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Anotacija

Celins, I 2011. IekSzemes kapu morfologija, ick$€ja uzblive un attistiba
Ziemelvidzemé. Magistra darbs. Latvijas Universitate, Riga. 83 Ipp.

Magistra darba ir veikts pétijums par Ziemelvidzemé esoso kapu izplatibu, morfologiju,
iek§€jo uzbiivi un vecumu. lzmantojot geografiskas informacijas sistémas, radiolokacijas
profilésanu un optiski stimul&tas luminiscences daté$anu, pétijuma laika tika iegits jauns un
apjomigs datu kopums. Rezultati liecina, ka parabolisko kapu izplatiba ir ciesi saistita ar
smilSaino nogulumu izplatibas arealu. Kapu veidoSanas laika posma ir domingjusi aktiva kapu
migracija, bet to stabilizacija notikusi valdoSo rietumu, rietumu dienvidrietumu un
dienvidrietumu v€ja virzienu ietekmé&. Augstas precizitates optiski stimulétas luminiscences

dat&jumu rezultati norada uz kapu stabilizaciju véla driasa, preboreala un boreala laika.

Raksturvardi: Ziemelvidzeme, iek§zemes kapas, paleovéju virzieni, georadars, OSL

datéSana



Annotation

Celins$ 1. 2012. The morfology, internal structure and development of inland dunes at
North Vidzeme, Master thesis, University of Latvia, Riga, 83 p.

The Master’s thesis deals with problems of distribution, morphology, internal structure
and development of inland dunes at North Vidzeme. Various study methods including
geographic information systems, ground penetrating radar and optically stimulated
luminiscence dating were used. Large amount of new data set was collected and analysed due
to this study. The results suggest that distribution of parabolic dunes is in close association
with distribution of sandy glaciofluvial and glaciolacustrine sediments. The main wind
directions from SW, WSW and W resemble the phase of dune stabilization, but the end of

dune activity can be related to the Younger Dryas, Preboreal and Boreal time.

Keywords: North Vidzeme, inland dunes, wind palaeodirections, GPR sounding, OSL dating.
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DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI

ESF — Eiropas Socialais fons

GPS — globalas pozicionésanas sist€éma

GIS — geografiskas informacijas sistémas

GZZF — Geografijas un Zemes zinatgu fakultate
H,0,— tidenraza peroksids

HCL — hloriidenrazskabe jeb salsskabe

HF — fluortidenrazskabe

IR — infrasarkana gaisma

IRSL — ar infrasarkano gaismu stimuléta luminiscence
LatPos — Latvijas GPS bazes staciju sistéma

LGIA — Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira
LU — Latvijas Universitate

LZP — Latvijas Zinatnes padome

NLL — Ziemelu Luminiscences datéSanas laboratorija
OSL — optiski stimul&ta luminiscence

PVC — polivinilhlorids

SAR - viena subparauga regenerésana

TL — termoluminiscence

WMS — web map service

Nogulumu saguluma apstaklu un atsegumu vérsumu apzimesana pielietoti tradicionalie

debespusu saisinajumi.


http://lv.wikipedia.org/wiki/Hlor%C5%ABde%C5%86ra%C5%BEsk%C4%81be

IEVADS

Iekszemes kapas ir nozimigs reljefa vidéjformu kopums, kas veido plasu un garu joslu
gar pedgja apledojuma un ta deglaciacijas fazes malas veidojumiem. ST josla sakas Jitlandes
pussala un ar partraukumiem ir labi izsekojama Iidz pat Uralu kalniem, tostarp ari Baltijas
valstu teritorija (Koster, 1988; Jungerius and Riksen, 2010). Neskatoties uz to, ick$zemes
kapas gan Latvija, gan abu tuvako kaiminvalstu — lgaunijas un Lietuvas - teritorija ir
nepietickami pétitas reljefa formas. Iek§zemes kapas Ziemelvidzemé ir visparigi pieminétas
atseviskos pétijumos (Nomals, 1943; A6onteimemi, 1971; Eberhards, 2006; Licis, 2006).
Detalizétaku zinaSanu kopumu par iek$zemes kapu izplatibu, to morfologiju un vecumu ir
sniedzis NartiSs ar lidzautoriem (Nartiss et al., 2009) un Celin$ un Nartiss (2011) savos
pétijumos par iekszemes kapam Sedas [idzenuma.

Kapu sist€mas ir loti jutigas pret klimata izmainam un eolajam transportam
nepieciesamo nogulumu pieejamibu (Wilkins and Ford, 2006). Tadel izpratne par iekSzemes
kapu morfologiju, iek$€jo uzbiivi un vecumu var sniegt vértigu informacijas kopumu par kapu
aktivitates ilgumu un klimata izmainam p&dgja apledojuma beigu posma un pecleduslaikmeta.

Magistra darba izstrades laika pielietotas daudzveidigas un aktualas p&tijumu metodes.
P&c kartografiska materiala izveidota datu baze sniedz veértigu informaciju par kapu izplatibu
un morfologiju regionala méroga. Savukart radiolokacijas metode apvienojuma ar optiski
stimulétas luminiscences (turpmak teksta OSL) dat€Sanu, ir efektivs metozu kopums
individualu kapu dinamikas vestures izp&te (Bristow et al., 2007).

Izvirzita darba hipotéze ir, ka petijuma teritorija esosas iekSzemes kapas veidojusas un
aktivi migréjusas driz péc pieledaja ezeru drenazas, parpiiSot smilSainos glaciolimniskos un
glaciofluvialos nogulumus, vegetacijas ekspansijas apstaklos, kapu aktivitatei pakapeniski
aprimstot holocéna sakuma.

Magistra darba mérkis ir veikt detaliz&tus iekSzemes kapu pétijumus Ziemelvidzemg, lai
ieglitu jaunus un precizus datus par to morfologiju, iek§€jo uzbiivi un attistibas gaitu.

Merka sasniegSanai tika izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

1. apzinat un veikt pieejamas zinatniskas literatiiras studijas par kapu reljefa
veidosanos, iek$€jo uzbtvi, morfologiju, aktualajam pétijumu metodém un
lidzigiem pétijumiem citviet pasaulg;

2. izmantojot kartografisko materialu, GIS vidé noteikt kapu izplatibu un veikt to
morfologisko parametru mérfjumus, iegttos datus saglabajot GIS datubazges;

3. veikt kapu smilts nogulumu slagojuma veidojoSo elementu mérjjumus, veikt to

statisko apstradi;



4. veikt kapu iek$gjas uzbuves pétijumus, izmantojot radiolokacijas metodi, veikt
iegtito datu;

5. veikt neapgaismotu smilts paraugu ievakSanu un to sagatavoSanu datéSanai ar
optiski stimulétas luminiscences metodi;

6. noteikt ievaktajiem smilts paraugiem vecumu, izmantojot OSL datéSanas
metodi;

7. veikt iegiito rezultatu apstradi un interpretaciju.

Magistra darba izstrades gaita veiktie pétijumi un iegutie rezultati sniedz informacijas
kopumu par eolas akumulacijas reljefa vidéjformam jeb eolajam kapam Ziemelvidzemes
teritorija. Darbs strukturéts piecas nodalas. Pirmaja nodala ir sniegts literatiras studiju
kopsavilkums par iek$zemes kapu izplatibu un attistibas gaitu Vislas apledojuma klataja un
tam pieguloSaja teritorija. Otraja nodala ir sniegts ieskats par pétijumu teritorijas geologisko
uzbiivi un attistibu pedgja apledojuma beigu posma un holocéna sakuma. TreSaja nodala —
petljuma izmantotie materiali un detaliz€ts metozu apraksts. Ceturtaja nodala ir apskatits
rezultatu apkopojums, ilustréjot raksturigakos pétijuma rezultatus. Darba piektaja nodala ir
sniegta rezultatu interpretacija un diskusija par pielietoto metozu precizitati, iekSzemes kapu
izplatibu, morfologiju un attistibas gaitu.

Magistra darbs ietver 83 lappuses, 5 nodalas, 38 att€lus un 3 pielikumus. Tas satur
atsauces uz 92 izzinas avotu.

Pétijuma izstrades laika veiktie lauka darbi, smilSu paraugu datéSana ar OSL metodi un
§1s metodes apgtisana tika finanséta no ESF projekta “Atbalsts magistra studiju programmu
istenoSanai Latvijas Universitaté”, LU pétniecibas projekta Nr. 2007/ZP-87 ,,Skandinavijas
ledusvairoga dienvidu malas iekséjas zonas véla Vislas posma deglaciacijas notikumu
hronologijas pilnveidosana” un LZP projekta Nr. 09.1568 , Geografisko un geologisko
procesu un faktoru ietekme uz Latvijas dabas apstak]iem un sabiedribu’ lidzekliem.

Magistra darba izstrades laika iegitie rezultati ir prezentéti 2. Starptautiskaja geologijas
studentu konferencé (Celin$ and Nartiss, 2011), Latvijas Universitates 69. un 70. zinatniskaja
konferencé (Celins un Karuss, 2011a; Celin$ u.c., 2012) un Daugavpils Universitates 70.
Starptautiskaja zinatniskaja konferencé (Celin§ un Karuss, 2011b), ka arT izmantoti divu
zinatnisko rakstu sagatavosana (Celins un Nartiss, 2011; Celins un Karuss, 2011c) un INQUA
Peribaltijas darba grupas lauka simpozija ,, Extent and timing of Weichselian glaciation

southeast of the Baltic Sea” lauka zinatniskas ekskursijas marsruta (Nartiss et al. 2009).



1. IEKSZEMES KAPAS UN TO IZPLATIBA VISLAS APLEDOJUMA KLATAJA
UN TAM PIEGULOSAJA TERITORIJA

Iekszemes kapas un citi nozimigi eolie veidojumi Eiropa ir plasi sastopami gar pedg¢ja
apledojuma maksimalas izplatibas robezu un ta atkapSanas gaitas malas veidojumiem (skat.
1.1. att.). Skarbais klimats ledaja malas zona un patstaviga smil$aino nogulumu pienese no
ledaja kalpoja ka ideals apstaklu kopums v&ja geologiskajai darbibai. Ledajam atkapjoties,
atsedzas milzigas sauszemes platibas, kas tika paklautas v&ja iedarbibai un ar to saistitajiem

geologiskajiem procesiem (Koster, 1988; Kasse, 2002).
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1.1. attels. Eiropas smilSu joslas izplatiba saistiba ar ledaja izplatibas robezam (Zeeberg, 1998, ar
autora papildinajumiem)

Auksta klimata apstaklos kapas var veidoties no eolos procesos parstrada dazadas
cilmes materiala: (a) aluvialiem nogulumiem uz upju terasém vai sausajas ielejas; (b)
fluvialiem vai glaciofluvialiem deltu un paliepu nogulumiem; (c) pieledaja baseina
nogulumiem péc to drenazas; (d) pieledaju baseinu vai kadreiz€jo jiru stadiju piekrastes
nogulumiem (Kasse, 2002).

Pirma eolas aktivitates faze Eiropa ir saistita ar Vislas apledojuma maksimalas
izplatibas laiku pirms 25-15 tiikstosiem **C gadu (Kasse, 2002) vai 30-18,5 tiikstosi kalendaro
gadu, balstoties uz INtCal09 **C kalibracijas Iikni. Saja laika eolie procesi attistijas skarbos
pieledaja apstaklos. Videja gada gaisa temperatiira bija zem -8°C, un ledaja malas zona
valdija muzigais sasalums, par ko liecina Belgija atrastie ledus kilu veidojumi, kuru vecums ir

21 tukstotis kalendaro gadu (Buylaert et al., 2009). Visticamak, tie$i muziga sasaluma dgl,
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v&ja erodgjosa un transportéjosa darbiba bija salidzinosi limitéta, un eolo nogulumu biezums
pieauga leni, tomér ilgaka laika posma spgja veidoties lidz 10 m biezs, horizontali slanots eolo
nogulumu kopums (Zeeberg, 1998). Ievérojamas eolo kapu formas $aja fazgé praktiski nav
sastopamas. Kapas Saja laika, visticamak, neveidojas dg] liela v€ja stipruma un transportam
piecejama materiala attiecibas, ka ar1 savu ietekmi var€ja radit sezonali mainigs v&j$ (Zeeberg,
1998). Saja laika eolo nogulumu izejmaterials nereti ir saistits ar fluvialajiem nogulumiem,
veidojot fluvialo un eolos procesos parstradatu nogulumu sérijas. Fluvialo nogulumu
daudzuma samazinasanas attieciba pret eolo nogulumu daudzumu vertikala griezuma liecina,
ka klimats, pateicoties virs ledaja domin&josajiem anticiklonalajiem apstakliem, $aja laika
pakapeniski kltst sausaks. Okeana limenis ievérojami kritas, atsedzot lielas juras gultnes
platibas ZR Eiropa, kas ar1 kalpoja par papildus smilts pieneses avotu (Zeeberg, 1998).

Vislas apledojuma beigu posma (15-11,9 tikstosi “C gadi vai 18,5-13,7 tukstosi
kalendaro gadu péc INtCal09) norisinajas eolas aktivitates otra faze. Ledajs $aja perioda
atkapas un véja darbibai pavéras plasi glaciofluvialie un glaciolimniskie Iidzenumi un citi
ledaja veidotie smilSainie nogulumi (Zeeberg, 1998). Klimats vairs nebija tik loti auksts ka
pirmaja faze, un ari miZigais sasalums strauji izzuda. Jaunako ledus kilu atstato nospiedumu
vecums Belgijas ziemelu dala sasniedz 13,9+1 tukstosus kalendaro gadu (Buylaert et al.,
2009), liecinot, ka skarbi apstakli pastav&jusi ari talu no ledaja malas. Gruntsiidens limenis
pakapeniski pazeminajas dé] glacioizostatiskas zemes virsmas pacelSanas un grunts ilggadgja
sasaluma degradacijas ietekmé. Islandes minimuma (ciklona) nostiprinasanas sekmgéja stipri
izteiktu viena virziena v&ju dominanci cauru gadu, kas radija loti labveligus apstaklus v&ja
geologiskajai darbibai un kapu attistibai (Zeeberg, 1998).

S1 laika eolajiem nogulumiem ir raksturigs horizontals slanojums ar smalkakas un
rupjakas smilts slanu mijam, tapat sastopamas zemas kapas. Sie nogulumi veido saméra biezu
nogulumu slani un ir plasi izplatiti viscaur Eiropas smilts joslai un tiek déveti arT par
segsmiltim (no anglu coversand), jo pilniba vai dal&ji parsedz vecakas reljefa formas un
nogulumus. TieSi Sie eolie nogulumi visbiezak tiek parstradati vélakajos eolajos procesos
holocéna. Segsmiltis veido vilpotu Iidzenu virsmu, bet Niderland€ un Polija ir sastopamas ari
ar segsmiltim saistitas zemas kapas. To relativais augstums ir 11dz 3,5 m. Fazes beigu posma,
galvenokart Eiropas austrumdala veidojas ari augstas kapas ar aizv€ja nogazei raksturigu
slanu sagulumu (Kasse, 2002).

Lai arf klimats $aja perioda bija kluvis ievérojami siltaks, vegetacijas sega Eiropas
smilts josla attistfjas loti Iéni. SmilSainais materials bija loti neaugligs un sauss, bet aktivi
eolie procesi vargja iznicinat un aprakt pat salidzino$i attistitu vegetacijas segu. Daudzas

vietas vaja vegetacijas sega izveidojas tikai bélinga Klimatiska optimuma laika pirms 12,5 -



12,0 tukstosiem '*C gadu vai 14,8 - 13,8 tukstosi kalendaro gadu pec INtCal09. Tiesi
vegetacijas attistiba $aja fazé ir nozimiga, lai eolo nogulumu uzkrasanas no segsmiltim
mainitos uz eolajam kapam. Bet tikm&r malainaki un horizontali slagoti bélinga vecuma
nogulumi Niderlandé varétu bit skaidrojami, ar smilts daudzuma samazinaSanos dg]
vegetacijas attistibas. Tapéc tur eolajos nogulumos lielaku lomu spéléja smalkaks un talak
transportéts materials (Kasse, 2002).

Dazadi pétijumi liecina, ka domingjosais paleov&ju virziens $aja laika posma ir bijis no
rietumiem vai ziemelrietumiem, savukart tuvak ledaja malai licla loma ir bijusi ari no ledaja
virsmas pliistoSajiem katabatiskajiem véjiem (Kasse, 2002).

Tiek pienemts, ka §is eolas aktivitates faze beidzas alleréda sakuma (11,9 takstosi **C
gadu vai 13,7 tukstosi kalendaro gadu p&c INtCal09), kad praktiski visa Eiropa kapu
veidoSanas bija apstajusies pateicoties §im klimata optimumam, kas sekmé&ja bagatigakas
vegetacijas attistibu. TieSi alleréda interstadiala laika veidojusas augsnes daudzviet tiek
izmantotas ka robezslanis starp otro un treso eolas aktivitates ciklu (Zeeberg, 1998).

Véla driasa laika eola procesi reaktivizéjas praktiski visa Eiropas smilts josla. Uz $So
periodu var attiecinat treSo eolas aktivitates fazi, kas turpingjas lidz preborealam (11 - 9
tikstosi “*C gadi vai 12,8 - 10,2 tiikstosi kalendaro gadu pec INtCal09). Vietas pétijumi Oud-
Luttena (Kasse, 1999) parada, ka alleréda vecuma kudra ir parklata ar eolajam smiltim
veidojot loti asu robezu. Vegetacijas sega, kas stabiliz&ja ieprieksgjas fazes eolos nogulumus
daudzviet iznika. Tomér eola aktivitate nav tik plasa, ka tas bija otraja eolo procesu
aktivizacijas fazeé. Polija treSaja fazé veidojuSas kapas nedaudz velak tika reaktivizetas un
piedzivoja salidzino$i nelielu parvietoSanu un izmainas (Kasse, 2002). Lidziga situacija
novérojama ari citviet Eiropa. Jauni kapu lauki parsvara veidojas tikai talak Eiropas
ziemelaustrumu virziena (Kdyhko et al., 1999; Molodkov and Bitinas, 2006; Nartiss et al.,
2009).

Petijumi liecina, ka véla driasa pirma puse ir bijusi aukstaka par otro, tomér, par spiti
aukstumam, eola aktivitate bija ierobezota dé] mitra klimata, kamér véla driasa otra puse, lai
arT nedaudz siltaka, bija daudz aridaka un eoliem procesiem pateicigaka (Kasse 2002). Lai ar1
driz péc veéla driasa klimats strauji uzlabojas, eola aktivitate vietam turpinajas lidz
preborealam, liecinot, ka vegetacijas attistiba eolajos smiltajos notika loti 1éni d€] zema
mitruma, augstas grunts mobilizacijas un zemas auglibas dé] (Drenova et al., 1997; Zeeberg,
1998; Kayhko et al., 1999; Kasse, 2002; Molodkov and Bitinas, 2006; Nartiss et al., 2009).

Kapu morfologijas pétijumi dazadas Eiropas vietas liecina par R un DR v&ju dominanci
§ts fazes laika (Zeeberg, 1998).
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Holocéna klimats strauji uzlabojas, Zemes orbitalas izmainas sekméja lielakus
sezonalos gradientus ziemelu puslodg, sasniedzot savu maksimumu pirms 9,0 tikstosiem
kalendaro gadu, kad ari izbeidzas eola aktivitate licla Eiropas dala (Zeeberg, 1998). Lai ari
péc tre$as fazes eolie nogulumi tika stabilizéti praktiski visa Eiropas teritorija. Holocéna
norisindjas Tslaicigas klimata izmainas, kas kombinacija ar cilvéka saimnieciskas darbibu,
daudzviet Eiropa izraisja islaicigas, regionala rakstura eolo procesu reaktivizacijas (Kayhko
et al., 1999; Drenova, 2006; Jungerius and Riksen, 2010).

Lidziga situacija ir notikusi Jitlandes pussala Danija, kur sakoties cilvéku
saimnieciskajai aktivitatei pirms 6,0 tikstosiem kalendaro gadu, aktiviz€jas un vietam pat lidz
musdienam ir saglabajusas aktivi celojosu kapu masivi (Clemmensen et al., 2009). P&tijumi
Anglijas austrumos liecina par eolo procesu reaktivizaciju vismaz piecas reizes peédéjo 7,0
tukstosus kalendaro gadu laika (Bateman, 2004).

Misdienas lielakoties Eiropas eolas ainavas ir klatas ar priezu meziem vai virSu
laukiem. Atseviskas aktivas kapas un smilSu lauki ir sastopami Danijas ziemelos (Rdberg
Mile, skat. 1.2. att) un ziemelrietumu piekrasté, Somijas Lapzem&é un Niderlandes
ziemelrietumos (Jungerius and Riksen, 2010). Kopuma Eiropas ziemelrietumos aktivi smilSu
lauki un kapas aiznem aptuveni 4000 km? (Koster, 2009). Lielakoties o aktivo smil$u lauku
un kapu reaktivizacija notika 10. un 12. gadsimta un savu maksimumu sasniedza 18. gadsimta
beigas. 19. gadsimta sakuma, daudzviet Eiropa, tostarp arl Latvija (Buss 1960), tika veikti
plasi apmeZoSanas darbi, lai ierobeZotu kapu migraciju. Sobrid Eiropa un it seviski
Niderlandé tiek veikti speciali darbi, lai veicinatu eoli aktivo teritoriju saglabasanu, jo to
platiba klimata izmaina un cilvéka saimnieciskas darbibas rezultata strauji sariik (Koster,
2009; Jungerius and Riksen, 2010).

Ka ieprieks tika noskaidrots, eolas aktivitates cikli veido labi saskatamu sistému Eiropas
centralaja un ziemelrietumu dala, tomér klimatisko apstaklu un arT geologiskas attistibas zina,
dienvidaustrumu Baltijas regiona un Ziemeleiropa ir novérojamas butiskas atskiribas. Pirmas
eolas aktivitates cikla laika S0 teritoriju klaja Vislas apledojums. Savukart otrs eolas
aktivitates cikls nereti ir griiti atS8kirams no tresa eola cikla.

Lietuvas iekSzemes kapu masivi ir sakuSi veidoties uzreiz péc pieledaja baseinu
drenazas un turpinajas lidz preborealam (Zeeberg, 1998) vai vietam pat lidz atlantiskajam
laikam (Molodkov and Bitinas, 2006). Tapat pétijumu rezultati liecina par nelielu eolo
reaktivizaciju pirms 6,0 tikstoSiem kalendaro gadu (Jungerius and Riksen, 2010) un Maza
leduslaikmeta laika (Molodkov and Bitinas, 2006).
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1.2. attels. Misdienas aktiva paraboliskas kapas Rdberg Mile uzvéja nogaze, Danijas ziemeli
(autora foto)

Pétfjumi par iek$zemes kapu masiviem Latvija liecina par kapu stabilizaciju véla driasa
laika pirms 12,3 — 11,3 tukstoSiem kalendaro gadu Viduslatvijas zemieng (Znudova, 2011a,b)
un pirms 11,9 — 6,4 tikstoSiem kalendaro gadu Sedas Iidzenuma (NartiSs et al., 2009).
Daugavpils apkartné veiktie petijumi norada uz eolo aktivitati jau agra driasa laika, pirms
14,542,2 tukstosiem kalendaro gadu (Soms u.c., 2012).

Lidziga attistiba gaita novérojama Igaunija, kur péc pieledaja baseinu drenazas un
sekojosas gruntsiidens ITmena pazeminasanas, eola aktivitate aizsakas vairakas Igaunijas
vietas, it seviski, ZA dala. Preboreala sakuma pazeminoties Iimenim Peipusa ezera, v&ja
geologiskajai darbibai pavéras vél plasakas teritorijas. Atseviskas vietas kapas ir
piedzivojusas reaktivizaciju pirms 7,1 — 4,7 tikstoSiem kalendaro gadu. Igaunijas gadijuma ir
novérots, ka kapu veidoSanas Saja laika tiek nov@rota saisttba arT ar osu deltam un
glaciolimniskiem kémiem (Raukas, 2011).

Krievijas rietumu dala pirmas liecibas par kapu veidoSanos ir sakot ar agra driasa
klimatisko laika posmu (Drenova et al., 1997; Zeeberg, 1998). Eola aktivitate ar
partraukumiem alleréda un bélinga laikos turpinas lidz vélajam driasam, preborealam, kad
kapu aktivitate pakapeniski samazinajas. Lielako kapu masivu veidoSanas $aja teritorija ir

saistama ar vélo driasu. (Drenova et al., 1997). Arheologiskie pétijumu liecina par kapu

12



reaktivizaciju cilvéka saimnieciskas darbibas ietekmé& pirms 5,5 — 3,5 tiikstoSiem kalendaro
gadu (Drenova, 2006).

Pirmas liecibas par eolo aktivitati Zieme]somija ir atrodamas pirms 10,7+1,2 tikstosiem
kalendaro gadu (Kdyhko et al., 1999). Eolie procesi tur piedzivo vairakas reaktivizacijas
fazes. Pirmais rekativizacijas cikls sakas pirms 8,2 tikstoSiem kalendaro gadu un turpinajas
aptuveni 400 kalendaros gadus (Kotilainen, 2004). Sis notikums sakrit ar pirms 8,2
tukstoSiem kalendaro gadu notikuSo klimata pavésinasanos . Gandriz visi kapu masivi
stabilizé&jas pirms 7,0 tukstoSiem kalendaro gadu, atseviskas lielakas kapas un dazi kapu lauki
kluva stabili tikai pirms 4,3 tikstoSiem kalendaro gadu, kad teritorija ir konstatéta
gruntsiidens Iimena paaugstinasanas (Kédyhko et al., 1999). P&dgjais eolas aktivitates cikls
Fenoskandija noveérots Maza ledus laikmeta laika un, ka to norada J. A. Kajko ar lidzautoriem
(Kayhko et al., 1999), tiek uzskatits, ka to izraisija apstaklu kopums, kas ietvéra gan klimata

izmainas, gan cilvéka saimniecisko darbibu.
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2. PETIJUMU TERITORIJAS RAKSTUROJUMS

Petijumi tika veikti Ziemelvidzemé esoSajos Burtnieka, Sedas, Trapenes lidzenumos
(Zelés un Steins, 1989) un tiem piegulo$aja Igaunijas teritorija (skat. 2.1. att.). P&tfjumu
teritorija robezojas ar Viduslatvijas zemienes Metsopoles lidzenumu, Idumejas augstienes

Augstrozes paugurvalni un Gaujas

senleju, Vidzemes augstienes
MeZoles pauguraini un Aumeistaru
paugurvalni,  Talavas  zemienes
Trikatas pac€lumu, Aluksnes
augstienes  Gulbenes paugurvalni,
Malienas  pauguraini,  Vaidavas

pazemindgjumu  un  Veclaicenes

s wm pazeminajumu, Sakalas augstienes
Apziméjumi 1 km
' . . 0 50 100 Ergemes pauguraini, bet Igaunijas

piegulosaja dala pétijumu teritorija
2.1. attels. Petijumu teritorijas novietojums - o
1 — Burtnieka lidzenums; 2 — Sedas lidzenums; robeZojas ar Karulas augstieni,

3 — Trapenes lidzenums. Mustajegi upi un Vaidavu.
Aumeistaru paugurvalnis veido dabisku robezu starp Trapenes un Sedas lidzenumiem, tos
savieno Vidusgaujas ielejveida pazeminajums (Zelés un Steins, 1989).

Virsmas hipsometriskais augstums pétijumu teritorija 1€zeni pieaug no 39 m Burtnieka
lidzenuma rietumu dala 1idz 136 m Trapenes lidzenuma dienvidu dala. Virsmas kritums veérsts
ziemelu ziemelrietumu virziena Trapenes lidzenuma un rietumu ziemelrietumu virziena Sedas
un Burtnieku lidzenumiem.

Nozimigako virsmas saposmojumu Trapenes un Sedas lidzenumos veido upju ielejas un
kapu masivi, kur relativais augstums sasniedz pat 23 m (Zel¢s, 1998a,b). Savukart Burtnieka
lidzenuma nozimigu virsmas saposmojumu veido Burtnieka drumlinu lauks, kur vietam
relativais augstums sasniedz pat 35 m. Vidgjais reljefa saposmojums lidzenuma ir 6-12 m
(Zel¢s and Dreimanis, 1994).

Lielaka dala upju pieder Gaujas sateces baseinam, bet Sedas lidzenuma ziemeldala un
Burtnicka Iidzenuma esosas upes pieder Salacas sateces baseinam. Kopuma upju tikls ir biezs,
iznemot Sedas lidzenumu, un to tec€Sanas virziens atbilst vispargjam virsmas kritumam,
Burtnieka lidzenuma upju tec€Sanas virzienu bitiski ietekméjis drumlinu reljefs. Lielakajam

upém ir izteikta meandréSana, savukart mazakam up&m ir kanjonveida ieleju forma un taisns
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tecEjums. Lielaka upe Gauja skérso Trapenes lidzenumu ziemelu ziemelrietumu virziena, bet,
sasniedzot Sedas lidzenumu, maina savu tecgjumu rietumu dienvidrietumu virziena. Burtnieka
lidzenuma Salaca novada lielus Udens daudzumus no pétijuma teritorijas lielaka ezera
Burtnieka, kur savu tecéjumu beidz Rijas, Sedas un Briedes upes. P&tamaja teritorija ir
salidzino$i maz ezeru, kas, visticamak, saistits ar teritorijas vienmérigo virsmas kritumu, kas
nodroSina caurméra labu drenazu. Mazi ezeri sastopami Trapenes austrumu dala un Sedas
lidzenuma austrumu dala (Zel¢s, 1998a,b).

Neliela virsmas Krituma dg], teritorija ir salidzino$i daudz dazada izmé&ra mitraju, Kuri
galvenokart ir parejas un augsta tipa purvi. Lielakais purvu daudzums ir Burtnieka apkartng,
Trapenes lidzenuma austrumu dala un Sedas Iidzenuma, kur izvietojies ar Sedas purvs, kas ir
lielakais p&tijumu teritorija (Zel¢s 1994; Zelcs, 1998a,b).

Kapu izplatibas areala izplatitas ir tipiska podzola augsnes uz smilSainiem cilmieZiem.
Vietas, kur ir malsmilts un smilSmala cilmiezi, ir sastopamas velénu podzolaugsnes,
pseidoglejotas un velénpodzolétas glejaugsnes. Ieplakas sastopamas kiidrainas podzolétas
glejaugsnes, upju palienés aluvialas augsnes, bet purvos sastopamas purvu kiidraugsnes
(Zelcs, 1998a,b).

Pétijumu teritorija, it seviski Sedas lidzenuma un Lejasciema apkartné plasi sastopami
vienlaidus priezu mezi, kapu masivos ari dizsili. Zemakas vietas un upju tuvuma doming
priezu — eglu mezi un priezu — siklapju mezi. Purvainakas vietas izplatiti ir slapjie un
purvainie mezu tipi, kuri 1pasi raksturigi Trapenes un Burtnieka lidzenuma ziemelu dalam.
Upju paliengs un pazeminajos veidojas arT zema tipa purvi un mitras plavas ar kriimajiem.
Burtnieka Iidzenuma drumlina muguras un Trapenes lidzenuma morénas nolaidenumus plasi
izmanto ka lauksaimniecibas zemes (ZelCs, 1998Db)., bet Sedas lidzenuma lauksaimniecibai
piemérotu zemju praktiski nav.

Klimata apstaklus liela méra ietekmé atraSanas pazeminajuma starp augstieném un to
origrafiskaja ena, kas aiztur dalu no rietumiem, ziemelrietumiem un dienvidrietumiem nakoSo
nokriSnu. Atrasanas starp augstieném, it ipasi Trapenes lidzenuma, sekmé auksta gaisa
uzkraganos ziema. So iemeslu dél, klimats pétijumu teritorija ir kontinentalaks, ka citviet
Latvija. Gada vidgjais nokri$nu daudzums svarstas no 600 mm zemienes vidieng lidz 700 mm
rietumu dala. V. Zel¢s (1994; 1998a,b) norada, ka vid€ja gaisa temperatira lidzenuma
teritorija ir aptuveni 5,5°C, jiilija ménesi vid€ja gaisa temperattra sasniedz +17°C, bet janvara

meénesT zemaka par -6°C. Vidgjais bezsala periods ilgst 130 dienas.
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2.1. Teritorijas geologiska uzbiive un geomorfologisks raksturojums

Pétijumu teritorija atrodas Zieme]vidzemes zemienes Burtnieka un Sedas lidzenuma, un

Vidusgaujas zemienes Trapenes lidzenuma geomorfologiskajos apvidos (Aboltins un Zelcs,

1995).
2.1.1. Burtnieka lidzenums

Zemkvartara virsmu lidzenuma veido vidusdevona Burtnieka svitas smilSakmens un
aleirolits un Gaujas svitas smilsakmens (Brangulis u.c., 2000).

Zemkvartara virsma 1€zeni krit Burtnieka ezera virziena, bet lidzenuma gal€jos ziemelos
uz ziemelu ziemelrietumiem. Tas absolitais augstums mainas no 61 m vjl. lidzenuma
dienviddala Iidz 25 m vjl. Salacas ieleja. Lidzenuma austrumu dala sastopami art lokali, 18zeni
pamatiezu virsmas pac€lumi, kas orientéti ledaja parvietoSanas virziena. Savukart lidzenuma
dienvidu dala atrodami pat 120 m dzili ielejveida padzilinajumi (Brangulis u.c., 2000).

Pamatiezus Iidzenuma klaj 10-20 m bieza kvartara noguluma sega, augstakajos
drumlinos un apraktajas ielejas nogulumu biezums var sasniegt 40 m (Zel¢s and Dreimanis,
1997).

Burtnieka lidzenuma kvartara nogulumu segu, galvenokart, veido ledaja nogulumi —
grants, smilts, morénas smilSmals un morénas malsmilts (Zel¢s and Dreimanis, 1997). Vietam
sastopami pamatiezu atrauteni. Glaciolimniskie nogulumi sastopami lidzenuma centralaja dala
(Brangulis u.c., 2000), kur Burtnieka paleoezera klataja teritorija uzkrajas smalkas smilts un
malaini glaciolimniskie nogulumi (skat. 2.2. att.).

Puteklaini un malaini nogulumi nelielos apjomos uzkrajusies ari citviet Burtnieka
lidzenuma, it 1pasi, ziemelu dala, bet lidzenuma austrumu dala, starpdrumlinu ieplakas
uzkrajusies glaciolimniskie Strencu lokala sprostezera smalkas smilts nogulumi. Sedas upes
ieleja uzkrajusies deltu un aluvialie nogulumi, veidojot plaSu joslu pie ietekas Burtnieka ezera
(skat. 2.2. att.).

Sedas un Rijas upes lejtecu apkartné sastopami eolie nogulumi, kas parsedz vecakus

nogulumus un reljefa formas, vietam veidojot ar1 zemas kapas.

16



Apzimg&jumi
Kidra Burtnieka Iidzenums
Smilts é:::g Sedas lidzenums
Smilts ar granti Trapenes lidzenums
E AleirTts Ezeri

D Glaciolimniskie, 1gQ; Smilts aleiritiska / Dzelzcel§

- Glaciofluvialie nogulumi, fQ; E Mals aleiritisks . Upes

- Glacigenie nogulumi, gQ; % Mals / Autoceli

2.2. attels. Burtnieka lidzenuma kvartara virsas nogulumu karte (Brangulis u.c., 2000; Juskevics
u.c., 2002, ar autora papildinajumiem) Teritorijas novietojums att€lots 2.1. attgla.

Lidzenuma rietumu mala, starpdrumlinu ieplakds un Burtnieka paleoezera klataja
teritorija uzkrajas holocéna vecuma purva nogulumi (Brangulis u.c., 2000). Daudzos purvos
uzkrajies biezs kiidras slanis, Vilzénu purva sasniedzot pat 8,8 m biezumu. Ka min Brangulis

u.c. (2000) vietam, starpdrumlinu ieplakas ir sastopami saldiidens kalkiezi.
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2.1.2. Sedas lidzenums

Sedas lidzenums ir plakans un I&zeni vilnots glaciolimnisks lidzenums, butiskako reljefa
saposmojumu veido dazada lieluma kapu masivi un atseviSkas kapas, ka arT upju ielejas
(Zelcs, 1998a).

Zemkvartara virsmu lidzenuma veido vidusdevona Burtnieka svitas smilSakmens,
aleirolits un mals teritorijas ziemelrietumu dala. Valkas ieleja, zemkvartara virsma, atsedzas
arl Arikulas svitas smilSakmens, bet Sedas lidzenuma dienvidaustrumu dala izplatits
augSdevona Gaujas svitas smil§akmens, aleirolits un mals (Brangulis u.c., 2000; Juskevics u.c.,

2002).

0 5 10

2.3.attels. Sedas lidzenuma kvartara virsas nogulumu karte (Brangulis u.c., 2000; Juskevics u.c.,
2002, ar autora papildinajumiem) ApzZim&jumus skatit 2.2. attela. Teritorijas novietojums att€lots 2.1.
attela.

Zemkvartaras virsmas reljefs ir salidzino$i Iidzens ar daziem Iidz 15 m augstiem
pac€lumiem un aptuveni 15 m dzilu ielejveida pazeminajumu teritorijas austrumu dala.
Zemkvartara virsmas absoliitais augstums svarstas no 63 m vjl. teritorijas dienvidu dala, Iidz

30 m vjl. teritorijas vidusdala un talak samazinas Gaujas ielejas virziena Iidz pat 20 m vjl, bet
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ziemelrietumu virziena zemkvartaras virsmas augstums atkal pieaug lidz 50 m vjl. (Brangulis
u.c., 2000; Juskevics u.c., 2002).

Pamatiezus lidzenuma sedz vidgji 10 Iidz 20 m bieza kvartara nogulumu sega. Olinu
apkartné pie Gaujas kvartara nogulumu segas biezums ir Iidz 10 m, bet nogulumu segas
lielakais biezums ir Valkas apraktaja ieleja, kur tas sasniedz 84 m (Zel¢s, 1998a).

Sedas Iidzenuma kvartara nogulumu segu galvenokart veido glaciolimniskie Smiltenes
un Strencu lokala sprostezera smalkas smilts nogulumi (skat. 2.3. att.), lidzenuma periféraja
dala ari puteklaini un malaini baseina nogulumi (Brangulis u.c., 2000; Juskevics u.c., 2002).
Vietam Sedas lidzenuma virspus¢ atsedzas ari pédéja apledojuma akmenaini pamatmorénas
malsmilts nogulumu un glaciotektoniski deformé@ti starpmorénu ledaja kuSanas tdenu
nogulumu salas (ZelCs, 1998a). Gaujas upes krastos izplatiti dazada vecuma aluvialie grants
un smilts nogulumi (Brangulis u.c., 2000; Juskevics u.c., 2002). Praktiski visa pé&tamaja
teritorija, izpemot lidzenuma dienvidu dala, ir izplatiti eolie nogulumi. Nereti tie parsedz
vecakos limnoglacialos, morénas un pat aluvialos nogulumus. PlaSajos reljefa pazeminajumos
ir uzkrajusies bagatigi holocéna vecuma purva nogulumi. V. Zel¢s (1998a) norada, ka kiidras

biezums Sedas lidzenuma purvos sasniedz pat 7,5 metrus.

2.1.3. Trapenes lidzenums

Trapenes Iidzenums ir plakans un I€zeni vilpots glaciolimnisks Iidzenums, biitisku
reljefa saposmojumu veido upju ielejas, kapu masivi un paugurmasivi lidzenuma malas zona
(Zelcs, 1998D).

Lidzenuma ziemelu dala pamatiezu virsmu veido Gaujas svitas smilSakmens, aleirolits,
mals un Amatas svitas smilSakmens, aleirolits un konglomerats. Virziena uz dienvidiem tos
secigi nomaina Plavinu un Salaspils svitas dolomits un dolomitmergelis, KatleSu svitas
aleirolits, mals, dolomitmergelis un Ogres svitas smil§akmens (Juskevics u.c., 2002).

Pamatiezu virsma ir [&zena un krit lidzenuma vidus — Gaujas ielejas virziena, lidzenuma
ziemelu dala virsmas kritums pavérSas ZR virziena. Pamatiezu virsmas absoliitais augstums
mainas no 106 m vjl. l[idzenuma dienvidu dala 1idz 39 m vjl. Gaujienas un VireSu apkartné.
Stepu apkartn€ atrodami pat 52 m dzili ielejveida iegrauzumi. Sastopami ar1 atseviski lokali
pamatiezu paaugstinajumi pie Trapenes un Gaujienas (Juskevics u.c., 2002).

Lidzigi ka Sedas lidzenuma, pamatiezus klaj 10-20 m bieza kvartara nogulumu sega.
Planaka nogulumu sega ir lidzenuma ziemelu dala, kur pamatiezus klaj vien dazi centimetri.
Kvartara nogulumu segas biezums pieaug ledaja viedota reljefa pacélumos un zemkvartara

virsmas pazeminajumos, sasniedzot 1idz 30 lidz 50 m biezumu (Zel¢s, 1998b).
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2.4. atrels. Trapenes lidzenuma kvartara virsas nogulumu karte (Juskevics u.c., 2002, ar autora
papildinajumiem) Apzim&jumus skatit 2.2. attela. Teritorijas novietojums att€lots 2.1. attéla.

Kvartara nogulumu segu galvenokart veido akmenainas pamatmorénas smilSmals, kas
atsedzas reljefa paaugstingjumos, lielakaja lidzenuma dala to sedz ledajkusanas udenu
veidotie nogulumi (skat. 2.4. att). Lidzenuma austrumu mala un dienvidrietumu dala
uzkrajusies glaciofluviali smilts un grants nogulumi. Lidzenuma dienvidu dala uzkrajusies
smilSaini ledaja sprostezera nogulumi, kurus virziena uz ziemeliem nomaina puteklaini un
malaini glaciolimniski nogulumi (Juskevics u.c., 2002), vietam sastopami arT slanoti mali lidz
devinu m biezumam (Kurss un Stinkule, 1972; NartiSs and ZelcCs, 2011).

Eolie nogulumi izplatiti Lejasciema apkartng, kur tie veido 1idz 4 km plaSu joslu Gaujas

kreisaja krasta un pakapeniski izziid virziena uz VireSiem (skat. 2.4. att.). Eolie nogulumi
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sastopami arl [idzenuma austrumu mala, uz ziemeliem no Zeltiniem, ka ari lidzenumam
piegulosaja Igaunijas dala — Gaujas un Mustjegi starpupé€ (Juskevics u.c., 2002).

Upju ielejas sastopami dazada vecuma aluvialie nogulumi, savukart reljefa
pazeminajumos viedojas plasi purvi, it seviski, lidzenuma ziemelu dala (Juskevics u.c., 2002).

V. Zel¢s (1998b) norada, ka Kalnpurva kiidras biezums sasniedz 8,5 m.

2.2. Teritorijas geologiska attistiba Vislas apledojuma beigu posma un
Holocéna sakuma.

Teritorijas attistibu Vislas apledojuma laika biitiski ietekmé&ja Vidusgaujas un Burtnieka
loba uzvirzisanas un vélaka deglaciacija (Zel¢s and Markots, 2004).

Pieledaju baseinu attistiba p&tijumu teritorija aizsakas ar Vidusgaujas loba atkapsanos
no Gulbenes fazes pirms 13,6+0,3 tukstosiem °Be gadu (Rinterknecht et al., 2006). V. Zelca
un lidzautoru (Zel€s u.c., 2011) precizétie aprékini Latvijas teritorijai norada par Gulbenes
fazes vecumu 13,8 + 0,6 tukstosi ‘°Be gadu. Vidusgaujas baseina maksimalie lIimeni vargja
sasniegt pat 130 m vjl.,, baseina nogulumu izplatibas ipatnibas liecina, ka baseina
hipsometriski zemako dalu vargja aiznemt neaktivi kiistosa ledus masivi vai aprakta ledus
blaki. Pieledaja baseina zemakie Iimeni saistami ar 115 m vjl. (Narti$s and Zel¢s, 2011).
Ledajam atkapjoties no Linkuvas fazes pirms 13,4+0,6 tukstosiem °Be gadu (Zelés u.c.,
2011), dala Vidusgauja baseina tidenu pa Gaujas un Mustjegi ielejam pakapeniski parplida uz
jauno Smiltenes pieledaja baseinu, veidojot deltu tagadéjas Gaujas un Mustajegi sateces vieta
un atsedzot plasas sauszemes teritorijas Trapenes lidzenuma.

Smiltenes pieledaja baseina attistiba saistama ar Burtnieka ledus loba deglaciaciju no
Linkuvas fazes Iidz Valdemarpils fazei (skat. 2.5. att.). Baseina Iimeni, balstoties uz deltu
Iimeniem, izsekojami pie 75, 70 un 65 m vjl. (Nartiss and Zel¢s, 2011).

Kistot apraktajam ledum, Smiltenes baseina tideni saka nopliist rietumu virziena,
veidojot Gaujas ieleju (A6onTtbiHbw, 1971). Smiltenes baseina limenim pazeminoties lidz 60 m,
veidojas Stren¢u pieledaja baseins (Nartiss and Zel&s, 2011). Saja laika teritorija ir pilniba
briva no ledus. Strencu pieledaja baseinam bija aktiva notece uz Burtnieka paleoezeru pa
Sedas upes ieleju. Udens [imenim kritoties 11dz 48 m vijl., nelieli paliku ezeri aizpéma Sedas
lidzenuma zemako dalu (NartiSs and Zelc¢s, 2011), velak Seit attistas Sedas un citi mazaki
purvi.

Burtnieka paleoezera attistiba sakas Iidz ar ledaja atkapSanos uz Valdemarpils fazes
malas veidojumiem (skat. 2.5. att.), kad ezera ieplaku aiznéma vairakus desmitus metrus biezi

aprakta ledus masivi. Aprimusajiem ledus masiviem turpinot kust, 55 - 58 m vjl. uz drumlinu
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muguram nogulsndjas 2 - 5 m biezi smalkas smilts nogulumi. *°Be datgjumi laukakmeniem
Burtnieka ezera apkartné liecina, ka teritorija bija briva no ledus vismaz pirms aptuveni
13,1+1,1 tikstosiem '°Be gadu (Rinterknecht et al., 2006). Attistoties Salacas ielejai un
izktstot apraktajam ledum, izveidojas Burtnieka paleoezers, par ko liecina smalkas smilts

uzkrasanas 50 m vjl. (Eberhards, 2006).
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2.5. attels. Ledaja kuSanas tidenu sprostezeru izvietojums un glaciolimnisko nogulumu
uzkrasanas vietas Latvija saistiba ar pédéja leduslaikmeta beigu posma deglaciacijas fazem
(Zelcs and Markots, 2004, ar autora papildinajumiem)

Apzimgjumi: 1 — Glaciolimnisko nogulumu uzkrasanas vietas pauguru virsotnes; 2 — Ledaja kuSanas
tideni virsotn&s. Sprostezeri augstienés: KA = Kalvenes, SI = Saldus-Imulas, LI = Lielauces, VA =
Valoles, BI = Bizu; 3 — Ledaja kuSanas Gidenu baseini zemiengs: BA = Bartas, AP = Apriku, VE =
Ventas, ZE = Zemgales, DZ = Daudzevas, LB = Lobes, EL = Elks$nu, KR = Krustpils, NI = Nicgales,
PO = Polackas, ME = Mérdzenes, LU = Lubana, JA = Jaunannas, AB = Abrenes (Ziguru), MG =
Vidusgaujas, ST = Stren¢u, BU = Burtnieka, MS = Vidussalacas; 4 — Baltijas ledusezers; 5 = Ledaja
kuSanas Gidenu sprostezeru maksimala/minimala Iimepa augstuma zimes (M Vjl.); 6 — Platovirsas
pauguru virsmas maksimalas/minimalas augstuma zimes (m vjl); 7 — LedajkuSanas tidenu noteces
ielejas; 8 — Senas deltas; 9 — Valdemarpils faze; 10 — Linkuvas faze; 11 — Gulbenes faze; ar melnu
rami noradita p&tijuma teritorija.

Vela driasa laika paleoezera limenis nokritas zem 40 m vjl., par ko liecina Sedas upes
deltas nogulumi ar ltmeni 37 m vjl., kuri veidojas, noplustot Strencu pieledaja baseina
tideniem. Sads Gidens limenis, iesp&jams, saglabajies lidz pat preborealam, kad lidzigi relativi
zemi udens Iimeni bija daudziem ezeriem Igaunija un Skandinavija (Eberhards, 2006). Pie
Sada zema udens Itmena, visticamak, ir notikusi lielaka eolo nogulumu uzkrasanas un kapu

veidoSanas Burtnieka paleoezera apkartné, jo sakot ar preborealu, klimatam paliekot siltakam

un mitrakam, notika pakapeniska ezera Iimena celSanas un kiidras uzkrasanas. Udens Iimenim
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sasniedzot 44,7 m vjl. (4 - 5 m virs musdienu ezera tdens Iimena), limepa celSanas tika
partraukta, jo atjaunojas Salacas upes izteka (Eberhards, 2006). Sakot ar holocéna klimatisko
optimuma laiku lidz misdienam, notiek aktiva kiuidras uzkrasanas un pakapeniska ezera
limena pazeminasanas, misdienu Iimeni 39,9 m vjl. sasniedzot 1929. gada, kad notika
maksliga Salacas iztekas padzilinaSana (Eberhards, 2006).

IekSzemes kapu pétijjumi Sedas lidzenuma liecina, ka kapu veidoSanas aizsakusies véla
driasa laika un, atseviskas lidzenuma vietas, turpinajusies lidz pat atlantiskajam laikam.
Kapas, kuru vecums ir 11,94+2,7 un 11,8+2.4 tukstosi gadu, novietojusas 54 un 57 m Vvjl.,
liecinot, ka eolie procesi aizsakusSies driz péc Strencu pieledaja baseina nopliiSanas. Jaunakas
kapas novietojusas hipsometriski augstakas lidzenuma vietas (Narti$s et al., 2009; Celins,
2010).

Burtnieka lidzenuma veiktie p&tijumi (Eberhards, 2006) norada par kapu veidoSanos
boreala laika. Zem nelielas kapu grédas datéts kadras slanis norada uz 8770+160 14C gadu
(vai 9,7 tukstosi kalendaro gadu péc INtCal09), G. Eberhards (2006) norada, ka $aja laika
Burtnieka paleozera tidens Iimenis piedzivo butiskas svarstibas, kas vargja veicinat eolo

procesu aktivizésanos.
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3. MATERIALI UN METODES

Lai sasniegtu pétijuma sakuma izvirzito mérki un izpilditu visus darba uzdevumus,

autors apzinaja un izmantoja dazadus zinatniskas literatiiras avotus un kartografisko

materialu, gan arT pielietoja daudzveidigas lauka un laboratorijas p&tijjumu metodes.
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3.1. attels. Lauka pétijumu vietu parskata karte (izstradajis autors, izmantojot Envirotech, 2004)

P&tfjuma ietvaros veikti apjomigi lauka darbi, kuri tika organizeti vairakas ekspedicijas.

Lauka pétijumu vietas ir att€lotas 3.1. att€la, bet detalizétaks pétijumu metozu apraksts, darbu

organizacija un to zinatniska aktualitate ir sniegta 3.3. un 3.4. apaksnodalas.

Kameralie darbi sevi ietvéra ne tikai lauka pétijumos ievakto materialu apstradi un datu

interpretaciju, bet arT apjomigas GIS datu bazes izstradi par iek§zemes kapu izplatibu un to

raksturojosajiem morfometriskajiem lielumiem (skat. 3.2. nodala), ka ar1 smilts paraugu

analizi laboratorija. Papildus, Saja nodala aprakstita pielietoto petijumu metozu aktualitate un

izvéles pamatojums.
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3.1. Izmantotie materiali

Visa pétijuma izstrades laika, patstavigi tika apkopotas pieejamas publikacijas par kapu
veidoSanos, uzbivi, izplatibu un saistibu ar klimatiskajiem apstakliem pasaulg, ka ar1 par
lidzsingjiem pétijumiem Latvija. Liela uzmaniba pieveérsta jaunakajai zinatniskajai literattirai
par dazadu pétijumu metoZu pielietoSanu kapu p&tijumos.

Visa nepiecieSama zinatniska literatiira iegiita Latvijas Universitates Zemes un vides
zinatpu, Orhtisas Universitates Geologijas departamenta, Danijas Tehniskas Universitates
bibliotekas un So biblioteku interneta zinatniskas literattiras datu bazes.

Peétijuma izstrades laika apkopoti un analizéti dazadi zinatniskie raksti par kapu
veidosanos mérena klimata un periglacialos apstaklos, to morfologiju, izplatibu, to iek$€jo
uzblivi un veidoSanas laiku. Loti liela autora uzmaniba veltita tieSi informacijai par
aktualakajam pétijumu metodém.

Literatira par kapu petjjumiem Latvija ir salidzinoSi mazskaitliga. Nozimigu
informaciju par piekrastes kapu izplatibu, attistibu, morfologiju un dinamiku ir sniedzis G.
Eberhards (2003). Liclupes un Daugavas upstarpes ieck$zemes kapas ir pétijusi B. Saltupe
(Cantryne, 1980). P&dgjos gados ir novérojama kapu pétijumu aktualizéSanas Latvija.
Nozimigi pétijumi par iek§zemes kapu vecumu, izplatibu un morfologiju veikti Viduslatvijas
zemiené (Znudova, 2011a,b), Sedas Iidzenuma (Nartiss et al., 2009; Celin$ un Nartiss, 2010;
Celins and Nartiss, 2011; Celins u.c., 2012), Jersikas lidzenuma dienviddala (Strode un Soms,
2012) un Daugavpils apkartné (Soms u.c., 2012).

Agraka informacija par kapam pétjjumu teritorija ir Joti ierobeZota. IekSzemes kapas
pirmo reizi pieminétas 1943. gada, veicot kiidras izp&tes darbus Sedas purva (Nomals, 1943).
NetieSi iek$zemes kapas ir pieminétas O. Aboltinpa darba par Gaujas ielejas attistibu
(AGontembm, 1971), A. Lica (2006) bakalaura darba par Strencu pieledaja baseina
paleogeografisko attistibu un Eberharda (2006) raksta par Burtnieka paleoezera attistibu. Jau
daudz detalizétakus pétijumus ir veicis J. Zebergs (Zeeberg, 1998) sava pétijuma par kapam
Eiropas smilSu joslas austrumu dala. Jaunaki pétijjumi veikti Sedas lidzenuma, nosakot
iek§zemes kapu vecumu, iek§€jo uzbiivi, izplatibu un morfologiju (Nartiss u.c., 2009; Nartiss
et al., 2009; Celin$ un Nartis$s, 2010; Celin$ and NartiSs, 2011; Celin$ un Karuss, 2011a,b,c;
Celins u.c., 2012).

Magistra darba teorétiska baze par iek§zemes kapu veidosanas fizikalajiem principiem,
morfologiju un izplatibu pasaulé, galvenokart, balstita uz tadu enciklopédiska rakstura
literatiru ka The Encyclopedia of Geomorfology (Fairbridge, 1968), Fundamentals of
geomorphology (Huggett, 2003), The Periglacial Environment (French, 2007) un citiem. Loti

25



nozimigu zinaSanu kopumu sniedza dazadas vietu studijas, pieméram, J. Zéberga (Zeeberg,
1998) pétijums par kapu orientaciju un izplatibu Eiropas smilSainas joslas austrumu dala,
Jungeriusa un Riksena (Jungerius and Riksen, 2010) pétijums par Holocéna kapu aktivitati
Eiropa, K. Munjikva u.c. (Munyikwa et al., 2011) pétijums par kapu attistibu pedgja
apledojuma beigu posma Kanadas rietumos un daudzi citi.

P&dgjos gados iekSzemes kapu pétijumi ir kluvusi aktuali arm kaiminvalstts, tapec §1
petijuma gaita tika uzmanigi sekots So petijumu rezultatiem. Ka nozimigakie kaiminvalstu
pétijumi jamin A. N. Drenovas un lidzautoru (Drenova et al., 1997) pétijums par pedéja
apledojuma beigu posma ick$zemes kapam Krievijas Eiropas dala, A. Raukas (Raukas, 2011)
pétijums par iek§zemes kapu attistibu Igaunijas ziemelaustrumu dala un A. Molodkova un A.
Bitinas (Molodkov and Bitinas, 2006) p&tijumi par iek$zemes kapu hronologiju Lietuva.

Saja darba pieminétie “C datSanas rezultati, vieglakai vecumu uztveramibai, tika
kalibréti, izmantojot INtCal09 *C kalibracijas Iikni (Heaton et al., 2009).

Teorétiskas zinasanas par radiolokacijas metodi un iegtito rezultatu analizi ir iegiita no
M. 1. Finkelsteina un lidzautoru (®unkensinTeiid u ap., 1994) monografijas par radiolokacijas
metodes pielietoSanu neliela dziluma grunts pétijumos.

OSL datesanas tehnika un rutinas procediras apgiitas balstoties Uz So metozu
izstradataju zinatniskajiem rakstiem (Murray and Roberts, 1998; Murray and Wintle, 2000;
Wintle and Murray, 2006; Better-Jensen et al., 2003)

Dazada veida kartografiska informacija iegtita, izmantojot LU GZZF WMS un Igaunijas
Zemes dienesta WMS karSu serverus. No LU GZZF WMS servera izmantotas
kvartargeologiskas kartes méroga 1:200 000 (LVGD Kvartargeologija), zemkvartara virsmas
kartes méroga 1:500 000 (LVGD Zemkvartara), pirmskvartara nogulumu kartes méroga 1:200
000 (LVGD Pirmskvartara), PSRS Armijas general$taba topografiskas kartes méroga 1:10
000 (TOPO 10K PSRS) un 1:25 000 (TOPO 25K63g PSRS). Savukart, no lgaunijas Zemes
dienesta WMS karSu servera izmantotas PSRS Armijas general§taba topografiskas kartes
méroga 1:10 000 (Estonian Land Board, 2012).

Jaunu karSu veidoSanai izmantoti Envirotech sastaditas GIS Latvija 9.2 datu bazé
pieejamie vektordatu slani: autoceli line, pilsétas point, robezas line, iidensteces line,
idenstilpnes _poly un apbuve_poly. Tapat autors izmantoja, péc Latvijas kvartara nogulumu
kartes (LVGD Kvartargeologija; Brangulis u.c., 2000; Juskevics u.c., 2002), veidotus purvu
un baseinu nogulumu vektordatu slanus un peéc Latvijas dabas apvidu kartes (LVGD Dabas
apvidi) veidotus Burtnieka, Trapenes un Sedas lidzenuma laukumveida vektordatu slanus.

P&tijuma izmantotie vietvardi balstiti uz Valsts zemes dienesta M 1:50 000 Latvijas

satelitkart€ lietotajiem toponimiem (TOPO 50K Satelitkarte).
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3.2. GIS datu baze un kapu morfometriskie méerijumi

Sakot ar 20. gadsimta 70. gadiem, talizpétes dati devus$i loti nozimigu informacijas
kopumu par kapu lauku izplatibu un morfologiskajam ipasibam uz Zemes, Marsa, Venéras un
pat Titana. Aizvien pieejamaki talizp&tes materiali ir |avusi miisdienu petniekiem parslégties
no atseviSku kapu izpétes, kas bija populara 80. un 90. gados, uz lielu kapu sistému
pétijumiem, iegistot datus par kapu sakartojuma mozaiku, hierarhiju un regionalas attistibas
ipatnibam (Hugenholtz, 2012). Sakotngji, talizpétes dati tika izmantoti, galvenokart kapu
karteéSanai un klasifikacijai. Ka viens no nozimigakajiem kapu klasifikacijas pétjjumiem ir
jamin E. Maki (McKee, 1979) globalais kapu sistému p&tijums. ST kapu klasifikacija ir saistita
ar svarigakajiem kapu kontrolgjosajiem liclumiem — v&ja transportam pieejamas smilts
daudzums, vegetacijas sega un vé&ja virzienu dazadiba — miisdienas ta tiek pielietota vairuma
kapu pétijumu. Saja pétijuma autors balstas uz $o kapu klasifikaciju, vadoties péc kapu formas
plana skatijuma. Parabolisko kapu sikaks iedaltjums tika veikts balstoties G. Eberharda (2003)
piedavato parabolisko kapu klasifikaciju.

P&tijumu teritorija nav pieejami digitalie talizpétes dati, kas biitu izmantojami detalu
kapu sakartojuma mozaikas un izplatibas pétijjumiem, tap&c autors izmantoja pieejamos
augstas precizitates, méroga 1:10 000 (TOPO 10K PSRS; Estonian Land Board, 2012) un
méroga 1:25 000 (TOPO 25K PSRS) topografiskas kartes. Sis materials ir vairak ka
pusgadsimtu vecs, tomér, nemot véra, ka Latvijas teritorija kapu aktivitate tika apturéta 20.
gadsimta sakuma (Buss, 1960) un tas musdienas ir klatas ar patstavigu vegetaciju, autors
pienéma, ka kapu forma un izplatiba, kop$ kartografiska materiala veidoSanas briza, nav

mainijusies.

3. 2.1. Datu bazes izveide

Lidzigi ka kapu pétijumos lielakajos pasaules tuksneSos (Hugenholtz, 2012), p&tot jau
aprimusas, ar vegetaciju klatas kapas, to svarigakie morfometriskie parametri ir kapas
pamatnes laukums, garenass orientacija un virsotnes augstums. Veidojot datu bazi, autors taja
ieklava Sos tris kapu raksturojoSos parametrus (Skat. 3.2. att.). Kapas pamatnes laukums
sniedz informaciju par kapu rakstu plana skatijuma, izplatibu un telpisko blivumu. Kapas
garenass sniedz informaciju par kapas garumu, orientaciju pret ziemeliem un iesp&jamajiem
paleovéju virzieniem, savukart, kapas virsotnes augstums lauj novérteét kapas relativo un

absoliito augstumu.
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Kapu telpiskas izplatibas noteikSana un morfometriskie mérfjumi veikti, izmantojot
ESRI ArcGIS 9.2. un Quantum GIS programmas un PSRS Armijas general$taba méroga 1:10
000 topografiskas kartes (TOPO 10K PSRS; Estonian Land Board, 2012), bet teritorijas, kur

nebija pieejamas So karsu lapas, tika izmantotas PSRS Armijas general$taba meroga 1:25 000

topografiskas kartes (TOPO 25K63g PSRS).

Apzim&jumi

0 50 100

e Kapas virsotne C3 Kapas pamatne —  Kapas garenass

3.2. attéls. Vektordatu slanu veidoSanas shema (Celins un Nartiss, 2011, ar autora papildinajumiem)
Paskaidrojumi: a — kapas virsotne; b — kapas pamatne; ¢ — kapas garenass.

Eolo nogulumu izplatibas un atsevisku sarezgitu reljefa formu genézes noteikSanai,
izmantoja méroga 1:200 000 Latvijas kvartargeologiskas kartes (Brangulis u.c. 2000;
Juskevics u.c., 2002), kuras rastra formata ir pieejamas LU GZZF WMS serveri (LVGD
Kvartargeologija). Atseviskos gadijumos, lauku darbu laika tika veikta parbaudes zondésana,
izmantojot grunts zondi.

Kapas tika identificgtas, un tas pamatne digitizéta ka laukumveida objekts, nemot véra
izoliniju savstarpgjo izvietojumu, apvienotas kapas atdalija ka atseviskus objektus, cenSoties
pielaut pec iespgjas mazaku subjektivitates I[imeni. Kopuma $aja slani apkopota informacija
par 2784 reljefa formam, no kuram 2056 tika iegiitas autora bakalaura darba izstrades laika
(Celins, 2010).

Kapu garenasis izvilktas vadoties péc kapu muguras augstakajiem punktiem, maksimali
reprezentgjot, kapas izliekumus un garumu. Informacija par izvilkto lmiju garumiem un
orientaciju pret ziemeliem tika aprékinata automatiski un saglabata datu bazg (Celin$ un
Nartiss, 2011). Kopuma $aja slani saglabata informacija par 2094 garenasim, no kuram 1529
ieglitas bakalaura izstrades laika (Celins, 2010). Garenasis tika izzimé&tas tadam kapam, kuru
garuma un platuma attieciba bija vismaz 3:1, tadejadi, samazinot iesp&jamo kladu nosakot

orientaciju paugurveida kapam.
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Kapu relativais augstums noteikts vadoties péc izoliniju skaita starp kapas virsotni un
pamatni, savukart, absollitas augstums noteikts péc augstuma atzimém topografiskajas kartes,
bet, ja $adu atzimju nebija, izmantojot lidzigu metodi ka nosakot relativo augstumu, balstoties
péc tuvak esosas augstuma atzimes (Celins un Nartiss, 2011). Datu baze saglabato augstumu

atzimju skaits ir vienads ar kapu pamatnu skaitu.

3.2.2. Datu apstrade un interpretacija

Nemot véra to, ka
kapu forma un tas
orientacija tiek radita
vEja virziena ietekmé
(Lancaster, 2004),

informacija par kapu

garenastm  var  tikt
Apzimgjumi izmantota paleovgju

\ Kapas garenass "‘~.__ Garenass azimuts \ Garenass perpendikuls virzienu rekonstrUkCijﬁ

. o Sim nolikam atlasTja
3.3. attels. Kapu garenass perpendikula noteik§anas shéma

Paskaidrojumi: a — kapas garenass; b — kapas garenass azimuts; garenasis, kas ir garakas
¢ — noteiktais kapas garenass perpendikuls. par 200 m, jo Tsakam
kapam pétamaja teritorija bieZi nav izteikta paraboliska izliekuma. Kapas garenass azimutu
noteica automatiski, izmantojot ESRI ArcGIS 9.2. piedavatos analizes rikus. Garenass azimutu
programma izsaka ka taisnu liniju, kas savieno garenass linijas abus galus (skat. 3.3. b att.).
Velkot perpendikulu pret So azimuta liniju (skat. 3.3. c att.) tiek iegiits kapas garenass
perpendikuls, kas turpmak var tikt izmantots paleov&ju virzienu noteikSanai (CelinS un
Nartiss, 2011).

Kopa iegiti 1212 perpendikulu virzieni, kuri statistiski analiz&ti, izmantojot StereoNet
3.1 programmu. legiitie rezultati vizualiz&ti, izmantojot sektordiagrammas un bidirekcionalu

virzienu. Programmas uzstadijumi aprakstiti 3.3.1. apak$nodala.
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3.3. Iekséjas uzbuves pétijumi

Kapu iekseja uzbtve shiedz vértigu informacijas kopumu par kapu aktivitates cikliem,
eolas sedimentacijas apstaklu izmainam, ka ar par sanesu transportéSanas Vvirzieniem un ta
izmainam. Pilniga prieksstata ieglisanai par kapu iek$&jo uzbtivi, autors veica slanu saguluma
veidojoso elementu mérjjumus un pétijumus ar radiolokacijas metodi. Abas S§is pétijuma
metodes piclictotas paraléli, tad&jadi neatsverami papildinot viena otru, gan pétijuma vietu

izvele, gan velak datu apstrades un interpretacijas procesa.

3.3.1. Slipslanojuma merijumi un rezultatu apstrade

Lai noteiktu smil$u slipslanojuma krituma lenki un krituma azimutu, 19 p&tijumu vietas
kopuma veikti 222 slanu saguluma veidojoso elementu mérijjumi. No tiem 10 mérfjumi veikti
Burtnieka lidzenuma, 58 mérjjumi Trapenes Iidzenuma, bet Sedas Iidzenuma veikti 154
mérijumi, no kuriem 66 tika veikti autora bakalaura darba izstrades ietvaros (Celins, 2010).

Mérfjumu veikSanas vietas novietojuma izvéli noteica pétijuma teritorija eso$o karjeru
daudzums un to geografiskais novietojums, Iidz ar to, slanu sagulumu veidojoSo elementu
mérijumi veikti visos pétijuma teritorija apzinatajos slégtajos, nelegalajos un Sobrid
darbojosos oficialajos karjeros. Karjeru atrasanas vietas tika noteiktas, izmantojot LU GZZF
WMS serverT pieejamas dazadu etapu ortofoto kartes (ORTOFOTO 3; ORTOFOTO 2).

Meérfjumu daudzums un to izvietojums katra karjera ietvaros ir dazads, ko ietekmé€ja
galvenokart karjera lielums un ta novietojums kapa. Ja, pieméram, karjers atsedz tikai vienu
no kapas nogazeém, tad individualo mérijjumu skaits ir minimals, savukart, ja karjers atsedz
pilnu kapas Skérsgriezumu, tad tika izmantota iesp&ja veikt meérjjumus kapas uzveja nogaze,
augstakaja dala, ka arT kapas aizv&ja nogaze, tadejadi iegttie dati var aptvert pat pilnu kapas
attistibas ciklu.

Atseguma ietvaros slipslanojuma krituma lenka un krituma azimuta mérijumi tika veikti
katra slankopa. Merfjumiem izvéleti vizuali labi saredzami slapojumi, lai vartu precizi
ievietot metala plaksniti uz slana robezvirsmas un mazinatu iesp&ju kludities. Ja atseguma
nevaréja izSkirt atSkirigas slankopas, tad mérijumi tika veikti ar aptuvenu intervalu 10-30 cm.

Pirms slana saguluma veidojoSo elementu mérijjumiem, katrs atsegums tika riipigi
attirits, pierakstos dokument€tas noverotas kontaktvirsmas un citi nozimigi novérojumi.
Slipslanojuma mérijumus veica, izmantojot geologisko busoli SILVA Rangerl5 (azimuta un
slipuma skalas precizitate 2°) un metala plaksniti. Atseguma augstuma un mérjjumu dziluma

noteikSanai izmantoja teleskopisko latu ar maksimalo garumu 5 m (skalas precizitate 1 cm).
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Slipslanojumu  mérjjumu rezultatu apstrade un analizi veica, izmantojot
datorprogrammu  StereoNet 3.1. Ar tas palidzibu, izveidoja izoliniju un apvienotas
sektordiagrammas un punktveida diagrammas.

Veidojot diagrammas, tika izmantots logaritmiskais mérogs, rinki iedalija 36 sektoros,
lai varétu uzskatami paradit vienu no 16 debespusém un vienlaicigi saglabat ar1 pietiekami
detalu rezultatu att€loSanu, rinka méroga vertiba tika noteikta ka 50. Katru sektordiagrammu
apvienoja ar punktveida diagrammu, lai uzskatami paraditu slipslanojuma krituma lenki, to
azimutu un atkartoSanas biezumu (Celins, 2010). Lai apkopotu visus slipslanojuma mérijuma
datus un tos vizuali ilustrétu, tika izmantota izoliniju diagrama, att€lojot slanu krituma lenki,
to azimutu un atkarto$anas biezumu.

Analizgjot slipslanojuma mérjjumu datus, ir loti svarigi izSkirt slipslanoto sériju
piederibu uzvéja vai aizvéja nogazei. Sim noliikam tika izmantota Feirbridza (Fairbridge,
1968) aprakstita metodika, kura ir noteikts, ka slipslanotas sérijas ar slipumu lidz 12° veidojas
uzveja nogazes apstaklos, bet ar slipumu lielaku par 12° aizv&ja nogazes apstaklos.

Visam slipslanojumu mérijjumu vietam noteica koordinatas ar augstas precizitates GPS
iekartu ProMark3 Thales. lzmantojot MobileMapper Oficce programmatiru, GPS datu

pecapstrades procesa tika veikta koordinasu izlidzinasanu LGIA uzturétaja LatPos tikla.

3.3.2. Radiolokacijas metode

Kapu ieksgjas uzbiives pétijumi ar radiolokacijas metodi tika veikti 2010. gada oktobrT,
2011. gada marta un 2012. gada februari. P&étjjuma gaita kopuma iegiti 93 radiolokacijas
profili ar kop&jo garumu vismaz 2,5 km.

Lauka pétijumu laika ir svarigi pareizi novietot radiolokacijas profilus, lai datu
apstrades laika varétu veikt péc iespgjas precizaku interpretaciju. Radiolokacijas profili tika
novietoti, péc iesp€jas, perpendikulari kapas garenasij, bet $kérseniskos profilus izvietoja
perpendikulari pirmajam profilam. Pie §ada profilu novietojuma ir loti rti veikt precizu slanu
saguluma interpretaciju. Profilu linijas tika iezimétas ar piketu palidzibu, kuras uzmerija ar
augstas precizitates GPS iekartu ProMark3 Thales un GPS ar datu pécapstradi LGIA
uzturétaja LatPos tikla. Petijuma vieta Silezers, veikta arT reljefa topografiska uzmerisana,
izmantojot totalo staciju Nikon NPL 33N. legitie dati par reljefu tika pielietoti, lai
radiolokacijas profiliem pieSkirtu augstuma vertibas.

Pétijuma izmantots Latvija razotais SIA Radar Systems georadars Zond-12e (skat. 3.4.
att.). Radiolokacijas profilésana veikta ar 300 un 500 Mhz antenu sistémam, jo sakotngji tika

izvirzits mérkis iegit informaciju par kapas ieks$&jo uzbiivi visa griezuma ar pec iespgjas
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augstaku detalitati. 500 MHz antenu sist€tmu izmantoja, lai noveértétu vai kapa ir izteiktas

strukturas, kuras nav iesp&jams izskirt ar 300 MHz antenu sistému.

3.4. attels. Radiolokacijas pétijjumu veik§ana Kampinpu apkartné, izmantojot georadaru Zond-12e
un 500 Mhz antenu sistému. (J. Karusa foto).

Georadara darbibas parametrus iestatija atbilstoS§i veicamajam uzdevumam. Tika
pienemts, ka pétama vide ir sausa smilts, un atbilstoSais vides dielektriskas caurlaidibas
koeficients ir vienads ar 5. Izmantojot 300 MHz antenu sistému, ierakstu veica lidz 300 ns
laika aizturei, kas, pienemot, ka pétama vide ir sausa smilts, atbilst, aptuveni, 20 m dzilam
ierakstam. Laika aizture tika izvél&ta, balstoties uz testa signalu, uzstadot tadu maksimalo
laika aizturi, Iidz kurai vargja uztvert kvalitativu signalu. Izmantojot 500 MHz antenu, tika
iestatita 200 ns laika aizture, kas, pienemot, ka pétama vide ir sausa smilts, atbilst, aptuveni,
14 m dzilam ierakstam (Celin$ un Karuss, 2011b).

Sagpemto signalu pastiprinaja proporcionali dzilumam, vadoties péc testa signala.
Ieraksts tika veikts nepartraukti, fiks€jot katru impulsu un izmantojot stipru signala filtru
(Celins un Karuss, 2011b).

Lai profilu pécapstrades procesa biitu iesp&jams diagnosticét taja redzamas robezas,
katra profiléSanas vieta tika veikti kontrolurbumi un apsekoti atsegumi, iegiito informaciju

piefiksgjot lauka gramatina.
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Profilu apstradei izmantoja Prism 2,5 datorprogrammu. Apstradajot profilus, tika
konstatets, ka ieraksts ir ar loti augstu kvalitati un tiem ir nepiecieS$ama minimala p&capstrade.
Bitiskakos traucgjumus radija augstsprieguma elektroparvades linija, kas atradas tieSi virs
pétijuma vietas Silezers. 2011. gada marta veiktajiem profiliem bitiskus trauc&jumus radija
mitra sniega sega, savukart, 2012. gada veiktajiem profiliem ir noveérojami tehniska rakstura
trauc€jumi, kuri, iesp&jams, radusies pielietojot georadaru un antenes liela, lidz -35°C, sala.
Elektroparvades Iinija radija spécigu signalu, ko izdevas veiksmigi izdalit no deriga signala,
izmantojot frekvencu filtru (Ormsbija filtrs), papildus visiem radiolokacijas profiliem tika
izmantots filtrs fona traucGjumu atdaliSanai (Background removal) un signala korekcija
balstoties uz attalumu starp antenam (Moveout correction). Janem veéra, ka nereti atbrivojoties
no traucgjumiem tiek dz&sti arT derigi signali. Tapéc fona trok$pu dz€Sana netika veikta
pilniba, lai informativo signalu zudums biitu pec iesp&jas mazaks.

Turpmaka iegiito radiolokacijas profilu analize sastavéja no subhorizontalo signalu
identificeSanas un lokalo signalu identific€Sanas, lai biitu iesp&jams labak saskatit un izdalit
signalus, ka ar1, lai kompensétu signala proporcionalo pavajinasanos atkariba no laika, p&c
kura tas tiek sapemts, signali tika nelineari pastiprinati. Signalu identificéSana veikta,

izmantojot atsegumu un veikto kontrolurbumu informaciju.

3.4. Optiski stimulétas luminiscences datéSanas metode

Luminescences datéSanas tehnika misdienas tiek pielietota dazados ar kvartara
nogulumiem un arheologiju saistitos pétijumos. Viens no pirmajiem pétijumiem par
luminescences signala izmanto$anu zinatniskos noltikos bija F. Daniela ( Daniels et al., 1953)
pétijums par luminescences signala iegiiSanu no kvarca mineraliem, izmantojot karséSanu.
Velak, 60. un 70. gadu sakuma, termoluminiscenci (turpmak TL) galvenokart attistija un
pielietoja, lai noteiktu vecumu seniem keramikas priekSmetiem (Aitken et al., 1964;
Zimmerman, 1971) Kops A. K. Singvi ar lidzautoriem (Singhvi et. al. 1982) pielietoja TL
metodi eolo nogulumu datésanai Indija, TL datéSanas metode tiek plasi pielietotas eolo smilSu
un citu smilSaino nogulumu veidu vecuma noteikSanai. 1985. gada D. J. Hantlijs ar
lidzautoriem (Huntley et. al. 1985) atklaja, ka luminiscences signalu no nogulsnétiem kvarca
graudiem ir iesp&jams iegiit, tos stimul&jot ar gaismu. Sai metodei autori uzsvéra vairakas
biitiskas prieksrocibas, salidzinot ar termoluminiscenci, un Optiski stimulétas luminescences
(OSL) metode strauji attistijas un pakapeniski aizstaja TL metodi. Ta ir kluvusi ipasi populara
tieSi pédeja gadu desmita, péc tam kad A. S. Marejs un A. G. Vintls (Murray and Wintle,
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2000) 2000. gada prezentéja viena subparauga regeneracijas metodi (SAR), kas batiski
atviegloja un paatrindja mérijjumu veiksanu.

OSL datésana vel aizvien ir loti jauna metode un joprojam tiek bitiski pilnveidota.
Neskatoties uz to, metodologiskais progress pédéjo gadu laika un augsta rezultatu precizitate
un atbilstiba neatkarigam vecuma noteikSanas metodém, ir padarijusi So datéSanas metodi ka
vienu no vadosajam arheologijas un kvartargeologijas pétijumu jomas (Vanderberg et.al.
2004).

Luminiscences datéSanas metode pieder pie ta dévétajam dozimetriskajam datéSanas
metodém, kuras balstas uz to, ka laika gaita, apkartesosas radiacijas ietekmé&, mineralos rodas
radiacijas izsaukti bojajumi un uzkrats noteikts energijas daudzums. Termala vai solara

stimulacija  atbrivoto  uzkrato

.

h

2 energiju luminiscences veida.
% a b a c Luminescences datéSanas
% i Mokl tehnikas izmantogana lauj noteikt
% 1§_ % laika posmu, kas ir pagajis, kop$
E, % TQEU minerala grauds ir kristalizgjies,
% a o pédéjo reizi ticis izgaismots
5

saules gaisma vai karséts augstas

v

Laiks temperattras (skat. 3.5. att.).

3.5. attels. Luminiscences signala uzkrasanas un Datesanas noliikiem
atbriv0§anﬁs principa shematisks attelojums (izveidots  jzmanto izstaroto luminiscences
péc Vandenberg et. al., 2004) Paskaidrojumi: a — kvarca y

graudi atrodas aprakti nogulumos un, apkartesosas dabigas  signalu. So energijas daudzumu
radiacijas iespaida, tiek uzkrats luminiscences signals; b —
erodgjot nogulumus, kvarca graudi tiek transportéti un
izgaismoti saules gaisma, atbrivojot uzkrato luminiscences  ekvivalento devu (D.), kas
signalu; ¢ — pé&c nogulumu paraugosanas un apstrades, ) o

kvarca graudi tiek stimuléti ar maksligu gaismas avotu, Noteikta,  salidzinot  parauga
atbrivojot luminiscences signalu un nosakot laika posmu
kops pedgja signala atbrivosanas notikuma (b).

sauc  par paleodozu jeb

dabigo luminiscences signalu ar
regenercto, apstarojot paraugu ar
dazadam radiacijas devam. Ekvivalento devu izsaka grejos (1 Gy = 1 J kg™). Lai noteiktu
precizu laika posmu, kop$ pedgjas signala atbrivoSanas, ekvivalenta deva tiek dalita ar devas
koeficientu (skat. vienadojumu nr. 1), kas reprezenté energijas daudzumu, ko sanémis
minerala grauds viena gada, esot paklauts dabiskajai radiacijas ietekmei péc pe&dg€ja signala
dzeSanas notikuma. Devas koeficientu izsaka grejos viena gada.

Eolie procesi nodrosina idealu apstaklu kopumu, lai smilts graudini tiktu labi izgaismoti
saules gaisma un tadejadi atbrivotu luminiscences signalu pirms nogulsnéSanas. Tapéc tiek

uzskatits, ka eolie nogulumi ir vispiemérotakie dat€Sanai ar luminiscences metodi, jo
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salidzinot arT tGdens vidé izgulsnétiem nogulumiem, eolajiem nogulumiem parasti nav
problému ar nepilnigi atbrivotu luminiscences signalu nogulumu transportéSanas laika un

tadgjadi neprecizu vecuma noteikSanu.

Ekvivalenta deva (G
Vecums = (6y) (1)

Devas koeficients (Gy gada)

Turpmakajas apakSnodalas izklastita laboratorijas rutina pie paraugu apstradasanas,
dabigas radiacijas mérfjjumu metodika, datéSanas metodika kvarca mineraliem, ka ari
nepiecieSsamo testu kopums, kas Jauj uzlabot datéSanas metodiku un novértét iegito rezultatu

atkartojamibu un kvalitati.
3.4.1. Paraugosana un paraugu apstrade

Kapu vecuma noteikSanai ar OSL dat€sanas metodi 2009. un 2012. gada tika ievakti 8
smilts paraugi atSkirigas p&tijumu teritorijas vietas.

Smilts paraugu ievaksanu veica, izmantojot plastmasas caurules ar 56 mm diametru un
315 mm garumu. PVC caurule ar speciala bezatsitiena amura palidzibu tika iedzita izvel&taja
smilts slani (skat. 3.6. att.), caurules abi gali tiek aiztaisiti ar tam paredz&tam plastmasas
uzmavam Un nostiprinatas ar necaurspidigu limlenti. Japiemin, ka iepriek$ caurulé ievietoto
saburzita papira gabalu, kas parauga nemsanas laika mazina iesp&jamo smilts samaisisanos un
saules gaismas nonakSanu caurules ieksSiené. Uz caurules korpusa tika noradita parauga
iekSpuse un arpuse attieciba pret atseguma sienu, paraugosanas vietas nosaukums un datums,
papildus tika noradita informacija par paraugojamo nogulumu veidu, reljefa formu, parauga
nemianas dzilumu un iespgjamo vecumu. Sada vienkarSota paraugoSanas metodika ir
visparatzita pasaulé un tiek rekomendéta no vadoSajam OSL dat€Sanas laboratorijam, ka
vienkarsa un salidzinoS$i droSa paraugoSanas metode.

2009. gada ievaktie paraugi tika apstradati un datéti Somijas Dabas vestures muzeja
DatéSanas laboratorija. Savukart, 2012. gada ievaktos paraugus autors apstradaja un
sagatavoja datéSanai Ziemelu Luminiscences dat€Sanas laboratorija, Danija, péc standartizetas

un visparpienemtas metodikas (Vandenberg et. al., 2004).
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Paraugu atpakoSana un turpmak
aprakstita apstrade notika pie zemas
intensitates sarkanas gaismas. Saules
gaismas, vai normala apgaismoja
piekltiSana paraugam viennozimigi to
neatgriezeniski saboja.

Paraugo$anas caurules argja, saules
gaismas ietekmé&ta, parauga dala, tika
ripigi iznpemta un izmantota, lai noteiktu
dabigd  tdens  saturu, maksimali
iespgjamo Udens saturu un dabigas
radiacijas mérjjumiem (skat. 3.4.2.
nodalu).

Aptuveni 150 gramus smilts

~ parauga sijdja, lai iegtitu smilts frakciju

180-250 pm. legiito frakciju apstradaja
3.6. attels. OSL parauga pemsanas procedira Vienu stundu ar 30% HCL, lai nonemtu
pétTiumu vieta Zeltini (M. Nartisa foto) _. . .. .

karbonatiskos piemaisijumus un Vvienu
stundu ar 33% H,0,, lai nopemtu organiskos piemaisijumus. Smilts graudinu virsmu
notiri$anai, 40 minttes pielietoja 10% HF skabi, péc tam izmantojot 10% HCL, novaca fluora
kristalu veidojumus, kas var veidoties parauga péc HF lietoSanas. Fluora kristaliem ir
luminiscgjosas 1pasibas, kas var radit nevélamus traucgjumus OSL m&rfjjumos.

Pielietojot skidrumu ar bltvumu 2,62 g/cms, atdalfja kvarca graudinus no laukSpata
graudiniem. Ieghito kvarca frakciju 1 stundu apstradaja ar 40% HF skabi, lai tiktu vala pilnigi
no visiem laukspata mineralu graudiniem un nokorodétu ari pasa kvarca virsmu, tadgjadi to
pilniba notirot. P&c tam atkal pielietoja 10% HCL, lai nonemtu fluora kristalus. Ped&jos divus
solus, péc nepiecieSamibas, var atkartot vairakas reizes, Iidz iegtst pilnigi tirus kvarca
graudinus, tomér, ka liecina autora pieredze, péc tresas procediras atkartoSanas reizes, ir
noverojama ari loti bitiska kvarca graudinu izméra samazinaSanas, kas mazina daté$anai
deriga parauga apjomu. P&éc kimiskas apstrades, paraugus parsijaja, lai atbrivotos no kvarca

graudiem, kuri péc kimiskas apstrades kluvusi mazaki par 180 um.
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3.7. artéls. Mérijumiem sagatavots un uz neriiséjosa térauda diska novietots subparaugs
A — subparauga kopskats; B — pietuvinats subparaugs, kas sastav no 180-250 um frakcijas kvarca un
pret kimisko apstradi noturigiem smagajiem mineraliem.

Neizmantota parauga dala un smilts frakcijas tika iepakotas gaismu necaurlaidigos PVC
maisos un novietotas dros$a noliktava, lai tos vélak izmantotu citos pétijumos vai péc
neparedz@tiem gadijumiem, kad apstradatie paraugi tiek pazaudgti vai sabojati.

Datésanai sagatavotie paraugi, ar silikona saistvielas palidzibu, tika novietoti uz 0,5 mm
bieziem nertis§josa térauda diskiem diametra 9,7 mm (skat. 3.7. att.). Katram datéjamajam

paraugam tika sagatavoti 18 — 26 $adi subparaugi.
3.4.2. Dabiskas radiacijas meérijumi

Dabigas radiacijas mérijumus veikSanai, 250 grami izzavéta un samalta parauga 24
stundas tika karséta 450°C temperatiira, lai nodedzinatu visu organiskos piemaisijumus. P&c
tam, pievienojot 100 gramus izkaus&ta vaska, parauga un vaska maisijumu ievietoja aluminija
formas un atdzesgja, lai iegttu kriizes formas parauga monolitus, kurus vélak izmanto gamma
spektrometrijas merjjumiem.

Dabiskas radiacijas mérjjumiem izmantoja Canberra n-type augstas izSkirtsp&jas
gamma starojuma spektrometru ar germanija minerala diodi. Gamma spektrometrijas
mérijumi veikti péc A. S. Mareja un lidzautoru (Murray et al., 1987) aprakstitas metodikas.
Meérijumu gaita tika noteikta 2°U, 2°Th, °Ra, **Ra, ?'°Ph, ®Ra, *°Rn, “°K un *'Cs izotopu
radioaktivitate katra parauga un izteikta ka bekereli uz vienu kilogramu (Bq kg™).

Dabiskas radiacijas devas lielumu paraugos aprékina, izmantojot visparpienemtus
aprekinus (Mejdahl, 1979) un izsaka ka absorbétas devas koeficientu (Gy gads™). Kvarca
iek$€jas beta starojuma radiacijas devas lielumu 180-250 um graudinu izm&ram pienem ka

nebatisku rezultatu ietekm&josu faktoru, balstoties uz kvarca mineralu iek$gjas radiacijas
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pétijumiem Skandinavijas regiona (Mejdahl, 1979), savukart, alfa radiacijas skartais graudinu
argjais slanis tika nokorodéts, izmantojot 40% HF skabi, paraugu apstrades laika (skat 3.4.1.
punktu). Kosmiskas radiacijas devas lielumu noteica, nemot v&ra paraugoSanas vietas
geografisko novietojumu, augstumu virs jiras limena un paraugosanas dzilumu, vadoties péc
J. R. Preskota un J. T. Hatona (Prescott and Hutton, 1988; 1994) ieteiktajam aprékinu
metodem.

Paraugiem, kuri tika nemti kapas virs€ja dala, pienéma, ka tidens saturs laika posma,
kop$ nogulumu veidosanas briza, ir bijis Iidzigs noméritajam dabigajam tdens saturam
paraugoSanas bridi. Tika piepemts, ka iesp&jama noteikta tidens satura klida parauga ir 4 %

robezas.
3.4.3. Paraugu datésana, izmantojot SAR protokolu

OSL mérfjumus veica, izmantojot Rise TL/OSL DAL5 lasitaju, kas aprikots ar zilas
(vilpa garums — 470+30 nm; energijas daudzums ~50 mWcm®) un infrasarkands (vilpa
garums — 880480 nm; energijas daudzums ~135 mWcm™) gaismas avotiem. lzstaroto
luminiscenci uztvéra caur ultravioleto stikla filtru Hoya U340. Regeneréta radiacijas deva
paraugiem tika pieSkirta, izmantojot 905r-20Y peta radiacijas avotu. Sikaks iekartas tehniskais

raksturojums ir pieejams Bé&tera-Jensena un lidzautoru raksta (Better-Jensen et al., 2003).
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3.8. attels. Riso TL/OSL DAIS5 lasitajs (NLL reprezentacijas materials, ar autora papildinajumiem)
Lasitaja galveno elementu shematisks att€lojums (A) un iekarta mérjjumu laika (B).

Ekvivalentas devas mérijumi veikti, izmantojot SAR (viena parauga regenerativas
dozas procedira) protokolu, ko ir aprakstijis A. S. Marejs un A. G. Vintls (Murray and
Wintle, 2000; Wintle and Murray, 2006).
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Saja pétijuma standarta SAR mérfjumu protokols tika nedaudz parveidots, ieklaujot taja
IR gaismas stimulacijas soli, lai atbrivotos no nevélama luminescences signala, kas veidojas
no lauk3pata minerala ieslégumiem kvarca graudos (Wintle and Murray, 2006). Sada SAR
protokola parveidoSana ir sevi attaisnojusi vairakos pétijumos, Kkur autori saskaras ar
problematiskam paraugu luminiscences Ipasibam, d€] laukSpata mineralu piemaisijumiem
(Walinga et al., 2002; Roberts, 2007).

Lai noteiktu piemérotako kars€Sanas temperatiru, tika veikts karséSanas plaknes tests.
Sis tests palidz noskaidrot, kadas karsé$anas temperatiiras luminiscences signals klast stabils
(Wintle and Murray, 2006). Testu veica vienam paraugam, pielietojot karséSanas temperatiiras
diapazona no 160 Iidz 300°C.

Atkartoti veicot subparauga karséSanu pie augstam temperatiiram, mainas ta jitiba. Lai
to novérstu, dabiskos un regenerétos luminiscences signalus (L,; Tn) normaliz&ja, izmantojot
testa luminiscences signalus (Ty,; T;, skat. 3.1. tabula). Testa luminiscences signalu ieguva,
apstarojot subparaugu ar zinamu radiacijas devu (skat. 3.1. tab., 5. solis) un péc tam nomérot

attiecigo luminiscences signalu (skat. 3.1. tab., 8. solis).

3.1. tabula
Pétijuma izmantotais SAR protokols
Solis Darbiba Sanemtais signals
1 Dabiga radiacijas deva, D, Regeneréta radiacijas deva, D;
2 Karsé$ana 260°C, 60 s
3 IR stimulacija 125°C. 100 s
4 7ilas gaismas stimuldcija 125°C, 60 s L, L
5 Testa radiacijas deva, D,
6 Karsésana 240°C, 40 s
7 IR stimulacija 125°C. 100 s
8 Zilas gaismas stimulacija 125°C, 60 s T, T,
9 Zilas gaismas stimulacija 280°C, 40 s
10 Atgriesanas pie 1. sola

Nemot véra paraugu luminiscences ipaSibas, standarta SAR protokola tika veikta
butiskas izmainpas (skat. 3.1. tab.). Lai nolasitu dabiskos un regenerétos luminiscences
signalus, visi subparaugi tika karséti 60 sekundes 260°C temperattira. IR gaismas stimulacija
tika veikta 100 sekundes 125°C temperatiiras, bet zilas gaismas stimulacija 60 sekundes
125°C temperatiiras. Testa luminiscences signala (Ty; T;) iegiSanai visi subparaugi tika karséti

40 sekundes 240°C temperatiira, kas ierasti ir par 20°C zemaka ka pirma kars€Sanas
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temperatara (Wintle and Murray, 2006). IR un zilas gaismas stimulacija testa signalam notika
tapat ka aprakstits augstak. Pirms parieSanas uz katru nakamo ciklu, subparaugi tika karséti
280°C temperatiira un 40 s stimul&ti ar zilo gaismu, lai pilniba dz&stu luminiscences signalu
un nenotiktu mantota luminiscences signala parnese uz nakamajiem mérjjumu cikliem.

Maksimalais regenerétas radiacijas devas (Dj) daudzums tika noteikts divas reizes
lielaks par parauga aptuveno ekvivalento devu (D), kopuma pielietojot seSus regeneracijas
ciklus. Testa radiacijas deva (Dy) tika izv€léta lidziga aptuvenajai parauga ekvivalentajai
devai.

Ekvivalenta devu noteica, izmantojot programmu Riss Analyst, atlickot maksligi
regenerétos luminiscences signalus grafika un nolasot normalizéta dabiska luminiscences
signala vertibu (Ln/T,) uz y ass (skat. 3.9. att.). Ekvivalentas devas noteik$anai izmantoja
luminiscences signalu no 0,8 sekundes lidz 0,96 sekundei, bet par m&rfjumu fonu tika
pienemts signals no 1,12 sekundes Iidz 2,08 sekundei (skat. 4.23. A att.).

Lai novértetu mérjjumu precizitdti un SAR protokola piemérotibu konkrétajam
datésanas uzdevumam, tika pielietoti Cetri testi, kurus iesaka A. S. Marejs un A. G. Vintls
(Murray and Wintle, 2000; Wintle and Murray, 2006).

Lai novértétu mérijumu precizitati Cetriem paraugiem, tika veikts devas atjaunosanas
tests. Sis tests parbauda, vai péc noteiktas radidcijas devas sanemsanas, subparaugs izstaro

sanemtajai devai atbilstoSu luminiscences

4. cikls .
. ) signalu. Testa ietvaros subparaugus
= 1. cikls
£ 08 o . : _
iy [1/ novietoja saules gaismas simulatora uz 4
— I .
@ 061 = Gl stundam, lai pilniba dz&stu parauga esoso
" . - o -
® ] 2. cikls luminiscences signalu. Uzsakot
N 04 |
e 6. cils mérijjumus,  katrs  subparaugs  tika
S 0.2 1 De . R
4 5 o / apstarots ar noteiktu radiacijas devu, kas
. CIKIS
0.0¢ ‘ ; ‘ ir maksimali tuva attieciga parauga
15 30 45

Regeneréta deva (Gy) ekvivalentai devai. Turpmaka meérijjuma

3.9. attels. Shematisks piemers regeneracijas gaita ir identiska ieprickS aprakstitajam

ciklu atteloSanai grafika un ekvivalentas devas SAR protokolam. Noteiktajai

(De) noteiksanai ) o
ekvivalentajai devai jaieklaujas 10%

kludas robezas, salidzinot ar radiacijas devu ar kuru apstaroja subparaugu. Ja testa rezultati
parsniedz pielaujamo kltidu, ir nepieciesams veikt korekcijas izmantotaja SAR protokola vai

piepemt, ka paraugu, izmantojot So metodi, nav iesp&jams precizi datét.
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Lauks$pata mineralu izraisitas luminescences klatbtitne un ta ietekme uz rezultatu tika
novérteta, salidzinot luminiscences signala lielumu péc infrasarkanas gaismas stimulacijas un
zilas gaismas stimulacijas.

Rekuperacijas testu pielietoja, lai noskaidrotu, vai paraugos esoSais luminiscences
signals tiek pilniba dzésts péc 9. sola (skat. 3.1. tab.), un starp mérijumu cikliem netiek
parnests mantots luminiscences signals. Sis tests ir icklauts katrda mérijumu sesija. Testa
letvaros, 5. cikla 1. solt (skat. 3.9 att. un 3.1. tab.) subparaugi netiek apstaroti ar regeneréto
radiacijas deva un attiecigi noméritajam luminiscences signalam ari jabiit tuvu nullei.
Pielaujama maksimala kltuda ir 5%.

Atkartojamibas testu pielieto, lai novertétu mérjjumu atkartojamibu un jitibas izmainas
starp mérfjumu cikliem. Sis tests tika icklauts katra mé&rfjumu sesija. Testa biitiba izpauZas
taja, ka meérjjumu sesijas ietvaros, 2. un 6. cikla 1. soli (skat. 3.9 att. un 3.1. tab.) subparaugi
tiek apstaroti ar vienadu regenerétas radiacijas devu, un attiecigi nomeéritajiem luminiscences
signaliem abos ciklos ir jabit vienadiem. A. G. Vintls un A. S. Marejs (Wintle and Murray,

2006) norada, ka ST testa rezultatiem ir jaieklaujas 10% kltdas robezas.
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4. REZULTATI UN INTERPRETACIJA

Pétijuma gaita tika iegiti jauni dati par iekSzemes kapu izplatibu, morfologiju,
savstarpgjam sakaribam un iek$€jo uzbiuvi. Savukart autora veiktie OSL dat€jumi, sniedz lidz
Sim nebijusu iesp&ju noverteét precizu kapu veidosanas laiku un eolas aktivitates ilgumu
Ziemelvidzemés. Saja nodala apskatiti batiskakie 1 pétfjuma rezultati un sniegta to

rezultatu parskatamibai, tie apskatiti atseviski Burtnieka, Sedas un Trapenes lidzenumiem.

4.1. Iekszemes Kapu izplatiba un morfologija

Iekszemes kapu izplatiba Ziemelvidzemeg ir saistama ar teritorijam— Burtnieka, Sedas un
Trapenes lidzenumiem, kuras pédgja apledojuma deglaciacijas beigu posma klaja pieledaja

baseini, un notika liela apjoma smil$aina materiala akumulacija (skat. 4.1. att.).
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4.1. attéls. lekSzemes kapu izplatiba un izplatibas saistiba ar glaciolimniskajiem un purva
nogulumiem Ziemelvidzeme (izstradajis autors, izmantojot Envirotech, 2004; Brangulis u.c., 2000;
Juskevics u.c., 2002) Ar melniem kvadratiem noraditi att€lu pietuvinajumi: A — 4.2, att.; B — 4.4. att.;
C-4.7. att.
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Starp minétajiem lidzenumiem kapu izplatibas patnibas un morfologija ir atSkiriga.
Spriezot péc kapu formas plana skatfjuma, petijuma teritorija galvenokart ir izplatitas dazadas
konfiguracijas paraboliskas kapas. To veidoSanos un attistibu ietekm&usSas gan katra
lidzenuma topografijas un nogulumu 1pasibu 1patnibas, gan liela méroga klimatiskas izmainas

un domingjoso paleoveju virzienu izmainas.

4.1.1. Burtnieka lidzenums

lek$zemes kapas Burtnieka lidzenuma izvietojusas neliela josla gar Sedas upes lejteces
posmu (skat. 4.2. att.). To veidoSanos var saistit ar Burtnieka paleoezera gultn€ un Sedas delta
nogulsnéto smilsaino glaciolimnisko un glaciofluvialo nogulumu parstradasanu eolajos
procesos (Brangulis u.c., 2000).

Eolie nogulumi planas segsmilts veida sastopami ar1 citviet Burtnieka paleoezera klataja
teritorija, kur tas parklaj vecakas reljefa formas. Kapu ierobezoto izplatibu var skaidrot arT ar
smil$aino nogulumu nelielo izplatibas arealu Burtnieka paleoezera klataja teritorija (Brangulis
u.c., 2000).

Kapu pamatnu augstumi mainas no 40 m vjl. Burtnieka ezera tuvuma lidz 62 m vjl.
Kancu apkartng un talak samazinas austrumu virziena. Kapu relativais augstums atseviskam
kapam sasniedz 6,6 m, bet vidgji tas ir nedaudz zem 2 m. Kapu relativais augstums palielinas
Kancu apkartn€, kur ir ar1 lielaka kapu koncentracija. Kopuma kapu skaits lidzenuma ir
salidzinosi neliels. Petijuma gaita tika identificétas 149 individualas kapu formas.

Lai arT kapu skaits ir neliels, balstoties uz kapu formu plana skatijuma var izdalit Cetras
dazadas kapu grupas (skat. 4.2. att.). Lielaka kapu grupa novietota Kancu apkartné. Kapas Seit
atbilst akveida parabolisko kapu tipam. Akveida kapu garas astes veidojas kapas centralajai
dalai 1énam virzoties uz priekSu pa v&jam, kamér zemako un v€ja iedarbibai mazak paklauto
astes dalu parnem vegetacija un aizsarga no parpusanas (Easterbrook, 1999). Nemot to vér3,
Burtnieka lidzenuma esosas akveida kapu garas astes liecina par vairakus kilometru garu kapu
migraciju austrumu ziemelaustrumu virziena, kuras laika tas ir uzgtluSas citam, vecakam
reljefa formam. Vietumis §is akveida paraboliskas kapas ir arT migré&jusas lejup pa drumlinu
nogazém. Akveida formas apveids pastiprinas virziena uz austrumu dienvidaustrumiem,

liecinot, $aja virziena samazinajas v€ja transportam pieejamo nogulumu daudzums.
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4.2. attéls. TekS§zemes kapas Burtnieka lidzenuma (izstradajis autors, izmantojot Envirotech, 2004;
Brangulis u.c., 2000) Teritorijas novietojumu var redz&et 4.1. A attela.

Kapu grupai Sedas upes ieleja ir raksturiga haotiska kapu forma, kas, iespgjams, ir
mainita velaku fluvialo procesu ietekmé. Par ko liecina, tas, ka kapas Seit ir izvietojusas uz
zemes virsmas pacélumiem starp Sedas upes attekam. So kapu attistibu, iesp&jams, var saistit
ar Sedas deltas veidoSanas procesiem un ezera limena izmainam.

AtseviSkas garenas kapas ar vaji izteiktam izptSanas pazimém sastopamas 3 km uz rietumiem
no Kanc¢iem.

Bet ceturta kapu grupa novietojusies netalu no tagad€jas Burtnieka ezera krasta Iinijas,

un ,iespgjams, veidojusas kada no senakam Burtnieka ezera stadijam ka piekrastes valnis.
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Tomeér, jaatzist, ka So reljefa formu piederibu kapam ir
nepiecieSams parbaudit lauka, lai var€tu izdarit
parliecinosus secinajumus.

Kapu garenasu perpendikulu mérijumi tika veikti

' 71 kapai. Merjjumu rezult§josSais virziens norada uz

] [ iesp&jamo paleoveju virzienu no ZZR vai DDA (skat.
4.3. att.). Péc rozes diagrammas formas ir iesp&jams
iz8kirt ari citus sekundarus paleov&ju virzienus, Kkas,

n=71 iespejams, atspogulo lokalas v€ja pliismas Ipatnibas

43 aels. Burtnieka idzenuma gaisa piezemes slani. legiitie kapu garenasu

iekSzemes  kapu  garemasu  perpendikulu mérfjumu rezultati nesakrit ar Kancu
perpendikuli ) )
Melna bulta norada rezultgjosos apkartné esoSo akveida parabolisko kapu parpuSanas

virzienus. Burts n  norada

o . virzienu. Sadu nesakritibu var skaidrot ar kapu
mérfjumu skaitu.

garenasu  perpendikulu  noteikSanas  Ipatnibam
paraboliskajam un citam nesimetriskam formam. (skat 5. nodalu un Celin$ un Nartiss, 2011)

un nelielo mérjjumu skaitu.

4.1.2. Sedas lidzenums

Iekszemes kapas Sedas Iidzenuma ir novietojusas salidzino$i vienmé&rigi un sastopamas
praktiski visa lidzenuma teritorija, iznemot periféro dienvidu dalu. Kapu izplatiba sakrit ar
smilSaino glaciolimnisko nogulumu izplatibas arealu, kas paradits Latvijas kvartara virsas
nogulumu karté (Brangulis u.c. 2002). Atsevisku nelielu kapu veido$anos var saistit ari ar
Gaujas ielejas attistibu un smil$aino aluvialo nogulumu parptasanu. Par to liecinu p&tijumu
vieta Puiku karjers, zem planas eolo nogulumu segas esoSie gransainie aluvialie nogulumi,
savukart Bérzu apkartng, starpkapu ielejas atsedzas vid€ja lieluma laukakmeni.

Kapu koncentracija palielinas Iidzenuma vidiené un virziena uz austrumiem, kur tas
grupgjas lielas grupas (skat. 4.4. att.). Ka nozimigs Skérslis kapu izplatibai jamin Gaujas
ieleja. Par to liecina vairaku kapu masivu novietoSanas Gaujas iclejas mala, savukart, uz
austrumiem no Gaujas ielejas, kapu skaits biitiski samazinas.

Kapu pamatnu augstums mainas no 44 m vjl. lidzenuma rietumu dala Iidz 85 m vjl.
lidzenuma austrumu dala. Vid€jais kapu relativais augstums ir aptuveni 4 m, individualam
kapam tas parasti neparsniedz 5 m, bet kapu relativais augstums pieaug kapu grupas, kKur tas
var sasniegt pat 23 m. Sedas Iidzenuma kopuma ir novérojama sakariba, ka kapu relativie

augstumi pieaug virziena no rietumiem uz austrumiem.
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Kapu skaits Sedas lidzenuma ir ievérojams — pétijumu gaita tika identificeétas 2099
individualas kapu formas.
Balstoties uz So kapu formu plana skatijuma, Sedas Iidzenuma var izdalit vairakus

parabolisko kapu tipus — klasiska parabola, akveida parabola un kemmes veida parabola.

uz Smilteni

4.4. attéels. lek§zemes kapas Sedas lidzenuma (izstradajis autors, izmantojot Brangulis u.c., 2000;
Juskevics u.c., 2002)
Apzimgjumus skatit 4.2. att€la. Teritorijas novietojumu var redzet 4.1. B attela.

Klasiskas, vienkarSas parabolveida kapas sastopamas lidzenuma hipsometriski
zemakajas vietas un lidzenuma vidieng, kur tas neveido lielas kapu grupas un ir novietojusas
izklaidus. Sadas klasiskas paraboliskas kapas liecina par salidzinos$i vienkarSu kapu

veidosanas procesu, nelielu migracijas attalumu un aprim$anu vegetacijas ietekmé.
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Akveida paraboliskas kapas sastopamas lidzenuma rietumu dala — Kampinu apkartné un
lidzenuma vidus dala uz dienvidrietumiem no Silezera (skat. 4.4. att.). So kapu relativie
augstumi ir salidzino$i zemi un parasti neparsniedz 10 m. Kapu astes ir lidz 10 km garas un
vérstas DR-ZA virziena, liecinot par talu kapu migraciju ZA virziena. Akveida paraboliskas
kapas liecina par attistitu vegetaciju un nabadzigiem smilts pieneses apstakliem to veidoSanas
laika, ko, iesp&jams, veicinaja atrasanas ,,aizveja” aiz Gaujas ielejas.

Lidzenuma austrumu dala sastopamas loti

N

augstas kapu grédas ar maz izteiktu parabolas formu.
Tas raksturigas ar vairaku parabolisko kapu sapliiSanas
pedam, veidojot garas parabolisko kapu virknes. Sim
kapam raksturigi ari lieli relativie augstumi. Kapu
saplisana un lieli relativie augstumi liecina, ka ir
notikusi loti aktiva kapu migracija un liels vé&ja

transportam pieejamais smilts materiala daudzums,

savukart, neizteikta paraboliska forma liecina par

n = 846 e e 1 T o D
salidzinosi nelielu vegetacijas ietekmi kapu migracijas
4.5 anels. Sedas lidzemuma  |,ika vaj Joti nelielu migracijas attalumu. Iespgjams, ka
iekSzemes kapu garenasu
perpendikuli §is kapas savas attistibas sakumstadija ir bijusSas
Melna bulta norada rezultgjoSos o e Y
- 108 Skérskapas un tikai kapu stabilizacijas laika sakusas
virzienus. Burts n  norada

merTjumu skaitu.

ienemt parabolisku formu.

Izklaidus pétamaja teritorija, it ipasi ta periféraja dala, sastopamas ari nelielas
paugurveida kapas ar haotisku, nereti nenosakamu orientaciju.

Kapu garenasu perpendikulu meérjjumi veikti 846 kapam. Rezult§joSais merijumu
virziens vérsts uz RDR-AZA (skat. 4.5. att.), kas, nemot véra p&tijumu teritorija novietoto

parabolisko kapu formu un vérsumu, liecina par paleov&ju virzienu no RDR.

4.1.3. Trapenes lidzenums

IekSzemes kapu izplatiba Trapenes lidzenuma ir nevienmeériga, kapas koncentr€jas
atseviskas lidzenuma vietas. Kapu izplatiba ir tieSi saistama ar smilSaino glaciolimnisko un
glaciofluvialo nogulumu izplatibu (skat. 4.7. att.), savukart lidzenuma dala, kur kvartara
nogulumu segu veido puteklaini glacioliminskie nogulumi (Juskevics u.c., 2002), kapu reljefs
praktiski nav sastopamas un vecakus nogulumus mé&dz klat 1idz pat 1 m biezs segsmilts slanis

(skat. 4.6. att.).
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Kapu koncentracija palielinas Gaujas labaja
krasta starp VireSiem un Lejasciemu, Gaujas un
Mustjegi upstarpé un uz Z no Zeltiniem, kur tas
grup€jas lielakas kapu grupas. Individualas kapas
sastopamas Iidzenuma rietumu dala un Gaujienas
apkartne.

Kapu pamatnes augstumi mainas no 65 m vjl.
lidzenuma Igaunijas dala, un pakapeniski pieaug
virziena uz dienvidiem, sasniedzot 110 m augstumu
Lejasciema apkartné. Visaugstak kapas ir novietotas
Zeltinu apkartng, kur to pamatnu augstumi ir pat 125

m vjl. Vidgjais kapu relativais augstums Trapenes

lidzenuma ir 4,1 m, bet lielakajos kapu masivos

4.6. attéls. Segsmilts pétijumu
vieta Mielupite

relativie augstumi médz sasniegt pat 10 un vairak
metrus, savukart maksimalie kapu augstumi ir kapu
masiva pie Zeltiniem, kur tas sasniedz 16,6 m augstumu. P&tijjuma laika Trapenes lidzenuma
tika identific€tas 536 individualas kapu formas.

Balstoties uz $o kapu formu plana skatijuma, Trapenes lidzenuma esosas kapas, I1idzigi
ka Sedas lidzenuma, ir pieskaitamas pie parabolisko kapu tipa.

Izteikts akveida parabolisko kapu masivs izvietojies Gaujas un Mustjegi upstarpe (skat.
4.7 att.). Kapam $aja masiva ir raksturiga akveida paraboliska forma un tas parvietoSanas
procesa ir apvienojusas ar citam kapam. Sis akveida parabolisko kapu masivs bitiski atskiras
no citiem pétijjumu teritorija Tam ir lielaks kapu relativais augstums un kapu astes veido
masiva dienvidu un ziemelu dalu, kuras saSaurinas austrumu virziena aptuveni 40 gradu lenkT,
11dz pilniba izkilgjas.

Kapu masiviem, kuri novietojusies starp Sarkanajiem kalniem un Lejasciemu (skat. 4.7.
att.), ir raksturigas loti garas kapu grédas, kuras veidojusas apvienojoties vairakam
paraboliskam kapam. Garakas kapu grédas novietojusas Gaujas ielejas mala, sasniedzot pat 3
km garumu. levérojamo kapu grédu garumu, visticamak, veicinaja kapas novietoSanas Gaujas
ielejas mala, kas kalpoja ka nozimigs Skérslis turpmakai kapu migracijai austrumu virziena.
So hipotézi apstiprina arT Iidz 25° stavas aizvéja nogazes, kuras vérstas pret Gaujas upi un

var€tu liecinat par kapas pamatnes noskaloSanu fluvialos procesos.
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4.7. attels. IekSzemes kapas Sedas Iidzenuma (izstradajis autors, izmantojot Brangulis u.c., 2000;
Juskevics u.c., 2002)

Apzim&jumus skatit 4.2. attela. Teritorijas novietojumu var redzet 4.1. C attela.

Zeltinu apkartné esoSajam kapam ir labi izteikta paraboliska forma un atseviskas kapas
sasniedz ieverojamu relativo augstumu, liecinot par lielu v€ja transportam pieejam materiala
daudzumu. Kapam S$eit raksturiga grupéSanas nelielas kapu grupas, kur tas nereti ir dalgji
savienojusas. Svarigi, ka Zeltinu apkartné kvartara virsmu veido glaciofluvialie nogulumi un

visticamak tie ari kalpojusi par izejmaterialu kapu veidosana.
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Lidzenuma rietumu dala esosas individualas
kapas atSkiras no pargja lidzenuma eso$ajam kapam.
Sis kapas negrup&jas kapu masivos un ir salidzinosi
zemas, parasti neparsniedzot 5 m relativo augstumu.
Ar1 kapu novietojums ir vairak haotisks ka citviet
lidzenuma. Kapu forma liecina par diviem

iesp€jamajiem  paleovéju  virzieniem So kapu

stabilizacijas laika — no R uz A un no ZR uz DA -

n=295 liecinot par iesp&jamu veidoSanos dazados laika

4.8. attels. Trapenes lidzenuma  perjodos.

iekSzemes  kapu  garenasu ) . .
perpendikuli Kapu garenasu perpendikulu mérjjumi tika veikti
Melna bulta norada rezult&joSos
virzienus. Burts n  norada

mérTjumu skaitu. perpendikulu virzieniem. Viens ir vérsts ZZR — DDA

295 kapam. legiitie rezultati norada uz diviem garenasu

un otrs DZ — ZR virziena. Rezultgjosais perpendikulu virziens ir vérsts R — A virziena (skat.
4.8. att.). Kas, nemot véra ari kapu izlickuma virzienu, lauj izdarit secinadjumu par kapu

veidoSanas laika valdoSo paleovéju virzienu no RDR.

4.2. Kapu iekséja uzbuve

Pétijuma gaita izmantotas pétijumu metodes deva daudzskaitligus un detalizétus datus
par pétijuma teritorija esoSo kapu iek$€jo uzbiivi. Turpmakajas apakSnodalas apskatiti katra
lidzenuma veiktie slanu saguluma veidojoSo elementu meérijjumu rezultati, raksturojosakie

radiolokacijas profili un ieksgjas uzbiives elementi.

4.2.1. Burtnieka lidzenums

Burtnieka Iidzenuma radiolokacijas profileSana veikta pétijumu vieta Kanci.
Radiolokacijas profili tika ierakstiti paraleéli karjera atseguma sienai un perpendikulari
pirmajam profilam (skat. 4.9. C att.).

Izmantojot 500 Mhz antenu sisteému, izdevas iegiit informaciju par kapas ieks€jo uzbiivi
lidz 5 m dzilumam. legiito signalu identific€Sanai un slipslanojumu mérjjumu veiksanai tika
izveidoti divi atsegumi (skat. 4.9. A, C att. un 1. pielikumu). Veicot iegiito signalu
identificéSanu, tika atpazitas vairakas geologiskas robezas. Radiolokacijas profilos tika
identificéta kapas pamatne b , kapas augs€ja dala a un robeza starp Sim divam slankopam.

(skat. 4.9. A, B att. un 1. pielikumu).
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2. atsegums

A 1. atsegums B profila sakums

7.5

Apzimg&jumi
- = = Identificétas robezas QO OSL paraugosanas vieta

4.9. attels. Kapas iek$gja uzbiive pétijjumu vieta Kanci

A un B — iegiitie radiolokacijas profili, izmantojot 500 Mhz antenu sistému. Ar baltu raustitu Iiniju
noradits 1. un 2. atseguma novietojums (skat. 1. pielikumu). Burti a un b norada identificétos signalus.
C — profilu novietojumu shéma (izstradajis autors, izmantojot TOPO10K). Briina krasa noraditas
izolinijas, melnas krasas linija norada karjera sienu. Sarkanie punkti norada atsegumu novietojumu
(skat. 1. pielikumu).

Slankopa b raksturojas ar subhorizontalu slanu sagulumu abos iegiitajos profilos.
Atsegumos iegiita informacija liecina ka Sos slanu veido smalki smilts nogulumi ar griiti
izSkiramu slanojumu, kas virziena uz leju klust gritak izSkirams. Svarigi, ka kapas apaksgja
dala esosie slani ir loti bagati ar vizlu, kas norada uz to iesp&jamo veidoSanos sekla baseina
apstak]os.

Robeza starp a un b slankopam ir loti izteikta un ir izS8kirama gan radiolokacijas
profilos( skat. 4.9. A, B att.), gan izveidotajos atsegumos (skat. 1. pielikums). Satiekoties a un
b slankopam veidojas lenkiska diskordance.

Profila augseja dala identificeto slankopu a veido stavs eolajiem nogulumiem raksturigs
slipslanojums. Balstoties uz So slanu krituma lenki, var izdarit secinajumus, ka tie ir
veidojusies kapas aizvéja nogazes apstaklos. So slanu krituma virziens, nemot véra abu
profilu informaciju, ir veérsts DA virziena. Balstoties uz So informaciju, var spriest, ka $o slanu

veidoSanas laika kapa ir parvietojusies DA virziena.
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Slanu  sagulumu  veidojoso  elementu
méerfjumi tika veikti a slankopa un b slankopas
augseja dala. Merfjumu rezultati slipi slanotaja
slankopa norada uz vid&ji 22° kritumu un 117°
azimutu, kas apstiprina ar radiolokacijas metodi
«» ieglto slagu krituma DA virziena. Kapas pamatnes
augsgja dala veiktie merjjumi liecina par 8°
Kritumu un 32° azimutu. Pamatnes apakséja dala

meérijumi netika veikti, jo nebija iesp&jams izskirt

slanojumu.

4.10. attéls. Burtnieka lidzenuma
veikto slipslanojumu mérijjumu

Apvienojot rezultatus izoliniju diagramma,
rezultati. . ) var redzet, ka slipslanojuma merjjumu rezultati ir
Burts n norada mérijjumu skaitu.

salidzinos$i viendabigi un krit DA, ADA virziena

(skat. 4.10. att.). Liecinot par paleovgju virzienu no ZR, RZR. Kopuma nogulumu veidojoso

elementu mé&rijumu rezultati apstiprina ar radiolokaciju iegiitos rezultatus par eolo nogulumu

slanu kritumu DA virziena.

4.2.2. Sedas lidzenums

Sedas Iidzenuma iek$gjas uzbiives petijumi tika veikti vairakas petijumu vietas (skat.
3.1. att.). Apjomigi radiolokacijas profilésanas dati ieglti pétijumu vietas Kampinas, Bérzi,
Saule, Sedas purvs, Silezers un Zaki. Saja apaksnodala tiks atteloti p&tijumu teritoriju
raksturojosakie radiolokacijas profili no pétijumu vietam Silezers un Saule.

Petijumu vieta Silezers, izmantojot 300 Mhz antenu sistému, tika iegtti 2 radiolokacijas
profili. Viens no radiolokacijas profiliem tika novietots paraléli karjera atseguma sienai, bet
otrs paral€li kapas garenasij un perpendikulari pirmajam radiolokacijas profilam (skat. 4.11. C
att.). Iegtitajos radiolokacijas profilos, izmantojot atsegumu informaciju (skat. 2. A pielikums)
tika veikta signalu identificéSana. Balstoties uz identific€tajiem signaliem, Silezera iegttajos
radiolokacijas profilos ir iesp&jams izdalit kapas pamatni b, gruntstidens Iimeni ¢ un eolajiem
nogulumiem raksturigo slipslanojumu a , ka ari loti izteiksmigu robezu starp a un b
slankopam (skat 4.11. A, B att.).

Eolo slipslanojumu veido aizv€ja nogazei raksturigs slanu kritums. Nemot véra, ka
perpendikulari iegiitajos radiolokacijas profilos $1 slankopa att€lojas Skietami horizontali, var

secinat, ka slani krit AZA virziena un veidojusies RDR paleovéju virziena ietekmé. Eolo
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slanu saguluma var noveérot nelielas krituma lenka izmainas, bet biitiskas sedimentacijas vides
izmainas nav novérojamas.

Kapas pamatni b ir iesp&jams identificét visos Silezera iegiitajos radiolokacijas profilos.
Ta atsedzas zemes virspus€ starpkapu ieplakas un veido horizontalu virsmu zem kapas
kermena ar loti izteiktu pareju no subhoriznotala slanojuma uz eolo slipslanojumu (2. A
pielikuma). Kapas pamatnes biezums ir vismaz 5 m, dzilak esoSos signalus nebija iesp&jams

identificét del gruntsiidens Itmena C.

Karjers

atsegums

—_

0 5 10 15 20 25 m

4.11. artéls. Kapas ieks$€ja uzbiive pétijumu vieta Silezers

A un B — iegiitie radiolokacijas profili, izmantojot 300 Mhz antenu sistému. Ar baltu raustitu liniju
noradits atseguma novietojums (skat. 2. A pielikumu). Burti a, b un ¢ norada identificétos signalus.

C — profilu novietojumu shéma (izstradajis autors, izmantojot TOPO10K). Sarkanais punkts norada
atseguma novietojumu (skat. 2. A pielikumu).

Citus apzim&jumus skatit 4.9. attéla.

Karjera siena veiktie slanu saguluma veidojoSo elementu mérijumi apstiprina ar
radiolokacijas metodi iegiitos rezultatus. Kapas pamatné veiktie slanu saguluma veidojoso
elementu mérijjumi norada uz nelielu slanu kritumu, kas neparsniedz 2°-5°. Slanu krituma
virzieni ir dazadi, bet ir iesp&jams noveérot tendenci ZA virziena (skat. 4.13. A att.). Kapas

kermeni veiktie mérijjumi galvenokart norada uz slagu krituma lepki no 18° lidz 30°, retos
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gadijumos sasniedzot pat 36°. Vidgji slanu krituma azimuti versti AZA virziena noradot par
paleovéju virzienu no RDR kapas stabilizacijas laika (skat. 4.13. B att.). Lielais slanu krituma
lenkis liecina par atriem sedimentacijas apstakliem aizv€ja nogaz€ un eroziju uzveja nogaze.
Lidzigi eolo nogulumu saguluma apstakli, ka Silezera, tika noveéroti ari pétijuma vietas
Bérzi, Ménesgaisma un Zaki (novietojumu skat. 3.1. un 4.4 att€los) — §is kapas raksturojas ar
lielu relativo augstumu un labi izteiktu kapas profilu - l€zenu uzv&ja nogazi un stavu aizveja
nogazi. Kapam ar nelielu relativo augstumu - Kampipu, Sedas purva un Saules pétijumu

vietas, eolo slanu saguluma kritums ir 1&zens un neparsniedz 10°.

A profilu krustpunkts

2,5

15

m
2.5 5 7,5 10 12,5 m
B profilu krustpunkts C
0
58 m
2,5
OSL Saule 01
5
Karjers

15
m Z
1 2 3 4 5 6 m '10_m| 591 ?

4.12. attels. Kapas iek§eja uzbuve pétijumu vieta Saule

A un B — iegutie radiolokacijas profili, izmantojot 300 Mhz antenu sistému. Burti a, b un ¢ norada
identific€tos signalus.

C — profilu novietojumu shéma (izstradajis autors, izmantojot TOPO10K). Sarkanais punkts norada
OSL parauga nemsanas vietu (rezultatus skat. 4.1. tabulu).

Citus apzim&jumus skatit 4.9. attéla.

Pétijumu vieta Saule tika ierakstiti divi savstarpgji perpendikulari radiolokacijas profili
(skat. 4.12. C att.). Identificgjot iegiitos signalus tika atpazits loti l&zens eolais slipslanojums

ar atseviSkiem puteklainakiem smilts slaniem (a un b), kuri loti labi atpazistami radiolokacijas
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profilos. Aptuveni 5 m dziluma no kapas virsotnes tika konstatéts gruntstidens limenis c, kas
profilos iezimé loti izteiktu robezu (skat. 4.12. A, B att.).

Slanu saguluma meérijumi atseguma B profila sakuma liecina par 1&€zenu slanu kritumu
(vidgji 8°) un krituma azimutu DR, DA un RDR virziena, dal&ji apstiprinot ar radiolokacijas
metodi iegiitos rezultatus.

Daudzviet Sedas lidzenuma ir novérojama eolo nogulumu uzkrasanas apstaklu maina.
Pétijuma vieta Silezers $ada apstaklu maina novérojama kapas pamatng, kur no horizontala
slanojuma slanu sagulums mainas uz aizv&ja nogazei raksturigu slanojumu (skat. 2. A
pielikumu). Iesp&jams tas raksturo ari divus atSkirigus eolo nogulumu uzkrasanas laika
posmus. Aptuveni 300 m uz DR no Silezera, kapas augs¢ja dala var novérot, ka aizvgja
nogazei raksturigais slanu krituma lenkis mainas uz 1€zeni paral€lu slanojumu, kapas virsmai
paral€lu slanojumu, iezimgjot izteiktu erozijas virsmu starp §im eolajam slankopam (skat. 2. B
pielikumu). Tas liecina par butiskam izmainam kapas attistibas gaita, kad aktiva kapu
migracija un eolo nogulumu erozija kapu uzv€ja nogaze tiek nomainita uz eolo nogulumu

akumulaciju.

n=28

4.13. attels. Sedas lidzenuma veikto slipslanojumu merijjumu rezultati

A —Silezera kapas pamatne (skat. 4.12. A, B att. un 2. A pielikumu).

B — Silezera kapa (skat. 4. 12. A, B un 2. A pielikumu).

C — Visu Sedas lidzenuma veikto slipslanojumu meérijumu rezultatu izoliniju diagramma (mérjjumu
vietu novietojumu skat. 3.1., 4.4. att€los un Celins, 2010)

Burts n norada mérjjumu skaitu.

Apkopojot visus Sedas Ilidzenuma veiktos slanu sagulumu veidojoSo elementu
mérjjumus, redzams izteikts A virziens, tapat ir iesp&jams noverot arl sekundarus, mazak
izteiktus, virzienus ZA, D un RZR virziena (skat. 4.13. C att.). Iegutie rezultati liecina par

domingjoSo paleov&ju virzienu no R un RDR.
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4.2.3. Trapenes lidzenums

Trapenes lidzenuma radiolokacijas pétfjumi tika veikti petijumu vietas SmilSkalni,
Garengridas un Zeltini (novietojumu skat. 3.1. un 4.7. att.).
Pétijuma vieta SmilSkalni radiolokacijas profils tika ierakstits perpendikulari kapas

garenasij. Balstoties uz atseguma informaciju tika veikta iegiito signalu identifikacija.

0 ' 10 20 30 40 50 m

OSL Smilékalni 06 —

4.14. attels. Kapas iek$éja uzbtive pétijumu vieta SmilSkalni

A — iegutais radiolokacijas profils, izmantojot 300 Mhz antenu sistému. Burti a, b un ¢ norada
identific€tos signalus.

B — atseguma siena, izveidota perpendikulari radiolokacijas profilam. Novietojumu skat. C.

C — profilu novietojumu shéma (izstradajis autors, izmantojot TOPO10K). Sarkanais punkts norada
atseguma novietojumu (skat. B). vai OSL parauga nemsanas vietu (skat. 4.1. tabulu).

Citus apzim&jumus skatit 4.9. attela.

legtta radiolokacijas profila augSdala izdevas identificét eolo nogulumu saguluma
ipatnibas a un ¢ (4.14. A). Slanu krituma lenkis parsniedz 12°, liecinot par to veidoSanos

aizveja nogaze. Slanu krituma lepkis ir mainigs un pakapeniski pieaug no 15° lidz 25° ZA

56



virziena, liecinot, ka lidz ar kapas migraciju ir notikusi arT kapas augstuma paliclinasanas.
Kapas pamatne ir griiti izSkirama kapas DR dala, aptuveni 7 m dziluma un nav izSkirama ZA
dala, iespgjams, identificéta kapas pamatne ir gruntsiidens limenis, jo nav iesp&jams noteikt
izteiktu pareju starp kapas pamatni un eolo slipslanojumu, ka tas ir redzams petijumu vietas
Kan¢i un Silezers. Profilam perpendikulari izveidotaja atseguma siena (skat. 4.14. A att.) tiek
noverots Skietami horizontals slanojums. Atseguma veiktie slanu saguluma veidojoso
elementu mérfjjumu rezultati ir ar nelielu izkliedi (skat. 4.16. A att.). Vid&jais slanu krituma
lenkis ir 15° bet slanu krituma azimuts vérsts ZA virziena atbalstot ar radiolokacijas metodi
ieglitos rezultatus par slanu krituma virzienu.

Pétijumu vieta Garengridas tika veikti divi, viens otram perpendikulari radiolokacijas
profili. Signalu identificESana notika, izmantojot informaciju no diviem karjera siena

izveidotiem atsegumiem.

A 1. atsegums 2. atsegums

2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 m
B A profila beigas C

2,5 5 7,5 10 m

4.15. attels. Kapas iek$§eja uzbiive pétijumu vieta Garengridas

A un B — iegiitie radiolokacijas profili, izmantojot 500 Mhz antenu sist€mu. Ar baltu raustitu liniju
noradits 1. un 2. atseguma novietojums (skat. 3. pielikumu). Burti a un b norada identificétos signalus.
C — profilu novietojumu shéma (izstradajis autors, izmantojot TOPO10K). Sarkanie punkti norada
atsegumu novietojumu (skat. 3 pielikumu.).

Citus apzZim&jumus skatit 4.9. attela.

Pétijumu vieta Garengrida iegltajos radiolokacijas profilos tika identificéts
subhorizontalu slanu sagulums un gruntsiidens Iimenis b aptuveni 4 m dziluma (skat. 4.15.
A, B att.). Kapam raksturigu slipslanotu sagulumu nav iesp&jams identificét (skat. 3.
pielikumu). Izteikta robeza a , kas identificéta 2 m dziluma, balstoties uz atsegumu
informaciju netika atpazita, iesp&ams, tur uzkrdjies mitrums virs kada malainaka slana.

Atsegumos (skat. 3. Pielikumu) veiktie slanu saguluma veidojoso elementu mérijumu rezultati
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norada uz slanu krituma lenki vidgji 8°, bet slanu krituma azimuts ir versts dienvidu virziena
(skat. 4.16. B att.). Petijumu vieta Zeltini iegutie radiolokacijas profilésanas rezultati ir [idzigi

tiem, kas iegiti petijumu vieta Garengridas.

A N B N
n=20 I n=13 I

4.16. attels. Trapenes lidzenuma veikto slipslanojumu mérijumu rezultati

A — Smilskalnu kapa (skat. 4.14. att.).

B — Garengridas kapa (skat. 4.15. att.).

C — Visu Trapenes lidzenuma veikto slipslanojumu merijjumu rezultatu izoliniju diagramma (m&rjumu
vietu novietojumu skat. 3.1., 4.6. att.)

Burts n norada mérijumu skaitu.

Apkopojot visus Trapenes lidzenuma veiktos slanu saguluma veidojoSo elementu
mérfjumu rezultatus, redzami divi atSkirigi doming&josi krituma azimuta virzieni — ZR un D
virziena (skat. 4.16. C att.). Nemot véra So mérijjumu krituma lenku vértibas piederibu uzvéja

vai aizv€ja nogazei, var pienemt, ka paleovgju virziens ir bijis no R, DR, D.
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4.3. Optiski stimulétas luminiscences datésana

Smilts paraugu datésana veikta, izmantojot OSL metodi un SAR protokolu, kas tika
pielagots balstoties uz analiz€to paraugu luminiscences ipaSibam. Turpmakajas divas
apaksnodalas tiks apskatiti luminiscences Tpasibu testu rezultati un to ietekme uz ekvivalentas
devas lieluma noteikSanu Ziemelvidzemé ievaktajiem smilts paraugiem, ka ari noteiktie

paraugu OSL vecumi.

4.3.1. Analizéto paraugu luminescences ipaSibas

Veikto testu laika netika novérotas butiskas luminiscences Tpasibu atskiribas starp
paraugiem no dazadam pétijuma teritorijas vietam.

Kars@Sanas testa rezultati liecina, ka ekvivalentas devas lielums ir atkarigs no parauga
kars€Sanas temperatiiras. Ekvivalentas devas lielums pieaug lidz ar temperattras palielinaSanu
lidz 240°C un piedzivo strauju kritumu un stabilizaciju jeb karsé$anas plakni pie augstakam

temperattram (skat. 4.17. A att.).
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Vidéjais D, (n=44) = 2314 Gy < g e % ¢ 0
160 180 200 220 240 260 280 300 160 180 200 220 240 260 280 300
Karsésanas temperatura (°C) Karsésanas temperatura (°C)

4.17. attels. KarséS$anas plaknes tests
Ekvivalentas devas lielums atkariba no karsé$anas temperatiiras Smilskalni_06 paraugam (A), attiecigo
mérijumu atkartojamibas koeficienti un rekuperacija pie dazadam karsé$anas temperattram (B).

KarséSanas plaknes testa laika iegiitic mérjjumu atkartojamibas testa rezultati ir
pielaujamo 10% robezas, karsgjot paraugu 160 - 180°C un 260 - 300°C temperaturas (Skat.
4.17. B att.). Savukart rekuperacijas raditaji ieklaujas pielaujamo 5% robezas pie visam
parbauditajam kars€Sanas temperatiram. Balstoties uz Siem rezultatiem, var secinat, ka 260°C

ir piemerotaka karséSanas temperatiira Ziemelvidzemé ievaktajiem paraugiem.
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4.18.  atels. ~ Luminiscences  signila ;1 aita par nevélamu (Jain et al., 2008),

samazinas$anas kinétikas salidzinajums starp
paraugu Smilskalni 06 un Kkalibracijas un ta veidojas, strauji atbrivojoties
kvarcu

Paskaidrojumi: a) Smilskalni 06 paraugs
karséts 160°C  temperatra; b) kalibracijas  Karsgjot paraugu augstaka temperatiira,
kvarcs karséts 160°C; c) kalibracijas kvarcs

karséts 260°C un d) Smilskalni 06 paraugs signala ipaSibas uzlabojas un sakrit ar
karséts 260°C.

nestabilam  luminiscences  signalam.

kalibracijas kvarca Tpasibam. Sie rezultati
apstiprina kars€Sanas plato testa rezultatus, ka luminiscences signals klust stabils pie
augstakam kars€Sanas temperatiiram.

Ziemelvidzeme ievaktajiem paraugiem pielagotais SAR protokols tika parbaudits
izmantojot devas atgiiSanas testu. Ta rezultati norada uz zinamu mé&rjjumu rezultatu izkliedi.
Lai arT dala m&rfjumu neieklaujas pielaujamo kltidu robezas, vidéja mérijjumu vértiba visiem
test€tajiem paraugiem ir pielaujamo 10% klidas robezas (skat. 4.19. A att.). Nemot véra
vid§jo devas atguiSanas testa rezultiitatu, var secinat, ka Ziemelvidzemes smilts paraugiem
devu ir iesp&jams atgiit ar kludu 4%, kas ir pielaujams un liecina, ka izmantotais SAR
protokols ir piem@rots attiecigo paraugu datéSanai (Wintle and Murray, 2006).

Luminiscences signala 1paSibas Ziemelvidzemes paraugiem, pielietojot 3.4.3.
apaksnodala aprakstito SAR protokolu, raksturojas ar salidzinosi zemu signala intensitati un
atru signala intensitates krituma komponenti signala sakumposma (skat. 4.19. A att.). Signala
atra komponente tika izmantota ekvivalentas devas noteikSanai. Signalam ir raksturiga arl
leéna komponente, kura nav deriga ekvivalentas devas noteikSanai, tapec tika noteikta ka fona

trauc€jums turpmakajos aprékinos (skat. 4.19. A att.).
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4.19. attels. Devas atgiiSanas testa un ekvivalentas devas (D.) histogrammas

A — Devas atguisanas testa histogramma. Tests veikts paraugiem Smilskalni 06, Zaki 02 un Kanci 02.
B — Parauga Smilskalni_06 iegiito D, histogramma.

Ar burtu n noradits kopgjais mérijjumu skaits.

Regeneréto devu punktus vairuma gadijumu bija iesp&jams interpol&t ar eksponencialu
Iikni (skat. 4.20. att.). Vidg&ji visiem paraugiem noteikta ekvivalenta deva svarstijas 15 lidz 30
Gy robezas un |oti labi ieklavas regeneréto devu robezas. Rekuperacijas tests visos merijumaos
ieklavas 5% kludas robezas. Merfjjumu atkartojamibas tests butiski vari€ starp mérjjumiem,

daudzos gadijumos biitiski parsniedzot pielaujamo 10% robezu (skat. 4.21. A att.).
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4.20. artels. Optiski stimuletas luminiscences signala raksturs un ekvivalentas devas noteikSana
vienam no SmilSkalni_06 subparaugiem

A — OSL signala samazinasanas kin&tika. Ar sarkanam raustitam Iinijam noradita atra signala
komponente, kas izmantota ekvivalentas devas aprékinasanai, bet ar zalam raustitam Iinijam noradita
signala lena komponente, kas tika pienemta par fonu.

B — OSL augsanas Iikne un attiecigi noteiktais Ds.

Salidzinot mérijjumu atkartojamibas testu rezultatus viena parauga ietvaros, var noverot,
ka vidgjais atkartojamibas koeficients ir aptuveni 1. Salidzinot atkartojamibas koeficientus ar
attiecigi noméritajam ekvivalentajam devam, ir iesp€jams noverot lielu izkliedi, bet noteiktas

likumsakaribas starp merfjjumu kvalitati un nomérito ekvivalento devu nav iesp&ams noverot
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un var secinat, ka mérjjumu atkartojamibas koeficienta vertibam ir gadijuma raksturs (skat.
4.21. A att) Nemot véra ieprieck§ mingto, tika pienemts I€mums ekvivalentas devas
noteikSanai izmantot arT tos meérjjumus, kuriem atkartojamibas tests neieklavas pielaujamajos

10%.
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4.21. attels. Merijumu kvalitates novertésana

A — Merijumu atkartojamibas koeficients pret attiecigo ekvivalento devu Smilskalni 06 paraugam.

B — IRSL signala lieluma ietekme uz D, lielumu. Uz x ass atlikta IR un Zilas gaismas stimul&to
luminiscences signalu attieciba, izteikta %, bet uz y ass pec lielakas vertibas normalizeta, attiecigi
iegtta, De. Ar burtu n noradits kopgjais mérijjumu skaits.

Infrasarkanas gaismas stimulacijas laika iegtta luminiscences signala (IRSL) attieciba
pret zilas gaismas stimulacijas laika ieglito vairuma gadijumu neparsniedz 50%, tomér
atseviSkos gadijumos tas ir pat lielaks. Salidzinot IRSL signala daudzumu ar iegtto
ekvivalento devu, nav iesp€jams noverot, ka ekvivalentas devas lielums biitu atkarigs no
IRSL signala lieluma mérjjumu laika. Nemot to véra, var apgalvot, ka IRSL signala ietekme
uz rezultatu ir nebutiska vai tas nav vispar.

Ekvivalentas devas izkliede analiz€tajiem paraugiem ir salidzinoS$i liela, tomér nav
noveérojami izteikti arpus stavo$i mérjjumu rezultati. Parauga Smilskalni 06 ekvivalentas
devas izkliedi var novertét 4.19. B att€la. Var redzet, ka vidgja ekvivalentas devas vertiba,

atbilst domingjosa pika virsotnei.

4.3.2. Optiski stimulétas luminiscences datéSanas rezultati

P&tfjuma laika tika dat€ti 8 smilts paraugi. Burtnieka lidzenuma tika nodatéts viens
smilts paraugs no aptuveni 6,5 m augstas akveida paraboliskas kapas pétijumu vieta Kanci.
Paraugs tika panemts dazus cm virs kapas pamatnes (skat. 4.9. A, C att. un 1. Pielikumu).
Datgsanas rezultati liecina par $is kapas apaksgjas dalas veidosanos pirms 10,9+0,8 (paraugs
Kanci 02; NLL-129138) tiikstosiem kalendaro gadu.
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Sedas lidzenuma datéti divi smilts paraugi no pétijumu vietam Saule un Zaki.
Pétijumu vieta Saule, smilts paraugs tika papemts 2,6 m dziluma no 3,5 m augstas
paraboliskas kapas centralas dalas (skat. 4.12 A, C att.). Datésanas rezultati norada uz $is kapu
stabilizaciju pirms 11,5+0,9 (Saule_01; NLL-129101). P&tijumu vieta Zaki (skat. 3.1. att.),
smilts paraugs tika panemts 2,7 m dziluma no 11 m augstas paraboliskas kapas augstakas
dalas. DatgSanas rezultati norada uz §is kapu stabilizaciju pirms 9,3+0,7 (Zaki 02; NLL-
129121) tukstosiem kalendaro gadu.

4.1. tabula

Optiski stimulétas luminiscences datéSanas un dabiskas radiacijas mérijumu rezultati

Devas Udens

Paraugs Lab. kods Dzilums, U ZZERa_ HITh_ “x koeficients saturs D. (Gv) Atkﬁrt(.)j [.lmmas n OS% vecums
g m (Bake (Bgke® (Bqke) (Bgkeg™) (Gv eada) (%) koeficients (tokst. g.)
Burtnieka lidzenums
Kanéi_02 NLL-129138 23 6,052 136 +£04 13705 519=11 2,07+0,09 10=4 226+13 1.02+04 28 109=08
Sedas [Tdzemims
Saule_01 NLL-129101 26 80+42 103 =04 120=04 428=11 188009 3x4 21513 1.13=017 26 115=09
Zald 02 NLL-129121 2,7 4837 410+x08 487=08 57315 1.98+0,09 T4 18,5+09 1,01=0.15 18 93=0.7
Trapenes ITdzenums
Smilskalni_ 06 NLL-129119 22 446=x8 39508 484=09 624zx14 155007 6x4 17212 0%89=017 26 112=1
Zeltini_02 NLL-129124 15 39264 375x06 492=07 55512 1.78+£0.08 54 181=1 0.98 =007 24 102=038
Sarkanie kalni 01* Hel-TL04163 1.9 - - - - - - - - - 122=23
Klin¢i 01%* Hel-TL04157 1.9 - - - - - - - - - 107=19
Cerinziedi 01% Hel-TL0O4152 3 - - - - - - - - - 55-145

* Paraugi datéti Somijas dabas véstures muzeja datésanas laboratorija

Trapenes lidzenuma tika nodatéti pieci smilts paraugi no at$kirigam lidzenuma vietam.
Cetri no tiem panemti Lejasciema apkartné eso$ajos kapu masivos (skat. 4.7. att.) P&tfjumu
vietas Smilskalni un Sarkanie kalni novietojas Gaujas iclejas kreisaja mala, un to aizv&ja
nogazes veido ar1 Gaujas ielejas krasta augstako dalu. P&tijumu vieta Smilskalni ir 12 m
augsta kemmes veida kapa, paraugs tika panemts 2,2 m dziluma no kapas aizv€ja nogazes
vidusdalas. Sarkanie kalni ir 15 m augsta paraboliska kapa, paraugs tika pagemts 1,9 m
dziluma kapas augstakaja dala. Daté€Sanas rezultati paraugiem no $§tm kapam norada uz
lidzigu kapu stabilizacijas laiku. Parauga Smilskalni 06 vecums ir 11,2+1 (NLL-129119), bet
parauga Sarkanie kalni_01 vecums ir 12,2+23 tiksto$i kalendaro gadu (Hel-TL04163).
Lejasciema kapu masiva austrumu dala, panpemtais smilts paraugs 1,9 m dziluma no 10 m
augstas paraboliskas kapas augséjas dalas, liecina par §is kapas stabilizacijas laiku pirms
10,7+1,9 (Klin¢i_01; Hel-TL04157) kalendaro gadu. P&tijjumu vieta Cerinziedi novietojas
Lejasciema tuvuma, 2 km uz DR no pétijumu vietas Smilskalni. ST paraboliska kapa ir 8 m
augsta, un smilts paraugs tika pagpemts kapas dienvidu gala, 5 m dziluma. Smilts paraugam no

S§is kapas, dat€Sanas procesa laika, novéroja lielu ekvivalentas devas izkliedi, tapéc bija

63



iesp&jams noteikt tikai iesp&jamo vecuma diapazonu 5,5-14,5 (Cerinziedi 01; Hel-TL04152)
tukstosi kalendaro gadu. Trapenes Iidzenuma austrumu mala, kapu masiva uz ziemeliem no
Zeltiniem, smilts paraugs tika panemts no 4 m augstas paraboliskas kapas ziemelu dalas, 1,5
m dziluma. Noteiktais smilts parauga vecums ir 10,2+0,8 (Zeltini 02; NLL-129124) tukstosi
kalendaro gadu.

Noteiktie smilts paraugu vecumi liecina, ka kapu stabilizacija pétijumu teritorija ir
norisinajusies aptuveni viena laikd un nav novérojama tendence, ka kada no lidzenumiem
kapas bitu jaunakas vai vecakas. legttie rezultati liecina par kapu stabilizaciju véla driasa,
preboreala un boreala laika. Visi Trapenes lidzenuma datétie smilts paraugi, kltidas robezas, ir
attiecinami uz preborealu laiku, noradot, ka kapu aktivitates laiks Iidzenuma teritorija

esoSajam kapam ir bijis aptuveni I1idzigs.
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5. DISKUSIJA

Izmantoto metozu novértéjums

Kapu izplatibu un morfologiskos parametrus Saja pétijuma noteica, izmantojot
kartografisko materialu (skat. 3.2.1. nodalu). Sada metode ir plasi pielietota pasaulé, kad nav
pieejami precizaki talizp&tes materiali (Anthonsen et al., 1996),. Dazadu reljefa formu
pétijumos ir jarekinas ar noteiktu subjektivitates Iltmeni pie datu digitiz€Sanas jeb
vektorizésanas (Hugenholtz, 2012). Sada probléma pavisam noteikti ir aktudla ari $aja
petijuma, un ta janem vera, novertejot rezultatu ticamibas pakapi. Pirmkart, pasa kartografiska
materiala izveidoSana var tikt novérota zinama subjektivitate un neprecizitates, salidzinot ar
daba esoso situaciju, jo biezi vien ta laika lielm@roga kartografiskais materiala reljefs ir iegtts,
izmantojot aerofoto stereoparus un nav parbaudits lauka. Otrkart, vektoriz&jot reljefa formas
no kartografiska vai jebkada cita talizpétes materiala, subjektivitate tiek pielauta, nosakot
reljefa formu robezas - to sakumu un beigas (Hugenholtz, 2012). Subjektivitates limenis var
bt zems, vektoriz&jot vienkarSas, atseviskas kapas, bet gadijumos, kad vairakas kapas ir
apvienoju$as vai uzgulditas citam reljefa formam, subjektivitates ITmenis datu iegiiSanas
procesa var biit loti augsts. Sados gadijumos loti biitiska ir autora pieredze, kas uzkrata
lidzigos pétijumos, izpratné par kapu veido$anas procesiem, un ipasi svariga pieredze, kas
iegiita apsekojot kapas attiecigaja petijuma teritorija.

Kapu garenasu perpendikulu metode ir piemérota, nosakot paleovgja virzienus kapam,
kuras veidojas viena domingjosa v&a virziena ietekmé — Skerskapam, barhaniem un
paraboliskajam kapam (Lancaster, 2004). Tomér Saja petijjuma izmantotajai metodikai ir
atseviSkas nepilnibas, kuras janem veéra, analiz€jot iegiitos rezultatus. Pirmkart, noteiktais
garenass perpendikuls reprezent€ perpendikulu Iinijai, kas novilkta starp garenass sakuma un
beigu punktiem. Sada nepilniba ir biitiska, ja tiek veikti pétijumi garam paraboliskajam kapam
tapéc nepilnibas ietekme uz rezultatu veértéjama ka nieciga. Otkart, sarezgljumi noteikt precizu
paleovéju virzienu rodas akveida un parpusanas procesa parautam paraboliskajam kapam. STm
kapam to migracijas laika tiek veidoti gari kapu valni jeb astes, kuras orientétas Skerseniski
valdo$ajam v&ja virzienam. Sadu kapu pétijuma teritorija ir salidzinodi daudz, un metodes
nepilniba noteikti atstaj zinamu ietekmi uz iegiito rezultatu precizitati. Ipasi izteikti metodes
nepilnibas var novérot Burtnieka lidzenuma, kur ir neliels mérijjumu skaits un lielakajai dalai

kapu ir izteikta akveida forma un garas, atdalitas astes.
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M. 1. FinkelSteins ar lidzautoriem (®unkenbmreiin u ap., 1994) norada, ka analizgjot
radiolokacijas profileSanas datus un diagnostic€jot atSkirigus signalus, nozimiga loma ir nevis
nogulumu granulometriskajam sastavam un ta izmaipam starp slaniem, bet gan nogulumu
mitruma izmainam. D. K. Tods un L. W. Mejs (Todd and Mays, 2005) uzsver, ka mitruma
daudzuma izmainas nogulumos ir cie$i saistits ar granulometriska sastava izmainam. No ta
izriet, ka, veicot radiolokacijas profilu analizi un izSkirot atskirigas geologiskas robezas, var
izdarTt secinajumus ar1 par granulometriska sastava mainibu starp nogulumu slankopam.

Smilts paraugu datéSana tika veikta divas atSkirigas laboratorijas (skat. 3.4.1. nodalu).
Iegiito rezultatu pareizibu ir sarezgiti novertét, jo nav piecjami neatkarigi datéSanas rezultati,
izmantojot citas datéSanas metodes. Salidzinot dat€Sanas rezultatus no Somijas Dabas
Veéstures muzeja DatéSanas laboratorijas ar autora veiktajiem, var novérot, ka iegiitie rezultati
klidu robezas norada uz lidzigu smilts paraugu vecumu, bet autora veiktie datéjumi ir ar
aptuveni divas reizes mazaku kladu. Detalizéts Somijas Dabas véstures muzeja DatéSanas
laboratorija izmantota SAR protokola izklasts nav pieejams, tapéc ir griiti noveértét So
atSkiribu c€loni. Visticamak, ka Somija datetajiem paraugiem ir liela rezultatu izkliede un
nepietieko$s merfjumu skaits. Ziemelu Luminiscences datéSanas laboratorija datétajiem smilts
paraugiem tika novérotas sarezgitas luminiscences ipasibas un problémas ar mérijumu
atkartojamibas testu. Veicot o problému monitoringu daudzu mérijumu laika un, izmantojot
vairakus lasitajus, tika noverots, ka STm neprecizitatém ir gadijuma raksturs un nav saskatama

saistiba starp sliktu m&rfjjumu un ekvivalentas devas lielumu izmainam.

Kapu laiktelpiska attistiba

Lidzigi, ka citviet mérena un auksta klimata apstaklos (Koster, 1988), ari
Ziemelvidzem& galvenokart attistijas paraboliskas kapas. Lielakajos kapu masivos, it seviski
Sedas lidzenuma austrumu dala, daudzam kapam ir loti slikti izteikta parabolas forma un to
morfologiskie parametri dal&ji atbilst arl Skérseniskajam kapam, kuras ir raksturigas silta
klimata tuksneSiem (McKee, 1979). E. A. Kosters (Koster, 1988) norada, ka auksta klimata
tuksneSos var veidoties barhani un Skerseniskas kapas, bet tas atri apvienojas ar citam kapam,
vai tiek noenkurotas vegetacijas ietekmé un partop par paraboliskajam kapam. Ka liecina
celojosas kapas Raberg Mile pétijumi Danijas ziemelos (Anthonsen et al., 1996), Skérskapu
veids var attistities arT mérena klimata apstaklos, ja ir pietickams v&ja transportam pieejama
materiala daudzums un plasi vegetacijas segas zaudgjumi. Rdberg Mile gadijuma, kapas
formas maina no Skerskapas uz parabolisko kapu notika aptuveni 40 gadu laika, kad
norisinajas strauja vegetacijas attistiba. Lidzigu procesu un to ilgumu novéroja ari J. M.

Nielda un A. C. Bass (Nield and Baas, 2008), modelgjot kapu lauku attistibas gaitu
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ekspansgjosas vegetacijas apstaklos. Sadi procesi norisinas loti atri, un, visticamak, lidziga
rakstura kapu formu un veidu maina ir norisinajusies ari Ziemelvidzemes gadijuma.
Iespgjams, ka kapu veidoSanas sakumstadija, kad klimats v&l bija nelabvéligs plasai
vegetacijas attistibai, un péc pieledaju baseinu drenazas pieejamais smilts daudzums bija
pietickams, pétijumu teritorija attistijas barhani un Sk&rseniskas kapas, bet uzlabojoties
klimatam un attistoties vegetacijai, $o kapu migracija tika bremzgeta, un var€ja sakt attistities
parabolisko kapu tips.

Vislas apledojuma beigu posma Eiropas klimats piedzivo ievérojamas parmainas.
Ledaja atkapSanas veicinaja arT atmosferas gaisa cirkulacijas elementu pargrup&sanos un lidz
ar to ar1 v&ja rezima izmainas (Kasse, 2002). H. Rensens ar lidzautoriem (Renssen et al.,
2006) sava pétijuma salidzinaja dazadus p&déja apledojuma beigu posma paleov&ju modelus.
Rezultati dienvidaustrumu Baltijas regionam liecina, ka visi p&tijuma apskatitie modeli norada
uz piezemes paleov&ju virzienu no rietumiem un dienvidrietumiem. Sie rezultati sakrit ar
legitajiem paleovéju virzieniem, kas Sedas un Trapenes lidzenumos ir versti no rietumu
dienvidrietumiem un dienvidrietumiem. J. Zgbergs (Zeeberg, 1998) norada, ka paleov&ju
virziens dienvidaustrumu Baltijas regionam kapu stabilizacijas laika ir bijis no rietumu
ziemelrietumiem un ziemelrietumiem, atbalstot Burtnieka Iidzenuma iegiitos paleovéju
virzienus no ziemelrietumiem un ziemelu ziemelrietumiem. Lidzigus rezultatus ir ieguvusi ar
L. Znudova (2011a,b) Viduslatvijas zemienes Ropazu Iidzenuma, kur iekSzemes kapu
morfologija un iek$§ja uzbive liecina par paleovéju virzienu no rietumiem un
ziemelrietumiem.

Petijuma iegiitie kapu vecumi atbalsta iepriek§€jos petijumos iegiitos rezultatus (Nartiss
et al. 2009; Celins, 2010). IekSzemes kapu stabilizacija Ziemelvidzemé ir sakusies v€la driasa
laika un turpinajusies lidz borealam, vai pat atlantiskajam laikam Sedas lidzenuma gadijuma.
Datejumu rezultatos ir saskatama sakariba, ka, katra lidzenuma ietvaros, kapu vecums
samazinas lidz ar tas augstumu virs jiras ITmenpa, liecinot par eolajiem procesiem
labveligakiem apstakliem hipsometriski augstakas teritorijas. Tomer, neskatoties uz to, ka
pieledaju baseinu drenaza ir notikusi pakapeniski un Trapenes lidzenums bija atsegts v&ja
geologiskajai darbibai daudz agrak neka Sedas un Burtnieka lidzenumi, OSL dat&jumi uz $adu
sakaribu nenorada. Viduslatvijas zemienes Ropazu lidzenuma kapu aktivitates sakuma laiks ir
lidzigs. L. Znudovas (2011b) veiktie OSL datéjumi norada uz iekSzemes kapu aktivitati vela

driasa un preboreala laika.
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OSL vecums, tikstosi gadu

5.1. attéls. Iek§zemes kapu vecums saistiba ar paraugo$anas augstumu un klimatiskajiem laika
posmiem

Ar sarkanu krasu noraditi kapu vecumi Sedas Iidzenuma, ar zalo Burtnieka Iidzenuma, ar zilo
Trapenes lidzenuma.

Ar * noraditi dat&jumi, kuri iegti ieprieks$gjos petijumos — Nartiss et al., 2009; Celins 2010.

Burtnieka lidzenuma dat@tais eolas smilts paraugs no 58 m vjl. norada uz kapas
stabilizaciju preboreala laika pirms 10,9+0,8 tikstoSiem kalendaro gadu (paraugs Kanci 02;
NLL-129138). G. Eberhards (2006) norada uz 2-3 m augstu eolo kapu ar pamatni 45 m vjl.,

kas parsedz kiidras slani Silzemnieku maju apkartné (3 km uz rietumiem no pétijumu vietas

Kanci). Kiidras slanis tika datéts un norada uz ta veidoSanos boreala laika pirms 8770+160
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YC gadu ( vai 9,7 tukstodi kalendaro gadu péc INtCal09) liecinot, ka parsedzo3a kapas
veidosanas laiks ir saistams ar vismaz ar boreala laiku. G. Eberhards (2006) norada, ka
boreala laika Burtnieka paleoezera notikusi ievérojama tidens limena kriSana, pazeminoties
lidz 41 m vjl. atlantiskaja laika. Sie fakti liecina, ka Burtnieka lidzenuma kapu veido$anas un
attistiba ir bijusi tiesi saistita ar Burtnieka paleoezera Iimena izmainam.

Sedas Iidzenuma kapa Veprisi tika nodatéti divi smilts paraugi un tie abi norada uz
kapas stabilizaciju atlantiskaja laika (Nartiss et al., 2009; Celins, 2010). Iesp&jams, ka $is
kapas ir tikuSas reaktivizétas pirms 8200 kalendarajiem gadiem, kad ziemelu puslodé notika

ievérojama klimatiska paveésinaSanas un vairaku kapu masivu reaktivizacija (Bond et al.,

1997).
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SECINAJUMI

Balstoties uz jauniegiitajiem, augstas precizitates datiem par Ziemelvidzemé esoSo

iek§zemes kapu morfologiju, iek$&jo uzbiivi un vecumu, var apgalvot, ka pétijuma sakuma

1zvirzita hipotéze ir apstiprinata.

Magistra darba ,lekSzemes kapu morfologija, iek$€ja uzbiive un attistiba

Ziemelvidzem&” mérkis, izpildot visus izvirzitos uzdevumus, ir sasniegts.

Darba veiktie p&tijumi un p&tijumu rezultatu analize lauj secinat, ka:

Ziemelvidzeme galvenokart sastopamas paraboliska tipa iekSzemes kapas, kuru
izplatibu, liela meéra, nosaka smilSaino glaciolimnisko un glaciofluvialo
nogulumu izplatibas areali;

iek§zemes kapu formas izveide un ieksgjas uzbtives veidoSanas to stabilizacijas
laika notikusi valdoSo dienvidrietumu, rietumu un ziemelrietumu paleov&ju
ietekmg;

kapu aktivitates laika ir notikusi to migracija, Iidz tas tika strauji apstadinatas
klimata uzlaboSanas un vegetacijas attistibas ietekmg;

ar véla driasa klimata paaukstinasanos ir saistama kapu aktivitates sakums, kas
ilga 1idz preborealam, borealam, bet atseviskos gadijumos pat lidz atlantiskajam
laikam;

Burtnieka Iidzenuma iekSzemes kapu attistiba ir labi korel¢jama ar Burtnieka
paleoezera tdens Ilimena pazeminasanos un liecina par kapu veidoSanos

preboreala un boreala laika.
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PIELIKUMI

1. Pielikums

Atsegumi pétijumu vieta Kanci
A — 1. atsegums, novietojumu skatit 4.9. A, C attela.
B — 2. atsegums, novietojumu skatit 4.9. A, C attéla.

i

OSL Kanei 02
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2. pielikums

Atsegumi pétijjumu vieta Silezers
A — 1. atsegums, novietojumu skatit 4.11. A, C attela.
B — 2. atsegums, novietots 500 m uz RDR no 1. atseguma.

E )
Z
—
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3. pielikums.

Atsegumi pétijjumu vieta Garengridas
A — 1. atsegums, novietojumu skatit 4.15. A, C attela.
B — 2. atsegums, novietojumu skatit 4.15. A, C attela.

1
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Magistra darbs ,,Jek$zemes kapu morfologija, ick$€ja uzbiive un attistiba
Ziemelvidzemg” izstradats LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informadcijas avoti un iesniegtd darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Ivars Celin$

paraksts datums

Rekomendgju darbu aizstavésanai

Zinatniskais vaditajs: prof., Dr. geol., Vitalijs ZelCs

paraksts datums

Recenzents:

Darbs iesniegts Geologijas nodalas lietvediba

Nodalas lietvede .........ccoovvieiiiiiiiieienee.

paraksts datums
Nosléguma darba aizstavésanas rezultati:
Magistra darbs aizstavéts geologijas magistra gala parbaudijumu komisijas sédé

..................................... protokola nr. ........ VEItEJUMS ..ovveeeeeeenenee
gads, datums, ménesis

Sekretars

paraksts datums
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