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ANOTACIJA

Bakalaura darba >’Georadara izmanto$ana kiidras tilpuma aprékinos’”’ tika pétits Piebalgas
pauguraing esosSais Niraines purvs ar ta kiidras nogulumiem, ieskaitot mineralgrunti. P&ttjuma tika
iegti geofizikalie dati, veicot m&rjjumus ar georadaru. No iegitajiem radiolokacijas profiliem tika
analizéti atstarojumi, kas saistds ar purva gultni, kiidras sadaliSanas pakapes izmainam u.c.
Merijumi tika salidzinati ar geologiskajiem urbumu datiem. P&tijuma aktualitati nosaka tas, ka,
pielietojot radiolokacijas metodi purva petijumos, ir iesp&jams detalizetak aprakstit purva gultni,
neka ar Iidz §im plasi pielietoto urbuma metodi.

Darba mérkis ir noteikt purva tilpumu ar urbumu metodi un georadaru. Mérka istenoSanai
tieck veikta detaliz€ta radiolokacijas profilu analize, lai identificétu purva gultni, kas ir
nepiecieSsama, lai noteiktu kiidras nogulumu izplatibas robezu. Paraléli tam, lai labak izprastu
atstarojumus purva nogulumos, tiek salidzinati geofizikalie un geologiskie mérijumi, un tiek atrasti
slanu robezu rasanas iemesli un likumsakaribas radarogrammas.

Atslegas vardi: Georadars, radiolokacija, zond&jumi, purva tilpums, kiidras sadaliSanas

pakape.



ANNOTATION

In this bachelor thesis <> Ground-penetrating radar use in Niraine bog volume calculations’’
was studied peat deposits including mineral soil in Niraines bog that is located in Piebalgas uphill.
In the study geophysical data were gathered using ground penetrating radar. All data including
signal reflections were identified in GPR profiles. Measurements were compared with all the
geological data from the boreholes. Study is important because the reflections in profiles not
always points out the sediments beneath the bog which is why new geophysical data and
correlation can give broader understanding and help to figure out the problematics in other
researches.

The goal is to calculate the volume of the bog with both data from boreholes and GPR. To
accomplish the goal the detailed GPR profile analysis was done to identify the bog bed which is
important to detect the margins of peat deposits. Parallel to that to better understand the reflections
in peat sediments the geophysical and geological data were collated and it was found out that there
are several reasons and regularities in radargrams. In final the volume of peat deposits were
calculated in the bog with both methods.

Key words: Ground penetrating radar, radiolocation, probing, volume of bog,

decomposition level of peat.



IEVADS

P&dgjo dekazu laika, lidz ar geofizikalu datu ieguves precizitates paaugstinasanas, netieS$am
izp€tes metodem ir augusi aktualitate un nozime, kas sniedz iesp&ju tas vairak pielietot, aprékinot
nogulumus, kuros ir iesp&jams izsekot 11dzi atstarojumiem no pazemes robezam.

Bakalaura darba mérkis ir ar radiolokacijas un urbumu datiem, tos savstarpgji korel&jot un
salidzinot, noteikt purva tilpumu un kiidras derigos izraktenus. P&tijums tiek izstradats Niraines
purva. Radiolokacijas veikSanai tiek izmantots <’SIA Radar Systems’’ Latvija raZotais georadars
Zond-12e ar 300 MHz antenu sistému. Geofizikalo mérijumu ticamibas noveértésanai tiek veikti
ar1 zondésanas lauka darbi 100 x 100 metru tikla, nosakot kiidras sadaliSanas pakapi. Lai datus
savstarpgji korelétu tiek veikta arT topografiska uzmeérisana, veicot gan geofizikalo, gan geologisko
datu ieguvi. Darba fokuss ir interpretét un izvertét radiolokacijas datus, analiz&jot iegiitos
atstarojumus, kas saistas ar purva mineralgrunti, kiidras sadaliSanas pakapes izmainam vai
lokaliem objektiem nogulumos.

Bakalaura darbs tiek izstradats péc Latvijas valsts likumdosana (Ministru kabineta
noteikumi Nr. 570) minéta, ka dalu no iegutajiem geofizikalajiem mé&rfjjumiem ir iesp&jams
sasaistit ar tieSajiem geologiskajiem datiem, kas neprasa pilna zondéjumu tikla obligatu veiksanu.
Tas rosina jautajumu, kapéc radiolokacijas dati nav tik pilnvertigi, ka no tiem iegiitos datus plasak
varétu izmantot kiidras krajumu aprékinos? Sis jautajums paver iesp&ju pétit un saprast metodes
priekSrocibas un trikumus. Detalizeti analiz&jot jaunus datus, ir iesp&ja nonakt pie lielakas un
augstakas precizitates purva pétijjumiem ar radiolokacijas metodi. Tas var pieradit un uzlabot
metodes efektivitati, par kuru Sobrid ir vairakas neprecizitates un ierobezojumi gan likumdosana,
gan zinatniskajos pétijumos (Plado et al. 2011, Parsekian et al. 2012).

Ja §1 metode tiktu attistita un pieradita ka efektiva purva pétijumos, tad, apsekojot purvu ar
radiolokacijas metodi un rupigak analiz€jot tadas kiidras 1paSibas ka sadaliSanas pakape un
dielektriska caurlaidiba, loti iesp&jams, nakotn€ varétu tikt samazinats nepiecieSamo zondgjumu
daudzums, kurus varétu aizstat ar argumentetu radiolokacijas datu interpretaciju, nosakot kiidras

krajumus.



Bakalaura darba uzdevumi ir:

Izpétit teoriju par georadara un urbumu pétijumiem purva, apskatot publikacijas, kuras
tiek analizeti atstarojumi radarogrammas, rékinats purva tilpums un aprékinati kudras
krajumi utt..

Veikt petamas teritorijas (Niraines purva) prieksizpétes darbus, izveidojot radiolokacijas
un urbumu tikla sagatavosanu.

Veikt lauka darbus - Radiolokacija, zondéSana un urbsana, uz lauka analiz&t iegtitos datus
p&c Von posta skalas, veikt topografisko uzmerisanu.

Veikt kameralos darbus - Apkopot un veikt iegtito radiolokacijas profilu apstradi, projicet
visus topografiski iegtitos datus GIS programmatiras, veikt datu interpolaciju, aprékinat
nogulumu tilpumu p&c urbumu un radiolokacijas metodes, aprékinat derigo izraktenu
daudzumu p€c urbumu un radiolokacijas metodes utt..

Salidzinat abas metodes un to datu precizitati (urbumu un radiolokacijas).

Izstradat metodiku, kas laus novertét un savstarpgji korelét abu metozu iegiitos datus.

Apkopot iegiitos geofizikalas un geologiskas izp&tes rezultatus un izdarit secinajumus.



LITERATURAS APSKATS

1.1 Kiadras nogulumu ipasibu identificéSana purva.

Kiidras nogulumus var pétit ar geologiskam (Campos 2012; Ozola 2013) un geofizikalam
metodém (Karuss 2015; Ryazantsev et al. 2018). Lidz $im pasaulé visizplatitakas ir geologiskas
metodes. To pamata ir kiidras izcelSana no purva ar zondéjumiem vai urbumiem, kuros tiek iegiiti
kiidras paraugi un veikta to analize. Katra purva sakotngji ir jaidentific€, vai tas ir augsta, zema
vai parejas tipa purvs, jo no ta arl izriet€s tas, kada veida kiidra bus sastopama. Atkariba to ta kada
tipa kiidra ir sastopama — augsta (stinu) vai zema (zalu) - ta tiek analiz€ta p&c attiecigas skalas un
kiidras aréjam pazimém un ipasibam (Boelter D. H 1968; von Post 1926). Kidras nogulumus
galvenokart raksturo 5 Tpasibas: SadaliSanas pakape (%), pelnainiba, botaniskais sastavs, mitrums
un pH. Pasos nogulumos esosa koksnes un celmu tilpuma aprékinasana svarigs ir arT celmainibas
apréekins (Snore 2013).

SadaliSanas pakape ir ‘’Procentos izteikta kiidras veidojoSo sadalijusos augu bezstruktiiras
dalas attieciba pret atlicku veselo $tinu daudzumu’’ (Priede et al. 2019) jeb humusa procentualais
daudzums kuidra. Kudras sadaliSanas pakapes izmainas purva ietekm@ gruntsiidens ITmenis,
klimats un augi, kas veido kiidras nogulumus. Vissp&cigakais kiidras sadaliSanas pakapes faktors
ir skabekla klatesamiba un laiks, cik ilgi tas ir iedarbojies uz kiidru, kad ta ir atradusies konkréta
paleoklimata perioda esoS$aja akrotelma (purva augsgja slani) (Barreto et al. 2020). Ja ir zemaks
uzkraSanas atrums un sausaki apstakli, tad kuidra ilgaku laiku tiks paklauta oksidéSanas apstakliem
un atrak humificésies pirms apglabaSanas katotelma, kur dominé bezskabekla apstakli un
sadaliSanas atrums ir ieveérojami zemaks (Philben 2014). Augu atlieku strukturalas izmainas
visintensivak norisinas tie$i pirmajos 5-10 gados péc to atmirSanas (Bitenieks, Kalnina 2017).
Pelnainiba raksturo mineralo dalinu daudzumu procentos no absoliiti sausa visa apjoma kiidras
daudzuma. Mineralas dalinas ir tas, kas ietekmé& grunts fizikali mehaniskas ipasibas. Botaniskais
sastavs norada kadas augu atliekas veido kiidru. Atkariba no procentuala sastava tiek noteikts
kiidras veids. Augi, kas barojas ar mineralvielam bagatiem gruntstideniem (Eitrofa augu valsts),
atmirstot veido zema tipa kiidru. Augsta tipa kiidru veido ar mineralvielam nabadzigu nokrisnu
tdenu barotu augu (oligotrofas augu valsts) atliekas. Mitrums kadra ir procentuala tidens satura
attieciba pret kop&jo kiidras masu. Tie$i Sis parametrs kopa ar skabekli noteiks to, cik atri

norisinasies sadaliSanas process. pH Ilimenis raksturo @idenraza jonu koncentraciju Skiduma.



Purvos tas ir indikatora raditajs lai noteiktu purva tipu no ka var ar noteikt kiidras tipu. Orient€josi
zemajos purvos tas svarstas no 8 — 5,5 pH, bet augstajos purvos tas ir 4,5 — 2,8 pH (Bitenieks 2017,
Kalnina 2021). Celmainiba ir “’koeficients, kas izteikts procentos un kur$ atspogulo kopgja celmu
un stumbru atlieku tilpuma attiecibu pret kop€jo kudras tilpumu.’” (M.K. noteikumi nr. 570.)
Zinot kiidras veidojoSo augu procentualas attieciba botaniskaja sastava un nemot véra
domingjoSo augu sugas un to baroSanas veidu un apstaklusno augSanas noteiktaja laika, Latvija

iz8kir 3 kiidras tipus:

1.1 Tabula
Kidras tipi un purva biotopi (Priede et al. 2019).
Kidras tips Zalu Parejas Siinu
Purva biotops Zemais purvs Parejas purvs Augta tipa purvs

1.1.1 Kuadras sadaliSanas pakapes noteikSana

Kudras sadaliSanas pakapi laboratorija vai uz lauka var noteikt ar vismaz 11 dazadiem
panémieniem. Laboratorija tiek lietotas mikroskopiskas, centrfiigéSanas, kiidras ekstraktu
absorbcijas un fluorescences metodes, kas var tikt savstarpéji sasaistitas. (Rokus 2020).

CentrifugéSana ir mehanisks process, kura tiek izmantots centrb&dzes speks, lai no Skiduma
atdalitu vielas dalinas (Berk 2009). Paraugs tiek Skirots péc dalinu izméra, formas, blivuma,
viskozitates atkariba no rotora atruma. Maisijuma blivakas sastavdalas migré prom no centrifuigas
ass, savukart mazak blivas migré virziena uz asi. P&c centrifugéSanas metodes sadaliSanas pakape
tiek izteikta ka procentuala attieciba pret kop€jo kiidras parauga masu. Plasi lietots vl aizvien tiek
I'OCT 10650-72 standarts. (TOCT 10650-72, Kramins 2016)

Detalizétai kiidras organisko vielu satura noteikSanai var tikt lietota 3D fluorescences
spektroskopija, izmantojot fluorescences spektometru. Sakotnéji ir jaiegtist kiidras sarmu ekstrakta
paraugs, izmantojot 8% Kalija hidroksida (KOH) skidumu un 10 mg gaissausas kiidras parauga
masas. Tas ir jaatS$kaida Iidz 50 ml tilpumam un jaiestata pH uz 5. Gala ar fluorescences
spektometru no parauga ir jaiegiist emisijas ierosinataju spektri (Krimins 2016).

SadaliSanas pakapi kiidrai ir iesp€jams precizi noteikt lauka apstaklos, izmantojot von
Posta skalu. Metodes pamata tiek izmantots tikko iegiits kiidras paraugs, kuram péc kudras
1pasibam (elastibas, idens atdeves, krasas U.C.) tiek piem&rota atbilstosa sadaliSanas pakape. Kuidra

ir jaanaliz€, iedalot to 10 Iimenus, sakot no vajak lidz labak sadalijusajai kiidrai (H1 — H10) (von



Post 1926). Paraugi var tikt iegtiti ar kameras tipa urbi, péc kuras ar Von posta metodi sakas vizualo
makroskopisko 1paSibu novertésana. Klasiski gaisaka kiidra ir ar mazaku sadaliSanas pakapi, un
tumsaka — ar augstaku. Tad tiek novertets makro atlieku daudzums, lielums un konsolidacijas
pakape kiidra, taustot un saspiezot paraugu ar kailu roku. No ta var ar1 noveérot, cik daudz un kada
krasa ir tidens, kas notek pa plaukstu. (tumsaks tidens lielaka sadaliSanas pakape). Tiek noteikts
arT tas, cik loti elastiga ir kiidra. Gadijumos, kad ta ir plastiska, tiek ar1 parbaudits, cik loti ta smére
rokas. Metode var biit saméra subjektiva, jo vizuala augu materiala, kiidras tipa un humifikacijas
pakapes noteikSana prasa ievérojamas iepriek$&jas zinasanas un pieredzi (von Post, 1926, Rokus

2020).

1.2 Radiolokacijas metode un dziluma aprékini

Radiolokacija (ground penetration) ir efektiga, robusta un atra metode, ar kuru lauka darbu
apstaklos dati momentani tiek iegtiti un atspoguloti ar augstu izskirtsp&ju projekcija
(radarogramma), ko reallaika var redz&t un nolasit uz datora vai viedierices ekrana (Rogers et al.
2012).

Ja mainas tadas slanu elektromagnétiskas 1pasibas, galvenokart, ka dielektriska caurlaidiba
un elektrovaditsp&ja, no slanu robezam tiek sanemts atstarojums. Metodes pamata nogulumu
slanos tiek raidits georadara izstarotais elekromagnétisko vilnu impulss no raiditajantenas. Tiek
noteikts laiks p&c kura no uztveérgjantenas tiks sanemts vilnu atstarojums un ta amplittidas. Tiek
fikséta ari distance, kas tika veikta, kad georadara antena tika parvietota pa p&tamo teritoriju
(Lowry et al. 2009, Parry et al. 2019).

Biitisks parametrs pie ka radiolokacijas petijumos ir janonak ir nogulumu dzilums. Bet Iidz
tam, zinot vielas dielektrisko caurlaidibas realo dalu un elektromagnétisko vilpu izplatiSanas

atrumu vakuuma, ir iesp&jams nonakt lietojot 2 formulas (Karuss 2015).

U=—, 1
\/; 1)

Vv — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums dielektrik (m sY);
¢ — elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums vakuuma (m s1);
¢' — dielektriskas caurlaidibas reala dala.

Talak tiek izmantots laiks tikai lidz atstarotajai robezai, kas laus aprékinat konkrétas slanu robezas

iegulas dzilumu.



t )
S=vxz
2
S — dzilums, no kura sanemts atstarojums (m);
Vv — georadara signala izplati$anas atrums nogulumu slanos Iidz atstarotajvirsmai (m s2);

t — laiks, p€c kura sanemts atstarojums (s).

1.2.1 Georadara izmantoSana purva pétjjumiem

Geofizikalas metodes arvien biezak ka jaunas inovativas metodes sak pielietot purva
pétijumiem, m&ginot aizstat l1idz §im plasi izmantotas invazivas urbumu metodes. Vienoti kritériji,
saskana ar kuriem notiek izmainas, nav izveidota, tapec liela dala iegiito datu ir autora
interpretacija, balstoties uz lidzSingjo pétijumu izdaritajiem rezultatiem un secinadjumiem. Jau
vairaki zinatnieki savas publikacijas radiolokaciju apraksta ka efektigu pan€mienu purva
pétijumos, ar kuru ir iesp&jams identificét purva mineralgrunti, pieméram, smilti vai malu (Comas
2014; Rogers et al. 2012; Plado et al. 2011). Georadara datu prieksrociba ir nepartraukta datu
ieguve gar profila liniju. Tas, salidzinot ar urbumu metodi, dod iesp&ju izsekot lidzi iegulu
izmainam visa profila linijas garuma nevis tikai atsevi§kos punktos (Sinyutkina 2018).

Georadara dati sniedz informaciju par purva gultnes morfologiju un aptuveno iegulu vidgjo
dzilumu. P&tfjumi parada, ka ar georadara datiem var tikt aprékinats purva tilpums, no ka talak tiek
aprékinati kiidras nogulumu krajumi, paverot iesp&ju mazaka apjoma, bet ar ripigaku analizi
izmantot invazivo zond&umu metodi, zondgjot tikai vietas, kur japarliecinas par atstarojumiem
(Parsekian et al. 2012, Benedetto et al. 2014). Ir pat iesp&jams redz&t rajonus, kur notiek purva
kupola skel$anas, veidojot akacus un purva lamas (Parry 2019). Lai tie$am butu parlieciba par
atstarojumiem, protams, ir jabut lielakai pieredzei un zinaSanam. Ta, piemeram, radiolokacijas
profils (1.1 att.) parada, ka ir iespg&jams ieglit precizu informaciju par purva iegulas uzbavi. Ir
iespg&jams identificét un konkréti atzimét dazadus atstarojumus un slanu mainu, un saguluma

nianses, kuras uztver georadars (Karuss 2015).
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Laiks (ns)

Uu.3. P s : CMP
¥ —urbums 37 identificétais atstarojums Y kopé&ja viduspunkta mérijumi

1.1 Attels. Radiolokacijas profils Cenas Tirelt ar urbumu novietojumu. leraksts veikts

izmantojot 300 MHz antenu sistemu (Karuss 2015)

Ar $0 neinvazivo geofizikalo metodi nogulumus purva ir iesp&jams identificét 1idz pat 16
m dzilumam. Tas var paradit gan kiidras baseina lieclumu un geometriju, ka ari uzradit uz purva
veidosanas mehanismiem (Lowry et al. 2009). Bet par spiti jau visiem veiktajiem radiolokacijas
pétijumiem, purva nav izstradatas kopgjas vadlinijas péc kuram ir iesp&jams analizét georadara
datus. Ta iemesla dgl, lai parbauditu georadara sniegtos datus p&c autora interpretacijas veikSanas,
ka arl novertétu elektromagnétisko vilpu atrumu kudra, tiek veikta invazivo datu sasaiste ar
radiolokacijas profiliem. Uz profilu Iinijjam konkrétajos ar GPS zinamajos koordinasu punktos ir
javeic zond€jumi Iidz purva gultnei jeb mineralgruntij (Plado 2011). Tad zond€umu dati ir
jasasaista ar radarogramma identificétajiem atstarojumiem (1.2 att.), kur precizi ir iesp&ams
identificét to, kur§ atstarojums atbilst konkrétajam kidras tipam un sadaliSanas pakapei
(Ryazantsev 2018 et al.).

Mainoties kudras geofizikalajam ipasibam, atstarojumos iezimgjas atseviskas robezas,
kuras nogulumos var tikt identificétas ar paris centimetru neprecizitati (Sinyutkina 2018). P&tot
kiidru ar geofizikalam metodém ir janorada tas, ka tiek pétits dielektrikis jeb viela kura ir augsts
dipolu blivums, bet elementarladini ir brivi sastopami. Mitruma daudzums arT ne vienmér bus
noteicoSais georadara signala atstarojumiem, kas saistami ar robezam starp atSkirigiem kiidras
slaniem (karuss 2015). Tadas kuadras masas geofizikalas ipaSibas ka tilpuma blivuma,
humifikacijas at$kiribas purva pazemes slanos biis noteicosas georadara iegiitajiem atstarojumiem
(Parry 2012). So sastavdalu attieciba veido vispargjas kiidras elektromagnétiskas pasibas un 1.2
tabula ir paraditi vidgjie raditaji elektromagnétisko vértibu kritérijiem no dazadam purvu
sisttmam. Tabula parada, ka purva dabiskaja vide ir att€lots dielektriskas konstantes (&) vertibu
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mainigums. Janem veéra, ka parametri, kas noraditi tabula ir iegiiti un registréti nesaistiti (Comas

2011; Ryazantsev 2018).

1.2 Tabula
Kidras elektrofizikalas ipasibas ( Ryazantsev et al. 2018).
Dielektriska Vidgja elektrovaditspéja (o),
konstante (g) pmS/cm
Worsfold et 69 54
al.,1986
Hanninen,1992 65 -
Theimer et 60 25
al.,1994
Slater, 61 40-77
Reeve,2002
Lowry et 41-73 18
al.,2009
Sass et al.,2010 80 30-50
Walter et al., 74 100-400

(Ryazantsev 2018 et al.) Veiktais pétijums parada, ka radarogramma ir iesp&jams izsekot
lidzi pat atseviskiem kudras veidiem, kuri generé specifiskus georadara atstarojumus, kurus
galvenokart nosaka krasas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas nogulumos. Datu interpretacijas

rezultatu ticamibu apstiprina to salidzinajums ar urbumu serdém (1.2. att.).
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1.2 Attels. Radiolokacijas profils ar dazadu kiidru un nogulumu izvietojumu Radiolokacijas profila

(Ryazantsev 2018)

1.3 LikumdoS$ana un izpétes prasibas

Latvija kartibu kada tiek veikta geologiska pazemes izpéte nosaka Zemes dzilu likums
(Likums "Par zemes dzilem"). Talako derigo izraktenu izpéti un to, ka ta tiek veikta regulé
Ministru kabineta noteikumi Nr. 570 (Ministru kabineta. noteikumi Nr. 570.) un rikojums Nr. 696
(Ministru kabineta noteikumi Nr. 696). Likumu mérkis ir nodro§inat racionalu, vidi saudz&josu un
ilgtsp&jigu zemes dzilu izmantoSanu.

Pirmkart, pirms jauna plana sagatavoSanas, p&tamaja teritorija ir jaizp&ta visi vesturiskie
piecejamie dati hronologiska seciba par visiem geologiskas izpétes datiem un pétfjumiem,

aprékinato krajumu apjomu, slankopas biezumu u.c. (Ministru kabineta. noteikumi Nr. 570. 2012.
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3.5 punkts) Otrkart, ir jasanem zemes dzilu izmantoSanas licence (l1dz 1 gadam), ko izsniedz Valsts
vides dienests (Ministru kabineta noteikumi Nr. 696. 1. punkts). Katra jauna ieguves uzsak$ana ir
jasaskano ar Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centru (LVGMC parskats 2021), kas
parskata vai ieguves plans ir sastadits atbilstosi péc Ministru kabineta noteikumiem nr. 570. Tad
ir javeic geologiska izpéte krajumu aprékinu laukuma atbilstosi pétama laukuma kritérijiem.

(Ministru kabineta noteikumi Nr. 696. 2011. 2. pielikums)

P&c licences sanemsSanas kidras ieguve var tikt veikta 75 gadus ar nosacijumu veikt
parskatu ik péc 25 gadiem. (Likums "Par zemes dzilém" 9. pants). Savukart kiidras ieguves lauku
inventarizaciju veic saskana ar (Ministru kabineta. noteikumi Nr. 570. 7.2. nod.) noteiktajam
prasibam, un p&c 78. punkta prasibam, to veic ne retak ka reizi 7 gados.

Atsaucoties uz likumu Nr. 570 7.2. dalu un 80.1. punktu par kiidras atradnes parskata
noteikumu prasibam, purva inventarizacijas darbu parskata ir jasniedz ieguves vietas visparigais
raksturojums. Par vietu, kura tiek veikts p&tijums un ir planotas atradnes. Noteikumi pieprasa, ka
topografiskajam kart€m tiek lietots atbilsto§s mérogs, noradot atrasanas vietu ar kadastra platibu
ar koordinatam. Ir jabut geologisko apstaklu novértéjumam, kart&jot visas geologiskas izpétes
izstradnes, veicot geodézisko izpéti. Pirms geologiskas izpétes veikSanas purva robezas ir
jaizveido raksturojums par geomorfologiju, apjomu, kvalitati, paredz&tas izpétes dzilumu un

1zpétes kategoriju.

1.3.1 Metozu pielietojums

Likuma Nr. 570. 6. punkts nosaka, ka pirms izpétes darbiem ir janorada, kads ir
nepiecieSamais aprikojums, lai veiktu izpéti. Tas ir japamato balstoties no kiidras un p&tamas
teritorijas Tpatnibam.

P&tot purvu ar invazivam metodém, ir javeic zond&jumi vai urbumi un to analize atkariba
no purva platibas. M. K. noteikumi 570. 2 pielikums nosaka, ka purvam, kura platiba neparsniedz
300 hektarus, urbumi ir javeic 100 x 100 m zondéSanas tikla.

Veicot zond&jumus, katrs urbums ir javeic lidz mineralgruntij. Jakonstatg, cik dzili iegul
kiidras gultnes robeZa un jakonstat€, vai ir izveidojies sapropela slanis. No iegiito zond&jumu

analizes ir jaizveido geologiskais griezums, kur tiek izdaliti kiidras slani ar robezam, izdalot
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dazadas sadaliSanas pakapes. Uz lauka to ir iesp&jams analizét no urbumu serdém, atzimg&jot un
nosakot slanu robezas, bet kiidras pasibu raksturoSanai ir jaiegust kiidras paraugi.

Paraugi tiek iegiti pec M. K. noteikumu 570. 2. pielikuma, kas nosaka, ka urbumus, no
kuriem iegiist paraugus kiidras ipaSibu analizém, izvieto vienmérigi atkariba no zond&umu
rezultatiem un to skaita kidras iecirkni. Ir jaizveido vismaz 3 paraugu nemsanas punkti katra
iecirkni, kuri ir izvietoti 400 x 400 m tikla. Paraugu iegist, izmantojot specialu kameras tipa urbi
ar noslédzamu kameru. Intervals paraugu iegtSanai ir 0,5 m visa izp&tes dziluma (Kameras tipa
urbja serde). Katrs urbums ir jaanalizé nosakot kiidras sadaliSanas pakapes un mitruma vid&jo
raditaju pa slaniem un kiidras iegulu slana vid€ja biezuma aprékinu. Kiidras paraugu nemsanas
punkta , zondgjot 100 punktos ik p&c 1 m, ir janosaka celmainiba.

Kidras paraugu analizei M. K. noteikumi Nr. 570. nosaka, ka no kuidras urbumu serdes
talakam kvalitates analizém (botaniskais sastavs, sadaliSanas pakape, pelnu saturs u.c.) ir janogada
akrediteta laboratorija. Tabulas ir jaapkopo un jasniedz detaliz€ts apraksts par kiidras sadaliSanas
pakapes un mitruma vidg¢ja raditaja aprékins pa slaniem un kadras iegulas slana vidéja biezuma
aprekins. P&c geologiskas izpétes veiksanas ir japrognoze, cik lieli ir potencialie derigo izraktenu

krajumu apjomi un cik daudz tos ir planots iegit. (Ministru kabineta. noteikumi Nr. 570. 4. punkts).

1.3.2 Geofizikalu metoZu pielietojums

Izmantojot geofizikalas metodes, ir jasniedz to pamatojums, jaapraksta metodika un
izpildes tehnika. Radiolokacijas datus var lietot, izmantojot 15% apjoma no kopgja zondésanas
punktu skaita ar precizitati + - 0,1 m. Ja geofizikalie dati ir ieglti pietickama apjoma, tad ir
iesp€jams aprékinat un identificét iegulu izmeérus, formu un uzbiivi, veidojot un izstradajot
geologiskos  griezumus. Pamatojoties uz teritorijas  visparéjam  hidrogeologiskajam
likumsakaribam un teor&tiskiem pienémumiem. Geofizikalas izpetes dati var tikt lietoti, lai
identific€tu un atspogulotu tidens iegulu horizontus un sprost slanu biezumus. legiitos rezultatus ir
jakontrolg, ieglistot arT geologiskus datus ar satrakumiem vai urbumiem, zondgjot ar kameras tipa
urbi (Ministru kabineta. noteikumi Nr. 570. 4. pielikums).

No iegiitajiem zond&jumu un geofizikalajiem datiem par maksimalo un vid&jo dzilumu
apraksta ir jaizveido geologiskais griezums. Péc Siem datiem ir jasniedz informacija par kiidras

bloku krajumu apjomu.
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1.4 Kadras tilpuma aprekins

Nosakot kiidras derigo izraktenu apjomu, vispirms ir jaaprékina nogulumu tilpums. Kadras
iegulu tilpumu purva ir iesp&jams aprékinat vairakos veidos. Var tikt salidzinata purva virsma un
gultne (Comas 2017 et al.), lietoti zond&umi un radiolokacija (Parsekian et al. 2012) ka ar1
datorprogrammas, pieméram, ArgGis (Campos 2012 et al.).

Tilpuma aprékinasanai ir jalieto 2 purva nogulumu robezas: virsas topografija un purva
gultne. Zinot attalumu starp vienu otru, var aprékinat augStuma starpibu, kas biis starp tam.
Izmantojot to, var reprezentét kidras tilpumu (Silvestri et al. 2019). Var tikt pielietots trapecveida
likums (trapezoidal rule), kas balstas uz pararélu vienada garuma liniju novilk$anu pari visam
poligonam. Linijas poligonu sadala vienada izm@ra trapecveida figtiras, kuram precizi var tikt
aprekinats tilpums (Comas et al. 2017). Izmantojot urbumu dzilumus lidz gultnei ar noteiktam
koordinatam un zinamam poligona robeZam, tas ir iesp&jams aprékinat izmantojot ArcGis 9.2
programmatiiru (Campos et al. 2011). No iegitajiem zond&jumu dzilumu datiem, °’Arcgis’’
programmatiird izmantojot riku “’point to raster’’ , ir iesp&jams telpiski vid&ji aprekinat kudras
nogulumu dzilumu katra no punktiem (Gatis 2019 et al.). Virsmas modelis apvienojuma ar urbuma
datiem sniedz informaciju par kiidras biezumu purva. Modela izveidei ir nepiecieSami dati no
lauka darbiem un telpiska interpoléSana. Ir vajadzigs gan modelis p&tama poligona platibai, gan
kiidras iegulu dzilumam. Zinot to , ieglitos datus var sasaistit, izmantojot ‘’Kriging’’ interpolacijas
riku ArcGis programmattra. Tas var tikt lietots, lai izveidotu kupola formas kuidras modeli, radot
3D modeli, kam ir zinams tilpums. Lietojot kiidras slanu biezumu un virsmas modeli, izmantojot

ArcGIS 3D Analyst’’ riku tiek aprékinats kiidras tilpums (Jaenicke 2010).

1.5 Krajumu aprékinasanas metodes

No purva kopgja tilpuma, ir jaaprékina kiidras potencialie derigo izraktenu krajumi no
kiidras laukiem. Ir javeic aprékini, nosakot esoSas kudras apjomu, ko aprékina atbilstosi
nosacitajam mitrumam (W = 40 %). Ir jabut apkopotam kiidras aprékinu tabulam, kuras ir noteikti
kudras geologiskie krajumi, iegulas slanu vidgjais dzilums un lauku platibas. No analizu testéSanas
datiem ir janorada kiidras sadaliSanas pakapes un relativa mitruma vid€jo raditaju aprékinu pa
slaniem (noteikumi nr. 570). Geologiskaja griezuma iegul dazada veida kidra. Viens no

batiskakajiem mérjjumiem ir noteikt geologiskos krajumus noteikta ieguves lauka platiba. Ir
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jaizrékina kopg&jos geologiskos kudras krajumus. Izmantojot sadaliSanas pakapes analizes ir

janorada maz sadalijusas, vid&ji un labi sadalijusas kiidras krajumus. (LVGMC parskats 2021).

Kidras vidéja dziluma apréekins

Kudras vidgjo iegulu dzilumu atradn€ vai atseviska lauka var noteikt ar visu dzilumu
mérfjjumu vid€jo aritmétisko metodi, péc formulas:
h1
M=
Kur:  H —kidras vidgjais dzilums (m) atradng&; hl — zond&jumu dzilumu summa (m);

nl — zondgjumu skaits

17



PETITAS TERITORIJAS VISPAREJS RAKSTUROJUMS

2.1. Petitas teritorijas fiziogeografiskais raksturojums

Niraines purvs atrodas Latvija, Vidzemes augstiené, Piebalgas pauguriené (2.1. att.).
Adminstrativi purva teritorija atrodas C&su novada, Kaives pagasta 12 km ZR no Ergliem un 2 km
ZA virziena no Katrinas ciema, kas atrodas 42,6 km no Madonas un 118 km no Rigas. Purva DR
mala ir izvietota aptuveni kilometru no autocela P31 (2.2. att.). Purva Augstums virs jiiras Iimena
ir aptuveni 195 metri. Nosacita purva platiba laukuma robezas ir 149,07 hektari (Ministru kabineta
noteikumi Nr. 696. 2011.)

2.1. att€ls. Niraines purva novietojums (B) (fiziogeografisko karte (pieejams

http://kartes.geo.lu.lv/));

Vidzemes augstienes uzbivi veido salveida glaciostruktiiras, kas Latvijas teritorija
hipsometriski sasniedz vislielako augstumu v.j.I. Piebalgas pauguraine atrodas Vidzemes
augstienes centralaja dala. Tas Ziemelu dala robeZojas ar MeZoles pauguraini un Dienvidos ar
augSogres pazemindajumu. Paugurainei ir raksturigi pauguri, kas ir 5-50 m augsti, veidojot
paugurmasivus, pauguru grupas un pirmmasivu lielpaugurus, ar vidgji vai sikpaugurotu virsmu.
Stavas nogazes veido pazeminajumus ar Sauram ieplakam, kuras ir izveidojusies ezeri. Starp §Tm
paaugstinatajam reljefa formam ari veidojas ieplakas, kuras veidojas labvéligi apstakli, lai tajas

veidotos purvi un purvaini apvidi (Salmane 2010 et al., Markots, 2011).
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2.2. Attels. Niraines purva ainava pétamaja poligona (A) p&tijumu teritorijas novietojums

Niraines purva (sarkanais poligons) (B).
Pétitas teritorijas uzbiive un vegetacija

Niraines purvs ir augsta tipa stnu purvs, kas ir veidojies reljefa pazeminajuma,
parpurvojoties starppauguru ieplakai. Purvu no visam pusém apnem eglu un jauktu koku mezs, uz
malam kopa ar priedém aug ar1 bérzi. Purvs ir ar priedém apaudzis stinu purvs, kura malas ir dazi
gravji, kuru Gideni satek Meltnes upité, kas talak ietek Ogres upé. Udens daudzums sfagnos dabigi
valga purva svarstas 94,20—95,80%, apaksslani — 88,80%. Lielakais dzilums sasniedz 4 m, bet
vid&jais ir aptuveni 2 m. Purva slanojuma lidz 3 m dzilumam maz un vidg&ji sadalijusies spilvu-
sfagnu kudra, 3 - 4 m vid&ji un labi sadalijusies spilvu-koku-sfagnu kadra. Purva malas sastop

vidé&ji un labi sadalijusos grislu-koku-sfagnu un ari sfagnu-grislu-koku kiidru. Purva mineralgrunti
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veido glizds (moréna) un smilts. Kubikmetrs dabigi valgas kiidras dod sausnes 41,3—57,8 kg un

mineralvielu saturs sausné ir 1,65—3,30% (Nomals 1943).

2.2. Petitas teritorijas geologiskais raksturojums
Kvartara nogulumi

Bakalaura darba tiek pétiti kvartara nogulumi, kas ietver to virsgjo kartu ar purva
nogulumiem, Iidz pat mineralgruntij. Kvartara nogulumu karté (2.3 att.) var redzg&t, ka Niraines
purvs ir att€lots uz kvartara perioda Holocéna laikmeta purva nogulumiem (bQ4) (kiidra).
Mineralgrunti ir sastopams blivs peleks vai bringanpeléks viendabigs morénas smilSmals vai retak
malsmilts. Nogulumus veido Létizas leduslaikmeta moréna, Kas sastav no sarkanbriina, loti bliva,
viendabiga monolita morénas malsmilts, kurai raksturigs palielinats grants frakcijas saturs.
(Vasilevska, Vircava 2013). Purvs atrodas bijusa pédéja Vislas apledojuma Valoles sprostezera
gultng, kura notec&ja ledaja kusSanas tideni. Par cik purvs ir izvietots ieplaka, tad ta mineralgrunti
nogulumi ir malainaki un petita teritorija ir izvietojies starp glaciolimniskajiem nogulumiem
(IgQ3ltv). (Zel¢s 2018). Tas ir veicinajis to, ka purvs ir veidojies, parpurvojoties upju un ezeru
|€zenajiem krastiem un veidojot purvu masivu (Nomals 1943, Kalnina 2021). Kvartara biezuma
karte var identificét to, ka purvs ir veidojies pazeminajuma, kura ar1 ir veidojusies purvu
veidosanas procesam vajadzigie apstakli (Gorovneva, Kalnina 2006). Kvartara biezuma sega
sasniedz aptuveni 80 — 100 metrus (LU GZZF kars$u serveris). Tiek I&sts, ka purva ir 2240 tiikstosi
tonnu kudras krajumi : (Vecpiebalgas novada teritorijas planojums 2013-2015 1 dala
paskaidrojuma raksts 2018).
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2.3. Attels. Kvartara nogulumu k_ae‘ (A), Kvartara biezuma kar.teu(lgj.
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Pirmskvartara virsma

P&tamo poligonu veido pirmsvkartara nogulumi no Daugavas svitas (D3dg). Tas biezums
varétu sasniegt 15 — 38,7 m. Niraines purvs atrodas Daugavas faciju centralaja zona, kur doming
dolomtti. Piebalgas pauguriené apkart teritorijai Daugavas svita robezojas ar augSdevona katlesu
svitu (D3ktl), kas ir Vidzemes pac€luma virsma, kas sastav no terigénajiem ieziem un mazaka

daudzuma karbonatieziem. (Karuss 2010, Stinkulis 2021).
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MATERIALI UN METODES

Metodika un vieta pétijuma veikSanai tika izv€l€ta, nemot vera citu autoru lidzigos
pétijumos izmantotos panémienus un tehniku (Parsekian et al. 2012, Karuss 2015, Lamsters 2020).
Lauka darbi norisinajas 8 dienas, kas tika iedalitas vairakos posmos un izbraukumos. Pirmaja
posma - 2021. gada 4. augusta - tika veikti radiolokacijas darbi. 2. posma - 2021. gada 30. un 31.
augusta un 1., 2., 19., 25., 26. septembr - tika veikti zond€Sanas darbi. Péc datu iegiiSanas tika

veikta to apstrade - un kameralie darbi.

3.1. Pétijuma izmantota aparatiira

Radiolokacijas pétijumos tika izmantots Latvijas Universitates GZZF Lietiskas
geologijas katedra pieejamais SIA “RadarSystems” georadars Zond-12e. Georadars tika
nokomplektéts ar datoru un datorprogrammu Prism 2.61. Georadara parametri ir doti 3.1 un 3.2

tabulas.

3.1 Attels. Georadars an 12 ar 3002 nteu un Lenovo T450s portativo datoru
pirms izlikgajiena uzsakSanas (Dairas Kropes foto 2021. gada 4. augusts).
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Georadara Zond-12e¢ raksturojums (izstradajis autors péc Radarsystems 2017)

3.1. tabula

“RadarSystems” georadars Zond-12e

Laika diapazons

Lietotajam mainams no 1-2000 ns ar soli 1 ns

Raiditaja impulsa atkartoSanas frekvence

225 KHz

Merijumu skaits viena zondejuma

512 merijumi

Izméers 35x50x5.5¢cm
Svars 3,2 kg

P&tijuma izmantotas antenas apraksts

3.2 tabula

Parametrs 300 MHz antena
Izmé&rs 94 x 53 x 13
Svars 13,5 kg
Uztvergja jutigums 120 meV
Uztvergja pastiprinajums 10dB
z8kirtsp€ja un dzilums 1.0 x 7-10m*

3.2. Sagatavosanas darbi un radiolokacijas profilu izvietojums

Pirms radiolokacijas veikSanas georadars tika saslégts kopa ar antenu un portativo datoru,

ieslédzot Prism 2.61 datorprogrammu. Uz katra profila punkta tika lietots Emlid reach RS+, kas
precizi fiks€ja atraSanas koordinatas, bet Garmin GPSMAP64 (s/n: 3BM001498) tika lietots, lai
redzetu, kur atrodas profilu linijas. GPS koordinatas tika noteiktas peéc EPSG 4326 WGS 84

koordinasu sistemas.

3.3. Izpétes laukuma izvéles kritériji un pétijuma objektu izvele

Izmantojot, VSIA ,,Latvijas Vides geologijas un meteorologijas centra” fondu materialus

un ,,LU GZZF WMS” kar$u datubazg pieejamo 6. cikla ortofoto aerofoto uznémumus, tika meklets

purvs ar apvidu, kur augtu péc iesp&jas mazak koku un virsu klatu salidzinosi daudz vegetacija, pa

kuru bitu iesp&jams parvietoties ar nokomplektétu georadara aprikojumu. Tam tika izvéléts




Niraines augstais kudras purvs, kura tika veikta geofizikala izpéte ar georadaru (3.4 att.) un
zond&jumi (3.5 att.), lai varétu sakt analiz&t purva kiidras slanus, iegulu biezumu un purva gultni,
izpildot izvirzitos darba uzdevumus. Ka ari péc 1943. gada purva izpétes datiem (Nomals 1943)
un nesenas 2018. gada GZZF studentu Kavartargeologijas lauku prakses purva apsekoSanas tika
secinats, ka petama teritorija biis iesp&jams realizet petijuma merki.

Nemot veéra purva platibu, kas neparsniedz 300 ha, un ieapalo formu tika iegiita 100 x 100
m zond&jumu tikla karte tikla atbilstosi prasibam, ko nosaka Ministru kabineta noteikumi nr. 570.
Radiolokacijas profili tika ierakstiti pararéli viens otram ar 100 m attalumu starp profila Iinijam

(att. 3.2).

3.2. Attels Sastadita koordinasu punktu karte prieks lauka darba mérijjumiem. (izmantojot
ortofoto 6. cikla karti (pieejams http://kartes.geo.lu.lv/)).

3.4. Lauka darbi
3.4.1. Radiolokacijas profilu iegiSana

1. posma lauka darbi norisinajas netalu no Katrinas ciema eso$aja Niraines purva. Kopuma
radiolokacijas profili veidoja 6425 metrus, ierakstot 126 kvalitativus radiolokacijas profilus, kuros
ir identific€jama purva gultne.

Lai butu iesp&jams identificet un korelét radiolokacijas datus ar GPS noméritajiem
punktiem, Kkatrs jauns profila ieraksts un linija tika atdalita, izmantojot Prism 2.61 iestradato

“mark” funkciju. Katra ieraksta garums bija planots 50 m, bet, nemot véra purva reljefu un GPS
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neprecizitati, to garums atSkiras. Lauka apstaklos tika secinats, ka paris punkti, kur sakotngji tika
planots iegiit radiolokacijas datus, ar izmantoto aparatiiru nebija sasniedzami. Tapec merijjumi tika
veikti pec iespgjas talak uz planotajiem mérijumu punktiem, kas bija sasniedzami, virzoties tik talu
uz purva malam, cik apstakli - vegetacija un reljefs - to atlava (att. 3.3.). Ta, piem&ram, tuvojoties

purva Z malas robezai, ieraksts tika veikts [idz biezi aizaugusa meza sakumam.

0 100 }00 m

3.3. Attels Radiolokacijas profilu un punktu karte(izmantojot ortofoto 6. cikla karti
(pieejams http://kartes.geo.lu.lv/)).

Apzimgjumi: Sarkanais punkti — profila sakuma punkti. Roza punkti — fiksétas koordinatas.
Linijas — aptuvenais radiolokacijas marsruts. Baltie cipari - radiolokacijas profili, kuros tika
analizeti atstarojumi radarogrammas. (1. profils ir austrumu pus€, savukart 9. profils ir galgja

rietumu puse.)
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3.4. Attels Radiolokacijas profilu iegiiSanas lauka darbi Niraines purva, izmantojot 300

MHz antenu sistému (Dairas Kropes foto 2021. gada 4. augusts).

3.5 Zondéjumu veik$ana un analize

Zondgjumu tikls tika veidots, balstoties uz iegiito radiolokacijas profilu GPS nomérito
koordinatu punktu karti (att. 3.3). Zond&jumi tika veikti katra 2. iegiitaja radiolokacijas profila
punkta, lai tas atbilstu 100 x 100 m zond&jumu tiklam, ka to pieprasa Ministru kabineta noteikumi
nr. 570.

3.5. Attels agatavoéanﬁs darbi pirms urbSanas (Rainera Vestrnr,la foto 2021. gada 4.

augusts).
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Urbsanas darbiem tika izmantots GZZF pieejamais miksto nogulumu kameras urbis
(Russian corer). Ta kameras garums ir 50 cm un diametrs 5 cm. Gadijumos, kad mineralgrunts vél
netika sasniegta vai urbuma bija kaut kas ciets (koka gabals), kur kameras urbis nevargja iegiit
paraugu, tika pielietots 70 mm un 90 mm diametra cilpurbja uzgalis.

Veicot zondésanu, lauka darbu apstaklos urbis tika iespiests purva nogulumos attieciga
dziluma un pagriezts par 180°, aiztaisot urbja kameru. Izvelkot ara zond€juma serdi (nogulumu
monolitu), iegtitajas kudras serd€s tika analizetas kiidras Tpasibas un noteikta sadaliSanas pakape.
Fiksgjot kiidras sadaliSanas izmainas pa slaniem, vizuali ar rokam un plaukstam sadali$anas pakape
tika analiz&ta péc Von Posta skalas un sadalisanas un izmainas fiksétas ar mérlenti lidz par purva
mineralgruntij. leglitie zond&jumi tika numuréti ar lapinu vai uz telefona ekrana un tika veikta to

foto fiksacija ar mobilo talruni. legttie datu rezultati tika fikséti lauka darbu klade. Katrs

zond&jums tika piesaistits pie koordinatam ar Emlid reach RS+, Trimble R4 GPS uztvergjus un
Garmin GPSMAP64 (s/n: 3BM001498) iekartam.

LIRS VEsS—

3.6. Attels Astota profila (no austrumiem) 6. urbuma 250 — 300 cm Zilumﬁ iegﬁﬁ kiidras
parauga serde (a); 7. profila urbuma U 7-2 briinas smilts moréna (b) un 5. profila urbuma U 5-5

pelécigas aleiritiska mala mineralgrunts sasniegSana ar cilpurbi (C).

27



Lauka darbos kopuma tika veikti 62 urbumi no kuriem dzilakais sasniedza 5,25 m, kas tika
konstatéts 2. linijas (no austrumiem) 2. urbuma (no dienvidiem) (att. 3.7) . Visu analiz&to kudras

paraugu serzu zond&umu kop&ja garuma summa sasniedza 181,11 metrus.

SN
3.7. Attels Veiktie urbumi lidz purva mineralgruntij. ApzZim&jumi: sarkans aplis: urbums

5 -7 U. (izmantojot ortofoto 6. cikla karti (pieejams http://kartes.geo.lu.lv/)).

3.6. Radiolokacijas profilu apstrade

Petijuma iegttie radiolokacijas profili tika iegiiti un apstradati Prism 2.61 programmatiira.
Sakotngji tika izgriezti tie zond&jumi, kuros georadars atradas nekustiga pozicija. Tad bija
nepiecieSams savienot profilus, lai ieglitu garu Skérsgriezuma profilu visa purva garuma, lietojot
“’Profiles combining’’ riku. Lai izceltu svarigos atstarojumus un proporciondli kompensétu
signalu zudumus, tiem izplatoties, tika lietots “’Gain’’ riks. Kas saistas ar kiidras nogulumiem un
slanu mainu robezam, lai nonpemtu horizontalos signalus, kas nesniedz lietderigus datus, tika
izmantots ‘’Backround removal”’ riks. Lai pazeminatu ne tik butisko parsvara zemo frekvencu
vilnu piesatinajumu radiolokacijas profila tika lietots ’Ormsby Bandpass’’ filtrs, mainot profila
spektru. (Karuss 2013, Lamsters 2020). Datorprogramma “’QGIS 3.20”* ar “QChainage’’ riku
katram profilam tika izveidots attiecigais punktu skaits, kas atbilst zond&jumu skaitam profila péc

ta apstrades. Talak, izmantojot ’Rstudio’” programmu, radiolokacijas profiliem tika pievienotas
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koordinatas. Tad Prism 2.61 programma apstradatajos radiolokacijas profilos ar ‘’annotations’’
funkciju, izmantojot “’Draw’’ r1iku, ar sarkanu markieri tika interpretéta un izzimeta purva gultne.

Iegiita atstarojuma dziluma noteikSana péc geofizikalas izpétes veikS$anas ar georadaru
notika “’Prism 2.16°” programmatiira. Kuidras nogulumu dielektriska caurlaidiba tika iestatita ka
64 (£), ka to nereti dara Karuss savos pétijumos (Karuss 2013, Karuss 2015). Veicot zond&jumus,
§T aptuvena dielektriska caurlaidibas vértiba sniedza lidzigu dzilumu ka to ieprieks geofizikalas
izpétes laika paradija georadars, tapéc liela dala gadijumu pirms zond&S$anas jau paris desmitu
centimetru robezas bija skaidrs aptuvenais urbuma dzilums lidz mineralgruntij. Bet apskatot
(Plado et al. 2011) pétijumu, dielektriska caurlaidiba kiidras nogulumos var atskirties robezas no
60,1 Iidz 75,7 (€) vai pat vairak atkariba no kiidras tipa, tapec ta tika parrékinata prieks Niraines
purva nogulumiem.

Analizgjot radiolokacijas profilus, nogulumu slanu dziluma aprékinasanai no
radiolokacijas datiem, tika aprékinats vid&jais elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums kiidras
nogulumos. Atsaucoties uz (Karuss 2013, Karuss 2015) pétijumiem, ka purva, kura kidras
nogulumu dzilums nav liels (Iidz aptuveni 5,5 m), purva gultnes dziluma aprékinasSanai tika
izmantots iegiitais vid&jais elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums. Lai aprékinatu atrumu,
tika izmantoti 5 urbumu mérfjumu dati, kuros tika sasniegta mineralgrunts un 5 radiolokacijas
profilu dati (3.3. tabula), kuros tajas pasas konkrétajas zondéjumu vietas sanemto atstarojumu
autors ir interpretéjis purva gultni.

Aprekinos tika iegiita dielektriska caurlaidiba kiidras nogulumiem (¢, epsilons), lietojot
gaismas izplatiSanas atrumu vakuuma (c = 299792458 (m/s)) un elektromagnétisko vilnu

izplatiSanas atrumu (v) (Karuss 2015).

2.3 Tabula
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Dielektriskas caurlaidibas aprékinu tabula.

Dielektriska

S dzilums caurlaidiba | Aprékinats
(m) t(s) v (m/s) é) dzilums (m)
5,05 2,798E-07 36097212,29 | 68,97537632 | 5,073552078
3,9 0,000000204 | 38235294,12 | 61,47698146 | 3,69908729
3,67 1,977E-07 37126960,04 | 65,20225631 | 3,584850771
3,36 0,000000195 | 34461538,46 | 75,67842455 | 3,535892263
4,45 0,000000249 | 35742971,89 | 70,34934962 | 4,515062428

¢ vidgjais (kudrai) = 68,3364777

Tas tika aprekinats, izmantojot formulas: (3.1)

t
Szvxg,mr

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

V — georadara signala izplati$anas atrums nogulumu slanos Iidz atstarotajvirsmai (m s);

t — laiks, p&c kura sanemts atstarojums (s).

H(kudras gultne) = t(kudrai) x V(kudrai)

t — laiks
H — dzilums

V - atrums

leglitie izpétes purva gultnes dziluma dati tika apkopoti projicéti datorprogramma
“’Arcmap 10.8.1”°. Talak ar “’Kriging 3D analyst’’ riku dati tika interpol€ti, iegtistot 3D modelus.
Beigas no §1 modela ar funkciju “’Volume’’ ir tika aprékinats kiidras tilpums purva. Tad

tika veikts abu datu iegliSanas metozu - zond€jumu un radiolokacijas - salidzinajums, analiz€jot to

3.7 iegiito dzilumu meérijumu datu analize

atSkiribas, trikumus un precizitati.

3.8 Purva kudras tilpuma un derigo izraktenu aprekini

Purva kiidras derigo izraktenu aprékins tika rékinats péc 2 metodém: vid€jas aritmetiskas

un Arcmap 10.8.1. “’surface volume’’ rika.

P&c (Luksa 2019), pienemot, ka bltvums kiidrai vid&ji ~ 300 kg/m3. Nemot véra datus no

62 urbumiem (att. 3.7), kas aptver purvu lidz 8. profila 8. urbumam (no Ziemeliem) tika aprékinats
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aptuvenais tilpums. Tika aprékinats vid€jais katra urbuma dzilums. Tad, salidzinot tos pret visa

purva platibu.
Vidéja aritmétiska metode
181,11 (m)

62 (urbumu skaits)

300 * 4350800 = 1 305 240 000 (kg) = 1 305 240 (t) ~ 1 305 tiikst. tonnas

* 1490 000 (m2) = 2,92 m * 1490 000 (m2) = 4 350 800 (m3)

Péc radiolokacijas datiem un “’Arcmap 10.8.1.”” “’surface volume’’ rika metode
P&c radiolokacijas datiem
300 * 2081185 (m®) = 624 355 761 kg = 624 355,7 (t) = 6 243,5 tiikst. tonnas
Péc urbumu datiem un ’Arcmap 10.8.1.”> “’surface volume’’ rika metode

300 * 1849195 = 554 758 500 kg = 5 547,5 tukst. t.
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REZULTATI

P&tijuma ir apkopoti rezultati mérijumiem, kas tika iegtti Niraines purva - geofizikalas

izp&tes laika ar georadaru un geologiskas izpétes - zond&jumiem lidz purva gultnei.

4.1 Radiolokacijas profilu analize

Liela dala profilu vidusdala atstarojumus ir gruti identificét, tap&c tur interpretacija ir
salidzino$i gruta, bet iezim&jas arl spilgtas parejas, kur strauji izmainas elektromagnétiskas
1pasibas nogulumos (Karuss 2015). Visspécigakais atstarojums ir interpret€jams ar purva gultni,
kas ir sanemts pat pec salidzinosi liela laika intervala (4.1. att.; 4.2. att. ; 4.3. att. - sarkana linija).
Sis izteiktais atstarojums ir izsekojams visa purva profila garuma, tapéc tas ari reprezenté purva
gultnes reljefa izmainas. Visu urbumu dati apstiprina kiidras nogulumu izmainas, kur kiidras slani
pie mineralgrunts nomaina moréna (4.5. att.; 4.6. att.; 4.7. att.).

Apskatot 5. radiolokacijas profilu (4.1. att.), ir iesp&jams identificét to, ka profila ZA dala
0,65 m dziluma, sakot ar 400 m atzimi, iezZim&jas sp&cigs atstarojums. Tas pakapeniski padzilinas,
Iidz pat 550 m, sasniedzot aptuveni 1,7 m dzilumu. Talak tas turpinas lidz pat profila beigam,
samazinot dzilumu, izveidojot ieapalu formu. Tas, ka liela dala gadijumu dzilak par mineralgrunti
signals un pargjie atstarojumi strauji pavajinas, lidz nav saskatami vispar, ir skaidrojams ar
pelécigiem aleiritiskiem mala nogulumiem zem kiidras slaniem (3.6. att. c) (Comas et al. 2014).
70 m pirms un ap urbumu (U 5-4) signals tik atri nepavajinas, kas varétu biitu saistits ar to, ka
mineralgrunti tika identificéta tumsa aleiritiska smilts (3.6. att. b).

Otrs spilgtakais atstarojums saistas ar strauju kiidras sadaliSanas pakapes izmainam
nogulumos (4.1. att. B; 4.2. att. - zila linija). Loti straujas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas tika
konstat€tas 3.7. att€la 5. profila urbuma (U 5 - 7) . To labi parada urbumu serzu analize. Urbuma
3. serde (4.7. att. C) 1,17 m dziluma kiidras sadaliSanas pakape pe€kSni nomainijas no 5% uz 45%,
kada ta turpinajas Iidz 1,30 m dzilumam. Acimredzot $ada sadaliSanas pakape radija pietickamas
elektromagnétisko 1pasibu izmainas kiidras nogulumos, lai atstarojums var€tu paradities arl
radiolokacijas profilos tik spilgti, lai to biitu iesp&ams interpretét, izzim€jot ta robezas

radarogramma.
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4.1. Attels. (A) 5. radiolokacijas profils un (B) interpretéts 5. radiolokacijas profils.

Apzim&jumi: Sarkana Iinija - purva gultne; gai$i zila linija - purva sadaliSanas pakapes
strauja maina; U - urbuma karta numurs uz profila; Z - ziemeli, D - dienvidi; 1. - zona, kur sanemts
speécigs atstarojums zem kiidras slaniem, jo mineralgruntt ir smilts ar aleirtu. Apzim&jumi krasam
uz urbuma kolonnam: Gaisi zala - 5%, dzeltena - 10%, tumsi zala - 15%, tumsi zila - 20%, gaisi

zila - 30%, Oranza - 40 %, briina 45 - 55%, melna - 60%, peléka - peleks mals ar aleiritu, balta -
Smilts ar aleirTtu.

Lidzigas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas var novérot ar1 6. radiolokacijas profila analizes
rezultatos (4.2. att.).
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4.2. Attels 6. profila radarogramma. Apzim&jumi: Sarkana linija - Purva gultne. Zila linija

- Strauja kiidras sadalisanas pakapes maina (no 10 % uz 40%); Z - ziemeli, D - dienvidi;.

Ir vel atstarojumi, kurus var identificét periodiski, bet kas diezgan spilgti iezZim&jas starp
kiidras nogulumu slaniem. Sadu slani var identificét 1. un 2. radarogrammas (4.3. att. un 4.4. att.)
P&c urbumu datiem $ajas vietas ieziméjas kiidras slanis ar paaugstinatu koksnes jeb koku gabalinu
un zarinu (paris cm lieluma) saturu. Ticamibu atstarojumam pastiprina zond&juma atrastie koka

gabalini tuvu purva mineralgruntij (4.5. att. un 4.6. att.)

7

Dzilums (m)

75 100

Attalums (m)
4.3. Attels 1. profila radarogramma. Apzim&umi: sarkana linija - purva gultne; 1. -

atstarojums, kas saistas paaugstinatu koksnes gabalinu saturu; Z - ziemeli, D - dienvidi;.

P&c visu profilu interpretacijas visdzilaka purva gultne tika identificéta 2. radiolokacijas
profila (4.4. att.) ap 380 m, sasniedzot 6,23 m dzilumu. Konkréti 2. profilam aptuveni 1 un 2 metru
dziluma iezimgjas spilgti atstarojumi, kas var€tu biit saistits ar paaugstinatu koksnes saturu jeb
koka gabaliniem, kas palikusi no maz sadalijusajas vegetacijas (4.4. att. - 1.). Ka ar7 aptuveni no

350. [idz 525. m tuvu purva gultnei iezimgjas koku gabalinu slanis, kura iegulu forma ir loti lidziga
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purva gultnei, kas sakas pelécigu aleiritisku smilti, ko dzilakos slanos nomaina pelécigs aleiritisks
mals (4.4. att. - 2.).
7 D

o N o

Dzilums (m)

()]

100 200 300 400 500
Attalums (m)

4.4. Attels. 2. radiolokacijas profila radarogramma. Apzim&umi: sarkana linija - purva
gultne; 1. - atstarojumi, kas saistas ar ar paaugstinatu koksnes gabalinu saturu kadra 2. -

Atstarojums, kas parada kiidras robezu ar pelécigu aleiritisku smilti.

ka gabliniem kiidra

4.5 Atls 2. pofila urbUma 2-2 3,5- 4Lm zilmﬁ ar redzamle ko
(Iidz 3,9 m), kur tos dzilak nomaina mineralgrunts (A); 8. profila urbuma U 8-8 serde 2,5 - 3 m
dziluma - pirmie 0,06 m veido kiidru ar 60% sadaliSanos pakapi, ko nomaina mineralgrunts ar
koksnes gabaliniem (B) un 8. profila urbuma 8 -8 serde 1 - 1,5 m dziluma ar identificétu koka

gabalinu slani kadra.
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4.6 Attels 1. profilaurbums U 1-1 1,5 1idz 2

dlluma, kur ,7 » dra le‘lnis ar koksnes

gabaliniem nomaina mineralgrunts, kas sastav pelécigas aleiritiskas smilts.

15 %
- 45-50 %
=30 %
=20 % L35 0

=35 %

w1 !

4.7. Attels 5. profila urbuma U 5-7 kiidras  Apzim&jumi: cipari - urbumu dzilums (m); % - kidras

sadaliSanas pakape, Mn - mineralgrunts.
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4.2 Iegiito datu interpolacija

Kudras biezuma karte péc radiolokacijas datiem Kiidras biezuma karte péc urbumu datiem

kudras biezums (m) kadras biezums (m)
0-05 0-05
I os-1 oS5 -1
-5 l1-15
I 15-2 I 15-2
W2-25 El-25
El25-3 Hl2s5-3
Bl:-35 Bl-35
B 35-4
B 4-45
Bl 45-5
Ml 5-525

4.8. attels (A) kudras biezuma karte péc radiolokacijas datiem un (B) kiidras biezuma karte

péc urbumu datiem.
Kidras biezuma kartes p&c radiolokacijas analize

Apskatot kiidras biezuma karti péc radiolokacijas datiem (4.8. att. A), tad ir iesp&jams
identificét to, ka aptuveni 200 m no purva austrumu malas ir 2280 m? liels apvidus, kur kiidras
slanis parsniedz 5 m, sasniedzot vislielako dzilumu. Purva kupola centralaja dala kidras slanis
veido regionu ar otru lielako kiidras biezuma slani, kas parsniedz 4 m biezumu. Tas pakapeniski

samazinas virziena uz purva malam.
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Kidras biezuma kartes péc urbumu datiem analize

No kiidras biezuma kartes péc urbumu datiem (4.8. att. B) 200 m no purva austrumu malas
likumsakarigi iezim&jas aptuveni 4860 m? apvidus, kur kiidras slanis parsniedz 5 m biezumu,
sasniedzot ar1 dzilako urbumos konstateto purva punktu (5,25 m), kas ir ticis identificéts 2. Iinijas
no austrumiem 4 urbuma no augsas. No ta aptuveni 400 m uz ZR iezimgjas regions, kur kidras
biezums parsniedz 4 m. Kadras biezums, kas parsniedz 4 m dzilumu ir identific€ts ar1 centralaja

dala ar nelielu novirzi uz rietumiem. Virziena uz purva malam tas pakapeniski samazinas.
[egiito un interpretéto datu salidzinasana

P&c kiidras biezuma kartes no radiolokacijas datiem (4.8. att. A) atnemsSanas no kiidras
biezuma kartes péc urbumu datiem (4.8. att. B) ir iesp&jams saskatit to, ka iegtitie dati savstarpgji
ir lidzigi. Apgabali, kur purva maksimalais dzilums tika identificéts ar georadaru, ari urbuma dati
liecina par padzilinagjumu (4.9. att.). Purva mala geofizikalie dati uzrada pat 1,97 m lielaku
padzilinajumu, bet ir apvidi, kur urbuma dati ir par 1,11 m lielaka dziluma. ZR dala ir neliels
apvidus, kur atSkiriba pat parsniedz 1 m ar nelielu punktu ar1 pasos poligona Austrumos. Kopuma
absoluti lielaka dala meérjjumu atskiras par mazak ka 1 m ar lielu dalu datiem, kas atSkiras par

mazak ka 0,5 m vai pat 0,25 m.
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Kudras slana biezuma starpiba

" starpiba (m)
-1,97 --1,5
-1,5--1

B -1--05

Bl -05--0,25

Il -025-0

I 0

B 0-0.25
025-0,5
05-1
1-1,11

4.9. attels. Kidras biezuma kartes péc radiolokacijas datiem (4.3. att.) un kaidras biezuma

kartes p&c urbumu datiem (4.4. att.) salidzinajums.

4.3 Purva tilpuma aprekini

P&c vidgja aritmétiska aprékinasanas no urbumu datiem iznak, ka purva ir 1305 tukst.
tonnas kiidras. Peéc Arcmap 10.8.1. “’surface volume’’ rika iznak 5 547,5 tiikst t, savukart pec

geofizikalajiem datiem iznak visvairak 6 243,5 tikst. t.
Iegiito tilpumu un derigo izraktenu apjoma salidzinajums

Ja salidzina iegiitos tilpuma datus, tad var secinat to, ka to aprékins atsSkiras. P&c
radiolokacijas datiem tas ir 2081185,87 m?, kas sastada 6 243,5 tiikst. tonnas kiidras, savukart
urbuma datiem tas ir 1849195,43 m?, kas veido 5 547,5 tiikst t.. Lidz ar to arT prognozétais kiidras
krajumu aprékins tonnas vislielakais sanak péc georadara datiem. P&c vidgjas aritmétiskas metodes

tiloums ir 4 350 800 (m?), Iidz ar ko ari derigo izraktenu daudzums ir vismazakais ~ 1 305 tiikst.
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tonnas. To, iesp&jams, var skaidrot ar to, ka mérjjumi klaja mazaku laukumu, un tajos netika
izmantoti arT interpolacijas dati.

Paaugstinats kiidras tilpuma daudzums, lietojot radiolokacijas datus ir skaidrojams ar to,
ka aprékinos tika izmantoti vairak punkti, kas izvietoti lielaka blivuma purva gultng, tadgjadi

apklajot ar1 lielaku laukumu no p&tama poligona.

40



DISKUSIJA

Apskatot purva gultnes signala atstarojumu, ir iesp&jams identific€t salidzinosi platu joslu,
kura ir iesp&jams izzimé&t sanemto signalu. Ir zinams tas, ka purva mineralgrunts robeza diezgan
skaidri iezZim&as urbumu datos, bet, analiz§jot radiolokacijas datus, situacija kliist krietni

komplicétaka. Apskatot 7. radiolokacijas profilu (6.1. att. un 6.2. att.), atspogulojas vairakas lietas.

100 200 300 400
Attalums (m)

6.1. Attels 7. radiolokacijas profila pietuvinajums. Z - ziemeli, D - dienvidi.

Interpretéta atstarojuma zonu 1,5 periodus liels atstarojums, kas kopuma veido platjoslas
signalu. (6.2. att. D). Attalums no augsgjas, kas atrodas 2,42 m dziluma, (augsgjais zalais punkts)
lidz apaksgjai, kas atrodas 2,78 m dziluma, (apaks€jais zalais punkts) Inijai ir 26 cm. Tas nozZimé,
ka interpretaciju ir iesp&jams veikt 26 cm robeZzas, kas ar1 paver iesp&ju dazadi noteikt purva
gultnes robezu, analiz€jot radiolokacijas profilus. Talak to korelacijas var biit atSkiriga no
ieglitajiem urbuma datiem aptuveni 26 cm robezas. Tas ir vairak ka puse no vienas kameras tipa
urbja serdes. Tapéc ir verts turpmakajos radiolokacijas petijumos purva nolemt, pa kuru joslu veikt
interpretaciju robeZas slanim starp dazadiem nogulumiem, lai péc iesp&jas precizak noteiktu un
korelétu interpret€jamos geofizikalos datus ar patiesajiem geologiskajiem datiem daba.

Lai dati butu p&c iespgjas precizaki, ir javeic vairakas datu interpretacijas pa katru no

izzim&tajam linijam, salidzinot katrus ieglitos datus ar urbuma datiem, kas ir uzurbti tiesi
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konkrétaja vieta. Tas prasitu veikt jaunu p&tijumu un vél papildus urbumus ar uzsvaru pétit tiesi

So problému, atrodot to atstarojumu, kas visprecizak reprezentg€ realo situaciju daba.
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6.2. Attels 6.1 att€la pietuvinajums un analize. ApzZim&umi: Augsgjais zalais punkts -

Attalums (m)

augsgja atstarojuma interpretacijas robeza - 2,42 m; Apaks$gjais zalais punkts - apaksgja
atstarojuma interpretacijas robeza. 2,78 m Dzeltenais punkts - atstarojuma viduspunkts; Z -

ziemeli, D - dienvidi.

Risinajums interpretacijai varétu biit izzimet purva gultni pa pusperioda atstarojuma vidus
Iiniju. Ja atstarojums sastav no 7 Iinijam, ka tas ir redzams 2. attéla D sadala, tad tas var biit punkts,
kas atrodas uz 4. Iinijas no Ziemeliem vai dienvidiem - paspilgtinata atstarojuma centralaja dala.

Protams, So metodi v&l biitu japarbauda, tap&c nakotn€ ir iesp&ja ierosinat vai izverst
pétijumus ar domu preciz€t So jautdjumu par atstarojumu robezu interpretaciju kiidras nogulumos

purva.
Datu precizéSana péc urbumu metodes

P&c 1943. gada (Nomals 1943) apsekojuma purva dzilums tika definéts [idz 4 m, savukart
pec 2021. gada apsekojuma dzilums ir 5,25 m. P&€dgjos 78 gados kiidras iegulu dzilums nevarétu
biit palielinajies par 1,25 m, tapéc var uzskatit, ka $aja purva ir izdevies atrast dzilakus kudras
nogulumus.

Lidzsingjais Niraines purva kiidras derigo izraktenu uzskaite

P&c Vecpiebalgas novada planojuma kiidras krajumi purva tika noteikti ap 2240 tikst. t.
(VECPIEBALGAS NOVADA TERITORIJAS PLANOJUMS, 2018). Nav noskaidrots, kads kiidras
blivums tika pienemts un cik liela poligona krajumi tika rékinati. Bet péc veikta petijuma kidras

krajumi purva tiek I&sti ka 2 Iidz gandriz par 3 reizes lielaki. Tas rosina jautajumu par to, vai par
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aprékinu pamatu netika nemti véra lidzSin€jie petijumi, ko ir veicis, pieméram, pétnieks Nomals,
(Nomals 1943) kur$ aprakstija, ka purva gultne iegul 4m dziluma. Savukart 1idz§ingjais petijums
pierada, ka purva gultne iegul 5,25 m dziluma p&c urbumu datiem vai pat 6,23 m dziluma péc

georadara datiem.
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Secindjumi
P&c lauka darbos iegtito un kameralo darbu datu analizes ir iesp&jams secinat, ka:
Kiidras nogulumos, kur sadaliSanas pakape strauji izmainas, ir iesp&jams identific€t
atstarojumu un to interpretét, izzimgjot ta izplatibas robezas profila garuma.
Koka gabalinu slani kiidras nogulumos urbuma serzu datos parada to, ka ari
radarogrammas tada pasa dziluma ir iesp&jams identificet spilgtu atstarojumu.
Geofizikala izpéte ar georadaru lauj detalizétak interpretét purva gultnes reljefu neka

urbumu metode.
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