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ANOTACIJA

Grinbauma, I. 2022. Lubana ledus loba veidotas reljefa formas Atzeles pac€luma.
Magistra darbs. Riga, Latvijas Universitate, Geografijas un Zemes zinatnu fakultate.

Magistra darba tika analizétas glacialas reljefa formas un to izkartojums Austrumlatvija,
Atzeles pac€luma, pielietojot 1 m izskirtsp&jas digitalo reljefa modeli, kas iegiits no
lazerskenéSanas datiem. Pé&tijjuma teritorija atrodas Fenoskandijas ledus vairoga
dienvidaustrumu sektora, kur uzvirzijas Lubana ledus lobs. P&tijuma teritorijas glaciala
geomorfologija nodrosina lielisku iesp&ju pétit zemledaja apstaklus un ledus loba plasmu un
iesp&jamos uzplidus.

Lubana ledus loba atstatas “pédas” robezojas no lielizméra glacialajiem lineamentiem
(LGL) Iidz neliela izméra Skérseniskiem, geometriskiem grédu tikliem, ka ari ledajudenu reljefa
formam (osi, ledajkusanas Gdenu kanali, tunelielejas). Petjjuma teritorija tika noveérotas ari
izteiktas zigzagveida grédas. LGL ir parklati ar zemas amplitidas Skérseniskam grédam, kas
interpretétas ka plaisu aizpildijuma grédas.

Atzeles pacéluma sastopamo reljefa formu kopums sniedz liecibas par Lubana ledus loba
straujo uzvirziSanos (uzpludiem) deglaciacijas laika. Plaisu aizpildijuma grédas, kas
identificétas Atzeles pacéluma, visticamak veidojas zemledaja materialam tiekot iespiestam
bazalajas plaisas, kad zemledaja materials bija piesatinats ar Gdeni un viegli deformé&jams,
notiekot ledus uzpliidiem vai Tsi péc tiem. Tadejadi plaisu aizpildijuma grédas var tikt
izmantotas ka indikators uzplida tipa ledaju uzvedibai paleo-glaciologiskajam
rekonstrukcijam. Ledajudenu reljefa formas sniedz norades, lai izprastu, ka Lubana ledus loba
gultn€ norisinajas ledajudenu drenaza.

Atsleégas vardi: Atzeles pacClums, subglacialas gultnes reljefa formas, plaisu

aizpildijuma grédas, Lubana ledus lobs, digitalais reljefa modelis



ABSTRACT

Grinbauma, 1. 2022. Landforms of the Lubans Ice Lobe in the Atzele Elevated Plain.
Master’s thesis. Riga, University of Latvia, Faculty of Geography and Earth Science.

In Master’s thesis, a 1 m digital elevation model derived from airborne LiDAR data was
used to analyse the glacial geomorphology of the Atzele Elevated Plain (AEP), Eastern Latvia.
The study area is located in the SE sector of Scandinavian Ice Sheet where the Lubans Ice Lobe
(LIL) operated. The glacial geomorphology of the study area provides an excellent opportunity
to study subglacial processes and ice streaming/surging.

The geomorphic imprint left by the LIL range from mega-scale glacial lineations
(MSGLs) to small transverse geometric ridge networks and glacial meltwater landforms
(eskers, meltwater channels un tunnel valleys). Also, prominent ridges with ‘zig-zag’
appearance have been observed. MSGLSs are superimposed by low-amplitude transverse ridges,
which are interpreted as crevasse squeeze ridges (CSRs).

The landform assemblage provides the evidence of the surging behaviour of the LIL in
the AEP during the deglaciation. CSRs in the AEP were likely produced by till squeezing
upwards into basal crevasses when the deformable sediments (subglacial till) were saturated
either during or immediately after a surge. Thus, the CSRs imprint in paleo-glaciated terrain
can be used as indicator of surge behaviour in paleo-glaciological reconstructions. Eskers and
tunnel valley systems give clue for the understanding of the subglacial meltwater drainage
under the LIL.

Key words: Atzele Elevated Plain, streamlined bedforms, crevasse-squeeze ridges,

Lubans Ice Lobe, digital elevation model
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IEVADS

Reljefa formu digitizésana ir viens no veidiem, lai rekonstruétu pagatnes ledaja dinamiku,
zemledaja procesus un reljefa formu veidoSanas mehanismus Atzeles pac€luma. Lubana ledus
loba veidotas reljefa formas Atzeles pac€luma ir pétitas galvenokart pagajusaja gadsimta beigu
posma (Zel¢s 1993; 2000), izmantojot ta laika metodes un materialus. Misdienas pieejamie
augstas izskirtsp&jas reljefa digitalie modeli paver iespgjas ievérojami vieglak un detalizétak
veikt reljefa formu sistematisku kart€Sanu un to morfometrisko parametru noteikSanu.
Pamatojoties uz iepriek$ veiktajiem pétijumiem Adzeles pac€luma un aktualajam misdienu
zinatniskajam atzinam pétjjuma joma, ir nepiecieSams veikt jaunus pétijjumus par ledaja
veidotajam reljefa formam, preciz€jot to morfologiju un genézi.

P&tijums ir aktuals, jo kameralo un lauka darbu laika ir identificétas Iidz Sim Atzeles
pac€luma nezinamas un nepétitas reljefa formas — plaisu aizpildijuma grédas. Reljefa formu
morfometriskie parametri un veidoSanas apstakli ir lidzigi tadam pasam grédam, kuras
musdienas tiek atklatas pie pulsgjosiem ledajiem (Sharp 1985; Schomacker et al. 2014) un ari
paleo-lielplasmu/lobu gultnés (Ponce et al 2019; Sutherland et al. 2019; Lamsters et al. 2021).

To padzilinati morfologiskie un iek$gjas uzbiives p&tijumi ir nozimigi pedgja apledojuma
dinamikas izzinaSanai Austrumlatvija, ka arT nepiecieSami kvartargeologijas jomas attistibai
Latvija. Pétijuma laika ir iegati telpiski koordinatu sisttmam piesaistiti dati, kas var tikt
pielietoti arT turpmakiem ledaja reljefa formu un dinamikas pétijumiem.

Magistra darba meérkis ir noskaidrot ledaja reljefa formu morfologiju, genézi un
veidoSanas apstaklus un rekonstruét Lubana ledus loba dinamiku vélas Vislas leduslaikmeta
beigu posma Atzeles pacéluma.

Darba merka sasniegSanai, tika izvirziti $adi uzdevumi:

(1) analizét aktualo zinatnisko literatiru par ledaja veidotajam reljefa formam, kas
sastopamas Atzeles pacéluma;

(2) noskaidrot petamas teritorijas geologisko un geomorfologisko uzbiivi, izmantojot
dazadus kartografiskos materialus;

(3) izmantojot digitalo reljefa modeli, veikt detalu reljefa formu digitizésanu Atzeles
pac€luma un izveidot teritorijas geomorfologisko karti;

(4) analizét reljefa formu morfometriskos parametrus un to savstarp&jo izkartojumu;

(5) veikt lauka darbus (geologiska urbsana), lai parliecinatos par reljefa formu genézi;

(6) izmantojot ieglitos datus, noskaidrot ledaja reljefa formu savstarpgja geotelpiska
novietojuma likumsakaribas, veidoSanas apstaklus un leddja dinamiku peéd€ja apledojuma

nosléguma posma.



P&tijums ir aprakstits 5 nodalas. 1. nodala tiek veikts p&tijuma teritorijas raksturojums. 2
nodala veido literatiiras apskatu par pétijuma teritorija sastopamako ledaja veidotu reljefa formu
iedalfjumu, morfologiju un veidosanas apstakliem. 3. nodala ir izklastitas pétijjuma izmantotas
metodes un materiali. 4. nodala ir pétijuma iegtitie rezultati un to interpretacija. 5. nodalu veido
diskusijas sadala.

Magistra darbs ietver 82 publicétos literatiiras avotus, 8 Nepublic&tos literatiiras avotus,
8 Elektroniskos resursus, 11 Kartografiskos materialus, 30 attélus un 1 tabulu. Magistra darba
apjoms ir 88 lappuses.

Par pétijuma rezultatiem ir zinots 2 zinatniskas konferencés. LU 3. Studentu Zinatniskas
konferences “Initium” sekcijas “Scientiac Humanitatis”, 2021. gada 28. novembr, ka ari LU
80. starptautiskas zinatniskas konferences sekcijas Geografijas un Zemes zinatnu fakultate,
“LietiSka geologija, kvartargeologija un geomorfologija”, 2022. gada 4. februari. Abas
konferencés autore ir sniegusi mutiskus zinojumus un referatu tézes ir pienemtas un tiks
publicétas tézu krajumos. Magistra darba rezultati tiks prezentéti arT INQA rikotaja Peribaltijas
darba grupas simpozija Youth Symposium “Geomorphology in Quaternary Research”, kas

norisinasies no 2022. gada 28. junija Iidz 1. jalijam Polija.

Darba izmantotie saisinajumi

DRM - digitalais reljefa modelis

LU GZZF — Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
GIS — geografiskas informacijas sistémas

LGIA — Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira

LIDAR (Light Detection And Ranging) — aerolazerskenésana

LU GZZF — Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
et al. — no latinu valodas saisinajums no ,,et alii” ar nozimi — ,,un citi”

v.j.l. — virs jiras limena

WMS — no anglu valodas ,,Web Map service”, interneta karSu serviss

u.c. — un citi



1. PETIJUMA TERITORIJAS GEOLOGISKI GEOMORFOLOGISKS
RAKSTUROJUMS

1.1. Petijuma teritorijas novietojums un virsmas saposmojums

Pétijums tika veikts Atzeles pacéluma (1.1. att.), kas atrodas Latvijas austrumu dala.
Teritorijas kopgja platiba ir ~ 3018 km? ta stiepjas ziemelu-dienvidu virziena 60-90 km un
austrumu-rietumu virziena 30-45 km. P&c administrativa iedalfjuma Atzeles pac€luma teritorija
ietilpst Balvu novads un dala no Altksnes, Ludzas, Rézeknes un Gulbenes novadu teritorijam.
Pétijuma teritorija Z-ZA robezojas ar Krieviju. Geologiska informacija par Krievijas teritoriju

nav pieejama.
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1.1. attéls. P&tijuma teritorijas novietojums. Apzim&umi: 1 — P&tfjuma teritorija; Deglaciacijas fazes
leddja malas pozicija (2 — Linkuvas; 3 — Gulbenes); 4 — Udenstilpnes; 5 — Udensteces; 6 — Ledus pliismas virziens;
7 — Valsts robeza; 8 — Dabas apvidus robeZas. Izstradajusi autore, par pamatu izmantojot LIDAR DRM un ledaja
malas veidojumu joslas (modificétas p&c Zelés et al 2011). Upes, ezeri un valsts robeza péc SIA Envirotech (2011)
geodatubazes GIS Latvia 10.2.



Atzeles pacéluma misdienu virsma nozimigakas augstuma izmainas vérojamas ziemelu-
dienvidu virziena, un rietumu-austrumu virziena (1.2. att.). Reljefa virsmas vidg&jais absolitais
augstums ir 100 — 120 m, tacu tas mainas no 170 — 135 m v.j.l. pie Aluksnes augstienes un
samazinas Iidz 100 m teritorijas dienvidos starp Numernes valni un Burzavas pauguraini.
Reljefa profila a — a” (1.2. C att.) redzams, ka zemes virsmas augstums pazeminas no
augstien@m centralas dalas virziena, bet ir vérojama asimetrija, un zemaka vieta ir teritorijas
dienvidu dala.

Profilab — b’ (1.2. B att.), iesp&jams, att€lojas reljefs, kas ir veidojies divas deglaciacijas
fazeés. Austrumu dala, kur reljefs ir zemaks, veidojies Linkuvas faze. Reljefa pac€lums, kur

verojams Augstasila valnis ir uzkrajies ledaja malas tuvuma, kas sakrit ar Linkuvas fazes malas

veidojumu joslu.
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1.2. atteéls. A. P&tijuma teritorijas misdienu virsmas saposmojums. B, C. Reljefa profili pa

profila Iinijam a-a’ un b-b’. Izstradajusi autore, par pamatu izmantojot LIDAR DRM un leddja malas

veidojumu joslas (modificétas péc ZelCs et al 2011). Upes un pilsétas pec SIA Envirotech (2011) geodatubazes
GIS Latvia 10.2.

1.2. Subkvartara virsma un tas nogulumi

Lielakaja petijuma teritorijas dala zemkvartara virsma plasa areala atsedzas augseja

devona Franas stava KatleSu svitas nogulumiezi. Tie iegul uz izskalotas un karsta procesu
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skartas Daugavas svitas (JuskeviCs u.c. 2002). Balvu novada lielakaja teritorijas dala pamatiezu
virsmu veido KatleSu svitas sarkanbriini un raibi mali, malaini aleiroliti ar smilSakmenu un
domerttu starpslaniem. KatleSu svitas nogulumu biezums sasniedz 11 — 35 m un tas virsma
iegul pie + 80 — + 110 m absoluta augstuma atzimém (LVGD Pirmskvartara). KatleSu svitas
Kupravas ridas nogulumiezi (sarkans un raibs mals, aleirolits un dolomitmergelis) ir izplatiti
Balvu un Vilakas novada. Kupravas mala atradnes teritorija, Katlesu svitas biezums sasniedz
47 m. Atradnes teritorija, sastopamos KatleSu svitas nogulumus galvenokart veido
smalkgraudains smilsakmens, mals un malains aleirolits. Katlesu svitas nogulumu izmainas
geologiskaja griezuma un karbonatiska materiala klatbatne terigénajos nogulumos, liecina, ka
sedimentacija ir norisindjusies seklas jiiras baseina piekrastes zona, jurai regres€jot uz
austrumiem (Juskevics u.c. 2002).

Atzeles pacéluma dienvidos, teritorija ap Numernes valni un Latgales augstieni,
pamatiezu virsmu veido Franas stava senaki iezi — Daugavas svitas dolomiti un noverojami
atseviski paliksni (pac€lumi) ar KatleSu svitas veidotiem nogulumieziem, ko veido mali un
aleiroliti ar smilSakmenu starpkartam. Balvu novada Z un Aliksnes novada DDA dala
zemkvartara virsmu veido Ogres svitas iezi, kas izplatiti arT visa Balvu pils€tas teritorija.
Nogulumiezus veido dolomiti, dolomitmergelis, mergelis, mali, aleiroliti, smilSakmeni.
Nogulumu biezums mainas no 20 Iidz 30 m (LVGD Pirmskvartara). Virs Ogres svitas ir
noveérojami atseviski lokalpaaugstinagjumi ar Stipinu svitas nogulumieziem (LVGD
Pirmskvartara).

Devona iezu virsmu saposmo sekli ielejveida iegrauzumi. Lielakais no iegrauzumiem
atrodas Balvu novada, kur pamatiezu virsmu saposmo Bolupes ieleja (1.3. B att.), kas ir mantota
reljefa forma. Seklaks iegrauzums atrodas pie Tepenicas ezera, 7 km uz DA no Kupravas ciema
un lokals pazeminajums pie Numernes ezera. Bolupes un Stiglavas krasta nelielas platibas
atsedzas dzilak ieguloso Ogres un KatleSu svitas iezi (Juskevi¢s u.c. 2002).

Pamatiezu virsma (1.3. att.) Atzeles pac€luma pazeminas no ziemeliem uz dienvidiem.
Atzeles pac€luma pamata verojami atseviski devona iezu virsmas pac€lumi, kas orientéti
ziemelu — dienvidu virziena, perpendikulari ledaja plismas virzienam (Zel¢s, Markots 2018).
Saja petijuma ir izmantots subkvartaras virsmas reljefa modelis (Popovs et al. 2022), kas
redzams 1.3. A att€la, lai varétu novertét pamatiezu virsmas ietekmi uz ledaja veidoto reljefa
formu izplatibu. P&étfjuma teritorija izdalami tris subkvartaras virsmas paaugstinajumi, kur
liclakais — Aliiksnes pamatiezu virsmas pacélums (LVGD Pirmskvartara), ap 30 — 40 m augsts,
atrodas teritorijas ziemelu un centralaja dala. Aliksnes pac€luma virsmu Balvu novada
apkartn€, saposmo aprakta ieleja, kas kalpoja ka ledaju kuSanas tidenu noteces ieleja, kas sadala

pamatiezu pac€lumu divas dalas. Kopuma pamatiezu virsmai ir asimetrisks raksturs, Z-D
10



virziena starp Aluksnes augstieni un Latgales augstieni subkvartaras virsmas absoliitais
augstums mainas no 150 m v.j.l. ziemelos Iidz 80 m v.j.l. dienvidos (90 km attaluma).
Teritorijas centralaja dala pamatiezu augstums svarstas robezas ap 100 m v.j.l., ar 1&zenu
kritumu dienvidu virziena (1.3. B att.). Pamatiezu virsmas topografijas ietekme uz ledaja

veidotu reljefa formu izplatibu pétijuma teritorija plasak ir analiz&ta diskusijas nodala.
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1.3. att€ls. A. Subkvartaras virsmas topografija. B. Pamatiezu virsmas hipsometriskais profils

pa liniju a-a’. Izstradajusi autore, izmantojot Popovs et al. 2022 subkvartaras virsmas modeli.
1.3. Glaciala reljefa veido$anas un kvartara nogulumi

Pé&tijuma teritorija geologiska uzbiive un reljefa iezimes veidojusas galvenokart — Vislas
(Latvijas) leduslaikmeta, kas atspogulojas misdienu kvartara reljefa (Zel¢s et al. 2011).
Latvijas apledojuma maksimalas uzvirziSanas faze Latvijas teritorija sakas ~ 24 lidz 25
tukstoSiem kalendaro gadu, un ilga aptuveni 9 — 10 tiikstoSus gadu. Latvijas teritorija Vislas
apledojuma atkapSanas no maksimalas izplatibas robeZas Latvijas teritorija iezimgjas ar piecam
deglaciacijas fazém: Dagdas, Kaldabrunas, Gulbenes, Linkuvas un Valdemarpils. Atzeles
pac€luma reljefa formu veidosanas notikusi Linkuvas un Gulbenes deglaciacijas fazes (Zel¢s et
al. 2011).

Misdienu reljefs p&tijuma teritorija galvenokart ir veidojies vélas Vislas apledojuma
deglaciacijas laika, aktivizgjoties Peipusa ledus lielplismas Lubana ledus lobam (ZelCs et al.
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2011), kas pétijuma teritorijai uzvirzijas no ZA. Lubana ledus lobs maksimalas uzvirzisanas
laika bija lidz 170 km gar$ un ap 60 km plats (Putnins 2012). Lubana ledus loba plasmai bija
konsekvents raksturs, par ko liecina flatingu lauki, megaflutingi un lielizméra glacialie
lineamenti Austrumlatvijas zemiené (ZelCs 1993). V. Zel¢s (Zel¢s u.c. 2018b) apkopojot
petijumus par Austrumlatvijas zemieni, izdalijis tris flatingu un lielizméra linearo izvagojumu
laukus, kas saistas ar pamatiezu lokalajiem pac€lumiem. Vecakais no laukiem atrodas starp
Sélijas starpm&lu paugurvalni un Madonas-Trepes valni. Aiviekstes flatingu lauks aiznem
zemienes vidusdalu starp Madonas-Trepes un Rikavas-Bérzpils valni. Atzeles flatingu lauka
(Atzeles paceluma) ir sastopami izol&tu valnu, saparotu valnu vai no vairakiem valniem veidotu
grupgjumu veida. Atzeles pacéluma proksimalaja dala izteikti dominé megafliitingi. Sis
pladlinijas subglacialas gultnes reljefa formas, kas sastopamas Atzeles pacéluma, $aja darba
lielakoties interpretétas ka lielizmeéra glacialie lineamenti.

Atzeles lauka distalajos galos ir izsekojamas Rogenas tipa rievotas morénas pazimes, kas
iezim€ pareju no megafliitingu un megalinearo veidojumu formam uz ledaja izspieduma un
sabidijuma grédam. Flatingu nogazes vai starpfliitingu ieplakas saposmo Skérseniskas Atzeles
tipa rievotas morénas grédas, kas sabiditas no ledaja gultnes ieziem un nogulumiem aktiva ledus
pakapeniskas aprimsanas procesa. Atzeles morénas ir veidojusas vélak neka flatingi, ledus
lobam pakapeniski aprimstot starpflitingu pazeminajumos (Zel¢s u.c. 2018a), bet péc
jaunakiem pétijumiem Sada rakstura morenas tiek reinterpretétas ka plaisu aizpildijuma grédas,
kuras veidojusas zemledaja morénas materialam tiekot iespiestam zemledaja plaisas, kad ledajs
atradas miera stavokIi (Lamsters et al. 2021). Saja darba Atzeles tipa rievotas morénas ir
interpretétas ka plaisu aizpildijuma grédas.

Lubana ledus loba malas aktivizacijas un stabilizacijas stavokli iezimé sabidijuma gala
morénas, kas noskir Austrumlatvijas zemienes fliitingu laukus citu no cita un uzgul transgresivi
flatingu grédu pret ledaju veérstajiem (proksimalajiem) galiem. Teritorijas DR starp Bérzpili un
Rugajiem atrodas Rikavas-Bérzpils gala morénas valnis, kas veidojies Gulbenes oscilacijas
fazes laika. Atzeles pac€luma austrumu dala cauri visai teritorijai ar atseviskiem segmentiem
izplatita Dzervines-Kacénu gala morénas gréda, kuras austrumu atzars turpinas Krievijas
Federacijas teritorija Krasnogorodskas virziena. Dzérvines-Kaceénu gréda iezimé Linkuvas fazi
un to veido daudz nelielu pamatiezu atrautenu. Morénas valni un grédas izliecas ledaja plismas
virziena (Zel¢s u.c. 2018a).

Atzeles pacéluma malas josla ar Latgales augstieni un Aliiksnes augstieni ir konstatéti
vairaki valni un grédas, kuru morfologija un novietojums ir Iidzigs atskelsanas valniem, Kuri
pirms tam tika uzskatiti par osiem. Musdienas $adus atSkelSanas valnus déveé par lateralajam

bides morénam. Lielaka laterala bides moréna atrodas teritorijas DA — Numernes valnis, kas
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veidojas Gulbenes fazgé. Ta garums sasniedz 21 km, tas stiepjas A-ZA — D-DR virziena no
Krievijas robezas (Dziervini) lidz Kri$janu ciemam. Numernes valni veido ledajkusanas tidenu
glaciofluvialie nogulumi — parsvara rupjgraudaina un smalkgraudainas smilts materials ar
aleirTtu starpslaniem un grants-olu starpkartam. Numernes valna nogazes daudzviet saposmo
gravas, tomé&r vairakums linearas erozijas formu ir aprimusas sengravas. Numernes valnim no
saniem pieslédzas dazadas ledaja plaisu aizpildijuma formas, t. sk. osu valni un grédinas,
neregularas formas no 10 lidz 20 m augsti pauguri, kuri ir parveidoti ledaja dinamiskas
iedarbibas rezultata. Numernes valna apkartn€ osu muguras orientétas Skérseniski kadreizgjai
ledaja plismai. Vietam valna virsmu un nogazes saposmo glaciokarsta ieplakas, kas norada
leduslaikmeta beigu posma zem nogulumiem apraktu un velak izkususu ledus blaku atraSanas
vietu (Putnins 2012; Zel¢s u.c. 2018a; DAPDP 2019).

VEél viena laterala bides moréna — Strizanu valnis, atrodas Atzeles pacéluma DR stir, tas
stiepjas RDR — AZA virziena no Garanciem lidz Kristinu ciemam, un ta garums nedaudz
parsniedz 20 km. Lateralas bides morénas distalais gals pieslédzas Rikavas-Gaigalavas morénas
veidojumam, kas liecina par Lubana ledus loba deglaciacijas un reaktivizacijas iesp&jamo
asinhronitati (Putnins 2012). Striizanu valna virs€jo dalu veido aleiritiska smilts, aleirits un mals
(Zel¢s u.c. 2018a). Strazanu laterala bides moréna ir izveidojusies turpmakaja Lubana ledus
loba deglaciacijas gaita pec Gulbenes oscilacijas fazes, t.i. starpposma Iidz aktiva ledus malas
stabilizacijai Linkuvas oscilacijas laika (13,4 = 0,6 ka 10Be) (ZelCs et al. 2011).

Atzeles pacéluma reljefu saposmo ari ledaja kusanas tidenu kanali un ielejas, pieméram
tunelielejas, kuras nereti ir izveidojusies 0si, kas liecina, ka deglaciacijas laika norisinajas
izteikta ledajkuSanas Gdenu darbiba (ZelCs et al. 2004). Péc senakiem pétjjumiem (Straume
1979), nozimigakas osu grédas sastopamas Balvu novada. Tas nogulditas Skérseniski Bolupes
senielejai, un to orientacija versta perpendikulari, ieslipi Lubana ledus loba plusmas virzienam.
Pé&c jaunakajiem LiDAR reljefa modela datiem noskaidrots, ka garaka osu gréda ar atseviskiem
segmentiem, izveidojusies ledaju Gidenu kuSanas noteces ieleja, kas savienoja divus pieledaja
ezerus (Vilakas (Abrenes) ar Jaunannas, kas bija Lubanas paleo-baseina ziemelu gals). Balvu
novada ir izveidojusies Bolupes radiala ledajudenu noteces ieleja, kur atrodas Bolupes
senieleja, kur pa ieleju noplida ledajudeni no ledaja malas uz arpusledaja teritoriju ZA-DR
virziena.( Zel¢s u.c. 2018a).

Atzeles teritorija domingja intensiva ledaja kustiba ar pastiprinatu eroziju. Tas sekmgja
planas nogulumu segas un relativi lidzena reljefa izveidoSanos Atzeles pacéluma vidieng
(Juskevics u.c. 2003; 1.4. att.). Kvartara vid€jais biezums ir salidzinosi neliels, vid&ji 10 lidz 15
m, bet grédas un pauguros pieaug lidz 40 m (Juskevics u.c. 2002). Numernes valna teritorija,

kvartara nogulumu biezums sasniedz maksimalo biezumu, aptuveni 60 — 80 m (Kvartara
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biezuma karte; 1.5. B att.). Teritorijas Z un centralaja dala kvartara biezums ir mazaks par 10
m, vietam tikai dazus m, pieméram Kupravas karjera (Viksnas un Kupravas pagasta teritorija),
kas atrodas Lubana ledus loba ietekmes zona, kvartara biezums neparsniedz 4 m (Lase 2010).
Teritorijas dienvidu dala, Numernes valpa un Burzavas pauguraines pieguloSaja teritorija,

kvartara nogulumu biezums vidgji sasniedz 5 lidz 10 m (Kvartara biezuma karte, 1.5. B att.).
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1.4. attels. Atzeles pac€luma kvartara nogulumu uzbives shéma (autores parveidots péc

JuskeviCs u.c. 2002). Apziméjumi. 1 — kiidra; 2 — smilts; 3 — aleirits; 4 — mals, 5 — smilts ar granti un oliem;

6 — aleiritiska smilts, smilSains aleirits; 7 — Latvijas svita (Itv).

Ieprieksjos gados pétijuma teritorija veikti p&tniecibas darbi geologiskajai kartéSanai
meéroga 1:200 000 (Juskevics u.c. 2002, Mirnieks 2002). Lai sastaditu kvartara nogulumu
geologisko karti, veikta acrofoto materialu geologiska desifréSana, precizéjot dazadu nogulumu
izplatibas robezas un paaugstinot kartes detalitati. Atzeles pac€luma, teritorijas ziemelos
padomju laika tika veikta teritorijas geologiska kartéSsana M 1:50 000 (Ginters 1975; Aleksans
et al. 1988; Ginters 1988), bet lielméroga kartéSanas darbi tika partraukti 1996. gada
finans€juma trikuma del.

Lielakaja pétjjuma teritorijas dala misdienu virsa atsedzas véla Vislas apledojuma
glacigénie — morénas nogulumi (1.4. att.). Morénu veido izskalota, irdena sarkanbriina vai
briina malsmilts ar palielinatu smilts, grants un olu saturu, ar sakrokotiem starpmorénu
ieslégumiem un devona iezu atrauteniem (Juskevi¢s u.c. 2002). Morénas biezums ir mainigs,
bet var sasniegt 40 piegulo$o m augstienu teritorijas.

Atzeles paceluma, liela teritorijas dala (1.4. att.; 1.5. A att.), moré€nas nogulumus parsedz
ledus sprostezeru glaciolimniskie nogulumi, un ipasi tie ir izplatiti reljefa pazeminajumos.
Sprostezeru nogulumus veido parsvara smalkgraudaina un aleiritiska smilts. So nogulumu
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biezums, kurus veido mals vai smalkgraudaina smilts, biezi vien ar aleirita un aleiritiskas smilts
starpkartam, reti parsniedz 2 — 5 m. Vietam teritorija glaciolimniskie nogulumi — mals, aleiriti
un aleiritiska smilts iegul zem vélaka laikposma nogulsnétiem ezeru nogulumiem (Juskevics

u.c. 2002).

[A] [B]

38(2000
380000
1

360000
360000

Kvartara
nogulumu
biezums

Y 63

‘ -m

34(l)000
~
340000
1
L &

320000
320000
&

30(I)000
300000
1

0 5 10km 0 5 10km ’
] ||
I I I 1 1 1

680000 700000 720000 680000 700000 720000

Apziméjumi Holocéns Augspleistocens: Latvijas svita

@ Pétijuma teritorija Purvu nogulumi. Kadra Eolie nogulumi. Smilts

o Aluvialie nogulumi. Glacigénie nogulumi. Morénas
. aQ, 3 = . £
Deglacidacijas faze: Smilts, grants, olajs, g malsmilts un smilSmals
"\ | Linkuvas fazes ledaja aleirits Glaciolimniskie nogulumi.
== malas pozicija Smilts, aleirits, mals

Glaciofluvialie nogulumi.

Smilts, grants, olajs

1.5. attéls. A. Kvartara nogulumu izplatibas karte (LVGD Kvartara nogulumu karte). B.
Kvartara nogulumu biezuma karte. Izstradajusi autore, izmantojot Popovs et al 2022 kvartara

biezuma modeli un ledaja malas veidojumu joslas (modific&tas péc Zelés et al 2011).

Morénas nogulumus daudzviet teritorija parsedz ledajkuSanas tdeni vai jaunakie
holocéna nogulumi. Glaciofluvialo nogulumu izplatiba kvartara nogulumu karte (1.5. A att.),

iespgjams, liecina, kur to uzkraSanas bridi atradas ledaja malas pozicija. Latvijas svitas
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glaciofluvialie nogulumi teritorija veido atseviskas 1€zenas valnveida reljefa formas. To sastava
doming dazadgraudaina smilts, biezi ar grants un olu piemaisijumu vai starpkartam. Nogulumu
biezums pauguros var sasniegt 5 m, iesp&jams, pat 15 m. Atzeles pac€luma dienviddala uz
I€zena un parpurvota reljefa fona izdalas vairaki augsti masivi, valni un grédas (Numernes
valnis u.c.), kurus veido dislocéti glaciofluvialie nogulumi, kurus nereti parklaj plans morénas
slanis (Juskevics u.c. 2002). Teritorijas dienvidu dala nelielas platibas sastopamie
glaciofluvialie nogulumi veido atseviskas nelielas osveida grédinas, piedaloties arT atsevisku
morénas grédveida formu uzbiivé. Lidz 5 — 6 m biezos nogulumus veido dazadu rupjuma
slanmija, vietam ar grants un olu piejaukumu, retak grants ar oliem (Juskevics u.c. 2002).
levérojamas platibas Atzeles pac€luma aiznem purvi, kas izveidojuSies reljefa
pazeminajumos. Teritorijas dienvidu dala kiidras biezums sasniedz 3 [idz 5 m (Juskevics u.c.
2002). Sprostezeru nogulumi vietam ir parpisti un veido iekSzemes kapu arealus, ipasi
Kupravas ciema apkartné, un teritorijas DR starp Beérzpils un Benislavas ciemu. Veiktie
pétijumi P&rtupes teritorija (Kalinska et al. 2020), kas ietver Eiropas smil$u joslas ziemelu dalu
(European Sand Belt), OSL dat&jumi uzrada, ka kapas ir veidojusas 11.3 #= 0.8 ka. Nogulumu
graudu mikroizpéte liecina, ka tie uzkrajusies periglacialos apstaklos, kad teritorija bija
atbrivojusies no pédeja apledojuma un kapas veidojusas uzreiz pé€c sprostezeru nopliiSanas.
LiDAR reljefa modela analize liek domat, ka kapas ir izplatitas plasak, neka, pieméram
iezimétie eolo nogulumu izplatibas laukumi kvartara nogulumu karté (1.5. A att.). Daudzviet
teritorija vérojams, ka kapu masivi ir uzgulditi uz ledaja veidotajam reljefa formam, kas sarezgi

So reljefa formu kartéSanu un interpretaciju.

1.4. Misdienu eksodinamiskie procesi

Holocéna un leduslaikmeta beigu posma Atzeles pac€luma teritorija uzkrajas ezeru,
purvu, upju un eolie nogulumi, kas nelielas platibas parklaj ledaja un ta kuSanas Gidenu
nogulumus (1.5. A att.). Atzeles pac€luma teritorija vérojamas vairakas misdienu geologisko
procesu izpausmes, piem&ram, parpurvosanas, nogazu noskalosanas un gravu erozija. Teritorija
nogazu slipums daudzviet parsniedz 6°, kas veicina plaknisko un linearo eroziju. Numernes
valna nogazes daudzviet saposmo gravas, tomér vairakums linearas erozijas formas ir
aprimuSas sengravas, ka ar1 uz valpa virsmas, senajas glaciokarsta ieplakas, izveidojusies un
stipri aizaugusi nelieli augstie purvini (DAPDP 2019).

Parpurvosanas ir viens no visbiezak sastopamajiem misdienu geologiskajiem procesiem
Atzeles pac€luma teritorija. Teritorijas parpurvosanos veicina lidzenais reljefs un augstie

gruntsiidenu ltmeni. ParpurvoSanas procesi izteikti reljefa pazeminajumos starp lidzenumiem,
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kur zemes virspus¢ atsedzas tidens vaji caurlaidigi nogulumi. Balvu novada, kas geografiski
novietots Atzeles pac€luma rietumos, kopuma no visas teritorijas — 9,9 % aiznem purvi.
Bolupes senielejas teritorija vietam ir sastopams izteiksmigs gravu saposmots reljefs, ka
veidoSanas attistibu ierosina patstavigas tdensteces krastu veidojumu gravu lejtecés (Balvi
2011).

Atzeles pac€luma raksturiga noturiga ziema ar 25 — 35 cm biezu sniega segu (Balvi 2011).
Gan Latgales, gan Vidzemes augstienu stavo pauguru nogazes, kuras nav nostiprinatas ar
vegetaciju, un nemot veéra iepriek§ min&to nogazu slipumu, daudzviet stipru lietusgazu,
intensivu sniega kusanu pavasaros un intensivu nokrisnu laika, veidojas nogazu noskaloSanas
procesi, ka rezultata var attistities augsnes erozijas procesi.

Vadoties péc 1999. gada izveidotas karsta procesu izplatibas kartes (Levins un Buzajevs
1999), pétijuma teritorija karsta risks sastopams DA dala, Karsavas apkaimé. Saja teritorija
pamatiezu virsmu veido Daugavas svitas karbonatiskie iezi — galvenokart dolomiti (Juskevics
u.c. 2002). Visticamak, ka Sie karsta procesi nav saistiti ar miisdienas notiekosu dolomitu
SkiSanu, bet gan ar paleokarsta procesiem, kas veidojusies sena pagatné labvéligakos

klimatiskajos apstaklos (Kalvans 2018).
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2. GLACIALAS RELJEFA FORMAS

Reljefa formu telpiska analize ir viena no galvenajam metodém, lai rekonstru€tu paleo
ledus lielplasmu un dinamiku. Nodala apskatita to glacialo reljefa formu morfologijas, uzbiive,
genéze un veidoSanas apstakli, kas identificétas pétijuma teritorija. Ledus plismai paral€las un
Skerseniskas reljefa formas bijuSo ledus lielplismu gultngs tiek izmantotas gan ka ledus
pliasmas virziena indikatori, gan ka ledus pliismas stavokla diagnostikas kritériji. Sadas reljefa
formas ir fltitingi, drumlini, lielizm&ra glacialie lineamenti un rievotas morénas (Dunlop, Clark
2006; Moller, Dowling 2018). Plaisu aizpildijuma grédas galvenokart veidojas zem pulsgjosiem
ledajiem un tiek izmantotas, lai identificétu ledajus, kas kadreiz ir pulsgjusi (Evans et al. 2016).
Ledajudenu reljefa formu izplatiba sniedz liecibas par deglaciacijas apstakliem VeEla Vislas

apledojuma laika Atzeles paceluma.

2.1. Subglacialas (zemledaja) gultnes reljefa formas

Subglacialas gultnes reljefa formas (anglu val. sublacial bedforms) veidojusas zem
aktivas, atras ledus plusmas (Evans et al. 2008; Benn un Evans 2010; Stokes et al. 2013;
Greenwood et al. 2017). ST grupa ietver gareniskus, $kérseniskus un neorientétus paugurus.
Gareniskas formas ir pladlinijas formas, kas ir orientétas paraléli ledus plismas virzienam. Tas
var iedalit drumlinos, flatingos, megaflaitingos un liclizméra glacialajos lineamentos (turpmak
teksta LGL) un kopa veidojot glacialos lineamentus. Skérseniskas zemledaja formas lielakoties
veido rievotas (ribotas) morénas (Benn un Evans 2010).

Zemledaja gultnes reljefa formas atspogulo galvenokart ledaja pliismas atruma izmainas
(2.1. att.). No ledaja plasmas atruma ir raksturiga So reljefa formu morfologija. Pie mazaka
atruma veidojas rievotas morénas, kas pariet neregularos pauguros, un péc tam attistas drumlini
un vélak lielizméra glacialie lineamenti (Stokes et al. 2013 p&c Rose 1987).

J. C. Elt un lidzautori (Ely et al. 2016), veicot reljefa formu morfometrisko parametru
salidzinasanu (96 000 zemledaja reljefa formas), nonaca pie secinajuma, ka fliitingi veido
atsevisku kopumu ar noteiktu morfologiju, ko var atdalit no pargjam pladlinijas reljefa formam.
Savukart drumlini un LGL veido vienu reljefa formu kopumu, kuru morfometriskie parametri
parklajas sava starpa. Tadgjadi tos nevar atdalit vienu no otra un abi veidojumi ir sastopami
kopa. Atseviskos gadijumos, atkariba no ledus plismas rakstura un iezu tipa, biis sastopami
drumlini vai LGL. Skérseniskas reljefa formas — rievotas morénas, veido atsevisku populacijas

klasi.
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Veicot kvantitativu reljefa formu analizi Laurentidas ledusvairoga rietumu dala, kur
darbojas Dubonta ezera paleo ledus liclplisma (Stokes et al. 2013), rezultati uzradija, ka
subglacialas gultnes formas nav uzskatamas par savrupam reljefa formu populacijam, bet veido
subglacialu reljefa gultnes formu kontinuumu jeb paragenétisko rindu, kur reljefa formu
morfologija mainas no dazadiem apstakliem ledaja gultné (gan no atruma, gan nogulumiem

u.tml.).

Ledus plismas atrums (ma™)

— >10' —— >10° —— | L —

Rievotas morénas Drumlini Lielizméra glacialie
lineamenti

2.1. att€ls. Subglacialo gultnes reljefa formu nepartrauktas genétiskas rindas shéma. No kreisas
puses redzams mazakais plismas atrums — no 10 m gada, kas pieaug virziena pa labi (Lamsters

2015 pec Stokes et al. 2013).

2.1.1. Lielizméra glacialie lineamenti

Lielizméra glacialie lineamenti ir atklati zem pleistocéna ledus lielplismam (Evans et al.
2008; Livingstone et al. 2012; Stokes et al. 2013; Greenwood et al. 2017), ka ari zem paleo-
ledus plismam Antarktida (Livingstone et al. 2012) un zem atram misdienu ledus plismam
Rietumantarktida (King et al. 2009). LGL telpiska izplatiba sniedz ieskatu par ledus plismu
dinamiku un palidz izprast misdienu ledus plismu izmainas. LGL ir garakas no pladliniju
reljefa formam, sasniedzot ~ 10 — 100 km, to platums var biit 200 — 1300 m un attalums starp
reljefa formam no 0,2 — 5 km, un amplitiida no daziem m Iidz vairakiem 10 m (Stokes et al.
2013). Dubonta ezera teritorija, Kanada, LGL garums pieaug ledus pliismas virziena. Garakie
un taisnakie lineamenti, Iidz 20 km, ir veidojuSies ledus lielplismas vidus zona, kur ir bijis
lielakais ledus pliismas atrums (Stokes et al. 2013). LGL, kas veidojusies zem Laurentidas ledus
vairoga, izplatiti teritorijas, kur pamatiezu virsmu veido nekonsolidéti, viegli deform&jami

nogulumi (Margold et al. 2015).
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LGL veidosanas teorijas ir apskatitas dazadu pé&tnieku publikacijas, bet popularakas no
tam ir aprakstijis K. D. Klarks (Clark 1993; Clark, Stokes 2003). Klasiskaka no teorijam, ka
reljefa formas galvenokart sastav no deformacijas morénas, kura ir tikusi parvietota ledus
pliismas virziena. Morénas mobilitate bus atkariga no granulometriska sastava. Jaunaka teorija
(Clark, Stokes 2003) balstas uz ideju, ka notiek zemledaja gultnes izvagosana ar ledus kiliem.
Ledus bazala dala ir nelidzena un ledus kili dalgji erodé zemledaja gulti un izspiez nogulumus

ledus pliismas virziena. Misdienas dazi autori LGL déve par flaitingiem.

2.1.2. Flutingi un megafliitingi

Tiek pienemts, ka fltitingi ir reljefa formas, kas izveidojusas pie musdienu ledajiem un
raksturo lokalu ledus plasmas virzienu. Flatingi ir raksturigi salidzinosi neliela augstuma
apmlittidu. Pie Eijabakajokula (Schomacker et al. 2014) un Milajokula izvadledajiem Islandé
(Jonsson et al. 2014) to augstums attiecigi sasniedz 0,2 — 0,5 m un 1—2 m. Tas ir izteikti Sauras,
taisnas un paralélas reljefa formas, kas stiepjas ledus pliismas virziena. Robeza starp flatingiem
un LGL ir cilvéka novilkta, tapéc loti subjektiva, pieméram, pétijumos pie Vjedmas ezera
Patagonija (Ponce et al. 2019), zemledaja plidlinijas reljefa formas, kuru vid€jais garums ir ap

1860 m un vidgjais platums ir 104 m, sadas reljefa formas ir defin€tas ka megafliitingi.

2.1.3. Drumlini

Drumlini, tapat, ka LGL ir reljefa formas, kas veidojas zem aktivas ledus plismas, tapec
to garenasis ir orientéta paralcli ledus plasmas virzienam. Drumlini ir sastopami gan zem
musdienu ledajiem, gan pleistocéna segledaju gultnés, tostarp Latvija (Zel¢s, Dreimanis 1997,
Lamsters 2012; Saks et al. 2012). Drumlini var veidoties ar1 pie musdienu pulsgjosiem ledajiem,
ka tas ir noverots pie Milajokula izvadledaja Islandé (Jonsson et al. 2014). Pie Mulajokula ir
sastopami vairak neka 110 drumlini, un to skaits palielinas, atkapjoties ledaja malai.

Tradicionali uzskata, ka drumlinu proksimala dala ir stavaka un distala dala ir 1&zenaka,
izstieptaka un biezi vien spicaka (Benn un Evans 2010). Drumlini parasti ir 250 m Iidz 1000 m
gari, 120 Iidz 300 m plati un reljefa to augstums ir no 0,5 m lidz 40 m (Ely et al. 2018). Lai
izskaidrotu drumlinu ieks$€jo nogulumu strukttru, formu un izmeru, ir izstradatas daudzas
hipotézes, idejas un konceptuali modeli, bet drumlinu veidoSanas laiks vai sinhronitate lauka
joprojam nav izskaidrota un tas ir palicis zinatnieku plasi diskutéts jautajums.

Drumlinu “mikla” ir uzskatams piemers tam, cik daudz vél ir jasaprot par ledus segas

dinamiku un ledaja kustibas mijiedarbibu, nogulumu fizikalajam ipasibam — granulometriskais
20



sastavs, Udens caurlaidiba, topografiju, iezu sastavu un to Tpasibam, ka art apstakli ledaja —
gultnes mijiedarbibas zona (Menzies et al. 2018). Dz. Menzijs izdala galvenas veidoSanas
teorijas, kuras nozimigakie drumlinu veidoSanas apstakli ir ledaja un gultnes kontaktzona.
Drumlini var veidoties, pieméram, kad ledaja gultné mainas termalie apstakli un samazinas
ledajkusanas Gdenu aktivitate. Viens no galvenajiem drumlinu veidoSanas mehanismiem ir
subglacialas gultnes deformacija. [zmantojot geofizikalas metodes, miisdienu Antarktidas ledus
lielpliismu gultng, tiek sniegts pieradijumus tam, ka drumlini un flGtingi var veidoties lokali
parvietojot deform&jamus zemledaja nogulumus (Benn un Evans 2010). Drumlini un fliitingi
veidojas tajos iecirknos, kur darbojas stiepes reZims un ir atraks plismas atrums.

Drumlinu kodolu var veidot gan pamatiezi, gan morénas nogulumi, ar dazadam
deformacijas struktiram (krokas un uzbidijumi). Latvija sastopamajos drumlinos, Burtnieku
drumlinu lauka pétijumos, drumlinu kodolus veido galvenokart glaciotektoniski deforméti
pleistocéna nogulumi, atseviskas vietas Sastopami kodoli, kuri sastav no vaji cementetiem

disloceétiem vidusdevona smilSakmeniem (Zel¢s, Dreimanis 1997).

2.1.4. Rievotas (ribotas) morénas

Rievotas (ribotas) (anglu val. ribbed moraine) morénas ir Skérseniskas grédas, kas vérstas
ledaja regionalajam kustibas virzienam. Tas ir veidojusas subglacialos apstaklos zem aktiva
ledaja plusmas (Kleman, Hattestrand 1999; Trommelen et al. 2014; Putkinen et al. 2017).
Rievotas morénas veidojas, ja ledaja plusmas atrums ir <150 m/gada (Dunlop et al. 2008).
Rievotas morénas musdienu reljefa sastopamas paleo segledaju klatajas teritorijas — Laurentidu,
Fenoskandijas un Iriju ledus vairoga klatajas teritorijas (Dunlop, Clark 2006; Méller 2010; Oss
2013; Trommelen et al. 2014; Lamsters 2015; Putkinen et al. 2017;), ka arT atklatas Antarktida
(Klages et al. 2013). Rogena tipa rievotas morénas reizém lieto ka sinonimu visam rievotajam
morénam, bet biezak to atzimé ka ipasu rievoto morénu tipu, kuru virsma ir drumlinizéta, ka
tas ir rievotajam morénam Zviedrija. Rogena morénas ledus pliismas virziena tiek parveidotas
par drumliniem. Grédu “ragi” ir noliekti ledus plismas virziena (Moller, Dowling 2018). Pie
misdienu ledajiem rievotas mor€nas nav vél sastopamas, bet atseviSskas vietas, atkapjoties
ledajam, $1s formas sak paradities. Rievotas morénas ir raksturigas ledusvairogu centralajiem
rajoniem, kur ilgstosi ledaja gultng ir bijis auksti bazets ledus (Moller 2006).

Rievoto morénu morfologija ir loti atskiriga. To veidi katra teritorija var atskirties — tas
var biit gan ieliektas, gan izliektas ledaja plismas virziena, platas taisnstiirveida, blokveida,
zarotas, robainas, paugurotas, rezgveida, nepilnigi izveidotas, lielizméra, krusteniskas,

Skerseniskas, rinkveida formas (Dunlop, Clark 2006; Klages et al. 2013; Oss 2013; Lamsters
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2015). To morfologija liecina, ka tas ir dazadas, bet galvena pazime, ka tas ir orientétas
skérseniski ledus pliismas virzienam. Rievotas morénas grédas skérsgriezuma gandriz vienmér
ir asimetriskas, un ir tik pat iesp&jams, ka tam ir stava proksimala puse, ka stava distala nogaze.
Starp grédam ir vérojams regulars attalums, kas parasti ir 300 — 1200 m, grédu garums ir loti
liela amplitida — no 45 m Iidz ~16 km, platums sasniedz 150 Iidz 300 m un to augstums var
sasniegt 10 — 30 m. Sadas morfologiskas Tpasibas ir lidzigas visa grédu areala (Dunlop, Clark
2006; Moller 2010; Stokes et al. 2016). Rietumantarktika zem Rietumantarktikas ledus vairoga
ir atklatas liela izméra rievotas morénas (Klages et al. 2013) un grédu vilna garums sasniedz ~
4 km. Tas ir lidzigas rievotajam morénam, kas ir plasi kartétas pleistocéna segledaju gultnés
viscaur Ziemeleiropa.

P&éc dazu autoru domam, rievotas morénas tiek uzskatitas par poligenétiskam reljefa
formam, jo tas ir veidojusas mainoties ledus plismas virzienam (attistijjusas atseviskas stadijas)
un parveidojot jau ieprieks izveidotas zemledaja reljefa formas, pieméram morénas grédas vai
drumlinus (Stokes et al. 2016). Rievotas morénas grédas bieZi ir drumlinizétas un tas ir
glacialajiem lineamentiem un drumliniem. Iepriek§ ming&tas asociacijas liek domat, ka rievotas
morénas, flitingi un drumlini veidojusies 1idzigos subglacialajos apstaklos, bet ar atskirigiem
dinamiskajiem nosacijumiem un/vai mijiedarbibu starp ledaju un gultnes ieZziem (Dunlop, Clark
2006; Stokes et al. 2008).

Rievoto morénu sastavs liecina, ka tas ir veidotas no loti dazada materiala (Dunlop, Clark
2006; Stokes et al. 2008; Moller 2010; Klages et al. 2013; Stokes et al. 2016) — zemledaja
moréna, pasiva izkusuma moréna, deformacijas moréna, zemledaja izkusuma moréna, vid&ji
11dz rupjgraudaina moréna, oli un laukakmeni un citi. Rievoto morénu uzbiivé dominé zvinveida
uzbidijumi (Héttestrand, Kleman 1999).Visbiezak tas veido materials, kas atrodas netalu no
esosas reljefa formas, un biezi var ieklaut glaciotektoniskas struktiiras. Latvija rievotas morénas
sastav no glaciotektoniski deforméta materiala — pamatieziem, senakiem ledaja un dazadas
izcelsmes nogulumiem, bet galvenokart no pédéja apledojuma glacigénajiem un
glacioakvalajiem nogulumiem (glaciofluvialiem un glaciolimniskiem), un morénas ir
sastopamas glaciotektoniskas deformacijas, galvenokart zvinveida uzbidijumi un atrauteni, ka
ar1 dazadas vilkSanas un noskéluma krokas (Zel¢s u.c. 2018a).

Rievotas morénas ir viena no butiskakajam liecibam par paleoglaciologiskajiem
apstakliem, tapéc to izplatibai un veidoSanas mehanismiem ir japievers tadi pati uzmaniba ka
pludlinijas zemledaja gultnes reljefa formam. To veidoSanas teorijas ir dazadas un var biit

atSkirigas. Ir izstradati dazadi rievoto morénu veidoSanas mehanismi. Rievotas morénas var
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veidoties stiepes plismas apstaklos (Kleman, Héttestrand 1999), bet tas var veidoties arl
kompresijas pliismas apstaklos (Stokes et al. 2008).

K. Haterstrands un Dz. Klemans (Héttestrand, Kleman 1999) asoci€ rievoto morénu
veido$anos ar auksti bazéta ledus nepiecieSsamibu, bet vinu izstradata veidoSanas teorija
atsaucas jau uz eso$o ideju — notiek sasalusa ledaja gultnes materiala atku$ana un saplaisasana.
Stiepes rezima apstaklos, sasaluSais materials tiek trausli deforméts un veidojas rievotas
morénas. Bet M.S. Trommelens ar Iidzautoriem (Trommelen et al. 2014) uzskata, ka auksti
bazéta gultne attiecas uz rievoto morénu saglabasanos nevis veicina to veidoSanos. Veicot
pétijumus ap ledus vairoga atkaps$anas centriem, gan Fenoskandijas ledus vairoga rietumu —
centralaja dala, gan Laurentidas ledus vairoga klataja teritorija — Kvebeka un Niifaundlenda,
Kanada, rievoto morénu veidoSanas tiek saistita ar auksti un silti bazéta ledus zonas migraciju
stiepes pliismas apstaklos. Rievotas morénas veidojas, saplaisajot un atkiistot sakotn&jai
sasaluSai morénas slankopai stiepes pliismas rezultata (Kleman, Hattestrand 1999). Rievotas
morénas vargja veidoties ar1 kompresijas pliismas apstaklos. Pieméram, Dubounta ledus
plismas gultn€, Kanada, rievotas morénas veidojas lokalos subglacialos gultnes arealos, kur
norisindjas gultnes ledus piesalSana pie gultnes, ledus plismas aprimsSanas laika vai uz reiz péc
tas, un stiepes plismai nomainoties uz kompresijas plismu (Stokes et al. 2008). Citi autori
uzskata, lai veidotos rievotas morénas ir nepiecieSama silti bazéta ledaja gultne (Stokes et al
2016). Rietumantarktika rievotas morénas ir veidojusas zem 1eni plastosa ledaja (Klages et al.
2013), tapat ka Ziemeleiropa — Somija (Putkinen et al. 2017) rievoto un paugurotu morénu lauki
attistijas galvenokart taja ledaja dala, kur ta pliisma bija l1€na vai jau aprimusi.

Asnes tipa rievotas morénas Dienvidzviedrija (Moller 2010) veidojas ledaja malas
prieksa, materialam pasivi izkiistot no stagnanta drupu materiala bagata ledaja. Ar drupu
materialu piesatinatais ledus veidojas starpposma (vai starp) starp ledaju spiedienkuSanas
punkta (silti bazéta gultne) un frontalo, ar gultni sakabinato ledaju (auksti bazéta gultne), kur
pastavéja silti-sasalstoSa gultne. Ar drupu materialu piesatinatais ledus kompresijas pliismas
apstaklos tika sastumts Sk&rseniskas grédas un ieklauts ledaja bazalaja dala, veidojot rievoto
morénu ieksSledaja protoformas, tadejadi nosleédzot morénas grédu veidoSanas aktivo fazi.
Ieksledaja morénas protoformas izkusa no ledaja zem stabiliem virsledaja ablacijas apgabaliem,
veidojot rievotas morenas — pasiva formveidosanas faze. Vietas, kur nepastavéja stabili
virsledaja ablacijas apgabali vai kur ledaja bazalaja dala nebija izveidojusas tik kontrolétas
rievoto morénu protoformas, izveidojas paugurotas morénas (paugurots, nevis rievots reljefs)
(O8s 2013, pec Moller 2010).

Latvijas teritorija rievotas morénas ir izplatitas Latvijas zemien&s un Kursas starplobu

augstienes, kas apliecina, ka Latvija grédas ir izplatitas arT Fenoskandijas ledusvairoga argjas
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zonas jeb segledaja periféras segas ieksgjos rajonos. Lai norisinatos rievoto morénu veidosanas,
nepieciesams, lai kvartara, galvenokart ledaja un ta kusanas tidenu, nogulumu segas vidgjais
biezums neparsniedz 10 m, bet pamatiezu virsmu veido klinSaini un platpaini nogulumiezi,
parsvara dolomtti, vai tie mijas ar Sauram malaino un smilSaino nogulumiezu izplatibas joslam.
Rievoto morénu nogulumu genézi veido glaciotektoniski deformé&ts materials, galvenokart
pedgja apledojuma glacigénie un glacioakvalie (glaciofluvialie un glaciolimniskie) nogulumi.
Grédas ir relativi zemas ar nelielu attalumu starp tam (Zel¢s u.c. 2018a). V. Zel¢s (Zel¢s u.c.
2018a), pamatojoties uz iepriek§ veikto pétijumu rezultatiem — morfologijas, genézes un
telpiska izvietojuma ipatnibam, Latvija izskir tris rievoto morénu morfogenétiskos tipus —
Degira morénas, Zemgales morénas un Atzeles morénas.

Degira morénas ir izplatitas konvergenta tipa ledaja zemiengs, ipasi izteiktas Kursas
zemienes parejas josla uz Austrumkursas augstieni. Degira morénas ir subparal€las, gandriz
regulari izvietotas grédu virknes, un attalums starp grédam parsniedz to platumu. Grédu
augstums ir dazi metri Iidz 8 — 10 m, platums 50 — 100 m, bet garums sasniedz 300 — 800 m.
Grédu ieksejo uzbuvi veido komplicetas zvinveida uzbidijuma struktiiras no glacigénajiem un
ledajkuSanas tidenu nogulumiem, un bieZi sastopami nelieli mala, aleirolitu vai smilSakmens
atrauteni, ievilkuma tekstiiras un planas, dazadas krasas morénveidiga materiala joslas. Driz
pec to izveidoSanas Degira morénas grédas ir parklajusi ledaja sprostezera tideni, par ko liecina
glaciolimnisko nogulumu segkarta virs morénu grédinam zemienes pazeminataja dala (ZelCs
u.c. 2018a).

Lai gan Latvija Degira morénas Iidz Sim tikuSas klasificétas ka rievotas morénas, citur
pasaulé uzskata, ka Degira morénas ir ikgad€jas gala morénas, kas neveidojas zemledaja
apstaklos, bet gan ledaja malas apstaklos, kad ta atradusies baseina (jura vai pieledaja ezera).
Sados apstaklos tiek sakrokots ledaja gultnes materials proksimalaja nogazg, veidojot zvinveida
uzbidijumus, Kur uzkrajas materials no atliizu joslam bazalaja ledt. Biezi vien distala nogaze
sastav no materiala, kas tiek izgulsnéts ka izneses konuss, vai ka glaciofluvials materials
(Kotilainen et al. 2012). Lidz ar to Degira morénas nevar uzskatit par rievoto morénu paveidu.
Latvija Degira morénas, kuras izvietojuSas Kursas zemiené un Austrumkursas zemieng,
jaunakajos pétijumos (Lamsters et al 2021) tiek klasificetas par plaisu aizpildijuma grédam.

Zemgales rievotas morénas sastav no divam krustenisku grédu sisttmam. Galveno grédu
sistému veido ledaja regionalas pliismas virzienam $kérseniski orientétas grédas un to kores ir
izliektas ledaja distalaja virziena. Otru grupu veido grédas, kas ir drumlinu palik$ni un tas ir
stieptas paral€li ledaja kustibas virzienam. Atskiribas starp §Im divam sistémam ir grédu
garumi, kur attiecigi pirmas ir lidz 6 km garas, 10 — 300 m platas, bet otras veido grédas ar

garumu Iidz 0,8 — 1,2 km, bet platums sasniedz 300 m (Zel¢s u.c. 2018a). Zemgales rievotas
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moréenas ir izplatitas Upmales paugurlidzenuma un veidojusas Ziemellietuvas oscilacijas fazes
deglaciacijas laika (Lamsters 2015), ledajam pakapeniski aprimstot virs drumlinu lauka,
parveidojot sakotngjo drumlinu sastavu, un aktiva un aprimu$a ledus kontaktzona veidojot
skérseniskas grédas no ledaja gultnes materiala (Zel¢s u.c. 2018a). Lidz ar to rievotas morénas
var parklaties ar citam reljefa formam, ka tas ir Upmales paugurlidzenuma, kur grédas médz
but uzgulditas virs drumliniem, vai vietam rievoto morénu grédas $kérso osi. Reljefa formu
veidojosSais materials ir transportéts no blakus teritorijas, proksimala virziena izvietotajam
atrautenu un izspiedumu ieplakam, 11dz ar to rievotas morénas uzbuivé dominé glaciotektoniskas
deformacijas, kuras veido galvenokart zvinveida uzbidijumi un citas sikakas plastiskas un
trauslas deformacijas struktiiras. Grédas kodols var sastavét no deformétiem glacioakvaliem
nogulumiem, kur konstat€ti ari morénas nogulumi (Os$s 2013; Lamsters 2015).

Atzeles tipa rievotas morénas ir izplatitas Austrumlatvijas zemieng, kur tas ir izvietotas
uz megaflitingu nogazém, Skérsojot ielejveida pazeminajumus starp fliitingiem, purvu un ezeru
reljefa paradas ka iegareni salveida cilni. Grédas izliecas ledaja kustibas virziena, bet atseviskas
grédas ir taisnas, kuram raksturiga asimetrija to Sk&rsprofilos. Grédu garums ir 300 — 500 m,
platums ap 50 — 100 m, bet relativais augstums 2 lidz 8 m. Tas ir partrauktas, zemas, $auras,
neregulari izvietotas, jo vietam ir cieSi satuvinatas. Atzeles morénas ir veidotas no ciesi
saspiestam krokam, kuras noliektas ledaja kustibas virziena. Proksimalaja nogazes dala
verojami zvinveida uzbidijumi, kas sastav no morénas, retak glaciofluvialiem nogulumiem,
nelieliem lokalmorénas blakiem vai nelieliem pamatiezu atrauteniem. Stuburovas un Baltinavas
apkartné atseviski grédu fragmenti ir veidoti no karbonatiezu, mala vai smilSakmens
atrauteniem. Atzeles morénas ir veidojusas vélak neka flitingi — ledus pliismam pakapeniski
aprimstot starpflitingu pazeminajumos (Zel&s u.c. 2018a). Saja pétijuma Atzeles rievotas

morénas ir interpretétas ka plaisu aizpildijuma grédas.

2.2. Plaisu aizpildijuma gredas

Pirmas publikacijas par plaisu aizpildijuma grédam tika publicétas 1929. gada péc
Hamburgas-Spicbergenas ekspedicijas. 1927. gada vasara vacu profesors Karls Grips ar
komandu veica ekspediciju Spicbergena (Svalbara — autor. piez.), kur pétija terminalo gala
morénu veidosanas apstaklus. K. Grips morénu grédu tiklus ar stavam nogazeém interpretéja ka
zemledadja aizpildijumus, kas veidojusies pilna dziluma plaisas. Morénu grédas izkusa no ledus,
ta prieksa, kad norisinajas ledaja atkapsanas (Yehoshua 2017 citéts Gripp 1929). Musdienas Sie
ledaji tiek klasificéti ka pulsg€josi ledaji (Jiskoot 2000). Pulsgjosiem ledajiem (anglu val. surging

glacier) ir raksturigas cikliskas pliismas atruma fluktuacijas. Tiem ir raksturiga atra pliismas
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faze jeb uzpludi (anglu val. surge), kas ilgst dazus ménesus lidz gadus. Savukart Iénas plismas
(anglu val. surge) jeb stabilizacijas (miera) faze ilgst 10 Iidz 100 gadus vai lidz pat 500 gadiem
(Benn un Evans 2010).

P. Dzonsons (Johnson 1975), aprakstot morénu grédas Donjeka (anglu val. Donjek) ledaja
prieksa Jukonas teritorija Kanada, ir pirmais, kas lietojis terminu “plaisu aizpildijumi”. Vins
noveroja, ka grédu orientacijas virziens ir 11dzigs ar virsledaja plaisu virzieniem, ka arT to, ka
plaisu aizpildijumi ir veidojuSies, ablacijas atlizu materialam uzkrajoties aprimusa ledaja
atvertajas plaisas pec peédeja uzplidu perioda.

Pagajusa gadsimta astondesmitajos gados, Eijabakajokula izvadledaja malas prieksa,
pirmo reizi tika veikti detali plaisu aizpildijumu pétijumi (Sharp 1985). M. Sarps izveidoja
modeli, kas izskaidroja, ka intensiva plaisu veidoSanas uzpladu laika un saplaisajusa ledus
stagnacija starp uzpliidiem, rada 1pasi labveligus apstaklus plaisu aizpildiSanai ar zemledaja
morénas materialu. Plaisu aizpildiSanos ar zemledaja materialu veicinaja lokala ledaja slodze,
kas izraisija augstu bazalo tidens spiedienu. Augsta tdens spiediena rezultata, zemledaja
moréna tika saskidrinata, kas veicinaja materiala iespiesanos plaisas. M. Sarps uzskatija, ka,
iespéjams, zemledaja moréna, kas veidoja plaisu grédas pie Eijabakajokula ledaja, ir
sablivéjuma morénas materials, kas ir raksturigi pulsgjoSiem ledajiem (Sharp 1985).

Misdienas iepriekS minétas reljefa formas tiek sauktas par plaisu aizpildijuma grédam
(anglu val. crevasse-squeeze ridges vai crevasse fill ridges). Peédgjas desmitgades laika ir
pievérsta paplasinataka uzmaniba $im reljefa formam, bet joprojam nav skaidrs, vai tas
veidojusas tikai viena procesa rezultata. Plaisu aizpildijuma grédas ir novérotas pie misdienu
pulsgjosiem ledajiem Islandé (Sharp 1985; Bennett et al. 2009; Evans et al. 2007; Kjer et al.
2008; Jonsson et al. 2014; Schomacker et al. 2014), Svalbara (Evans, Rea 1999; Christoffersen
et al. 2005; Farnsworth et al. 2016; Yehoshua 2017;) un Kanada (Johnson 1975), ka ar seno
segledaju klatajas teritorijas — Jaunz€landeé (Sutherland et al. 2019), Patagonija (Ponce et al
2019), Antarktida (Klages et al. 2013), ka arT Laurentidu (Ankerstjerne et al. 2015; Cline et al.
2015; Evans et al. 2016) un Fenoskandijas (Greenwood et al. 2016; Lamsters et al. 2021;
Szuman et al. 2021) ledus vairogu klatajas teritorijas. Geometriski grédu tikli ir novéroti ari
juras gultng, pieméram Barenta jura (Kurjanski et al. 2019) un Botnijas lici (Greenwood et al.
2016).

Plaisu aizpildijuma grédas veido geometriskus grédu tiklus, tapec tas reizém déve par
geometriskiem grédu tikliem (anglu val. geometric ridge networks), uzsverot to sakartojumu
nevis genézi. Tas sastav no linearam, ieslipam, partrauktam grédam (Sutherland et al. 2019) un
novietotas Skérseniski, ieslipi pret ledus plismu (Evans et al. 2016; Ponce et al. 2019). Pie

musdienu puls§josiem ledajiem, Islande (Sharp 1985; Jonsson et al. 2014; Schomacker et al.
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2014) un Svalbara (Yehoshua 2017), vid&jais grédu augstums ir 2 1idz 4 m, bet var sasniegt ar1
10 m, ka tas novérots pie Trighhamna izvadledaja Svalbara. Grédu garumi varié vid&ji no 35 m
(Svalbara) lidz vairakiem simtiem m pie Milajokula (Jonsson et al. 2014) un Eijabakajokula
izvadledajiem Islandé (Sharp 1985; Schomacker et al. 2014). Grédu platumi ir no 1 m Iidz 10.
Plaisu aizpildijuma grédas, kas identificétas paleo-segledaju klatajas teritorijas, vidgjais
augstums sasniedz 1 — 2 m (Evans et al. 2016; Kurjanski et al. 2019; Ponce et al. 2019;
Sutherland et al. 2019; Lamsters et al. 2021). Plaisu aizpildijuma grédu garumi var sasniegt 80
m Patagonija (Ponce et al. 2019) Iidz 558 m Irija (Delaney et al. 2018), savukart grédu videjais
platums svarstas no 23 m lidz 100 m. Rietum Antarktida identificétas grédas, kuru garums
sasniedz pat 6 km (Klages et al. 2013). Antarktida novérotas reljefa formas veido simetriskas
plaisu grédas, kas parklaj lielizméra rievotas morénas, kas neparprotami norada, ka reljefa
formas ir veidojusas velaka stadija (Klages et al. 2013). So grédu geometrija, telpiska
orientacija un slipuma lenku simetrija péc autoru teikta atbilst plaisu aizpildijuma grédam, kas
ir veidojusas bazalajam materialam iespiezoties zemledaja plaisas. Pie Bruarjokula un
Eijabakajokula ledajiem Islandé plaisu grédas parklaj flatingu bazalo morénu, kas liecina, ka
tas ir veidojusas péc vai vienlaicigi ar flatingiem (Benn un Evans 2010). Bazalajam plaisu
aizpildijum grédam vajadzetu atsegties tikai vietas, kur bijusas virsledaja atliizas bija loti plana
karta, pretéja gadijuma deglaciacijas laika zemas amplitidas grédas tiktu apraktas (Benn un
Evans 2010).

Plaisu aizpildijuma grédas galvenokart sastav no zemleddaja morénas un galvena
veidoSanas teorija (Lovell et al. 2015), ka uzplidu beigu faze vai tulit péc uzpladu aprimsanas,
kad ledaja ir izveidojusas, galvenokart Skérseniskas plaisas ekstremalas, gareniskas stiepes
rezultata, zemledaja materials, kas ir piesatinats ar Gdeni, tick iespiests zemledaja plaisas (2.2.
A att.). Lai grédas saglabatu savu formu, nepiecieSams, lai ledajs salidzino8i atri aprimtu un
nenotiktu aktiva, atkartota uzvirziSanas vai nenorisinatos aktiva atkap$anas, bet lai notiktu
ledaja stagnacija uz vietas, un ledus kusana no virsmas. Plaisas ledaja mala var izveidoties visa
ledus biezuma, bet ledaja kermeni, talak no ta malas, veidosies galvenokart bazalas plaisas.
Bitisks faktors plaisu veidoSanas stadija ir hidroplaisasana (2.2. B att.). Palielinata spiedien
tdens ietekmé zem ledaja tick sekméta lokala plaisu veidosanas. P&c tam §is lokalas plaisas tiek
aizpilditas ar zemledaja materialu. Plaisas ir veérstas subvertikali, ka ar7 ledaja kustibas virziena
un pretéji tam, un tas parasti ir Saurakas. Peéc ledaja atkapSanas, reljefa formas izktst no ledaja,
veidojot grédu tiklus gan sauszemé, gan zem udens ja ledaja mala ir beigusies jura vai
baseina(2.2. C att.) (Lovell et al. 2015; Yehoshua 2017).

Pamatojoties uz pétijumu rezultatiem un noveérojumiem pie pulsgjoSa Svalbaras ledaja,

un atsaucoties uz iepriekS veiktiem pé&tijumiem, ir izveidots jauns konceptuals modelis, lai
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izskaidrotu plaisu aizpildijuma grédu veidoSanos (Yehoshua 2017). Pirmaja fazé veidojas
kingtiskais ledus masas vilnis, kas parvietojas ledaja malas virziena. Virs ledus masas vilna,
galvenokart raksturigs stiepes rezims, kur veidojas Skérseniskas plaisas, bet tiesi vilna prieksa,
galvenokart dominé spiedes jeb kompresijas rezims. Saja zona starp aktivi plistosu ledu un
stagnantu ledu var veidoties arT uzbidijumi un sanesu materials no zemledaja pozicijas var tikt
inkorporéts ledaja gar §Tm uzbidijuma plakném. Nakamaja fazg, kad ledus vilnis ir aizvirzijies
ledaja malas virziena, aiz ta sak veidoties gareniskas stiepes rezims, un tas ir bridis, kad ledaja
sak veidoties bazala plaisasana. Ledaja gultné ir paaugstinats portidens spiediens, kas veicina
hidroplaisasanu un dobumu veidosanos, kurus uzreiz aizpilda zemledaja materials. Pec ledus
vilna parvietosanas turpinas ledus uzpludi un stiepes rezims. Paaugstinoties poriidens
spiedienam, notiek ledaja atkabinasanas no gultnes un pieaug hidroplaisasana — bazalo plaisu
paplasinasanas un turpinas to aizpildiSanas ar sanesu materialu. Nakamaja etapa ledajs pec
uzpliudiem ir kluvis stagnants. Notiek tidens spiediena samazinasanas ledaja gultn€. Norisinas
ledaja sakabinaSanas ar gultni un plaisas piepildas ar sanesu materialu, un var sakties ledaja
stagnacija, kusana un atkapSanas. Péc tam norisinas stagnanta ledus kusana, vairs nenorisinas

nekadi aktivi procesi, kas varétu veidot reljefa formas. Picledaja teritorija pamazam sak
atsegties plaisu aizpildijjuma grédas. Ieksledaja sanesu materials, kur§ ir bijis inkorporets
uzbidijumu plaknés un hidroplaisas var ari tikt erodéts ar ledajkusanas tidenu straumju plismam

(Yehoshua 2017).

Bazalo plaisu aizpildi$anas Gareniska stiepe  Hidroplaisasana Kompresijas plisma
« > Uzvirzisanas/ e e
b d ke -
apstaganas UzvirziSanas
s

Fjords
- Nekonsolideti, plesatinati nogultimi.
Pamatiezi

B

<«— Stagnacijas faze un ledaja atkapsnas, struktiru izkusana,
veidojot grédu tiklus sauszemes teritorija un zemudens josla

2.2. attels. Plaisu aizpildijjumu grédu veidoSanas ledaja uzpludos. A. Gareniskas stiepes rezima,
kur plaisas aizpildas ar nekonsolidétiem un piesatinatiem nogulumiem. B. Spiedes pliismas
reZima hidroplaisaSanas rezultata. C. Ledaja atkapSanas péc uzpludiem (ar autores

papildinajumiem, péc Lovell et al. 2015).
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2.3. Lateralas bides morénas

Terminu “lateralas bides morénas” (anglu val. lateral shear moraines) kvartargeologija
un geomorfologija ieviesa A. Daiks un T. Moriss (Benn, Evans 2010, citéts Dyke un Moriss
1988), lai aprakstitu garus grédu kompleksus atras ledus pliismas sanu mala, kas veidojas bides
kontaktzona starp silti baz&tu ledus gultni, kur norisinajas atra ledus plisma un auksti baz&tu
gultni, kur atradas stagnants vai Iéni plastoss ledus.

Reljefa formas, kas veidojusas pie atri plastoSu ledus malu zonam dévé par ledus
lielplismu lateralajam morénam (anglu val. ice stream lateral moraines), kur iesp&jams izdalit
divus tipus: ledus lielplismu lateralas (sanu) bides morénas (anglu val. ice-stream lateral shear-
moraines) un ledus lielplismu lateralas marginalas morénas (anglu val. ice-stream lateral
marginal-moraines). Ledus lielplismu lateralas bides morénas ir 1idz 3,5 km platas un lidz 60
m augstas. Tam ir konstants platums, augstums un Skérsgriezuma laukums visa to garuma.
Lateralas bides morénas veidojas subglacialos apstaklos bides zona starp ledus lielplismu un
1€ni plastosu ledu (Batchelor, Dowdeswell 2016).

Otra tipa marginalas morénas ir lidz 50 km platas un lidz 300 km augstas. Tas ir
identific€tas tikai Selfa nogaze€. Lateralajam marginalajam morénam raksturigs platuma un
augstuma pieaugums, ka ari distala nogaze klust stavaka jlras virziena. Tas veidojas sanu
robezzona starp ledus lielplusmu un teritoriju, kas ir briva no ledus. Tadejadi, tas nav
subglacialas, bet gan marginalas reljefa formas. Iesp&jams, ka sanu marginalas morénas
veidojas péc 1eéni plistosa ledus izzuSanas lielplismas sanu dala, kamer tas centralaja dala
joprojam darbojas aktiva ledus plasma (Batchelor, Dowdeswell 2016).

Ledus lielplasmu lateralas morénas ir svarigs geomorfologisks indikators, lai noteiktu
paleo-ledus loba (méles) plismas atrasanas vietu konkréta laika un ledaja dinamiku, ka arf tas
lauj izdarit secinajumus par apstakliem, kas saglabajas aiz ledus loba sanu malam (t.i., [éni
plastoss ledus vai teritorija briva no ledus). Lateralas bides morénas veidojas bides zona starp
atri plastosu ledus lielplismu un Iéni plastosu ledus dalu (Batchelor, Dowdeswell 2016).
Lateralas marginalas morénas (Stokes, Clark 2002) iezimé bides zonu starp atri un Ieni plastosu
ledu, un var sakrist vai nesakrist ar straujam bazala termala rezima izmainam. Turpretim,
lateralas bides morénas iezZimé robezu starp auksti bazétu un silti bazetu ledu, bet ne vienmér
norada uz ledus plismas sanu robezu.

Lateralas bides morénu veidosanas mehanismi ir dazadi, bet 1idz galam nav skaidrs, kas
ir galvenais veidojoSais mehanisms, kas veicina nogulumu nokltiSanu lidz ledaja sanu malai.
Zinatniskaja literatira (Batchelor, Dowdeswell 2016) tiek piedavati vairaki veidoSanas

mehanismi, pieméram atskirigs erozijas atrums dazadas segledaja gultnes dalas. Ledus
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lielplismam ir lielaks ledus plismas atrums, kas lauj efektivak erodét gultni, ka tas ir ledus
vairoga regionos ar lénak plistosu ledu starp lielplismam. Tapéc tiek uzskatits, ka lateralas
bides morénas ir erozijas “palickas”, kas saglabajusas pie ledus lielplismu sanu robezam.
Respektivi, nogulumi ir tikuSi erod@ti un transportéti zem aktivas ledus lielpliismas, bet
saglabajusies relativi neparveidoti teritorijas starp ledus lielplismam. Tom&r $is mehanisms
nesp¢j izskaidrot, kap&c lateralas morénas parasti ir augstakas ka blakus esosais reljefs aiz ledus
lielpliismas robezas. Cita iesp&jama veidosanas mehanisma tiek uzsverta nogulumu SkiroSanas
loma, kas balstas uz atskirigu erozijas konceptu starp ledus plismu un starp ledus plismu
vietam.

Tiek piedavata ar ideja (Batchelor, Dowdeswell 2016), ka lateralas bides morénas ir
veidojusas zem ledaja atvieglotas akumulacijas rezultata gar ledus lielplismu lateralajam
malam. ST atvieglota akumulacija var tikt saistita ar paaugstinato virsledaja kusanu lielplasmas
mala un bazalo kusanu bides zonas, ka arT ar zemledaja tidens spiediena gradientu, kur§ sekmé
tidens piegadi virziena uz lielplismas sanu malu. Nogulumu piegade notiek slipi pret ledus
plismas virzienu. ST ideja saistas ari ar to, ka visas lateralas morénas ir atrastas gar divergentam
ledus lielplasmam.

Latvija lateralas bides morénas galvenokart ir sastopamas Austrumlatvijas zemieng,
Kursas zemienes mala (Lamsters et al. 2021), un ari Kurzemég, gar Apriku ledus méli (Saks et
al. 2012). Pec V. Zel¢a (Zel¢s u.c. 2018b) teikta “pieskarspriegumu pieaugums konsekventa
tipa zemienu un glaciostrukturali akumulativo augstienu parejas josla sekmgja bides zonu un
ledus plaisu veidosanos Lubana ledus loba sanos. Tajas uzkrajas ledajudenu un morenas
nogulumi, kurus zemienes pusg biezi vien deformgja aktivais ledus”, sados apstaklos bides zona
izveidojas Numernes un Strizanu lateralas bides morénas. Lateralas bides morénas, kuras
izveidojas aktiva ledus bides zona gar atskélusos aprimusa ledus lauku, genétiski pieder
frontalajiem ledus kontakta veidojumiem, kaut gan So reljefa formu garenasis ir stieptas ledus
plismas virziena (Zel¢s u.c. 2018a).

Agrak lateralas bides morénas tika sauktas par osiem, jo to genéze ir lidziga Sim reljefa
formam, jo galvenokart tas veido glaciofluvialie nogulumi, kas ir glaciotektoniski deforméti.
Glaciolimniskie un morénas nogulumi parasti Sajas reljefa formas Latvija sastopami mazak.
Tas visbiezak ir paral€las ledus plismas virzienam. Grédu vidg€jais garums ir 10 Iidz 20 km,
platums no 0,5 lidz 1,5 km un augstums var sasniegt 20 lidz 50 m. Tam ir konstants platums,
augstums un $kérsgriezuma laukums visa to garuma. Atseviskos gadijumos reljefa formu
relativais augstums palielinas gala (terminalas) morénas virziena, tomer lielakoties tas
noverojams $o valnu un grédu vidusdalas paplasinajumos. Lateralas bides morénas atspogulo

ledus lobu lateralo dinamiku un saruksanu deglaciacijas laika (Zel¢s u.c. 2018a).
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2.4, Osi

Osu izplatiba zem paleo segledaju gultném sniedz iesp&ju izprast misdienu Grenlandes
un Antarktidas ledus vairogu iesp&jamo reakciju uz turpmaku kusanu (Storrar et al. 2019), un
sniedz norades, lai izprastu paleoglaciologiskos procesus (Dewald et al. 2022) un to, cik daudz
zemledaja kuSanas tideni drengjas zem miisdienu ledus vairogiem (Menzies et al. 2018).

Osi ir ledajkusanas tidenu veidotas reljefa formas, kas var veidoties dazadas pozicijas —
gan zemledaja, gan ieksSledaja, gan ar1 virsledaja apstaklos. Osi, kas veidojuSies zemledaja
tunelos sniedz zinaSanas un izpratni par leddja un ledus lielplismu dabu un attistibu.
Tunelielejas ir izplatitas ledaja malas zona, kur ledaja mala var bt piesalusi pie gultnes,
savukart talak var bt izplatitas pladlinijas reljefa formas (Benn un Evans 2010). Osi raksturo
bazalo kusanas fidenu drenazas celus netalu no ledus malas zonas (Benn un Evans 2010).

Osus veido Sauras, taisnvirziena vai likumotas valnveida formas ar stavam nogazem, bet
morfologiski ir sastopami loti atskirigi veidojumi, kas var stiepties garu valnu veida, pauguru
virkngs, var zaroties, paplasinaties vai sasaurinaties (Menzies et al. 2018). Osu morfologija ir
loti dazada, bet lielako nepartrauktu osu segmentu garums maksimali var sasniegt vairakus 100
km, to augstums sasniedz vairak ka 50 m un to platums var sasniegt vairakus km. Osiem ir
raksturigas stavas nogazes — 20° — 40°. Osu kores dala parasti ir loti Saura, dazi m, bet vietam
ir vérojami lokali kores dalas paplasinajumi un ta klast plakana. Biezi 0s0s ir sastopamas
glaciokarsta ieplakas (Benn un Evans 2010).

Osi parasti sastav no dazadu faciju nogulumiem, Skirota aleirita, smilts, grants un dazada
izméra laukakmeniem lidz pat diamiktoniem. Nogulumu pienesuma daudzumu un izmainas
ietekm@ tunela sabrukSana vai ta formas izmainas, vai arm nomainas straumes pozicija un tas
izmérs (atrums) (Benn un Evans 2010).

Osu veidoSanos galvenokart nosaka ledaja termalie apstakli, ledaja noteces sistémas un
ledaja gultnes uzbiive. Lai izprastu, kados apstaklos ledaja var veidoties kuSanas tideni un to
plismas, galvena nozime ir ledaja termalajiem apstakliem, kas ir atSkirigi pie ledaja virsmas, ta
ieksieng, pie gultnes un ar1 tunelos.

Osu veidoSanas notiek dazadas ledaja pozicijas. Péc veidoSanas mehanismiem tos var
iedalit Cetros tipos (2.3. att.). (1) Oss veidojas, aizpildoties ieksledaja vai zemledaja tunelim.
Tunelis attistas maksimali tuvu ledaja malai. Atkapjoties ledaja malai, tunelis attistas aizvien
talak pret ledaju, un tuneli izveidojas gara 0oSu sistema (2.3. A att.). Zemledaja tunelu osiem ir
raksturiga vislielaka nepartrauktiba un tie daba biis visgarakie osu valni. (2) Supraglacials
(virsledaja) kanals (2.3. B att.). Osam ir ledus sienas un ta pamatne ir noguldita uz nogulumiem,

kuriem v&l pamatng atrodas ledus. Straumes ir izgulsn&jusas materialu 1€zena, plakana gréda,
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un osa virsma ir salidzinosi Iidzena. Ledus sienam nokiistot, oss tiks mazliet deform&ts un ta
sanos veidosies noslidena deformacijas, bet saglabasies plakana forma. Osi ar ledus sienam
parasti biis visisakie, un vismazak likumoti. (3) Atseviski osu segmenti (2.3. C att.), kuri nav
savstarp&ji savienoti. Sada tipa segmentdto osu veidoSanads liecina par pulsgjosa ledaja
atkapSanos. Kadu bridi ledaja mala ir stabila un izveidojas tunelis, kura izgulsngjas nogulumi.
Ledaja malai atkapjoties un atkal nostabilizgjoties, izveidojas jauns tunelis. Vérojamas sas
ledaja atkapsanas epizodes, ar Tslaicigu stabilizaciju. (4) Osi sastav no atseviskiem segmentiem
(2.3. D att.) — platiem iznesu konusiem, kas veidojusies akvala vidg€, atkartoti atkapjoties ledaja
malai. Iznesu konusi veidojas materialam iepliistot pieledaja ezera, taja bridi, kad ir stabila
malas pozicija. Atkapjoties atkartoti ledaja malai, ledaja malas prieksa izveidojas nakamais
iznesu konuss. Janem véra, ka ledaja drenazas tikla islaiciga attistiba rada osu veido$anos
kontinuumu, kas biezi vien ir sarezgitaks ka izdalitajos veidoSanas tipos. Laika gaita, notiekot
ablacijai, osi, kas veidojusies zemledaja apstaklos, ledus virsmai iegriistot, tadejadi klastot no

subglacialas uz supraglacialu sistému (Benn un Evans 2010).

A Aktivs ledus

Aktivsm ledus

Aktivs ledus Aktivs
ledus

Ezers \ Ezers

@Stagnants edus

2.3. attels. Osu veidosanas tipi. A. Tunela aizpildijums. B. Ledus — kanala aizpildijums. C.
Segmentéti tunela aizpildijumi. D. Osi sastav no atseviskiem iznesu konusu segmentiem. (Ar

autores papildinajumiem, péc Benn un Evans 2010).
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Pétijumi pie misdienu ledajiem, liecina, ka osi var veidoties Strauji noplistot
ledajkusanas tideniem. P&tijuma pie Béringa ledaja, Alaska (Burke et al. 2010), 1995. gada
ledajam atkapjoties par 6 km, atklajas 350 m gars oss. Osa distalais gals atbilst precizi tai vietali,
kur pirms gada — 1994. gada septembri-oktobri norisindjas strauja un katastrofala Gdens
noplide. Autori ierosina, ka $ada osa veidoSanas var€ja notikt desmit dienu ilgajos pliidos 1994.
gada oktobri. Norisinoties ledaja uzpliidiem jeb sérdziem, oss izveidojas pie hidrologiskajiem
apstakliem, kas saistiti ar kuSana tidenu noplisanas izmainam ledaja. Konkrétais oss veidojas
zemledaja apstaklos, jo osa nogulumi nebija deforméeti vai traucéti, ka tas butu gadijjuma, ja
izkustu no aprakta ledus (Burke et al. 2010).

Lidzigos apstaklos ir veidojies 0ss pie Skeidarjokula izvadledaja Islande (Burke et al.
2009; Benn un Evans 2010), kas atrodas Islandes lielaka ledus kupola, Vatnajokula, dienvidu
dala. Pie izvadledaja atrodas Islandes lielakais sandru lidzenums, kur norisinas jokulhlaupi
(megapladi). 1996. gada 30. septembri norisinajas vieni no péd&jiem lielajiem jokulhlaupiem,
kas saistiti ar Grimsvotna zemledaja ezera izveidoSanos Grimsvonta vulkana kaldera zem
Vatnajokula ledus kupola. Atkapjoties Skeidararjokula izvadledaja malai, ta prieksa atklajas
kanjona izveidojusies osu sisteéma ar ledus sienam. Virsledaja kanala garums sasniedza 500 m
un platums ap 100 m. Oss veido nepartrauktu grédu >700 m attaluma no ledus kanjona
proksimalas dalas lidz ledus malai. Oss ir nedaudz meandr&joss. Katru vasaru izkiist papildus
osa materials. Osa virsma ir plakana, un uz ta virsmas veidojas glaciokarsta ieplakas. Ledus
bloki tika nogulsnéti ar drupu materialu pluadu laika. Virsledaja osu veido glaciofluviali
nogulumi ar atseviskam tefras joslam ta virsma (Burke et al. 2009).

Kanada ir veikts loti apjomigs petijums par osiem (Storrar et al. 2014), kur ir nokarteti
>20 000 osi pa visu Laurentidu ledusvairoga klato teritoriju. Tika nokartéti gan osu valni, gan
grédas, ka art tika veikta osu garuma interpolacija starp osu valniem, lai raksturotu tunela
attistibu. Osu izvietojums Kevatina un Labradora sniedz liecibas par ledus pliismas raksturu, jo
tur atradas ledus vairoga centrala dala. Osi ir izveidojuSies radiala veida uz visam pusém.
Rezultati uzrada, ka vairak un garaki osi ir izveidojusies vietas, kur teritorija zem ledusvairoga
atsedzas pamatklintaja virsma, savukart teritorijas dala, kur atsedzas kvartara nogulumi, osu
izplatiba ir neliela. Tas liecina, ja ledaja pamatné ir cieti ieZi, tad ledajudeniem nav kur
iestkties, un tie koncentrésies ledus tidens straumés un izkalos tunelus. Savukart, vietas, kur
virspus€ atsedzas kvartara nogulumi, karbonatiskie un terigénie ieZi, kuriem ir infiltréSanas
spé&jas, tad liela iesp&ja, ka osi attistisies mazak (ja bus kvartara nekonsolidéti, irdeni nogulumi
— pamatiezi — karbonatiskie un terigénie iezi, kuriem ir infiltréSanas spgjas, tad liela iespgja, ka
osi attistisies mazak). Saja teritorija atsevisku osu garums vidéji sasniedz 97,5 km, no kuriem

56 % osu grédas sasniedz 1-5 km garumu, un 70 % ir 1-10 km gari. Rezultati uzrada, ka ledus
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virsmas topografija nosaka iespgjamo gradientu, kam seko ieksSledaja un zemledaja kuSanas
tidenu kanali (Storrar et al. 2014).

Veicot pétijumus Britu Kolumbijas dienvidcentralaja dala, Kanadas DR, osu
morfogenétika uzrada, ka tie galvenokart raksturo sezonalas kusanas tidenu pliismas un ledaju
ezeru strauju nopliSanu caur virs-, ieks- un zemledaja kusSanas tidenu kanaliem un kanjoniem
ar ledus sienam. Rezultati uzrada, ka osu grédu kores tips un to likumainiba, galvenokart
atspogulo ledajudenu kanalu tipu (Perkins et al. 2016).

Osu morfologiska klasifikacija norada uz veidosanos noteikta ledaja pozicija. Osiem, kas
veidojusies zemledaja tunelt vai arT iekSledaja tunelt virs planas ledus kartas, bus raksturiga
apala forma (2.4. A-B-1 att.). Apalmuguras osiem (anglu val. round crested) nebis izteikta
likumainiba, ja vien tie nebiis parveidoti ledus uzplidos. Apalmuguras osu veidosanas norada

uz strauju materiala nogulsnésanos, kas saistits ar liela apjoma plidiem.

A Apalmuguras Assmuguras Plakanmuguras Gredveida
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Assmuguras Grédveida  Assmuguras Plakanmuguras Apalmuguras
2.4. attels. A. Osu morfologiska klasifikacija péc tipa. 1 — apalmuguras oss; 2 — assmuguras
0ss; 3 — plakanmuguras oss; 4 — gredveida oss (Perkins et al 2016). B Skérsgriezuma formas
izmainas pa o0sa grédu, Somija. DRM izveidots no LiDAR ar 2 m izskirtsp&ju (autores

papildinats, péc Butcher 2020).

Osi, kas veidojas iekSledaja vai virsledaja apstaklos visticamak, ka bis ar stavam

nogazeém, un veidos assmuguras osus (2.4. A—B-2 att.). Assmuguras osi ir nepartraukti un loti
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likumaini, kas norada, ka materials ir nogulsn&jies virsledaja kanalos, kas transporte lielu
daudzumu kuSana @idenus pari ledajam. Osu Itkumainiba norada par virsledaja straumém vai
augstiem (tuvu ledus virsmai) iekSledaja tuneliem. Osu asas kores var noradit ari, ka to
veidoSanas ir saistita ar ledajiidenu pliismas kritumu ieksa zemledaja ledus tunelos.

Osu grédas, kuras veido plakanas kores (2.4. A—B-3 att.), ir veidojusas virsledaja
apstaklos — kanjonos ar ledus sienam (2.3. D att.) vai ledus tunelos, kur Gidens plismu regulé
atmosféras spiediens, un, iesp&jams, tas raksturo planu, aprimusu ledu. Plakanmuguras osi
liecina, ka ledus tunela lokala atsegSanas notika plana ledi osu veidoSanas beigu stadija. Tiem
ir zema likumainiba un raksturiga nepartrauktiba.

Grédveida osiem (anglu val. multi-crested) (2.4. A-B-4 att.) ir raksturiga dazada genéze.
Grédveida oss var veidoties virsledaja apstaklos, kur plust vairaki ledajudenu straumju veidoti
kanali, vai arT zemledaja apstaklos, kad notiek dal€ja tunela aizpildiSanas ar nogulumiem.
Reljefa forma virspusé pliist meandrgjosas straumes. Grédveida osu veidoSanas var bt saistita
kanala ledus virsmas iegriSanai, norisinas plaisu veidoSanas, kas tiek piepilditas ar
nogulumiem. Biezi vien genéze viena osa ietvaros var mainities (2.4. B att.) (Perkins et al.
2016).

Dienvidu Islandg, pie Sandfelsjokula ledus loba ir novérotas meandr&josas osu grédas,
kuru ieks§€jo uzbiivi veido morénas nogulumi. Grédas ir orient€tas ieslipi attieciba pret fliitingu
lauku. Vietam osu grédas krusto fliitingu virsotnes (grédas), kas norada, ka osu veidoSanas Saja
teritorija ir saistita ar subglacialajiem kuSanas Gidenu kanaliem, kas bija dala no sazarotas R-
kanalu sistémas (Evans et al. 2010). Iesp&jams, ka osi pie Sandfelsjokula veidojusies, morénas
materialam iespiezoties iegarena dobuma vai R kanala uzreiz péc tam, kad nopliida kusanas
tdeni.

Latvija osi ir izplatiti galvenokart divergentas un konsekventa tipa zemien&s un
augstiengs. Osu grédas stiepjas cauri Atzeles fliitingu izplatibas arealiem, bet to distalie gali
parasti noslédzas ar deltam, kas saistitas ar ledaja malas veidojumu joslam, gala morénam un
lateralajam bides morénam (Zel¢s u.c. 2018b). Osu garenasis netieSi var noradit uz ledaja
plismas virzienu, tacu ledajudenu nopliides gadijuma lateralo ledaja reljefu formu virziena,
piem&ram, gar Numernes valni osu muguras ir orient&tas Skérseniski kadreizgjai ledaja pliismai.

V. Zel¢s (Zel¢s u.c. 2018b) Latvija ir izstradajis osu klasifikaciju péc morfologiskajam
atSkirtbam. Latvija ir sastopami Saurmuguras osi (valnpveida osi), platmuguras (osu plato),
grédosi (apvalnotie), ka arT osu paugurosi — izneses konusu veidotas pakalnu virknes, kas
stieptas ledaja malas atkapSanas virziena. Latvija sastopami elementarie osi (8 — 14 km), biezi

veidojot linearas osu sistémas — grédas, kas veidojusas vienas ledaja deglaciacijas faze. Retak
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ir sastopami osi, kas veido subparal€lus vai paral€lus valnus vai zarotas sistémas (Zel¢s u.c.
2018b).

Pec ieksgjas uzbiives izskir divus Saurmuguras (valnveida) osu paveidus. Pirma
saurmuguras osu paveida kodols sastav no rupjgraudainas smilts, grants un oliem ar retiem
sikiem akmeniem, un $o kodolu apliec masivas smalkakas smilts nogulumi. Sadi osi ir
veidojusies augsta spiediena zemledaja tunelos, kad augstas energijas ledajudenu straumes
bijusas piesatinatas ar sanesiem. Otra osa paveida kodola ir morénas vai glaciofluvialo
nogulumu krokas. Latvija So paveidu noskir ka osveida formas jeb tutanus. Grédosiem
raksturigi sitku akmentinu kodoli osu pamatnes dala, un nogulumi, iesp€jam nogulsn&jusies
tdensrij&ju tuvuma vai arT nogruvusi no ledus tunelu virsmas (Zel¢s u.c. 2018Db).

Ka Tpass osu paveids tiek izdaliti zigzagveida osi. Sadas zigzagveida osu formas pirmo
reizi novéroja O. Knudsens (Knudsen 1995) pie Bruarjokula izvadledaja Islandé. Misdienas
zigzagveida osi tiek saistiti ar puls€josiem ledajiem un galvenokart ir sastopami pie
Eijabakajokula (Schomacker et al. 2014; Ingo6lfsson et al. 2016), Bruarjokula (Knudsen 1995;
Evans et al. 2007; Kjer 2008; Ingoélfsson et al. 2016) un Mulajokula (Jonsson et al. 2014)
izvadledajiem Islandé. Sis reljefa formas, salidzinot ar parastajiem osiem, veido zigzagveida
formu ar atseviskiem valniem, kuri izkartoti viens aiz otra un reizé€m dalgji blakus viens otram.
O. Knudsens (Knudsen 1995) zigzagveida osu veidoSanos skaidroja ar iecksledaja osu
deformaciju uzpladu laika ar ieksledaja osiem, kas veidojusies pirms uzpladiem, kompresiju
un deformaciju uzplidu laika, kad kadreizgjais likumotais osa valnis tika saspiests un saskelts
vairakos segmentos. Misdienas pétnicki vairak piekrit idejai, ka zigzagveida osi veidojas ieks-
un virsledaja apstaklos. P&tijumi pie Eijabakajegidla izvadledaja norada, ka osu veids un
zigzagveida forma ir lidziga plaisu veidiem uz ledaja virsmas. Virsledaja ledajideni nogulsné
parvietoto materialu savstarp&ju plaisu sistéma uzplidu faze vai uz reiz péc tiem (Evans et al.
2016; Ingolfsson et al. 2016).

Pie Eijabakajegidla izvadledaja zigzagveida osus veido smilts un grants nogulumi. Ir
noverots, ka 0si, kas atrodas proksimalaja dala, sastav no ledus kodola. Grédu garumi ir no 30
— 650 m, lidz 12 m augsti un 15 — 85 m plati. Zigzagveida osiem ir izteiktas stavas nogazes un
tie parklaj subglacialas reljefa formas ka fliitingus un plaisu aizpildijuma grédas, kas liecina par
subglacialu izcelsmi (Schomacker et al. 2014). Osi atrodas ielejas rietumu pusg vai tas tuvuma.
Uzplidu laika §1 ir speécigas, kompresijas ledus plismas zona. Zigzagveida osi veidojas
nogulumu uzkrasanas un tdens parstrades rezultata, ieks- vai virsledaja plaisu sistémas, kas
izveidojas uzpliidu beigu fazé vai uz reiz péc tiem. Jaunakajos petijumos, zigzagveida osi ir

atklati arT pie pleistocéna pulsgjosajiem ledajiem, pieméram, Jaunzélandé, Tekapo ieleja. Seit
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ir konstatétas zigzagveida osu grédas kopa ar plaisu aizpildijuma grédam, kas izveidojas péc
pedgja apledojuma maksimuma (Sutherland et al. 2019).

Viens no iemesliem, kapéc zigzagveida osi reti tiek identificéti masdienu pulsgjosu ledaju
malas, vai no pleistocéna apledojuma, varétu biit to mazais saglabasanas potencials. Virsledaja
nogulsnésanas plaisas un tam sekojosa aprakta ledus kuSana padara grédu saglabaSanas

potencialu loti niecigu (Ingolfsson et al. 2016).

37



3. MATERIALI UN METODES

P&tijuma iegtitie rezultati ir originali un balstiti uz datiem, kas ieglti veicot kameralos
pettjumus un lauka p&tfjumus. legiitie dati tiek izmantoti, lai noskaidrotu reljefa formu izplatibu
un veiktu Lubana ledus loba paleoglaciologisko apstaklu rekonstrukciju. Kameralie p&tjjumi
ietver teorétisko materialu apkoposanu un apstradi, kartografiska materiala analizi un izveidi,
reljefa formu digitizéSanu, to telpisko analizi, ka ari lauka p&tijumos iegiito datu apstradi, analizi
un interpretaciju. Lauka pétijumos tika veikti olu garenasu mérjjumi morénas nogulumos un

reljefa formu ieksgjas uzbuves petijumi, veicot urbumus ar rokas urbi.

3.1. Kameralie pétijumi

Lielu dalu no pétfjuma izstrades procesa ietvéra ledaja reljefa formu identificéSana un
digitizeé$ana, izmantojot digitalo reljefa modeli (turpmdk teksta: DRM) ar 1 m iz8kirtsp&ju, kas
iegiits no aerolazerskenésanas (LiDAR — Light Detection And Ranging — gaismas uztverSana
un noteikSana) datiem. AerolazerskengSana nodroSina augstas izSkirtsp&jas topografisko
informaciju, kas var veikt precizu zemes virsmas att€lojumu. Lazerskené€Sanas rezultata tiek
iegiits blivs punktu makonis, kur katram punktam piemit konkrétas x, y koordinatas un
augstums. Ar LiDAR sistému ir iesp&jams iegiit trisdimensionalu punktu makoni, kas raksturo
zemes virsmu un uz tas atrodoSos objektus. legiitais punktu makonis tiek apstradats un tiek
iegiits digitalais reljefa modelis, digitalais virsmas modelis un noteiktas konttras, zemes
lietojumi, intensitates attéli, kurus var izmantot ka ortofotokartes (LGIA DAMP) Darba gaita
tika izmantots LGIS sagatavotais modelis, kuram iesp&jams pieklit, izmantojot LU GZZF servisu.

Kartografiska materiala parlikosanai, karSu sagatavosanai, ledaja veidoto reljefu formu
digitizeéSanai un DRM izveidei tika izmantota ESRI ArcGIS for Desktop 10 programmas
aplikacija ArcMap 10.8.1. Papildus tika izmantota brivpieejas programmatira QGIS for
Desktop 3.16, lai varétu veikt georeferencéSanu kvartara (Ginters 1975) un
geomorfologiskajam kartém (Ginters 1988) M 1:50 000. Darba izmantotais kartografiskais
materials tika sagatavots Latvijas 1992. gada geodézisko koordinatu sistéma, Merkatora
transversala projekcija, Merkatora transversalas projekcijas plaknes koordinatas ("LKS-92
TM", EPSG:3059). NepiecieSamais kartografiskais materials tika iegits, pieslédzoties LU
GZZF WCS un WMS servisiem, ka arT Latvijas Valsts Mezu karsu servisam.
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3.1.1. Digitala reljefa modela generéSana no aerolazerskenésanas (LiDAR) LAS

datiem

Lai parliecinatos, ka LU GZZF karsu servisa pieejamais digitalais reljefa modelis (LGIA
LiDAR), kas generéts no LiDAR datiem, ir piemg&rots reljefa formu digitizesanai, tika izvelets
poligons pétijuma teritorijas ziemelos (3.1. att.), kam tika izveidots digitalais reljefa modelis no
originaliem aerolazerskenéSanas LAS datiem. Atbilsto$i kvadratu nomenklatiiras
apzim&jumiem, no LGIA digitala augstuma modela pamatdatnes vietnes (LGIA) tika
lejupladéti Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiiras sagatavotie aerolazerskenéSanas dati
* LAS failu formata. Lai izveidotu DRM, kas redzams 3.1. B attéla, tika izmantoti 63 *.LAS
faili.

Izmantojot ArcCatalog, tiek izveidota jauna failu geodatubaze, kura tiek saglabati DRM
rastra formata dati. Lai izveidotu DRM no LAS punktu makona, tiek izveidots jauns LAS datu
kopas fails, izv€loties opciju LAS Dataset ar paplaSinajumu *.lasd. Jaunizveidotajam failam

tiek nodefinéta koordinatu sistéma un tiek pievienoti visi *.LAS faili (Creating raster).
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3.1. attéls. A. DRM ar 1 m izskirtsp&ju no gataviem aerolazersken&Sanas datiem, kas pieejami
LU GZZF WCS servisa. B. Digitalais reljefa modelis, kas generéts no LIDAR LAS datiem ar

0,5 m izskirtsp&ju.

ArcMap datorprogramma tiek pievienots jaunizveidotais LAS datu kopas fails ar
paplasinajumu *.lasd. DRM izveidei tiek izmantoti signala atstarojumi, kas sanemti no zemes
virsmas. Izve€loties *.lasd slana ipasibas, opcijas Filter, zem Classification Codes izvéloties
Ground un zem returns — Last return. Lai izveidotu rastra formata DRM, tiek veikta LAS datu
interpolacija, izvéloties riku LAS dataset to Raster no ArcToolbox. Pie interpolacijas metodes
tiek izvelets Binning un tuk§umu aizpildisanas metode (Void fill method) — Natural Neighbor.
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3.1. A attela redzams, ka DRM nav lielu tuk§umu, tapec tiek pielietota Binning. Salidzinajuma
ar lm DRM, jaunizveidotajam DRM tiek uzlikta 0,5 m izskirtsp&ja (Sampling Value). Rastra
formata DRM tiek saglabats ieprieks izveidotaja geodatubaze (Creating raster). Salidzinot abus
izveidotos modelus (3.1. att.), redzams, ka DRM (3.1. A att.), kas ir izveidots LIDAR, kas
pieejams LU GZZF servisa, ir pietiekami augstas izskirtspgjas, tapéc turpmakaja darba gaita —

reljefa formu identificéSanai un digitizésanai, izmantots DRM no gataviem LiDAR datiem.

3.1.2. Digitala reljefa modela vizualizéSana reljefa formu kartesanai

P&tijuma teritorijai tika izgriezts rastra slanis, kas pieejams LU GZZF WCS karsu servisa
(ArcToolbox — Data Management Tools — Raster — Raster Processing — Clip). Jaunizveidotais DRM
talak tika izmantots, lai veidotu atseviskus DRM, izmantojot ArcMap paplasinajuma riku Image
Analyst. Sis riks lauj veikt dazadas funkcijas ar DRM (3.2. A-C att.), pieskirot reljefa
apénojumu, gaismas spidéSanas azimutu, gaismas augstumu un vertikalo parspil&jumu, atkariba
no reljefa formu orientacijas un reljefa amplitidas. Lai vieglak biitu identificét un digitizet
reljefa formas, tika izmantotas divas funkcijas — Shaded Relief un Hillshade, kas izmaina
iepriek$ minétas DRM ipasibas. Hillshade funkcijai iesp&jams ievadit azimutu un augstumu
gan manuali, gan izvéléties Multidirection metodi, kas kombiné gaismu no vairakiem

virzieniem vienlaicigi (Hillshade ).
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3.2. attels. Digitala reljefa modela izveides posmi. A. LIDAR DRM; B. DRM pieskirts
apeénojuma (kalna €nas) efekts bez vertikala parspiléjuma; C. DRM ar apenojuma efektu, kur ir

pieskirts Z faktors 15, Azimuts 280 un Altitude 40.
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Pieskirot apénotajiem attéliem krasu skalu, labak tiek vizualizéts reljefa formu
savstarpgjais izvietojums (3.2. C att.). Mazaka izméra reljefa formu digitizésana, ka plaisu
aizpildijjuma grédas, tika izmantots DRM, kas izveidots, izmantojot funkciju Hillshade
(Hillshade type — Multidirectional). Sim &nojuma rastra slanim pa virsu uzlikts rastra datu slanis
ar pieskirtu krasojumu un dal&ju caurspidigumu. Hillshade slana prieksrocibas salidzinajuma
ar DRM, kas veidots ar funkciju Shaded Relief, izmainot kartes mérogu krasu skala automatiski
pielagojas skata mérogam. Lai vieglak tiktu organizeta reljefu formu digitiz€Sana, p&tjjuma
teritorijai tika izveidots tikla parklajums (riks — Fishnet), ar laukuma sadalijumu 10 x 10 km

lielos poligonos.

3.1.3. Reljefa formu identificéSana un digitizéSana

Geologiska pamatinformacija par nogulumu un reljefa formu izplatibu p&tijuma teritorija
tika ieglita no kartografiskajiem materialiem, kas ir pieejami LU GZZF servisa. Lai giitu
zinasanas par pétijuma teritorijas geologisko uzbuvi, tika izmantota méroga 1 : 200 000
geologiska kvartara nogulumu virsas karte (LVGD Kvartara nogulumu karte) un pirmskvartara
geologiska nogulumu karte (LVGD Pirmskvartara), méroga 1 : 500 000 geomorfologiska karte
(Straume et al. 1981), kvartara biezuma karte (Kvartara biezuma karte), zemkvartara virsmas
reljefa modelis un kvartara biezuma modelis (Popovs et al. 2022), nepublicétas méroga 1:50
000 kvartara nogulumu (Ginters 1975) un geomorfologiskas kartes (Ginters 1988) Aliksnes
lapa, kas pieejama tikai pétijuma teritorijas ziemelu dalai. Papildus tika izmantotas ari
lielméroga (1 : 10 000; 1 : 25 000; 1 : 50 000) topografiskas kartes, fiziogeografiska karte
(Fiziogeografiska karte) un ortofotokartes (3.3. A-F att.), kas nodro$inaja informaciju par
reljefa formu izplatibu, ka ar1 lauj izslégt tas reljefa formas, kuras ir cilvéka veidotas (piem&ram
gravji, uzbérumi, celi). Ledaja veidotas reljefa formas tika identificétas un digitizétas,
izmantojot iepriek§ sagatavoto augstas izskirtsp&jas digitalo reljefa modeli. Lai precizétu
iesp&jamo reljefa formu genézi, tika izmantotas augstak minétas kvartara un geomorfologiskas
kartes. Darba tika izmantotas V. Zel¢a u.c. (Zel¢s et al. 2011) rekonstruétas deglaciacijas
izplatibas robezas, kas tika precizétas pétijuma laika, izmantojot DRM. Autores sagatavotajiem
kartografiskajiem materialiem pamatné tika izmantoti ari GIS Latvija 10.2 vektordati (SIA
Envirotech 2011). Lai raksturotu reljefa virsmas saposmojumu, darba gaita plasi tika pielietots
3D Analyst riks, ar kuru var izveidot intereséjosa reljefa profila Iiniju un grafikus
Skersprofiliem.

Plaisu aizpildijuma grédam tika izveidota blivuma karte uz km? laukumu. P&tfjuma

teritorijai tika izveidots regulars tikla parklajums ar tikla $tinas izméru 1x1 km. Lai saskaititu,
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cik grédas ir katra poligona, tika izmantota funkcija Join, kas apvieno kvadrata tikla laukumu
un plaisu aizpildijuma grédu liniju garumu atribiitu tabulas. Apvienojot iegiito informaciju, tiek
izveidots jauns laukumveida objektu shapefile. Rezultata tiek iegiits jauns atribiitu tabulas lauks
ar Iiniju skaitu katra kvadrata. Plaisu aizpildijuma grédas linija visbiezak atrodas vairakos tikla

kvadratos, tap&c katra Iinija tiek pieskaitita katra kvadrata, kuru ta krusto.

Izgriezts virsmas reljefa modelis Uzlikta kalna énas (Hillshade) funkcija Uzlikts Z faktors (15), nomainits
(Z=1; Azumuth - 315;Altitude -45) Azimuts (280) un augstums (45)

Digitalais reljefa modelis, ar
(1:200 000) identificétam reljefa formam

3.3. attéls. DRM un kartografiskie materiali, kas izmantoti, lai identificétu un digitizétu reljefa

formas pétijuma teritorija.

ArcMap un ArcCatalog tika izveidota failu geodatubaze, ko veido gan vektordati (*shp
fail), gan rastra datu slani. Pétjjuma laika Atzeles pacéluma tika identificétas un digitizStas ~
5349 ledaja veidotas reljefa formas. Reljefa formas, ko veido geometriski grédu tikli (plaisu
aizpildijuma grédas), plidliniju reljefa formas (LGL, drumlini), ledajiidenu reljefa formas (0si,
tunelielejas, marginalie erozijas kanali, ledajidenu noteces ielejas, ledajudenu kanali) tika
izzimetas ka linijveida objekti, bet reljefa formas, ka lateralas sanu bides morénas, gala morénas
un glaciotektoniskas izcelsmes reljefa formas izzimétas ka poligoni.

Reljefa formu morfologiskie parametri (garums un augstums) tika iegiti, izmantojot
ArcMap riku Add Surface Information. Lai parliecinatos, cik precizi iesp&jams ar automatisko
riku noteikt vélamos parametrus, plaisu aizpildijuma grédam tika izvél&ti poligoni, kuros ir
lielakais grédu blivums un simts grédam manuali, izvelkot skérsprofilus, tika noteikts augstums
un papildus to garums. Pladlinijas reljefa formam manuali tika noteikts to platums. Iegitie

rezultati tika apstradati un vizualiz&ti, izmantojot MW Excel2016 riku Data Analysis Tool.
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Ledaja plismas virziens pétijuma teritorija tika rekonstru@ts, izmantojot subglacialo
reljefa formu telpisko orientaciju, izmantojot paplasinajuma riku Orientation Analysis Tools for
ArcGIS (Kocianova 2015). Lauka pétijumos iegiitie olu mérijumi tika apstradati, izmantojot
brivpieejas programmu Stereonet 11.3.5. (Allmendinger et al. 2013.; Cardozo un Allmendinger
2013). Atsevisku karSu uzlabosanai, darba ievietoto foto att€lu papildinasanai, ilustrativa
materiala apstradasanai un geologisko griezumu zimé&Sanai tika izmantota vektorgrafikas
programma CorelDRAW Graphic Suite 2019. Jaunako metozu un grafisko materialu
sastadi$ana tika izmantotas publikacijas, kas atrodamas, galvenokart Researchgate un Science

Direct.

3.2. Lauka peétijumi

Lauka darbu laika tika detalizéti pétitas potencialas plaisu aizpildijuma grédas. Lauka
petTijumi norisinajas Balvu novada Tilzas pagasta apkartné (3.4. att.). Darba process sastaveja
no reljefa formu detalizétakas izp&tes daba, lai parliecinatos par formu genézi un morfologiju.
Lauka darbu laika tika veikti vairaki urbumi grédu kor€s un nogazes, lai noteiktu ieks€jo uzbiivi.
Detalaki petijumi tika veikti grédai, kas atrodas 2,8 km uz DA no Silinu ciema, uzarta lauka
(Y=704703, X=306476). Kopa tika veikti 3 urbumi, viens grédas kore un divi grédas pakaje.
Tika veikti morénas makrolinearitates mérijjumi gan uz pieejamam atseguma sienam, gan rakti
skatrakumi (~ 1,80 m dziluma), lai varétu nomeérit olu garenasis plakné. Lai iegiitu optimalakus
rezultatus, katra meérjjuma vieta tika veikti 50 olu garenasu mérijumi.

Lauka darbos tika veikti kontrolurbumi, gan plaisu aizpildijuma grédas, gan zigzag grédas
(3.4. att.), izmantojot rokas urbju komplektu 1idz 4 m dzilumam, lai parliecinatos par reljefa
formu genézi un morfologiju. Urbumu un olu garenass mérijjumu koordinatas tika noteiktas,
izmantojot GPS uztvérgju Emlid Reach RS2 un mobilo telefonu aplikaciju LVM Geo Mobile.

Lauka darba ietvaros tika apsekots smilts—grants atradne Lejupe, kas atrodas p&tijuma
teritorijas ziemelu dala, Aliksnes novada, Malupes pagasta rietumu dala, 4,3 km uz Z no
Malupes ciemata. Lejupes karjera, kas izveidots osa, bija piemérots atsegums detaliem ieks€jas

uzblives pétijumiem.
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A Zig-zag grédas
A Plaisu aizpildijuma grédas
B detalizeéti pétijumi plaisu
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4, REZULTATI UN INTERPRETACIJA

Magistra darba ietvertie rezultati ir iegiiti apkopojot un analizgjot zinatnisko literattru,
veicot detalu Lubana ledus loba veidoto reljefa formu identificé$anu, to genézes interpretésanu,
digitizésanu, morfologijas analizi, ka arT nosakot to savstarp&jo telpisko izkartojumu. P&tijuma
izstrades laika tika sagatavota geomorfologiska karte (4.1. att.) ar reljefa formu izkartojumu
Atzeles pac€luma. Apzim&jumi kartém ir paraditi 4.2 att€la un urbumu griezumiem 4.3. attéla.

Kopuma kadreizéja Lubana ledus loba gultné tika izdalitas Sadas reljefa formas:
pludlinijas subglacialas reljefa formas (lielizméra glacialie lineamenti, drumlini), geometriski
grédu tikli (plaisu aizpildijuma grédas), ledajudenu reljefa formas (osi, ledajidenu noteces
ielejas, tunelielejas, marginalie erozijas kanali un citi ledajiidenu kanali) un citas reljefa formas
(gala morénas, lateralas bides morénas un glaciotektoniskas izcelsmes reljefa formas). Reljefa
formas savstarpgji atskiras péc to morfometriskajiem parametriem, genézes un garenasu
orientacijas attieciba pret ledaja pliismas virzienu.

Rezultati par reljefa formu morfologiju un izkartojumu ir apkopoti 4. nodala un to
interpretacija ir sniegta uzreiz péc katras reljefu formu grupas to apaksnodala. Talak iegiitie

rezultati tiek apspriesti ari diskusijas nodala (5. nodala).
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4.1. att€ls. A. Geomorfologiska karte. Rozes diagrammas attélo reljefa formu orientaciju. Lilla krasa — plaisu aizpildijuma grédas, melna krasa — pladlinijas subglacialas reljefa formas. B. Kvartara nogulumu izplatibas karte

un geomorfologiska karte. Karte sagatavota, izmantojot DRM un kvartara nogulumu izplatibas karti vektordatu formata. Apzim&jumus skatit 4.2. un 4.3 attéla.



Apzimejumi
Pludlinijas subglacialas reljefa formas
s | jelizmeéra glacialie lineamenti, drumlini
== Rieva
Geometriski grédu tikli
mmmms  Plaisu aizpildijuma grédas
Ledajudenu reljefa formas
m—— (si
= [edajudenu noteces ielejas
memmm==_ Tunelielejas
Ledajudenu kanali
wessssss Marginalie erozijas kanali
Citas reljefa formas

[ N
| Gala moréna

M Glaciotektoniskas izcelsmes
reljefa formas

- Lateralas bides moréna

Deglaciacijas fazes ledaja malas pozicija
——— Linkuvas

=P Ledus plusmas virziens
Holocens

Purvu nogulumi. Kidra

aQ,  Aluvialie nogulumi. Smilts, grants, olajs, aleirits

Augspleistocéns Latvijas svita

vQsltv.  Eolie nogulumi. Smilts

Glacigénie nogulumi. Morénas malsmilts un smilSmals

glQzltv  Glaciolimniskie nogulumi. Smilts, aleirits, mals

Glaciofluvialie nogulumi. Smilts, grants, olajs

Musdienu reljefs

4.2. attels. Apzim€&jumi karteém, kas talak biis ievietotas rezultatu nodala
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Smalkgraudaina smilts, gaisi dzeltena (iespéjams izskalota
moreéna, jo izskalojuma virsma)

Smalkgraudaina smilts, oranza

Puteklains mals (moréna), plaksnains, sarkanbrins,
plastisks, Skautnainas atliizas (karbonatiski oli)

Puteklaina smalka smilts / puteklaina smalka-rupja smilts ar
grants graudiem, oranzigi briina

Puteklaina malaina smilts ar granti, ar karbonatisku olu
parsvaru, bruna, plastisks mals.

Puteklaina malaina smilts ar granti, ar karbonatisku olu parsvaru,
pelécigi bruna, plastisks mals.

Putekli, dzeltenbruni
Mala léca ar oli un dazadgraudaina smilts, sarkanbriina
Putekli, pelécigi

Putekli loti blivi, peleki

SmilSains mals (moréna), masivs, tumsi brins, retiem oliem

4.3. att€ls. Apzim&jumi urbumu griezumiem.
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4.1. Pludlinijas subglacialas reljefa formas

P&tijuma laika Atzeles pac€luma, pirmkart tika identificétas un digitiz&tas reljefa formas,
kas ir orientétas paraléli regionalajam ledus pliismas virzienam. Saja pétijuma identificétas
pludlinijas subglacialas reljefa formas klasificétas ka LGL un drumlini. Atzeles pac€luma
kopuma ir digitiz€tas 216 pludlinijas subglacialas reljefa formas. Reljefa formam ir vérojama
paralelitate. Tas galvenokart ir sastopamas teritorijas Z dala, ka ar1 vietam centralaja dala (4.1.
A att.).

Reljefa formam automatiski tika noteikts to augstums un garums, bet platums tika
izmérits manuali. Atsevisko segmentu vidgjais garums ir 2,3 km (4.4. B att.). Isako reljefa
formu garums ir 214 m teritorijas ZA dala (Pededzes pagasta), un to garums picaug distala
virziena uz DR, kur maksimalais garums sasniedz 20 km. P&tjjuma teritorija pladlinijas
subglacialo reljefa formu relativais augstums ir no 0,5 m lidz 20 m, bet vid&jais relativais
augstums ir 5,4 m (4.4. A att.). Platums ir robezas no 70 m lidz 2,6 km, bet vidg&jais platums ir
580 m (4.4. C att.). Ta pat ka garums, arT grédu platums pieaug DR virziena. Pladlinijas reljefa
formu maksimalais garums var sasniegt ap 40 km, savukart linearitates koeficients var sasniegt
26, ja tas tiek rékinats, pienemot, ka atsevisko segmentu virknes veido vienu pladlinijas formu.

Mazakam reljefa formam, ka drumliniem, linearitates koeficients ir ap 2,7.

80 A 120 - B
., 60 100 -
= 2 80 -
“ 20 & 40 -
0 2]
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 05 1 3 5 10 15 20
Augstums (m) Garums (km)
40 - C 200 - D
% 20 - £ 100 -
<
Z Z
0 - 0 -
200 400 600 800 >1000 45 90 135 180 225 270 315 360
Platums, m Azimuts (°)

4.4. attels. Pludlinijas subglacialo reljefa formu morfometriskie parametri. Augstums, garums

un azimuts tika noteikti automatiski, bet platums aprékinats manuali.
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Pladlinijas subglacialajam reljefa formam tika noteikta to garenasu orientacija (4.4. D
att.). Reljefa formu garenasis galvenokart ir orient€tas ZA—DR virziena (vid&jais garenasu
versuma azimuts ir 33°-213°), kas norada Lubana ledus loba plusmas virzienu. Vietam Lubana
ledus loba gultng ir novérojams, ka mainas pladliniju reljefa formu telpiskais izkartojums,
pieméram, pie Aliksnes augstienes D dalas — Jaunaltiksnes pagasta, reljefa formam mazliet
pamainas garenasu orientacija.

Atzeles pacCluma pludlinijas subglacialas gultnes reljefa formas galvenokart veido
atseviskus segmentus (4.5. A att.), kas liedz veikt pilnvértigu morfometrisko parametru analizi
un reljefa formu izplatibas analizi Lubana ledus loba klataja teritorija. Tas ir parveidotas ari
ledajkusanas, glaciolimnisko, eolo, aluvialo un purvu nogulumu akumulacijas rezultata (4.5. B
att.). Pedgja apledojuma beigu posma teritorija izveidojas plasi pieledaja baseini un norisinajas
strauja ledajkusanas tidenu noplisana, lidz ar to vietam reljefa formas ir erodétas un sadalitas
atseviSkos segmentos, ka ari dazviet parklatas ar lokalo sprostezeru nogulumiem. Biezi
pludlinijas formas atseviSkos segmentos sadala ledajiidenu kanali. Liela teritorijas dala ledaja
sprostezeru un deltu smalkgraudainie nogulumi ir parpusti un veido iek§zemes kapu masivus,
ka tas piem&ram ir Jaunannas pagasta DA un Malupes pagasta D dalas (4.5. A att.). Jaunannas
sprostezera ir iepludusi ledajkuSanas tdeni, kas parrava lielizméra glacialos lineamentus,
saskelot tos atseviskos segmentos (4.5. B att.). Vietam virs LGL ir uzkrajusies glaciofluvialie
nogulumi, kas liecina, ka netalu atradas ledaja mala, un izkistoSie ledaja kuSanas tdeni
izveidoja sandru lidzenumus. Kvartara nogulumu izplatibas karté (1.5. A att.) vérojams, ka
sandru lidzenums stiepjas ZA-DR virziena. V&lak, kad teritorija bija atbrivojusies no ledus
segas, tika parptsti sprostezeru, deltu un sandru [idzenumu aleiritiskie un smilSainie nogulumi.
Daudzviet uz LGL ir v€rojamas paraboliskas kapas. Vietam §is kapas ir erodétas misdienu upju
darbibas rezultata, ka ari virs nelielam kapam pazeminajumos izveidojusies purvi.

Pazeminajumi, kas atrodas starp LGL (4.5. C-D att) biezi vien ir aizpilditi ar
glaciolimniskiem un glaciofluvialiem nogulumiem, ka ar1 ar purva nogulumiem, kas miisdienu
virsma samazina LGL amplitadu. Reljefa profilos A-A’ un B-B’ (4.5. C-D att.) redzams, ka
LGL patiesais augstums varétu bat par gandriz divreiz lielaks, jo starp reljefa formam ir
uzkrajusies ledajkusanas nogulumi un vélak purva nogulumi. Reljefa profila (4.5. D att.)
redzams, ka LGL platums ir no 988 m lidz 1827 m, un to maksimalais augstums ir 9,5 m,
atstatums starp reljefa formam sasniedz 876 m. Vietam virs LGL ir uzgulditas plaisu

aizpildijuma grédas.
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4.5. attels. Lielizmeéra glacialo lineamentu izkartojums Jaunannas un Malupes pagasta DA-D.
A. Digitalais reljefa modelis, uz kura redzami lielizméra glacialie lineamenti, kas sadaliti
atseviskos segmentos, Virs tiem ir uzgulditas kapas. Kartes labaja strT pétijuma teritorija, kura
ar sarkanu kvadratu, no kurienes ir att€la fragments. B. Kvartara nogulumu izplatiba kartes
fragments uz DRM ar digitizétam reljefa formam. Izvilkts Skérsprofils A—A’ un B-B’ pari
lielizméra glacialajiem lineamentiem. C-D. Grafiki profila linijjam A—A’ un B-B’. Uz Y ass
att€lots augstums (m). Ar 1-6 atziméti lielizméra glacialie lineamenti, kur tie skérso profila

Iiniju A-A’ un B-B’ no B Kartes pieméra. Apzimgjumi. JA-Jaunannas sprostezers; PAG-plaisu
aizpildijuma grédas.
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Ieverojamakais lielizméra glacialo lineamentu sakopojums Atzeles pac€luma veérojams
Altuksnes novada dienvidu dala un Balvu novada ziemelu dala. Teritorijas ZA dala, Pededzes
pagasta, vérojamas isakas pludlinijas reljefa formas (4.6. A att.). Tas pakapeniski pariet uz
garakam reljefa formam Lubana ledus loba distalaja dala. Centralaja dala nav iesp&jams izsekot
§ts formas, jo potenciali ir parklatas ar glaciolimniskiem un purva nogulumiem. Atseviskas
vietas, ka Pededzes pagasta ziemelu dala, ir nelielakas pludlinijas reljefa formas, kuras varétu
ar1 dévét par drumliniem.

Lidzigi ka Jaunannas pagasta DA un Malupes pagasta D dalas (4.5. att.), ar1 Pededzes
pagasta verojams, ka reljefa formu patiesais augstums miisdienu reljefa biitu lielaks, ja ieplakas
starp tiem dal&ji neaizpilditu vélak uzkrajusies nogulumi (4.6. C-D att.). Starp drumlinu
ieplakam ir uzgulditi paleobaseinu nogulumi un vélak virs tiem vietam ir izveidojusies purvi
(Ginters 1988)). Reljefa profilos A—A’ un B-B’ (4.6. C-D att.) redzams, ka platuma atskiribas
starp drumliniem un LGL daba gandriz nepastav, lielakas atskiribas redzamas reljefa formu
garuma.

Drumlinu sastopamiba pétijuma teritorijas ziemelu dala liek domat, ka Seit ir bijis mazaks
(samazinajies) Lubana ledus loba pliismas atrums, jo notikusi ledus loba saniska bremzgsanas
gar Aluiksnes augstieni, kas izskaidro ar1 pliidlinijas reljefa formu garenasu virziena izmainas
ap augstienes dienvidu dalu. Janem véra, ka nav pieejami dati par Lubana gultnes saposmojumu
Krievijas teritorija. Nelielas plismas izmainas pie Aliiksnes augstienes var€ja ietekmét ledaja
gultnes deform&jamo nogulumu biezums (1.5. att.), ka arT pamatiezu virsmas kritums, jo
subkvartaraja virsma veérojams l€zens kritums Z-D virziena (1.3. att.). Lubana ledus loba
gultnes dala, kas attalinas no Aluksnes augstienes — gan pétijuma teritorijas centralaja dala, gan
virziena uz DR-ZR, pieaug lielizméra glacialo lineamentu garums. Iesp&jams, ka Atzeles
pac€luma centralaja dala bija lielakais ledus pliismas atrums, jo vietam var novérot atseviskus
LGL segmentus, kas liek domat, ka potenciali LGL ir bijusi garaki, bet virs tiem ir uzgulditi
glaciolimniskie un vélak purva nogulumi (4.1. B att.). Sie atseviskie segmenti izveidotaja
geomorfologiskaja karté (4.1 A att.) nav savienoti, jo nevar drosi zinat, vai reljefa formas dala,
kas, pieméram, atrodas purva ziemelu dala, ir turpinajums Sai pasai reljefa formai purva pretgja
puse.

Identificéto pludlinijas reljefa formu apveids un telpiskais izkartojums galvenokart
atgadina LGL, kas atklati gan seno pleistocéna (Evans et al. 2008), gan ar1 miisdienu atru ledus
plismu gultnés (King et al. 2009). Pludlinijas subglacialas reljefa formas var veidoties gan pie
pulsgjosiem ledajiem, gan pie atram lidzsvara stavokli esosam ledus plismam. Tas nozimg, ka
ledus pliisma ir atra, bet nenotiek izteikta ledus malas uzvirzisanas, ka tas ir pie pulsgjoSiem

ledajiem. Lidz ar to §Ts reljefa formas nevar izmantot ka krit€riju pulsgjosa tipa ledaju, ledus
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plismu vai lobu identificéSana (Evans, Rea 1999). Péc kvartara nogulumu izplatibas kartes
(Ginters 1988; LVGD Kvartara nogulumu karte) var spriest, ka Atzeles pac€luma identific€to
LGL augs€jo dalu veido augSpleistocéna Latvijas svitas glacigénie (morénas) nogulumi (4.1. B

att.).
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4.6. attels. Pludlinijas subglacialas reljefa formas Pededzes pagasta, teritorijas Z, pie Krievijas
robezas. A. Digitalais reljefa modelis, kur redzamas mazaka izméra reljefa formas, kas ir
drumlini, un lielakas reljefa formas, kas ir LGL. Kartes labaja stiir1 ar sarkanu kvadratu noradits
no kuras pétijuma teritorijas dalas ir kartes fragments. B. Kvartara nogulumu izplatiba kartes
fragments uz reljefa virsmas modela ar digitizétam reljefa formam. Izvilkti $keérsprofili A-A’
un B-B’ pari pladlinijas subglacialajam reljefa formam. C. un D. Profila grafiki linijai A—A’
un B-B’. Y ass attelots augstums (m). Ar simboliem atzimé&tas reljefa formas, kur tas skérso

profila [inijju A—A’ un B-B’ no B kartes pieméra.
53



4.2. Geometriski grédu tikli: plaisu aizpildijuma grédas

Atzeles paceluma kopuma tika identific@tas un digitizetas 4903 mazizmera grédas. Tas
galvenokart ir orientétas Skérseniski ledus plismai, bet reizé€m arf ir ieslipi pret to (4.1. A att.).
Grédas kopuma veido geometrisku grédu tiklu. Grédu vidg€jais azimuts ir 336-156° (4.7. C att.).
Veicot reljefa formu digitizésanu, automatiski tika aprékinati to morfometriskie parametri —
garums un augstums (4.7. A-B att.) (augstuma noteikSanas metodiku skatit 3.1.3.apaksnodala).
legiitie rezultati uzrada, ka visu digitizéto grédu vid&jais garums ir 151 m. Minimalais garums
var biit vien dazi desmit metru, savukart maksimalais garums sasniedz pat 10 km. Sis garako
grédu tikls atrodas teritorijas dienvidos, uz DR no Numernes valpa. Lielakajai dalai (78%)
grédu garums ir 100 1idz 250 m. Vidgjais grédu augstums sasniedz 1,52 m, bet ir sastopamas
ar grédas, kuru augstums ir mazaks par 0,5 m. Augstakas grédas augstums sasniedz 13 m.
Grédu garuma un augstuma sadalijuma grafikiem (4.7 A-B att.) ir raksturiga pozitiva

asimetrija, savukart azimuta sadalijuma grafiks atspogulo multimodalu sadalfjumu.
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4.7. attels. Automatiski aprékinato grédu morfologisko parametru sadalijums. A. B. Kopgjais
grédu garuma un augstuma sadalijums. C. Grédu orientacijas sadalijums. D. Augstuma un

garuma korelacijas grafiks.

Veicot visu digitizeto grédu augstuma un garuma korelaciju (4.7. D att.), tika noteikts, ka
Pirsona koeficients ir 0,52, kas uzrada vidgji labu sakaribu starp Siem grédu parametriem. Lai
labak vizualizétu augstuma—garuma sadalijuma grafiku, nav att€lotas dazas grédas ar garumu

no 1000 lidz 5000 m. Augstuma un garuma korelacijas tendence kopuma uzrada, ka 1sakas
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grédas ir arT zemakas, un pieaugot grédu garumam, pieaug to augstums, bet janem véra, ka $1
sakariba ir tikai vidgji cieSa. Atseviskos gadijumos grédas, kas ir 6 m augstas, var biit gan ap
200 m garas, gan 800 m garas.

Simts grédam (4.11. att.) to augstums un platums tika noteikts manuali péc reljefa
Skérsprofiliem. STm simts grédam tika salidzinati to automatiski aprékinatie un manuali
noteiktie augstumi. Rezultati uzrada, ka grédu platumi ir no 8 m Iidz 155 m, bet to vidgjais
platums ir 59 m (4.8. A att.). Vidgjais augstums, kas aprékinats manuali ir 1,92 m (4.8. B att.),
savukart vidgjais augstums, kas iegiits, t0 nosakot automatiski §Tm pasam grédam, 1,48 m (4.8.

C att.). Manuali un automatiski iegiitie augstuma rezultati atskiras par 0,44 m.
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4.8. attéls. Automatiski un manuali aprékinato 100 grédu morfologisko parametru sadalijums.
A. Manuali aprékinato grédu platums. B. C. Automatiski un manuali aprékinatais grédu
augstums. D. Manuali un automatiski aprékinato grédu korelacijas sadalijums. E. Garuma un

platuma korelacija. F. Garuma un automatiski aprékinata augstuma korelacijas grafiks.

Apzim&umi: Hm — grédu augstums, kas iegiits manuali; Ha — grédu augstums, kas iegtits automatiski.
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Pirsona korelacijas koeficients ir 0,73 (4.8. D att.), kas uzrada ciesu korelaciju starp abam
metodém. Augstuma atSkiribas vargja rasties no ta, cik precizi un cik liela pietuvinajuma ir
izzim&tas linijas pa grédas kori. Grédas tika kart€tas pietuvinajuma 1:1500. Veicot reljefa formu
digitizeésanu linijas pa kori vargja nebiit precizi novilktas 11dz grédas piekajei, kas vargja veidot
augstuma atskiribas.

Simts grédu garumam — platumam (4.8. E att.) un garumam — augstumam (4.8. F att.)
attiecigi Pirsona korelacijas koeficienti ir 0,44 un 0,43, kas uzrada salidzino$i mazu korelaciju
starp parametriem. Savukart manuali iegiita augstuma un garuma Pirsona Kkorelacijas
koeficients ir viszemakais 0,25 (4.1. tabula).

4.1. tabula

100 mazizméra grédu morfometrisko parametru korelacijas koeficienti

Hm (m) Ha (m) 0.73 Ha (m) Platums (m) 0.28
Platums (m) Garums (m) 0.44 Hm (m) Garums (m) 0.25
Hm (m) Platums (m) 0.40 Ha (m) Garums (m) 0.53

Hm — grédu augstums, kas ieglits manuali; Ha — grédu augstums, kas ieglits automatiski.

Ieprieck§ minétiec morfometriskie parametri ir raksturigi zinatniskaja literatiira
aprakstitajam plaisu aizpildijumu grédam. Grédu tikli, kas galvenokart vérsti Skérseniski vai
ieslipi pret ledus plismas virzienu, ir plasi izplatiti puls€josu ledaju malas prieksa (Sharp 1985;
Evans un Rea 1999; Schomacker et al., 2014 ). Plaisu aizpildijuma grédas tick uzskatitas par
vienu no galvenajiem Kritérijiem, péc kuriem iesp&jams atpazit puls¢josus ledajus (Farnsworth
et al. 2016; Ingolfsson et al. 2016).

Atzeles pacéluma plaisu aizpildijuma grédas galvenokart ir izplatitas pétijuma teritorijas
centralaja dala (4.1. att.), kur tas ir izkartojusas, veidojot garus koridorus, kas ir viens no grédu
telpiska sakartojuma veidiem. Tiek uzskatits, ka plaisu aizpildijuma grédas, kas veidojas zem
ledus lielplismas, médz veidot ierobezotus koridorus gar ledus lielplismas centralo dalu, kur
vislabak ir bijuSas attistitas bazalas stiepes plaisas (Evans et al. 2016). Pé&tijuma teritorijas
ziemelu dala plaisu aizpildijuma grédu izplatiba samazinas vai ari tas vairs nav redzamas
misdienu reljefa, iespgjams to mazas saglabasanas potenciala del.

Lubana ledus loba gultn€, galvenokart vairak tas centralaja dala, ir izsekojami atseviski
lielizméra glacialo lineamentu segmenti, virs kuriem sastopamas plaisu aizpildijuma grédas
(4.9. att.). Sads reljefa formu savstarpgjais izkartojums liecina, ka grédas ir veidojusas vélaka

laika posma neka LGL.
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4.9. attels. Plaisu aizpildijuma grédas un LGL izkartojums. A. DRM fragments, kur redzams
reljefa formu izkartojums. Kartes labaja stiri pétijuma teritorija, kura ar sarkanu kvadratu
paradits, no kurienes ir att€la fragments. Izvilkti Skérsprofili A—A’ un B-B’ pari LGL un plaisu
grédam. Ar baltam bultam paraditas dazadas orientacijas plaisu aizpildijuma grédas. B—C.
Grafiki profila Iinijam A—A’ un B-B’. Ar sarkanajam bultam paraditas plaisu aizpildijuma
grédas, kas uzgulditas uz LGL.
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Ka redzams 4.1. attela, tad LGL ir paral€li ledus pliismas virzienam, savukart grédas ir
izvietotas galvenokart Skeérseniski. Plaisu aizpildijuma grédu morfometriskas atskiribas starp
LGL ir galvenokart vérojamas to augstuma, platuma un garuma izmainas. Reljefa profila A—-A’
(4.9. B att.), redzams, ka LGL platums un augstums attiecigi ir 2200 m un 9 m. Savukart plaisu
aizpildijuma grédu augstums sasniedz tikai 1,5 m, un platums ir ap 70 m (4.9. C att.), ka art
grédu nogazes saglaba simetriju, ka tas ir vérojams lielakajai dalai grédu profiliem (4.10. B-C
att.).

Atseviskos gadijumos izziméjot Skérsprofilus pari grédam ir noveérojama stavaka viena
vai otra grédas nogaze (4.10.B—C att.). Lielakoties konstateta grédu nogazu simetrija liecina,
ka reljefa formas ir veidojusas, ledus loba aprims$anas laika, zemledaja materialam iespiezoties
bazalajas plaisas, kad ledajs ir atkapies, grédas ir izkusuSas un saglabajusas savu formu. Ja ledus
lobs turpinatu plust uz priekSu, tad reljefa formas tiktu deformétas, pieméram, noliektas uz
prieksu, kas atspogulotos grédu nogazu asimetrija. Abos profilos redzams, ka ir dazas grédas,
kas ir augstakas par tipiskam plaisu aizpildijuma grédam. Tas ir interpret€tas ka zigzag veida

grédas, kas galvenokart sastopamas TilZas pagasta apkartné.
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4.10. attels. A. Profilu izvietojums. B. un C. Plaisu aizpildijum grédu topografiskie skérsprofili

no A attéla. Ar bultam paradits virziens, ka vilkti profili pret ledus plismas virzienu.
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Plaisu aizpildijuma grédas teritorijas dienvidu dala, aiz Numernes valna, kas tiek
interpret&tas ka laterala bides moréna, novérojamas reti. Numernes valnis ir veidojies ledus loba
sanu dala starp Ieénas un atras ledus plismas iecirkniem (Zel¢s u.c. 2018a). Plaisu aizpildijuma
grédu esamiba Atzeles pac€luma centralaja dala liecina, ka $aja zona ir bijusi visatraka ledus
plisma, kas veicinaja bazalo stiepes plaisu veidosanos. Aiz Numernes valna savukart atradas
ledus loba sanu dala ar loti Ieni pliistosu vai jau aprimusu ledu.

Plaisu aizpildijuma grédam tika noteikts blivums (4.11. att.) uz 1 km?, saskaitot to skaitu
katra §ina ar izméru 1 x 1 km. Ja Inija Skérso laukumu, tad ta tiek pieskaitita ar1 blakus kvadrata
aprekinos. Respektivi, kopgjais digitizéto grédu skaits jeb linijveida objektu skaits ir 4903, bet
nosakot grédu blivumu, kopgjais Iinijveida objektu skaits ir 5788. legitie rezultati uzrada, ka
maksimalais grédu blivums ir 43 grédas uz 1 km?, bet vidgjais blivums ir 5 grédas uz km?.
Visbiezak blivums ir tikai 1 gréda uz km?, bet parsvara ir no 1 1idz 5 grédam. Kopgja tendence
uzrada, ka plaisu aizpildijuma grédu blivuma raditaji ir izkartoti izklaidus, bet paaugstinats
grédu blivums noverojams pétijuma teritorijas austrumu un centralaja dala.

Plaisu aizpildijuma grédas galvenokart sastav no augspleistocéna Latvijas svitas
glacigénajiem (morénas) nogulumiem (4.1. B att.), kas izplatiti pétijuma teritorijas lielakaja
dala. Savukart, ka redzams kvartara nogulumu izplatibas karte (1.5. A att.), pétijuma teritorijas
centralaja dala morénas nogulumi ir parklati ar glaciolimniskajiem nogulumiem, ka ar1 vietam
sastopami glaciofluvialie nogulumi. Vietam virs ledaja sprostezeru nogulumiem plasi
attistijusies purvi. Lidz ar to patiesais grédu skaits varétu biit lielaks, jo dala no tam ir parklatas
ar glacioakvalajiem nogulumiem un grédas nav identific€jamas miisdienu zemes virsa.

Interesanti, ka plaisu aizpildijuma grédu lielakais blivums ir apgabalos, kur apkartesoSos
nogulumus veido glaciolimniskie un purva nogulumi. Tas liecina, ka grédas visblivak veidojas
tiesi ledus loba gultnes zemakajas dalas. Grédu izplatiba pétijjuma teritorijas centralaja dala ir
saistita ar lielaku ledus plismas atrumu, ko iesp&jams ietekméja ar1 zemkvartara virsmas reljefs.

Subkvartaras virsmas topografija (1.3. att.) vérojams l€zens kritums D virziena, kur
galvenokart ir izplatiti LGL un nav noveérojamas plaisu aizpildijuma grédas. Iesp&jams, ka Z
dala, kur bija izplatit LGL, ledus nebija tik loti saplaisajis, plaisas nebija dzilas un kopuma
ledaja gultng bija mazaks poriidens spiediens, 11dz ar to nebija efektivs hidroplaisasanas process
un ta rezultata izveidojas mazaka izméra plaisas. Udens spiediens ledus loba gultng bija mazaks,
tapec ari zemledaja materiala injekcija plaisas nebija tik efektiva, ka citas ledus loba gultnes
dalas. Janem veéra arl tas, ka mazam plaisu aizpildijuma grédam ir loti mazs potencials
saglabaties musdienu reljefa, jo tas vargja tikt erodétas ar ledajkuSanas ideniem un misdienu
upju straumém, vai tikt parklatas ar ledus laikmeta beigu posma vai holocéna nogulumiem.

Savukart centralaja dala ledus loba gultnes dala ta plisma bija atraka, aktivaka un ledaja gultné
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bija augstaks poriidens spiediens, kas sekmgja bazalo plaisu veidoSanos. Papildus vargja ari
norisinaties hidroplaisaSanas process, kas var€ja gan paplasinat jau eksistejusas plaisas, gan

radit jaunas, izveidojot plasus plaisu tiklus (Rea un Evans 2011; Yehoshua 2017).

Apziméjumi
® Pilsétas
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4.11. attels. Plaisu aizpildijuma grédu blivums Atzeles pacéluma. Sagatavojusi autore, par pamatni
izmantojot DRM. Ar melniem kvadratiem atziméti laukumi, kuros grédu augstums un platums tika

noteikts manuali. Ar melnu partrauktu Iiniju — Linkuvas fazes ledaja malas pozicija p&c Zel¢s u.c. 2011.
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Atzeles paceluma plasi izplatitas ir arT kapas, kas lielakoties veido kapu masivus un
atseviSkas paraboliskas grédas. Analiz§jot digitala reljefa modeli, tika secinats, ka kapas ir
izplatitas lielaka p&tijuma teritorijas dala, ka tas attelots kvartara nogulumu izplatibas karte (1.5.
A att.). Lielakie ieck$zemes kapu masivi atrodas pétijuma teritorijas rietumu dala, kur tas
izveidojusas Lubana sprostezera krasta liniju tuvuma. Kapas ir izplatitas Balvu, Rugaju,
Lazdukalna un Bérzpils pagasta apkartné (4.12. A att.). V&l viens kapu masivs atrodas teritorijas
A dala, Liepnas pagasta DA dala un Ziguru pagasta R dala (4.12. B att.). P&tfjuma izstrades
gaita kapu izplatiba p&tijuma teritorija apgriitinaja subglacialo reljefa formu identific€sanu un
digitizesanu. Ka redzams 4.12. att€la, tad plaisu aizpildijuma grédas ir izplatitas plaSos
apgabalos, kur tas, iesp&jams, parklaj plaisu aizpildijuma grédas. Abos pieméros 4.12. attéla ir
redzams, ka eolie nogulumi ir pargulditi pari plaisu aizpildijuma grédam, kas sarezgi So reljefa

formu identific€Sanu un digitizeésanu.

"356000
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4.12. attels. Digitalais reljefa modelis ar iek§zemes kapu masiviem A. Rugaju un Lazdukalna
pagasta apkartné. B. Liepnas un Zigura pagasta apkartne. Ar sarkanajam bultinam noraditas
izteiksmigakas paraboliskas kapas, ar melnu partrauktu liniju iezZimé&tas vieta, kur ir plaisu

aizpildijuma grédas.
4.2.1. Zigzagveida gredas

Atzeles pacéluma centralaja dala, Balvu novada Tilzas pagasta, sastopami dazados
virzienos orient&ti segmenti, kas veido garu, sazarotu grédu tiklu jeb zigzagveida grédas (4.13.

att.). Sadi veidojumi p&tijuma teritorija un Latvija kopuma ir atklati pirmo reizi.
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4.13. attels. Sazaroti grédu tikli jeb zigzagveida grédas TilZzas pagasta apkartné. A. DRM ar
zigzag veida grédu segmentiem. Kartes labaja stiirT ar sarkanu kvadratu noradits no kuras petijuma
teritorijas dalas ir kartes fragments. B. Kvartara nogulumu izplatiba kartes fragments uz reljefa
virsmas modela ar digitizétam reljefa formam. Izvilkti Skérsprofili A—A’ un B-B’ pari plaisu

aizpildijuma grédam un zigzagveida grédam. C. un D. Profila grafiki linijai A-A’ un B-B’.

Salidzinot ar tipiskajam plaisu aizpildijuma grédam (4.13. C-D att.), zigzagveida grédu
visi morfologiskie parametri ir lielaki. To augstums un platums attiecigi var sasniegt ap 7 m un
253 m. Pétijuma teritorija identificéto zigzag grédu tiklu kopg&jais garums sasniedz ap 20 km,

kur katrs no tiem ir ap 10 km gars. Iesp&jams, ka abi grédu tikli sakotngji ir veidojusi vienu
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sistému, bet deglaciacijas beigu posma notiekot ledajkusanas tidenu darbibai, tikls ir sadalits
atseviskos segmentos. Grédu telpiskais izkartojums ir loti mainigs. Tas ir orientétas gan Z—D
virziena (Skerseniski (ieslipi) ledus pliismai), gan ZA-DR virziena (paraléli ledus pliismai).
Vietas, kur atseviski grédu segmenti maina telpisko orientaciju, vérojams, ka tas veido gandriz
90°.

Vislielakie zigzagveida grédu tikli atrodas uz Z—ZR no Numernes valna, kas iezZim& zonu
ledaja, kur attistijas vairaki dazadu virzienu spriegumi, nemot veéra, ka ledus loba sanu dala
notiek plismas bremzeSanas un iesp&jamas ledus pliismas atruma atSkiribas. Iesp€jams, tapec
Seit ir izveidojusas lielakas dazadas orientacijas plaisas un to sist€émas, kas saistitas ar ledus
plismas dinamikas neviendabigumu un atskirigiem spriegumiem ledus kerment.

Pie misdienu ledajiem un iesp&jams ari pleistocéna ledajiem bija pilniba atvértas plaisas,
kuras var€ja uzkraties kuSanas tideni un veidoties zigzag veida osi (Evans et al 2016).
Zigzagveida grédas vargja veidoties virsledaja vai pilna dziluma atvértajas plaisas. Pilna
dziluma plaisas vargja veidot attistitaku, savienotaku sist€ému, kur papildus vargja iepliist ari

virsledaja tideni, kas veicinaja plaisu paplasinasanos un traucgja to aizveérsanos.

4.2.2. Plaisu aizpildijuma grédu ieks$€ja uzbuve

Veicot lauka darbus (3.4. att.) tika veikti urbumi gan zigzagveida grédas, gan plaisu
aizpildijuma grédas, lai noskaidrotu to ieks€jo uzbuvi. Urbumi tika veikti Tilzas pagasta.
Zigzagveida grédai tika veikti tris urbumi Rutkovas ciema apkartn€ un viens urbums Silinu
ciema, 90 m uz ZR no Silinu majam. Urbumi tika veikti So grédu korés, Iidz 1,1 un 1,9 m
dzilumam. Kvartara nogulumu izplatibas karte (4.13. B att.) ir iezZiméets, ka zigzagveida grédas
veido glaciofluvialie nogulumi, bet lauka darbos tika noskaidrots, ka S§is grédas sastav no
morénas nogulumiem, tapat ka plaisu aizpildijuma grédas. legitie rezultati izslédz zigzagveida
plaisu veidosanos virsledaja apstaklos, bet lick domat, ka tas bija savienotu zemledaja plaisu
sisteémas.

Tilzas pagasta D dala tika veikti iek$€jas uzbiives pétijumi plaisu aizpildijuma grédam
(3.4. att.). Plaisu aizpildijuma grédai, kas atrodas 1,4 km attaluma uz ZA no Silinu ciema, Balvu
novada Tilzas pagasta (X=704702; Y=306481), tika veikti detali iek$gjas uzbtives pétijumi.
Plaisu grédas garenass ir orientéta ZZR—DDA virziena, gandriz perpendikulari Lubana ledus
loba plismas virzienam. Saja teritorija kvartara nogulumu biezums ir apméram 10 m un ir
izplatiti galvenokart glacigénie (morénas) nogulumi (1.5. att). Pamatiezu virsmu veido
augSdevona KatleSu svitas (Dskt) terigénie un karbonatiskie nogulumiezi, kurus parstav

dolomitmergeli ar dolomitu, kalkakmens, aleirolits, smilsakmens (LVGD Pirmskvartara).
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Plaisu aizpildijuma grédas (4.14. A att.) garums ir 230 m, platums — 88 m, relativais
augstums sasniedz 4,20 m, savukart tas absolitais augstums ir 111,75 m v.J.l. Grédas teritorija
tika veikti tris urbumi (4.14. A un D att.), tas kore (U1) un grédas piekajés (U2 un U3). Urbumu
U2 un U3 vietas tika ierikoti skatrakumi, lai veiktu olu garenasu mérijumus.

Plaisu aizpildijuma grédas kores augsgjas dalas (U1) pirmos 50 cm veido aleiritiska smilts
ar grants graudiem un organiku. Sie ir eluvidlie nogulumi jeb augsnes veido$anas procesos
parveidota moréna. Gréda lidz 4 m dzilumam sastav no briinas — pelécigi briinas morénas
nogulumiem (4.14. B un E att.). Gan urbuma serdg€, gan ari turpat izveidotaja skatrakuma tika
noverots liels, visticamak lokalas izcelsmes karbonatisku olu parsvars, kas apliecina, ka plaisu
aizpildijjuma grédas veidojoSais materials ir zemledaja izcelsmes moréna. Urbuma apaksgjo
dalu (20 cm) veido pelécigi briina puteklaina smilts ar granti un karbonatiskiem oliem (moréna).
Skatrakuma tika veikti olu linearitates meérfjumi, lai noskaidrotu zemledaja materiala
parvietoSanas virzienu, un vai ir ticis injicéts augsSup bazalaja plaisa. Rezultati lielakoties norada
uz olu garenasu kritumu ZA, AZA, Kas ir perpendikulari grédas orientacijai. Tas norada uz
zemledaja materiala parvietoSanu ledus plismas virziena. Vidg€jais olu krituma lenkis ir 56°.
Lai gan olu krituma lenki kopuma nav izteikti stavi, atseviSku olu garenasis krit gandriz 90
gradu lenki, kas, iesp€jams, liecina par materiala injekciju bazalaja plaisa. Citu olu kritums,
iesp€jams, saglabajis kritumu un orientaciju, kas tika iegiita morénas materiala noguldiSanas
procesa, pirms tas injekcijas bazalaja plaisa.

Plaisu aizpildijuma grédas nogazes pasas lejasdalas urbuma (U2 ) augsgjo dalu veido
smalkgraudaina smilts (11dz 1,45 m). No 1,45 lidz urbuma beigam slani veido platnaina moréna,
kura noverojamas retas augu atliekas. Morénas slani veiktie olu linearitates mérijjumi uzrada
augstu izkliedi, kas nav reprezentativi, lai noteiktu ledaja sprieguma virzienu (4.14. D att., U2).

Urbuma (U3), kas tika veikts grédas pakaje, augs€jo dalu lidz 1,60 m, veido aleirita un
smilts mija ar izteiktu sikslanojumu. Pie 0,70 m atzimes vérojamas atidenosSanas jeb injekcijas
(galvenokart — liesmu) tekstaras, kas liecina, ka nogulumi uzkrajusies strauji, un tajos bijis
augsts portdens spiediens. Teksttras veidojusas, paguloSajam smalkgraudainaka nogulumu
slana saskidrinaSanas rezultata. Skatrakuma redzams, ka pie 0,80 m atzimes slani ir izsekojama
apméram 3 cm bieza mala [&ca ar oli, iespgjamo pilienakmeni. No 1,60 m [idz 2,10 m nogulumi
klust malainaki ar retiem oliem. legiitie rezultati uzrada, ka te ir bijis lokals baseins, kas ir bijis
salidzinosi sekls, jo augs€jo urbuma dalu veido smilts un putekli, kur novérojams ritmisks

slanojums.
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4.14. attels. Lauka darbu rezultati. A. DRM ar plaisu aizpildijuma grédu, kurai tika veikti
detalaki lauka pétfjumi. B. Skatrakums grédas kor€, kur tika veikti olu mérijumi, baltie raibumi
morénas slani ir dolomita atltizas. C. Redzama skatrakuma siena, kas uzrada, ka augsgjo dalu
veido glaciolimniski nogulumi. D. Grédas profils ar urbumiem un olu mérijumiem. E. Urbuma

serde no grédas kores, redzams, ka gréda sastav no morénas nogulumiem.

legiitie urbumu un skatrakumu rezultati plaisu aizpildijuma gréda uzrada, ka kvartara
nogulumu izplatibas karté (1.5. A att.) netiek paradita nogulumu izplatiba lokala situacija, jo

aptuveni 80 m attaluma ir nomainijusies nogulumu granulometrija. lespgjams, ka urbuma Nr.
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2 (U2) ir bijusi seklaka baseina dala, bet urbuma Nr. 3 (U3) ir bijusi mazliet dzilaka baseina
dala, tap&c art ir vérojamas graudu izméra izmainas.

Urbuma rezultati uzrada, ka baseina nogulumi aizpilda ieplakas starp plaisu aizpildijuma
grédam, kas liecina, ka teritorijas, kur ieplakas ir uzkrajusies glaciolimniskie nogulumi vai
purva nogulumi, grédu amplitiida ir lielaka, ka tas ir novérojams grédu profilos. Iegiitie rezultati
uzrada, ka plaisu aizpildijuma grédas iek$gjo uzbiivi veido zemledaja morénas nogulumi ar lielu
karbonatiska materiala piejaukumu. Ari pie misdienu ledajiem veiktie sedimentologiskie
petijumi liecina, ka plaisu aizpildijuma grédas sastav no zemledaja morénas ka tas ir, pieméram
pie Miilajokula izvadledaja, Island€ (Jonsson et al. 2014). Lidzigi iek$€jas uzbuves rezultati ir
iegiiti plaisu aizpildijuma grédam, kas izplatitas Kursas zemiené un Austrumkursas augstienes

rietumu dala (Lamsters et al. 2021).

4.3. Ledajudenu reljefa formas

Zemledaja kuSanas fidenu drenazas (noteces) sist€mas ir ciesi saistitas ar ledus vairoga
dinamiku (Storrar et al. 2014; Dewald et al. 2022). Tapéc ledajudenu veidotas reljefa formas ir
nozimigas paleoglaciologiskam rekonstrukcijam, jo tas raksturo ledaja mijiedarbibu ar gultni,
ka ar1 ledajkuSanas tidenu cieSu saistibu ar tunelielejam vai zemledaja kanaliem. Atzeles
pacéluma ledajudenu reljefa formas veidojusas divas deglaciacijas fazés — Gulbenes un
Linkuvas. Novérojamas liecibas par palielinatu ledajkusanas tidenu daudzumu deglaciacijas
laika. Osu un citu ledajidenu reljefa formu izplatiba Atzeles paceluma ir paradita 4.1. attela.

Atkapjoties Lubana ledus lobam, Atzeles pac€luma attistijas strauja ledajkusSanas tidenu
nopliide un izveidojas ledajudenu noteces ieleja jeb pargaznes noteces ieleja. Ta ir mantota
reljefa forma, kas veido ielejveida iegrauzumu pamatiezos un misdienu reljefa sastopama ka
Bolupes senieleja, kurai cauri tek Bolupe (Balupe). Ledajidenu notece ieleja veidojas pieledaja
teritorija un attieciba pret ledaja malu to var izdalit ka radialas noteces ieleju, kas pliida prom
no ledaja malas. Ledaja malai stabiliz&joties Linkuvas fazes laika, tas prieksa izveidojas Ziguru
ledus sprostezers, no kura nopliida tideni uz Lubana ledus ezeru, kas bija izveidojies péc ledus
loba atkapsanas no Gulbenes fazes malas veidojumiem. Bolupes ledajudenu noteces ieleja
stiepjas ap 34 km garuma virziena ZA-DR. Tas proksimalais gals atrodas uz A no Kupravas
ciema un ta distalais gals beidzas Lubana ledus ezera ZA dala, kur pargaznes noteces ieleja
beidzas ar plasam deltam. Vietam ielejas platums sasniedz ap 1,5 km.

Atzeles pacéluma tika identific€tas ar tunelielejas. Tas ir orientetas gan ledus pliismas
virziena, gan ari Skérseniski, sadalot LGL atseviskos segmentos. Tuneliclejas, iesp&jams,

liecina, ka ir notikusi katastrofala ledajudenu nopliide (Burke et al. 2010). Tunelielejas un
66



ledajudenu kanali galvenokart veidojas no virsledaja tideniem, tiem nopliistot zem ledaja caur
tidensrijgjiem un icksledaja kanaliem. Tunelielejas ir izveidojusies osi, kuru garenasis ir
orientétas ZA-DA virziena, bet ir atseviskas grédas, kuras stiepjas Z—D virziena. Daudzviet
teritorija atseviski osu segmentu posmi varetu but dal&ji aprakti zem sprostezeru nogulumiem
un iekSzemes kapam. Osu blivums pé&tijjuma teritorija ir nevienmerigs. Plasas osu sisteémas ir
sastopamas Balvu novada, ka arT gar Linkuvas malas zonu. Atseviski osu segmenti — sanu osi,
noverojami gar Lubana ledus loba sanu malu, pie Aluksnes augstienes D dalas. Sanu osu
veidoSanas saistita ar to, ka centralaja dala ledus biezums, radot hidrauliska potenciala
samazinasanos un hidrauliska gradienta slipumu sanu malas virziena.

Garaka no tunelielejam atrodas teritorija, kur musdienas tek Igrives upes. Igrives
tunelielejas distalaja gala ir izveidojies oss. Osa garums ir ap 3 km, augstums sasniedz 5-7 m
un platums ir ap 150 m. Dala no osa ir norakta, jo notiek derigo izraktenu ieguve smilts-grants
atradn€ “Lejupes”. Tunelielejas garums sasniedz ap 30 km un ta ir orient€ta ZA—DR virziena.
Lejupes osa (X=694229; Y=355735) distalaja dala tika veikti lauka darbi, kur tika noskaidrots,
ka osa kodola faciju galvenokart veido dazada granulometriska sastava glaciofluvialie
nogulumi (4.15. att.). Osa kodola apaksgjo dalu (25 cm) veido masiva grants ar oliem. Virs ta
ir vérojams 70 cm biezs slanis, ko veido smalka smilts un aleirits, kas atspogulo sezonalos
baseina nogulumus, kas raksturo vasaras un ziemas sezonu. Slani ir novérojamas, ka ripsnojuma
biezums virziena uz slana augsSu palielinas. Ripsnojuma augstums slana apaksdala sasniedz 2
cm, bet slana aug$dala — 5 cm. Slana apaksdala vérojamas horizontali (paraléli) slanota tekstira,
savukart slana augSdala ir vérojamas slipas — kapjosas tekstiiras. Nakamos 6 m atseguma
noverojama vid&ji rupjas — rupjas smilts mija ar granti un oliem. Atseguma vidus dala ir
izsekojama Saura, akmenaina josla ar oliem. Galvenokart ir sastopamas plakani slipslanotas,
horizontali slanotas un ripsnoti slipslanotas smilts-grants nogulumu slanu mijas, kas norada, ka
nogulumi ir uzkrajusies augtas energijas straumju rezima. Lejupes 0Sa uzbuves ipatnibas
liecina, kas tas ir veidojies zemledaja tuneli, straujam ledajkusanas tidenu plismam nogulsnéjot
materialu.

Garaka osu sistema atrodas teritorijas D, aiz Numernes valpa. Osa proksimalais gals
atrodas Abrenes nolaidenuma. Dala no osa ir pilniba norakta, tapéc DRM ir izsekojamas tikai
osa grédas malas. Tas stiepjas paraléli gar Zurlovas-Malnavas un Naudaskalnu Linkuvas gala
morénu ZA nogazém. Garakais osa posms ir ap 11 km. Talak gar Elstes kalna gala morénu oss
ir sadalits 1sakos segmentos, kur atsevisku segmentu garums sasniedz 4 km. Ta distalais gals
beidzas pie Numernes valna dienvidu dalas. Osa augstums sasniedz 5 lidz 15 m, un attiecigi 50
Iidz 200 m platumu, bet taka teritorija ir izplatiti purva nogulumi, tad osu augstums varétu biit

vel lielaks. P&c morfologiskajiem parametriem oss ir assmuguras, vietam apalmuguras ar
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stavam nogaz€m, kas liecina, ka ta veidoSanas var€ja notikt ieksledaja tunelt, kas velak ledaja

malas tuvuma varégja tikt atverts.

AR 270 :

Litofacijas

toads Litofacijas tipa apraksts
G(B) Grants

Gm Grants masiva

Gp Grants plakani slipslanota

S Smilts

Sh Smilts plakanparaléli
(horizontali) slanota

Sr Smilts ripsnoti slipslanota

Sp Smilts plakani slipslanota
(diagonali plakanslanota)

Sl Smilts 1ézeni slipslanota

Src Smilts ar kapjosi

ripsnotu slipslanojumu

4.15. attéls. Lejupes osa uzbive. A. Atseguma sienas dala ar glaciofluvialo nogulumu
slankopam. B. Litofaciju kodi (Krievans 2015).

Balvu novada ir novérojamas vairakas tunelielejas, kuras ir izveidojuSies osi. Osi ir
orientéti gan Lubana ledus loba pliismas virziena, gan Skérseniski tam. Garakais no osiem —
Spriigu oss (4.16. att.) stiepjas 10 km garuma, vérsts ieslipi pret Lubana ledus plismu un
izveidojies tunelieleja. Tas veido nepartrauktu osa sisteému un ir izsekojams visa ta garuma.

Oss galvenokart ir taisns, bet uz DR no MakSinavas ciema Iikumots, un lidz Sprigu
(Sprogas) ezeram ir vérojams galvenokart taisns segments. Ta proksimala dala atrodas uz 550
m uz DA no ASusila ciema, Viksnas pagasta un distalais gals iestiepjas Spriigu ezera, Viksnas
pagasta, kur atsedzas osa kores dala, veidojot pussalu. Spriigu osa platums var sasniegt ap 100

m, bet augstums mainas no 2-3 m lidz 8—10 m. Skérsgriezuma un profila grafikos redzams, ka
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osam ir mainiga morfologija. Galvenokart osam ir stavas nogazes un kores dala ir asa (4.16.
att., A-A’, C-C’, D-D’), bet osa distalaja dala ir sastopama apalmuguras kores dala (4.16. att.,
B-B’). Sada situacija liecina, ka oss vargja veidoties gan ieksledaja tuneli, gan virsledaja

kanalos (4.16. att.).
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4.16. attels. DRM ar Spriigu osa fragmentu. Osa grédai izvilkti pari Skersprofili. Att€los paraditi

profila grafiki izvilktajam linijam pari osam.

Interesanta situacija ir novérojama Atzeles pacéluma A dala (4.17. att.), kur péc LiDAR
digitala reljefa modela var novérot reljefa formu izkartojumu attieciba pret Linkuvas malas
joslu. Reljefa formas, kas atrodas pa kreisi no §is malas joslas ir veidojusas Gulbenes fazes
laika, savukart pa labi, veidojusas Linkuvas fazes laikda. Linkuvas malas poziciju fiksé
marginala noteces ieleja, kas pliidusi uz D, gar ledaja malu. Teritorija aiz Linkuvas malas joslas
— Abrenes nolaidenuma ir vérojami atseviski paliksni, kas veidojusies pieledaja un zemledaja
tdenu erozijas rezultata.

Atzeles pac€luma A dala, gar Linkuvas malas joslu ir novérojami plakanmuguras osi,
kas iespg&jams, veidojas Gulbenes fazes laika, bet assmuguras osa segmenti, kas iet cauri

tunelielejai, veidojas Linkuvas fazes laika. Osu orientacija ir vérsta A—DR virziena.
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Apziméjumi plaisu aizpildijuma grédas —> 0SS —» marginalie kanali
= erozijas paliksni - glaciokarsta ieplakas

4.17. attels. DRM ar reljefa formu savstarp€jo izkartojumu, paradot divas deglaciacijas fazes.
Pa kreisi no Linkuvas malas joslas reljefa formas, kas ir veidojusas Gulbenes fazg, bet pa kreisi
— Linkuvas fazg. Gulbenes faze ir veidojusies platmuguras osi un plaisu aizpildijuma grédas,

kas iezimé robezu.
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Plakanmuguras osu (4.17. att.) proksimala dala sakas pie Linkuvas malas joslas, bet
distalais gals beidzas ka delta, kur ledajiideni izplidusi no kanala un atseviskiem osiem var
noverot, ka tas ir sacis zaroties. Plakanmuguras osu garums var sasniegt 10 km, bet tie ir sadaliti
atseviskos segmentos, jo tiem pa virsu ir izveidojusies purvi. Sadi osi, salidzinajuma ar
assmuguras osu, kas veidojies blakus teritorija — tunelieleja, ir daudz garaki un plataki. To
augstums var sasniegt ap 14 m, un platums 300—700 m. Savukart assmuguras oss, kas veidojies
tunelieleja ir ap 8 m augsts, un platuma sasniedz ap 80 m. Tomér salidzinot osu sisteémas, kas
veidojas Gulbenes faze, tad Linkuvas fazg€ ir izplatitakas nelielas osu virknes, kas norada, ka
ledaja biezums ir strauji samazinajies un osi veidojusies galvenokart malas zonas plaisas un
nelielos tunelos.

Plakanmuguras osiem ir identiska morfologija un tiem kores dala ir izveidojusas ieplakas,
kas Iidzinas glaciokarsta ieplakam. Sadi pazeminajumi uz osa muguras vargja veidoties, kad
oss kada posma atradas ieksledaja vai zemledaja tuneli, un ledus virsma bija loti saplaisajusi.
Sabrukot tunela augsai, ledus blaki tika aprakti un velak izkiistot, izveidoja pazeminajumus osa

kores dala, kas lidzinas glaciokarsta ieplakam.
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5. DISKUSIJA

5.1. Lubana ledus loba reljefa formas un plismas raksturs Atzeles pacéluma

5.1.1. Pludlinijas reljefa formas

Atzeles pac€luma sastopamo reljefa formu veidosanas apstakli un telpiskais izkartojums
lick domat par laiktelpiski atskirigiem apstakliem Lubana ledus loba gultné. Butisks ir
jautajums, vai ledus lobam pliuidlinijas reljefa formu veidoSanas bijusi raksturiga atra lidzsvara
stavokli esoSa ledus plisma vai puls€josa uzvediba. Petijjumu rezultati par Ratforda ledus
lielplismu Rietumantarktida liecina, ka zem musdienu ledus lielplismam ari veidojas LGL.
Ratforda lielplismas gultng ir atklati LGL, kuru maksimalais garums parsniedz > 18 km (King
et al. 2009). Ratforda ledus lielplismas virsmas atrums vidgji ir 400 m gada (Gudmundsson,
Jenkins 2009). Atzeles pacéluma sastopamas pladlinijas reljefa formas ir raksturigas atrai ledus
plasmai (Stokes et al. 2013; Ely et al. 2016). Par to arT liecina pétijuma teritorija identificéto
pladlinijas reljefa formu morfometriskie raditaji (4.4. att.), ka LGL, kas veidojas zem atram
ledus lielplasmam. Apkopojot rezultatus no Kanadas (Clark 1993), So reljefa formu garums
visbiezak ir 6 lidz 70 km, platums no 200 Iidz 1300 m un attalums starp reljefa formam varié
no 300 m Iidz 5000 m. Savukart jaunako pétijumu rezultati (Spagnolo et al. 2014), apkopojot
gan par misdienu, gan pleistocéna ledaju lielplismu veidoto LGL morfometriskos parametrus,
uzrada, ka lielaka dala (80%) LGL ir mazaki par 9 km un to platums ir 100 Iidz 200 m. LGL ir
loti izplatitas reljefa formas Fenoskandijas ledus vairoga centralas dalas (Putkinen et al. 2017),
DA (Lamsters 2015; Lamsters et al. 2021) un D sektoru (Szuman et al. 2021) atru paleo-ledus

lielpliismu un lobu gultnés.

5.1.2. Puls€josi ledaji un to uzpladi

Veicot Fenoskandijas ledus vairoga paleoglaciologiskas rekonstrukcijas, ledusvairoga
centralaja dala, Botnijas lica A dala, tika identificéti uzpludu tipa védekli (anglu val. surge-
fans) (Kleman et al. 1997). Latvijas teritorija, kas atradas ledusvairoga nogazes un periferialas
segas zona (Zelés u.c. 2018b), Dz. Klemens (Kleman et al. 1997) ir atzimgjis tikai vienu
uzplidu vai sérdzu vedekli, kas atbilst Rigas ledus lielplismas Zemgales ledus lobam.
Jaunakajos pétijumos (Patton et al. 2017) Sis ledus lobs tiek interpretéts ka aptidenotas gultnes
(anglu val. wet-bed fan), nevis uzpliidu tipa védeklis. Zemgales ledus loba gultng ir sastopami

osi un pladlinijas reljefa formas (drumlini un LGL) (Lamsters 2015), kas liecina, ka ir notikusi
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atra ledus plisma (Evans, Rea 1999). Savukart pie puls¢josa izvadledaja Islandé — Milajokula,
ta malas prieksa ir izveidojies lielakais miisdienu drumlinu lauks (Jonsson et al. 2014), kas ir
unikals ar to, ka drumlini parasti veidojas zem aktivas ledus pliismas Sis pétijums sniedz
liecibas, ka reljefa formas, kas veidojas zem atram ledus pliismam var veidoties arT pie
pulsgjoSiem ledajiem. Latvija drumlini vél ir plasi izplatiti Burtnieka (Zel¢s, Dreimanis 1997),
lecavas un Zemgales (Lamsters 2015) laukos. Zemgales lidzenuma vairak ir sastopami tiesi
LGL. Savukart neviena no iepriek§ min&tajam teritorijam nav identific€tas plaisu aizpildijuma
grédas, kas liek domat, ka tur, iesp&jams bija Iénaka pliisma neka Ventas ledus méles (Lamsters
et al. 2021) un Atzeles ledus loba gultnés.

PulsgjoSiem ledajiem ir raksturiga liela dinamiska daudzveidiba. Galvena atskiriba
pulsgjosiem ledajiem no par€jiem ir tas, ka tiem ir raksturigas cikliskas plismas atruma
variacijas jeb izmainas. Tiem eksisté divas fazes, kur pirma faze ir atras plusmas faze, kad
notiek ledaja malas strauja uzvirziSanas, sasniedzot atrumu vairakus desmitus vai simtus reizu
atrak, neka miera jeb stabilizacijas fazé (Benn un Evans 2010). Lielaka puls€joso ledaju
koncentracija pasaulé ir Alaska (Jukona), Svalbara un Islandé (Sevestre, Benn 2015).
Bruarjokula izvadledaja, perioda no 1963. lidz 1964. gadam, malas uzvirziSanas sasniedza
atrumu lidz 150 m/diena, kas pat parsniedz atrumu, ar kadu parvietojas ledus lielpliismas
Antarktida un Grenland€ (Ing6lfsson et al. 2016). Miera faze plismas atrums var biit tikai 150
val mazak m/gada (Sevestre, Benn 2015). Ledaju uzpludi ir ciesi saistiti ar lokalo klimatu —
atmosferas temperatiiru un nokri$nu daudzumu izmainam. Nokri$nu daudzums kontrol€ ledaja
masas bilanci. Ledaja masas bilance ir ledus masas izmainas laika, kas ir atSkiriba starp
akumulaciju un ablaciju. (Benn un Evans 2010). Pulsgjosi ledaji var ienemt noteiktu klimatisko
zonu, kur tie bus visvairak izplatiti, bet tas nenozimé, ka Saja zona visi ledaji biis puls€josi. Tas
neizslédz to, ka viens ledajs pulsés, savukart cits — nepulsés. Sadi apstakli liecina, ka ir citi
glaciologiskie parametri, kas nosaka puls€josu ledaju uzvedibu. Jautajums, kas izraisa pulsgjosu
ledaju uzpladus, ir sarezgits, bet galvenas teorijas (Sevestre, Benn, 2015; Benn et al. 2019),
skaidro, ka puls€joSu ledaju uzpludus izraisa ledaja hidrologiskas sist€mas izmainas un
entalpija jeb ledaja ieksgja siltuma sist€ma un ka ta tiek novadita no ledaja. Lai norisinatos
ledaja uzpludi un stabilizacijas faze, entalpijai un masas bilancei jabit cikliskai (Sevestre, Benn,
2015; Benn et al. 2019).

Latvijas teritorija, sakoties ar Gulbenes fazi, pulsgjosi ledus lobi vargja veidoties
deglaciacijas laika, kad atkapjoties ledus vairoga malai, zemieng&s uzlabojas ledus masas bilance
Ka savulaik noradija V. Zel¢s un A. Markots (2004) ledus lobu uzvirziSanos zemieném
pastiprinaja ne tikai klimata izmainas, ledaja sasilSanas izraisitas ledus plasticitates

palielinasanas, bet arT ledus kuSana un stagnacija blakus esos$ajas augstienés. Piecaugot ledus
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masas bilancei, $adi apstakli bija piem&roti, lai zemiené&s norisinatos ledus lobu uzpliidi un

veidotos reljefa forma, kas raksturigas puls¢josiem ledajiem (Zel¢s, Markots 2004).

5.1.3. Pulséjosu ledaju veidotas reljefa formas

Pulsgjosi ledaji rada noteiktas reljefa formas, jo tiem ir raksturigas atras uzvirziSanas
fazes, kuru laika tiek deforméti nogulumi, kas atpogulojas reljefa. Atras pliismas rezultata ir
izteikts gareniskas stiepes rezims, ka rezultata ledaja rodas Skérseniskas plaisas un ir ietekme
uz reljefa formu veidoSanos. Petijumos tipiski paradas, ka pulsgjosiem ledajiem veidojas §adas
reljefa formas — zigzagveida osi, glaciotektoniskas gala morénas, plaisu aizpildijuma grédas,
paugurotas morénas un fliitingi un reiz€m art drumlini. Liela dala no $im reljefa formam ir
sastopamas ari pie citiem (nepulsgjosiem) ledajiem, ka minéts ieprieks, pieméram, drumlini.
Vairums no §im reljefa formam ir veidojusas ari zem paleo-ledus lielpliismam un lobiem. Bet
plaisu aizpildijuma grédas un zigzagveida osi ir tas reljefa formas, kas miisdienas ir identificetas
tieSi pie pulsgjoSiem ledajiem un neeksisté citur (Jonsson et al. 2014; Schomacker et al. 2014;
Ingo6lfsson et al. 2016).

Misdienas augstas izskirtsp&jas DRM pieejamiba ir lavusi identificet plaisu aizpildijuma
grédas arT zem kadreiz€ja Fenoskandijas ledus vairoga lielplismam un lobiem (Greenwood et
al. 2016; Lamsters et al. 2021; Szuman et al. 2021). Plaisu aizpildijuma grédas ir konstatétas
ar1 Botnijas jura un Somijas dienvidos (Fenoskandijas ledus vairoga dienvid-centralaja sektora),
kur tas ir veidojusas marinos ledus lielplismas apstaklos (Greenwood et al. 2016). Autori
(Greenwood et al. 2016) ir izteikusi pienémumu, ka gar ledus vairoga centralo dalu
deglaciacijas laika norisinajas paleo-ledus uzpladi.

Latvija lidz 8im $§is reljefa formas bija konstatétas Kursas zemiené un Austrumkursas
augstienes A dala (Lamsters et al 2021), kur Ventas ledus mélei bija raksturiga atra plisma vai
uzpliidiem lidziga uzvediba. ST pétijuma laika plaisu aizpildijuma grédas ir konstatétas ari
Austrumlatvijas zemienes Atzeles pac€luma, kas liek domat, ka ari Lubana ledus lobam,
iesp&jams, bija raksturigi uzpladi.

Misdienas aiz vien vairak plaisu aizpildijuma grédu tiek konstatétas zem paleo-ledus
lielplasma un lobiem, kas liecina, ka tiem pagatng var&tu bt bijusi raksturiga uzplidiem lidziga
uzvediba (Evans et al. 2016). Jaunzgland€, Dienvidsala, Tekapo icleja (Sutherland et al. 2019)
ir identificétas plaisu aizpildijuma grédas, kas veidojusas, kad teritorija norisinajas nelieli ledus
uzpludi deglaciacijas beigu posma. Pie Tekapo ezera identificétajam plaisu aizpildijuma
grédam ir lidziga morfologija un veidosanas apstakli, ka grédam, kas identificétas Atzeles

pacéluma. ST pétijuma lauka darbos iegiitie rezultati liecina, ka plaisu aizpildfjuma grédas veido
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zemledaja materials, kas uzreiz p&c uzpludiem vai 1si pec tiem ir iespiedies bazalajas plaisas,

tapat ka tas noticis plaisu grédam, kas sastopamas Tekapo ieleja (Sutherland et al. 2019).

5.2. PamatieZu virsmas ietekme uz pladlinijas reljefa formu morfologiju un

veidoSanos

Fenoskandijas ledus vairoga dienvidu dala, Polijas ziemelu teritorija, kura eksistgja
Baltijas ledus lielplismas komplekss, tika novérots, ka mazam pamatiezu topografiskajam
izmaina bija svariga loma ledus vairoga dinamikas ietekmé$ana (Szuman et al. 2021).
Subkvartaras virsmas topografiskas izmainas uz ledus plismu norada pareja no drumliniem uz
LGL ledus plismas virziena. Pareja no drumliniem uz LGL ir vérojama vieta, kur ledus plisma
Skérso pamatieZzu pac€lumu, un péc tam notikusi ledus pliismas atruma palielinasanas, kas
skaidrojama ar LGL veidosanos.

Pamatiezu virsmas topografijas un pladlinijas reljefa formu morfologijas un blivuma
izmainas noverotas ar Latvija. Vidzemes ziemelos ir Latvijas izteiktakais divergento drumlinu
sakopojums, kas veido Burtnieka drumlinu lauku. Burtnieka ledus lobam bija divergenta ledus
plisma, kuras dinamiku ietekmé&ja lokalpacélums, izraisot ledus plismas atruma
samazinasanos. Ledus loba pliismas atrumam samazinoties, virs pacéluma veidojas mazaki un
1saki drumlini, kopuma veidojot ari liclaku drumlinu blivumu (Zel¢s, Dreimanis 1997).

Atzeles pacluma pludlinijas reljefa formu izplatiba ir saistita ar ledaja plismas dinamiku,
jo ledaja plusmas atrumu vietam ietekmé&ja gan subkvartaras virsmas slipums, gan Aliksnes
augstienes D nogazes tuvums, kas veicinaja Lubana ledus loba sanu malas bremzéSanos.
Atzeles pac€luma subkvartaras virsmas topografija (1.3. att.) vietam ietekméja ledus plismas
atrumu un reljefa formu telpisko izkartojumu (4.1. att.). Izteiktaka sakariba starp pladlinijas
reljefa formu morfologiju un pamatiezu virsmas lokaliem pacélumiem un pazeminajumiem,
verojama teritorijas Z dala. Tur esosa lielaka subkvartaras virsmas lokalpaceluma Kkritums
kopuma sakrit ar ledus plismas virzienu Uz dienvidrietumiem. Pac€luma relativais augstums
vietam sasniedz 70 m. Pie Krievijas robeZas, pétijuma teritorijas ZZA dala, vérojamas mazas
amplitidas un salidzinosi isas plidlinijas reljefa formas, kas izvietotas proksimali no pamatiezu
lokalpaceluma. Pétijuma laika §is reljefa formas tika klasificétas ka drumlini, jo to garums un
platums atSkiras no LGL parametriem. Iesp&jams, ka lokalpac€luma pazeminajums vargja
veicinat Lubana ledus loba bremzéSanos un lidz ar to samazinat ledaja plismas atrumu, kas
veicingja $adu 1saku pladlinijas formu veidoSanos. Savukart subkvartaras virsmas kritums
veicingja ledus pliismas atruma pieaugumu, un tapec distala virziena ir vérojamas garakas

pludlinijas reljefa formas — LGL.
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Teritorijas centralaja dala ir vérojami atseviski pamatiezu pac€lumi, bet saistiba ar to, ka
pludlinijas reljefa formas misdienu reljefa nav izteiktas un tas parsedz sprostezeru
glaciolimniskie un vietam ledajkusanas tidenu nogulumi, nav iesp&jams izvertet, vai pamatiezu
lokalpac€lumi ietekmgja So reljefa formu veidosanos saistiba ar ledus plismas atrumu.

Plaisu aizpildijuma grédas ir izplatitas virs un starp pamatiezu pac€lumiem, kas liecina,
ka iesp&jamo uzplidu beigu fazé bija raksturigs vienmérigs ledus loba atrums un vienmériga
bazalo plaisu veidoSanas. Plaisu aizpildijuma grédas nav sastopamas pie Aliiksnes augstienes
un Numernes valna, kas iezime robezu starp atri plstosu ledu un I€ni pliistosu vai jau aprimusu
ledu, jo norisinajas ledus loba sanu malas bremzgésanas.

Atzeles pac€luma subkvartaro virsmu galvenokart veido Dskt svitas terigénie
nogulumiezi (aleirolits, mals, smilSakmens), bet vietam sastopami mergeli un dolomiti (D3dg).
Pie Latvijas—Krievijas robezas pamatiezu virsmas augsgjo slankopu galvenokart veido dolomiti
(D3dg), un Seit ir sastopamas mazaka izméra pladlinijas reljefa formas — drumlini. Iesp&jams
izteikt pienémumu, Ka Seit bija zemaks portidens spiediens, jo pamatiezu virsmu veido iezi ar
lielaku horizontalo Gidenscaurlaidibu. Tas savukart var§ja mazinat ledaja gultnes nogulumu
mobilitati un deformacijas intensitati (nogulumi, kuros tidens spiediens ir mazaks ir mazak
paklauti zemledaja deformacijai). Savukart lokalpac€lumam, kas atrodas pétijuma teritorijas Z
dala, un ta kritums ir DR virziena, subkvartaras virsmas nogulumi nomainas uz Dzkt svitas
nogulumiem, kuriem bija mazaka tidens caurlaidiba un vargja eksisté€t augstaks portdens
spiediens, kas sekmgja epizodisku ledaja atkabinasanos no ta gultnes un parvietosanos, slidot
pa gultni. Savukart brizos, kad poriidens spiediens nedaudz samazinajas un ledajs sakabinajas
ar gultni, tika veicinata garaku pladlinijas reljefa formu veidoSanas.

Kopuma par€ja petijuma teritorija ir griiti atrast sakaribas starp pamatiezu virsmas
nogulumiem un topografiju ar reljefa formu izplatibu, jo triikkst detalizétas informacijas par
pamatiezu tidenscaurlaidibu, ka arT urbuma blivums nav izvietots vienmerigi pa visu pétijjuma
teritoriju. Reizém augs€jo pamatiezu slankopas litologija tuvuma esosajos urbumos var bt loti

atSkiriga.
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SECINAJUMI

Detala geomorfologiska reljefa formu analize ir lavusi izdalit galvenas Lubana ledus loba
veidotas reljefa formu grupas Atzeles pac€luma. Tas veido plidlinijas subglacialas reljefa
formas (LGL, drumlini), geometriski gredu tikli (plaisu aizpildijuma grédas), ledajidenu reljefa
formas (osi, ledajudenu noteces iclejas, tunelielejas, ledajudenu kanali, marginalie erozijas
kanali) un citas reljefa formas (gala morénas, glaciotektoniskas izcelsmes reljefa formas,
lateralas bides moréna). Kopa §is reljefa formu grupas sniedz liecibas par Lubana ledus loba
dinamiku p&dgja apledojuma beigu posma.

Teritorijas ziemelu dala sastopamas pludlinijas reljefa formas, kuru garenass orientacija
norada uz Lubana ledus loba uzvirzisanas virzienu — ZA-DR. LGL ir veidojusies pie atras ledus
plismas, par ko liecina to morfometriskie parametri, kas atbilst literatara minéto LGL
parametriem. Atzeles pacéluma LGL biezi ir sadaliti atseviskos segmentos, ko galvenokart
izraisija ledajkuSanas tidenu nopliiSana (erozija) pédgja apledojuma beigu posma.

Pétijuma teritorija tika pirmo reizi identific€tas plaisu aizpildijuma grédas. To
morfologija atbilst grédam, kas noverotas gan pie miisdienu puls€joSiem ledajiem, gan paleo-
lielplismu gultn€s. Kameralos un lauka darbos iegutie rezultati liecina, ka tas veidojusas,
zemledaja morénai iespieZoties bazalajas plaisas. Sis grédas lielakoties ir orientétas ZZR-DDA
virziena, kas ir gandriz perpendikulari regionalajam Lubana ledus loba plismas virzienam.
Pétijuma atklatas Iidz Sim Latvija nezinamas zigzagveida plaisu aizpildijuma grédas, kas liecina
par dinamiskiem sprieguma apstakliem ledus loba kermeni. Plaisu aizpildijjuma grédas
veidojusas, norisinoties Lubana ledus loba uzpliidiem Gulbenes oscilacijas faze. Par atru ledus
pluismu liecina lielizméra glacialo lineamentu un plaisu aizpildijuma grédu sastopamiba.
Iesp&jams, ledus loba uzvirziSanos var dévét par uzpludiem, kadi raksturigi misdienu
pulsgjosiem ledajiem.

Ledajudenu reljefa formas ir galvenie pédgja apledojuma izzuSanas gaitas indikatori
petijuma teritorija. Osu, tunelieleju un citu ledajudenu kanalu sastopamiba norada uz liela
apjoma vai pat katastrofalu ledajidenu nopladi péc ledus loba uzplidiem, kad, iesp&jams,
notika zemledaja noteces sist€mas parstrukturéSanas.

lesaktos petijumus biitu nepiecieSams turpinat, veicot plasaku detalizétu reljefa formu

digitizéSanu, lai noskaidrotu likumsakaribas visa Lubana ledus loba ietvaros.
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