzkratie sniega sanesumi. Galu gala izveidojas
ieksledaja tunelis, kura virsledaja Gideni iepliist caur tidensrijé-
jiem vai plaisam. Sadi veidotiem ieksledaja tuneliem raksturigi,
pieméram, loti stavi tunela posmi, kas mijas ar 1ézeniem, ka arl
tunela dzilaka iegrauSanas ledaja méles virziena.

Izteiktakie atstarojumi no ieksledaja tuneliem koncentr&jas
ledaja dienviddala, un tatad tur pastav tuvu novietotu tunelu sis-
tema lidz pat 120 m plata zona Iidziga augstuma. Ledaja cen-
tralaja dala atrodas atseviSks iekSled3ja tunelis. Ta iegrauSanas
mehanisms nav parliecinoSs, tas Isti neatbilst abu iepriek§ mi-
néto Valdemarbréena ieksSleddja tunelu veidoSanas procesam.
IegrauSanas notiek parak léni saistiba ar 1so kuSanas sezonu, un
ledaja virsmas slipums un virsledaja straumju tecéSanas virziens
bitiski atSkiras no iespg&jamo tunelu orientacijas ledaja masdie-
nas. Mehanisms, kura ieksSledaja tuneli veidojas, tidenim plistot
gareniskas ledaja plaisas, arT nav ticams, jo ledajam raksturigs
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gareniskas stiepes rezims — plaisas attistas galvenokart Skérse-
niski pret ledaja pliismas virzienu. Agrak plasi akceptétais Sriva
modelis, kur§ apraksta virsledaja @idens iestikSanos starp ledus
kristaliem un tunelu veidoSanos Sadas koncentrétu ledajiidenu
infiltracijas del, ir loti diskutabls un praktiski neiesp&jams, jo le-
dus temperatiira ir negativa un auksts ledus ir praktiski idensne-
caurlaidigs, turklat ieksledaja tuneli parasti ir salidzinosi 1ézeni
un nekad neatbilst teorétiskajam to slipumam, kas ir perpendi-
kuls pret ekvipotencialajam Iinijam (virsmam, ko definé kon-
stants hidrauliskais potencials).

Visticamak, Valdemarbréena ieksledaja tuneli sak veido-
ties ledaja akumulacijas zona (cirka), kur norisinas virsledaja
kuSanas tdenu infiltracija ledaja caur plaisam. Galvenais tune-
lu veidoSanas mehanisms ir hidroplaisasana — kad neliela plai-
sa strauji padzilinas, ja hidrostatiskais spiediens (to rada plaisa
esoSais tidens), kas uz to iedarbojas, sasniedz noteiktu lielumu.
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199. att. Valdemarbréena
ledaja virsmas pazemina-
$anas no 2009. lidz

2019. gadam. Pamatné
2019. gada satelitattéls no
PlanetScope. Sagatavojis
K. Lamsters, izmantojot
2019. gada ekspedicijas
datus.
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Hidroplaisasanas dé] plaisu dzilums var palielinaties 1sa laika. Ledajideniem no-
kltstot dzilak ledaja, to talaka migracija var notikt gan saistiba ar hidroplaisasanu,
ciju un atlizu koncentracijas plakném ledaja.

Neskaitot detalizétus Valdemarbréena pétijumus, ekspedicija tika ierakstiti ra-
diolokacijas profili arT uz diviem blakus esoSajiem ledajiem, un tas lava novertét to
aptuveno biezumu un ieksgjo struktiiru, ka ar1 potencialos turpmako pétijumu vir-
zienus. Uzsakta sadarbiba ar Nikolaja Kopernika universitati Toruna un ekspedicija
iegiitie rezultati iezimé abu iesaistito pusSu zinatnieku interesi ar1 par turpmakiem
ledaju pétijumiem Svalbara.



KOPSAVILKUMS

Monografijas mérkis ir iepazistinat Zemes zinatnu un citu dabaszinatnu studen-
tus un plasaku sabiedribu ar jautdjumiem par misdienu ledaju un ledus vairogu
attistibu, klasifikaciju, plaismas mehanismiem, deformaciju, hidrologiju, termalo
struktdiru, izplatibu, izmainam un aktualakajiem zinatniskajiem pétijjumiem, ka
ar1 ar Latvijas Universitates zinatnieku polaro ekspediciju organizaciju, norisi un
rezultatiem.

Galvena uzmaniba gramata pieversta miisdienu ledaju, galvenokart Arktikas un
Antarktikas regionu ledus vairogu, raksturojumam, jo Sie ledaji ietver lielako dalu
pasaules ledaju ledus masas. Papildus apliikota arT ledus un ledajiem lidzigu formu
izplatiba Saules sistémas debess kermenos. Vienlaikus ar izpratni par miisdienu
ledus vairogiem lasitajs giis arl zinaSanas par to, ka veidojuSies, izzudusi pagatnes
ledus vairogi, kas reiz kldja lielu daJu Ziemelamerikas, Eirazijas, ieklaujot Latviju,
un kadi bijusi to dinamiskie procesi.

Monografiju bagatigi ilustré fotografijas (tas galvenokart uznémis gramatas au-
tors un vina lidzgaitnieki), ka arl ekspedicijas pétito ledaju vizualizacijas, un Sie
materiali nozimigi papildina tekstu, veicinot ar ledajiem saistito procesu izpratni.
Autors, pamatojoties uz savu pieredzi un novérojumiem misdienu ledajos, ka art
atspoguloto jaunakajos zinatniskajos pétijumos, apskata nozimigakos pétniecibas
jautajumus un norises pasaules ledajos.

Latvijas zinatnieku polaro ekspediciju apraksts, cerams, kliis par pieméru un ie-
dvesmas avotu studentiem un pétniekiem, kas vélas nakotné turpinat attistit polaro
pétijumu jomu Latvija. Monografija apskatita gan ekspediciju organizacija un ik-
diena, gan ar1 zinatniskie pétljumi un to rezultati. Gramata publicéta latvieSu valo-
da, lai ta, kliistot par vienu no retajiem uzzinu avotiem tiem latvieSu lasitajiem, kuri
vélas izprast ledaju procesus un paradibas dzimtaja valoda, veicinatu ar1 zinatnes
terminologijas attistibu.
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SUMMARY

The goal of the monograph "Contemporary glaciers" is to introduce students of
Earth Sciences and related fields, as well as broader society to the issues concerning
the evolution, classification, flow, deformation, hydrology, thermal structure,
distribution, changes, and current scientific studies related to contemporary glaciers
and ice sheets. This volume also aims to tell readers the story of the organization,
implementation, and results of the polar expeditions conducted by the University
of Latvia scientists.

The main focus of this work is the characterization of the glaciers around
the globe, and particularly the largest ice masses (ice sheets) located in the Arctic
and Antarctic regions. Additionally, the existence of ice and glacier-like forms on the
celestial bodies of the Solar System is described. Furthermore, the characterization
of the contemporary ice sheets allows to understand the possible evolution, retreat,
and dynamic processes related to the past ice sheets that covered part of North
America and Eurasia, including Latvia.

The monograph is richly illustrated by the photographs taken mainly by the
author and his associates, supplementing the text and visualizing the described
glaciers and processes related to them. The author draws upon his experience and
observations in polar glaciers, as well as the newest scientific findings highlighting
the most significant issues and ongoing changes pertaining to the world’s glaciers.

The description of Latvian polar expeditions serves as an illustration and
inspiration for the next generation of students and researchers willing to further
develop the field of polar science in Latvia. Examples are given on the organization,
daily work, research questions and outcomes of the expeditions. The book is
published in the Latvian language to serve as one of the very rare teaching aids
available to Latvian readers aspiring to comprehend the glacial phenomena in
their native tongue. Thus, this works supports the development of glacier-related
terminology in the Latvian language.
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IZMANTOTIE SAISINAJUMI

BAS (British Antarctic Survey) — Britu antarktiskais dienests

CSA (Canadian Space Agency) Radarsat — Kanadas Kosmosa agentiiras Zemes
noverosanas satelitu programma

EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) — Eiropas projekts ledus vairoga
dzilurbsanai Antarktida

ERAF - Eiropas Regionalas attistibas fonds

ERS (European Remote Sensing satellite) — Eiropas talzondéSanas satelits (Eiropas
Kosmosa agentiiras Zemes novérosanas satelitu programma)

ESA (European Space Agency) — Eiropas Kosmosa agentiira

ESRI (Environmental Systems Research Institute) — Vides sistemu pétniecibas institiits

GPS (global positioning system) — globala pozicionéSanas sistéma

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment — Gravitacijas atjaunoSanas un
klimata eksperiments (NASA un Vacijas Aviacijas un kosmosa centra kopiga misija)

GSFC SVS (the NASA Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio) —
Godara Kosmosa lidojumu centra Zinatniskas vizualizéSanas studija

GZZF - [Latvijas Universitates] Geografijas un Zemes zinatnu fakultate

ICESat (the Ice, Clouds, and Land Elevation Satellite) — dala no NASA Tstenotas Zemes
noverosanas sistémas

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) — Klimata parmainu starpvaldibu
padome

Johns Hopkins APL (Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory) — DZonsa
Hopkinsa universitates Lietiskas fizikas laboratorija

JPL-Caltech (Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology) —
Kalifornijas Tehnologiju institiita Reaktivas piedzinas laboratorija

LU - Latvijas Universitate

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) — vidgjas izskirtspgjas
attélveidoSanas spektrometrs; NASA izmantotais instruments Aqua un Terra satelitos.

NASA (National Aeronautics and Space Administration) — ASV Nacionala aeronautikas
un kosmosa administracija

NSIDC (National Snow & Ice Data Center) — ASV Nacionalais sniega un ledus datu
centrs

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) — ASV Nacionala okeana un
atmosféras pétijumu parvalde

NSF (National Science Foundation) — ASV Nacionalais zinatnes fonds

ppm (parts per million) — miljonas dalas

ppmv (parts per million by volume) — tilpuma miljonas dalas

USRA (Universities Space Research Association) — UniversitaSu Kosmosa izpétes
asociacija

WGMS (World Glacier Monitoring Service) — Pasaules Ledaju monitoringa dienests
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SVARIGAKO LIETOTO TERMINU SKAIDROJUMS

ablacija — process, kura ledaji zaudé ledus masu. Nozimigakais ablacijas komponents ir
ledaja virsmas kuSana, savukart polarajos un augstkalnu ledajos ar1 ledus sublimacija
(ledus iztvaikoSana). Jura iepliistoSie ledaji lielako dalu ledus masas zaudé kalvinga
procesa, no ledaja malas atSkeloties aisbergiem.

akumulacija — process, kura ledaju masa palielinas. Galvenokart to nodroSina sniega
uzkrasanas ledaja akumulacijas zona, bet ledus var veidoties ari, atkartoti sasalstot
ledajudeniem.

apvelings — okeana dzilu auksta tidens pacelSanas augSpuseé.

atliizu materials (sanesi) — materials, kurs radies, ledajam erodgjot ta gultni. Zem ledaja
raditais atlizu materials ledaja malas dala nereti noklast ta virspusé un veido virsledaja
atliizu slani.

atrautenis — ledaja parvietoti un citviet nogulditi iezu blaki vai nogulumi.

aukstais ledajs — ledajs, kura ledus temperatiira viscaur ir zemaka par kuSanas punktu.
Sads ledajs ir piesalis gultnei, un ta kustibu nodrosina tikai ledus iek$&ja (plastiska)
deformacija.

bazala slidésana — ledaja atra parvietoSanas pa planu tidens kartinu ta gultné.

cirka (kares) ledajs — ledajs, kurS atrodas kausveida padzilinajuma kalnu nogaze (pa-
rasti tas augsgala) — cirka. Sadi pazeminajumi veidojas galvenokart ledaju erozijas
rezultata.

deglaciacija — ledaja izzuSana no teritorijas, kuru tas agrak parklajis. Latvija pedeja aple-
dojuma deglaciacija nebija vienmeériga visa teritorija, jo ledus lobi un méles zemienés
uzvirzijas atkartoti, bet augstienes no ledus segas atbrivojas pamazam.

depresija — (S1s gramatas konteksta) pazeminajums (padzilinajums) ledaja gultné. Parasti
veidojas, ledajam erodejot gultni. Dzilakas depresijas, ledajam atkapjoties, aizpilda
pieledaja ezeri.

drumlini — ledaja reljefa formas, kas veidojas ledaja gultng, tam erodgjot, akumulgjot,
deforméjot un parvietojot ledaja gultnes materialu ledus plismas virziena. Drumlini
plasi izplatiti Latvijas zemienés, un to forma atgadina iegarenus maizes klaipus.

eratiskais materials — atltizu materials, ko ledajs ir parvietojis no talienes (cilmes vietas)
un kas nav raksturigs teritorijai, uz kuru tas ir parvietots.

firns — parejas forma starp sniegu un ledu. Firna blivumam parsniedzot 0,83 g/cm?, ta
poras vairs nav savstarpgji savienotas un ir izveidojies ledaja ledus.

flatingi — taisnas un cita citai paralélas reljefa formas, kas bieZi veidojas zem aktiviem
misdienu ledajiem. Tie rodas, ledaja gultnes materialam (morénai) aizpildot zemleda-

gala morena — ledaja prieksa sabidits, sastumts vai uzbeérts valnis vai gréda. Lielakas un
talak no miasdienu ledajiem esoSas gala morénas, kuras dévé par terminalajam gala
morénam, izveidojas mazaja leduslaikmeta 18. gadsimta vai lidz 19. gadsimta vidum.

glacials — skat. leduslaikmets.
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glaciofluvialie nogulumi — nogulsnéti ledajidenu straumju sanesi, ko galvenokart veido
smilts, grants un olu materials. StavosSu ledajidenu izgulsnéto smalkako frakciju mate-
rialu devé par glaciolimniskajiem nogulumiem.

glaciokarsts — process, kura, izkiistot aprakta (ar saneSu materialu parklata) ledus blakim,
zemes virskarta izveidojas ieplaka.

glaciologija — zinatnes nozare, kas péta ledajus un ar tiem saistitos procesus.

glaciotektoniskas deformacijas — ledaja gultnes virséjo ieZu un nogulumu slanu defor-
macijas, kas rodas parsedzosa ledus statiska un bides sprieguma iedarbibas rezultata
un rada plastiskas (pieméram, krokas) un trauslas (pieméram, ldzumi un plaisas) de-
formacijas struktiiras.

holocéns — kvartara perioda jaunaka epoha, kas sakas pirms 11 700 gadiem un turpinas
miisdienas. Holocénu médz déeveét arl par pecleduslaikmetu, bet daudzi zinatnieki to
uzskata par starpleduslaikmetu.

interglacials — skat. starpleduslaikmets.

jokulhlaupi — ledaja megapludi, ko rada katastrofiska ledajudenu noplasana no zemledaja
vai pieledaja ezeriem. Ipasi raksturigi Islandei, kur zemledaja ezeru veido3anos pasta-
vigi nodro$ina geotermalais siltums.

kalvings — aisbergu veidoSanas, tiem atSkeloties no tideni iepeld&jusa ledaja vai Selfa le-
daja malas.

katabatiskie véji — auksta un bliva gaisa masas, kuras parvietojas lejup pa nogazi gravita-
cijas dé]. Raksturigi ledus vairogiem, kur tie piis no ledus vairogu centralajam dalam.

kareniidens — ar Gideni piesatinats sniega vai firna slanis.

kriokonits — smalkgraudains materials leddjos, kuru veido galvenokart putek]veida
mineralas un organiskas izcelsmes dalinas. Kriokonits visbiezak sastopams ledaju
virsma to malas zona, un tas ieklauj arT mikrokokogles, sfériskas izdedZu dalinas,
mikrometeoritus, putekSnus, sporas un dazadus mikroorganismus. Lielaki kriokonita
sakopojumi izraisa pastiprinatu ledus kuSanu, veidojot izkusuma bedrites, kuras deve
par kriokonita bedritém jeb ledaja glazitem.

kriosféra — zemeslodes nevienlaidu apvalks (sféra), kas ietver to atmosféras, hidrosféras
un litosféras dalu, kur Gidens atrodas cieta stavokli. Kriosféra ieklauj, pieméram, leda-
jus, sniegu, jiiras ledu un grunts sasalumu.

krips — ledaja lena parvietoSanas ledus ieksgjas deformacijas rezultata. To méedz dévet arl
par ledaja laminaro plasmu. Ar kiipu geologija apzimé ar1 grunts masiva lénu parvie-
toSanos, kas aizsakas jau relativi 16zenas nogazes.

kvartars — kainozoja éras jaunakais periods, kas sakas pirms 2,588 miljoniem gadu un
turpinas joprojam. To iedala divas epohas — pleistocena un holocena.

ledaja (glacigéna) erozija — ledaja geologiska darbiba, kura tas padzilina savu gultni, to
abradgjot (skrambajot un pulgjot), izdobjot, izgrebjot, izvagojot, atraujot vai izlauzot
ieZu dalas vai nogulumus.

ledus kaldrona — ieapal$S padzilinajums ledaja virsma, kurS veidojies ledaja pamatnes
kuSanas un ledajudenu aizplaSanas rezultata. Parasti kaldornu veidoSanas saistita
ar zemleddja vulkanu izvirdumiem vai ledus kuSanu geotermala siltuma dél. Nereti
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sakotnéji zem ledaja veidojas zemledaja ezers, kuram noplistot ledaja virsma izvei-
dojas kaldrona.

leduslaikmets (glacials) — periods Zemes vésturg, kad segledaji parklaj plasas teritorijas
galvenokart pazeminatas globalas gaisa temperatiiras dél.

ledus lielpliismas — ledus vairogos atri plistoSu ledus masu koridori, kas parvieto vairak
neka 90% ledus vairogu masas. Ledus lielplismu atrums var sasniegt vairakus kilo-
metrus gada.

ledus masas bilance — starpiba starp ledus akumulaciju un ablaciju. Ja ledus ablacija ir
lielaka par akumulaciju, masas bilance ir negativa, un otradak.

ledus vairogs (segledajs) — lielakie ledus masu sakopojumi uz Zemes. Miisdienas sagla-
bajusies tikai Grenlande un Antarktika, bet pleistocena klaja arT dalu Ziemelamerikas
(Laurentidu ledus vairogs) un Eirazijas (Eirazijas ledus vairogs, bieZi dévéts ar par
Skandinavijas jeb Fenoskandijas ledus vairogu).

lielizméra glacialie lineamenti — garakas subglacialas (zemledaja) gultnes reljefa formas,
kuras veidojusas zem aktiva ledaja. Lidzigas, tikai mazakas, reljefa formas ir flitingi.

moréna (glacigénie nogulumi) — no pasa ledaja izgulsngjies neskirots zemledaja vai virs-
ledaja atliizu materials. Latvija zinams arT ka smilSmals un malsmilts ar oliem.

Naja tuneli (N tuneli) — ledajidenu izskalotas gultnes ledaja gultnes ieZos. Nosaukti péc
to atklajéja zinatnieka uzvarda (John Frederick Nye).

neitralas bilances linija — iedomata linija uz ledaja, kur akumulacija un ablacija ir
lidzsvara.

nunataks — izoléta kalna virsotne vai tas dala, kas pacelas virs ledaja.

orbitalie cikli — cikliskas Zemes orbitas un Zemes rotacijas ass izmainas, kas tiek uzska-
titas par klimata parmainu un leduslaikmetu—starpleduslaikmetu mijas primaro céloni.
Sinonims — Milankovica cikli.

oss — gars, Itkumots valnis vai gréda, kas sastav galvenokart no glaciofluvialajiem nogu-
lumiem.

paraglacialie procesi — procesi, kurus nosaka apledojums un deglaciacija, bet kuri nav
saistiti ar tieSu ledaja darbibu. Paraglacialie procesi un veidojumi ir uzskatami par
parejoSiem, jo paraglaciala vide ir paklauta atram izmainam, kuras regulé ledaja at-
kapsSanas atrums.

periglacials — arpusledaja apgabals, kuram raksturigi specifiski procesi un reljefa formas,
kas veidojas auksta klimata ietekmé. Periglacialie procesi ir 1pasi raksturigi pieledaja
teritorijam, kuru bitiska iezime ir grunts sasalums.

pieledaja ezers (baseins) — ar Gideni pildits pazeminajums (depresija) ledaja malas priek-
$a. Ja ezeru no vienas puses nosprosto ledaja malas, to déve par ledaja sprostezeru.

pilienakmens — atseviska ieZu atliiza smalkgraudainakos nogulumos (parasti glaciolim-
niskos jeb pieledaja ezeru nogulumos), kura izgulsnéjusies vai izkususi no tident ie-
pliistosa ledaja pamatnes dalas vai aisberga.

pjedmonta (priekskalnu) ledajs — ielejas ledajs vai izvadledajs, kurS izplist lézena
priekskalnu lidzenuma un veido plasu leduslobu.
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pleistocens — kvartara perioda senaka epoha, kas sakas pirms 2,588 miljoniem gadu un
beidzas pirms 117 000 gadu, sakoties holocénam. Pleistocéna sakas Zemes vésturé
jaunakais leduslaikmets, ta sauktais lielais leduslaikmets.

plastiska ledus deformacija — ledus iekSgja deformacija, ko izraisa sprieguma atskiribas
ledaja kermeni. Tas rezultata notiek ledus kristalu ieksSgjas struktiiras parkartoSanas,
kristalu formas un orientacijas izmainas, ka ar1 parvietojums starp atseviskiem krista-
liem, kas kopa rada ledus kustibu.

politermalais ledajs — ledajs, kura sastopams gan aukstais, gan siltais ledus jebkadas
proporcijas.

plaisu aizpildijuma grédas — pie pulséjosiem ledajiem plasi izplatitas reljefa formas, kas
veidojas, ledaja gultnes materialam tiekot iespiestam bazalajas plaisas ledaja aktivas
uzvirzisanas (galvenokart — uzpliidu) nobeiguma.

poridens spiediens — ledaja gultnes nogulumos eso3a tidens spiediens. Ja tas parsniedz
parsedzosa ledus spiedienu, ledajs atkabinas no gultnes un parvietojas bazalas slide-
Sanas veida.
atkartota ledajudenu sasalSana aiz ta.

Reétlisbergera tuneli (R tuneli) — ledaja bazalaja dala izskaloti tuneli, kas raksturigi efek-
tivai zemledaja noteces sistémai. Lielaka dala tiek aizpilditi ar glaciofluvialajiem no-
gulumiem, kas, ledajam atkapjoties, ainava paradas ka likumoti valni — osi. Nosaukti
péc to atklajéja zinatnieka uzvarda (Hans Réthlisberger).

sandri — zarotu ledajiidenu straumju sanesta materiala (glaciofluvialo nogulumu) veidoti
lidzenumi pie misdienu un pagatnes ledajiem.

starpleduslaikmets (interglacials) — periodi Zemes vésturé starp leduslaikmetiem, kad
globalas gaisa temperatiiras paaugstinasanas de] segledaji sartik un var saglabaties ti-
kai polarajos apgabalos (ka miasdienas).

siltais ledajs — led3js, kura ledus temperatiira viscaur sasniedz kuSanas punktu (siltais
ledus), tadgjadi starp ledus kristaliem ir idens.

sniega linija — linija, virs kuras sniegs saglabdjas visu gadu. Sniega Iinija nosaka ledaju
veidoSanas augstumu, jo sakotnéji ledaji veidojas tikai virs sniega linijas. Ledus plis-
mas dé] ledaja méle bieZi nopliist zem sniega Iinijas.

Selfa ledajs — ledus vairoga turpinajums jira, kur§ veidojas no vairakam ledus lielplas-
mam vai izvadledajiem. Selfa ledaji ir uzpeld&jusi (atrodas virs Gidens), tadé] to kusana
nepaaugstina jiiras Iimeni.

Sliidonis — kalnu vai ielejas ledajs.

termohalina cirkulacija — tidens cirkulacija okeanos, ko izraisa tidens saluma, temperati-
ras un blivuma atSkiribas. Cirkulaciju galvenokart rada auksta un bliva Gidens iegrim-
Sana okeanos polarajos apgabalos un silta virsiidens migracija virziena uz lielajiem
platuma gradiem.
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