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ANOT CIJA

Ma istra darba , eolo isk s struktras trsdimensiju moda algoritmizta izveide
Latvijas teritorijai” ptjum ir izveidots noslgtu tilpumu 3D eolo iskais modelis Latvijas
teritorijai, kas atspogo nogulumie u segas eolo isko uzbvi ar ts galvenajiem
strukt relementiem.

P tjuma realizcijai tika apkopots un digiti apstrd ts pieejamais kartogfiskais
materils no iepriekS publidaj m eolo iskaj m kartm, k ar apkopota un analita
pieejam urbumu eolo isk inform cija no LV MC izstrdts urbumu datulzes
,URBUML.”

Darba ietvaros ir veikts pieejamaeolo isko datu izvrt jums un anake, veikta
eolo isko datu interpokijas metodikas adaptija modeljam s teritorijas specifikai un
modea izveidei, k ar izveidots eoloisk s struktras uzbves verifikcija un ts
eolo isk s nenoteikbas anake un novrt jums.

Ma istra darba saturiskais apjoms ir 86 lappusesskagtur tas devi s noda s un

papildin ts ar 39 attliem un diviem pielikumiem.

Raksturv rdi: 3D eolo iskais modelis, eometrisk model Sana, biezumu interpdlija,

| zumi, eolo isk nenoteiktha.



ANNOTATION

The volumetric 3D geological model has been dewsogduring the research of
Master's thesis ,Algorithmised approach to the ¢hdemensional model of geological
structure of Latvia” for the territory of Latvia.n€ model reflects geological structure of the
sedimentary formations and its main structural elets

The model includes large amount of the digitallpgassed spatial material collected
from the geological maps as well as LMC borehole data from the database ,URBUMI”
has been implemented.

Geological data analysis as well as adaptatiohefiata interpolation methods for the
geological structure model territory is presentedological structure model has been verified
and the uncertainty of the geological model geoynedis been assessed.

The Master’s thesis contains 86 pages and 39 fgaral two appendixes, and is

structurized in ten chapters.

Keywords 3D geological model, geometric modeling, voluneetrnterpolation, faults,

geological uncertainty.
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IEVADS

eolo isk s uzbves eometrisk interpretcija 3D eolo iskajos modes ir aktula
un saldzinoSi jauna ptniecbas nozare, kas jau nodacstandartizta daudzs eolo ijas
nozars k strukt r eolo ija, naftas un gzes eolo ija, hidro eolo ija un cit s. Pateicoties
praktiskajam pielietojumam, Sie modeSaj s nozars ir neatsverami un kst par
domin joSaj m eolo isk s uzbves interpretcijas metodm, kas auj b tiski samazint
zin m s eolo isk s uzbves nenoteikbu (Bistacchi et al., 2008; Caumon, 20I@&cher et
al., 2005).

Latvijas teritorij lok la m roga eolo isko struktru modelSana ir veikta Inukalna
pazemes ges krtuves eolo isko struktru izp tei (Ka evs, 2001), tau re ion la m roga
eolo isk s uzbves modelSanas ptjumi | dz Sim nav veikti. Tonr iepriekS veikto
p tjumu rezultt ir iev kts apjomgs datu materls, kas pietiekami detaliad raksturo
teritorijas eolo isko uzbvi, lai b tu iespjams veikt So datu 3D interpreiju un iestrdi
re ion la m roga eometriskaj model.

Ma istra darbam tika izvires sekojoSsm r is: tr sdimensiju eolo isk modea
algoritmiz ta izveide Latvijas teritorijai un t eolo isk s nenoteikbas novrt jums.

Izvirzt m r a sasniegSanai tika definvair ki uzdevumi

pieejamo eolo isko datu izvrt jums un anate;

eolo isko datu interpokijas metodikas izstde un adaptija modeljam s
teritorijas specifikai un moda izveidei;

3D eolo isk s struktras algoritmizta izveide Latvijas teritorijai;

izveidot s eolo isk s struktras uzbves verifik cija unts eolo isk s nenoteikbas

analze un novrt jums.

Saldzinot ar agrk veiktajiem ldzga rakstura g@jumiem Latvij, Sis ptjums
atS iras ar augsku detaliz ciju, ieg to rezulttu izS irtsp ju un apjomu. Pt jum ir analiz ta
pieejam nogulumie u segu raksturojosinform cija, uzmarbu pievrSot tektonisko
strukt ru aprakstoSajai inforneijai. Uz So datu pamata ir izveidots teritorijasometriskais
modelis, kur$ labi atspogu nogulumie u segas eolo isko uzbvi ar ts galvenajiem
strukt relementiem, starpr@n laj m, re ion laj m, subreion laj m un atseviS m lok | m
strukt r m, kam veikts t eolo iskas nenoteikbas novrt jums un anake.

P tjum izmantots metodes un pirmie rezuit ir aprobti vair kos zi ojumos
Latvijas Universittes 69. zintniskaj konferenc (D li a u.c., 2011; Jdnieks u.c., 2011;
Popovs u.c., 201 Ukass u.c., 2011) un Daugavpils Univertgis 53. starptautiskaj

zin tniskaj konferenc (Popovs et al., 20B). Ptjum izstrdt 3D eoloisk modea



izveides metodika dgi aprobta iepriekS veiktaj p tjum , kas publicts urn |
»Hydrogeology Research” (Delina et al., bez dat.).

Ma istra darbs ir struktuts desmit nodas un 17 apaksSnoda, kuru kopjais apjoms
ir 86 Ipp. Darbs ilustits ar 39 ilustrcij m, no kurm 34 ir autora sagatavotas on las
ilustr cijas, piecm tabul m un diviem pielikumiem. Mastra darba izstd izmantoti 48
public tie, 6 nepublictie avoti k ar 14 interneta resursi, no kuriem astar LU ZZF
eotelpisko datu WMS servisa resursi.

Ma istra darbs izstd ts ESF aktivittes ,Cilv kresursu piesaiste zitmei” projekta
.Starpnozaru zintnieku grupas mode sistmas izveide pazemesde u ptjumiem,”
projekta Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIARD (turpmk tekst — PUMA)
letvaros.



1. IEPRIEKS JIE EOLO ISKIE P T JUMI

Sl kopu telpisk izplatba un ie u deformcijas ir nozm gi parametri eolo isko
strukt ru eometriskaj modelSan (Groshong, 2006), kas Latvijas teritoripeiktajos
eolo iskajos pt jumos Idz Sim ir nepietiekami raksturoti. Latvijas teriforlok la m roga
eolo isko struktru modelSana ir veikta Inukalna pazemes ges krtuves eolo isko
strukt ru izp tei (Ka evs, 2001), tau re ion la m roga eolo isk s uzbves modelSanas
p tjumi 1dz Sim nav veikti. Tonr iepriekSjo p tjumu rezultt ir iev kts iev rojams
eolo isk s inform cijas apjoms, kas raksturo teritorijaseolo isko struktru un ir
izmantojams Zu p t jumu realiz cijai.

Pirmie ar eolo isko struktru deformcijas procesu uneometrisko uzbvi saisttie
p tjumi Latvijas teritorij aizsk s 19. gadsimta beigu posmbet dzii ieguoso sl u un
strukt ru identifik cijas jautjumu plada risindana ir aizskusies 20.gadsimta vid So
p tjumu rezultt rad s jauni priekSstati par Latvijas teritorijas tekko uzbvi k dau no
Austrumeiropas platformas ZR tena. Sie rezulti balsts uz da diem plasiem
eofizik lajiem p t jumiem, kuru tieSais nt is bija noteikt kristlisk pamatklintja virsmas
reljefa raksturu un struktu ( , 1967). Sajos ft jumos pc Latvijas
teritorijas aeromagnisk s kart Sanas materiiem ir veikts kristlisk pamatklintja virsmas
raksturojums, kur bija iesppms izdalt atseviSus re ion la m roga struktrelementus. Tpat
pirmo reizi ir sagatavota Latvijas tektoniskh ma, k ar veikta plasa strukt eolo isk
kart Sana devona nogulumiem, sniedzot starfipre lo strukt ru raksturojumu un sagatavojot
devona Narvas un Amatas wwvstrukt rkartes (Brangulis un Konsins, 2002;

, 1967).

Latvijas tektonikas uneolo isk s uzbves izpt seviSi svargs ir laika posms starp
1948. un 1972. gadu, kad veikti plagofizik lie darbi (Kaevs un Brzi §, 1995) un
izveidoti daudzi struktrurbumi, kas sasniedz krisisko pamatklintju, sniedzot informciju
par dzii ieguoSajiem sl iem. Tektonisko struktu p tjumi tika turpinti 1975. — 1990.
gados, kad tika veikti ievojami eofizik lie p t jumi Baltijas j ras akvatorij, kur tika iegta
inform cija par pamatklinja virsmu un nogulumie u segas uzh, papildinot par sauszemi
pieejamo informciju. S inform cija va konstatt un apstiprint daudzus tektoniskos
| zumus Sajs teritorijs, k ar veicinja lok lu strukt ru izp ti. Pamatojoties uz So
inform ciju, ir sagatavota Baltijas fjas tektonisk karte (Vetre ikovs, 1996).

Detaliz t kie re ion la m roga pt jumi, k ietvaros ir iegts apjomg kais eolo isko
uzb vi raksturojoSais faktiskais matels, ir eolo isk s kartSanas Latvijas teritorijai 1:50
000, 1:200 000 rezulti un karSu komplekta mmog 1:200 000 atjauniriais izdevums
(Brangulis u.c., 2000). Sinform cija ir princip li jauna, raksturojot devonadk juras
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sl kopu eoloisko uzbvi un sl kopu deformciju, k ar sniedz informciju par
Kaledonijas struktrkompleksa nogulumiem un pamatklija virsmu.

Balstoties uz So pjumu plaso faktisko mateiu, tika izstrd ti un public ti daudzi
nozm gi zin tniski p t jumi par lok lu strukt ru eolo isko un tektonisko uzlvi, krist lisk
pamatklintja un Kaledonijas struktst va disjunktvaj m strukt r m (Brangulis un Konsins,
2002; ! "# $!.,1985% & $!., 1987; Ulste, 1964 Ulste, 196b). Ir sagatavots
strukt relementu apraksts Kaledonijas un Heijas struktrkompleksiem un sadlta
Latvijas tektonisk karte M 1:500 000, kas papildia ar Latvijas tektonikas raksturojumu,
sagatavojot Kaledonijas un Hangas struktrst vu tektonisks rajonSanas shmas
(Brangulis un Konsins, 2002). Atjaunin karSu komplekta ntog 1:200 000 nom gs
papildin jums ir Latvijas subkvartas virsmas nogulumu izpléias karte (Brangulis u.c.,
1998), mrog 1:1 500 000 sagatavat tektonisks kartes pamatklinfa un ordovika, k ar
devona Amatas un Fhavas suu virsm m (Brangulis un KonSins, 2002).

Par Heraijas nogulumu izplabu un raksturojumu, jopaSi devona nogulumiem, ir
pieejama visdet k inform cija, kam par iemeslu ir So nogulumu dabigBieejamba
atsegumos un pieejaniev rojami detalizt k inform cija no urbumiem. Inforntija par So
nogulumu ptjumu v sturi un attstbu ir pieejama jau no paSiemeolo isko ptjumu
pirms kumiem Latvijas teritorij, bet nozm g kie p t jumi veikti p d j s desmitgads. Plass
apkopojoSs darbs par devona un karbona nogulumiefaailo izplatbu ir sagatavots 1981.
gad un izdots grmat ,Baltijas devons un karbons”!( $!., 1981).

Perma nogulumu aktl kie p tjumi saistti ar eolo isk s kartSanas M 1:50 000
etapu, savukt faci lo izmai u un litolo iskos pt jumus Latvijas teritorij ir veikusi V.Kurss
un L. Savvaitova, kas rezujts apkopojoSajdarb ,Latvijas perma kaakme i’ ( #!(

& , 1986). Saisb ar triasa nogulumiem nam gus pt jumus veicis P.LiepiS, kurs
sagatavojis tz Sim detalizt ko aprakstu par triasa nogulumu izpbat Latvij (Liepi S,
1947).

T dej di par Latvijas sauszemes teritoriju iepriekS weikpt jumu rezultt ir
pieejama apjonga eolo isk inform cija, kamr iev rojami mazk p ttiir R gas jras Icis
un Baltijas j ras piekrastes seldens zona. PlaSi izfes darbi ir veikti Baltijas jr , sniedzot
inform ciju par Latvijas teritorijai piegosSo teritoriju eolo isko uzbvi (Cirsa u.c., 1994;
Ka evs un Brzi §., 1995; Latipova u.c., 1992). Seismiskp te ir norisin jusies ar Baltijas
jr un Rgas jras | a teritorij, p ¢ kuras rezultiem ir veikta paleozoja nogulumu
korel cija Baltijas jras un Rgas jras | a teritorij (Tuulig & Floden, 2009). Ton, Sajs
teritorij s ir stipri ierobe ota informcija par nogulumie u segas dzkajiem sl iem un

sekl dens zonu, kar krist lisk pamatklintja virsmu un uzbvi Saj s teritorij s. Rgas j ras
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| a teritorijas eolo isk uzb ve ir apzinta eolo isk s kartSanas M 1:200 000 laik kur
leg ta inform cija par atseviSem | zumiem un struktrelementiem. Dzik ieguoso sl u
eolo isko un strukturlo uzb vi R gas jras Ic paldz precizt un smalkk raksturot dati no

v | k veiktajiem seismoakustiskajiemtgumiem (Latipova u.c., 1992).
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2. LATVIJAS TERITORIJAS VISPR GA EOLO ISK UZB VE UN ATT ST BAS
POSMI

P tjumu teritorija ir sens Austrumeiropas platformas sastaa (Brangulis un
Konsins, 2002) un ietilpst Baltijas ariskaj basein, kas aptver visu Baltijas, kar Polijas
ZA, Baltkrievijas Z, un Krievijas pasSu R pierobe #avitoriju (Levins u.c., 1998)Baltijas
art zisk baseina DR da nogulumie u sl kopas biezums ir izsekojamsdz pat piecu
kilometru dziumam (Levins u.c., 1998). Balstoties uz ieprigik$n re ion liem un lok liem
eolo iskajiem pt jumiem un eolo isk s kartSanas rezultiem mrog 1:50 000 un 1:200
000 (Brangulis u.c., 2000), teritorijagolo isk uzb ve ir pietiekami izzinta, lai pc Siem
datiem, vartu veidot teritorijas eolo iskos modaus.

Reionl mrog ptjumu teritorijas nogulumieu slkopas sagulums ir
subhorizontls, tau vair ku tektonisko ciklu laik izveidojuSs da das tektonisks
strukt ras, kas kopar denudcijas procesiem un sedimeaijas p rtraukumiem ir ievrojami

sare juSas eolo isko uzb vi (Brangulis un Konsins, 2002; Brangulis u.c., 829

2.1. Vispr ga eolo isk uzb ve

Latvijas teritorij nogulumie u sl kopas pamatni veido kridiskais pamatklintjs, ko
veido arhaja un proterozoja, Emot Venda nogulumus, ie Vis Latvijas teritorij Sis ie u
komplekss ir raksturojams kmetamorfie iei, ko veido gneisi un kridiskie sl neki.
Savuk rt magmatiskie ie i sastopami tikai Kurzemes zieaseun Austrumlatvij (Brangulis
u.c., 2000).

Augst k ieguloSo nogulumie u segu galvenak veido terignie, karbontiskie un
sulf tu ie i, kurus prsedz kvartra nogulumi. Kopjais nogulumie u segas biezums vano
daiem simtiem metru Latvijas DA dal dz pat divu kilometru biezumam Latvijas DR
(Brangulis un Konsins, 2002).

Latvijas teritorij paleozoja griezumu veido kembrija, ordovika, 1| devona,
karbona un perma periodu nogulumi, kur neyamas klastisks un terign s sedimentijas
sl kopu mijas, kas atsaucas uz sedimefas baseinu konfigucijas izmai m eolo isk s
att stbas gait (Brangulis u.c., 2002;! $!.,1981).Reion| mrog zemkvartra
virsm visplask p rst v ta devona nogulumie u klastisls| kopa, kas veido aptuveni divas
treSdaas no pamatie u virsmas, kamvirs devona esoS karbona un perma skopas ir
izplattas tikai atsevifos rajonos Latvijas DR da(Brangulis un Konsins, 2002).

Vec kie zemkvartra virsmu veidojoSie nogulumi atbilst vidusdevonarias swuai,
secgi zemkvartra virsm atsedzas arjaun ki nogulumi Idz aug3devona ®rveu svtas

nogulumiem, kuri konstafami lok los apgabalos Kurzem Devona nogulumiem uzgu
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mezozoja nogulumi salzinoSi lok | s teritorij s Latvijas DR da. To izplatbas apgabali ir
nelieli, ko noteica sedimertijas baseina konfigucijas izmaias un pleistoma segledu
erod joS darbba (Brangulis u.c., 2000).

Subkvartra virsmas augstuma atzes vari no 160 m z.j.|. Baltijas yas Latvijas
akvatorijas ZR da 1dz 140 m v..l. Vidzemes cenirs augstienes reon . Reljefa
pazeminjumi atrodas Piejas un Viduslatvias zemiegs, kamr augstk s vietas ir
Austrumkursas augstierun Rietumlatvijas teritorij, t dej di pamatie u un msdienu reljefa
virsmas raksturs ir sazinosi ldz gs (Brangulis un Konsins, 2002). Pamatie u virsral |
m r veidojusi pleistocna segledu erod joS un akumuljo$ darbba, saglaljot nosadas
s kotn j reljefa iezmes (Brangulis u.c., 2000), lgd erodjoSajai darkbai vairk
izpau oties ldzenumos nekaugstieu re ionos.

Mezozoja nogulumie u sega Latvijas teritorijir izsekojama fragment, kas
skaidrojams ar to, ka Sajaikposm Latvijas teritorijas lielkaj da bija sauszemes apkti.
To izplatbu v | vair k ierobe oja pleistocna apledojumu eksarija. Mezozoja nogulumi
kop ar paleozoja griezuma au@gs dau, karbona un perma skopu, ir izsekojami
Kurzemes DR da un Baltijas jras akvatorij (Brangulis u.c., 2000). No mezozoja
nogulumiem vispilng kais griezums ir juras sishai, pr jo sist mu griezumi ir nepilrgi
(Brangulis u.c., 2000).

Kvart ra nogulumi veido nogulumie u segas visjako griezuma dai, kas liel m r
veidojusies pleistoma segledu erozijas, nogulumu akumulijas un kontinent s
denudcijas rezultt . Saldzin jum ar pirmskvartra nogulumiem kvarta nogulumi pt ti
lev rojami detalizt k. Kvart ra nogulumiem ir rakstuga sare ta eolo isk uzb ve, kur
izsekojams liels daudzums maza roga glaciotektonisko struktu un tiem rakstuga
iev rojama heterogenite. Ldz ar to kvartra eolo isk uzb ve ir j apskata k atseviss

uzdevums individdi.

2.2. eoloisk s uzb ves attst bas posmi
Latvilas nogulumie u sega ir astjusies vairku tektonisko ciklu laik, kur,
pamatojoties uz eolo isk s uzbves patnb m un izsekojamam diskordancm starp
stratigr fiskaj m vienb m, tiek izdalti atseviSi strukt rst vi (Brangulis un Konsins, 2002).
S| kopu telpisko raksturojumu lielm r veido to biezuma sadplma un formas
izmai as da du eolo isko procesu rezult . Reion | m rog galvenie ir tektoniskie un
sedimentognie procesi, kur tektonisko procesu ietekme viskaiatspogwojas sl kopu

formas un tilpuma izmais, kas izpau as jau kdeform ciju gala produkts (Ragan, 1985).
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Latvijas teritorij | zumiem ir btiska loma pamatklinfa un nogulumie u segas
uzbv (!"# , 1985;Brangulis un Konsins, 2002). Nogulumie u segassalias laik
izveidojuSies lzumi § e gan nogulumie u segu, gan gramatklintja ie us. Tomr ne vis
t s biezum, jo liel k daa | zumu ir konstajami pamatklintja virsm un Kaledonijas
strukt rst va ie os, kamr Hercnijas un Alpu struktrst vu ie os ir sastopams sdkinoSi
neliels skaits lzumu (bid).

Baik la un Kaledonijas struktkompleksa ie os lzumu struktras visbie k izpau as
k nomati, retk K p rb des un reversie zumi. Daa no Siem lzumiem Hermijas un Alpu
strukt rkompleksa ie os izsekojami kmazas amplitdas nomatu sijas ( iku ins, 2007).
Visliel k disjunktv dislok cija Latvijas sauszemes teritorif Liep jas — Rgas — Pleskavas
| zumu zona, kas konst@ma gan kristisk pamatklintja virsm , gan nogulumie u seq
ar zonas vidjo platumu 10 — 20 km. Maksirhe vertik lie p rvietojumi sasniedz 700 m un ir
konstatti Latvijas R un ZA da. Centrlaj da maksimlie p rvietojumi ir | dz 150 m un
| zumu garums svst s aptuveni 100 — 150 km robe (Brangulis un Konsins, 2002).

Kvart ra seg | zumu diagnosticSana ir ievrojami komplict ka, jo ts nogulumus
veido v ji konsolid ta nogulumu sega, kur katram atseai® nogulumu tipam ir ierobe ota
izplat ba.

Krist liskaj pamatklintj Latvijas teritorij tiek izdalti divi tektoniskie atistbas
etapi: Svekofennas strukst vs un platformas stabilizijas etaps. Savuk nogulumie u
segas uzhbve ir iev rojami sare t ka, — nogulumie u segir izsekojami etri (Baik la,
Kaledonijas, Hermijas un Alpu) struktrst vi, kas savstarpi ir nodal mi ar sedimentijas

p rtraukumiem (Brangulis un KonSins, 2002; Brangulis., 2000).

2.2.1. Krist liskais pamatklint js

Krist liskajam pamatklinjam ir sare ta blokveida uzbve, kur bloki savstargi ir
atdalti ar | zumiem un |zumu sistm m (Brangulis un KonSins, 2002). Visidumi, kas
veidojusies pirms kembrija, neatspagjas pamatklinga virsm . Daa no tiem ir nosakna
pamatklintja ie os p ¢ eofizik lo lauku izmai m, kur | zumi ir izsekojami pc izteikt m
magntisk lauka patnb m un gravitcijas lauka izmai m. Savukrt | zumi, kas
atspoguwjas pamatklinga virsm , ir veidojusies jau M\ kos tektoniskajos etapos, kur tieeS
gan nogulumie u segu, gan pamatkliuot (ibid).

Krist lisk pamatklintja Svekofennas struktst vs aptver Latvijas pamatklirja
liel ko dau. Taj ir izsekojami Rietumlatvijas un Latvijas grarulbloki, kas ir arsenk s
pamatklintja virsmas sasvdaas Latvijas teritorij (Brangulis un Konsins, 2002). Platformas
stabiliz cijas posma iei ir izsekojami tikai Rietumlatvij Saldzinot ar Svekofennas
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strukt rst vu, Sai stv ir liel ka ie u da d ba — sastopami aanortozti, kvarca mangeti un
gabrolti, kas ir intruzvie veidojumi (bid).

L zumu struktras pamatklinga virsm un vis pamatie u griezum ir | dzgas un
Latvijas teritorij reion| mrog | zumu Iniju telpisk orientcija telp ir ZA-DR.
( iku ins, 2007). Virsmas saposmojums gar pamatkarit zumiem ir izteikts un heterogs,
kur ie u bloku p rvietojums vari no 0 m Idz 100 m Latvijas D da un Idz 600 m ZA da
gar Smiltenes — ApesZumu. Zin mais pamatklinga virsmas raksturs Latvijas austrumda
Latvijas sedlienes teritorijir krietni vienmr g ks (Brangulis un KonSins, 2002; Brangulis
u.c., 1998), kas vatu b t skaidrojams ar ierobe otiem pieejamajiem virsralksturojoSajiem

datiem.

2.2.2. Baik la strukt rkomplekss

Nogulumie u segas vekais struktrkomplekss ir Baikla strukt rkomplekss.
Strukt rst vu veidojoSie iei atbilst venda kompleksa un apa@brija Lontovas stas
nogulumiem, kur venda kompleksa ie us veido vulkggmie un nogulumie i. Sis komplekss
ir konstatts tikai atseviS s Latvijas teritorijas das, t.i., Latvijas austrumda kur t
biezums neprsniedz 300 m, un rietumda kur tas sastopams neliglteritorij s sauszemun
piekrastes akvatorij t biezums ir Idz 50 m, k rezultt § strukt rkompleksa izpte ir
lerobe ota (Brangulis un Konsins, 2002; Brangulis.u1998).

Saj laik Latvijas teritorijas lielk daa bija sauszeme ar Idiem sedimentcijas
baseiniem Latvijas A da, kur iespjama nogulumie u veidoSas. Situcija mainj s, kad
v | venda un kembrija Lontovas laikaposnorisin jusies intenva pamatklintja grimsana,
k rezultt pieauga terigno ie u uzkrSans intensitte. To apstiprina ie u kompleksa
saldzinoSi lielais terigno nogulumu biezums, kas Kurzemes ZR dan Baltijas jras
akvatorij, d mazkas pamatklinga iegrimes ir Idz 30 m biezum savukrt Latvijas DA

teritorij tas sasniedz gandrl00 m biezumuil§id).

2.2.3. Kaledonijas strukt rkomplekss

Baik la strukt rkompleksam diskordanti uzgusais Kaledonijas struktkomplekss ir
izsekojams vis Latvijas teritorij, k ar Baltijas jras akvatorij. To veido kembrija,
ordovika, silra un apakSdevona Garg durigas nogulumi. Kaledonijas strukist vs ir
samr plaSiptts,td Sim struktrkompleksam konstata sare ta uzb ve ar rakstugiem

| zumu un loklpac lumu veidotiem struktrelementiem (Brangulis un KonSins, 2002).
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Kaledonijas strukirst vs mantojis reion lo tektonisko raksturu, f katr n koSaj
tektoniskaj etap tika reaktivta daa jau esoSo pamatklipd | zumu. Virsmas telpisls
uzb ves struktra ir ldzga k pamatklintj (ibid). L zumu reaktivcija aizsk s sil ra
beig s, iezm jot Kaledonijas kalnu veidoSas aizskSanos, kad ie u bloki tika pacelti gar
| zumu virsmm, un paclumi ir raksturgi | zumu ziemeu pus. Ss selekiv s pacel3ars
rezultt daa sil ra ie u nonca zemes virspusun tika pakauti erozijai. Tpat ir pazmes,
kas norda par So kugbu turpin Sanos ldz pat devona Pnavas laikamibid).

Kembrija nogulumu virsmai ir rakstgas izteiksngas absolto augstuma atmju
svrstbas, un t virsma liel mr atkrto krist lisk pamatklintja reljefu. Absolt s
augstuma atmes svrst s no aptuveni 300 m z.j.l Latvijas ZAdk 1600 m z..l. DR teritorij
ar raksturgu kopgo re ion lo pazeminsans DR virzien. Kembrija sl kopas biezumu liel
m r nosaka paleeogr fisko apstk u diferencicija Baltijas reion sens Austrumeiropas
platftormas R da, periodiski mainoties sauszemes umag apstk iem (Ulste, 1964).
Kembrija skum Latvijas A teritorij dominja sekli baseini, savukt Baltijas j ras un
Latvijas R da bija sauszemes. Dzkais sedimentijas baseins veidogg uz ZA-A no
Latvijas teritorijas ipid).

Agr kembrija beigs | dz viduskembrijam norisifjusies vairki j ras transgresijas un
regresijas cikli, bet Latvijas teritorijiel koties saglalj s seklas jras apstk i. Tikai Latvijas
R da un Baltijas jras akvatorij pastv ja dzi ka baseina apst i. Kembrija beigu posma
nogulumi iespjams erodti v | kembrija beigu posm par ko liecina fakts, ka augSkembrija
nogulumi Latvij pagaidm nav ticami konstati (Ulste, 1964&; Ulste, 196b).

Ordovika karbontisko nogulumu dzums Latvijas DR ir ap 1600 m z.j.l., bet ZA ap
300 m z.j.l., tdejdi virsmas reljef saglabjot krist lisk pamatklintja un kembrija
sl kopas virsmu raksturu. So nogulumu biezumsrigami mains no 50 — 100 m Z da
| dz aptuveni 250 m D da Ordovika nogulumi veidojusies ras apstk os, mainoties no
seklas jras |dz relatvi dzi as j ras apstk iem. Ldz v | ordovika beigs apstk i mainj s —
norisin j s glob la regresija, k rezultt Latvijas teritorij bija sedimentcijas p rtraukums,
un visa teritorija kuva par sauszemi (Ulste, 1961

Sil ra nogulumi sastopami gangrvis apskatmaj teritorij , iz emot In ukalna un
Valmieras-Lokno valni Latvijas DA% & $!., 1987). Silra virsmas dzums mains
DR virzien no 160 m z.j.l. bz 1000 m z.j.l. DR da, bet ts biezums no aptuveni 15 m
teritorijas A da, kur, Idzgi k ordovika nogulumiem, konstdas nepilngs griezums,
izsekojot tikai Landoveras un Venlokas laika noguls, |dz 650 m R da, kur griezums ir

piln gs. Sil ra nogulumi veidojusies dada dziuma j ras apstk os, tikai atsevisos baseina
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att stbas posmos veidojot sauszemes teritorijasiekultt Latvijas austrumu un centaj
teritorij daa griezuma ir denuda @6 & $!., 1987).

2.2.4. Hercnijas strukt rkomplekss

Hercnijas, tpat k Kaledonijas struktrkompleksa iei, ir sastopami visLatvijas
sauszemes teritorij Komplekss ietver nogulumie usleot ar devona perioda Garg durgas
un emeru suas, ldz apak3karbona nogulumiem, tos ieskaitot. s8ukt rkompleksa
biezums mains no 100 Mz 900 m (Brangulis u.c., 2002). Hearjas struktrstvs pc
uzb ves ir vienkrs ks nek Kaledonijas, taj pagaidm ir izsekojama tikai neliela da
reaktiv to Kaledonijas struktst va | zumu, k ar dai jaunveidoti | zumi, gar kuriem
izsekojamas uzd jumu strukt ras (bid). Nelielo | zumu skaitu Heraijas struktrst va ie os
sauszemes teritorijvar skaidrot ar iepriekS veikto fgumu zemo detalizijas pakpi. Par to
liecina vI kos ptjumos Rgas jras Ic un Baltijas jras Latvijas akvatorij veiktie
seismoakustiskie pjumi, kur konstatti jauni | zumi un | zumu zonagBrangulis u.c., 1998;

iku ins, 2007). Lzumu reaktivcija ir s kusies vidusdevona lsum , kas turpinjusies ar
Amatas laikposm kur p rvietojumi gar | zumiem sabzinot ar Kaledonijas struktst vu, ir
iev rojami mazki. Galvens Hercn s krokoSans f zes ir norisinju$ s karbona period
(Brangulis u.c., 1998), kuru rezuit sakrokoti ar devona nogulumi. Tajos konstgmas ar
| zumu sistmas. Vidusdevona baseina inversija flanosaka to, ka apakSdevona un
vidusdevona sl kopai pl n raksturgs maings biezums, kur novojamas komas laterlas
biezuma izmaias, k ar biezuma izmaias gar |zumu plaknm.

Devona karbortiskie un terignie nogulumie i veidojuSies galvenok j ru, lag nu
vai piekrastes tlzenumu apsk os (! $!., 1981). Zemes garozas sstbu kustbas
veicin ja vair ku j ras transgresiju un regresiju nau maiu, kas noteica sedimeuntijas
vides re ma izmaias (Brangulis u.c., 1998 $!., 1981). No karbona slkopas
Latvijas teritorij konstatjami tikai apakSkarbona nogulumi neligkritorij Latvijas D da
un j ras akvatorij, kur to maksimlais biezums nepsniedz 80 m. So nogulumu piedsx
karbonam vl ir diskutabla, jo Latvijas teritorij nogulumos nav atrastas raksgus fosilijas
("! $!., 1981).

Sil ra beigs visa Baltijas teritorija bija pacelta, un grimdaatjaunojs devona
period visu Latvijas teritoriju aptverot tikai vidusdev@wotraj pus . Latvijas ieliece atstj s
k vienots grimSanas apgabals, ko pamato maksigsedimentcijas apgabala novietojums un
nosadi ar pamatklintja reljefs. Vidusdevona otrapus un beigs Valmieras — Lokno vaa

re ion norisinj s intensva teritorijas grimSana. Tas iespaidoja pamatklintja virmas
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raksturu, izldzinoties pamatklinja va veida struktrai gar Latvijas un lgaunijas austrumu
robe m (Brangulis u.c., 2002).

AugSdevona Famenas laikmetatvijas teritorijas A da iev rojami pacl s virs
baseina dens Ime a, tikmr Latvijas DR da turpinj s teritorijas grimSana, kur par
vertik | m kustb m liecina ievrojamais klastisk materila daudzums nogulumos! (

$!., 1981).

2.2.5. Alpu strukt rst vs

Hercnijas struktrkompleksa ie iem uzguloSie Alpu strukkompleksa iei aptver
augsSperma, apaksStriasa un augSjuras nogulumie usark kvart ra sl kopu. 1z emot
kvart ra nogulumus, Alpu struktkompleksa nogulumi sastopami tikai Kurzemes tajés
dienvidrietumos un Baltijas fas teritorij oti ierobe ot laukum (Brangulis un Konsins,
2002). S strukt rst va nogulumu biezums negniedz aptuveni 120 m neskaitot kvaat
sl kopu. Virsmai ir rakstugs monoklinls sagulums ar kenu reion lo kritumu, aptuveni
0,5 muz 1 km, DR — ZA virzien(Brangulis u.c., 1998).

Kvart ra nogulumi veido nogulumie u segas visjaklos nogulumus, kas ligtoties
veidojuSies pleistoma segledu erozijas un nogulumu akumauljas, k ar kontinentl s
denudcijas rezultt , veidojot oti sare tu eolo isko griezumu. Msdienu neotektonisk
kustbas ir cieSi saighs ar glacioizostiskaj m kustb m, ko izraisa pd | apledojuma leda
segas radl spiediena izbzin $ans. So kusbu amplit da ir saldzino$i neliela ar maksino
amplit du 2 ldz 5 mm gad, kas konstata Latvijas teritorijas sauszemes d& iku ins,

2007; Suveizidis et al., 1994).
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3. MATERI LI UN METODES
3.1. Izmantotie materi li, to sagatavoSanas un apstdes metodika

3.1.1. Pt jum izmantotie dati un materi li

Ma istra darb izkl sttas ar t t mu saist s literat ras studijas un esas eolo isk s
inform cijas izvrt jums un anake. Tika apkopota un izvt ta inform cija par Latvijas
eolo isko uzbvi un strukturlo raksturojumu, k ar par eolo isko struktru tr sdimensiju
model Sanu, t.i., to realizijai pieejamajm metodm, sl kopu biezumu anaes un

eolo isk s nenoteikbas izvrt Sanas metodiku.

P tjuma realizcijai tika apkopots un digiti apstrd ts pieejamais kartogiiskais
materils no eolo iskaj m kart m 1:50 000, 1:200 000, 1:500 000 1:1 500 00®om , k
ar apkopota un analita pieejam urbumu eolo isk inform cija no Latvijas Vides,

eolo ijas un meteoroladjas centra (turpnk tekst — LV MC) izstr d t s urbumu datulzes
,URBUMI” (turpm Kk tekst — urbumu datutze) (LV MC, bez dat.).
Ma istra darba ietvaros apdsthtais un izmantotais kartodrskais un faktiskais
eolo iskais materils ietver:
Valsts eolo ijas dienesta izdos eolo isk s kartes:
o pamatklintja virsmas reljefa karte 1:1 500 000nmg (Pamatklintja virsma 500K);
o ordovika virsmas reljefa karte 1:1 500 000rag (Ordovika virsma 500K);
o vidusdevona Rnavas swas virsmas reljefa karte 1:1 500 000rag (P rnavas
virsma 500K);
o augsdevona Amatas sas virsmas reljefa karte 1:1 500 000rag (Amatas virsma
500K);
o zemkvartra virsmas reljefa karSu lapu moza M 1:1 500 000 (LVGD Zemkvarnta);
o pirmskvartra nogulumu karSu lapu moka 1:200 000 nrog (LVGD

Pirmskvartra);

o Kaledonijas struktrkompleksa tektonisk karte 1:1500 000 mmog (Kaledonijas
strukt rkomplekss 500K);

o Hercnijas struktrkompleksa tektonisk karte M 1:1 500 000 mmog (Hercnijas
strukt rkomplekss 500K);

stratigr fisko un litolo isko vienbu punktveida dati no LVMC datub zes ,URBUMI”

(LV MC, bez dat.);

CIGAR SRTM V4.1 digitlais reljefa modelis (Jarvis et al., 2008).
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3.1.tabula.
Izmantoto datu avots, tips un priorit rais iedal jums p c to detaliz cijas un izmantoSanas nr a

(sagatavojis autors)

Avots Tips Detaliz cija Priorit te M is
. Vertik | . -
. Sl uvirsmu o Sl uvirsmu enercija un
Urbumi detaliz cija 1
augstuma atmes rezult tu kontrole
0,5-10 m
vertik | Sl u biezumu ener cija un
Urbumi S|l u biezumi detaliz cija 1 J
rezult tu kontrole
0,2-10 m
Stratigr fiskais Sviuldz
Urbumi . : nodau 1 Modea stratifik cijas izveide
iedaljums s ,
izS irtsp ja
Kartogr. | L zumu novietojums, /1.4 5494 oo 1 Lzumu iestrde model
materils | p c strukt rkart m
Kartogr. | Strukt rvirsmu reljefa M 1|:1..500 ?.09; | . .
materi Is | dati no struktrkart m | 122! niju solis: 2 S| uvirsmu enercija
100, 25,10 m
Kartogr. Nogulum.u |zplatbas M 1:200 000 3 Sl u |zplgtbiis apgabalu
materi Is poligoni defin Sana
Karto- Nogulumu izplatbas | M 1:2 000 000 4 Sl uizplatbas apgabalu
sh mas poligoni un liel ks defin Sana

Sie materili savstarpji at$ iras gan pc to tipa, gan pc ietverts eoloisk s
inform cijas detalizcijas pakpes, mroga un prioritr iedaljuma ptjuma realizcij
(3.1.tabula). Priorites iedajums balsts uz datu izwt juma pc izmantoto datu kopu
nozmes modea izveid . Augst k s priorit tes dati ir urbumu inforncija, kas tieSi izmantota
modea eometrijas izveid, k ar strukt rkarSu tektonisko zumu novietojuma un ieu
bloku p rvietojuma informcija. Pamatojot ar zemu horizolt un vertik lo iz§ irtsp ju,
strukt rkarSu reljefa informcija defin ta ar sekundu nozmi. Terci r s priorit tes materili
ir zemkvartra virsmas nogulumu izpléas arelu inform cija. Lai gan Sis maters ir
sagatavots ar augstu detatigas pakpi, tam apvienojumar pieejamo urbumu inforroiju ir
nov rojama horizont nesaiste, kur da urbumu informcijas neatbilst kartatspoguwtajai
inform cijai, raksturojot nogulumusrpus kartes izpldbas apgabala. Zeik s pakpes
materi li, kas izmantoti informaviem mr iem ir da das nogulumu izpldtas kartoshmas
(Brangulis un KonSins, 20026 & $!., 1987) no iepriekS publibem datiem, kas
izmantotas apvienojumar urbumu informciju dzi k ieguoSo nogulumu izplabas apgabalu
defin Sanai.

Kartogr fiskais materils ir manuli vektoriz ts, ieg stot vektordatu punktveida reljefa
augstuma atmiju, izolniju un | zumu Iniju, k ar poligonveida svu izplatbas datus.

Kartogr fisk materila digitiz Sanas darbos k patstv gs autora veikums podala
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pamatklintja un devona Amatas s$&s virsmu reljefa karSu izolju un | zuma Iniju
digitiz Sana un pirmskvanta nogulumu izplabas karsu lapu moZas digitiz Sana.

LV MC urbumu datulze ,Urbumi” ir veidota uZDRACLEdatub zu platformas, kas
satur informciju par Latvijas teritorij esoSo eolo isk s kart Sanas, izpes, ekspluatijas
un struktrmekl Sanas urbumu administrad piederbu, topogrfisko un eolo isko
inform ciju. Datubz uzkrt eolo isk inform cija ietver stratigrfiju, litolo iju,

eofizik | s izp tes rezulttus un pielietoto eofizik lo anal u veidus, k ar hidro eolo isko
parametru datus — pazemese u horizontu dens Ime us, ie u filtr cijas parametrus un
pazemesde u misk sastva datus kopumaptuveni 26 tkstoSos urbumu (LVMC, bez
dat.).

Digit lais Zemes virsmas reljefa modelis ar horiz&mtzs irtsp ju 90 m un vertiklo
16 m (Jarvis et al., 2008) izmantots madmpogrfisk s pamatnes sagatavoSanai, kas model

iestr d ta k kvart rsegas virsmas reljefs.

3.1.2. Kartogr fisko datu sagatavoSana un apstide

Datu k rtoSana, apstde un statistiskie aprini tika veikti, izmantojotMS OFFICE
EXCEL un R datorprogrammas. Kartodisk materila sagatavoSanai, datu digitsanai un
apstrdei izmantota ESRI ArcGIS datorprogrammu saimesArcGIS Desktop 9.3
datorporgamma ar Arcinfo licenci. Urbumu inforerjas atlasei no datubes, to apstdei un
vienk r8ajiem apr iniem izmantotaMySQLdatub zu saskarnes datorprogrammieidiSQL

emot vr lielo datu apjomu, vektoritie kartogrfiskie rastra un vektordati tika

p rnesti uz jaunizveidotoArcGIS eodatubzi (J tnieks wu.c., 2011), kas nodroSina
nepiecieSamo datu uzl§anu un uztusanu vienkopus, kar atvieglo to prnesi uz citiem
nepiecieSamo datorprogrammu failu fotrem. eodatubz iespjams veikt ciparoto datu
verifik ciju, kas nodroSina dadu ar datu digitizSanu saisto problmu un k du (gan
datorprogrammas rdd, gan lietotja pieauto) automtisku risin Sanu (ArcGIS, bez dat.;
Tacher et al., 2006).

Veicot agrk public to kartogrfisko materilu vektoriz Sanu, ir jrisina vairkas
probl mas, kas iedamas sekojo% kategorijs:

da das izSirtsp jas datu harmonizija un p capstrde;

datu ievades kontrole, ievad datu verifik cija;

vektoriz to datu eneralizcija;

topolo iska rakstura probimu risin Sana, pienram, I niju paskrustoSars;

eolo isko strukt ru raksturojoso datu nepiljums.
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Veicot datu vektorizSanu, katram datu avotam tika veikta ievades ktmprbaudot
pie aujamo vrt bu diapazonu un ,nulles” vt bas, kur ts nav pieaujamas, pienram,
vektoriz tas virsmas izohijas bez augstuma amzju atrib tiem (Jtnieks, u.c., 2011).
Izmantojot ArcGIS | kI nijas rku ciparoto elementu atspo@$anai iegtais punktu biums
iev rojami p rsniedz reprezentablo skaitu,dt nepiecieSams veikt datueneralizciju
reducjot | niju veidojoSo verteksu (punktu) skaitwz apjomam, kas apskataj m rog
atbilstosSi reprezent eometriskos elementus, bet ir tehniski vieskt ks, izmantojot 50 m
toleranci starp punktieng(l.att) (J tnieks u.c., 2011).

et

) (X (

3.1.attls. Kartogr fisk materi la vektoriz to datu eneraliz cijas un topolo isko probl mu

£1.2006.0) GZIF_ Karies geo u.Iv

autom tiskas korekcijas piem rs (sagatavojis autorsh — fragments no augSdevona Amatasas/
strukt rkartes, B — vektorizas izolnijas un | zuma Inijas, kur ar melnu kisu apvilktas izohiju verteksu

bl vuma un Iniju krustoSans probl mvietas, C — eneraliztas izolnijas un atrisinta | niju krustoSans.

Primr s ptjum sastopans problmas, kam topoldjas verifik cija nodroSina
autom tisku laboSanu, irilpid):

vektoriz to | niju (izol nijas, | zumu un profilu Inijas) savstarg krustoSans,

pasSkrustoSars un dubultosars;

digitiz to poligonu prkl Sans un blakus esoSo poligonu nesalSans gar kopj m

robe m;

daudzdagu objektu nepi@uSana, piemmam, viendu v rt bu augstuma izaiju

saposmojums vies$, kur tas nav nepiecieSams, vai blakus esoSuqgmligzveide ar

identiskiem atribtiem;

datu telpisks tolerances ievoSana darbar vair kiem sl iem, kur objekti da dos

sl os, kuriem ir vienotas robe as, savstgrpep rkl jas, bet salaujas gar So robe u.

Str d jot ar ArcGIS eodatubzes topoloijas valid Sanas iesp m, lai nepieautu un
likvid tu topoloijas k das, jnodroSina sekojoSa darbarkba iepriekS aprakso topolo ijas
probl mu automtiskai laboSanai (dnieks u.c., 2011; Zanchi et al., 2009):
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p ¢ datubzes izveidoSanas katrs jaunaisng tiek pievienots topoldjai, un nord ti

katram slnim individu li un vair ku sl u objektu savstargie noteikumi;

dati tiek valid ti, izmantojot iestrd t s ArcGIS topoloijas valid Sanas iespas, kas

veic iepriekS aprakgb topoloiska rakstura probinu automtisku laboSanu un

rezult tu verifik ciju;

j veic manula kori to datu prbaude ar nr i kori t nevlamus automtiskos

labojumus vai autontiski nekonstatt s k das.

Izmantojot ArcGIS datorprogrammu un pmEciev rojot Sos saus, tika saglakia
s kotn jo materilu detaliz cija un sagatavots kvalitas vektordatu materis turpm kajam

p tjumam (Jtnieks u.c., 2011).

3.1.3. Urbumu datub zes eolo isko datu sagatavoSana un apstde

LV MC urbumu datulze no ori in | s ORACLE datubzu platformas tika
transformta uz MySQL platformu, tdej di uzlabojot savietojarbu ar ptjum lietotaj m
model Sanas un vizualizijas datorprogramnm. Darbam ar datulzi apgta MySQL
sintakse datu pieprasmu izveidei, datu atlasei un datu eksportam rtaltiaes uz da diem
nepiecieSamajiem datu failu forttem. Urbumu numurus, X, Y un slu virsmu Z, un
biezumu vrt bas iegtas, atlasot £ eolo iskajiem indeksiem urbumos. X un Y ir urbumu
novietojuma koordintes LKS92 koordinSu sistm , Z ir sl u absolt augstuma atmes
metros v.j.l.

Urbumu datubz ir sastopami kdaini eolo isk s inform cijas ieraksti. K dain s
stratigr fisko vienbu nosaukuma, augstuma un biezum bas, par kum liecina anomlas
un nepamatotas  bu svrstbas neliel laukum , konstatjamas, izveidojot no Siem datiem
TIN datu modeli (3.2. att. — A) (Popovs u.c., 2QKUr zin mo punktu X, Y un Z koordirtes
tiek pieSirtas TIN re i veidojoSajiem punktiem. TIN datu modelis tiek deis, savienojot
datu veidojoSos punktus amnij m, t dej di izveidojot savstarpi savienotu trijstru tklu,
kuru malas nekrustojag{d). S di izveidotam modelim telpisktolerance balsia uz ievades
datiem, kasauj vizu li nov rt t datu savstarpo attiecbu un noteikt anom s v rt bas (3.2.
att. — B) (Groshong, 2006). Konst@t anomlas v rt bas, ts tiek izslgtas no turpmkajai
apstr dei lietot s datu kopas (3.2. att. — C).

Urbumu datubzes stratigrfisko indeksu klasifikator ietilpst 778 indeksi,
starp kuriem ir ne tikai tli, kas defin vienu konkrto stratigrfisko vienbu, piemram, Dsgj,
bet ar t di, kas ietver prejas starp divn un vairk m stratigrfiskaj m vienb m, piemram,

Donr — Dsgj-am (LV MC, bez dat.). Lai nezautli eolo isko inform ciju, pamatojoties uz
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izstr d to modea stratifik ciju (sk k apskatts 5. noda), nodaltas divas stratigfisko
indeksu kopas:
stratigr fisko indeksu kopa, kas satur klasifikatora koduess viennoan gi saistmi
ar pie emt s modea stratifik cijas sl iem (turpmk tekst — noteiktie indeksi);
stratigr fisko indeksu kopa, kas satur klasifikatora kodkas nav viennom gi
piedergi vienam mode stratifik cijas sl nim (turpm k tekst — nenoteiktie indeksi).
Noteikto indeksu kopiek auti tikai tie indeksi, kas atbilst izdtdjai stratifik cijai vai
veido dau no stratifik cijas vienbas, taj iek aujoties. Sdatu kopa ir primr un izmantota

sl u biezumu atlasei, anaki un interpolcijai, k ar modea eometrijas konstriganai.

3.2. attls. Vidusdevona Narvas suas virsmas TIN modelis(sagatavojis autorsyIN modelis
izveidots no 1077 urbumu augstuma @ punktiem. A — TIN modelis; B — modgeapgabals ar konstab

anomlo v rt ba; C — TIN modelis, no kveidojoSo datu kopas izskausta anbnv rt ba.

Nenoteikto indeksu kopu veido tie indeksi, kasilstbvair k m izdaltaj m
stratifik cijas vienb m, ciesi neielaujoties vienas viebas robe s. S datu kopa izmantota
k atbalsta dati moda izveid un verifik cij , izmantojot stratigifisko indeksu sl u augsSjo
un apakgjo robe u Z v rt bu datus tikai pie nosgama, ka So stratigfisko vienbu robe as

sakrt ar izstrd t s modea stratifik cijas sl u robe m.
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Modea stratifik cija izveidota, balstoties uz izstkto Latvijas nogulumie u
stratigr fisko shmu (Stinkulis, 2003), zemkvara nogulumie u izplabas Karti,
public taj m Kaledonijas un Hernijas struktrkompleksu tektoniskam kart m (Brangulis
un Konsins, 2002 un urbumu datulzes stratigrfisko vienbu klasifikatoru. Analizjot
klasifikatora ierakstu detaliziju un atbilstou stratigrfijas shmai, k ar Klasifikator
letveroSo indeksu sastopadu urbumu vertikl griezuma aprakstun So urbumu telpisko
izkliedi Latvijas teritorij, model atspogwt s stratigrfisk s vienbas eneraliztas |dz
modea telpiskajai izSirtsp jai. T s apvienotas diz sistmu, nodau, re ion lo st vu, svtu un
svtu kopu izSirtsp jai. Pamatojoties uz Siem kntjiem, izstr d taj modea stratifik cij
izdal ts 31 slnis.

Modea izveide balss uz nogulumu biezumu interpolju. No urbumu datu kopas
katra sl a ietvaros tika atlatas tikai ts biezuma wt bas, kas urbuma vertilkaj griezum
ir p rst v tas piln biezum, tas ir, kam seko dzk ieguoSais slnis un eksist p rsedzoSais
sl nis. Modea izveid netika iekautas tehniski nekorelg biezuma wt bas no urbumiem,
kuros raksturota tikai da no sl a. No Ss datu kopas slu virsmas augstuma atzes

izmantotas k atbalsta dati moda verifik cij .

3.2. eoloisk modea izveides metodoloija

eolo iskais modelis izveidots PUMA projekta ietvarostizd taj model Sanas
sistm MOSYS, kas paredta 3D eolo isko strukt ru izveidei un hidroeolo isko apr inu
veikSanai (Se ikovs, 2011). Rezultu vizualizSanai izmantotas datorprogrammas
MeshEditor (PAIC, 2002; PAIC, bez dat. kas paredza 2D re u izveidei, kori Sanai un
reljefa datu vizualizSanai, un HifiGeo (PAIC, bez da}, kas izmantota eolo isk s
strukt ras vizualizSanai un anatei.

Modesist mas pamatir programms$anas valodaython ar kuras patlz bu sistmas
darbba tiek abstralia no detalizt m opercij m, sniedzot lietojam Sauru to pielietojumu
(Downey, 2008). MOSYS modeanas sistn darbs noris, izmantojgtythonskriptu valodu,
kas auj veidot atsevidus eolo isk s struktras izveides algoritmus, kas sasho da d m
oper cij m un komandm, vienlaicgi veicot dartbu detlu dokumentciju, sniedzot iesgu

atk rtoti veikt eksperimentu (Seikovs, 2011).
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Kartogr f!skals R Datu MySQL datu <! Urbumu dati
materi Is vektoriz cija atlase
/ A 4 A 4
Nogulumu izplatbas L zuma Inijas, Urbumu S| u biezumi un
poligoni Reljefa dati novietojums augstuma atmes
\ \ | |

\

eolo iskie
/\ priekSnosagumi
A 4 A 4 J_ * A 4

2D Triangul cijas » S| u biezuma, virsmu reljefal
re is interpol cija un ekstrapokija

3

A 4 A 4 A 4

A 4 V}

o 3D eolo isko » Rezulttu
Heslon SRl ElE virsmu kopa | kontrole
A
A 4
Tilpumure a
izveide
Verifik cija
A 4
3D Tilpumu /
re is
levades dati| | Apstr d ti dati Algoritms Interpret cija Rezult ts

3.3. attls. Mode a izveides, verifik cijas un datu implement cijas lo isk sh ma (sagatavojis

autors).

Model Sanas proceda shematiski attota 3.3. attl , kur var izdalt vair kus sequs
un savstargi atkargus saus — ievades datu sagatavoSank ksapraksts 3.1.2. un 3.1.3.
noda s), 2D triangulcijas re a izveide, virsmu interpotija un rezulttu kontrole (sk k
apskatts 3.2.1. un 3.2.2. noda) un 3D struktras tilpuma re a izveide, kontrole un

verifik cija (sk k apskats 3.2.3. noda).

3.2.1. Triangul cijas re aizveide

eometriskais modelis tika izveidots, apvienojot 3&blo isko virsmu datnes, kuru
reljefa virsmas atmes tiek defintas uz trijstru re a krustpunktiem, piegrot virsm m X,Y
un Z koordintes. Triangulcijas re is Latvijas teritorijai izveidots, balstoties ukxsaurg m

dabiskm robe I nij m, t d m k upju Inijas un ezeru kontas, pieemtajm eolo iskaj m
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robe m no nogulumu izplabas kartm un urbumu punktu novietojuma, @k re a

apgabalos defita da da detalizcijas pakpe.

3.4. attls. Mode a triangul cijas re a kopskats unt fragmenta tuvin jums (sagatavojis autors).
Ar gaisi zilo kr su kopskatiezm tas predefint s re iveidojo$s I nijas. Tuvinjum : 1 — urbumu punkti, 2 —
| zumu Inijas, 3 — Qjn-ak nogulumu izplabas robe a, 4 — Extl-sk nogulumu izplabas robe a, 5 —densteces,

6 — denstilp u krasta Inijas.

Predefint s re iveidojoSs I nijas ir (3.4. att.):

valsts sauszemes robe a;

upju un j ras robe as, un ezeru krastaijas;

eolo iskaj s karts defint s izplatbas robe as;
eolo iskaj s karts defint s tektonisko Izumu Inijas un aprakto ieleju komntas.

Re i veidojoso Iniju inform cija papildinta ar urbumu novietojuma koordinm,
lai var tu preczi saldzin t izveidot eometrisk modea virsmas atmes ar urbumu datiem.
Apgabali starp rei veidojoSajm Inij m triangulti, izmantojot delaunija triangutiju
(Delaunay, 1934), t.i., sadaltrijst ros ar malu garumu ne lid&u par 1 — 4 km, iegstot
kontrol tu re a detalizciju, kas ir liel ka apgabalos ar detalizku eolo isko inform ciju
un mazka apgabalos, kur pieejameolo isk inform cija ir mazka (Se ikovs, 2011).
Triangul cijas re a trijst ru maksimlais laukums ir 10 kf bet minimlais — 30 m,
kop jais re a punktu skaits ir 16516 punkti.

Apvienojot Inijas, re a eneralizcij ir iev rota da da tolerance, kas pamatota ar
datu avota nrogu un So hiju nozmi modea izveid. Nogulumu izplabas robe Inijas,

| zumu Inijas un aprakto ieleju robe as, kun nereti rakstuga izliekta un da viet
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iev rojami izlocta forma, eneraliztas ar 800 m toleranci. Urbumu punktiem pig& 500 m
tolerance ar nr i tos savietot ar rei veidojoSajm | nij m un vienkrSot re a detalizciju
apgabalos, kur ir mazs dtims starp urbumiem. Urbumi apvienoti viere a punkt, ja
att lums starp tiem ir vierds vai mazks par 500 m. Virszemesdensteu un denstilpju
| nij m eolo isk s uzbves veidoSanir sekundra nozme, un re a izveid t s iekautas ar
1 km toleranci.

Izveidotais re is eneralizts, iz emot konkrtus punktus vies, kur Iniju
krustpunkt veidojas le is, kas mazks par 12 grdiem, k ar punktus, kas nepieder nevienai
| nijai. Katrai re a I nijai un punktam tiek piedrts noteikts re a identifikators. Pc tiem var
S elt re i pa nepiecieSaman | nij m | zumu iestrdei model un izgriezt apakSreus
atseviSu sl u augstuma un biezuma datinterpol cijai. Balstoties uz énre  defin taj m
| nij m, modea izstrdes gait tika izgatavoti apakSrei noteiktu stratigrfisko vienbu
predefintu izplatbas apgabalu ie§anai, kas izmantoti So stratifisko vienbu biezumu
interpol cijai.

Modea re ir iek auti no iepriek§iem eolo iskajiem pt jumiem zin mie | zumi
pamatklintja, ordovika un devona Fhavas un Amatas du virsms. emot vr to, ka visi
| zumi nav izsekojami vis virsms, re is tika Selts vairkk rt. S kum tika izveidots
pamatre is, kursS tika sa%lts pa vism zin maj m | zumu Inij m, ieg stot dubultpunktus
katram no lzumu Iniju punktiem. Tad sa&ltais re is tika apvienots un veikta atitota
re a SelSana ar katras virsmas zmajiem | zumiem, tdej di saglabjot re a punktu
identifikatoru numerciju un iespju enert s virsmas atfot uz visiem re iem.

Katra izveidot eoloisk virsma uzdota noteikt kopj trijstru re a
apakSapgabal Apvienojot visas virsmas, ietg 3D tilpumu re is, ko veido prizmu,

piramdu un tetraedru elementi (Seékovs, 2011).

3.2.2. Izmantot s interpol cijas metodes

eolo isko virsmu augstuma atmju, t pat k jebkuru citu pasbu un vrtbu
interpol cija, ir dabas procesu modgana, kur dabesoSs v rt bas tiek aproksintas, td
vienmr j em vr modelt s teritorijas mrogs, ievades datu izkliede un detatifa
(Caumon, 2010). Jebkuraenerta virsma sniegs tikai aptuvenu virsmas atainojukas, ir
atkargs no ievades datu daudzuma, kvédis un interpretijas (bid).

eolo isko virsmu izveidei izmantota vaku interpol cijas meto u apvienoSanas
pieeja. Punktveida inforngijai izmantota liner interpol cija (Groshong, 2006), kas
apvienota ar ArcGISSpline with barriersinterpol cijas metodi (Zoraster, 2003). Sis

pa miens pielietots pvietojuma gar lzuma Inijj m no iepriekS publia kartogr fisk
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materi la iekauSanai modsistm (3.5 att. — B) (Dli a u.c., 2011; Popovs u.c., 2011;
Popovs et al., 2011).

T dej di ir pan kts priekSnosaums eolo isko virsmu interpolcijai teritorij s ar
tektoniskajiem lzumiem, kur augstuma & bu interpolcija netiek veikta pri | zumu
| nij m (Popovs u.c., 2011; Popovs et al., 2011).

Nogulumu biezumu interpatija veikta, izmantojot lingo interpol ciju, kas balsta
uz pie mumu, ka spbums starp ievades datu punktiem ir taisnke ksapskats 4.3. noda)
(Groshong, 2006).

3.5. attls. L zumu implement cija eolo iskaj model, ordovika virsmas piemrs(pcD li a
u.c., 2011)A — vektoriz tas izolnijas un | zuma Inijas; B — izolniju un urbumu punktu rastra reljefa modelis;
C — | zumu informcijas p rneSanas metodika no rastra @ometrisk modea re i; D — princip| sh ma

| zumu iekauSanai moda re

Augstuma datnes ar pietojuma vrtb m gar | zumiem iegtas, interpolt s
biezumu vrt bas summot ar ieprieksS publido eolo isko virsmu reljefa datiem, kas model
ir defin tas k pamata atskaites virsmas (Popovs et al., 2011).

Kartogr fisk materila vektorizto tektonisko lzumu ar defintu p rvietojumu
interpol cija iestr dei model aprakstma vair kos soos (3.5. att.) (Dli a u.c., 2011; Popovs
u.c., 2011):
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vektoriz t s izolnijas no kartogrfisk materila ArcGIS vid ar rku “Spline with

barriers’ tiek interpol tas, izmantojot Izumu Inijas k barjeras (3.5. att. — A), kun

reljefa dati netiek interpoli p ri, ieg stot rastra datu rei ar S nas izmru 50 x 50 m

(3.5. att. — B);

ArcGIS vid parallil zuma Inij m 100 m attlum no tm ab s puss tiek izveidots

punktu vektorfails ar 50 m toleranci starp punktied faila atrib tos punktiem

defin tas | zuma Iniju “lab s” un “kreis s” puses vrt bas, nolasot & no izveidot

virsmas rastra rea (3.5. att. — C);

modea triangulcijas re is pa | zuma Inij m tiek saSelts, gar |zumiem izveidojot

dubultpunktus (3.5. att. — D), kam tiek intergak vrt bas no sagatavotpunktu

vektorfaila, definjot p rvietojuma vrt bas gar Izuma Inij m.

lepriekS publicto eolo isko virsmu iestrde modesist m veikta, vektorizjot
kartogr fisk materila izol niju datus, tos papildinot ar urbumu datmés punktveida reljefa
inform ciju par konkrto eolo isko virsmu, lai iegtu virsmas atbilsbu pret urbumu
datub zes datiem. Sdatu kopa tiek lingi interpol ta, rezultjo3o datu kopu papildinot ar
| zumu prvietojuma informciju (3.6. att.) (Popovs et al., 2011).

3.6. attls. Mode a sl a virsmas reljefs un biezuma modelis, Rnavas svtas piem rs (sagatavojis
autors).Virsma enerta par pamatuemot reljefa izohijas, papildinot ar virsmas at@ m no 550 urbumiem,

sl a biezums interpots no 432 urbumu datiem. Vertik m roga prsp! jums 50:1.

P t juma meto u izstrdes skuma aprobcijas stadij p ¢ pirmo rezulttu izv rt Sanas
tika nolemts neveikt interpdb virsmu augstuma atmju gludin Sanu (Popovs u.c., 2011),
kas interpolto virsmu padara vizli pievilc g ku un ierobe o da du tehnisku virsmas
artefaktu un k daino datu vrt bu izpausmi virsmu modes. Sds | mums pamatots ar to, ka

gludin ta eolo isk virsma ir grti saldzin ma ar urbumu inforntiju, rada papildus
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interpretcijas grt bas biezumu interpatijai un sl u biezumu sumn$anai un apgtina
eolo isko virsmu rakstura prolanu konstatciju (Popovs u.c, 2011; Groshong, 2006).
Reljefa un biezumu datu ekstrapoja veikta uz apgabaliem bez rvb m,
pamatojoties uz tuk esoSo urbumu datiem. Teritosj kur Sdi dati nebija pieejami, datu
kopai vrtbas tika manui pavairotas, tdej di atvieglojot datu ekstrapdatijas procesu

eolo isk s nenoteikbas mazinSanai (Groshong, 2006).

3.2.3. eometrisk modea izveide un verifik cija

eometrisk modea izveide norisins, izmantojot algoritmizu darba plsmu, kur
ietverti datu apstdes, atlases, rea triangul cijas un katra sl a virsmas izveides posmi. &
izstr d t s modea stratifik cijas sagatavojoteolo isko virsmu 3D reljefa mode kopu, t
apvienota 3D tilpumu mode$ kot no modea zemk sl a, ievrojot eolo isk s attstbas
secgumu (Popovs et al., 2011).

Daudzs manulas darba plsmas datorprogramm un modesistm s, ja
nepiecieSams izmaink du parametru vai ievades datu kopa&m modea sl nim, ir j veic
visa eolo isk modea atkrtota izveide. Algoritmizta pieeja auj brvi maint un labot
jebkuru parametru visos mode ener cijas ciklos viegli kontroljam veid .

Par atskaites virsrm izmantotas pamatklinf, ordovika, devona IPnavas un
Amatas suwu virsmas reljefa kartes, kas papildas ar urbumu datiem. Virsn§ virsm m
ieguloSo stratigrfisko vienbu virsmas iegtas, veicot to biezuma interpalju un biezumu
secgu summsanu, iegstot katra sl a tilpuma atspogojumu starp divm virsm m (Popovs
et al., 2011).

Strukt ras izveides metodolgas specifika nosaka, ka katrs maaesl| nis ir
izsekojams vis modea apgabal bet struktr ir pieaujams sl u biezums ar ,0” vrt bu
apgabalos, kur Sie sli nav izsekojami (Seikovs, 2011). Biezumu interpadij uz
apgabaliem bez vt b m tika definta ,0” v rt ba, un sl a virsmas iegSan, pieskaitot
interpol to biezumu pie pagas s virsmas, Sajos apgabalos tika gmtas zenk iegulos
sl a augstuma atmes. Struktras izveid Sie sl i sakauti pa viendaj m augstuma
atzm m.

eolo isk s inform cijas nesaistes noit Sanai modelir iestr d ti divi m ksl gi sl i
— sil ra un devona, kar pamatie u un kvartra robe a. Pc So sl u izplatbas un biezuma
izmai m tika novrt ta nesaiste starp Kaledonijas un Heijas struktrkompleksiem. Sda
nesaiste konstah ar starp pamatie u un kvana nogulumiem. Rt nesaistes novt Sanas

un t s mazinSanas § virsmas izmantotas, lai mawm zemk ieguloSo saisto sl u virsmas,
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p r emot to reljefa infornciju viet s, kur §s virsmas saskaras, krustojas vai to nesaiste ir
neliela.

Katrai modeli veidojoSsl a virsmai un ts izplatbas apgabalam veikta gan viiay
gan skaitliska rezultu kontrole, t.i., prbaudot rezuljoSo virsmas sakribu ar urbumu
inform ciju un augstko, k ar paguoso mode virsmu, kontroljot virsmu paskrustoSanos
un izplatbas apgabalu atbilbu (Popovs et al., 2011).

Modea un urbumu datu sakias novrt Sanai izmantota urbumu datu kopa, kas
ietver gan urbumus, kuros ir pilns sh biezums un Kkuri ir izmantoti virsmas izveidan tos
urbumus, kuri vertiklaj griezum tikai sasniedz sla virsmu. Izmantojot urbumu
inform ciju, tiek kontrol ta modea atbilstba urbumu datiem, kar kontrol ta k du iespja
virsmu ener cijas algoritmos, k ar saldzin ta re a detalizcijas ietekme uz enertaj m

virsm m modeapgabalos, kur urbumu novietojums nedakrre a punktiem.
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4.3D EOLO ISKIE STRUKT RMODE I, TO IZVEIDES PAMATNOST DNES UN
METODES

eolo isk s uzbves eometrisk interpretcija eolo iskajos modes ir aktula un
saldzinoSi jauna pniecbas nozare, bet jau nosstandartizta daudzs eolo ijas nozars,
k , piemram, struktr eoloij , naftas un ges eoloij, hidroeoloij un cits.

eolo isk s kartSanas metodolgas attstbas vsture liel mr saists ar grafiski

interpretatvu tehniku atst bu, kas sekmusi kompleksu eolo isko struktru interpretciju
(Groshong, 2006).

eolo isk s kartes nereti tiek uzskits par pamatueolo iska rakstura jaujumu
risin San, taj s atspoguwti ne tikai novrojumu dati, bet arveikta So datu interpretija. T s
sniedz atbildes uz noteiktiem jajutmiem, tomr t s ir nepilngas kompleksu jauumu
risin San, piemram, to, kas saidt ar eolo isk s uzbves eometrisko interpretiju tr s
dimensijs, jo paSi pieaugot izges dziumam, kur samazis eolo isk s inform cijas
detaliz cija (Caumon, 2010).

eolo iskaj m interpretcij m ir izstr d tas da das vizualizcijas metodes, &ot ar
agr kaj m manulaj m, turpinot ar jaurk m digit | m un datorizt m metodm (Kemp &
Sprague, 2003). Piemam, da da veida telpiski orientu datu 3D projekcijas, 3D
blokdiagrammas, Srsprofili, daudzveidgas interpolcijas metodesiljid, Ramsay & Huber,
1987), k ar GIS integrSana eolo isk s inform cijas interpretcij (Kemp & Sprague,
2003).

P d jos gados ir atstjusies 3D eolo isko — eometrisko mode izveides un datu
apstr des, interpolcijas un interpretijas metodoloija. Ar t s paldz bu iespjams veikt datu
interpretciju un anakzi 3D vid (Bistacchi et al., 2008Facher et al., 2006). Mdiens Ss
metodes, pateicoties praktiskajam pielietojumanmemtsveramas un lst par dominjos m
daudzs eolo ijas apakSnozas, piemram, naftas un ges eoloij , struktr eolo ij ,
hidro eolo iskaj model San un cit s nozars (Calgano et al., 2008).

lerobe oto zinSanu par eometrisko uzbvi, izmantoto datu nenoteikias un
interpretcijas, k ar izmantoto metou kdu d , 3D eometriskie mode sniedz tikai
nosactu eolo isk s uzbves priekSstatu un tiem pietriev rojama nenoteikba (bid), k
rezultt tie nav uzskami par atbilstoSiem rdajai situ cijai. S di modei ir uzskatmi tikai
par skaitlisku eolo isk s realittes labko iespjamo aproksimciju, kas atkaga no pt juma
m roga, skotnj m eoloisko objektu uzbves un izveides hipat m, pieejams

eolo isk s inform cijas kvalit tes un kvantittes, k ar modea interpretcijas nenoteikbu.
Tie var bt iev rojami nepareizi, jopasi teritorijs ar ierobe otu pieejans inform cijas
apjomu (Caumon, 2010, Zhu & Zhuang, 2010).
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4.1. 3D eolo iskie strukt rmode i

3D eolo isko modeu izstr des mr i nosaka to detalizijas un precizittes pakpi,
kas ir pamatota ar mo@dem rog atspogwtiem modeljam s teritorijas eolo isk s uzbves
elementiem.S di matemtiskie modei tiek izstrd ti ar mr i att lot un iegt eolo isk s
uzb ves iespjami lab ko tuvin jumu no jebkura skatu punkta (Caumon, 2009; Caumon,
2010).

Tie tiek konstruti, balstoties uz lauka pjumos gan ar tie$n, gan netiesn metodm
ieg tiem datiem un to interpratiju (Zhu & Zhuang, 2010), tlej di eolo isk s struktras
raksturotas ar 3D eometriskm form m, veicinot eolo isko elementu telpisku koradiju
(ibid), t.i., tie veicina So datu savstajp integrciju un uzlabo interpretiju caur
vizualiz ciju un konfrontciju sav starp un ar modeli (Caumon, 2010). Datu 3D
interpretcij iespjams iekaut to teritorijas eolo isko raksturu, kas nereti, interpriett
datus divs dimensijs, pazd vai ir nekorekti interprets.

Tradicion li, veidojot eolo iskos modeaus, tie tiek balsti uz punktveida eolo isko
inform ciju, seismisks izptes datiem, kartogfisko materilu un eolo isko griezumu
inform ciju, kas ir jau interpreti vai da ji interpretti materili ar noteiktu nenoteikbu
(Bistacchi et al., 2008; Zhu & Zhuang, 2010).

eolo isko modeu nenoteikiba var tikt ievrojami samazina, izprotot nogulumu un
stratigr fisk saguluma en tisko izcelsmi un izmantojot konsekventas datu ueksstatu
interpret cijas metodes, bet to nav ieggms novrst pilnb , t p ¢ paSa uzmaba ir j velta
korektu meto u izvlei un izmantoSanai (Bistacchi et al., 2008gmot vr to, ka pieejam
eolo isk inform cija nekad nav pilga, eolo iskie mode tiek papildinti ar datu
interpret ciju, kas ir pamatotaeolo iskaj pieredz (Tacher et al., 2006).

Aktu | k problemtika saists ar tektonisko struktu implementSanu 3D modes
un modeu izveides algoritmizciju (Bistacchi et al., 2008)Daudzm eolo iskaj m
strukt r m ir raksturga eometriska bz ba un Idzgas attstbas likumsakabas, tomr So
strukt ru veidojoSo procesu sprieguma ori@fga visos gagumos ir nevis homogna, bet gan
heterogna, kur spriegums var bar Idzg m attiecb m un viendu virz bu, bet ne viennr
identisks (Tacher et al., 2006% du heterognu struktru iekau$ana 3D eolo iskajos
modeos ar ierastajm tradicionlaj m individu | s interpretcijas metodm (Caumon, 2010)
pieprasa kvantitatu struktru aprakstoSo datu apjomu un indivitlu pieeju Kkatrai
tektoniskajai struktrai un modea sl nim, tom r nereti pieejamais datu apjoms ir izklieslun
nepietiekams (Tacher et al., 2006; Zhu & Zhuang,020

Shematizjot datu interpretcijas un mode&a enersanas shmas saus un piemrojot
tos da d m eolo isko struktru veidoSans apstk u vid m un gadumiem, iespjams veikt
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modea izveides algoritmiziju, kur p ¢ predefintas shmas tiek veikta autontiska datu
sagatavoSana un modeobjektu enercija un kombinSana. Tai ir nepiecieSama reztut
kontrole, aujot kori t tikai eolo isk s struktras atsevisus elementus un veikt komplic

strukt ru individu lu interpretciju (Tacher et al., 2006).

4.2. Modeu izstr des galvens pamatnost dnes

4.2.1. Topoloisk konsistence un eometriskie ierobe ojumi

eolo iskie mode tiek veidoti, apvienojot eolo iskos elementus — slus un
| zumus, balstoties uz pieejamajiem n@umu datiem. emot vr modea mrogu un
detaliz ciju, k ar ievades datu detaliziju, modea elementiem ir jgtbilst ievades datu
precizit tei. Piemram, nogulumu izplabas poligoni no dada mroga kartm var nesakrist
ar modea elementiem, bet urbumu datu atbidat modelim ir jb t iev rojami liel kai, tas ir,

modea m roga ietvaros (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009).

4.1.attls. SI uvirsmu un!| zuma plak u savstarp jo attiec bu pamatnost dnes(p ¢ Caumon,
2009).A, D nekonsistenti modig kur A- sl i, kas savstargi krustojas, D — eolo isko vienbu robe as nav

defin tas Idz | zumu plaknei; B, C, E, F — konsistenti madde

Katram interprettajam 3D eolo iskajam slnim ir noteikta izplaba un biezums, ko
ierobe 0 sedimentijas apstk u mai a, erozija un tektoniskdarbba eolo isk s attstbas
gait . T dej di konsistentam eolo iskajam struktrmodelim ar noteiktu preciziti ir j atbilst
ne tikai ievades datiem, bet grb t pamatotam ar atbilsta® modeljam s teritorijas
attstbas likumsakab m, ko var nosat iedalt vair k s eometrisko mode izstr des

pamatnostdn s (bid).
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Liel koties §s pamatnostines ir saistas ar modejamo objektu makro- un
mirkotopolo ijas atSir b m un liel m r nosaka moda re a un objektu detaliziju. T s
principi li neatSiras no eolo isko materilu 2D interpretcijas kartm un griezumiem
(Kemp & Sprague, 2003), tom pieSirot apl kojamajm probl m m treSo dimensiju, ir
iev rojami grt k defint probl mapgabalus, kuros S pamatnostines netiek iewotas
(Caumon, 2009).

Neatkargi no iekautajiem parametriem 3D virsmasnercij t var b t matemtiski
un eometriski patiesa, bet tas nemoz, ka t reprezent patiesu dabisko objekta virsmu, kas
pastv starp diviem eolo iskajiem sl iem, stratigrfiskaj m vai litolo iskaj m vienb m
(Calgano et al., 2008; Caumon, 2009; Caumon, 2010).

Viena no aktul kaj m 3D strukturl s modelSanas probm m ir noteikt sl u un
| zumu plaku savstarg s attiecbas (4.1. att.). Sli nedrkst tieSi krustoties, un tiem ir
j sakaujas gar izplabas robe m, ko veido erozijas, akumulijas vai tektonisko procesu
veidot s reljefa formas (Caumon, 2009; Zanchi et al., 2089attl — A pard ts variants,
kur divas eolo isk s virsmas savstarp krustojas, kas nav piaujams. B un C piemos
par d ts vienk rSots 2D risinjums ar izvli starp erozijas virsmu (B) un zekiegulo$ sl na
intr ziju vai paliksni (C), kas atrisina modekonsistences prolshu (Caumon, 2009).

eomodelSanas vajadh m katru eolo isk s vienbas virsmu nosait var iedalt
vair k s lo iskaj s vienb s, kas ir nepiecieSamszuma Iniju un p rvietojumu gar lzumiem
iek auSanai model(4.1. att. — D un E). Ja sli S e | zums, sl a virsmai viennoan gi ir
j b t defin tai 1 dz | zuma Inijai, bet pati |zuma plakne var amebt defin ta gan sl a
augsj , gan apak§ virsm (4.1. att. — E un F). Stratidisko un litolo isko sl u virsmas,
jasos sl us Se | zumi, nepiecieSams definl dz | zumu plaknm, kamr sl a iekSien, ja
p rvietojuma amplitda tuvojas nulles vt bai, | zumi var izzust (4.1. att. — F) (Caumon,
2009).

NepiecieSams objeki izv rt t datu atbilsbu un no tiem konstrt eometrisk
modea re lismu. Modea kvalit tes kontroli nepiecieSams veikt gan vikuanaliz jot 3D
ainas un moda $§ rsgriezumus, gan datu diagrammas,dzahot ievades datus ar mode
rezult tiem, k ar vair ku modea scenriju rezult tu savstargo scenriju (Zhu & Zhuang.,
2010).

Vertik | s svrstbas tiek aplkotas, prbaudot mode sl u biezuma varicijas, pasi
pie | zumu plaknm, un nosakot to izmail ¢ lo us un sadebu ar sl kopu kinemtiku
(Walsh et al., 2002).

Modea sl u virsmas un paSu modeli fgpbaudot vizuli, iesp jams noteikt

model Sanas procesa artefaktus un konstaesadebas ievades datos, kar k dainu
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eolo isko interpretciju modea enercij (Caumon, 2009). Analijot datu nesaddsu ar
modeli, ir j em vr modea m rogs, jo detalizti dati ar lielu izSirtsp ju pie maza moda
m roga tiks ievrojami eneralizti | dz modea mrogam un tos ks ievrojami grt k

saldzin t ar modea rezulttiem (Kemp & Sprague, 2003).

4.2.2. Modea izS irtsp ja,re aveids unt detaliz cija

Modea izS irtsp ju veido modea stratifik cija, re a detalizcija un kvalit te, kam ir
viena no noteicoSan lom m konsekventa mode izveid . lesp jamais clonis ievades datu
neatbilstbai modelim ir virsmu iewojam eneralizcija, kas atkaga no mode re a
izS irtsp jas, k min ts4.2.1. noda (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009)lavn strat ija
gadjumam, kad &da neatbilsba nav vlama, ir globla vai reion la modea tkla
detaliz cijas palielinSana vai samaziBana Idz izSirtsp jai, kad modea re im ir

nov rt jama sakritba ar ievades datienb{d).

4.2. attls. eolo isko modeu uzb ves veidi(p ¢ Caumon, 2010, ar autora papildumiem).A —
regul ra kvadrtiska re a mode, B — neregulra trijst ru re a mode, C — neregulra kvadrtisk re a

modei.

M sdiens tiek plasi pielietoti vaiku veidu tilpumu mode tipi (Caumon, 2010):

regul ri kvadr tisk re a mode, (4.2. att. — A);

neregulri trijst rure a mode (4.2. att. — B);

neregulri kvadr tisk re a mode (4.2. att. — C).

Sie modau veidi atSiras pc eolo isko struktru tilpumu un eolo isko robe u
att lojuma (Caumon, 2009).

Regulra kvadrtiska re a modeus, sastvoSus no noteikta daudzuma kubiskiem
elementiem, var izmantot nostcvienk rSas eolo isk s uzbves modelSanai, jo Sda
modea reprezentija tieSi neataino kumu struktras un lokli main gu ie u deformcijas
anizotropiju (Caumon, 2010).

Neregulra kvadrtiska re a mode ir standartizti plaSam pt jumu lokam baseinu

eolo ijas modelSan. Tie tiek konstruti uz regulra virsmas re a, bet pieauj t vertik las

deform cijas, kas savukt uzlabo eolo isko struktru anizotropijas konstrdanu, bet
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| zumu eometrijas implementija model ir ierobe ota (bid, Caumon, 2009). ldz gi k
regul ra kvadrtiska re a implementcij , re ipal zumu plaknm iespjams Selt tikai gar
re a elementiem, saglajot | zuma Inijas virzienu, kurai bs kvadrtisku re a elementu
aproksimta eometrija. Ldz ar to taj ir gr ti implementt maza le a | zumus un
subhorizontlus | zumu kontaktus. So ierobe ojumu & dus modeus ir komplicti adaptt
re ion la mroga eolo iskajiem modeem, kuros ir nepiecieSams vizualzkompleksas
tektonisks struktras (Caumon, 2010). Lines re a struktras d kvadrtiska re a
modeiem ir apgrtin ti pan kt to sakritou ar ievades datiem. & tipa modéem ir gr ti ar
realiz t da das detalizcijas apgabalu iestdi eolo iskaj model, kas struktru modelSan
ir pasi svagi nenoteiktbas novrt San (Caumon, 2009, Caumon, 2010, Wellman et al.,
2010).

4.3.attls. Interpol cijas re u veidi (sagatavojis autorsh — neregulrs triangul cijas re is (TIN); B —

regul rs kvadrilaterls interpol cijas re is (GRID).

lepriekS mintie ierobe ojumi ir atrisinmi, izmantojot neregufa trijst ru re a
modeus, kur iespjams konstrut oti komplic tus strukturlos modeus, ko oti plasi izmanto
eomodelSan (Caumon, 2010). Izmantojot rea trijst rus, iespjams maint to izm rus un
papildin t triangul cijas datu kopu ar papildus punktiem.p@t ar noteiktu eneralizciju
iesp jams model iestrd t da das detalizcijas apgabalus, kas ierobe oti ar patga
defin tiem punktiem vai rakstugy m eolo iskaj m robe m, piemram, nogulumu izplabas
poligoniem, | zumu Inij m un tml. Neregulra trijst ru re a modeu tilpums tiek veidots no
da da izmra tetraedriem, kurus, mainot r@ detalizciju, var adaptt eolo isko objektu
re listiskai 3D implementSanai un to noteikbas novrt Sanai (bid, Caumon, 2009).
4.3. attl ir att lota neregulra triangulcijas re a (A) un regulra kvadrilaterla
re a (B) veidi un to sakriba ar ievades datiem. Sie reir enerti no identiskm datu
kop m, kur TIN re a krustpunktos sakrar ievades datiem, kamGRID re im atstatums
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starp re a punktiem ir pieemts k minim lais attlums starp datu kopas tukajiem
punktiem, prezi nesakrot ar ievades datiem (Groshong, 2006)eolo iska rakstura
p tjumos ir svamgi, lai ievades dati atbilst mode rezulttiem, tp ¢ korektku un
saldzin m ku rezulttu sniedz TIN izmantoSan&{d).

Jo liel ka ir modea diskretizcija, jo tam ir labks tuvin jums relajai situ cijai, kur
diskr tas virsmas precizite ir nosakma ar re a punktu biumu un atbilsbu ievades
datiem. Tas dod papildu brbas pakpi re a izveid, kas atkaga no mode elementu
savstarp] s atkarbas, kas vienlaikus ir anosagums re a detalizcijas izveid (Caumon,
2009). Tomr blva re a vizualizcija un processana var bt neefektiva un prm rga
modea diskretizcija nav vlama, tam ir jb t adapttam modea ievades datu Mumam
(Calgano et al., 2008; Caumon, 2009; Caumon, 2010).

Triangul cijas re a izveid, lai nodroSintu gan relawi | dzenu, gan ievojami
deform tu virsmu enerciju, j iev ro adaptva re a izSirtsp ja, ko nodroSina re u punktu
bl vums un izkliede. Slu re a izveidi var parkt triangul cij iev rojot Delaunija
nosagumu, kas ieviests un plaSi izmantots dhs ar eometriju saist s nozars, bet jo

paSi eozintn s, jo nodroSina kvalitata un datiem adapta re a izveidi (Delaunay, 1934).

4.3. eolo isko datu interpol cijas metodes
eolo isko virsmu un biezuma karsu izveidei tiek veiktgerpol cija no punktveida

datiem un ekstrapatija uz teritorijm bez tiem. 1zmantojot dadas interpolcijas metodes ar
da diem interpolcijas parametriem, no vienas datu kopas iesps iegt praktiski
neierobe otu skaitu dada rakstura reljefa vai biezuma sapshu modeu. Lai ieg tu
optim lo interpol cijas rezulttu, tas jveic, izv loties piemrot ko interpol cijas meto u
kopu, kas jpamato ar ievades datu raksturu undolo isko interpretciju (Groshong, 2006).

Telpiski dati var tikt interpoki div j di. Uzmanba j piev r$ interpol cijas meto u
saderbai ar iepriek§ noda aprakstajiem eolo isko modeu veidiem (4.3. att.) un to
shiegto detalizciju (Groshong, 2006):

izmantojot neregutu triangul cijas tklu (TIN), kas izveidots no interpatijas datu

kopas vai ar noteiktu detali@ju sagatavots jau ieprieks, kur intergos v rt bas tiek

pies irtas re a punktiem, kas sakrit ar ievades datu novietojumu vai predefin

TIN re a punktiem (4.3. att. — A).

izmantojot regulru kvadrilaterlu interpol cijas re i (GRID) ar predefintu S nas

izm ru, kas apr in ma statistiski pc ievades datu telpisk izkliedes vai individui

pies irtu, balstoties uz nepiecieSamo rezuitizs irtsp ju (4.3. att. — B).
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Pie ierobe ota datu daudzuma, kas ir at§s da diem eolo iskajiem
strukt relementiem un samazi, pieaugot dzumam, ieteicamizv le ir TIN pielietoSana
(Groshong, 2006), kur interpdaljas re is tiek enerts, savienojot blakus esoSos punktus ar
taisnm I nij m. Sds pa miens ir pladi pielietots manu kontur 3an vair kum agr ko
p tjumu (Banks, 1993) un ioti popul rs ar datorkonturSan (ibid, Groshong, 2006).

Galvens Ss metodes priekSrdmas ir laba veiktspa, konstrut s virsmas reljefa
inform cija preczi atbilst ievades datiem, kar att lojums 3D sniedz labu priekSstatu par
strukt ras raksturu (Banks, 1993). Struki interpretcij ir oti svargi, lai visas vrt bas
preczi atbilst interpoltajam virsmas re im, ieskaitot ekstrent s v rt bas, jo ts nereti var
nor d t uz svargu strukturlo inform ciju (Groshong, 2006).

Savukrt regul ra kvadrilaterla re a galvens priekSrodas ir re a regularitte, kas
iev rojami atvieglo divu da du virsmu satlzin Sanu, k ar biezumu, un tilpumu aprinus.
Galvenais trkums ir tds, ka neatkagi no re a punktu attuma apr iniem nav iesgams
pankt re a punktu sakribu ar ievades datiem, kas var tadrobl mas ar rezulfjos s
virsmas sakribu. S probl ma ir da ji risin ma, ievrojami sabiezinot re a punktu tlu,
t dej di samazinot amesakritbas diapazonu, ta tas samazina rea veiktspju (ibid).

Ir pieejamas daudzas interptjas metodes, no kum liela daa ir izstrd tas tieSi
reljefa datu interpokijai eolo ij , ar kurm oper ar X,Y un Z koordint m (Caumon,
2009), pc nepiecieSabas mainot Z wtbas uz citu parametru, piermam, biezuma
v rtb m. T pat lielu dau interpol cijas meto u iespjams parametriz, interpol jot X,Y,Z, i
datu kopu, kur ir k da noteikta pasba, k ar nor dot ierobe ojumus datu interpatij ,
piem ram, r diusu, kur ievades datiem ir lieka nozme — virziena piedrSana interpolcijai
(Calgano et al., 2008). Izmantojos $netodes, kas balstuz datu telpisku autokoreliju, tiek

interpretta virsmas vai kdas pasbas raksturs teritorig bez informcijas (Childs., 2004).

4.4. attls. Interpol cijas meto u saldzin jums vertik | griezum sint tisk piemr (p c

Childs, 2004 ar autora papildijumiem).za kr s —Krining, meln kr s —IDW, sarkan kr s Spling

zil kr s —liner interpol cija.
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IDW metode ir labi pienrota lietoSanai, kad datu kopas punktwinins ir pietiekami
liels, lai jau no datiem lu iesp jams nojaust par lok s virsmas reljefa varciju. lzmantojot
So metodi, vrt bas re a punktiem tiek noteiktas, balstoties uz linesv rto kombin ciju no
ievades datiem, ko var izteikt latt luma funkciju starp ievades datiem. Jo lkd ir att lums
starp punktiem, jo maka ir So punktu ietekme uz interptdj m v rtb m. Tau § metode
neatbalsta datu ekstrapshnu uz teritorijm bez vrt b m (ibid).

Natural Neighbormetode izmanto vigi sv rto principu starp ievades datiem, kas ir
oti dzgs IDW interpolcijas metodes principam. Sai metodei nav vagak lielas
skaitoSanas jaudas,f c t ir piemrota liela apjoma datu kop. T ar atbalsta datu
ekstrapolciju, apr inot ievades punktu namni teritorij m bez vai ierobe ota daudzuma
datiem (bid).

Kriging interpol cijas metode, ir visplak pielietot metode eozin tn s, tostarp plasi
lietota eoloij (Groshong, 2006). T balstta datu statistiskaj apstrd , pie emot, ka
att lums vai virziens starp punktiem afstespaidu uz datu telpisko korelju, ko var
izmantot, m inot skaidrot interpolam s virsmas varicijas, pielietojot funkciju atsevigem
punktiem vai arvisai datu kopai. Smetode sniedz labus rezulis gadumos, ja ir zinma
datu telpisk korel cija vai ar virsmas rakstugais slpums, kur paredzars v rt bas tiek
ieg tas, nosakot ievades datu savstarpattiecbu, pielietojot sare tas vidj svrt
noteikSanas tehnikas. pat k arIDW unNatural Neighbormetod m, ar So metodienertie
reljefa modd ar ievades datiem nesakpreczi, bet gan ar nenoteiktu aproksicijas soli
(4.4. att.) (Childs, 2004).

Ar Spline interpol cijas metodi enertie reljefa mode preczi sakrt ar ievades
datiem, tomr S metode datu interpatijai izmanto matentisku funkciju, kas minimiz
visp r jo virsmas izliekumu, kas rezujts glud virsm , atbilstot visiem ievades datiem. S
metode ir grti parametrizjama svara pie$rSanai ievades datiem, un gala rezult
atseviS s modea da s starp ievades punktiem neogjamas nepamatotas interpol v rt bu
sv rstbas {bid).

ArcGIS vid ir veikta §s metodes lalika piemroSana eolo iskiem datiem, aujot
veikt virsmu enerciju ar | zumu prvietojumiem (Zoraster, 2003), ja tiek igwoti vair ki
nosagumi: reljefa dati netiek interpali p r I zuma Inij m un, ja starp vaikiem | zumiem
ir viena vrtba, t tiek ekstrapolta 1dz | zumu Inij m. So metodi iesgams da ji
parametrizt p ¢ virsmas raksturailid). S metode sniedz labus rezuiis | zumu
p rvietojumu iegSanai, tomr, Idzgi k iepriekS aprakdt s metodes, nav piemota
kvalitatvai modeu konstruSanai no vaik m virsmm nepamatotu biezuma izmai

kontroles d (Popovs u.c., 2011).
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Line r interpol cija balsts uz pie mumu, ka spums starp datu punktiem ir taisna
| nija, un pc savas bt bas ir oti vienk rSa. Datu punkti tiek savstafp triangul ti un
interpol jam s v rtbas lineri attiecintas uz Inij m starp Siem punktiem (4.4. att.)
(Groshong, 2006). Sr standarta pieeja topodisko karsu izveidei, kur ir labi zimi reljefa
paaugstinjumi un pazeminjumi, nog zes slpuma rdt ji, k ar raksturgo reljefa barjeru
novietojums starp kontroles punktiem, da izmantojot So metodi izklietuh datu
interpol cijai un nezinot tipisko virsmas raksturu, var iegepamatotu rezultu.

Izv rt jot iepriekS aprakst s interpolcijas metodes, ppjuma realizcijai izv | ta
line r s interpolcijas metode. Zinot teritorijaseolo isk s attstbas galvenos posmus un
likumsakarbas, nogulumu biezumu datu interpmjai izmantojot liner s interpolcijas
metodi, iegtais rezultts ir viegli kontroljams un verificjams, k ar apmierinoSs pat pie

iev rojami izklied tiem datiem ipid; Popovs et al., 2011).

4.4. eolo isko modeu nenoteikt ba

JebkurS parametrs unrvba, kas raksturo klu eolo isko objektu vai procesu, to
gr t skaitlisk raksturojuma un pieejara inform cijas ierobe otbas d , ir nenoteiktbas
c lonis (Bardossy & Fodor, 2001). Tom attstoties eolo iskajiem ptjumiem, pieaug
nov rojumu un mr jumu rezulttu skaits, kuru pierc ga novrt Sana nav iespama bez
matemtiskaj m metodm. Piemrojot matemtisk s metodes eolo ij , ir iespjamas divu
veidu pieejas — lalk min juma (labk v rt juma) un uz nenoteikiu orientta statistisk
pieeja (bid).

Pirmaj gadjum interpretciju nosaka autora piemums par latko rezulttu. Sd
pieej interpretcija tiek apraksta ar da iem statistiskiem parametriem, pieam, dispersiju
vai standarta novirzi, neminot kvantitatvi skaitliski aprakst nenoteiktou (Caumon, 2010).

Otraj gadjum jau skuma stadij katr p tjuma posm nenoteiktbai tiek pievrsta
pastiprinta uzmarba, iespju robe s apskatot ark du attstbu un savstargpo atkarbu,
t dej di cenSoties do us aprakst ar matemtisk m sakarb m (Bardossy & Fodgr2001).

3D eolo iskie mode tiek veidoti, balstoties uz faktisko matdt, kas ir subjekvi
interpretts un matentiski interpol ts. Pamatojoties uz to, ka faktiskais matsrinereti ir
nepietiekams, liela nome ir objektvai interpretcijai un matemtiskaj m interpol cijas —
ekstrapolcijas tehnikm. Tomr t s m dz novest pie neprexas eolo isk s interpretcijas,
jo neatkargi no t, cik labi izveidots 3D eolo iskais modelis, noteikt tuvin jum t
ticambas un izSirtsp jas kvalit te samazinsies (Caumon, 2010).

Visiem eolo iskajiem modeem piemt zin ma nenoteikba, kuru var klasific

vair kos veidos: ievades datu kvaté un precizitte vai So datu nepietiekama izkliede un
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nepilngas zinSanas par modgam s teritorijas eolo isko uzbvi (Wellman et al., 2010).
3D eolo isko modeu interpretcijai un t| kai izmantoSanai ir nepiecieSama to kvads
nov rt Sana, tonr | dz Sim nav izstd ta visaptveroSa 3D pieeja modenenoteikibas

nov rt jumam (Tacher et al., 2006; Turner, 2006).

4.5. attls. Manna klasifik cijas adapt cija eolo isk s model Sanas nenoteiktai (p ¢ Wellman
et al., 2010, ar autora papildjomiem).Al — eolo isk s kontaktvirsmas interpratija, balstoties uz yi

defin tiem datiem, un A2 — rezujp$ nenoteiktba interprettajos datos; B1 — iesfamais kontaktvirsmas
novietojums un B2 — interpdl un ekstrapolt robe a starp ievades datiem; C1 — iggmais | zums un

kontaktvirsma un C2 — iesfam interpretcija bez un ar lzumu.

Kam r datu interprefcija ir variabls process, kur ar izgBanas metodi var ieg
optim lo un ticamko rezulttu (Wellman et al., 2010), ievades dati irdatu kopa, kur
iek aut nenoteiktba ir pasi svaiga un grti izskau ama. No Siem datiem kenoteikti, kurus
var izmantot ar zirmu brv bas pakpi, ir nodal mi nogulumu izplabas apgabali un tipiskie

eolo iskie griezumi, k ar seismiskie dati, kuros ir pmujamas noldes no aktu s
situ cijas, bet urbumu inforntija ir pamata dati, kuriem Ip t ticamiem vai ar iespu
novrtt to k du (Caumon, 2009). Tom ar pamata datiem ir nepiecieSama atlase p
noteiktiem krit rijiem, lai izvairtos no iespjami k dainiem datiem, kas var rastiesmumu
neprecizittes, paraugosanas ierobe ojumu, nepietiekama parakgita, nepillgu hipot u
un koncepciju, iewojamas eolo isko apstk u heterogenites un daudzu citu faktoru d
(Wellman et al., 2010).

Adapt jot Manna klasifikciju (Mann, 1993) struktut s modelSanas vajada m
(Wellman et al., 2010), var izdalr s tipiskos, obligti iev rojamos nenoteilkbas tipus (4.5.
att.):
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pirmais tips (4.5. att. — Al, A2) — kdas, novirzes un nepreciziés visos ievades datu

veidos, kas izmantoti moddlanai, piemram, sl u robeu atzmes, struktru

orient cija un amplitda;

otrais tips (4.5. att. — B1, B2) — stohastiskagaksturgas nejaubas, kas lielkoties

par da nenoteikbu zin mo datu punktu interpotij un ekstrapolcij ;

treSais tips (4.5. att. — C1, C2) — nepietiekamasSanas par modgamo teritoriju,

strukt r eolo isko priekSstatu un vispjas konceptd s neskaidbas un

Vvisp rin jumi.

Sobrd pieejamaj literat r tr kst visaptverosa visu $0 nenotelikt tipu anakes 3D
struktur | s eolo ijas jom (Caumon, 2009; Caumon, 2010; Mann, 1993). Tropirm tipa
nenoteiktbas ir iespjams noteikt un daji izsl gt, izmantojot eostatistisks metodes (Chiles
& Delfiner, 1999). So nenoteikiu iev rojami samazina arseismisks izp tes dati un to
interpret cijas, bet arSo datu papildifums nereti ir nepietiekams (Wellman et al., 2010).
Nenoteiktbu ir iespjams mazint vai vismaz nowrt t, p ¢ noteiktiem kritrijiem Klasific jot
un sadalot ievades datu kopu vkirs da s, kur viena datu kopa tiek rezeta modea
kalibr cijai, pie nosaguma, ka Sie dati tiek uzskatpar ticamiem, bet katra kam datu
kopa tiek izmantota mode konstruSanai un rezultu saldzin Sanai (Tacher et al., 2006).

Otr tipa nenoteikbas ir atkagas no statistisko uneostatistiko meto u, tostarp,
da du telpisko datu interpotijas un ekstrapotijas meto u, rezulttu savstarg s
vari cijas, kas ir labi dokumertas un matentiski nosakmas. Ts auj modea izstrdes
s kuma stadij nov rt t S0 meto u piemrojambu pieejamo datu raksturarii).

Savukrt treS tipa nenoteikbas novrtt ir ievrojami grt k, dakrt pat
neiespjami, jo ts balsts ptnieku priekSstatos par modgm s teritorijas raksturu un

eolo iskaj m zin San m (Mann, 1993).
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5. MODE A STRATIFIK CIJA

Modea eolo isk stratifik cija balstta uz nogulumie u segas stratifjsko vienbu,
nevis litolo isko iedaljumu, t ierobe ojot eolo isko nenoteikbu un saglaljot eolo isk s
uzb ves prskat m bu, k ar ierobe ojot eolo isk s vides heterogenti.

Stratifik ciju veido 30 sl i, kas izdalti, balstoties uz urbumu datutes stratigrfisko
vienbu klasifikatoru — taj ietilpstoSo indeksu sastopdm urbumu vertikl griezuma
aprakst. Tika izmantoti tikai noteikto stratigisko vienbu apraksti, neemot vr
apvienojosos klasifikatora ierakstusk(« aprakstts 3.1.3. noda). Papildus emta vr ar
urbumu telpisk izkliede modeapgabal, nogulumu izplabas informcija no zemkvartra
nogulumu izplabas kartes un publitaj m Kaledonijas un Hernijas struktrkompleksu
virsmu kartm. emot vr ietveroSo urbumu izkliedi un slu biezumu, veikta S
inform cijas sistenmtiska anake, un modea stratifik cija iedalta iespjami lab kaj
detaliz cij |dz sistmu, nodau, re ion lo st vu un ar svtu un svtu kopu izSirtsp jai (5.1.
att.).

5.1. attls. Mode a stratifik cija (sagatavojis autors).

Modea stratifik cijas iedaljuma pamatojums g atbilstbas Latvijas nogulumie u
segas stratigfisk s shmas hronostratigfiskaj m vienb m sniegts 5.1., 5.2., 5.3. un 5.4.
tabul s, pamatojot to ar So skopu biezuma varcij m urbumos, urbumu skaitu, kuros
izdaltie sl i konstatti, k ar sniegts urbumu datubes stratigrfisko vienbu klasifikatora
vien bu daudzums, kas ietilpst izdaj sl n.

Modea apaksjo sl ni veido kristlisk pamatklintja virsma, ko atspoga 214
urbumi, kas sasniegusi virsmu (5.1. tabula), ungg&limt ja virsmas reljefa karte.

Venda nogulumi griezuma stratifi&j netika izdali, to pamatojot ar faktisk
materila tr kumu, jo venda nogulumu sastopaémn urbumu vertikaj griezum ir
saldzinosi neliela, bet 3o urbumu izkliede ir iesjama. Ss sl kopas iekausana moda
strukt r apgrtin tu ptjuma veikSanu, & venda nogulumiem atbilstoSie stratiggko
indeksu klasifikatora ieraksti pievienoti kembrghnim un modeliek auti vienot kembrija
sl kop .

Kembrija nogulumi ir izplati vis Latvijas teritorij (Ulste, 1964) un konstatti 258
urbumos, tonr tie izdalti sist mas ietvaros, kur k ks iedaljums bija apgrtin ts

stratigr fisko vienbu klasifikatora sadrumstalbgs d (5.1. tabula). Lielkaj da urbumu
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kembrija s| kopa raksturota ar apvienotaj stratigrfiskaj m vienb m, kas tikai atsevi®s
urbumos izdatas sk k s vienb s.

Ordovika un silra sistmu nogulumi stratificti nodau ietvaros, ordovika sisthu
iedalot trs noda s, bet silra — etr s (5.1. tabula). Ordovika un sih sl kopas ar maimgu
sl kopu biezumu un dadiem izplatbas apgabaliem ir izsekojamas ll&j da Latvijas
teritorijas 0o & $!., 1987). emotvr 30 sl kopu ievrojamo biezumu un balstoties
uz urbumu telpisko izkliedi un vertilo griezumu stratifikciju, Ss sl kopas konsekventi
bija iespjams izdal |dz nodau izS irtsp jai. Sk ks iedaljums bija apgrtin ts datu
heterogenittes d urbumu vertiklo griezumu stratifikcij , kur daai urbumu aprakstu
griezuma detalizzija ir veikta svtu un sk ku vienbu ietvaros, bet domijpSajai daai tikai
nodau vai svtu apvienojum.

5.1. tabula

Mode a stratifik cijas iedaljuma pamatojums pamatklint ja | dz sil ra PrSidolas nodaas

sl kopai (sagatavojis autors)

Atbilst ba letilpstos s
hronostratigr fiskaj m urbumu . Sl kopas Urbumi,
Mode a vienb m * dat_ub zes biezums urbumu Kuros
ol nis stratigr fisk datub z (m) raksturots
klasifikatora sl nis
112131435 8 7  vienbas no | Idz | vid. | (Skaits)
(skaits)

Ar-Pr X - - - _ 214
Cm X 39 17,5 303 120 258
O, X 33 10 | 108 66 261
0O, X 33 10| 110 61 261
O; X 34 4 132| 58 271
Sin X 27 10| 280, 80 281
Syvn X 20 3 248| 133 276
Sild X 15 4 408| 155 171
Spr X 10 8 214 96 53

* Paskaidrojumi: 1 — sisima, 2 — noda, 3 — stvs, 4 — reion lais st vs, 5 —reion lo st vu apvienojums, 6 —

litostratigr fisk vienba, 7 — litostratigr fisko vienbu kopa.

Devona nogulumi dad stratigr fiskaj apjom ir izplatti vis Latvijas teritorij un,
s kot jau no vidusdevona Narvas @8 nogulumiem atsedzas zemkwvatvirsm. T d ,
veidojot modea stratifik ciju, devona sl kopa mr tiecgi iedalta detalizt k s vienb s
saldzin jum ar ordovika un silra sl kop m (5.2. un 5.3. tabulas).

Apaks un vidusdevona slkopa model stratific ta seSos slos, kur apakSdevona
nogulumi raksturoti ar diviem modesl| iem, bet vidusdevona nogulumi — atriem (5.2.
tabula). ApakSdevona ied@im abi sl iizdalti litostratigr fisko vienbu ietvaros — Garg du

srija un emeru swa. Vidusdevona slkopa izdalta reion lo stvu ietvaros, izdalot
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P rnavas reion lo stvu ar Prnavas un Rzeknes st m, k ar Narvas, Arukilas un
Burtnieku reion los stvus.

Apaksdevona iedalims pamatots ar sila un devona robe as probletisko
noteikSanu, kur devona nogulumirkl j izskaloto silra virsmu ar lielu stratigfisko
diskordanci. Izdat atseviSi D;gr un Dkm p c ierobe ot s urbumu informcijas ir sare i,
tomr, emotvr to, ka urbumos litolask sastva mainba ir gr ti izsekojama, bet robe a

ir eometriski ir svargi model So robeu iestrdt pc iespjas sk k

noznm ga,
stratigr fiskaj iedaljum .
P rnavas, Narvas, Arukilas un Burtnieku dtopas urbumos telpiski ir izpléas
plaSk un ir prst v tas ar ievrojami liel ku urbumu skatu un ir pamatojami izdalas pc
stratigr fisko vienbu klasifikatora, kuros RPnavas, Arukilas un Burtnieku slkopas
klasific tas viennozan gi un ar mazu ierakstu skaitu. Narvas kbpas aprakst domin
liel ks skaits ierakstu, kuros stratifisk s vienbas iedatas sk k p ¢ to litolo isk s
mainbas (LV MC, bez dat.). Sai slkopai sk ks iedaljums nav nepiecie3ams, joksks
litostratigr fiskais iedaljums atSiras da d s Latvijas da s un noteikt So viebu robe u pc
pieejam faktisk materila ir apgrtin ti un nav nepiecieSams miatra darb izvirztomr u
sasniegSanai.
5.2. tabula

Mode a stratifik cijas iedaljuma pamatojums apakSdevona un vidusdevona slkopai

(sagatavojis autors).

Atbilst ba letilpstos s .

hronostratigr fiskaj m urbumu _ Sl kopas U&B?ggl'

Mode a vienb m * datub zes biezums urbumu ksturot
sl nis stratigr fisk datub z (m) raST lrJ]ir;)s

klasifikatora .

iz 345 ’ vien bas (skaits)| no | Idz | vid. (Skaits)

D,gr 1 1,5 92 34 55
D;km 7 3 415| 93 393
D,rz-pr X 5 6 94 36 550
Donr X 12 10 | 194| 117 1123
D.ar X 2 0,5| 115| 42 2441
D,br X 4 0,2| 133] 38 3879

* Paskaidrojumi: 1 — sisima, 2 — nodaa, 3 — stvs, 4 — reion lais st vs, 5 —reion lo st vu kopa, 6 —

litostratigr fisk vienba, 7 — litostratigr fisko vienbu kopa.

AugSdevona sl kopa Latvijas eolo iskaj

daudzveidy kaj m un detalizt k stratific taj m. Taj

griezum

ir viena no biezkaj m,

izdalti 18 reion lie stvi. Veicot

faktisk materila un urbumu datulzes stratigrfisko vienbu analzi, augSdevona slkopa
izstr d t s modea stratifik cijas ietvaros iedak devi os sl o0s, kas sast no reion liem

st viem, to kopm, k ar sk k m litostratigr fisk m vienb m un to kopm (5.3. tabula).
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Liela daa litostratigrfisko vienbu ir izsekojamas fragmenmt, apgr tinot izplatbas apgabalu
noteikSanu. Tm ir saldzinoSi nelieli biezumi (LV MC, bez dat.), kas apdina to
atspoguwjumu model.

Vid jais biezums $n sl kop m vari no 12 Idz 50 m, kamr dokumentt s mazk s
v rtbas ir tikai 20 cm, bet maksiis sasniedz pat 130 m. Stratiggko vienbu
klasifikatora ierakstu skaits ir daudzvejd, kur izvl tais iedaljums viennozm gi pamatots
Gaujas, Amatas un Salaspils #lop m, kas urbumu griezumos irfst v tas ar nelielu skaitu
izdalto vienbu, kamr p r jie izdaltie sl i vertik laj griezum ir Kklasific ti iev rojami

detalizt k (5.3.tabula).

5.3. tabula
Mode a stratifik cijas iedaljuma pamatojums augSdevona sl kopai (sagatavojis autors)

Atbilst ba letilpstos s S| kopas Urbumi

hronostratigr fiskaj m urbumu biezums Kuros

Mode a vienb m* datub zes urbumu raksturots
sl nis stratigr fisk datub z (m) sl nis

klasifikatora :

L]2]38) 4 5 87 vien bas (skaits)| no | 1dz | vid. (skaits)
D3gj X 5 1 | 155/ 53 7098

Dzam X 6 02| 93| 25 5254

Dgpl X 18 0,2| 57| 17 6207
Dsslp X 3 05| 36| 1353 4645

Dsdg X 16 0,2| 43| 12 5990
Dskt-0og X 10 0,3 | 130 20 911

Dst-el X 15 02| 26| 59 1622
Djjn-ak X 8 1 71| 26 1425
D3zg-mr X 9 1 | 110] 38 1614
Dsktl-Sk X 8 1 90| 29 1145

* Paskaidrojumi: 1 — sisima, 2 — nodaa, 3 — stvs, 4 — reion lais st vs, 5 —reion lo st vu kopa, 6 —

litostratigr fisk vienba, 7 — litostratigr fisko vienbu kopa.

Pavi u sl kopa mode stratifik cij izdalta reion | stva ietvaros. Tonr

stratigr fisk  iedaljuma Klasifikator ir ieraksti, kas atbilst ietveroSap sk k m
litostratigr fiskaj m vienb m. Veicot So ierakstu telpisko un kvantitet analzi, summjot
ierakstus pa urbumiem unrv jot to telpisko izkliedi, konstats, ka faktiskais matetls ir
p r k fragmentrs, lai eometriski pilngi b tu iespjams Ss vienbas atspogot model.

Daugavas raon | stva sl kopa pa stratigfiskaj m vienb m ir iedalta |dz
litostratigr fiskaj m vienb m, atbilstoSm Latvijas stratigrfisk s shmas iedajumam
(Stinkulis, 2003), tonr | dzgi k Pavi u sl kopas faktisk materila analz , izdalt sk kas
vienbas ir apgrtin ti, t p cizv | ts sl nidetalizt| dzreion | stva izS$ irtsp jai.

Augst k ieguloSai sl kopai, no Bkt | dz DsSk, modea stratifik cijas izveid veikta
iev rojama eneralizcija, izdalot piecus sl us svtu un to kopu ietvaros (5.3. tabula).d&

eneralizcija veikta, pamatojoties uzksku stratigrfisko vienbu nelielajiem biezumiem,
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iev rojami maingo litolo isko sastvu, kas btiski atSiras no pr j s Latvijas devona
klastisk s sl kopas, un nogulumu izplaéias poligonu iewojamo komplict bu (LVGD

Pirmskvartra). Ss sl kopas s stratifik cija, nekonsekvence stratifisko vienbu

klasifikator un So vierbu izsekojanba pln , apskatmaj modea detalizcij ir gr ti

realiz jama.

Karbona - juras slkopas nogulumi sastopami tikai Latvijas teritorijpsSos
dienvidrietumos sadizinosi lok| izplatbas apgabalun prstv ti neliel biezum. Sie
nogulumi stratificti piecos sl os, apvienojot visas silim piederg s litostratigrfisk s
vien bas (5.4.tabula).

5.4. tabula

Mode a stratifik cijas iedaljuma pamatojums karbona | dz kvart ra nogulumu sl kopai

(sagatavojis autors)

pronostetigr Tskai oy Sl kopas | Urbumi
ronostratigr fiskaj m , KUroS
Mode a vienb m * datub zes biezums urbumu Ksturot
sl nis stratigr fisk datub z (m) raST lrJ]ir;)s
klasifikatora .
RN vien bas (skaits)] no | ldz| vid. (skaits)
C X 7 2 97| 31 555
P X 7 06 | 41| 15 739
T X 4 03| 89| 26 272
J X 15 0,7 | 72| 14 155
Q X - - - - -

* Paskaidrojumi: 1 — sisima, 2 — nodaa, 3 — stvs, 4 — reion lais st vs, 5 —reion lo st vu kopa, 6 —

litostratigr fisk vienba, 7 — litostratigr fisko vienbu kopa.

Karbona nogulumi no § sl kopas prst v ti visliel kaj biezum, kas vari no
diviem Idz 97 m, un Sajsl kop apvienotas Lt as, Paplakas un Mas suas. No perma
nogulumiem Latvijas teritorij sastopami tikai Naujoji Akmenes s nogulumi, bet no
Triasa — Nemunas da. Neskatoties uz ierobe oto nogulumu stratififu, pamatojoties uz
faktisk materila daudzumu un So nogulumu sastogam urbumos, tos ies@ms
konsekventi izdat un iekaut modea eometriskaj uzb v .

Juras nogulumi izdal, apvienojot visas ts Latvijas eolo iskaj griezum
sastopanms svtas — Papiles, Zas un Dunikas. Neskatoties uzs &l kopas sabzinoSi
nelielo biezumu, urbumu datutes stratigrfisko vienbu klasifikator juras nogulumiem
izdaltas 15 stratigifisk s vienbas, kur katra sta izdalta vairk s pasvt s, k ar Sm
svt m raksturgie nogulumi izdati ar apvienojoSiem stratigiiskajiem indeksiem. Bet,
balstoties uz So inforngiju un t s izkliedi ietveroSajos 155 urbumos (LWIC, bez dat.), nav

iesp jama sk ka So nogulumu stratifikcija un tie modelatspoguoti vien sl n.
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Kvart ra sl kopa litolo iski ir visdaudzveidy k un sare t k. So nogulumu
sagulums ir iewojami heterogns, un tas neatbilst tradicidam sedimentogiu nogulumu
sadaljlumam. emot vr komplic to eolo isko uzbvi, kvart ra sl kopas mode izveide
ir atsevi$ s uzdevums, kas Sap t jum netika veikts. Ssl kopa pt juma ietvaros apskah

un eometriskaj model iek auta k vienots slnis (5.4. tabula).
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6. IZMANTOTO DATU VISP R JS I1ZV RT JUMS

6.1. Kartogr fisk materi laizv rt jums

P tjum izmantotais kartogfiskais materils sav starp atSiras gan pct tipa, gan
pc mroga, k ar p c inform cijas detalizcijas pakpes, kas rada sarejumus, tos
savstarpji savietojot. Izmatots strukt rkartes, kas publi¢as izdevum ,Latvijas tektonika”
(Brangulis un KonsSins, 2002), ir sagatavotas viemotrog un ir savstargi izmantojamas.
Tomr to detalizcija atSiras, kas ir izskaidrojams ar pieejanfaktisk materila
diferenci ciju vertik laj griezum. Pamatklintja un ordovika virsmu raksturs atainots ar 100
m soa izolnij m, devona Prnavas ar 25 m, bet Amatastsg reljefs — ar 10 m izaliju soli.

Sajos materios, pc teritorijas uzbves atspogwjuma detalizcijas, novrojama
krasa diferenciija starp teritorijas R un A dan. So vertikl s un laterl s detalizcijas
diferenci cija samazins Idz ar dziuma samazirsanos, pasi aktula ir pamatklintja un
ordovika virsmu karSu inforntij . Devona Prnavas un Amatas du virsmu struktrkart s

datu tr kuma problma nav tik btiska.

6.1. attls. Izveidotie strukt rvirsmu reljefa mode i, papildin ti ar urbumu inform ciju
(sagatavojis autorsh — pamatklintja virsma; B — ordovika virsma; C —fr virsma; D — Bam virsma
Punkti uz modes virsm m atbilst urbumu punktiem, kur augstumatwbas atspogotas vien kr su skal ar

sl avirsmu.

Veicot struktrkarSu reljefa informcijas saldzin jumu ar urbumu infornctiju,
iestrd jot t s model, tika konstatts, ka urbumu sakrlta ar virsmu ir laba, jopasi
pamatklintja un ordovika virsmm (6.1. att. — A un B). Tas apstiprina to, ka lkeldaa Saj
p tjum izmantoto urbumu ir ielauta faktisk materila kop , kas izmantots So strukkarsu
izstr dei. Augstk ieguloSo virsmu struktkart m, t.i., devona Rnavas un Amatas su

50



virsm m (6.1. att. — C un D), saktia ar urbumu inforntiju samazins, kur daa urbumu labi
sakrt ar karSu reljefa inforntiju, bet daa nesakt. S da nesakriba var bt skaidrojama ar
karSu izveidei lietots datu kopas nepilbu — Saj datu kop neietilpst tie urbumi, kas
izveidoti pc karSu materlu sagatavoSanas, kar izv |t vertik | diskretiz cija ir
neatbilstoSa So matelu korektai savietojanbai.

Inform cija par | zumiem Sajs kart s ir atspoguota | niju veid , sniedzot informciju
tikai par to telpisko izplabu, garumu un orientiju. L zumi, kas ir izsekojami vaikos
strukt rst vos, tostarp pamatkling virsm, kart s ir atspoguoti ar savstargu nobdi, t.i.,
| nijas virsms neprezi dubl viena otru. Da | zumu Iniju nav pamatotas ar
p rvietojumiem gar tiem, kar konstattas iespjam s nedokument s | zumu zonas, kas
nav iestrd tas kartogrfiskajos materilos. Karts atspogwtais prvietojums gar lzumu
| nij m tiek apstiprints ar urbumos, kas izvietoti gar zumiem. Pamatklinfa un ordovika
virsms Sdu zonu nav daudz, un urbumu nel#j s teritorijs virsmas interpretija
galvenokrt veikta, balstoties uz seismiskizp tes rezulttiem, kas iestd ti kart s izol niju
form .

Latvijas pamatie u zemkvanta nogulumu izplabas karte nrog 1:200 000 sniedz
detaliz tu inform ciju par nogulumu horizonlo izplatbu. S inform cija sniedz oti labu
priekSstatu par slkopu horizontlo diferenci ciju, bet saturoti minim lu inform ciju par
nogulumu vertiklo sadaljumu. Uz Siem materiiem balstta nogulumu izplabas apgabalu
iestr de model Donr — J sl kopai.

Savietojot 5o materdu ar urbumu informciju, konstatta urbumu izkliederpus kart
atspogwtaj m teritorij m. Pamatojoties uz to, izplaas apgabalu robem veikta
p rv rt Sana pc piederoSajiem urbumiem, kas ir akiuSo izplatbas apgabalu iesttei
model. So robe u korekcija veikta stratigiskaj m vienb m, kur m modea izstrd
konstatta nesadeba, izplatbas informciju papildinot pc urbumu koordint m, Kuri
neiekaujas izplabas apgabal Ss problemtikas piemri apskatti 7.1. noda .

No da diem publictajiem materiliem izmantots kartoshmas ir atSir ga mroga
(Brangulis un Konsins, 20020 & $!., 1987) un ptjum izmantotas informatiem
m r iem, kas papildina stratigiskaj m vienb m piederoSo urbumu informiju, da du
stratigr fisko vienbu nogulumu izplabas apgabalu apziganai, piemram, Kaledonijas
strukt rst va nogulumu izplabas shmas. Sdi materili nav tiesi izmantojami moda
b v Sanai, jo nesatur korekti atspogjamu telpisko informciju un nav eoreferengami,

bet apvienojum ar urbumu informciju atvieglo izplatbas apgabalu iestti model.
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6.2. Urbumu inform cijas izv rt jums
Urbumu informcija p t juma realizcij defin ta ar vislielko priorit ti. T sniedz
visplaSko inform ciju par nogulumu izpladbas un saguluma apktiem, to vertiklo
sadaljumu. S inform cija ir pietiekami detaliza, un t sniedz datus par slu stratigrfisko
iegulumu, virsmas un slu biezuma sadalimu 0,2 m ldz 10 m izSirtsp j (3.1. tabula).
Nereti urbumu vertid griezuma aprakstos iz#st k da sl a biezuma da, k ar
sl ni raksturojoso urbumu skaits ie@ejami vari sl kopu ietvaros. Veicot urbumu kopas
statistisko anati p ¢ modea stratifik cijas ar mr i nodalt datu kopu sl u biezumu
interpol cijai, ieg tas divas urbumu datu kopas katram madd nim — urbumu kopa, kas

tikai aizsniedz sl a virsmu, un urbumu kopa, kas reprezesit a pilno biezumu (6.2. att.).

10000 ﬁ 100
1000 \‘ x 80
0
g 100 H H H H H H 60 X
10 H H H H H H H H 40
[ Urbumi, kas aizsniedz virsmu
—= Urbumi ar pilnu s| a biezumu
1 —e@— Urbumi ar pilnu sl a biezumu, % 20
TT T T T ml B B B e
= AN M Cc ST S = 5= 5 55 T QLD g X A X o™
160005353 v S88858g8 I 2°
< 7] naog §ooo Q QQ%MWQ%
o obo ]

6.2. attls. Urbumu skaita sadaljums un procentu | attiec ba p ¢ modea stratifik cijas

(sagatavoijis autors, pLV MC, bez dat.)Att | par d ta urbumu skaita, kas aizsniedzngl un urbumu

skaita, kas raksturo pilnu sk biezumu, skaitliska un procenta attiecba attied pret slni.

Urbumu kopas sad@im p ¢ modea stratifik cijas novrojamas vairkas tendences,
kur urbumu apjoms slos vari nogulumu vertikl s un horizontl s diferencicijas d . Bet
to urbumu procentdi attiecba, kas raksturo pilnu sla biezumu pret visiem urbumiem, kas
ir sl n, iev rojami vari visa eolo isk griezuma diapazonno 32 % Rgj sl n, (no 7098
urbumiem pilnu sl a biezumu raksturo tikai 2323dk 98 % Qd un O sl os, kur visu
urbumu skaits ir 261 un 171, bet urbumu ar pilnoasbiezumu — 258 un 167.

Attiecb uz dzi kajiem sl iem, Cm Idz Dyxrz-pr sl kopai, no sl iem piederoSo
urbumu skaita pilnu sla biezumu raksturojoSo urbumu skaitsrsvs nedaudz, aptuveni 80
— 100 %, kas izmantojami modesl u enercij . Ldzgiir ar augSjiem modea sl iem,

t.i.,, T un J sl kop m, kur pilnu sl u biezumu raksturojoSo urbumu skaits ir ap 95 % no
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visiem urbumiem. Savukt vidusdevona, augSdevona, C un P lebp s raksturga
ilev rojama pilno urbumu skaita vadja pret visiem sini aizsnieguSajiem urbumiem
diapazon no 32 ldz 88 %, vidji 62 %.

Proporcionli pret urbumu skaitu uz sla izplatbas apgabalu iewojam k diference
nov rojama vidusdevona un aug3devona lebp s. Sda diferencicija sniedz ierobe otu
inform ciju par katra sl a augSu un apaksu, ieggjami apgrtinot So sl kopu biezumu
rekonstrukciju, iestdi model un saldzin jumu ar virsmas reljefu no urbumiem.

Visnepilng k  eolo isk inform cija konstatta urbumos, kas Srso Dnr, Doar,
D.br, Dsjg, Dsdg, Dszg-mr, C un P sl us, kur no visiem shi sasnieguSajiem urbumiem pilns
sl a biezums konstais tikai 30 — 60 %. Savuk pasi kvalitatvi sl kopu biezuma dati
pret visu urbumu skaitu ir urbumiem, kast$o Cm, ordovika, #, Svn, Sld, apakSdevona,

Dsam un Bslp sl kopas, kur pilns sl a biezums konstais 80 |dz 98 % (6.2. att.).
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7.3D EOLO ISKAIS MODELIS LATVIJAS TERITORIJAI

P tjum algoritmiz ti izveidots noslgtu tilpumu 3D eolo iskais re is Latvijas
teritorijai, kur atspogwta nogulumie u segas eolo isk uzb ve ar ts galvenajiem
strukt relementiem (7.1. att.). Modelis sastho 30 sl iem, kas izveidoti pc izstrd t s
modea stratifik cijas. Kopjo 3D modea eolo isko struktru veido 264535 punkti, ar
horizontlo re a punktu izSirtsp ju 1 — 4 km un vertiko 10 — 300 m.

Reion lo un loklo strukt ru implementcija model veikta, balstoties tikai uz
faktisk materila kopu, kas tika iega no urbumu un kartodgisk materila, bet tektonisks
rajon Sanas shmas netika izmantotas. lzveidotais modeésj izv rt t agr kos ptjumos
interpretto eolo isk s uzbves informciju, uzlabot priekSstatus par skopu laterlo
izplatbu, izvrt t to biezuma un augstumarvbu varicijas un zinmo inform ciju par

tektonisko | zumu izkliedi un ie u bloku prvietojumu gar tiem.

N

7.1. attls. Latvijas teritorijas 3D eolo isk modea kopskats ZA virzien (sagatavojis autors).

Vertik lais p rspl jums 70:1.

Izveidotais modelis atspoguzin mo Latvijas teritorijas eolo isko uzb vi 3D, kur
var izSirt starpreion | s, reion | s un subreion | s struktras (7.2. att.), iem jot ar
lok las struktras, ja pieejamurbumu informcija ir pietiekosa (7.3. att.).

Modea eolo iskaj struktr ir skaidri izSiramas Kaledonijas un Hergjas
strukt rkompleksu reion | s un subreion | s tektonisks struktras, kur gar lzumu Inij m
iezm jas ar lok | s struktras (7.2. att.). 7.2. att (1) attlots griezums pa profila iju

Bern ti — S aune, kas $rso visu Latvijas teritoriju RA virzien Saj griezum Kaledonijas
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strukt rkompleksa nogulumos ir skaidri izdadas tdas reion | s tektonisks struktras k
Gda skas — Kursas depresija, Viduslatvijas monokéin Gulbenes depresijas D daun
Daugavpils monokline, k ar atseviSi ie u bloku paclumi. No Sm struktr m izteikti
iezm jas Gdaskas — Kursas depresija (profilailas 0 — 75 km), kur t k labi atspoglojas
Saldus — Slokas — Inkalna padums. Viduslatvijas monokliri var izdalt griezuma Inij ,
aptuveni 135 — 275 km. To no Daugavpils monokés var nodat ar v ji izteiktu Gulbenes
depresijas D da. Hercnijas struktrkompleksa sl os Sis griezums Srso Latvijas —
Lietuvas depresiju un Latvijas sedlienes zonu,Maurizdalt B rtas ielieci, iean t Saldus un
Slokas va u D laterl s daas. S griezuma R da labi atspogwti sl u krokojumi, kas

atbilst Subates — Kokneses un Mees — Aglonas vaiem.

7.2. attls. Re ion la m roga modea griezumi (sagatavojis autors).— griezums pa profilarliju A — B
(vertik I m roga prspl jums 50:1; 2 — griezums pa profilaiju C — D (vertikl m roga prspl jums 30:1); 3
— griezums pa profilaniju E — F (vertikl m roga prspl jums 50:1); 4 — moda griezuma stratifikcija.

Griezumu Iniju novietojums attiots 1. pielikum.

C — D griezums (7.2. att. — 2) $so Latvijas teritorijas Vidzemes R daZD virzien ,
kur griezum Kaledonijas struktrst vam piederoSajos slos var skaidri iz&rt In ukalna
pac luma R zonu (griezuma 7 — 10 km), kas atdala Vatughs monoklinli un Limba u
k ples R dau. Saj griezum Hercnijas kompleksa sl os var izsekot palkenisku preju no
Latvijas — Lietuvas depresijas Igaunijas — Latvipasnoklin | . Griezums S rso In ukalna

va a R dau, kas atspogojas Bnr un Dar sl os.
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Griezums E — F (7.2. att. — 3) pa profilaiju Zante — Rga atspogw Latvijas
eolo isko uzbvi gar Rgas Jras Ici RA virzien. Saj griezum no 50. Idz 80. km
iezm jas lok Ipac lums, ko Se atseviSi | zumi un kas pc Kaledonijas strukrkompleksa
tektonisk s kartes atbilst Slokas — wkalna pacluma centrl s zonas Z dai (Brangulis un
Konsins, 2002). Hernijas struktrkompleksam atbilstoSajsl kop starp 15. un 30. km
atzmi vidusdevona slkop var izsekot loklpaclumu, kas pc Hercnijas
strukt rkompleksa tektonisls kartes atbilst Slokas va Z daai.

7.3. attls. Dobeles astroblmas atspoguojums modea strukt r (sagatavojis autors).- Modea
griezums pa profilahiju A — B caur Dobeles astrolphu, vertik| m roga prspl jums 5:1; 2 — @n-ak
modea sl a virsma un profila hiju novietojums; 3 — Dobeles astrotvlas 3D atspogajums modea strukt r

pa profila Iniju C — D, vertikl m roga prspl jums 5:1. Griezuma leenda 7.2. att — 4.

Tikai uz urbumu un struktkarsu informciju pamatotas, mode struktr oti labi
atspoguwojas ar lok las, komplictas eolo isk s struktras, no kurm k lab ko piemru var
min t Dobeles astrobinu (7.3. att.). Devona slkopas apak3$o dau | dz D,rz-pr sl nim
tuv kaj modea apgabal apstiprina tikai tis urbumi — 50124., 50122. un 50123k& no

Donr sl a, struktras uzbvi raksturojoso urbumu skaits pieauglzl astoiem urbumiem, kas
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atspogwti modea griezum (7.3. att. — 1). Augsk ieguloSos sl us apstiprina vaiki
urbumi, kopskait ap 20, bet tie struktas griezum nav atspogwti.

Dobeles astrobinas struktru pietiekami raksturo urbumu informija ZR griezum,
bet DA virzien pieejams urbumu informcijas apjoms ir neliels (7.3. att. — 2). Tam
apl kojot modea struktru 3D (7.3. att. — 3), ir apjauSamas struss galvens uzbves
patnbas. Tdej di, pat ierobe ota apjoma informija ir pietiekama, lai ar izmantotajiem
model Sanas kiem modea struktr iestrd tu Ss eoloisk s struktras galvens
eometrisks iezmes un autu spriest par strukias eolo isko uzbvi un veidoSans
procesiem. Tonr j atzm , ka Sda mroga struktras ir japskata lielk detalizcij ,

papildus pievrSot uzmarbu detalizt kai faktisk materila interpretcijai.

7.1. SI kopu later | s izplat bas implement cija model

Ordovika Idz juras nogulumu slkop s ir izsekojami ierobe oti nogulumu latérs
izplatbas apgabali. Mode izveides rezult Siem sl iem tika atrisintas izplatbas apgabalu
nesaistes prohbmas, kas radus, iestrd jot izplatbas apgabalu robeas no akr
public tajiem materiliem. Apskatot nogulumu izpldtas apgabalus 3D sbs, Saj p t jum
konstatts, ka izplatbas apgabalu probletika iedal ma div s kategorijs:

iepriekS sagatavotajos mateois ir brvi vilktas izplatbas apgabalu robe as teritosj

bez urbumu inforncijas;

izplat bas apgabalu neatbilsa aktulajai urbumu informcijai.

Pirm s kategorijas problenika novrota dzi k ieguoSajai ordovika — sika
sl kopai, kas radusies, mesot izplabas apgabalu robe as no kartdigk materila. So
sl kopu raksturo neliels urbumu daudzums, kas ordosilkea sl kop kop ir 583 urbumi.
T dej di bez sl u telpiskas rekonstrukcijas agos pt jumos bija ievrojami sare ti brvi
novilkt stingru izplatbas apgabalu robe u, neradot nesaisti ar cituksipu nogulumiem.

Otr s kategorijas problemika vair k raksturga devona Hz juras nogulumu
sl kopai. Pieejamais faktiskais matdsi kas raksturo Sos nogulumus, ir iejami
apjomg ks nek dzi k ieguoSajai sl kopai, bet iepriekS sagatavoto nogulumu izpkd
raksturojoSo materu izstr dei nav izmantota visa Sajp tjum izmantot urbumu
inform cija, kas pd jos gados ir iewojami papildinta.

Izplatbas apgabalu probletikas novrSanai mode struktr tika ieviesti divi sl i
viens nesaistes slis starp ordovika — sita un devona sliem, otrs — starp devona — juras
nogulumu sl kopu un kvartra slni. P ¢ So sl u biezuma un izpldbas varicij m tika

uzskatmi nov rt tas problemtisk s vietas un izstd ti risin jumi to nov rSanai.
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7.1.1. Ordovika — sil ra sl  kopu later | izplat ba

Ordovika nogulumi vis Latvijas teritorij p rst v ti samr labi, tiek izsekotas visas
tr s nodaas, iz emot Latvijas ZA, Valmieras — Lokno va teritorija, kur ordovika griezuma
augSj daa ir erodta. Vektorizto O, un G; nogulumu izplabas apgabalu kontu iestr de
model radja nesaisti starp £ Os; un sil ra sI kopu no vienas puses un devona nogulumu
apaksjo robe u no otras. emot vr to, ka Sajs teritorij s nav urbumu, kas apstipria So
sl u esanbu, G, Os izplatbas apgabali tika ierobe oti p p rsedzosSo nogulumu apakss
robe as augstuma ata m.

7.4. attl atainota model realizt O, sl a izplatba, vektoriztais nogulumu
izplatbas arels (Brangulis un Konsins, 2002) un i raksturojoSo urbumu izvietojums.
Model So nogulumu izplabas arels ir modific ts, balstoties uz izgatavoto devona kbpas
apaksjo robe u, kur Q sl a laterl s robe as izvilktas panmiju, gar kuru krustojas Devona
apaksj robe a ar slni, kas izveidots, interpgbt O, nogulumu biezumu pa visu Latvijas

teritoriju.

7.4.attls. Model atspoguotais O, nogulumu later | s izplat bas apgabalqsagatavojis autors).
R totais kr sojums — vektorizais nogulumu izplabas arels (p ¢ Brangulis un Konsins, 2002), sarkanassks

punkti — urbumi, kur konstati O, nogulumi.

AugS|j ordovika izplatbas apgabala iesttei modea struktr izmantots ldz gs
risin jums k O, sl aiestrd (7.5. att.). So abu izpléias apgabalu at§ bas ir sadzinosi
nelielas, un galvers robe as, kas veido tektoniskozumu plaknes, als virsms ir
identiskas. AtSir bas novrojamas tikai zon starp | zumiem, kas ir wsti R-A virzien,
Valmieras — Lokno un Limba u Iples robe zon, kur devona sl kopa diskordanti uzguwan
ordovika, gan silra sl kop m, ierobe ojot to izplabas robe as. Ordovika virsm

konstattas ar vair kas vietas, kur Sika apak3a uzguO, sl nim. Sajs teritorij s nav
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pieejama urbumu inforneija ne ordovika, ne sita nogulumos un virsmu raksturs batst

tikai uz struktrkarsu reljefa informciju un nogulumu biezumu interpaiju.

7.5. attls. Model atspoguotais O; nogulumu later | s izplat bas apgabalqsagatavojis autors).
R totais nojums — vektoriztais nogulumu izplabas arels (p ¢ Brangulis un Konsins), 2002, sarkanasks

punkti — urbumi, kuros konstdt Os nogulumi.

Sil ra nogulumi Latvijas teritorij prstv ti ar vism etrm noda m. Sil ra
nogulumiem lielkaj Latvijas teritorijas da, t pat k Oz sl kopas augSdai Latvijas ZA
teritorij , devona nogulumi uzguar stratigrfisko un le isko diskordanci, kas ireometriski
lestr d ta model. Modea rezultti apstiprina, ka palpeniska stratigffisk p reja starp silra
un devona sl kop m nov rojama tikai Kurzemes Z un D.

Model iestrd to sil ra nogulumu sl u izplatbas robe as iewojami atSiras no
iepriekS publictajiem materiliem, kur veikta So nogulumu latérs izplatbas interpretija
(Brangulis un Konsins, 20026 & $!.,1987). 7.6. att ir par dti So sl u izplatbas
apgabali, kas interprét ne tikai p c ieprieks publicto materilu un urbumu informcijas, bet
pamatoti arar sl u biezuma varicij m. T pat Saj att | ir par d tas vektorizt s izplatbas
apgabalu robe as (Brangulis un Konsins, 2002)ef di aujot novrt t atS ir bas starp #n
interpretcij m. lestrd jot model izplatbas apgabalus p agrkos ptjumos sagatavotiem
materi liem, starp silra un devona slkop m tika konstatta iev rojama nesaiste, da viet
| dz pat 100 un vaik metriem, kas iewojami samazinta, kori jot sil ra augSdas
nogulumu izplabas apgabalus (7.7. att.).sShesaistes mazidana ar silra nogulumiem
pamatojama ar to, ka devona apak$obe a atbilst reion lai erozijas virsmai, kur liekaj
da Latvijas teritorijas devona nogulumi ar stratiggku un nelielu le isku diskordanci
uzgu sil ra sl kopai. Veicot urbumu inforntijas anaki, modea struktr nav atrasti

apgabali ar lielu nesaistigolo iski korekti b tu izl dzin ma uz devona slkopas r ina.
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7.6. attls. Mode a strukt r atspoguoto sil ra nogulumu izplat bas apgabali un to
saldzin jums ar kartogr fisko materi lu (sagatavojis autorsh — Sin, B — Svn, C — Sld, D — Spr
sl uvektorizt s izplatbas apgabalur j s robe as (pc Brangulis un KonSins, 2002). Ar krasu atspogu

sil ra nogulumu izplabas apgabali mode struktr .

Sin sl nim galvens korekcijas veiktas Latvijas DA da kur modea izplatbas
apgabala robe a pret vektorio robe u pavirzta A virzien, iz | jot sl ni devona sl kop .
Valmieras — Lokno vaa teritorij uz Z no Valmieras uma veiktas nelielas korekcijas,
izplat bas robe u pavirzot iz Sim | zumam. Latvijas teritorijas A daS,vn sl a izplatbas
iestr dei pielietota ldz ga pieeja, tikai makos apmros, jo, pateicoties# korekcijm, p c
S,vn biezumu interpokijas § nesaiste novsta automtiski. Vidzemes vidien konstatta
nesaiste starp sila un devona nogulumiemy)@ sl nim. Saj teritorij veikta Svn sl a
izplatbas apgabala korekcija, kur iepriek$ interpretcij s defintais ierobe otais laukums
bez Venlokas nogulumiem aizpitd ar tiem un pietizin ts devona sl kopas apaksai,
ieg stot modelatspogwto sl a izplatbu (7.6. att.).

Sld un Spr sl u virsmu rekonstrukcija bija iewojami komplict ka, jo So sl u
izplatbas apgabali skar teritorijas, kas ir saposmotak amu zonm, un tas daudzviet
iev rojami palielin ja nesaisti starp sita un devona sl kop m.

Veicot urbumu stratigfisko vienbu biezumu anati, tika modifictas So sl u
izplatbas robe as, s turpinot Idz | zumu Inij m, t dej di iestrd jot eolo iski korektu
sl u sagulumu. Tas tika realis tikai teritorij s, kur s nav urbumu inforntijas. Papildus
Siem sl iem tika veikta biezumu rekonstrukcija teritosj kur tiem tieSi uzgudevona

nogulumi. Ss vietas atspogajas urbumu griezumos ar samatinbiezumu. Sdus biezuma
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datus savstarji interpol jot, tiek iegta anomla biezumu varicija starp urbumiem, kas
nov rsta, piesirot Siem urbumiem biezuma n bas, kas g emtas no tuxk urbuma, kur

konstatts netraucts sl a biezums.

7.7. attls. Nesaistes slnis starp sil ra un ordovika sl kop m ar nesaistes biezuma vt bu
izol nij m (sagatavojis autorshr punktiem attloti manu li pievienotie biezuma punkti;8l un Spr

sl kop m. Neaizkrsotajos laukumos nesaistes nav.

P ¢ nogulumu izplabas apgabalu rekonstrukcijas ir kondiad atsevisas teritorijas,
kur s nav pieejama urbumu inforgija, bet ir konstata liela nesaiste starp sid un devona
s| iem. Nesaistes amplila varija no 10 Idz pat 200 metriem. Saj teritorij s ar tika
veikta manula biezumu interpretija, izvietojot papildus punktus, kuros sh biezums
defin ts no tuvk urbuma (7.7. att.). Kopummodea struktr tika iestrd ti 34 papildu
punkti Sld un 22 punkti Qor sl nim. S di bija iespjams samazirt nesaistes sla biezumu
no 0 ldz 10 m, kas piemts k labs rezultts. Sis nesaistes sis iz emts no moda
strukt ras, dzi k ieguosSo sl u augstuma wtbas prdefinjot uz devona sl kopas
apaksj s robe as augstumakt b m.

P ¢ Ss interpretcijas atseviS s teritorijs (7.7. att.) v saglabjas ievrojami
nesaistes biezumi. Probletisk s vietas nav saishs ar sl u izplatbas un biezumu
problemtiku, bet gan ar ie u bloku pvietojuma amplitdu un ts mainbu gar | zumiem,
iesp jamo | zumu iztr kumu un citu ar lzumiem saistu problemtiku, kas apskata 7.2.

noda .
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7.1.2. Devona — juras sl kopu later | izplat ba

Devona — juras sl kopa modelir reprezentta ar 20 sl iem, no kuriem tikai divu —
Dorz-pr un Dnr — izplatba aptver visu Latvijas teritoriju. 8ot no Dar, pr jie sl i ar
da du izplatbas apjomu atsedzas zemkveatvirsm, neskaitot DR da, kur tos prsedz
karbona — juras slkopas nogulumi. Zirmie nogulumu izplabas apgabali mode strukt r

ir kori ti, lai atbilstu modea enercij izmantoto urbumu datiem (7.9. att.).

7.8. attls. Digr, D1ikm, Darz-pr sl u izplat bas apgabalu atspogwjums modea strukt r ar
urbumu inform cijas papildin jumu (sagatavojis autorsipunkti meln kr s — Dygr apstiprinoSie
urbumi; punkti za kr s — Dikm apstiprinoSie urbumi; sarkap rtraukt | nija — Digr izplatbas apgabala

robe as zem km sl a.

Sil ra un devona robe a modat atspoguwota ar Qgr, Dikm un Drz-pr sl iem, kas
da d apjom uzgu sil ra augsjiem sl iem. Dygr un Dkm nogulumu ierobe oto izpldias
arelu d , tos raksturojoSo urbumu skaits ir visai neli€@ggr sl ni aizsniedz 55 urbumi, bet
D;km sl ni — 395 urbumi, kas apgina So nogulumu izpldias robe u prezu defin Sanu.
Digr sl a iestrde model balstta uz Kaledonijas struktkompleksa eolo iskaj kart
(Brangulis un KonsSins, 2002) atspogio izplatbu, kas papildinta ar urbumu infornciju.
D;km sl a izplatbas apgabala iestte balsta uz urbumu infornciju, kur So nogulumu
robe a vilkta starp urbumiem, kuros konstatSis slnis, un urbumiem, kuros konstts tikai
Dorz-pr sl nis. Saldzinot ar agrk izdotajos materios interpretto D;gr un Dkm sl kopu
later | s izplatbas apgabaliem, iesttei model ir veikti da i to papildin jumi (7.8. att.), t.i.,
nedaudz kori tas abu sl u izplatbas apgabalu robe as starp urbumu punktiem.

S kot no Dyar nogulumiem, vidusdevona, augSdevona un karbgneas sl kop m

atbilstoSo sl u iestrde model liel m r balstta uz Latvijas eolo iskaj kart (LVGD
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Pirmskvartra) atspoguwtajiem stratigrfisko vienbu nogulumu izplabas areliem. Papildus
veiktas korekcijas  urbumu informcijas tajs teritorij s, kur konstati urbumi rpus
izplatbas apgabalu robem. So sl kopu iestrdei model korekcijas veiktas vaikiem
augSdevona un visiem karbona — juras lgbp m atbilstoSajiem sl iem. T dej di modea
strukt ras izveidei kori ti izplat bas apgabali £§)j, Dsslp, Dszg-mr, Dktl-sk un C, P, T un J
sl iem. 7.9. attl atspogwta model izveidot zemkvartra sl u izplatbas shma, kur
redzami armodific tie izplatbas apgabali (7.9. att.).

Izplatba Dsgj sl nim nedaudz kori ta gar gande visu Z robe u. T pavirzta uz Z
par 0 — 5 km t, lai modific taj izplatbas apgabaliek autos visi urbumi, kuros konstéd Sis
sl nis. Reioni, kuros veiktas liekas izmaias, ir Vidzemes R da pie Limbaiem un

Kurzem pie Ugles.

7.9. attls. Pirmskvart ra nogulumie u segas later| s izplat bas apgabalu atspogwjums

modea strukt r (sagatavojis autors).

Dsslp sl a izplatbas robe as maitas gar visu tizplatbas Z robe u, k ar viet m
Latvijas A da . lestr dei model sl a Z robe a vietm pavirzta ne vairk k par 3 — 4 km uz
Z, viet m saglabta no Latvijas eolo isk s kartes vektoriz s izplatbas Inijas. Ss robe as
korekcijas nav plieku nozm gas, jo tikai nedaudzos modeapgabalos tiek atspogtas
re aizSirtspj . Liel kas izmaias veiktas Latvijas A da pasos teritorijas DA izpldias
robe u kori jot pat Idz 20 — 25 km, novirzot to D virzienTas veikts pamatojoties uz
aptuveni 200 urbumu novietojumupus Latvijas eolo iskaj kart defint izplatbas
apgabala.

Dszg-mr un DBktl-sk modea sl os apvienotas vaikas stratigrfisk s vienbas.
Model Sm sl kop m atbilstoSo sl u izplatbas apgabali bals uz dzi k ieguosS s sln
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ietvert s stratigrfisk s vienbas izplatbas apgabalu robem — augSdevona Mu un Kelteru
svtu izplatbu, kas izplatas tikai pas Latvijas teritorijas DR da. S devona sl kopas daa
p ¢ uzbves un izplabas varicij m ir komplict ka, jo vektorizto izplatbas apgabalu
vari cijas ir ievrojami detalizt kas par re a izSirtsp ju un robeu variciju ir gr ti
atspoguwt dotaj modea izSirtsp j . Re a trijst ru malu garumi ir 1 — 4 km, bet augst
uzguloSo stratigfisko vienbu nogulumu izplabas apgabalur j s robe as savstarp
ats iras tikai par 1 — 10 km. Sdkinot Latvijas eolo iskaj kart atspoguwtos izplatbas
poligonus ar pieejamo urbumu inforaiju, tika konstatta nesaiste, g kuras So slu
izplatbas robe as ir kori tas re a izSirtsp jas robe s, iekaujot apgabalu robes visus
urbumus, kuros ir raksturoti Sie si, t uzlabojot zinm s sl u later| s izplatbas robe as.
Karbona — juras slkopa Latvijas teritorij ir p rst v ta fragmentri, tikai nelielos
laukumos DR da, k ar Baltijas j ras akvatorij. S s| kopa ir prst v ta ar mazu urbumu
skaitu (5.4. tabula), kas daudzviet neietilpa Llat/i eolo iskaj kart atspoguotajos
izplat bas apgabalos. Lai nezatw urbumu informciju biezumu interpokij , S0 nogulumu

izplat ba tika kori ta, iekaujot visu pieejamo urbumu punktus.

7.10. attls. Nesaistes sinis starp pamatie u sl kopu un kvart ra sl ni, papildin ts ar nesaistes
biezuma v rt bu izohips m (sagatavojis autors$arkan kr s att lotas teritorijas, kur konstat nesaiste;

neaizkr sotajos laukumos nesaistes nav.

Devona un karbona — juras skopai piederosSajos slos nav atspogatas rakstug s
aprakto ieleju veidos reljefa formas un izplétas apgabalu konfigutijas izmaias. Saj
p tjum nav apskatas zemkvarta virsm sastopans aprakts ielejas, izemot atsevisos

urbumos konstat s.
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lestr d jot model veikto nogulumu izplabas apgabalu interpreiju, starp kvartra
apaksjo robe u un devona — juras skopu konstatt nesaiste liekaj modea teritorijas
da ir 0 — 1 m robe s, atseviSos apgabalos pieaugotix 30 metriem un da os punktosiz
aptuveni 100 m (7.10. att.). Mode enercij tika pie emts, ka 0 — 1 m nesaiste ir
pie emam diapazon un sl u virsmu augstuma atmes pieldzin tas modea Q sl a
apakSjai virsmai. Nesaiste starp Siem sem diapazon | dz 30 metriem pamatota ar
subkvartra virsmas kvalitti, kuras izveid nav emti v r visi urbumi. Savukrit nesaistes
v rtbas Idz 100 m konstatas apzinto aprakto ieleju teritoris, k ar teritorij s, kur
urbumu informcija netieSi norda uz iespgamaj m apraktajm ielejm. Tomr td , ka
modea struktr nav iekautas aprakto ieleju strukts, S nesaiste tika iztlizin ta, pr emot
Q sl aapak§ s robe as augstuma it bas dzi k ieguoSajiem sl iem.

7.2. L zumi modea strukt r

Modea eoloiskaj struktr p c publictaj m pamatklintja, ordovika, devona
P rnavas un Amatas virsmu strukitart m (Brangulis un Konsins, 2002) ir ieddrti zin mie
tektoniskie |zumi pamatklintja virsm. P c izstrd tas metodikas, ie u bloku vertik
p rvietojuma informcija no Sm strukt rkart m ir implementta modea struktr . Ar sl u
biezumu interpolciju veikt sl u virsmu enercija va iestrd t modea struktr ieu
bloku p rvietojumu gar lzumu Inij m ar t m eolo iskaj m virsm m, kam nav izstd tas
virsmu struktrkartes ar Su inform ciju. Savukrt tas vis veikt iepriekS publido
strukt rkarSu | zumu izvrt jumu, konstatt problemtisk s vietas un noteikt mode
strukt ras apgabalus, kuros var detinesp jamos nedokumentos tektoniskos zumus.

Dati par | zumiem Latvijas R da ir pietiekami detalizta, bet D da nepietiekams
eoloisk s izptes d tektonisk uzbve ir vji izp tta, un pieejam inform cija ir
nepietickama korektam tektonisk uzbves atspogwjumam eometriskaj model.
Neskatoties uz veiksmo | zumu iestrdi modea struktr , ir konstattas vairkas
problemtiskas zonas, par ko liecina nesaiste starpushirsm m. Problemtisk s vietas
konstattas modea apgabalos, kurus raksturo ierobe ots urbumu damdz td
p rvietojuma datu iestde balsts uz reljefa informciju no struktrkart m, kuru detalizcija

ir atS ir ga gan vertikl , gan laterl m rog .

7.2.1. L zumi pamatklint ja—sil rasl kop s
P ¢ modea izveides konstats, ka pamatklinja — sil ra sl kop modea struktr
iestr d tie | zumi pamat ir korekti iestrd ti un pamatklintja un ordovika struktrkart s
atspogwt p rvietojumu informcija liel koties ir korekta. Tonr Saj ptjum
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pamatklintja — sil ra sl kopai ir konstattas vairkas ar tektoniskajiem tumiem saistas
probl mas, kur struktrkarSu izolniju inform cija bija pretrun ar urbumu informciju.
Papildus ir konstati vair ki problem tiskie modea apgabali, kur pieejam eolo isk
inform cija ir nepietiekama un, iesjams, nepilngi interpretta iepriekSjos p t jumos, lai So
teritoriju problemtiku b tu iespjams korekti atrisint modea izveid .

Cm, Q un G sl iem prvietojuma vrt bas gar lzumiem iegtas, veicot So slu
biezuma vrt bu interpolciju un ts seagi pieskaitot izveidotajai pamatkling virsmai.
T dej di Sai sl kopai pieSirtas zinmas prvietojuma vrtbas gar Izumu Inij m no
pamatklintja virsmas. Augsk uzguloSais @ sl nis ir izveidots, pamatojoties uz public
ordovika virsmas struktkarti. L zumu skaits Sag struktrkart s atSiras, kur ordovika

virsm ir izsekojams maxs skaits zinmo | zumu.

7.11. attls. O3 sl a biezuma vari cijas modea strukt r (sagatavojis autorshr melnu Iniju
apvilktas teritorijas, kuis ordovika virsm atsedzas sl nis. Sarkans | nijas parda profilu novietojumu, kas

atspoguwoti 7.12. un 7.13. atios.

P c Os sl aiestrdes modeldaudzviet Sajvirsm konstattas nepamatotas biezuma
izmai as gar lzumu Inij m, k ar atsevi$S s viet s konstatts, ka ordovika sl kopas virsm
atsedzas @©sl nis (7.11. att.). @ sl a biezuma izmaas ir labs mareris ar | zumu
inform ciju saistto vietu noteikSanai, kur anoins biezuma izmais liecina par ievojamu
O3 virsmas augstuma aigju sv rstbu pret dzi k ieguoSajiem sl iem, k ar par nekorekto
p rvietojuma vrt bu interpretciju gar | zuma Inijj m pamatklintja vai ordovika virsm.
Problemtisk s vietas lielkoties konstajamas tieSi gar tiem kumiem, kur ie u bloku

p rvietojuma amplitda nav pamatota ar urbumiem.
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7.12. attls. Mode a griezums pa profila Iniju A— B p r Jelgavas | zumu (sagatavojis autors).

Griezuma vertiklais p rspl jums 10:1. Profila hijas novietojums pad ts 7.11. attl .

Piemrs Sdai nesaistei starp pvietojuma amplitd m pamatklintja un ordovika
virsm m pardts 7.12. un 7.13. atbs. Griezums A — B (7.12. att.), kura kopgarums ir 26
km, § rso Jelgavas kumu un ataino nesaistiietojuma amplitd s starp pamatklinia un
O3 virsmu. K redzams Sajos atbs, G; sl a biezums starp 50001. urbumu uzdmu
ilev rojami samazins no 73 m urbuml dz 0 m | zuma labaj pus . Savukrt 50127. urbum
konstattais @ sl a biezums ir praktiski identisks 50001. urbuman,dak peniski pieaug
| dz | zuma Inijai, sasniedzot nedaudz va&irk 100 m. Taj pas laik p rvietojuma vrt bas
pamatklintja virsm no Siem urbumiem tiek line interpol tas Idz | zuma Inij m, Cm, Q

un G sl iem urbumu griezumos saglabt konstantu biezumu ab | zuma puss.

7.13. attls. Mode a griezums pa profila Iniju C — D p r Smiltenes — Apes Izuma R dau
(sagatavojis autors). Griezuma vertéis p rspl jums 20:1. Profila hijas novietojums padts 7.11.

att | . Griezuma leenda 7.14. att .
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Modea griezums pa profilariju C — D § rso Smiltenes — Apes zumu, gar kuru
nov rojamas lielk s p rvietojuma vrt bas Kaledonijas struktkompleksa ie os (7.13. att.).
S griezuma skumpunkts atrodas Valmieras — Lokno & R da, bet beigu punkts
Gulbenes depresijas ZR daS griezuma garums ir aptuveni deivkilometri un tas izvilkts
modea struktr zon, kur novrots visliel kais G sl a biezums — 200 m. Sajeritorij

eometrisko uzbvi nepamato urbumu inforngija, kas vartu apstiprint p rvietojuma
amplit du.

T dejdi Sie sl i Sa)j modea apgabal ir iestrd ti, pamatojoties tikai uz
kartogr fiskaj materil interpretto reljefa informciju, kur gan pamatklinfa, gan ordovika
virsmas atspogotas ar niegu inform cijas daudzumu. B Cm, Q un & sl u line ras
interpol cijas redzams, ka {sl nim veidojas nepamatoti liels biezums, kas 10 reiu

p rsniedz tuvkaj 50152. urbumapraksto O; biezumu, kas ir aptuveni 20 m.

7.14. attls. Mode a griezums pa profila Inijju M —N p r Usmas | zuma R dau (sagatavojis

autors).Griezuma vertiklais p rspl jums 0,5:1. Profila hijas novietojums attots 1. pielikum.

7.14. attl pardts modea griezums pa profiladiju M - N, kas § rso Usmas
| zumut D da . So | zumu un prvietojuma amplitdu gar to apstiprina vaii urbumi, kas
tam novietoti abs puss - 50010. urbums ar Cm sh absolto atzmi -1000 m un 50010.
urbums ar Cm atmi -1080 m, veidojot kogo p rvietojuma vrtbu Cm slnim 80 m.
Ordovika virsm strukt rkart ir korekti interpretts bloku prvietojums gar So umu, tau
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pamatklintja virsm, pamatojoties uz urbumu inforiju, tas nav atspogots korekti. To
apstiprina nepamatotus;&l a biezuma samazijums ldz 0 m, lai gan Sajos trijos tuvu
eso0Sajos urbumos — 50009, 50010. un 500113, ©un G sl u biezumi ir viendi vai oti
| dz gi. Gar So lzumu b tu nepiecieSams veikt prietojumu v rt bu korekciju pamatklinja
virsm zemkajam ie u blokam Cm, Qun O sl os. Augstk ieguloSajam ie u blokam

| zuma kreisaj pus interpretcija | dz | zuma Inijai ir korekta.

7.15. attls. Nesaistes biezuma vt bas starp sil ra un devona sl kop m (sagatavojis autorshr
sarkanajiem punktiem pat ti urbumu punkti, kuros konstdt S;ln, S;vn, Sld un Spr sl i. Neaizkr sotajos

laukumos nesaistes nav. G — H profitdjh atbilst modea griezumam, kas atbts 7.16. attl .

Sil ra sl kopai atbilstoS50 moda sl u virsmas enertas pc So sl u biezuma
interpol cijas, iegt s sl u biezuma datnes sgc pieskaitot @ virsmai. No augSas S
sl kopa ierobe ota ar devona skopas apak3o robe u. T dej di ie u bloku p rvietojuma
v rtbas silra sl iemirpr emtas no @sl a, bet viets, kur sil ra sl i atsedzas tieSi zem
devona sl kopas, So sl u virsms prvietojuma vrt bas pieSirtas pc devona sl kopas
v rt b m modea apgabalos, kuros devona &lop ir | zumi. T irieg ta eolo iski korekta
sil rasl kopas eometrisk uzb ve.

Tom r daudzviet pc iepriekS aprakdas silra sl u izplatbas apgabalu korekcijas
starp silra un ordovika sl iem v | bija v rojama nesaiste, kas va® — 200 m diapazon
Nesaistes ut bas izteikti izpau as tieSi gar zumu Inijj m un atsevisos blokos starp
| zumiem. Tas spilgk izteikts Latvijas D da, kur | zumu skaits ir iewojami liel ks nek
Ada .

69



7.15. attl par dts 7.7. attla tuvin jums modea apgabalam, kur konstéd visliel k
nesaistes vtba starp 3n sl kop m. So anomo nesaistes vtbu clonis ir biezumu
interpol cija starp urbumiem 8n, Sld un Spr sl os, kur daudzviet, shim ieguot uzreiz
zem apaksdevona nogulumiem, kongsasamazints biezums, kas nekorekti tiek interptsl

starp urbumiem ar pilnu sla biezumu.

7.16. attls. Griezums pa profila | niju G — H starp Dobeles — Baltes un Slokas — Carnikavas
| zumiem (sagatavojis autors).— modea griezums, kas atspogunesaisti starp sita un devona slkop m

(aizpildta sarkan kr s ), 2 — griezums & Svn, SId un Spr sl u biezuma interpretijas gar | zuma Iniju.

Vertik | m roga prspl jums 5:1. Profila novietojums patts 7.15. attl . Griezuma leenda 7.14. att .

S da rakstura probimas ir atrisintas, gar |zumu Inij m papildinot sl u biezumu
punktus ar vrt b m, kas atbilst tukajam urbumam ar pilno sla biezumu. 7.16. att
modea griezum pa profila Inijju G — H pard ts modea griezums zonar liel ko nesaisti
starp silra un devona slkop m. Saj zon nav pieejams pamatojums urbumu griezumos,
kas veicina 8n, Svn un Sld sl u biezumu nekorektu interpreiju. P ¢ S diem datiem
leg stot sl u virsmu vrt bas, tiek iegta eolo iski nepamatota eometrisk uzb ve (7.16.
att. — 1). Lai atrisintu So un ldz ga rakstura probmas mode struktr , gar | zumu ir veikta
sl u Svn un Sld biezuma vrt bu korekcija, mainot 8 uz vrtb m no tuvk urbuma,
t dej di samazinot nesaistes rvbu par aptuveni 50 m. Savuk p c iepriekSj noda
aprakstt s Spr sl a laterl s izplatbas apgabala koriSanas nesaiste starpldssl ni un
devona sl kopu likvid ta, aizpildot nesaisti starp slem ar Qpr sl ni (7.16. att. — 2).
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7.2.2. L zumi devona sl kop

Devona sl kop | zumi un ieu bloku prvietojuma vrtbas gar tiem moda
strukt r ir pamatotas ar divu strukkarSu informciju — vidusdevona Rnavas suas, kas
model atbilst Drz-pr sl nim, un augSdevona Amatastsg, kas atbilst £am modea sl nim.
P c iepriekS aprakdts metodikas Brz-pr sln iestrdts ieu bloku prvietojuma
amplit da p rnesta visiem moda sl iem no Dnr | dz Dsgj ieskaitot. Savukt Dzam sln
lestrd t s p rvietojuma vrt bas prnestas uz visiem auggtieguloSajiem sl iem, ieskaitot
C sl ni.

Sajs virsms ir ievrojami mazk konstatto tektonisko Izumu nek dzi k
leguoSajos sl os, un tie visi tiek klasifidi k iespjamie | zumi. lepriekSjos pt jumos
jaunveidoti |zumi Saj sl kop nav konstatti (Brangulis un KonSins, 2002). Tom
atseviSos modea apgabalos g modea rezulttiem iespjams iezm t zonas, kurs b tu
iesp jams defint varb t jas | zumu Inijas, kas btu j apskata turpnkajos ptjumos k
atseviSs uzdevums.

Zin mos iespjamos | zumus Saj sl kop labi pamato urbumu inforngija, jo,
saldzinot ar Cm — &r sl kopu, devona nogulumu skopas eoloisk uzbve ir
iev rojami lab k pamatota ar urbumiem (6.2. att.). 8ainot biezuma izmaas gar Izumu
I nij m, Saj sl kop praktiski nav konstati probl mapgabali ar ie u bloku pvietojuma
v rtb m, k tas ir konstats kembrija — silra sI kop s. Saj sl kop nov rot s liel k s
p rvietojuma vrt bas ir aptuveni 75 m gar Ligas — Saldus zumu Kurzemes D da bet
vid j p rvietojuma amplitda gar visiem izsekojamajiemzumiem svrst s 30 m robe s.
P rvietojumu sadajJums modea griezum ir vienm r gs, kas pamam dz Sas samazinoties
sl u dziumam, neskaitot atsevids | zumus, kas ir izsekojamiEz-pr | dz Dsgj sl nim, bet
vairs nav apstiprirti Dsgj — C sl os.

D.gr 1dz Dyrz-pr modea sl os ir iestrd ti P rnavas swas virsm atspoguotie
| zumi un to prvietojuma vrt bas. Tas veikts, nox-pr sl a virsmas augstumanr b m
at emot Dgr, Dikm, Dorz-pr sl u biezumus. Bgr un Dkm sl u p rvietojuma vrt bas gar
| zumiem iegtas, ieprieks izveidotajai devona $topas apak$ai summijot kl t So sl u
biezumus. Bnr 1 dz Dsgj sl iem ir iestrd tas prvietojuma vrt bas pc Dorz-pr sl a, seai
summjot kl t interpolt s sl u biezuma vrt bas. Bet Qam — J sl u p rvietojuma atanes
leg tas, am slnim summjot kl t katra sl a biezuma atmes, tdej di p r emot Dyam

sl n atspoguwt s p rvietojuma vrt bas gar zinmajiem | zumiem.
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7.17. attls. Mode a griezums pa profila Iniju | — J starp Liep jas — Saldus un Dobeles — Bates
| zumiem (sagatavojis autorsyertik | m roga prspl jums 10:1. Profila novietojums alibts 1.

pielikum . Griezuma leenda attlota 7.14. attl .

Digr sl a izplatbas apgabala robes nav izsekojami tektoniskie 2umi, iz emot
Smiltenes — Apes kumu, kas Srso Dgr izplatbas apgabala gab Z apgabalu ar
maksimlo p rvietojumu gar So lzumu 10 — 15 m. Tom So | zumu neapstiprina neviens
tuvu esoSs urbums, kura griezumkonstatti $ sl a nogulumi (7.8. att.).

L zumu struktras ir izsekojamas kot no Dkm sl a, kura izplaba aptver Latvijas
teritorijas R dau un Vidzemes R teritoriju. Sapl n ir izsekojami praktiski visi Heraijas
strukt rst va | zumi, iz emot jau pieminto Smiltenes — Apes tumu. Liel ko dau Saj sl n
izsekojamo lzumu apstiprina vai dgi apstiprina urbumu inforntija, kur urbumos defint s
sl a augstuma atmes apstiprina gar zumu Inij m iestrd t s augstuma atmes. Visi
devona sl kop konstattie | zumi ir izsekojami dz Dsgj sl nim. Augstk ieguloSo sl u
izplatbas apgabali paman samazins, ierobe ojot | zumu izplatbu, p rvietojumiem gar
| zumiem izz dot subkvartra virsm. Tom r sl u izplatbas apgabalu robes esoSie lzumi
ir izsekojami Idz pat devona Famenas\&t nogulumiem. Bkm sl n | zumus ar lielkaj m
p rvietojuma vrt b m gar tiem neviens urbums neapstiprina, jo tienoeas pietiekami tuvu
| zumiem (7.8. att.).

7.17. attl par dts modea griezums, kur$ Srso divus |zumus, kur prvietojuma
v rt bas gar tiem devona skopas sl os ir apstiprintas ar nosati tuvu esoSiem urbumiem.
Saldzinot ar dzi k ieguosSo sl kopu, devona slkop iestrd to | zumu prvietojuma

v rt bas gar tiem ir 20 — 40 m, kamSiem paSiem kumiem Cm — gr sl kop s
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p rvietojuma vrtbas ir 100 — 300 m. Jam sl a virsm p rvietojuma amplitda ir

samazinjusies ldz aptuveni 15 m.

7.18. attls. D;gj sl a biezuma izmai as modea DR apgabal (sagatavojis autorshit Is
papildin ts ar gj sl a virsmas izohij m. Ar melnu krsu izcelts | zumu Inijas atbilst devona Pnavas un

Amatas struktrkart s iestrd tajiem | zumiem.

Donr sln  daudzviet ir izsekojamas krasas biezumatbu svrstbas, kas
atspogwjas ar augstk iegulo3o sl u augstuma atm s. Ss izmai as apstiprina urbumu
inform cija. S das vietas netieSi var nart uz iespjamo | zumu atrasars vietu. Tomr
sl a virsmu raksturo ievojami liel ks skaits urbumu nekpilnu biezumu raksturojoSie
urbumi, tp c ir problemtiski izv rt t biezuma swstbu iemeslus daudzos mode
apgabalos. Bhr sl a virsmas rakstura pmantojums ir izsekojams gan,&, gan Dbr
sl o0s, mainoties tikai gar izpléias apgabalu robem, atk rtojot gan | zumu struktru

eometriju, gan Bnr biezuma izmaiu radt s sl a virsmas varicijas.

Dsgj sl nis veidots, pamatojoties uz mode eometrijas izveid izmantotajm ab m
devona struktrkart m, kur sl a apak§jo robe u veido izgatavot D,br sl a virsma, bet
augSjo — Dsam sl a apakSa, kas ietp p ¢ devona Amatas das struktrkartes iestrdes
model, no t s at emot interpoltos Dsam biezumus. Novt jot biezuma izmaias gar zinmo
| zumu Inij m, modea rezulttos tikai atseviS s viets un nelielos moda apgabalos ir
konstattas nepamatotas biezuma iznas gar tm (7.18. att.). Moda griezum p r Durbes
| zuma vidusdas (7.19. att.) starp 2086. un 2942 urbumu ir mojama nepamatota s0j
sl a biezuma at3r ba gar |zuma plakni. Saj griezum att lotajam 2086. urbumam ir
dokumentts pilns sl a biezums, bet 2942. un 3862. urbumam vdgjk griezum ir
inform cija tikai par sl a virsmu. Sda nepamatota biezumu mdia var bt saistta tiesi ar
nepietieckamo infornciju par sl a biezumu. Neliel nesaiste starp publi@j m
strukt rkart m (apmram, 10 — 20 m robes) var bt skaidrojama arar piederoSo urbumu

skaita, kas ir prinrais datu avots So karSu izgatavosdarasu pieaugumu starp fRavas un
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Amatas suu struktrkart m (6.2. att.). Pr j s viets prvietojuma vrt bas un biezumu

sadaljums gar | zumiem ir korekts.

7.19. attls. Mode a griezums pa profila Inijju K—L p r Durbes | zuma vidusdau (sagatavojis

autors) Vertik I m roga prspl jums 3:1. Profila novietojums atbts 1. pielikum.

S kot no Dsjam sl a, modea struktr ir implementti augSdevona Amatas virsmas
strukt rkart atspoguwtie iespjamie | zumi, kas dubl visus vidusdevona Phavas swuas
strukt rkartes | zumus, tikai ar makiem p rvietojumiem gar tiem. Virs gam ieguloSie sl i
ir oti heterogni ar iev rojami maingu laterlo izplatbu un biezuma ievojamu mainbu pat
saldzinoSi neliels teritorijs. SI u nelielo biezumu un pvietojuma vrt bu gar |zumu
Inij m d &ie | zumi pakpeniski izldzin s subkvartra virsm. Saj sl kop urbumu
inform cija da ji apstiprina prvietojuma vrtbas gar lzumu Inij m (7.19. att.), tonr
iev rojam urbumu daudzuma d kas raksturo So slkopu, un nelielo prvietojuma vrt bu
gar | zumiem d , ir apgrtin ti ieg t preczu apstiprinjumu | zumu esanbai. To apgrtina
ar modea re a izSirtspja, kd ievrojams urbumu skaits atrodas starp re
veidojoSajiem punktiem un modesl u augstuma atmes nesakrar sIl u atzm m urbumu
griezumos.

Virs devona nogulumiem iegaSaj karbona — juras slkop ir iestrd ti Dsam
virsm esoSie lzumi, no kuriem Sajsl kop ir izsekojams tikai Liegas — Saldus zums.
Gar So lzumu mode struktr fragmentri veidojas C izplabas apgabala robe a, bet
augstk ieguloSajos P, T un J sbs §| zuma apstiprifumu liedz ierobe ot sl u izplatba
un nepietiekam urbumu informcija gar So lzumu. T pat tektonisko lzumu noteikSanas
problemtiku pastiprina ievrojam nesaiste starp So sl modea virsmas atm m un

urbumu informciju, kas sk k apskats 7.1.2. noda.
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8. MODE A ATBILST BA URBUMU DATIEM
Katru modea eolo isko virsmu raksturo maigs urbumu daudzums - no 55
urbumiem DOgr srijas virsm |dz vairk nek 7000 urbumu Bgj virsm. emot vr
iev rojamo urbumu daudzumu, moderezultti tika saldzin ti ar urbumu datiem, veicot
katra sl a statistisko centl s tendences un vadijas rdt ju analzi (Davis, 2002) (8.1. un
8.2. att., 2. pielikums). Papildus veikta nesaistes$ bu atk rtojambas sadguma anake,

kas grafiski atspogata 8.3., 8.4., 8.5. un 8.6. dtts.
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8.1. attls. Mode a sl u virsmu minim | s, maksim| s unvidj s nesaistes vt bas pret

urbumu datiem (sagatavojis autors).

Modea virsmu vidj aritm tisk nesaiste ar slu atzm m no urbumu datiem ir
lev rojami mainga modea griezum. Modea lab ka sakritba novrota dzi k ieguoSajiem
sl iem (8.3. att.). Vidj s aritmtisk s nesaistes swstbas vis modea griezum ir no -0,5
| dz 0,5 m ar vidjo v rt bu 0,3 m, minimlo -8,71 Qyst-el slnim un 3,4 m Bktl-sk sl nim.
Minim | s nesaistes vt bas norda uz modex enert sl a vrtbu atraSanos maksiin
virs virsmas atames urbum, sekojoSi maksim s vrtbas — uz moda sl a virsmas
atraSanos zerk par atzmi urbum. Kritisk s minim| s v rt bas mode ietvaros vienam
urbumam konstatas Dktl-sk sl n — 83,8 m, bet maksirh s vienam urbumam 4pl sl n
89,5 m. Sabzinot visu urbumu un visu mo@esl| u virsmas atanes, apr in ta kopj
nesaiste moda virsm m pret urbumu inforntiju ir 0,3 m. Lielk nesaiste sl a ietvaros
konstatta Dsktl-sk sl nim, kur vidj aritm tisk nesaiste ir -8,71 m, bet m&z nesaiste
(0,0002 m) konstata Spr sl nim.

Vari cijas amplitda jeb nesaistes diapazons 13 no 29 naodke iem ir saldzinoSi
liels, p rsniedzot pat +100 m. Jo liéa ir standartnovirzes vt ba, jo mazk izteikta ir
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nesaistes vig Vv rtba — novrojama lielka nesaistes vtbu izkliede. Apr int
standartnovirze ap vig m v rt b m nav liela, nordot uz to, ka kritisks nesaistes ir mak
raksturgas un lielk daa v rt bu tomr vari ap vid jo aritm tisko v rt bu (8.1. att.). Mazxk

nesaistes v\t bu vari cijas amplit da konstatta Spr sl nim, kas ir 2,86 m.
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8.2. attls. Nesaistes standartnovirzessf un vari cijas amplit das ;) v rt bu vari cija mode a

griezum (sagatavojis autors).

Apl kojot standartnovirzes wt bu izmaias modea sl u ietvaros (8.2. att.),
raksturgi, ka datu kopu labi raksturojosvid j aritm tisk nesaiste visiem dzkajiem
sl iem ldz D,nr ir maz ka par 1 m un standartnovirze viidr £2,8 m un ir mazka par+t5 m
visos sl os. Virs Dnr augstk ieguloSajiem sl iem | dz augSdevona slkopai rakstulgas
labas vidj s v rt bas, kas ir makas par 1 m, bet standartnovirzest\bas ir liel kas partb
m. No Dsgj | dz Dskt-og sl iem ieskaitot vidj aritm tisk nesaiste ir dz 2 m, bet
standartnovirze ir lieka par+t9 m.

Saldzinosi slikta sakriba un plasa vt bu vari cija raksturga sl kopai no BQst-el
sl a, kurai ir rakstuga ar liela vari cijas amplitda, kas sasniedz pat 156 m. No tuv
Zemes virspusei ieguloSajiem skem saldzinoSi maza nesaiste ir J r@im, kur vid j

nesaiste konstat 2,76 m un rakstuga ar neliela varicijas amplitda ar vrt bu 69,4 m.
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8.3. attls. Nesaistes wt bu histogrammas pamatklint ja — sil ra sl kopai starp urbumu
datiem un modea sl u virsm m (sagatavojis autorsh— Ar-Pr,B—-Cm,C-QD-0G,E-Q, F -
Sin, G — Svn, H — Sld, | — Spr modea sl iem atbilstoSs histogrammas.

Pamatklintja — sil ra sl kopai (8.3. att.) dominant nesaistes vt bas svrst s £ 5 m
robe s. SI kopas maksim s nesaistes vt bas sl iem neprsniedz 55 m, bet tie irdz 10
% no visas datu kopas, saglpt vid jo aritm tisko v rt bu sl kopas ietvaros ap 0,2 — 0,3 m
katram sInim. Var novrot, ka modea virsmu novirze no urbumiem Sagl kop ir ar
pozitvu v rt bu, t.i., modea sl nis ir zemks par urbuma atm m. Samazinoties dzimam,
nov rojama liel ka nesaistes izkliede urbumu datu koplesaistes amplitla atseviSiem
urbumiem palielins 1dz 50 m. Bet skaitliski nom g k datu kopa ar skaitliski un vizli
nov rt jamu atk rtojumu bie umu ir ar nesaistes w bu amplit du | dz 20 m. Sdas vrt bas
var tu b t skaidrojamas ar So skopu ierobe otajiem izplabas apgabaliem un nelielo Sos
sl us raksturojo3o urbumu skaitu, iefns, ar stratigr fisk iedaljuma nenoteikbu. Siem
sl iem nesaistes vt bas tika samazitas, veicot moda korekcijas — S0 slu virsmas
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augstuma atmes pacet uz devona slkopas apakSas &b m, kur ir ievrojami

apjomg ks urbumu daudzums.

8.4. attls. Nesaistes vt bu histogrammas starp urbumiem un virsm m apakSdevona un
vidusdevona sl kop m (sagatavojis autorsh — D,gr, B — Dkm, C — Brz-pr, D — Bnr, E — Bar, F —

D,br modea sl iem atbilstoSs histogrammas.

Apaks un vidusdevona skop dominants nesaistes vt bas (8.4. att.) saglajas +
5 m robe s, kur Dgr un Drz-pr sl iem liel ku nesaistes vt bu kopa nenom gi ietekm
kop jo datu kopu, lai gan abu sl izveid izmantots ievrojami atSir gs urbumu daudzums.
D,gr sl nis veidots, pamatojoties uz 55 urbumu infociju, bet Drz-pr slnis uz 432
urbumiem (5.2. tabula). Ligka nesaistes vagija ir v rojama Dkm, Dorz-pr, Donr un Daar
sl os, kur konstajamas maksim s sl u nesaistes vt bas, kas atseviés urbumos bar
sl n sasniedz 78 m. Statistiski nozgas k st ar +40 m nesaistes & bas (8.4. att.), ko
apliecina ar standartnovirzes vt bas, kas no Bz-pr sl a ldz D,ar sl nim pak peniski
pieaug. Standartnovirzes rvba Dyrz-pr sln ir £2,03 m, bet Bar sln jau 7,83 m,
vienlaicgi iev rojami pieaugot arnesaistes vartijas amplitdai 1dz 39,85 Drz-pr sl n un
141,29 m Bar sin.
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8.5. attls. Nesaistes wrt bu histogrammas starp urbumiem virsm m augSdevona sl kopai
(sagatavojis autorsh — Dsgj, B — D;am, C — RQpl, D — Dsslp, E — Qdg, F — Bkt-og, G — Qst-el, H — Qjn-

ak, | — D3zg-mr, J — Extl-sk modea sl iem atbilstoSs histogrammas.

Model visliel k nesaistes vt bu svrstbu amplitda novrojama augSdevona
sl kop kop ar C — J sl kopu, kas atspogots 8.5. un 8.6. atibs. Novrojams, ka
samazinoties daimam, pieaug nesaistesrivbu diapazons un iewojami palielins ar
kritisko v rt bu atk rtojamba. Novrt jot So inform ciju, redzams, ka histogrammatt lot
modea virsmu nesaiste kst asimetriska, pieaugot gan pozit gan negav virzien . S da
tendence konstgama jau no apakSdevona un turgnar vidusdevona sl kopai

atbilstoSajos sl os. Dsktl-sk sIn 70 — 80 m nesaistes intelv ietilpstoSo urbumu skaits
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k st nozmgs. To apliecina ariev rojam standartnovirzes vt ba ¢11,82 m) un nesaistes

vari cijas amplitda, kas ir lielk no visiem mode sl iem (155,95 m).

8.6. attls. Nesaistes wrt bu histogrammas starp urbumiem virsm m karbona | dz Juras

sl kop m (sagatavojis autorsh— C,B—-P, C—T, D - J modes| iem atbilsto$s histogrammas.

Karbona — juras slkop saglabjas iepriekS nowot s tendences, kur iexojami
vari apr int nesaistes vt bu standartnovirze, kas s8t s robe s no 8 J shim un
pieaug Idz 12,56 P shim, kamr C un T slnim ts ir ldzgas — 11,6 dz 11,8. Tpat
sl kopai ir ievrojami augsta aprin t vari cijas amplitda, 141,21 C shim. No Siem
raksturlielumiem var novot, ka sl kop vislabk sl a virsmas atbilsba urbumu
inform cijai ir J sl nim, kur vidj nesaiste ir 2,74 m un ir vismdz vari cijas amplitda un
standartnovirzes vt ba, kas vrojams ar $s sl kopas nesaistes & bu histogramms (8.6.
att.). C slnim dominants nesaistes vt bu klases ar ievojamu atbilstoSo urbumu skaitu
atbilst -40 Idz 40 m intervlam ar atsevidem urbumiem, kur nesakiia ir Idz pat 70 m.
Tom r vid j aritm tiska nesaistes vt ba visai urbumu kopai saglghs zema — 0,8 m.
Augst k ieguloSajiem sl iem maksiml s nesaistes vt bas nedaudz samazs) |dz -22,45
un 46,93 m J shim, saglabjoties augstam urbumu skaitam, kas aeas dominantag
nesaistes intenla klas s — 40 Idz 40 m.

Apl kojot histogramms atainoto informciju visam griezumam kopum modea
sl iem nesaistes vt bu sadajums pamat ir normls vai tuvu normlam ar nelielu

asimetriju, kur nowrojams, ka moda un urbumu nesaiste tiecas uz minimumuli $zult ti
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netieSi norda uz atsevi§em problemtiskajiem urbumiem un, iesfams, ar modea re a
iz§ irtsp ju, kur urbumu punkti nesakrar re a punktiem. Sis aspekts moderezulttu
saldzin San ar urbumu informciju nav emts vr . AtseviS u modea sl u virsm s, pasi
Dsst-el un DBktl-sk nesaistes vt bu sadajuma raksturs ir izteikti cid ks nek p r jiem
modea sl iem. So virsmu nesaistes rvbu histogramms konstatts bimodIs v rt bu
sadaljums, vai ar izteiktu nesaistes asimetriju nagavai, atseviSos gadumaos, ar pozitv
virzien . S di rezult ti var nor dt uz sistemtisku k du vair kos modea izveides s@s vai
stratigr fisko vienbu apvienojum modea sl u izdalSan. lespjams, tas var nodt ar uz
neprecizitt m urbumu eolo isko griezumu aprakstos, kur var varigan stratigrfisko
vien bu iedaljuma ticamba, gan aprakstu kvalte. Viens no skaidrojumiem vdu b t t ds,
ka Sajos sl os ir iev rojams urbumu skaits, kas tikai aizsniedz alvirsmu, un tp ¢ netiek
izmantots sl u biezumu interpokij . To da ji apstiprina pilno un nepilno urbumu skaita
attiecba So sl u ietvaros. Tpat Sda nesaistes vadija var da ji nor dt ar uz izmantoto
interpol cijas meto u un urbumu inforntijas atlases nepilo m un ierobe ojumiem. So

sakarbu iemesli aprakdt diskusijas noda.
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9. DISKUSIJA
Izveidotais 3D eolo iskais modelis Latvijas teritorijai izV taj detalizcij labi
att lo visp rpie emtos priekSstatus par Latvijas teritorijaolo isk s uzbves un eolo isko
strukt ru eometrisko kompleksiti un sl u sagulumu un to biezuma vasij m. Model labi
atspogwotas teritorijas eolo isk s attstbas galvens iezmes un tektonisko kumu
strukt ras. Izveidot modea eometrija ir cieSi saigh ar pieejamoeolo isko inform ciju un
t s kvalit ti. Liela nozme modea eometrijas izveid ir izmantotajm datu atlases un

apstrdes, k ar modea izveides metoan.

9.1. Algoritmiz tas 3D eolo isk s strukt ras veidoSanas priekSrodas un tr kumi

P tjum izmantot algoritmizt pieeja 3D eolo isko modeu izveid | dz Sim nav
oti plasi izmantota eolo iskajos ptjumos (Calgano et al., 2008). tRuma rezultti
apstiprina vairku p tnieku viedokli, ka Sda pieeja ir pienrot ka reion lu eolo isko
modeu izveid (Banks, 1993; Zhu & Zhuang, 2010), jo, dalnot ar bie k lietot m
metod m (Zhu & Zhuang 2010), kur mode eolo isk strukt ra tiek veidota k vienots
objekts, manui apvienojot atsevidus modea strukt relementus, $pieeja atsf lielu br v bu
strukt ras elementu kori Sanai, datu interpretijai un ievades datu kopas papildanai ar

eolo isko inform ciju.

S da pieeja va darba procesbrvi kori t gan ievades datu kopu, gan datu
interpretciju modea elementiem, paSu strukli neveidojot no jauna. dejdi tika
samazints daudzkrt atk rtotu darbbu process moda izveid , galveno uzmabu veltot tieSi

eolo isk s uzb ves korektai implementijai (Popovs et al., 2011).

Modea izveid izmantot biezumu interpokija va iegt eolo iski korektu sl u
biezumu sadgumu pat pie saflzinoSi neliela datu apjoma, kas saskan ar R. @Gg#o
viedokli (Groshong, 2006), ka biezumu intermija sniedz ievrojami pilng ku inform ciju
par sl a eometriju. To arapliecina autora iepriekge p t jumi (Popovs u.c., 2011), kur,
veidojot eolo isko modeli pc sl u virsmu principa, ieg sl a biezuma sad@aims starp
div m virsmm daudzviet rezulf s nepamatos biezuma izmais. Pie Idzgiem
secinjumiem ir nonkusi ar citi autori (Calgano et al., 2008; Groshong, 200&s norda uz
to, ka nepamatos sl a biezuma swstbas veicina divu dadu datu kopu (augst un
zemk ieguloSa sl a augstuma vt bas) interpolcija, starp kurm biezuma vrt bas bs
paaugstintas viets ar maksimlo augstuma atmju atSir bu un nepamatoti samazias
viet s ar minimlo augstuma atmju ats ir bu.

Modea rezultti apliecina, ka pc biezumu datu interpatijas, iegto sl a biezumu
sadaljumu seagi summjot pie zemk ieguloSs zin m s virsmas reljefa datnes, tiek ieg
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eolo iski korekta sl a virsma, satizinot ar virsmu, kas veidota, interpait sl u virsmas
atzmes. Tas saskan ar citutpieku pausto viedokli (Calgano et al., 2008). Torautors
v las atzm t, ka, izmantojot u eolo isk s struktras izveides metodi, liela naae ir
atskaites virsmu reljefa mode kvalit tei un ticambai, kas nereti ir iepriekS veidotas
atseviSu eolo isko virsmu struktrkartes.

J atzm , ka atseviSiem sl iem ievrojam nesaiste starp urbumu inforoju un
modea sl u virsmm (7.1. noda) var bt saistta ar ievrojamo daudzumu urbumu, kuros
nav dokuments pilns sl a biezums, kas attiggi netiek izmantoti biezumu interpaij
(6.2. nodaa). Apskatot mode rezulttus, statistiski k dain k s virsmas ar liekaj m
nesaistes vtb m tiesi sakt ar tm virsmm, kuras raksturo liels urbumu skaits, kas
aizsniedzis tikai sl a virsmu, un procentli mazs skaits urbumu ar dokumetot pilnu sl a
biezumu. Sdas nesaistes ie§amba ir apraksta jau iepriekd (Chiles & Delfiner, 1999;
Groshong, 2006), tom tas liecina par nepiecieSdm veikt papildu pt jumus, lai novrt tu
So nesaisti un § c lo us attiedb uz datu interpokijas metodm.

T pat Sai metodei ir ierobe ojumi to slu enercijai, kuru virsm nov rojamas
erozijas paanes, kas izpau as sla samazint biezum. Neskatoties uz to, ka urbuma
griezum ir konstatts pilns sl a biezums, kur urbuma griezums dokumegdn sl a augsu,
gan apaksu, salzinot So biezuma vt bu ar tuvko urbumu, kura vertikaj griezum nav
konstatts stratigrfiskais p rtraukums, biezumu at§ bas ir ievrojamas.

Veicot Sdu biezuma datu interpdliju, tiek iegta nepamatota nesaiste starp
interpol to un tam uzguloSo shi, kas apraksts 7.1. noda. Liel k nesaiste Sajp tjum ir
konstatta sil ra sl kop , kur nesaiste veidojas pret devona kbpas apak3o robe u. Sda
nesaiste izveidojusies sih sl kopas augjo nodau (Svn, Sld, Sipr) sl u d , kuriem ar
diskordanci da d apjom uzgu devona nogulumi. Shesaiste metodiski risita, izmantojot
iepriekSjos p t jumos apraksto risin jumu, nesaistes vietas sgicrekonstrujot p ¢ pilna
sl a biezuma no tuk urbuma (Zanchi et al., 2009).

P tjum izmantot | zumu implementijas metode (3.2.2. nodg balsts uz vienu
no nedaudzam plasi pieejamam un labi dokumentaj m metodm, kur Inijas iespjams
defint k barjeras, kam netiek interptd pri (Zoraster, 2003). Lai gan 3netode tiek
pozicionta k universla interpolcijas metode eolo iskiem datiem, kas piemota ar
| zumiem saposmom teritorij m (ibid), autors ptjuma skuma stadij noncis pie
secinjuma, ka pie mazaeolo isk s inform cijas blvuma un datu punktu izkliedes pa
p tjumu teritoriju iegtais rezultts nav korekts un virsma tiek atspogfa ar prspl t m

augstuma atmju svrstb m (Popovs u.c., 2011). Ta Saj p tjum , izmantojot So metodi
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tikai p rvietojuma vrt bu gar | zuma Inij m ieg Sanai, izmantot metode kopum sniedz
labu rezulttu.
P tjuma rezultt tika konstattas vairkas nesaistes vietas un nepamatota

p rvietojumu amplitda gar | zumiem (apskats 7.2. noda), kas saists ar ierobe oto datu
kopu, kur | zumu Inijas nav pamatotas ar izojju inform ciju no kartogrfisk materila vai
urbumiem, interpolaj datn izpau oties k virsmas oscilcija, ko izraisa tlu no | zuma

| nijas novietoti urbumi vai interprags virsmas izohijas. Sda rakstura probinas ir
nov rojusi ar citi p tnieki (Zoraster, 2003), kuru pied tais risin jums, kas pielietots agaj

p tjum, ir manula p rvietojumu vrt bu korekcija gar lzumu, interpregot iespjamo

p rvietojuma amplitdu.

9.2. Modea virsmu un urbumu nesaistes interpret cija

Modea stratifik cija, kas aprakgf 5. noda, liel m r balstta uz pieejamo urbumu
inform ciju, to klasific jot p ¢ Latvijas eolo isk griezuma litostratigifiskaj m vienb m
(Stinkulis, 2003). Stratifikcija veidota tik detaliza, lai izdalt s vienbas btu nozm gas
korektai eolo isk modea izveidei un t rezulttu interpretcijai (Zanchi et al., 2009).
Papildus moda sl u izdalSanai nepiecieSamie priekSnogami ir: pietiekams urbumu
skaits, kas raksturo sli, ar atbilstoSu izkliedi pa mode teritoriju un to, kuru vertikaj
griezum raksturots pilns sla biezums. Mintie aspekti ir svagi konsistenta eolo isk
modea izveid (Banks, 1993; Zanchi et al., 2009).

Saldzinot urbumu skaitu ar mode sl u augstuma vt bu nesaisti pret urbumu
datiem, var konstat vair kas likumsakabas. gj sl a virsmu raksturo 7098 urbumi, no
kuriem tikai 2323 (32,7 %) raksturo pilnu sh biezumu, savukt vid | aritm tisk nesaiste
Sim sl nim ir 0,64 m ar miniml s un maksiml s nesaistes vt b m secgi -68,83 m un 76,39
m. Nesaistes vt bas veido oti lielu vari cijas amplitdu (145,22 m), saglajpt visas datu
kopas satizinoSi mazu standartnovirzesrvbu (£8,94 m). Neskatoties uz krasajnesaistes
v rtb m, to sadajJums ir normls (8.5. att. — A), kas liecina par to, ka izveidotodea
virsma ir korekta ar nelielu nesaisti pret urbunatiem un tikai ar atsevisl urbumu punktu
anom| m nesaistes vt b m, kas secirts, saldzinot Sdus modea rezulttus ar citu autoru
| dzgu p t jumu rezulttiem (Calgano et al., 2008).

P c citu autoru veikto g jumu rezulttiem (Calgano et al., 2008; Zhu & Zhuang,
2010), iespjamais papildu skaidrojums dai nesaistei ir moda interpolcijas re a

eneralizcijas pakpe, kur nesaistes & bu clonis ir datu punktu nesakiita ar
interpol cijas re a virsotnm, kas attiegi var veicint liel ku neatbilstbu starp tuvu

stvoSm atSirg m v rt b m. P c autora nowojumiem, re a detalizcijas radt nesaiste
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attiecin ma uz nesaistes £ b m 10 — 15 m diapazonkas procentdi atbilst liel kajai
nesaistes vt bu datu kopai. Rt autora domm, Sdu v rt jumu var attiecint ar uz Dsgj —
Dskt-og modea sl kopu, kur mode nesaistes raksturojosSo parametru atieea 1 dz ga.

Lab k modea virsmu un urbumu inforneijas sakritba konstatta Cm — gpr modea
sl kopai, kur dominans nesaistes vt bas iekaujas =+ 5 m diapazon tikai atseviSos
urbumos konstata liel ka nesaiste (8. nods. Sdi rezultti ciedi saisti ar pilno urbumu
procentulo attiecbu, kas Sai sl kopai vari 80 — 100 % diapazonno visiem sini
sasniegusajiem urbumiem (8.1., 8.2. un 8.3likxtt

Sie rezultti nor da uz to, ka biezumu interpaija sniedz saflzin mi lab kus
rezult tus to sl kopu izveid, kuras raksturo procentuliel ka pilno urbumu datu kopa, kas
sakrt ar literatr min to (Groshong, 2006). dtzm , ka Sie rezulti netieSi norda uz
iepriekS jos p t jumos sagatavoto pamatklij un ordovika virsmu strukikarSu (Brangulis
un Konsins, 2002) labo interpretjas pakpi, jo to urbumu nesaiste pret moaesl iem, kas
neaizsniedz mirtas virsmas, ir salzinoSi neliela.

Savukrt polimod Is nesaistes vt bu sadajums, pasi izteikts Bst-el un Bktl-sk, bet
nov rojams ar Djn-ak un Bzg-mr sl os, norda ar uz citiem ietekmjoSiem faktoriem.
Analiz jot nesaistes vt bu standartnovirzes un vacijas amplitdas vrt bu atSir bas Sajos
sl os, ir konstatts, ka Siem sliem ir liel k nesaistes vartijas amplitda, kas vari
robe s no 100 KMz 155 m (2. pielikums), kas sakmar ar liel kaj m standartnovirzes
vritbm (210 — 16 m). Jiemin, ka Siem sliem ir konstattas ar liel k s vidj s
aritm tisk s nesaistes vt bas, kas Bst-el sl nim sasniedz devus metrus.

P ¢ autora domm, tas norda uz vairkiem iemesliem — iespam nekonsekvence
stratigr fisko vienbu izdalSan urbumu eolo isko griezumu aprakstos, kar eolo isk
griezuma apraksta kvalie, kas atSras atkai no stratigrfisko vienbu eneralizcijas
pak pes (apskats 5. noda). Saldzinot Sos rezultus ar citiem dz ga rakstura @ jumiem,
tajos biei ir konstattas Idzgas problmas, ko apliecina citu mieku ldz gais viedoklis
(Wellman et al., 2010; Zhu & Zhuang, 2010).

P tjumu turpinjum b tu nepiecieSams veikt papildus urbumu strafigko vienbu
atlasi un anati, piev rsot uzmarbu ar litolo iskaj m vari cij m stratigrfisko vienbu
letvaros un stratigfisko vienbu apvienoSanas priekSnogamiem, ar mr i uzlabot
interpol cijas datu kopas stratigrsko vienbu konsistenci.

Nesaistes maziganai ldzgu ptjumu realizcij b tu nepiecieSams noxt t ar
re a eneralizcijas pakpes rado nesaisti pret urbumu datiem, uz k@si norda vair ki
p tnieki (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009).

85



9.3. Datu blvums un modea m roga atbilst ba

P c izveidot eoloisk modea Latvijas teritorijai var spriest, ka pieejamais
faktiskais materils Latvijas teritorijas eolo isk s uzb ves atspogwjumam ir pietiekams. To
apliecina 7. noda aprakst modea struktra, kur, vadoties pc urbumu informcijas un
atseviSu strukt rkarSu reljefa datiem, var skaidri izdagjalvens starpreion | s, reion | s
un subreion | s struktras (7.2. att.). Teritorip ar pietiekamu urbumu informiju iesp jams
izS irt ar lok las struktras (7.3. att.).

P tjuma rezultti auj apgalvot, ka pieejamurbumu informcija labi raksturo
teritorijas eolo isko uzbvi un ir izmantojama k prim r inform cija modea eometrijas
izveid , t s apjoms ir pietiekams, lai atspogtu galvens eolo isk s uzbves iezmes.
Tomr ir j atzm , ka Latvijas teritorijas eolo isk s uzbves 3D mode izveide Saj
p tjum apskatmaj detalizcij nav realizjama, balstoties tikai uz urbumu datiem.

Dzi k ieguoSo kembrija — silra un ar apakSdevona slkopu korekta telpiska
interpretcija tikai no urbumu datiem ir ierobe ota. Tas izskaidrojams ar urbumu
nepietiekamu daudzumu un neviemrgo izkliedi modea apgabal kur ir izteikti v ji
raksturota teritorijas austrumu da Ss sl kopas eolo isk nenoteiktba tika mazinta,
modea struktr integrjot pieejamo struktrkarSu reljefa informciju pamatklintja un
ordovika virsmm (Brangulis un KonSins, 2002), ieejami uzlabojot $ sl kopas
atspoguwjumu modea struktr .

Augst k ieguo$ s devona — juras slkopas eolo isko uzbvi oti labi raksturo
pieejam urbumu informcija, un Sai sl kopai t ir uzskatma par labko inform ciju.
Pamatojoties tikai uz urbumu inforeiju, modea struktr iespjams izdak ar lok las

eolo isk s struktras. K piemru var mint Dobeles astrobinas atspogojumu modea
strukt r (7.3. att.), kas liecina, ka atsewi$ modea apgabalos vadoties@urbumu datiem,
ir iesp jams veikt liel ku modea detalizciju, k tas ir apstiprints Saj p t jum .

Tektonisko struktru implementcijai modea struktr t pasSreizj detaliz cij
urbumu dati nesniedz nepiecieSamo infacijas apjomu, jo dzikajiem sl iem tikai neliela
daa zinmo | zumu tiek apstiprinta ar urbumu datiem. lzumus raksturojoS pieejam
inform cija no ptjum izmantotajm struktrkart m sniedz primri nepiecieSamo
inform ciju par | zumu novietojumu un ie u bloku pvietojumu gar tiem. Struktkartes ir
liela mroga (M 1:1 500 000), un ds mrogs auj veikt So struktru implementciju $
p tjumarealizt modea mrog , bet ir nepietiekams detalizku p t jumu veikSanai.

Autors v las nordt, ka uz So strukrkarSu informcijas pamata veiktsl u biezumu
interpol cija atseviSos modea apgabalos va konstatt nesaisti starp pamatklipd un

ordovika virsmu struktrkart m, kas izpau as ksl u biezumu varicija, kas nav pamatota
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(apskatts 7.1.1 un 7.1.1. noda). emot vr to, ka Sajos probimu apgabalos ir ierobe ots
urbumu apjoms, korektam Azumu struktru atspogwjam model b tu nepiecieSams veikt
papildu interprefciju izmantojot, struktrkarSu sagatavoSanzmantoto seismisko griezumu
materi lus, kas sakt ar citu ptnieku secinjumiem (Kauffman and Martin, 2008).
Subkvartra virsm eksponto sl kopu izplatbas apgabalu iestte model balstta uz
Latvijas eolo iskaj kart (Brangulis u.c., 2000) atspogto stratigrfisko vienbu izplatbu.
Tom r p ¢ So apgabalu iesttes mode struktr tika konstatta to ievrojama nesaiste ar
urbumu informciju, kur ievrojams daudzums urbumu atrad rpus sl u izplatbas
apgabaliem, autontiski izsl dzot Sos urbumus no interpoijas datu kopas (apskist 7.1.2.
noda ). P c autora donm, Sdai nesaistei var Ib vair ki c lo i, piemram, rpus
defin tajiem izplatbas apgabaliem esoSie urbumi irketi p ¢ karSu sagatavoSanas perioda
vai karSu sagatavoSanai izmantota tikaiadao pieejamajiem urbumiem.emot vr to, ka
modea eometrijas izveide prinmi tika balstta uz urbumu datiem, veikta So izpkas
apgabalu korekcija un tajos iekti ar iztr kstosie urbumi. So robe u korekcijava likvid t
raduSos nesaisti starp sl izplatbas apgabaliem. Tas nda uz urbumu infornctijas lielo
nozmi eolo isko modeu izveid, kur sl u laterl s izplatbas apgabalu iesttei modea

strukt r ir prim r nozme (Kauffman & Martin, 2008).

9.4. eoloisk s strukt ras izveides algoritms
eolo iskais modelis izveidots, iewojot eolo isk s attstbas principu, segi

rekonstrujot sl u sagulumu no ve&ajiem uz jaunkajiem nogulumiem, emot vr
zin m s Latvijas teritorijas eolo isk s attstbas likumsakabas. Savukt | zumu struktras
modea eometrij implementtas, neievrojot So en tisko principu, Se ot modea strukt ru
pa zinmaj m | zumu Inij m un seqi iestrd jot p rvietojuma vrt bas no izmantotam
strukt rkart m.

Nov rt jot modea rezulttus, var secirt, ka, izmantojot du pieeju, tiek izveidots
eolo iski pamatots modelis, kuiir ticami rekonstrutas sl u biezuma varicijas un korekti
interprettas eolo isk s attstbas likumsakabas. To pamato mode atbilstba ieprieksjo
p tjumu rezultt pie emtajiem uzskatiem par fjumu teritorijas eolo isko uzbvi
(apskatts 7. noda).

Veicot eolo isk s uzbves rekonstrukciju, ievojot eolo isk s attstbas principu,
liel K modea nenoteikba var bt saistta ar diviem aspektiem, ko apliecina arp t juma
rezult ti. Pirmais aspekts saitg ar reion lo erozijas virsmu implementiju modea

strukt r , un otrais — ar ie u bloku pvietojumu korektu interpretiju.
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Pirmais aspekts Sp tjuma ietvaros ir pasSi nozanmgs sil ra un devona, k ar
pamatie u un kvartra sl kopu kontaktvirsmu implementijai modea struktr . Izmantot
strukt ras izveides pieeja, kar pietiekamais urbumu inforngsijas daudzums veicifa sil ra
— devona kontaktvirsmas da autom tisku un eolo iski korektu iestrdi modea struktr ,
kur nesaisti starp & sl kop m veidoja iepriekS aprakst sil ra sl u biezuma variija,
kuras clonis ir sl u augSdas erozija (apskads 7.2. noda).

Otrais aspekts ir nan gs kembrija — vidusdevona skopas atspogojumam, kur
modea struktr ir iestr d tas prvietojuma vrt bas gar lzumiem no tis strukt rkart m —
pamatklintja, ordovika un vidusdevona mavas swas virsmm. Analiz jot modea
rezult tus, atsevisos modea apgabalos tika konstés struktrkart s interpretto
p rvietojuma vrt bu nesaistes starp pamatkljat un ordovika virsmm, k ar iesp jam
nesaiste starp ordovika unrRavas swas virsmm. So nesaisti veido ati§ g s detalizcijas
inform cija, kas izmantota kumu struktru interpretcijai kartogrfisk materila
sagatavoSanai, kur So datu nenotbiipalielins, pieaugot sl a ieguluma dzumam.

P tjuma t| kai attstbai tektonisko struktru iestrdi model nepiecieSams pakot

eolo isk s attstbas nosagumiem (Caumon, 2010). Tas noz, ka nepiecieSams
rekonstrut sI u dabisko sagulumu un to biezumu pirms tektoniskaegsu ietekmes, seg
$ e ot visu modea strukt ru p ¢ zin majiem | zumiem un prvietojumiem gar tiem. R S da
principa rekonstryot visu modea griezumu, btu iespjams mazint modea eolo isko
nenoteiktbu, ieg stot v | korekt ku t eolo isko interpretciju, par ko liecina citu g jumu
rezult ti (Bardossy & Fodor, 2001; Caumon, 2010).

9.5. 3D eolo isk s strukt ras saldzin jums ar kartogr fisko materi lu
eolo isk s kartes un griezumi ir viens no l&ajiem un efekv kajiem tradicionli

izmantotajiem veidiem, ktiek atspogwta eolo isko objektu eometrija un interpreta
sl kopu eoloisk uzbve (Zanchi et al., 2009). Tom Sie materili nesniedz pilngu
inform ciju par So elementu telpisko raksturu, saglaiev rojamu eolo isko nenoteikbu,
kas attiecinma pret treSo neatspogio dimensiju. 3D moda konstruSana no
uzskaittajiem materiliem, tos pamat balstot uz pieejamo urbumu inforoiju, sniedz
iev rojami labku priek3statu par slkopu telpisko uzbvi. S di modei auj interprett
pieejamos datus 3D un mazinto eoloisk s uzbves interpretcijas nenoteikbu
(Groshong, 2006; Turner, 2006).

P tjum izveidotais 3D eolo iskais modelis ir vis izv rt t pieejamo kartogffisko
materi lu un urbumu informciju, atseviSos modea apgabalos konst@dt So datu veidotu

neatbilstbu. P ¢ autora donm, konstatto neatbilstbu c lonis ir ne tik daudz So mateh
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nekorekt interpretcija, bet gan ierobe otiesp ja att lot telpiskus objektus 2D vid k ar
apgr tin t vair ku S du 2D materilu vienlaicga telpisk analze.

Izv rt jot S p tjuma rezulttus, 3D modea galvens priekSrodas, sabzinot ar
kartogr fisko un citiem 2D materliem, ir iespja analizt eolo isko elementu telpisko
uzb vi un to savstargo attiecbu. Ldz ar to rodas iesfa veikt korektku eolo isk s
uzb ves interpretciju. 2D materilu interpretcija 3D vid sniedz Idzv rt gu inform ciju, ko
iesp jams atspogwt kart, t.i., sl u virsmu reljefu, to biezuma izmas un tektonisko
strukt ru raksturojoSo inforntiju, k ar sl u laterl s izplatbas apgabalus. Tom t
papildina 2D materius ar iespju atspogwt modea elementu tilpumu izmaas un biezuma
vari ciju vis modea struktr , Sos lielumus izmantojot detalizkai uzb ves interprefcijai.

Papildus, izmantojot 3D pieejweolo isk s inform cijas interpretcij , pamatojoties
uz sl kopu biezumu varcij m un ievades datu raksturu un daudzumu ir iesps

eolo iski korekt k veikt eolo isk s uzb ves interpretciju, iev rojot noteiktas eolo isk s

att st bas likumsakabas, rekonstryot to teritorij m, kur s nav pieejams faktiskais matesi

89



SECIN JUMI

Veiktais ptjums ir veiksmgs, un tam izvirzie uzdevumi izpildi, aujot sasniegt
ptjumamr i. P c mr asasniegSanai izvite uzdevumu izpildes iegje p t juma rezultti
auj izdart vair kus nozm gus secinjumus.

1. Pieejam eolo isk inform cija p ¢ apjoma un kvalites ir atbilstosa, lai kgalveno
inform ciju izmantojot urbumu datus, tu iespjams izveidot eolo iski korektu 3D
re ion lo eolo isko modeli, kas kvalitati atspoguo teritorijas eolo isko uzb vi.

2. Ptjum izmantot entisk pieeja modea izveid nodroSina eolo iski pamatota

eometrisk modea izveidi, kasauj ticami rekonstruit sl u eometriju un kvalitavi
interprett eolo isk s attst bas likumsakabas.

3. Galvenie moda nenoteikbas clo i ir erozijas virsmu un sl u p rvietojuma vrt bu
vari cijas gar lzumu Inij m implementcija modea struktr , ko veicina
nepietiekam inform cija par erozijas virsmu reljefa raksturu un ierobe
inform cija par ie u bloku prvietojuma variciju eolo iskaj griezum.

4. Tektonisko struktru korekts atspogajums modea struktr ir tieSi atkargs no sl u
biezuma un prvietojuma varicij m gar | zumiem, kur to interpretiju model
nepiecieSams pakot eolo isk s attstbas priekSnosgamiem, se@i rekonstrujot
sl u dabisko sagulumu un biezumus pirms tektoniskogso ietekmes.

5. S| u biezumu interpokija sniedz satlzin mi lab kus rezulttus to sl kopu izveid,
kuru biezumu raksturojoSo urbumu skaita procdntudaa no visiem slni
aizsniegusSajiem urbumiem ir ne mka k 75 %, ko apliecina lalk modea virsmu
un urbumu informcijas sakritba (+ 5 m) Cm — r sl kop, kur So urbumu
procentul attiecba ir 80-100 % robes.

P tjumu turpinjum b tu nepiecieSams veikt papildus urbumu strafigko vienbu
analzi un atlasi, piewSot uzmarbu ar litolo iskaj m vari cij m stratigrfisko vienbu
letvaros un stratigfisko vienbu apvienoSanas priekSnogamiem, ar mr i uzlabot
interpol cijas datu kopas stratigrsko vienbu konsistenci.

Papildus nenoteikias mazinSanai btu ieteicams nowt t ar re a eneralizcijas
pak pes rado nesaisti pret ievades datiem, kas Jajt jum netika veikts, bet i juma
rezult tito auj izvirzt k iespjamo c loni nesaistei atsevies modea apgabalos.

T pat ar tektonisko struktru korektam atspogajumam mode| atseviSos t
probl mapgabalos, kur konsté nesaiste starp karto§isko materilu un urbumu
inform ciju, b tu nepiecieSams veikt to papildus interpcgti, izmantojot seismisko

griezumu materius, kas izmantoti struktkarsu izstrd .
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PATEIC BAS

S p tjuma autors izsaka patditi ma istra darba vad jam Dr. eol. Tomas Saks par
neatsveramo ieguldmu ptjuma attstb , nodergaj m un paciegaj m diskusijm par
p t juma problemtiku un rezulttiem. Autors ir paSi pateigs ar savam kol im un studiju
biedram Jnim Ukasam par kogu darbu ptjuma attstb , sadarlbu ptjuma rezulttu
sagatavoSanun aizstv San zin tniskaj s konferencs un zintnisk raksta izstrd . Autors
ir pateicgs ar kol im J nim Jtniekam par vrt gaj m konsultcij m IS programmatras
pielietojumu eotelpisko datu sagatavoSam apstrd , k ar stoicisku mieru patizot apgt
datu atlases nianses darr MySQL datubzu sistmu. T pat autors izsaka patdici
Andrejam Timuhinam un Jurim Sekovam par konsultij m MOSYS modesist mas
lietojum , programmsSanas valodu nianSu skaidroSam eologa vimju iestrdi p tjum
izmantotaj model Sanas programmat .

Autors pateicas Dr.eol. Andrim Karpoviam par laika iegulfumam maistra darba
tekstul s daas redi San. Autors augstu novt ar kol u Dr. eol. Anda Kalvha un
topoSs eogr fijas doktores Guntas Kalmes ieguldumu p t juma realizcij ar padomiem
darba saturiskajun tehniskaj noform San.

paSu pateidu autors izsaka pasSai bugwkajai un skaistkajai eolo ei Alisei Babrei
par atbalstu gijuma izstrdes laik, v rt g m idej m, diskusijm, kas rosinjusas ptijuma
attstbu, k ar paldzbu pie datu statistisk apstrdes un izstrd t darba tekstd s daas
redi Sanas.

S p tjuma veik3anai ir s@mts finansils un materils atbalsts no Eiropas Soki
fonda projekta aktivites ,Cilv kresursu piesaiste zitmei” projekta ,Starpnozaru zitnieku
grupas mode sistmas izveides pazemes deu ptjumiem” Projekta Nr.
2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060.
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1. pielikums. Modea griezumu profila | niju novietojuma mozaka

1. attls — griezumu A — B, C — D un E — F novietojumg, latpapildints ar M — N, | - Jun K- L
griezumu novietojuma apgabaliem maderitorijas kopskat (zil kr s). 2. attls — modea
griezuma M — N novietojums, 3. ag — modea griezuma | — J novietojums, 4. #&t— modea
griezuma K — L novietojums. 2., 3. un 4. &tpapildinati ar urbumu punktiem, caur kuriem lizti

griezumi.
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2. pielikums. Modea rezult tu un urbumu datu nesaistes statistiskie rd t ji

Modea | Minim | Mr?g:g}lté ari:/rlnd tjisk Standartnovirze Xrirpl)litc ”g:
sl nis | nesaiste (M) (m) nesaiste (m) (s, m) (R, m)
Ar-Pr -2,61 46 0,26 +3,2445 48,61
Cm -4 38,1 0,20 +2,538 42,1
0, -3,1 48,16 0,24 +3,14 51,26
0O, -3,7 54,27 0,27 +3,497 57,97
O; -2,32 31,3 0,16 +2,0445 33,62
Sin -52,64 16,36 -0,24 +4,221 69
S,vn -47,9 8,73 -0,25 +3,86 56,63
Sild -29 5,52 -0,23 +2,3117 34,52
Sypr -1,36 1,5 -0,0002 +0,3501 2,86
D.gr -0,03 31 0,88 +4,3519 31,03
D;km -35,43 20,01 -0,10 +3,45 55,44
Dorz-pr -34 5,58 -0,12 +2,031 39,58
Donr -68,86 21,43 -0,35 +5,265 90,29
D.ar -63,01 78,28 0,39 +7,8338 141,29
D,br -44,68 57,7 0,44 +4,124 102,38
Dsgj -68,83 76,39 0,64 +8,94 145,22
Ds;am -39,68 73,78 1,18 +7,866 113,46
D3pl -49,05 89,5 1,79 +7,8513 138,55
Dsslp -41,26 62,6 0,96 +5,787548 103,86
Dsdg -46,27 59,59 0,51 +6,380239 105,86
Dzkt-og -3,29 42,1 0,66 +6,12505 45,39
Dsst-el -56,86 42,1 -8,71 +16,51299 98,96
Djjn-ak -64,88 77,46 0,80 +10,91267 142,34
Dszg-mr -59,62 77,91 1,80 +11,37239 137,53
Dsktl-sk -83,8 72,15 3,40 +11,82507 155,95
C -73,8 67,41 0,8 +11,4473 141,21
P -39 73,79 2,28 +12,56522 112,79
T -72 39,93 -1,72 +11,61083 111,93
J -22,45 46,93 2,74 +8,016684 69,38
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