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ANOT� CIJA 

 Ma� istra darba „� eolo� isk� s strukt
 ras tr�sdimensiju mode�a algoritmiz� ta izveide 

Latvijas teritorijai” p� t�jum�  ir izveidots nosl� gtu tilpumu 3D � eolo� iskais modelis Latvijas 

teritorijai, kas atspogu�o nogulumie�u segas � eolo� isko uzb
 vi ar t� s galvenajiem 

strukt
 relementiem.  

 P� t�juma realiz� cijai tika apkopots un digit� li apstr� d� ts pieejamais kartogr� fiskais 

materi� ls no iepriekš public� taj� m � eolo� iskaj� m kart� m, k�  ar� apkopota un analiz� ta 

pieejam�  urbumu � eolo� isk�  inform� cija no LV� MC izstr� d� t� s urbumu datub� zes 

„URBUMI.” 

 Darba ietvaros ir veikts pieejamo � eolo� isko datu izv� rt� jums un anal�ze, veikta 

� eolo� isko datu interpol� cijas metodikas adapt� cija model� jam� s teritorijas specifikai un 

mode�a izveidei, k�  ar� izveidot� s � eolo� isk� s strukt
 ras uzb
 ves verifik� cija un t� s 

� eolo� isk� s nenoteikt�bas anal�ze un nov� rt� jums. 

 Ma� istra darba saturiskais apjoms ir 86 lappuses, kas struktur� tas devi
� s noda�� s un 

papildin� ts ar 39 att� liem un diviem pielikumiem. 

 

Raksturv� rdi: 3D � eolo� iskais modelis, � eometrisk�  model� šana, biezumu interpol� cija, 

l
 zumi, � eolo� isk�  nenoteikt�ba.  
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ANNOTATION 

The volumetric 3D geological model has been developed during the research of 

Master’s thesis „Algorithmised approach to the three-dimensional model of geological 

structure of Latvia” for the territory of Latvia. The model reflects geological structure of the 

sedimentary formations and its main structural elements. 

The model includes large amount of the digitally processed spatial material collected 

from the geological maps as well as  LV� MC borehole data from the database „URBUMI” 

has been implemented. 

Geological data analysis as well as adaptation of the data interpolation methods for the 

geological structure model territory is presented. Geological structure model has been verified 

and the uncertainty of the geological model geometry has been assessed. 

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

structurized in ten chapters. 

 

Keywords: 3D geological model, geometric modeling, volumetric interpolation, faults, 

geological uncertainty. 
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IEVADS 

 � eolo� isk� s uzb
 ves � eometrisk�  interpret� cija 3D � eolo� iskajos mode�os ir aktu� la 

un sal�dzinoši jauna p� tniec�bas nozare, kas jau nosac�ti standartiz� ta daudz� s � eolo� ijas 

nozar� s k�  strukt
 r� eolo� ija, naftas un g� zes � eolo� ija, hidro� eolo� ija un cit� s. Pateicoties 

praktiskajam pielietojumam, šie mode�i šaj� s nozar� s ir neatsverami un k�
 st par 

domin� jošaj� m � eolo� isk� s uzb
 ves interpret� cijas metod� m, kas �auj b
 tiski samazin� t 

zin� m� s � eolo� isk� s uzb
 ves nenoteikt�bu (Bistacchi et al., 2008; Caumon, 2010; Tacher et 

al., 2005). 

 Latvijas teritorij�  lok� la m� roga � eolo� isko strukt
 ru model� šana ir veikta In� ukalna 

pazemes g� zes kr� tuves � eolo� isko strukt
 ru izp� tei (Ka
 evs, 2001), ta� u re� ion� la m� roga 

� eolo� isk� s uzb
 ves model� šanas p� t�jumi l�dz šim nav veikti. Tom� r iepriekš veikto 

p� t�jumu rezult� t�  ir iev� kts apjom�gs datu materi� ls, kas pietiekami detaliz� ti raksturo 

teritorijas � eolo� isko uzb
 vi, lai b
 tu iesp� jams veikt šo datu 3D interpret� ciju un iestr� di 

re� ion� la m� roga � eometriskaj�  model�. 

 Ma� istra darbam tika izvirz�ts sekojošs m� r 	 is: tr�sdimensiju � eolo� isk�  mode�a 

algoritmiz� ta izveide Latvijas teritorijai un t�  � eolo� isk� s nenoteikt�bas nov� rt� jums. 

 Izvirz�t�  m� r� a sasniegšanai tika defin� ti vair� ki uzdevumi: 

�  pieejamo � eolo� isko datu izv� rt� jums un anal�ze; 

�  � eolo� isko datu interpol� cijas metodikas izstr� de un adapt� cija model� jam� s 

teritorijas specifikai un mode�a izveidei; 

�  3D � eolo� isk� s strukt
 ras algoritmiz� ta izveide Latvijas teritorijai; 

�  izveidot� s � eolo� isk� s strukt
 ras uzb
 ves verifik� cija un t� s � eolo� isk� s nenoteikt�bas 

anal�ze un nov� rt� jums. 

 Sal�dzinot ar agr� k veiktajiem l�dz�ga rakstura p� t�jumiem Latvij� , šis p� t�jums 

atš� iras ar augst� ku detaliz� ciju, ieg
 to rezult� tu izš� irtsp� ju un apjomu. P� t�jum�  ir analiz� ta 

pieejam�  nogulumie�u segu raksturojoš�  inform� cija, uzman�bu piev� ršot tektonisko 

strukt
 ru aprakstošajai inform� cijai. Uz šo datu pamata ir izveidots teritorijas � eometriskais 

modelis, kurš labi atspogu�o nogulumie�u segas � eolo� isko uzb
 vi ar t� s galvenajiem 

strukt
 relementiem, starpre� ion� laj� m, re� ion� laj� m, subre� ion� laj� m un atseviš�� m lok� l� m 

strukt
 r� m, kam veikts t�  � eolo� iskas nenoteikt�bas nov� rt� jums un anal�ze.  

 P� t�jum�  izmantot� s metodes un pirmie rezult� ti ir aprob� ti vair� kos zi
 ojumos 

Latvijas Universit� tes 69. zin� tniskaj�  konferenc�  (D� li 
 a u.c., 2011; J� tnieks u.c., 2011; 

Popovs u.c., 2011b; Ukass u.c., 2011) un Daugavpils Universit� tes 53. starptautiskaj�  

zin� tniskaj�  konferenc�  (Popovs et al., 2011a). P� t�jum�  izstr� d� t�  3D � eolo� isk�  mode�a 
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izveides metodika da�� ji aprob� ta iepriekš veiktaj�  p� t�jum� , kas public� ts �urn� l�  

„Hydrogeology Research” (Delina et al., bez dat.). 

 Ma� istra darbs ir struktur� ts desmit noda�� s un 17 apakšnoda�� s, kuru kop� jais apjoms 

ir 86 lpp. Darbs ilustr� ts ar 39 ilustr� cij� m, no kur� m 34 ir autora sagatavotas ori� in� las 

ilustr� cijas, piec� m tabul� m un diviem pielikumiem. Ma� istra darba izstr� d�  izmantoti 48 

public� tie, 6 nepublic� tie avoti, k�  ar� 14 interneta resursi, no kuriem asto
 i ir LU � ZZF 

� eotelpisko datu WMS servisa resursi.  

 Ma� istra darbs izstr� d� ts ESF aktivit� tes „Cilv� kresursu piesaiste zin� tnei” projekta 

„Starpnozaru zin� tnieku grupas mode�u sist� mas izveide pazemes 
 de
 u p� t�jumiem,” 

projekta Nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060 (turpm� k tekst�  – PUMA) 

ietvaros. 
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1. IEPRIEKŠ� JIE � EOLO� ISKIE P� T	JUMI 

 Sl�
 kopu telpisk�  izplat�ba un ie�u deform� cijas ir noz�m�gi parametri � eolo� isko 

strukt
 ru � eometriskaj�  model� šan�  (Groshong, 2006), kas Latvijas teritorij�  veiktajos 

� eolo� iskajos p� t�jumos l�dz šim ir nepietiekami raksturoti. Latvijas teritorij �  lok� la m� roga 

� eolo� isko strukt
 ru model� šana ir veikta In� ukalna pazemes g� zes kr� tuves � eolo� isko 

strukt
 ru izp� tei (Ka
 evs, 2001), ta� u re� ion� la m� roga � eolo� isk� s uzb
 ves model� šanas 

p� t�jumi l�dz šim nav veikti. Tom� r iepriekš� jo p� t�jumu rezult� t�  ir iev� kts iev� rojams 

� eolo� isk� s inform� cijas apjoms, kas raksturo teritorijas � eolo� isko strukt
 ru un ir 

izmantojams š� du p� t�jumu realiz� cijai.  

 Pirmie ar � eolo� isko strukt
 ru deform� cijas procesu un � eometrisko uzb
 vi saist�tie 

p� t�jumi Latvijas teritorij�  aizs� k� s 19. gadsimta beigu posm� , bet dzi�i iegu�ošo sl�
 u un 

strukt
 ru identifik� cijas jaut� jumu plaša risin� šana ir aizs� kusies 20.gadsimta vid
 . Šo 

p� t�jumu rezult� t�  rad� s jauni priekšstati par Latvijas teritorijas tektonisko uzb
 vi k�  da�u no 

Austrumeiropas platformas ZR re� iona. Šie rezult� ti balst� s uz da�� diem plašiem 

� eofizik� lajiem p� t�jumiem, kuru tiešais m� r� is bija noteikt krist� lisk�  pamatklint� ja virsmas 

reljefa raksturu un strukt
 ru (�����������  �  ������� , 1967). Šajos p� t�jumos p� c Latvijas 

teritorijas aeromagn� tisk� s kart� šanas materi� liem ir veikts krist� lisk�  pamatklint� ja virsmas 

raksturojums, kur bija iesp� jams izdal�t atseviš� us re� ion� la m� roga strukt
 relementus. T� pat 

pirmo reizi ir sagatavota Latvijas tektonisk�  sh� ma, k�  ar� veikta plaša strukt
 r� eolo� isk�  

kart� šana devona nogulumiem, sniedzot starpre� ion� lo strukt
 ru raksturojumu un sagatavojot 

devona Narvas un Amatas sv�tu strukt
 rkartes (Brangulis un Konšins, 2002; �����������  �  

������� , 1967). 

 Latvijas tektonikas un � eolo� isk� s uzb
 ves izp� t�  seviš� i svar�gs ir laika posms starp 

1948. un 1972. gadu, kad veikti plaši � eofizik� lie darbi (Ka
 evs un B� rzi
 š, 1995) un 

izveidoti daudzi strukt
 rurbumi, kas sasniedz krist� lisko pamatklint� ju, sniedzot inform� ciju 

par dzi�i iegu�ošajiem sl�
 iem. Tektonisko strukt
 ru p� t�jumi tika turpin� ti 1975. – 1990. 

gados, kad tika veikti iev� rojami � eofizik� lie p� t�jumi Baltijas j
 ras akvatorij� , kur tika ieg
 ta 

inform� cija par pamatklint� ja virsmu un nogulumie�u segas uzb
 vi, papildinot par sauszemi 

pieejamo inform� ciju. Š� inform� cija �� va konstat� t un apstiprin� t daudzus tektoniskos 

l
 zumus šaj� s teritorij� s, k�  ar� veicin� ja lok� lu strukt
 ru izp� ti. Pamatojoties uz šo 

inform� ciju, ir sagatavota Baltijas j
 ras tektonisk�  karte (Vetre

 ikovs, 1996).  

 Detaliz� t� kie re� ion� la m� roga p� t�jumi, k�  ietvaros ir ieg
 ts apjom�g� kais � eolo� isko 

uzb
 vi raksturojošais faktiskais materi� ls, ir � eolo� isk� s kart� šanas Latvijas teritorijai 1:50 

000, 1:200 000 rezult� ti un karšu komplekta m� rog�  1:200 000 atjaunin� tais izdevums 

(Brangulis u.c., 2000). Š� inform� cija ir princip� li jauna, raksturojot devona l�dz juras 
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sl�
 kopu � eolo� isko uzb
 vi un sl�
 kopu deform� ciju, k�  ar� sniedz inform� ciju par 

Kaledonijas strukt
 rkompleksa nogulumiem un pamatklint� ja virsmu.  

 Balstoties uz šo p� t�jumu plašo faktisko materi� lu, tika izstr� d� ti un public� ti daudzi 

noz�m�gi zin� tniski p� t�jumi par lok� lu strukt
 ru � eolo� isko un tektonisko uzb
 vi, krist� lisk�  

pamatklint� ja un Kaledonijas strukt
 rst� va disjunkt�vaj� m strukt
 r� m (Brangulis un Konšins, 

2002;  !��"#���  �  $! ., 1985; %����&�  �  $! ., 1987; Ulste, 1961a; Ulste, 1961b). Ir sagatavots 

strukt
 relementu apraksts Kaledonijas un Herc�nijas strukt
 rkompleksiem un sast� d�ta 

Latvijas tektonisk�  karte M 1:500 000, kas papildin� ta ar Latvijas tektonikas raksturojumu, 

sagatavojot Kaledonijas un Herc�nijas strukt
 rst� vu tektonisk� s rajon� šanas sh� mas 

(Brangulis un Konšins, 2002). Atjaunin� t�  karšu komplekta m� rog�  1:200 000 noz�m�gs 

papildin� jums ir Latvijas subkvartar� s virsmas nogulumu izplat�bas karte (Brangulis u.c., 

1998), m� rog�  1:1 500 000 sagatavot� s tektonisk� s kartes pamatklint� ja un ordovika, k�  ar� 

devona Amatas un P� rnavas sv�tu virsm� m (Brangulis un Konšins, 2002). 

 Par Herc�nijas nogulumu izplat�bu un raksturojumu, jo �paši devona nogulumiem, ir 

pieejama visdet� l� k�  inform� cija, kam par iemeslu ir šo nogulumu dabisk�  pieejam�ba 

atsegumos un pieejam�  iev� rojami detaliz� t� k�  inform� cija no urbumiem. Inform� cija par šo 

nogulumu p� t�jumu v� sturi un att�st�bu ir pieejama jau no pašiem � eolo� isko p� t�jumu 

pirms� kumiem Latvijas teritorij� , bet noz�m�g� kie p� t�jumi veikti p� d� j� s desmitgad� s. Plašs 

apkopojošs darbs par devona un karbona nogulumiem un faci� lo izplat�bu ir sagatavots 1981. 

gad�  un izdots gr� mat�  „Baltijas devons un karbons” ('�!����  �  $! ., 1981). 

 Perma nogulumu aktu� l� kie p� t�jumi saist�ti ar � eolo� isk� s kart� šanas M 1:50 000 

etapu, savuk� rt faci� lo izmai
 u un litolo� iskos p� t�jumus Latvijas teritorij�  ir veikuši V.Kuršs 

un L. Savvaitova, kas rezult� j� s apkopojošaj�  darb�  „Latvijas perma ka�� akme
 i” ( �#!(�  �  

'�����&��� , 1986). Saist�b�  ar triasa nogulumiem noz�m�gus p� t�jumus veicis P.Liepi
 š, kurš 

sagatavojis l�dz šim detaliz� t� ko aprakstu par triasa nogulumu izplat�bu Latvij�  (Liepi
 š, 

1947).  

 T� dej� di par Latvijas sauszemes teritoriju iepriekš veikto p� t�jumu rezult� t�  ir 

pieejama apjom�ga � eolo� isk�  inform� cija, kam� r iev� rojami maz� k p� t�ti ir R�gas j
 ras l�cis 

un Baltijas j
 ras piekrastes sekl
 dens zona. Plaši izp� tes darbi ir veikti Baltijas j
 r� , sniedzot 

inform� ciju par Latvijas teritorijai piegu�ošo teritoriju � eolo� isko uzb
 vi (Cirša u.c., 1994; 

Ka
 evs un B� rzi
 š., 1995; Latipova u.c., 1992). Seismisk�  izp� te ir norisin� jusies ar� Baltijas 

j
 r�  un R�gas j
 ras l�� a teritorij� , p� c kuras rezult� tiem ir veikta paleozoja nogulumu 

korel� cija Baltijas j
 ras un R�gas j
 ras l�� a teritorij�  (Tuulig & Floden, 2009). Tom� r, šaj� s 

teritorij� s ir stipri ierobe�ota inform� cija par nogulumie�u segas dzi�� kajiem sl�
 iem un 

sekl
 dens zonu, k�  ar� krist� lisk�  pamatklint� ja virsmu un uzb
 vi šaj� s teritorij� s. R�gas j
 ras 
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l�� a teritorijas � eolo� isk�  uzb
 ve ir apzin� ta � eolo� isk� s kart� šanas M 1:200 000 laik� , kur 

ieg
 ta inform� cija par atseviš� iem l
 zumiem un strukt
 relementiem. Dzi�� k iegu�ošo sl�
 u 

� eolo� isko un struktur� lo uzb
 vi R�gas j
 ras l�c� pal�dz preciz� t un smalk� k raksturot dati no 

v� l� k veiktajiem seismoakustiskajiem p� t�jumiem (Latipova u.c., 1992). 
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2. LATVIJAS TERITORIJAS VISP� R	GA � EOLO� ISK�  UZB� VE UN ATT	ST	BAS 

POSMI 

 P� t�jumu teritorija ir sen� s Austrumeiropas platformas sast� vda�a (Brangulis un 

Konšins, 2002) un ietilpst Baltijas art� ziskaj�  basein� , kas aptver visu Baltijas, k�  ar� Polijas 

ZA, Baltkrievijas Z, un Krievijas pašu R pierobe�as teritoriju (Levins u.c., 1998). Baltijas 

art� zisk�  baseina DR da��  nogulumie�u sl�
 kopas biezums ir izsekojams l�dz pat piecu 

kilometru dzi�umam (Levins u.c., 1998). Balstoties uz iepriekš� jiem re� ion� liem un lok� liem 

� eolo� iskajiem p� t�jumiem un � eolo� isk� s kart� šanas rezult� tiem m� rog�  1:50 000 un 1:200 

000 (Brangulis u.c., 2000), teritorijas � eolo� isk�  uzb
 ve ir pietiekami izzin� ta, lai p� c šiem 

datiem, var� tu veidot teritorijas � eolo� iskos mode�us. 

 Re� ion� l�  m� rog�  p� t�jumu teritorijas nogulumie�u sl�
 kopas sagulums ir 

subhorizont� ls, ta� u vair� ku tektonisko ciklu laik�  izveidojuš� s da�� das tektonisk� s 

strukt
 ras, kas kop�  ar denud� cijas procesiem un sediment� cijas p� rtraukumiem ir iev� rojami 

sare��� jušas � eolo� isko uzb
 vi (Brangulis un Konšins, 2002; Brangulis u.c., 1998). 

 

2.1. Visp� r 
ga � eolo� isk�  uzb� ve 

 Latvijas teritorij�  nogulumie�u sl�
 kopas pamatni veido krist� liskais pamatklint� js, ko 

veido arhaja un proterozoja, iz
 emot Venda nogulumus, ie�i. Vis�  Latvijas teritorij�  šis ie�u 

komplekss ir raksturojams k�  metamorfie ie�i, ko veido gneisi un krist� liskie sl� nek�i. 

Savuk� rt magmatiskie ie�i sastopami tikai Kurzemes zieme�os un Austrumlatvij�  (Brangulis 

u.c., 2000). 

 Augst� k iegulošo nogulumie�u segu galvenok� rt veido terig� nie, karbon� tiskie un 

sulf� tu ie�i, kurus p� rsedz kvart� ra nogulumi. Kop� jais nogulumie�u segas biezums vari�  no 

da�iem simtiem metru Latvijas DA da��  l�dz pat divu kilometru biezumam Latvijas DR 

(Brangulis un Konšins, 2002). 

 Latvijas teritorij�  paleozoja griezumu veido kembrija, ordovika, sil
 ra, devona, 

karbona un perma periodu nogulumi, kur nov� rojamas klastisk� s un terig� n� s sediment� cijas 

sl�
 kopu mijas, kas atsaucas uz sediment� cijas baseinu konfigur� cijas izmai
� m � eolo� isk� s 

att�st�bas gait�  (Brangulis u.c., 2002; '�!����  �  $! ., 1981). Re� ion� l�  m� rog�  zemkvart� ra 

virsm�  visplaš� k p� rst� v� ta devona nogulumie�u klastisk�  sl�
 kopa, kas veido aptuveni divas 

trešda�as no pamatie�u virsmas, kam� r virs devona esoš� s karbona un perma sl�
 kopas ir 

izplat�tas tikai atseviš� os rajonos Latvijas DR da��  (Brangulis un Konšins, 2002).  

 Vec� kie zemkvart� ra virsmu veidojošie nogulumi atbilst vidusdevona Narvas sv�tai, 

sec�gi zemkvart� ra virsm�  atsedzas ar� jaun� ki nogulumi l�dz augšdevona Š� erve�u sv�tas 

nogulumiem, kuri konstat� jami lok� los apgabalos Kurzem� . Devona nogulumiem uzgu� 
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mezozoja nogulumi sal�dzinoši lok� l� s teritorij� s Latvijas DR da�� . To izplat�bas apgabali ir 

nelieli, ko noteica sediment� cijas baseina konfigur� cijas izmai
 as un pleistoc� na segled� ju 

erod� još�  darb�ba (Brangulis u.c., 2000).  

 Subkvart� ra virsmas augstuma atz�mes vari�  no 160 m z.j.l. Baltijas j
 ras Latvijas 

akvatorijas ZR da��  l�dz 140 m v.j.l. Vidzemes centr� l� s augstienes re� ion� . Reljefa 

pazemin� jumi atrodas Piej
 ras un Viduslatvijas zemien� s, kam� r augst� k� s vietas ir 

Austrumkursas augstien�  un Rietumlatvijas teritorij� , t� dej� di pamatie�u un m
 sdienu reljefa 

virsmas raksturs ir sal�dzinoši l�dz�gs (Brangulis un Konšins, 2002). Pamatie�u virsmu liel�  

m� r�  veidojusi pleistoc� na segled� ju erod� još�  un akumul� još�  darb�ba, saglab� jot nosac�tas 

s� kotn� j�  reljefa iez�mes (Brangulis u.c., 2000), led� ja erod� jošajai darb�bai vair� k 

izpau�oties l�dzenumos nek�  augstie
 u re� ionos. 

 Mezozoja nogulumie�u sega Latvijas teritorij�  ir izsekojama fragment� ri, kas 

skaidrojams ar to, ka šaj�  laikposm�  Latvijas teritorijas liel� kaj�  da��  bija sauszemes apst� k�i. 

To izplat�bu v� l vair� k ierobe�oja pleistoc� na apledojumu eksar� cija. Mezozoja nogulumi 

kop�  ar paleozoja griezuma augš� jo da�u, karbona un perma sl�
 kopu, ir izsekojami 

Kurzemes DR da��  un Baltijas j
 ras akvatorij�  (Brangulis u.c., 2000). No mezozoja 

nogulumiem vispiln�g� kais griezums ir juras sist� mai, p� r� jo sist� mu griezumi ir nepiln�gi 

(Brangulis u.c., 2000). 

 Kvart� ra nogulumi veido nogulumie�u segas visjaun� ko griezuma da�u, kas liel�  m� r�  

veidojusies pleistoc� na segled� ju erozijas, nogulumu akumul� cijas un kontinent� l� s 

denud� cijas rezult� t� . Sal�dzin� jum�  ar pirmskvart� ra nogulumiem kvart� ra nogulumi p� t�ti 

iev� rojami detaliz� t� k. Kvart� ra nogulumiem ir rakstur�ga sare��� ta � eolo� isk�  uzb
 ve, kur 

izsekojams liels daudzums maza m� roga glaciotektonisko strukt
 ru un tiem rakstur�ga 

iev� rojama heterogenit� te. L�dz ar to kvart� ra � eolo� isk�  uzb
 ve ir j� apskata k�  atseviš� s 

uzdevums individu� li. 

 

2.2. � eolo� isk� s uzb� ves att
st
bas posmi 

 Latvijas nogulumie�u sega ir att�st�jusies vair� ku tektonisko ciklu laik� , kur, 

pamatojoties uz � eolo� isk� s uzb
 ves �patn�b� m un izsekojamaj� m diskordanc� m starp 

stratigr� fiskaj� m vien�b� m, tiek izdal�ti atseviš� i strukt
 rst� vi (Brangulis un Konšins, 2002). 

 Sl�
 kopu telpisko raksturojumu liel�  m� r�  veido to biezuma sadal�juma un formas 

izmai
 as da�� du � eolo� isko procesu rezult� t� . Re� ion� l�  m� rog�  galvenie ir tektoniskie un 

sedimentog� nie procesi, kur tektonisko procesu ietekme visvair� k atspogu�ojas sl�
 kopu 

formas un tilpuma izmai
� s, kas izpau�as jau k�  deform� ciju gala produkts (Ragan, 1985). 
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 Latvijas teritorij�  l
 zumiem ir b
 tiska loma pamatklint� ja un nogulumie�u segas 

uzb
 v�  ( !��"#��� , 1985; Brangulis un Konšins, 2002). Nogulumie�u segas att�st�bas laik�  

izveidojušies l
 zumi š� e� gan nogulumie�u segu, gan ar� pamatklint� ja ie�us. Tom� r ne vis�  

t� s biezum� , jo liel� k�  da�a l
 zumu ir konstat� jami pamatklint� ja virsm�  un Kaledonijas 

strukt
 rst� va ie�os, kam� r Herc�nijas un Alpu strukt
 rst� vu ie�os ir sastopams sal�dzinoši 

neliels skaits l
 zumu (ibid).  

 Baik� la un Kaledonijas strukt
 rkompleksa ie�os l
 zumu strukt
 ras visbie�� k izpau�as 

k�  nomati, ret� k k�  p� rb�des un reversie l
 zumi. Da�a no šiem l
 zumiem Herc�nijas un Alpu 

strukt
 rkompleksa ie�os izsekojami k�  mazas amplit
 das nomatu s� rijas (� iku�ins, 2007). 

Visliel� k�  disjunkt�v�  dislok� cija Latvijas sauszemes teritorij�  ir Liep� jas – R�gas – Pleskavas 

l
 zumu zona, kas konstat� jama gan krist� lisk�  pamatklint� ja virsm� , gan nogulumie�u seg� , 

ar zonas vid� jo platumu 10 – 20 km. Maksim� lie vertik� lie p� rvietojumi sasniedz 700 m un ir 

konstat� ti Latvijas R un ZA da�� . Centr� laj�  da��  maksim� lie p� rvietojumi ir l�dz 150 m un 

l
 zumu garums sv� rst� s aptuveni 100 – 150 km robe�� s (Brangulis un Konšins, 2002). 

 Kvart� ra seg�  l
 zumu diagnostic� šana ir iev� rojami komplic� t� ka, jo t� s nogulumus 

veido v� ji konsolid� ta nogulumu sega, kur katram atseviš� am nogulumu tipam ir ierobe�ota 

izplat�ba.  

 Krist� liskaj�  pamatklint� j�  Latvijas teritorij�  tiek izdal�ti divi tektoniskie att�st�bas 

etapi: Svekofennas strukt
 rst� vs un platformas stabiliz� cijas etaps. Savuk� rt nogulumie�u 

segas uzb
 ve ir iev� rojami sare��� t� ka, – nogulumie�u seg�  ir izsekojami � etri (Baik� la, 

Kaledonijas, Herc�nijas un Alpu) strukt
 rst� vi, kas savstarp� ji ir nodal� mi ar sediment� cijas 

p� rtraukumiem (Brangulis un Konšins, 2002; Brangulis u.c., 2000). 

 

2.2.1. Krist� liskais pamatklint� js 

 Krist� liskajam pamatklint� jam ir sare��� ta blokveida uzb
 ve, kur bloki savstarp� ji ir 

atdal�ti ar l
 zumiem un l
 zumu sist� m� m (Brangulis un Konšins, 2002). Visi l
 zumi, kas 

veidojušies pirms kembrija, neatspogu�ojas pamatklint� ja virsm� . Da�a no tiem ir nosak� ma 

pamatklint� ja ie�os p� c � eofizik� lo lauku izmai
� m, kur l
 zumi ir izsekojami p� c izteikt� m 

magn� tisk�  lauka �patn�b� m un gravit� cijas lauka izmai
� m. Savuk� rt l
 zumi, kas 

atspogu�ojas pamatklint� ja virsm� , ir veidojušies jau v� l� kos tektoniskajos etapos, kur tie š� e� 

gan nogulumie�u segu, gan pamatklint� ju (ibid). 

 Krist� lisk�  pamatklint� ja Svekofennas strukt
 rst� vs aptver Latvijas pamatklint� ja 

liel� ko da�u. Taj�  ir izsekojami Rietumlatvijas un Latvijas granul�tu bloki, kas ir ar� sen� k� s 

pamatklint� ja virsmas sast� vda�as Latvijas teritorij�  (Brangulis un Konšins, 2002). Platformas 

stabiliz� cijas posma ie�i ir izsekojami tikai Rietumlatvij� . Sal�dzinot ar Svekofennas 
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strukt
 rst� vu, šai st� v�  ir liel� ka ie�u da�� d�ba – sastopami ar� anortoz�ti, kvarca manger�ti un 

gabrol�ti, kas ir intruz�vie veidojumi (ibid).  

 L
 zumu strukt
 ras pamatklint� ja virsm�  un vis�  pamatie�u griezum�  ir l�dz�gas un 

Latvijas teritorij�  re� ion� l�  m� rog�  l
 zumu l�niju telpisk�  orient� cija telp�  ir ZA-DR. 

(� iku�ins, 2007). Virsmas saposmojums gar pamatklint� ja l
 zumiem ir izteikts un heterog� ns, 

kur ie�u bloku p� rvietojums vari�  no 0 m l�dz 100 m Latvijas D da��  un l�dz 600 m ZA da��  

gar Smiltenes – Apes l
 zumu. Zin� mais pamatklint� ja virsmas raksturs Latvijas austrumda�� , 

Latvijas sedlienes teritorij�  ir krietni vienm� r�g� ks (Brangulis un Konšins, 2002; Brangulis 

u.c., 1998), kas var� tu b
 t skaidrojams ar ierobe�otiem pieejamajiem virsmu raksturojošajiem 

datiem.  

 

2.2.2. Baik� la strukt � rkomplekss 

 Nogulumie�u segas vec� kais strukt
 rkomplekss ir Baik� la strukt
 rkomplekss. 

Strukt
 rst� vu veidojošie ie�i atbilst venda kompleksa un apakškembrija Lontovas sv�tas 

nogulumiem, kur venda kompleksa ie�us veido vulkanog� nie un nogulumie�i. Šis komplekss 

ir konstat� ts tikai atseviš�� s Latvijas teritorijas da�� s, t.i., Latvijas austrumda�� , kur t�  

biezums nep� rsniedz 300 m, un rietumda�� , kur tas sastopams neliel� s teritorij� s sauszem�  un 

piekrastes akvatorij� , t�  biezums ir l�dz 50 m, k�  rezult� t�  š� strukt
 rkompleksa izp� te ir 

ierobe�ota (Brangulis un Konšins, 2002; Brangulis u.c., 1998). 

 Šaj�  laik�  Latvijas teritorijas liel� k�  da�a bija sauszeme ar lok� liem sediment� cijas 

baseiniem Latvijas A da�� , kur iesp� jama nogulumie�u veidošan� s. Situ� cija main�j� s, kad 

v� l�  venda un kembrija Lontovas laikaposm�  norisin� jusies intens�va pamatklint� ja grimšana, 

k�  rezult� t�  pieauga terig� no ie�u uzkr� šan� s intensit� te. To apstiprina ie�u kompleksa 

sal�dzinoši lielais terig� no nogulumu biezums, kas Kurzemes ZR da��  un Baltijas j
 ras 

akvatorij� , d��  maz� kas pamatklint� ja iegrimes ir l�dz 30 m biezum� , savuk� rt Latvijas DA 

teritorij�  tas sasniedz gandr�z 100 m biezumu (ibid). 

 

2.2.3. Kaledonijas strukt� rkomplekss 

 Baik� la strukt
 rkompleksam diskordanti uzgu�ošais Kaledonijas strukt
 rkomplekss ir 

izsekojams vis�  Latvijas teritorij� , k�  ar� Baltijas j
 ras akvatorij� . To veido kembrija, 

ordovika, sil
 ra un apakšdevona Garg�du s� rijas nogulumi. Kaledonijas strukt
 rst� vs ir 

sam� r�  plaši p� t�ts, t� d��  šim strukt
 rkompleksam konstat� ta sare��� ta uzb
 ve ar rakstur�giem 

l
 zumu un lok� lpac� lumu veidotiem strukt
 relementiem (Brangulis un Konšins, 2002). 
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 Kaledonijas strukt
 rst� vs mantojis re� ion� lo tektonisko raksturu, t� d��  katr�  n� košaj�  

tektoniskaj�  etap�  tika reaktiv� ta da�a jau esošo pamatklint� ja l
 zumu. Virsmas telpisk� s 

uzb
 ves strukt
 ra ir l�dz�ga k�  pamatklint� j�  (ibid). L
 zumu reaktiv� cija aizs� k� s sil
 ra 

beig� s, iez�m� jot Kaledonijas kalnu veidošan� s aizs� kšanos, kad ie�u bloki tika pacelti gar 

l
 zumu virsm� m, un pac� lumi ir rakstur�gi l
 zumu zieme�u pus� . Š�s selekt�v� s pacelšan� s 

rezult� t�  da�a sil
 ra ie�u non� ca zemes virspus�  un tika pak�auti erozijai. T� pat ir paz�mes, 

kas nor� da par šo kust�bu turpin� šanos l�dz pat devona P� rnavas laikam (ibid).  

 Kembrija nogulumu virsmai ir rakstur�gas izteiksm�gas absol
 to augstuma atz�mju 

sv� rst�bas, un t�  virsma liel�  m� r�  atk� rto krist� lisk�  pamatklint� ja reljefu. Absol
 t� s 

augstuma atz�mes sv� rst� s no aptuveni 300 m z.j.l Latvijas ZA l�dz 1600 m z.j.l. DR teritorij� , 

ar rakstur�gu kop�go re� ion� lo pazemin� šan� s DR virzien� . Kembrija sl�
 kopas biezumu liel�  

m� r�  nosaka paleo� eogr� fisko apst� k�u diferenci� cija Baltijas re� ion�  sen� s Austrumeiropas 

platformas R da�� , periodiski mainoties sauszemes un j
 ras apst� k�iem (Ulste, 1961a). 

Kembrija s� kum�  Latvijas A teritorij�  domin� ja sekli baseini, savuk� rt Baltijas j
 ras un 

Latvijas R da��  bija sauszemes. Dzi�� kais sediment� cijas baseins veidoj� s uz ZA-A no 

Latvijas teritorijas (ibid). 

 Agr�  kembrija beig� s l�dz viduskembrijam norisin� jušies vair� ki j 
 ras transgresijas un 

regresijas cikli, bet Latvijas teritorij�  liel� koties saglab� j� s seklas j
 ras apst� k�i. Tikai Latvijas 

R da��  un Baltijas j
 ras akvatorij�  past� v� ja dzi�� ka baseina apst� k�i. Kembrija beigu posma 

nogulumi iesp� jams erod� ti v� l�  kembrija beigu posm� , par ko liecina fakts, ka augškembrija 

nogulumi Latvij�  pagaid� m nav ticami konstat� ti (Ulste, 1961a; Ulste, 1961b). 

 Ordovika karbon� tisko nogulumu dzi�ums Latvijas DR ir ap 1600 m z.j.l., bet ZA ap 

300 m z.j.l., t� dej� di virsmas reljef�  saglab� jot krist� lisk�  pamatklint� ja un kembrija 

sl�
 kopas virsmu raksturu. Šo nogulumu biezums iev� rojami main� s no 50 – 100 m Z da��  

l�dz aptuveni 250 m D da�� . Ordovika nogulumi veidojušies j
 ras apst� k�os, mainoties no 

seklas j
 ras l�dz relat�vi dzi�as j
 ras apst� k�iem. L�dz v� l�  ordovika beig� s apst� k�i main�j� s – 

norisin� j� s glob� la regresija, k�  rezult� t�  Latvijas teritorij�  bija sediment� cijas p� rtraukums, 

un visa teritorija k�uva par sauszemi (Ulste, 1961b). 

 Sil
 ra nogulumi sastopami gandr�z vis�  apskat� maj�  teritorij� , iz
 emot In� ukalna un 

Valmieras-Lokno valni Latvijas DA (%����&�  �  $! ., 1987). Sil
 ra virsmas dzi�ums main� s 

DR virzien�  no 160 m z.j.l. l�dz 1000 m z.j.l. DR da�� , bet t� s biezums no aptuveni 15 m 

teritorijas A da�� , kur, l�dz�gi k�  ordovika nogulumiem, konstat� ts nepiln�gs griezums, 

izsekojot tikai Landoveras un Venlokas laika nogulumus, l�dz 650 m R da�� , kur griezums ir 

piln�gs. Sil
 ra nogulumi veidojušies da�� da dzi�uma j
 ras apst� k�os, tikai atseviš� os baseina 
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att�st�bas posmos veidojot sauszemes teritorijas, k�  rezult� t�  Latvijas austrumu un centr� laj�  

teritorij�  da�a griezuma ir denud� ta (%����&�  �  $! ., 1987). 

 

2.2.4. Herc
nijas strukt � rkomplekss 

 Herc�nijas, t� pat k�  Kaledonijas strukt
 rkompleksa ie�i, ir sastopami vis�  Latvijas 

sauszemes teritorij� . Komplekss ietver nogulumie�us s� kot ar devona perioda Garg�du s� rijas 

un � emeru sv�tas, l�dz apakškarbona nogulumiem, tos ieskaitot. Š� strukt
 rkompleksa 

biezums main� s no 100 l�dz 900 m (Brangulis u.c., 2002). Herc�nijas strukt
 rst� vs p� c 

uzb
 ves ir vienk� rš� ks nek�  Kaledonijas, taj�  pagaid� m ir izsekojama tikai neliela da�a 

reaktiv� to Kaledonijas strukt
 rst� va l
 zumu, k�  ar� da�i jaunveidoti l
 zumi, gar kuriem 

izsekojamas uzb�d�jumu strukt
 ras (ibid). Nelielo l
 zumu skaitu Herc�nijas strukt
 rst� va ie�os 

sauszemes teritorij�  var skaidrot ar iepriekš veikto p� t�jumu zemo detaliz� cijas pak� pi. Par to 

liecina v� l� kos p� t�jumos R�gas j
 ras l�c� un Baltijas j
 ras Latvijas akvatorij�  veiktie 

seismoakustiskie p� t�jumi, kur konstat� ti jauni l
 zumi un l
 zumu zonas (Brangulis u.c., 1998; 

� iku�ins, 2007). L
 zumu reaktiv� cija ir s� kusies vidusdevona s� kum� , kas turpin� jusies ar� 

Amatas laikposm� , kur p� rvietojumi gar l
 zumiem sal�dzinot ar Kaledonijas strukt
 rst� vu, ir 

iev� rojami maz� ki. Galven� s Herc�n� s krokošan� s f� zes ir norisin� juš� s karbona period�  

(Brangulis u.c., 1998), kuru rezult� t�  sakrokoti ar� devona nogulumi. Tajos konstat� jamas ar� 

l
 zumu sist� mas. Vidusdevona baseina inversija da�� ji nosaka to, ka apakšdevona un 

vidusdevona sl�
 kopai pl� n�  rakstur�gs main�gs biezums, kur nov� rojamas kop�gas later� las 

biezuma izmai
 as, k�  ar� biezuma izmai
 as gar l
 zumu plakn� m. 

 Devona karbon� tiskie un terig� nie nogulumie�i veidojušies galvenok� rt j
 ru, lag
 nu 

vai piekrastes l�dzenumu apst� k�os ('�!����  �  $! ., 1981). Zemes garozas sv� rst�bu kust�bas 

veicin� ja vair� ku j
 ras transgresiju un regresiju re��mu mai
 u, kas noteica sediment� cijas 

vides re��ma izmai
 as (Brangulis u.c., 1998; '�!����  �  $! ., 1981). No karbona sl�
 kopas 

Latvijas teritorij�  konstat� jami tikai apakškarbona nogulumi neliel�  teritorij�  Latvijas D da��  

un j
 ras akvatorij� , kur to maksim� lais biezums nep� rsniedz 80 m. Šo nogulumu pieder�ba 

karbonam v� l ir diskutabla, jo Latvijas teritorij�  nogulumos nav atrastas rakstur�g� s fosilijas 

('�!����  �  $! ., 1981).  

 Sil
 ra beig� s visa Baltijas teritorija bija pacelta, un grimšana atjaunoj� s devona 

period�  visu Latvijas teritoriju aptverot tikai vidusdevona otraj�  pus� . Latvijas ieliece att�st�j� s 

k�  vienots grimšanas apgabals, ko pamato maksim� l�  sediment� cijas apgabala novietojums un 

nosac�ti ar� pamatklint� ja reljefs. Vidusdevona otraj�  pus�  un beig� s Valmieras – Lokno va�
 a 

re� ion�  norisin� j� s intens�va teritorijas grimšana. Tas iespaidoja ar� pamatklint� ja virmas 
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raksturu, izl�dzinoties pamatklint� ja va�
 veida strukt
 rai gar Latvijas un Igaunijas austrumu 

robe�� m (Brangulis u.c., 2002).  

 Augšdevona Famenas laikmet�  Latvijas teritorijas A da�a iev� rojami pac� l� s virs 

baseina 
 dens l�me
 a, tikm� r Latvijas DR da��  turpin� j� s teritorijas grimšana, kur par 

vertik� l� m kust�b� m liecina iev� rojamais klastisk�  materi� la daudzums nogulumos ('�!����  

�  $! ., 1981). 

 

2.2.5. Alpu strukt� rst� vs 

 Herc�nijas strukt
 rkompleksa ie�iem uzgulošie Alpu strukt
 rkompleksa ie�i aptver 

augšperma, apakštriasa un augšjuras nogulumie�us, k�  ar� kvart� ra sl�
 kopu. Iz
 emot 

kvart� ra nogulumus, Alpu strukt
 rkompleksa nogulumi sastopami tikai Kurzemes teritorijas 

dienvidrietumos un Baltijas j
 ras teritorij�  �oti ierobe�ot�  laukum�  (Brangulis un Konšins, 

2002). Š� strukt
 rst� va nogulumu biezums nep� rsniedz aptuveni 120 m neskaitot kvart� ra 

sl�
 kopu. Virsmai ir rakstur�gs monoklin� ls sagulums ar l� zenu re� ion� lo kritumu, aptuveni 

0,5 m uz 1 km, DR – ZA virzien�  (Brangulis u.c., 1998). 

 Kvart� ra nogulumi veido nogulumie�u segas visjaun� kos nogulumus, kas liel� koties 

veidojušies pleistoc� na segled� ju erozijas un nogulumu akumul� cijas, k�  ar� kontinent� l� s 

denud� cijas rezult� t� , veidojot �oti sare��� tu � eolo� isko griezumu. M
 sdienu neotektonisk� s 

kust�bas ir cieši saist�tas ar glacioizost� tiskaj� m kust�b� m, ko izraisa p� d� j�  apledojuma led� ja 

segas rad�t�  spiediena izl�dzin� šan� s. Šo kust�bu amplit
 da ir sal�dzinoši neliela ar maksim� lo 

amplit
 du 2 l�dz 5 mm gad� , kas konstat� ta Latvijas teritorijas sauszemes da��  (� iku�ins, 

2007; Suveizidis et al., 1994).  
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3. MATERI� LI UN METODES 

3.1. Izmantotie materi� li, to sagatavošanas un apstr� des metodika 

3.1.1. P� t
jum�  izmantotie dati un materi� li 

 Ma� istra darb�  izkl� st�tas ar t�  t� mu saist�t� s literat
 ras studijas un esoš� s � eolo� isk� s 

inform� cijas izv� rt� jums un anal�ze. Tika apkopota un izv� rt� ta inform� cija par Latvijas 

� eolo� isko uzb
 vi un struktur� lo raksturojumu, k�  ar� par � eolo� isko strukt
 ru tr�sdimensiju 

model� šanu, t.i., to realiz� cijai pieejamaj� m metod� m, sl�
 kopu biezumu anal�zes un 

� eolo� isk� s nenoteikt�bas izv� rt� šanas metodiku. 

 P� t�juma realiz� cijai tika apkopots un digit� li apstr� d� ts pieejamais kartogr� fiskais 

materi� ls no � eolo� iskaj� m kart� m 1:50 000, 1:200 000, 1:500 000 1:1 500 000 m� rog� , k�  

ar� apkopota un analiz� ta pieejam�  urbumu � eolo� isk�  inform� cija no Latvijas Vides, 

� eolo� ijas un meteorolo� ijas centra (turpm� k tekst�  – LV� MC) izstr� d� t� s urbumu datub� zes 

„URBUMI” (turpm� k tekst�  – urbumu datub� ze) (LV� MC, bez dat.). 

 Ma� istra darba ietvaros apstr� d� tais un izmantotais kartogr� fiskais un faktiskais 

� eolo� iskais materi� ls ietver: 

�  Valsts � eolo� ijas dienesta izdot� s � eolo� isk� s kartes: 

o pamatklint� ja virsmas reljefa karte 1:1 500 000 m� rog�  (Pamatklint� ja virsma 500K); 

o ordovika virsmas reljefa karte 1:1 500 000 m� rog�  (Ordovika virsma 500K); 

o vidusdevona P� rnavas sv�tas virsmas reljefa karte 1:1 500 000 m� rog�  (P� rnavas 

virsma 500K); 

o augšdevona Amatas sv�tas virsmas reljefa karte 1:1 500 000 m� rog�  (Amatas virsma 

500K); 

o zemkvart� ra virsmas reljefa karšu lapu moza�ka M 1:1 500 000 (LVGD Zemkvart� ra); 

o pirmskvart� ra nogulumu karšu lapu moza�ka 1:200 000 m� rog�  (LVGD 

Pirmskvart� ra); 

o Kaledonijas strukt
 rkompleksa tektonisk�  karte 1:1500 000 m� rog�  (Kaledonijas 

strukt
 rkomplekss 500K); 

o Herc�nijas strukt
 rkompleksa tektonisk�  karte M 1:1 500 000 m� rog�  (Herc�nijas 

strukt
 rkomplekss 500K); 

�  stratigr� fisko un litolo� isko vien�bu punktveida dati no LV� MC datub� zes „URBUMI” 

(LV� MC, bez dat.); 

�  CIGAR SRTM V4.1 digit� lais 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 izmantošanas m� r 	 a 

(sagatavojis autors) 

Avots Tips Detaliz� cija Priorit � te M� r 	 is 

Urbumi Sl�
 u virsmu 
augstuma atz�mes 

Vertik� l�  
detaliz� cija 
0,5-10 m 

1 Sl�
 u virsmu � ener� cija un 
rezult� tu kontrole 

Urbumi Sl�
 u biezumi 
Vertik� l�  

detaliz� cija 
0,2-10 m 

1 Sl�
 u biezumu � ener� cija un 
rezult� tu kontrole 

Urbumi Stratigr� fiskais 
iedal�jums 

Sv�tu l�dz 
noda�u 

izš� irtsp� ja 
1 Mode�a stratifik� cijas izveide 

Kartogr. 
materi� ls 

L
 zumu novietojums 
p� c strukt
 rkart� m M 1:1 500 000 1 L
 zumu iestr� de model� 

Kartogr. 
materi� ls 

Strukt
 rvirsmu reljefa 
dati no strukt
 rkart� m 

M 1:1 500 000;  
izol�niju solis: 
100, 25, 10 m 

2 Sl�
 u virsmu � ener� cija 

Kartogr. 
materi� ls 

Nogulumu izplat�bas 
poligoni M 1:200 000 3 Sl�
 u izplat�bas apgabalu 

defin� šana 
Karto-
sh� mas 

Nogulumu izplat�bas 
poligoni 

M 1:2 000 000 
un liel� ks 4 Sl�
 u izplat�bas apgabalu 

defin� šana 
  

 Šie materi� li savstarp� ji atš� iras gan p� c to tipa, gan p� c ietvert� s � eolo� isk� s 

inform� cijas detaliz� cijas pak� pes, m� roga un priorit� r�  iedal�juma p� t�juma realiz� cij�  

(3.1.tabula). Priorit� tes iedal�jums balst�ts uz datu izv� rt� juma p� c izmantoto datu kopu 

noz�mes mode�a izveid� . Augst� k� s priorit� tes dati ir urbumu inform� cija, kas tieši izmantota 

mode�a � eometrijas izveid� , k�  ar� strukt
 rkaršu tektonisko l
 zumu novietojuma un ie�u 

bloku p� rvietojuma inform� cija. Pamatojot ar zemu horizont� lo un vertik� lo izš� irtsp� ju, 

strukt
 rkaršu reljefa inform� cija defin� ta ar sekund� ru noz�mi. Terci� r� s priorit� tes materi� li 

ir zemkvart� ra virsmas nogulumu izplat�bas are� lu inform� cija. Lai gan šis materi� ls ir 

sagatavots ar augstu detaliz� cijas pak� pi, tam apvienojum�  ar pieejamo urbumu inform� ciju ir 

nov� rojama horizont� l�  nesaiste, kur da�a urbumu inform� cijas neatbilst kart�  atspogu�otajai 

inform� cijai, raksturojot nogulumus � rpus kartes izplat�bas apgabala. Zem� k� s pak� pes 

materi� li, kas izmantoti informat�viem m� r� iem ir da�� das nogulumu izplat�bas kartosh� mas 

(Brangulis un Konšins, 2002; %����&�  �  $! ., 1987) no iepriekš public� tiem datiem, kas 

izmantotas apvienojum�  ar urbumu inform� ciju dzi�� k iegu�ošo nogulumu izplat�bas apgabalu 

defin� šanai. 

 Kartogr� fiskais materi� ls ir manu� li vektoriz� ts, ieg
 stot vektordatu punktveida reljefa 

augstuma atz�mju, izol�niju un l
 zumu l�niju, k�  ar� poligonveida sv�tu izplat�bas datus. 

Kartogr� fisk�  materi� la digitiz� šanas darbos k�  patst� v�gs autora veikums j� nodala 



 20 

pamatklint� ja un devona Amatas sv�tas virsmu reljefa karšu izol�niju un l
 zuma l�niju 

digitiz� šana un pirmskvart� ra nogulumu izplat�bas karšu lapu moza�kas digitiz� šana. 

 LV� MC urbumu datub� ze „Urbumi” ir veidota uz ORACLE datub� zu platformas, kas 

satur inform� ciju par Latvijas teritorij�  esošo � eolo� isk� s kart� šanas, izp� tes, ekspluat� cijas 

un strukt
 rmekl� šanas urbumu administrat�vo pieder�bu, topogr� fisko un � eolo� isko 

inform� ciju. Datub� z�  uzkr� t�  � eolo� isk�  inform� cija ietver stratigr� fiju, litolo � iju, 

� eofizik� l� s izp� tes rezult� tus un pielietoto � eofizik� lo anal��u veidus, k�  ar� hidro� eolo� isko 

parametru datus – pazemes 
 de
 u horizontu 
 dens l�me
 us, ie�u filtr� cijas parametrus un 

pazemes 
 de
 u �� misk�  sast� va datus kopum�  aptuveni 26 t
 kstošos urbumu (LV� MC, bez 

dat.). 

 Digit� lais Zemes virsmas reljefa modelis ar horizont� lo izš� irtsp� ju 90 m un vertik� lo 

16 m (Jarvis et al., 2008) izmantots mode�a topogr� fisk� s pamatnes sagatavošanai, kas model� 

iestr� d� ta k�  kvart� rsegas virsmas reljefs. 

 

3.1.2. Kartogr� fisko datu sagatavošana un apstr� de 

 Datu k� rtošana, apstr� de un statistiskie apr�� ini tika veikti, izmantojot MS OFFICE 

EXCEL un R datorprogrammas. Kartogr� fisk�  materi� la sagatavošanai, datu digitiz� šanai un 

apstr� dei izmantota ESRI ArcGIS datorprogrammu saimes ArcGIS Desktop 9.3. 

datorporgamma ar ArcInfo licenci. Urbumu inform� cijas atlasei no datub� zes, to apstr� dei un 

vienk� ršajiem apr�� iniem izmantota MySQL datub� zu saskarnes datorprogramma HeidiSQL. 

 � emot v� r�  lielo datu apjomu, vektoriz� tie kartogr� fiskie rastra un vektordati tika 

p� rnesti uz jaunizveidoto ArcGIS � eodatub� zi (J� tnieks u.c., 2011), kas nodrošina 

nepieciešamo datu uzkr� šanu un uztur� šanu vienkopus, k�  ar� atvieglo to p� rnesi uz citiem 

nepieciešamo datorprogrammu failu form� tiem. � eodatub� z�  iesp� jams veikt ciparoto datu 

verifik� ciju, kas nodrošina da�� du ar datu digitiz� šanu saist�to probl� mu un k�
 du (gan 

datorprogrammas rad�to, gan lietot� ja pie�auto) autom� tisku risin� šanu (ArcGIS, bez dat.; 

Tacher et al., 2006). 

 Veicot agr� k public� to kartogr� fisko materi� lu vektoriz� šanu, ir j� risina vair� kas 

probl� mas, kas iedal� mas sekojoš� s kategorij� s: 

�  da�� das izš� irtsp� jas datu harmoniz� cija un p� capstr� de; 

�  datu ievades kontrole, ievad�to datu verifik� cija; 

�  vektoriz� to datu � eneraliz� cija; 

�  topolo� iska rakstura probl� mu risin� šana, piem� ram, l�niju paškrustošan� s; 

�  � eolo� isko strukt
 ru raksturojošo datu nepiln�gums. 
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 Veicot datu vektoriz� šanu, katram datu avotam tika veikta ievades kontrole, p� rbaudot 

pie�aujamo v� rt�bu diapazonu un „nulles” v� rt�bas, kur t� s nav pie�aujamas, piem� ram, 

vektoriz� tas virsmas izol�nijas bez augstuma atz�mju atrib
 tiem (J� tnieks, u.c., 2011). 

Izmantojot ArcGIS l�kl�nijas r�ku ciparoto elementu atspogu�ošanai ieg
 tais punktu bl�vums 

iev� rojami p� rsniedz reprezentablo skaitu, t� d��  nepieciešams veikt datu � eneraliz� ciju 

reduc� jot l�niju veidojošo verteksu (punktu) skaitu l�dz apjomam, kas apskat� maj�  m� rog�  

atbilstoši reprezent�  � eometriskos elementus, bet ir tehniski vienk� ršot� ks, izmantojot 50 m 

toleranci starp punktiem (3.1.att.) (J� tnieks u.c., 2011).  

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

autom� tiskas korekcijas piem� rs (sagatavojis autors). A – fragments no augšdevona Amatas sv�tas 

strukt
 rkartes, B – vektoriz� tas izol�nijas un l
 zuma l�nijas, kur ar melnu kr� su apvilktas izol�niju verteksu 

bl�vuma un l�niju krustošan� s probl� mvietas, C – � eneraliz� tas izol�nijas un atrisin� ta l�niju krustošan� s. 

 

 Prim� r� s p� t�jum�  sastopam� s probl� mas, kam topolo� ijas verifik� cija nodrošina 

autom� tisku labošanu, ir (ibid): 

�  vektoriz� to l�niju (izol�nijas, l
 zumu un profilu l�nijas) savstarp� j�  krustošan� s, 

paškrustošan� s un dubultošan� s; 

�  digitiz� to poligonu p� rkl� šan� s un blakus esošo poligonu nesak�aušan� s gar kop� j� m 

robe�� m; 

�  daudzda��gu objektu nepie�aušana, piem� ram, vien� du v� rt�bu augstuma izol�niju 

saposmojums viet� s, kur tas nav nepieciešams, vai blakus esošu poligonu izveide ar 

identiskiem atrib
 tiem; 

�  datu telpisk� s tolerances iev� rošana darb�  ar vair� kiem sl�
 iem, kur objekti da�� dos 

sl�
 os, kuriem ir vienotas robe�as, savstarp� ji nep� rkl� jas, bet sak�aujas gar šo robe�u. 

 Str� d� jot ar ArcGIS � eodatub� zes topolo� ijas valid� šanas iesp� j� m, lai nepie�autu un 

likvid � tu topolo� ijas k�
 das, j� nodrošina sekojoša darba k� rt�ba iepriekš aprakst�to topolo� ijas 

probl� mu autom� tiskai labošanai (J� tnieks u.c., 2011; Zanchi et al., 2009): 
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�  p� c datub� zes izveidošanas katrs jaunais sl� nis tiek pievienots topolo� ijai, un nor� d�ti 

katram sl� nim individu� li un vair� ku sl�
 u objektu savstarp� jie noteikumi; 

�  dati tiek valid� ti, izmantojot iestr� d� t� s ArcGIS topolo� ijas valid� šanas iesp� jas, kas 

veic iepriekš aprakst�to topolo� iska rakstura probl� mu autom� tisku labošanu un 

rezult� tu verifik� ciju; 

�  j� veic manu� la kori�� to datu p� rbaude ar m� r� i kori�� t nev� lamus autom� tiskos 

labojumus vai autom� tiski nekonstat� t� s k�
 das. 

 Izmantojot ArcGIS datorprogrammu un prec�zi iev� rojot šos so�us, tika saglab� ta 

s� kotn� jo materi� lu detaliz� cija un sagatavots kvalitat�vs vektordatu materi� ls turpm� kajam 

p� t�jumam (J� tnieks u.c., 2011). 

 

3.1.3. Urbumu datub� zes � eolo� isko datu sagatavošana un apstr� de 

 LV� MC urbumu datub� ze no ori� in� l� s ORACLE datub� zu platformas tika 

transform� ta uz MySQL platformu, t� dej� di uzlabojot savietojam�bu ar p� t�jum�  lietotaj� m 

model� šanas un vizualiz� cijas datorprogramm� m. Darbam ar datub� zi apg
 ta MySQL 

sintakse datu piepras�jumu izveidei, datu atlasei un datu eksportam no datub� zes uz da�� diem 

nepieciešamajiem datu failu form� tiem. Urbumu numurus, X, Y un sl�
 u virsmu Z, un 

biezumu v� rt�bas ieg
 tas, atlasot p� c � eolo� iskajiem indeksiem urbumos. X un Y ir urbumu 

novietojuma koordin� tes LKS92 koordin� šu sist� m� , Z ir sl�
 u absol
 t�  augstuma atz�mes 

metros v.j.l. 

 Urbumu datub� z�  ir sastopami k�
 daini � eolo� isk� s inform� cijas ieraksti. K�
 dain� s 

stratigr� fisko vien�bu nosaukuma, augstuma un biezuma v� rt�bas, par kur� m liecina anom� las 

un nepamatotas v� rt�bu sv� rst�bas neliel�  laukum� , konstat� jamas, izveidojot no šiem datiem 

TIN datu modeli (3.2. att. – A) (Popovs u.c., 2011), kur zin� mo punktu X, Y un Z koordin� tes 

tiek pieš� irtas TIN re�� i veidojošajiem punktiem. TIN datu modelis tiek veidots, savienojot 

datu veidojošos punktus ar l�nij� m, t� dej� di izveidojot savstarp� ji savienotu trijst
 ru t�klu, 

kuru malas nekrustojas (ibid). Š� di izveidotam modelim telpisk�  tolerance balst�ta uz ievades 

datiem, kas �auj vizu� li nov� rt� t datu savstarp� jo attiec�bu un noteikt anom� l� s v� rt�bas (3.2. 

att. – B) (Groshong, 2006). Konstat� jot anom� las v� rt�bas, t� s tiek izsl� gtas no turpm� kajai 

apstr� dei lietot� s datu kopas (3.2. att. – C). 

  Urbumu datub� zes stratigr� fisko indeksu klasifikator�  ietilpst 778 indeksi, 

starp kuriem ir ne tikai t� di, kas defin�  vienu konkr� to stratigr� fisko vien�bu, piem� ram, D3gj, 

bet ar� t� di, kas ietver p� rejas starp div� m un vair� k� m stratigr� fiskaj� m vien�b� m, piem� ram, 

D2nr – D3gj-am (LV� MC, bez dat.). Lai nezaud� tu � eolo� isko inform� ciju, pamatojoties uz 
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izstr� d� to mode�a stratifik� ciju (s�k� k apskat�ts 5. noda�� ), nodal�tas divas stratigr� fisko 

indeksu kopas: 

�  stratigr� fisko indeksu kopa, kas satur klasifikatora kodus, kas viennoz�m�gi saist� mi 

ar pie
 emt� s mode�a stratifik� cijas sl�
 iem (turpm� k tekst�  – noteiktie indeksi); 

�  stratigr� fisko indeksu kopa, kas satur klasifikatora kodus, kas nav viennoz�m�gi 

pieder�gi vienam mode�a stratifik� cijas sl� nim (turpm� k tekst�  – nenoteiktie indeksi).  

 Noteikto indeksu kop�  iek�auti tikai tie indeksi, kas atbilst izdal�tajai stratifik� cijai vai 

veido da�u no stratifik� cijas vien�bas, taj�  iek�aujoties. Š� datu kopa ir prim� r�  un izmantota 

sl�
 u biezumu atlasei, anal�zei un interpol� cijai, k�  ar� mode�a � eometrijas konstru� šanai.  

 
3.2. att� ls. Vidusdevona Narvas sv
tas virsmas TIN modelis (sagatavojis autors). TIN modelis 

izveidots no 1077 urbumu augstuma atz�mju punktiem. A – TIN modelis; B – mode�a apgabals ar konstat� to 

anom� lo v� rt�ba; C – TIN modelis, no k�  veidojošo datu kopas izskausta anom� l�  v� rt�ba. 

 

 Nenoteikto indeksu kopu veido tie indeksi, kas atbilst vair� k� m izdal�taj� m 

stratifik� cijas vien�b� m, cieši neiek�aujoties vienas vien�bas robe�� s. Š� datu kopa izmantota 

k�  atbalsta dati mode�a izveid�  un verifik� cij� , izmantojot stratigr� fisko indeksu sl�
 u augš� jo 

un apakš� jo robe�u Z v� rt�bu datus tikai pie nosac�juma, ka šo stratigr� fisko vien�bu robe�as 

sakr�t ar izstr� d� t� s mode�a stratifik� cijas sl�
 u robe�� m. 
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 Mode�a stratifik� cija izveidota, balstoties uz izstr� d� to Latvijas nogulumie�u 

stratigr� fisko sh� mu (Stinkulis, 2003), zemkvart� ra nogulumie�u izplat�bas karti, 

public� taj� m Kaledonijas un Herc�nijas strukt
 rkompleksu tektoniskaj� m kart� m (Brangulis 

un Konšins, 2002) un urbumu datub� zes stratigr� fisko vien�bu klasifikatoru. Analiz� jot 

klasifikatora ierakstu detaliz� ciju un atbilst�bu stratigr� fijas sh� mai, k�  ar� klasifikator�  

ietverošo indeksu sastopam�bu urbumu vertik� l�  griezuma aprakst�  un šo urbumu telpisko 

izkliedi Latvijas teritorij� , model� atspogu�ot� s stratigr� fisk� s vien�bas � eneraliz� tas l�dz 

mode�a telpiskajai izš� irtsp� jai. T� s apvienotas l�dz sist� mu, noda�u, re� ion� lo st� vu, sv�tu un 

sv�tu kopu izš� irtsp� jai. Pamatojoties uz šiem krit� rijiem, izstr� d� taj�  mode�a stratifik� cij�  

izdal�ts 31 sl� nis.  

 Mode�a izveide balst� s uz nogulumu biezumu interpol� ciju. No urbumu datu kopas 

katra sl�
 a ietvaros tika atlas�tas tikai t� s biezuma v� rt�bas, kas urbuma vertik� laj�  griezum�  

ir p� rst� v� tas piln�  biezum� , tas ir, kam seko dzi�� k iegu�ošais sl� nis un eksist�  p� rsedzošais 

sl� nis. Mode�a izveid�  netika iek�autas tehniski nekorekt� s biezuma v� rt�bas no urbumiem, 

kuros raksturota tikai da�a no sl�
 a. No š�s datu kopas sl�
 u virsmas augstuma atz�mes 

izmantotas k�  atbalsta dati mode�a verifik� cij� .  

 

3.2. � eolo� isk�  mode
a izveides metodolo� ija 

 � eolo� iskais modelis izveidots PUMA projekta ietvaros izstr� d� taj�  model� šanas 

sist� m�  MOSYS, kas paredz� ta 3D � eolo� isko strukt
 ru izveidei un hidro� eolo� isko apr�� inu 

veikšanai (Se

 ikovs, 2011). Rezult� tu vizualiz� šanai izmantotas datorprogrammas 

MeshEditor (PAIC, 2002; PAIC, bez dat.b), kas paredz� ta 2D re�� u izveidei, kori�� šanai un 

reljefa datu vizualiz� šanai, un HifiGeo (PAIC, bez dat.a), kas izmantota � eolo� isk� s 

strukt
 ras vizualiz� šanai un anal�zei. 

 Mode�sist� mas pamat�  ir programm� šanas valoda python, ar kuras pal�dz�bu sist� mas 

darb�ba tiek abstrah� ta no detaliz� t� m oper� cij� m, sniedzot lietot� jam šauru to pielietojumu 

(Downey, 2008). MOSYS model� šanas sist� m�  darbs noris, izmantojot python skriptu valodu, 

kas �auj veidot atseviš� us � eolo� isk� s strukt
 ras izveides algoritmus, kas sast� v no da�� d� m 

oper� cij� m un komand� m, vienlaic�gi veicot darb�bu det� lu dokument� ciju, sniedzot iesp� ju 

atk� rtoti veikt eksperimentu (Se

 ikovs, 2011). 



 25 

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

autors). 

 

 Model� šanas proced
 ra shematiski att� lota 3.3. att� l� , kur�  var izdal�t vair� kus sec�gus 

un savstarp� ji atkar�gus so�us – ievades datu sagatavošana (s�k� k aprakst�ts 3.1.2. un 3.1.3. 

noda�� s), 2D triangul� cijas re�� a izveide, virsmu interpol� cija un rezult� tu kontrole (s�k� k 

apskat�ts 3.2.1. un 3.2.2. noda�� s) un 3D strukt
 ras tilpuma re�� a izveide, kontrole un 

verifik� cija (s�k� k apskat�ts 3.2.3. noda�� ). 

 

3.2.1. Triangul� cijas re� � a izveide 

 � eometriskais modelis tika izveidots, apvienojot 3D � eolo� isko virsmu datnes, kuru 

reljefa virsmas atz�mes tiek defin� tas uz trijst
 ru re�� a krustpunktiem, pieš� irot virsm� m X,Y 

un Z koordin� tes. Triangul� cijas re�� is Latvijas teritorijai izveidots, balstoties uz rakstur�g� m 

dabisk� m robe�l�nij� m, t� d� m k�  upju l�nijas un ezeru kont
 ras, pie
 emtaj� m � eolo� iskaj� m 

Kartogr� fiskais 
materi� ls 

2D Triangul� cijas 
re�� is 

Rezult� tu 
kontrole Mode�a stratifik� cija 

Ievades dati Apstr� d� ti dati Algoritms Interpret� cija 

Verifik � cija 
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L
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Reljefa dati 

Sl�
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Sl�
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3D � eolo� isko 
virsmu kopa 

3D Tilpumu 
re�� is 
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izveide 

Rezult� ts 
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robe�� m no nogulumu izplat�bas kart� m un urbumu punktu novietojuma, p� c k�  re�� a 

apgabalos defin� ta da�� da detaliz� cijas pak� pe. 

 
3.4. att� ls. Mode
a triangul� cijas re� � a kopskats un t�  fragmenta tuvin� jums (sagatavojis autors). 

Ar gaiši zilo kr� su kopskat�  iez�m� tas predefin� t� s re�� i veidojoš� s l�nijas. Tuvin� jum� : 1 – urbumu punkti, 2 – 

l
 zumu l�nijas, 3 – D3jn-ak nogulumu izplat�bas robe�a, 4 – D3ktl-sk nogulumu izplat�bas robe�a, 5 – 
 densteces, 

6 – 
 denstilp
 u krasta l�nijas.  

 

 Predefin� t� s re�� i veidojoš� s l�nijas ir (3.4. att.): 

�  valsts sauszemes robe�a; 

�   upju un j
 ras robe�as, un ezeru krasta l�nijas; 

�  � eolo� iskaj� s kart� s defin� t� s izplat�bas robe�as; 

�   � eolo� iskaj� s kart� s defin� t� s tektonisko l
 zumu l�nijas un aprakto ieleju kont
 ras. 

 Re�� i veidojošo l�niju inform� cija papildin� ta ar urbumu novietojuma koordin� t� m, 

lai var� tu prec�zi sal�dzin� t izveidot�  � eometrisk�  mode�a virsmas atz�mes ar urbumu datiem. 

Apgabali starp re�� i veidojošaj� m l�nij� m triangul� ti, izmantojot delaunija triangul� ciju 

(Delaunay, 1934), t.i., sadal�ti trijst
 ros ar malu garumu ne liel� ku par 1 – 4 km, ieg
 stot 

kontrol� tu re�� a detaliz� ciju, kas ir liel� ka apgabalos ar detaliz� t� ku � eolo� isko inform� ciju 

un maz� ka apgabalos, kur pieejam�  � eolo� isk�  inform� cija ir maz� ka (Se

 ikovs, 2011). 

Triangul� cijas re�� a trijst
 ru maksim� lais laukums ir 10 km2, bet minim� lais – 30 m2, 

kop� jais re�� a punktu skaits ir 16516 punkti. 

 Apvienojot l�nijas, re�� a � eneraliz� cij�  ir iev� rota da�� da tolerance, kas pamatota ar 

datu avota m� rogu un šo l�niju noz�mi mode�a izveid� . Nogulumu izplat�bas robe�l�nijas, 

l
 zumu l�nijas un aprakto ieleju robe�as, kur� m nereti rakstur�ga izliekta un da�viet 
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iev� rojami izloc�ta forma, � eneraliz� tas ar 800 m toleranci. Urbumu punktiem pieš� irta 500 m 

tolerance ar m� r� i tos savietot ar re�� i veidojošaj� m l�nij� m un vienk� ršot re�� a detaliz� ciju 

apgabalos, kur ir mazs att� lums starp urbumiem. Urbumi apvienoti vien�  re�� a punkt� , ja 

att� lums starp tiem ir vien� ds vai maz� ks par 500 m. Virszemes 
 denste� u un 
 denstilpju 

l�nij� m � eolo� isk� s uzb
 ves veidošan�  ir sekund� ra noz�me, un re�� a izveid�  t� s iek�autas ar 

1 km toleranci.  

 Izveidotais re�� is � eneraliz� ts, iz
 emot konkr� tus punktus viet� s, kur l�niju 

krustpunkt�  veidojas le
� is, kas maz� ks par 12 gr� diem, k�  ar� punktus, kas nepieder nevienai 

l�nijai. Katrai re�� a l�nijai un punktam tiek pieš� irts noteikts re�� a identifikators. P� c tiem var 

š� elt re�� i pa nepieciešamaj� m l�nij� m l
 zumu iestr� dei model� un izgriezt apakšre�� us 

atseviš� u sl�
 u augstuma un biezuma dat
 u interpol� cijai. Balstoties uz š�m re���  defin� taj� m 

l�nij� m, mode�a izstr� des gait�  tika izgatavoti apakšre�� i noteiktu stratigr� fisko vien�bu 

predefin� tu izplat�bas apgabalu ieg
 šanai, kas izmantoti šo stratigr� fisko vien�bu biezumu 

interpol� cijai.  

 Mode�a re���  ir iek�auti no iepriekš� jiem � eolo� iskajiem p� t�jumiem zin� mie l
 zumi 

pamatklint� ja, ordovika un devona P� rnavas un Amatas sv�tu virsm� s. � emot v� r�  to, ka visi 

l
 zumi nav izsekojami vis� s virsm� s, re�� is tika š� elts vair� kk� rt. S� kum�  tika izveidots 

pamatre�� is, kurš tika saš� elts pa vis� m zin� maj� m l
 zumu l�nij� m, ieg
 stot dubultpunktus 

katram no l
 zumu l�niju punktiem. Tad saš� eltais re�� is tika apvienots un veikta atk� rtota 

re�� a š� elšana ar katras virsmas zin� majiem l
 zumiem, t� dej� di saglab� jot re�� a punktu 

identifikatoru numer� ciju un iesp� ju � ener� t� s virsmas att� lot uz visiem re�� iem.  

 Katra izveidot�  � eolo� isk�  virsma uzdota noteikt�  kop� j�  trijst
 ru re�� a 

apakšapgabal� . Apvienojot visas virsmas, ieg
 ts 3D tilpumu re�� is, ko veido prizmu, 

piram�du un tetraedru elementi (Se

 ikovs, 2011).  

 

3.2.2. Izmantot� s interpol� cijas metodes 

 � eolo� isko virsmu augstuma atz�mju, t� pat k�  jebkuru citu �paš�bu un v� rt�bu 

interpol� cija, ir dabas procesu model� šana, kur dab�  esoš� s v� rt�bas tiek aproksim� tas, t� d��  

vienm� r j�
 em v� r�  model� t� s teritorijas m� rogs, ievades datu izkliede un detaliz� cija 

(Caumon, 2010). Jebkura � ener� ta virsma sniegs tikai aptuvenu virsmas atainojumu, kas ir 

atkar�gs no ievades datu daudzuma, kvalit� tes un interpret� cijas (ibid).  

 � eolo� isko virsmu izveidei izmantota vair� ku interpol� cijas meto�u apvienošanas 

pieeja. Punktveida inform� cijai izmantota line� r�  interpol� cija (Groshong, 2006), kas 

apvienota ar ArcGIS Spline with barriers interpol� cijas metodi (Zoraster, 2003). Šis 

pa
� miens pielietots p� rvietojuma gar l
 zuma l�nij� m no iepriekš public� t�  kartogr� fisk�  



 28 

materi� la iek�aušanai mode�sist� m�  (3.5 att. – B) (D� li 
 a u.c., 2011; Popovs u.c., 2011; 

Popovs et al., 2011). 

 T� dej� di ir pan� kts priekšnosac�jums � eolo� isko virsmu interpol� cijai teritorij� s ar 

tektoniskajiem l
 zumiem, kur augstuma v� rt�bu interpol� cija netiek veikta p� ri l 
 zumu 

l�nij� m (Popovs u.c., 2011; Popovs et al., 2011). 

 Nogulumu biezumu interpol� cija veikta, izmantojot line� ro interpol� ciju, kas balst�ta 

uz pie
� mumu, ka sl�pums starp ievades datu punktiem ir taisne (s�k� k apskat�ts 4.3. noda�� ) 

(Groshong, 2006).  

 
3.5. att� ls. L � zumu implement� cija � eolo� iskaj�  model
, ordovika virsmas piem� rs (p� c D� li 
 a 

u.c., 2011). A – vektoriz� tas izol�nijas un l
 zuma l�nijas; B – izol�niju un urbumu punktu rastra reljefa modelis; 

C – l
 zumu inform� cijas p� rnešanas metodika no rastra uz � eometrisk�  mode�a re�� i; D – princip� l�  sh� ma 

l
 zumu iek�aušanai mode�a re��� .  

 

 Augstuma datnes ar p� rvietojuma v� rt�b� m gar l
 zumiem ieg
 tas, interpol� t� s 

biezumu v� rt�bas summ� jot ar iepriekš public� to � eolo� isko virsmu reljefa datiem, kas model� 

ir defin� tas k�  pamata atskaites virsmas (Popovs et al., 2011). 

 Kartogr� fisk�  materi� la vektoriz� to tektonisko l
 zumu ar defin� tu p� rvietojumu 

interpol� cija iestr� dei model� aprakst� ma vair� kos so�os (3.5. att.) (D� li 
 a u.c., 2011; Popovs 

u.c., 2011): 
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�  vektoriz� t� s izol�nijas no kartogr� fisk�  materi� la ArcGIS vid�  ar r�ku “Spline with 

barriers” tiek interpol� tas, izmantojot l
 zumu l�nijas k�  barjeras (3.5. att. – A), kur� m 

reljefa dati netiek interpol� ti p� ri, ieg
 stot rastra datu re�� i ar š
 nas izm� ru 50 x 50 m 

(3.5. att. – B); 

�  ArcGIS vid�  paral� li l 
 zuma l�nij� m 100 m att� lum�  no t� m ab� s pus� s tiek izveidots 

punktu vektorfails ar 50 m toleranci starp punktiem. Š� faila atrib
 tos punktiem 

defin� tas l
 zuma l�niju “lab� s” un “kreis� s” puses v� rt�bas, nolasot t� s no izveidot�  

virsmas rastra re�� a (3.5. att. – C); 

�  mode�a triangul� cijas re�� is pa l
 zuma l�nij� m tiek saš� elts, gar l
 zumiem izveidojot 

dubultpunktus (3.5. att. – D), kam tiek interpol� tas v� rt�bas no sagatavot�  punktu 

vektorfaila, defin� jot p� rvietojuma v� rt�bas gar l
 zuma l�nij� m.  

 Iepriekš public� to � eolo� isko virsmu iestr� de mode�sist� m�  veikta, vektoriz� jot 

kartogr� fisk�  materi� la izol�niju datus, tos papildinot ar urbumu datub� zes punktveida reljefa 

inform� ciju par konkr� to � eolo� isko virsmu, lai ieg
 tu virsmas atbilst�bu pret urbumu 

datub� zes datiem. Š� datu kopa tiek line� ri interpol� ta, rezult� jošo datu kopu papildinot ar 

l
 zumu p� rvietojuma inform� ciju (3.6. att.) (Popovs et al., 2011). 

 

 
 

3.6. att� ls. Mode
a sl�� a virsmas reljefs un biezuma modelis, P� rnavas sv
tas piem� rs (sagatavojis 

autors). Virsma � ener� ta par pamatu 
 emot reljefa izol�nijas, papildinot ar virsmas atz�m� m no 550 urbumiem, 

sl�
 a biezums interpol� ts no 432 urbumu datiem. Vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 50:1. 

 

 P� t�juma meto�u izstr� des s� kuma aprob� cijas stadij�  p� c pirmo rezult� tu izv� rt� šanas 

tika nolemts neveikt interpol� to virsmu augstuma atz�mju gludin� šanu (Popovs u.c., 2011), 

kas interpol� to virsmu padara vizu� li pievilc�g� ku un ierobe�o da�� du tehnisku virsmas 

artefaktu un k�
 daino datu v� rt�bu izpausmi virsmu mode�os. Š� ds l� mums pamatots ar to, ka 

gludin� ta � eolo� isk�  virsma ir gr
 ti sal�dzin� ma ar urbumu inform� ciju, rada papildus 
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interpret� cijas gr
 t�bas biezumu interpol� cijai un sl�
 u biezumu summ� šanai un apgr
 tina 

� eolo� isko virsmu rakstura probl� mu konstat� ciju (Popovs u.c, 2011; Groshong, 2006).  

 Reljefa un biezumu datu ekstrapol� cija veikta uz apgabaliem bez v� rt�b� m, 

pamatojoties uz tuv� k esošo urbumu datiem. Teritorij� s, kur š� di dati nebija pieejami, datu 

kopai v� rt�bas tika manu� li pavairotas, t� dej� di atvieglojot datu ekstrapol� cijas procesu 

� eolo� isk� s nenoteikt�bas mazin� šanai (Groshong, 2006). 

 

3.2.3. � eometrisk�  mode
a izveide un verifik� cija 

 � eometrisk�  mode�a izveide norisin� s, izmantojot algoritmiz� tu darba pl
 smu, kur�  

ietverti datu apstr� des, atlases, re�� a triangul� cijas un katra sl�
 a virsmas izveides posmi. P� c 

izstr� d� t� s mode�a stratifik� cijas sagatavojot � eolo� isko virsmu 3D reljefa mode�u kopu, t�  

apvienota 3D tilpumu model� s� kot no mode�a zem� k�  sl�
 a, iev� rojot � eolo� isk� s att�st�bas 

sec�gumu (Popovs et al., 2011).  

 Daudz� s manu� las darba pl
 smas datorprogramm� s un mode�sist� m� s, ja 

nepieciešams izmain�t k� du parametru vai ievades datu kopu k� dam mode�a sl� nim, ir j� veic 

visa � eolo� isk�  mode�a atk� rtota izveide. Algoritmiz� ta pieeja �auj br�vi main�t un labot 

jebkuru parametru visos mode�a � ener� cijas ciklos viegli kontrol� jam�  veid� . 

 Par atskaites virsm� m izmantotas pamatklint� ja, ordovika, devona P� rnavas un 

Amatas sv�tu virsmas reljefa kartes, kas papildin� tas ar urbumu datiem. Virs š�m virsm� m 

iegulošo stratigr� fisko vien�bu virsmas ieg
 tas, veicot to biezuma interpol� ciju un biezumu 

sec�gu summ� šanu, ieg
 stot katra sl�
 a tilpuma atspogu�ojumu starp div� m virsm� m (Popovs 

et al., 2011).  

 Strukt
 ras izveides metodolo� ijas specifika nosaka, ka katrs mode�a sl� nis ir 

izsekojams vis�  mode�a apgabal� , bet strukt
 r�  ir pie�aujams sl�
 u biezums ar „0” v� rt�bu 

apgabalos, kur šie sl�
 i nav izsekojami (Se

 ikovs, 2011). Biezumu interpol� cij�  uz 

apgabaliem bez v� rt�b� m tika defin� ta „0” v� rt�ba, un sl�
 a virsmas ieg
 šan� , pieskaitot 

interpol� to biezumu pie pagu�oš� s virsmas, šajos apgabalos tika p� r
 emtas zem� k ieguloš�  

sl�
 a augstuma atz�mes. Strukt
 ras izveid�  šie sl�
 i sak�auti pa vien� daj� m augstuma 

atz�m� m.  

 � eolo� isk� s inform� cijas nesaistes nov� rt� šanai model� ir iestr� d� ti divi m� ksl�gi sl�
 i 

– sil
 ra un devona, k�  ar� pamatie�u un kvart� ra robe�a. P� c šo sl�
 u izplat�bas un biezuma 

izmai
� m tika nov� rt� ta nesaiste starp Kaledonijas un Herc�nijas strukt
 rkompleksiem. Š� da 

nesaiste konstat� ta ar� starp pamatie�u un kvart� ra nogulumiem. P� c nesaistes nov� rt� šanas 

un t� s mazin� šanas š�s virsmas izmantotas, lai main�tu zem� k iegulošo saist�to sl�
 u virsmas, 
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p� r
 emot to reljefa inform� ciju viet� s, kur š�s virsmas saskaras, krustojas vai to nesaiste ir 

neliela.  

 Katrai modeli veidojoš�  sl�
 a virsmai un t� s izplat�bas apgabalam veikta gan vizu� la, 

gan skaitliska rezult� tu kontrole, t.i., p� rbaudot rezult� jošo virsmas sakrit�bu ar urbumu 

inform� ciju un augst� ko, k�  ar� pagu�ošo mode�a virsmu, kontrol� jot virsmu paškrustošanos 

un izplat�bas apgabalu atbilst�bu (Popovs et al., 2011).  

 Mode�a un urbumu datu sakrit�bas nov� rt� šanai izmantota urbumu datu kopa, kas 

ietver gan urbumus, kuros ir pilns sl�
 a biezums un kuri ir izmantoti virsmas izveid� , gan tos 

urbumus, kuri vertik� laj�  griezum�  tikai sasniedz sl�
 a virsmu. Izmantojot urbumu 

inform� ciju, tiek kontrol� ta mode�a atbilst�ba urbumu datiem, k�  ar� kontrol� ta k�
 du iesp� ja 

virsmu � ener� cijas algoritmos, k�  ar� sal�dzin� ta re�� a detaliz� cijas ietekme uz � ener� taj� m 

virsm� m mode�apgabalos, kur urbumu novietojums nesakr�t ar re�� a punktiem. 
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4. 3D � EOLO� ISKIE STRUKT� RMODE� I, TO IZVEIDES PAMATNOST� DNES UN 

METODES 

 � eolo� isk� s uzb
 ves � eometrisk�  interpret� cija � eolo� iskajos mode�os ir aktu� la un 

sal�dzinoši jauna p� tniec�bas nozare, bet jau nosac�ti standartiz� ta daudz� s � eolo� ijas nozar� s, 

k� , piem� ram, strukt
 r� eolo� ij � , naftas un g� zes � eolo� ij � , hidro� eolo� ij �  un cit� s. 

� eolo� isk� s kart� šanas metodolo� ijas att�st�bas v� sture liel�  m� r�  saist� s ar grafiski 

interpretat�vu tehniku att�st�bu, kas sekm� jusi kompleksu � eolo� isko strukt
 ru interpret� ciju 

(Groshong, 2006).  

 � eolo� isk� s kartes nereti tiek uzskat�tas par pamatu � eolo� iska rakstura jaut� jumu 

risin� šan� , taj� s atspogu�oti ne tikai nov� rojumu dati, bet ar� veikta šo datu interpret� cija. T� s 

sniedz atbildes uz noteiktiem jaut� jumiem, tom� r t� s ir nepiln�gas kompleksu jaut� jumu 

risin� šan� , piem� ram, to, kas saist�ti ar � eolo� isk� s uzb
 ves � eometrisko interpret� ciju tr�s 

dimensij� s, jo �paši pieaugot izp� tes dzi�umam, kur samazin� s � eolo� isk� s inform� cijas 

detaliz� cija (Caumon, 2010).  

 � eolo� iskaj� m interpret� cij� m ir izstr� d� tas da�� das vizualiz� cijas metodes, s� kot ar 

agr� kaj� m manu� laj� m, turpinot ar jaun� k� m digit� l� m un datoriz� t� m metod� m (Kemp & 

Sprague, 2003). Piem� ram, da�� da veida telpiski orient� tu datu 3D projekcijas, 3D 

blokdiagrammas, š�� rsprofili, daudzveid�gas interpol� cijas metodes (ibid, Ramsay & Huber, 

1987), k�  ar� GIS integr� šana � eolo� isk� s inform� cijas interpret� cij�  (Kemp & Sprague, 

2003).  

 P� d� jos gados ir att�st�jusies 3D � eolo� isko – � eometrisko mode�u izveides un datu 

apstr� des, interpol� cijas un interpret� cijas metodolo� ija. Ar t� s pal�dz�bu iesp� jams veikt datu 

interpret� ciju un anal�zi 3D vid�  (Bistacchi et al., 2008; Tacher et al., 2006). M
 sdien� s š�s 

metodes, pateicoties praktiskajam pielietojumam, ir neatsveramas un k�
 st par domin� još� m 

daudz� s � eolo� ijas apakšnozar� s, piem� ram, naftas un g� zes � eolo� ij � , strukt
 r� eolo� ij � , 

hidro� eolo� iskaj�  model� šan�  un cit� s nozar� s (Calgano et al., 2008).  

 Ierobe�oto zin� šanu par � eometrisko uzb
 vi, izmantoto datu nenoteikt�bas un 

interpret� cijas, k�  ar� izmantoto meto�u k�
 du d�� , 3D � eometriskie mode�i sniedz tikai 

nosac�tu � eolo� isk� s uzb
 ves priekšstatu un tiem piem�t iev� rojama nenoteikt�ba (ibid), k�  

rezult� t�  tie nav uzskat� mi par atbilstošiem re� lajai situ� cijai. Š� di mode�i ir uzskat� mi tikai 

par skaitlisku � eolo� isk� s realit� tes lab� ko iesp� jamo aproksim� ciju, kas atkar�ga no p� t�juma 

m� roga, s� kotn� j� m � eolo� isko objektu uzb
 ves un izveides hipot� z� m, pieejam� s 

� eolo� isk� s inform� cijas kvalit� tes un kvantit� tes, k�  ar� mode�a interpret� cijas nenoteikt�bu. 

Tie var b
 t iev� rojami nepareizi, jo �paši teritorij� s ar ierobe�otu pieejam� s inform� cijas 

apjomu (Caumon, 2010, Zhu & Zhuang, 2010). 
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4.1. 3D � eolo� iskie strukt� rmode
i  

 3D � eolo� isko mode�u izstr� des m� r� i nosaka to detaliz� cijas un precizit� tes pak� pi, 

kas ir pamatota ar mode�a m� rog�  atspogu�otiem model� jam� s teritorijas � eolo� isk� s uzb
 ves 

elementiem. Š� di matem� tiskie mode�i tiek izstr� d� ti ar m� r� i att� lot un ieg
 t � eolo� isk� s 

uzb
 ves iesp� jami lab� ko tuvin� jumu no jebkura skatu punkta (Caumon, 2009; Caumon, 

2010). 

 Tie tiek konstru� ti, balstoties uz lauka p� t�jumos gan ar tieš� m, gan netieš� m metod� m 

ieg
 tiem datiem un to interpret� ciju (Zhu & Zhuang, 2010), t� dej� di � eolo� isk� s strukt
 ras 

raksturotas ar 3D � eometrisk� m form� m, veicinot � eolo� isko elementu telpisku korel� ciju 

(ibid), t.i., tie veicina šo datu savstarp� ju integr� ciju un uzlabo interpret� ciju caur 

vizualiz� ciju un konfront� ciju sav�  starp�  un ar modeli (Caumon, 2010). Datu 3D 

interpret� cij�  iesp� jams iek�aut to teritorijas � eolo� isko raksturu, kas nereti, interpret� jot 

datus div� s dimensij� s, paz
 d vai ir nekorekti interpret� ts.  

 Tradicion� li, veidojot � eolo� iskos mode�us, tie tiek balst�ti uz punktveida � eolo� isko 

inform� ciju, seismisk� s izp� tes datiem, kartogr� fisko materi� lu un � eolo� isko griezumu 

inform� ciju, kas ir jau interpret� ti vai da�� ji interpret� ti materi� li ar noteiktu nenoteikt�bu 

(Bistacchi et al., 2008; Zhu & Zhuang, 2010). 

� eolo� isko mode�u nenoteikt�ba var tikt iev� rojami samazin� ta, izprotot nogulumu un 

stratigr� fisk�  saguluma � en� tisko izcelsmi un izmantojot konsekventas datu un priekšstatu 

interpret� cijas metodes, bet to nav iesp� jams nov� rst piln�b� , t� p� c �paša uzman�ba ir j� velta 

korektu meto�u izv� lei un izmantošanai (Bistacchi et al., 2008). � emot v� r�  to, ka pieejam�  

� eolo� isk�  inform� cija nekad nav piln�ga, � eolo� iskie mode�i tiek papildin� ti ar datu 

interpret� ciju, kas ir pamatota � eolo� iskaj�  pieredz�  (Tacher et al., 2006).  

 Aktu� l� k�  problem� tika saist� s ar tektonisko strukt
 ru implement� šanu 3D mode�os 

un mode�u izveides algoritmiz� ciju (Bistacchi et al., 2008). Daudz� m � eolo� iskaj� m 

strukt
 r� m ir rakstur�ga � eometriska l�dz�ba un l�dz�gas att�st�bas likumsakar�bas, tom� r šo 

strukt
 ru veidojošo procesu sprieguma orient� cija visos gad�jumos ir nevis homog� na, bet gan 

heterog� na, kur spriegums var b
 t ar l�dz�g� m attiec�b� m un vien� du virz�bu, bet ne vienm� r 

identisks (Tacher et al., 2006). Š� du heterog� nu strukt
 ru iek�aušana 3D � eolo� iskajos 

mode�os ar ierastaj� m tradicion� laj� m individu� l� s interpret� cijas metod� m (Caumon, 2010) 

pieprasa kvantitat�vu strukt
 ru aprakstošo datu apjomu un individu� lu pieeju katrai 

tektoniskajai strukt
 rai un mode�a sl� nim, tom� r nereti pieejamais datu apjoms ir izklied� ts un 

nepietiekams (Tacher et al., 2006; Zhu & Zhuang, 2010). 

 Shematiz� jot datu interpret� cijas un mode�a � ener� šanas sh� mas so�us un piem� rojot 

tos da�� d� m � eolo� isko strukt
 ru veidošan� s apst� k�u vid� m un gad�jumiem, iesp� jams veikt 
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mode�a izveides algoritmiz� ciju, kur p� c predefin� tas sh� mas tiek veikta autom� tiska datu 

sagatavošana un mode�a objektu � ener� cija un kombin� šana. Tai ir nepieciešama rezult� tu 

kontrole, �aujot kori�� t tikai � eolo� isk� s strukt
 ras atseviš� us elementus un veikt komplic� tu 

strukt
 ru individu� lu interpret� ciju (Tacher et al., 2006). 

 

4.2. Mode
u izstr� des galven� s pamatnost� dnes 

4.2.1. Topolo� isk�  konsistence un � eometriskie ierobe�ojumi 

 � eolo� iskie mode�i tiek veidoti, apvienojot � eolo� iskos elementus – sl�
 us un 

l
 zumus, balstoties uz pieejamajiem nov� rojumu datiem. � emot v� r�  mode�a m� rogu un 

detaliz� ciju, k�  ar� ievades datu detaliz� ciju, mode�a elementiem ir j� atbilst ievades datu 

precizit� tei. Piem� ram, nogulumu izplat�bas poligoni no da�� da m� roga kart� m var nesakrist 

ar mode�a elementiem, bet urbumu datu atbilst�bai modelim ir j� b
 t iev� rojami liel� kai, tas ir, 

mode�a m� roga ietvaros (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009). 

 
4.1.att� ls. Sl�� u virsmu un l� zuma plak� u savstarp� jo attiec
bu pamatnost� dnes (p� c Caumon, 

2009). A, D nekonsistenti mode�i, kur A- sl�
 i, kas savstarp� ji krustojas, D – � eolo� isko vien�bu robe�as nav 

defin� tas l�dz l
 zumu plaknei; B, C, E, F – konsistenti mode�i. 

 

 Katram interpret� tajam 3D � eolo� iskajam sl� nim ir noteikta izplat�ba un biezums, ko 

ierobe�o sediment� cijas apst� k�u mai
 a, erozija un tektonisk�  darb�ba � eolo� isk� s att�st�bas 

gait� . T� dej� di konsistentam � eolo� iskajam strukt
 rmodelim ar noteiktu precizit� ti ir j � atbilst 

ne tikai ievades datiem, bet ar� j� b
 t pamatotam ar atbilstoš� m model� jam� s teritorijas 

att�st�bas likumsakar�b� m, ko var nosac�ti iedal�t vair� k� s � eometrisko mode�u izstr� des 

pamatnost� dn� s (ibid). 
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 Liel� koties š�s pamatnost� dnes ir saist�tas ar model� jamo objektu makro- un 

mirkotopolo� ijas atš� ir�b� m un liel�  m� r�  nosaka mode�a re�� a un objektu detaliz� ciju. T� s 

principi� li neatš� iras no � eolo� isko materi� lu 2D interpret� cijas kart� m un griezumiem 

(Kemp & Sprague, 2003), tom� r, pieš� irot apl
 kojamaj� m probl� m� m trešo dimensiju, ir 

iev� rojami gr
 t� k defin� t probl� mapgabalus, kuros š�s pamatnost� dnes netiek iev� rotas 

(Caumon, 2009).  

 Neatkar�gi no iek�autajiem parametriem 3D virsmas � ener� cij�  t�  var b
 t matem� tiski 

un � eometriski patiesa, bet tas nenoz�m� , ka t�  reprezent�  patiesu dabisko objekta virsmu, kas 

past� v starp diviem � eolo� iskajiem sl�
 iem, stratigr� fiskaj� m vai litolo� iskaj� m vien�b� m 

(Calgano et al., 2008; Caumon, 2009; Caumon, 2010).  

 Viena no aktu� l� kaj� m 3D struktur� l� s model� šanas probl� m� m ir noteikt sl�
 u un 

l
 zumu plak
 u savstarp� j� s attiec�bas (4.1. att.). Sl�
 i nedr�kst tieši krustoties, un tiem ir 

j� sak�aujas gar izplat�bas robe�� m, ko veido erozijas, akumul� cijas vai tektonisko procesu 

veidot� s reljefa formas (Caumon, 2009; Zanchi et al., 2009). 4. att� l�  – A par� d�ts variants, 

kur divas � eolo� isk� s virsmas savstarp� ji krustojas, kas nav pie�aujams. B un C piem� ros 

par� d�ts vienk� ršots 2D risin� jums ar izv� li starp erozijas virsmu (B) un zem� k ieguloš�  sl� na 

intr
 ziju vai paliksni (C), kas atrisina mode�a konsistences probl� mu (Caumon, 2009).  

 � eomodel� šanas vajadz�b� m katru � eolo� isk� s vien�bas virsmu nosac�ti var iedal�t 

vair� k� s lo� iskaj� s vien�b� s, kas ir nepieciešams l
 zuma l�niju un p� rvietojumu gar l
 zumiem 

iek�aušanai model� (4.1. att. – D un E). Ja sl� ni š� e� l
 zums, sl�
 a virsmai viennoz�m�gi ir 

j� b
 t defin� tai l�dz l
 zuma l�nijai, bet pati l
 zuma plakne var ar� neb
 t defin� ta gan sl�
 a 

augš� j� , gan apakš� j�  virsm�  (4.1. att. – E un F). Stratigr� fisko un litolo� isko sl�
 u virsmas, 

ja šos sl�
 us š� e� l
 zumi, nepieciešams defin� t l�dz l
 zumu plakn� m, kam� r sl�
 a iekšien� , ja 

p� rvietojuma amplit
 da tuvojas nulles v� rt�bai, l
 zumi var izzust (4.1. att. – F) (Caumon, 

2009).  

 Nepieciešams objekt�vi izv� rt� t datu atbilst�bu un no tiem konstru� t�  � eometrisk�  

mode�a re� lismu. Mode�a kvalit� tes kontroli nepieciešams veikt gan vizu� li, analiz� jot 3D 

ainas un mode�a š�� rsgriezumus, gan datu diagrammas, sal�dzinot ievades datus ar mode�a 

rezult� tiem, k�  ar� vair� ku mode�a scen� riju rezult� tu savstarp� jo scen� riju (Zhu & Zhuang., 

2010). 

 Vertik� l� s sv� rst�bas tiek apl
 kotas, p� rbaudot mode�a sl�
 u biezuma vari� cijas, �paši 

pie l
 zumu plakn� m, un nosakot to izmai
 u c� lo
 us un sader�bu ar sl�
 kopu kinem� tiku 

(Walsh et al., 2002).  

 Mode�a sl�
 u virsmas un pašu modeli p� rbaudot vizu� li, iesp� jams noteikt 

model� šanas procesa artefaktus un konstat� t nesader�bas ievades datos, k�  ar� k�
 dainu 
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� eolo� isko interpret� ciju mode�a � ener� cij�  (Caumon, 2009). Analiz� jot datu nesader�bu ar 

modeli, ir j�
 em v� r�  mode�a m� rogs, jo detaliz� ti dati ar lielu izš� irtsp� ju pie maza mode�a 

m� roga tiks iev� rojami � eneraliz� ti l �dz mode�a m� rogam un tos b
 s iev� rojami gr
 t� k 

sal�dzin� t ar mode�a rezult� tiem (Kemp & Sprague, 2003). 

 

4.2.2. Mode
a izš	 irtsp � ja, re� � a veids un t�  detaliz� cija 

 Mode�a izš� irtsp� ju veido mode�a stratifik� cija, re�� a detaliz� cija un kvalit� te, kam ir 

viena no noteicošaj� m lom� m konsekventa mode�a izveid� . Iesp� jamais c� lonis ievades datu 

neatbilst�bai modelim ir virsmu iev� rojam�  � eneraliz� cija, kas atkar�ga no mode�a re�� a 

izš� irtsp� jas, k�  min� ts 4.2.1. noda��  (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009). V� lam�  strat�� ija 

gad�jumam, kad š� da neatbilst�ba nav v� lama, ir glob� la vai re� ion� la mode�a t�kla 

detaliz� cijas palielin� šana vai samazin� šana l�dz izš� irtsp� jai, kad mode�a re�� im ir 

nov� rt� jama sakrit�ba ar ievades datiem (ibid).  

 
4.2. att� ls. � eolo� isko mode
u uzb� ves veidi (p� c Caumon, 2010, ar autora papildin� jumiem). A – 

regul� ra kvadr� tiska re�� a mode�i, B – neregul� ra trijst
 ru re�� a mode�i, C – neregul� ra kvadr� tisk�  re�� a 

mode�i. 

 

 M
 sdien� s tiek plaši pielietoti vair� ku veidu tilpumu mode�u tipi (Caumon, 2010):  

�  regul� ri kvadr� tisk�  re�� a mode�i, (4.2. att. – A); 

�  neregul� ri trijst
 ru re�� a mode�i (4.2. att. – B); 

�  neregul� ri kvadr� tisk�  re�� a mode�i (4.2. att. – C).  

 Šie mode�u veidi atš� iras p� c � eolo� isko strukt
 ru tilpumu un � eolo� isko robe�u 

att� lojuma (Caumon, 2009). 

 Regul� ra kvadr� tiska re�� a mode�us, sast� vošus no noteikta daudzuma kubiskiem 

elementiem, var izmantot nosac�ti vienk� ršas � eolo� isk� s uzb
 ves model� šanai, jo š� da 

mode�a reprezent� cija tieši neataino l
 zumu strukt
 ras un lok� li main�gu ie�u deform� cijas 

anizotropiju (Caumon, 2010). 

  Neregul� ra kvadr� tiska re�� a mode�i ir standartiz� ti plašam p� t�jumu lokam baseinu 

� eolo� ijas model� šan� . Tie tiek konstru� ti uz regul� ra virsmas re�� a, bet pie�auj t�  vertik� las 

deform� cijas, kas savuk� rt uzlabo � eolo� isko strukt
 ru anizotropijas konstru� šanu, bet 



 37 

l
 zumu � eometrijas implement� cija model� ir ierobe�ota (ibid, Caumon, 2009). L�dz�gi k�  

regul� ra kvadr� tiska re�� a implement� cij� , re�� i pa l
 zumu plakn� m iesp� jams š� elt tikai gar 

re�� a elementiem, saglab� jot l
 zuma l�nijas virzienu, kurai b
 s kvadr� tisku re�� a elementu 

aproksim� ta � eometrija. L�dz ar to taj�  ir gr
 ti implement� t maza le
� a l
 zumus un 

subhorizont� lus l
 zumu kontaktus. Šo ierobe�ojumu d��  š� dus mode�us ir komplic� ti adapt� t 

re� ion� la m� roga � eolo� iskajiem mode�iem, kuros ir nepieciešams vizualiz� t kompleksas 

tektonisk� s strukt
 ras (Caumon, 2010). Line� r� s re�� a strukt
 ras d��  kvadr� tiska re�� a 

mode�iem ir apgr
 tin� ti pan� kt to sakrit�bu ar ievades datiem. Š� da tipa mode�iem ir gr
 ti ar� 

realiz� t da�� das detaliz� cijas apgabalu iestr� di � eolo� iskaj�  model�, kas strukt
 ru model� šan�  

ir �paši svar�gi nenoteikt�bas nov� rt� šan�  (Caumon, 2009, Caumon, 2010, Wellman et al., 

2010). 

 
4.3.att� ls. Interpol � cijas re� � u veidi (sagatavojis autors). A – neregul� rs triangul� cijas re�� is (TIN); B – 

regul� rs kvadrilater� ls interpol� cijas re�� is (GRID).  

 

 Iepriekš min� tie ierobe�ojumi ir atrisin� mi, izmantojot neregul� ra trijst
 ru re�� a 

mode�us, kur iesp� jams konstru� t �oti komplic� tus struktur� los mode�us, ko �oti plaši izmanto 

� eomodel� šan�  (Caumon, 2010). Izmantojot re�� a trijst
 rus, iesp� jams main�t to izm� rus un 

papildin� t triangul� cijas datu kopu ar papildus punktiem. T� pat ar noteiktu � eneraliz� ciju 

iesp� jams model� iestr� d� t da�� das detaliz� cijas apgabalus, kas ierobe�oti ar patva��gi 

defin� tiem punktiem vai rakstur�g� m � eolo� iskaj� m robe�� m, piem� ram, nogulumu izplat�bas 

poligoniem, l
 zumu l�nij� m un tml. Neregul� ra trijst
 ru re�� a mode�u tilpums tiek veidots no 

da�� da izm� ra tetraedriem, kurus, mainot re�� a detaliz� ciju, var adapt� t � eolo� isko objektu 

re� listiskai 3D implement� šanai un to noteikt�bas nov� rt� šanai (ibid, Caumon, 2009). 

 4.3. att� l�  ir att� lota neregul� ra triangul� cijas re�� a (A) un regul� ra kvadrilater� la 

re�� a (B) veidi un to sakrit�ba ar ievades datiem. Šie re�� i ir � ener� ti no identisk� m datu 

kop� m, kur TIN re�� a krustpunktos sakr�t ar ievades datiem, kam� r GRID re�� im atstatums 
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starp re�� a punktiem ir pie
 emts k�  minim� lais att� lums starp datu kopas tuv� kajiem 

punktiem, prec�zi nesakr�tot ar ievades datiem (Groshong, 2006). � eolo� iska rakstura 

p� t�jumos ir svar�gi, lai ievades dati atbilst mode�a rezult� tiem, t� p� c korekt� ku un 

sal�dzin� m� ku rezult� tu sniedz TIN izmantošana (ibid).  

 Jo liel� ka ir mode�a diskretiz� cija, jo tam ir lab� ks tuvin� jums re� lajai situ� cijai, kur 

diskr� tas virsmas precizit� te ir nosak� ma ar re�� a punktu bl�vumu un atbilst�bu ievades 

datiem. Tas dod papildu br�v�bas pak� pi re�� a izveid� , kas atkar�ga no mode�a elementu 

savstarp� j� s atkar�bas, kas vienlaikus ir ar� nosac�jums re�� a detaliz� cijas izveid�  (Caumon, 

2009). Tom� r bl�va re�� a vizualiz� cija un proces� šana var b
 t neefekt�va un p� rm� r�ga 

mode�a diskretiz� cija nav v� lama, tam ir j� b
 t adapt� tam mode�a ievades datu bl�vumam 

(Calgano et al., 2008; Caumon, 2009; Caumon, 2010). 

 Triangul� cijas re�� a izveid� , lai nodrošin� tu gan relat�vi l �dzenu, gan iev� rojami 

deform� tu virsmu � ener� ciju, j� iev� ro adapt�va re�� a izš� irtsp� ja, ko nodrošina re�� u punktu 

bl�vums un izkliede. Š� du re�� a izveidi var pan� kt triangul� cij�  iev� rojot Delaunija 

nosac�jumu, kas ieviests un plaši izmantots da�� d� s ar � eometriju saist�t� s nozar� s, bet jo 

�paši � eozin� tn� s, jo nodrošina kvalitat�va un datiem adapt�va re�� a izveidi (Delaunay, 1934). 

 

4.3. � eolo� isko datu interpol� cijas metodes 

 � eolo� isko virsmu un biezuma karšu izveidei tiek veikta interpol� cija no punktveida 

datiem un ekstrapol� cija uz teritorij� m bez tiem. Izmantojot da�� das interpol� cijas metodes ar 

da�� diem interpol� cijas parametriem, no vienas datu kopas iesp� jams ieg
 t praktiski 

neierobe�otu skaitu da�� da rakstura reljefa vai biezuma sadal�jumu mode�u. Lai ieg
 tu 

optim� lo interpol� cijas rezult� tu, tas j� veic, izv� loties piem� rot� ko interpol� cijas meto�u 

kopu, kas j� pamato ar ievades datu raksturu un to � eolo� isko interpret� ciju (Groshong, 2006). 

 Telpiski dati var tikt interpol� ti div� j� di. Uzman�ba j� piev� rš interpol� cijas meto�u 

sader�bai ar iepriekš� j�  noda��  aprakst�tajiem � eolo� isko mode�u veidiem (4.3. att.) un to 

sniegto detaliz� ciju (Groshong, 2006): 

�  izmantojot neregul� ru triangul� cijas t�klu (TIN), kas izveidots no interpol� cijas datu 

kopas vai ar noteiktu detaliz� ciju sagatavots jau iepriekš, kur interpol� t� s v� rt�bas tiek 

pieš� irtas re�� a punktiem, kas sakrit�s ar ievades datu novietojumu vai predefin� t�  

TIN re� � a punktiem (4.3. att. – A). 

�  izmantojot regul� ru kvadrilater� lu interpol� cijas re�� i (GRID) ar predefin� tu š
 nas 

izm� ru, kas apr�� in� ma statistiski p� c ievades datu telpisk� s izkliedes vai individu� li 

pieš� irtu, balstoties uz nepieciešamo rezult� tu izš� irtsp� ju (4.3. att. – B).  
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 Pie ierobe�ota datu daudzuma, kas ir atš� ir�gs da�� diem � eolo� iskajiem 

strukt
 relementiem un samazin� s, pieaugot dzi�umam, ieteicam�  izv� le ir TIN pielietošana 

(Groshong, 2006), kur interpol� cijas re�� is tiek � ener� ts, savienojot blakus esošos punktus ar 

taisn� m l�nij� m. Š� ds pa
� miens ir plaši pielietots manu� l�  kontur� šan�  vair� kum�  agr� ko 

p� t�jumu (Banks, 1993) un ir �oti popul� rs ar� datorkontur� šan�  (ibid, Groshong, 2006).  

 Galven� s š�s metodes priekšroc�bas ir laba veiktsp� ja, konstru� t� s virsmas reljefa 

inform� cija prec�zi atbilst ievades datiem, k�  ar� att� lojums 3D sniedz labu priekšstatu par 

strukt
 ras raksturu (Banks, 1993). Strukt
 ru interpret� cij�  ir �oti svar�gi, lai visas v� rt�bas 

prec�zi atbilst interpol� tajam virsmas re�� im, ieskaitot ekstrem� l� s v� rt�bas, jo t� s nereti var 

nor� d�t uz svar�gu struktur� lo inform� ciju (Groshong, 2006). 

 Savuk� rt regul� ra kvadrilater� la re�� a galven� s priekšroc�bas ir re�� a regularit� te, kas 

iev� rojami atvieglo divu da�� du virsmu sal�dzin� šanu, k�  ar� biezumu, un tilpumu apr�� inus. 

Galvenais tr
 kums ir t� ds, ka neatkar�gi no re�� a punktu att� luma apr�� iniem nav iesp� jams 

pan� kt re�� a punktu sakrit�bu ar ievades datiem, kas var rad�t probl� mas ar rezult� još� s 

virsmas sakrit�bu. Š� probl� ma ir da�� ji risin� ma, iev� rojami sabiezinot re�� a punktu t�klu, 

t� dej� di samazinot ar� nesakrit�bas diapazonu, ta� u tas samazina re�� a veiktsp� ju (ibid).  

 Ir pieejamas daudzas interpol� cijas metodes, no kur� m liela da�a ir izstr� d� tas tieši 

reljefa datu interpol� cijai � eolo� ij � , ar kur� m oper�  ar X,Y un Z koordin� t� m (Caumon, 

2009), p� c nepieciešam�bas mainot Z v� rt�bas uz citu parametru, piem� ram, biezuma 

v� rt�b� m. T� pat lielu da�u interpol� cijas meto�u iesp� jams parametriz� t, interpol� jot X,Y,Z, i 

datu kopu, kur i ir k� da noteikta �paš�ba, k�  ar� nor� dot ierobe�ojumus datu interpol� cij� , 

piem� ram, r� diusu, kur�  ievades datiem ir liel� ka noz�me – virziena pieš� iršana interpol� cijai 

(Calgano et al., 2008). Izmantojot š�s metodes, kas balst� s uz datu telpisku autokorel� ciju, tiek 

interpret� ta virsmas vai k� das �paš�bas raksturs teritorij� s bez inform� cijas (Childs., 2004). 

 
4.4. att� ls. Interpol � cijas meto�u sal
dzin� jums vertik � l�  griezum�  sint� tisk�  piem� r �  (p� c 

Childs, 2004, ar autora papildin� jumiem). Za��  kr� s�  – Krining, meln�  kr� s�  – IDW, sarkan�  kr� s�  Spline, 

zil�  kr� s�  – line� r�  interpol� cija. 
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 IDW metode ir labi piem� rota lietošanai, kad datu kopas punktu bl�vums ir pietiekami 

liels, lai jau no datiem b
 tu iesp� jams nojaust par lok� l� s virsmas reljefa vari� ciju. Izmantojot 

šo metodi, v� rt�bas re�� a punktiem tiek noteiktas, balstoties uz line� ri sv� rto kombin� ciju no 

ievades datiem, ko var izteikt k�  att� luma funkciju starp ievades datiem. Jo liel� ks ir att� lums 

starp punktiem, jo maz� ka ir šo punktu ietekme uz interpol� taj� m v� rt�b� m. Ta� u š� metode 

neatbalsta datu ekstrapol� šanu uz teritorij� m bez v� rt�b� m (ibid).  

 Natural Neighbor metode izmanto vid� ji sv� rto principu starp ievades datiem, kas ir 

�oti l�dz�gs IDW interpol� cijas metodes principam. Šai metodei nav vajadz�gas lielas 

skait�ošanas jaudas, t� p� c t�  ir piem� rota liela apjoma datu kop� m. T�  ar� atbalsta datu 

ekstrapol� ciju, apr�� inot ievades punktu noz�mi teritorij� m bez vai ierobe�ota daudzuma 

datiem (ibid). 

 Kriging interpol� cijas metode, ir visplaš� k pielietot�  metode � eozin� tn� s, tostarp plaši 

lietota � eolo� ij �  (Groshong, 2006). T�  balst�ta datu statistiskaj�  apstr� d� , pie
 emot, ka 

att� lums vai virziens starp punktiem atst� j iespaidu uz datu telpisko korel� ciju, ko var 

izmantot, m�� inot skaidrot interpol� jam� s virsmas vari� cijas, pielietojot funkciju atseviš� iem 

punktiem vai ar� visai datu kopai. Š� metode sniedz labus rezult� tus gad�jumos, ja ir zin� ma 

datu telpisk�  korel� cija vai ar� virsmas rakstur�gais sl�pums, kur paredzam� s v� rt�bas tiek 

ieg
 tas, nosakot ievades datu savstarp� jo attiec�bu, pielietojot sare��� tas vid� j�  sv� rt�  

noteikšanas tehnikas. T� pat k�  ar IDW un Natural Neighbor metod� m, ar šo metodi � ener� tie 

reljefa mode�i ar ievades datiem nesakr�t prec�zi, bet gan ar nenoteiktu aproksim� cijas soli 

(4.4. att.) (Childs, 2004). 

 Ar Spline interpol� cijas metodi � ener� tie reljefa mode�i prec�zi sakr�t ar ievades 

datiem, tom� r š� metode datu interpol� cijai izmanto matem� tisku funkciju, kas minimiz�  

visp� r� jo virsmas izliekumu, kas rezult� j� s glud�  virsm� , atbilstot visiem ievades datiem. Š� 

metode ir gr
 ti parametriz� jama svara pieš� iršanai ievades datiem, un gala rezult� t�  

atseviš�� s mode�a da�� s starp ievades punktiem nov� rojamas nepamatotas interpol� to v� rt�bu 

sv� rst�bas (ibid).  

 ArcGIS vid�  ir veikta š�s metodes lab� ka piem� rošana � eolo� iskiem datiem, �aujot 

veikt virsmu � ener� ciju ar l
 zumu p� rvietojumiem (Zoraster, 2003), ja tiek iev� roti vair� ki 

nosac�jumi: reljefa dati netiek interpol� ti p� r l
 zuma l�nij� m un, ja starp vair� kiem l
 zumiem 

ir viena v� rt�ba, t�  tiek ekstrapol� ta l�dz l
 zumu l�nij� m. Šo metodi iesp� jams da�� ji 

parametriz� t p� c virsmas rakstura (ibid). Š� metode sniedz labus rezult� tus l
 zumu 

p� rvietojumu ieg
 šanai, tom� r, l�dz�gi k�  iepriekš aprakst�t� s metodes, nav piem� rota 

kvalitat�vai mode�u konstru� šanai no vair� k� m virsm� m nepamatotu biezuma izmai
 u 

kontroles d��  (Popovs u.c., 2011). 
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 Line� r�  interpol� cija balst� s uz pie
� mumu, ka sl�pums starp datu punktiem ir taisna 

l�nija, un p� c savas b
 t�bas ir �oti vienk� rša. Datu punkti tiek savstarp� ji triangul� ti un 

interpol� jam� s v� rt�bas line� ri attiecin� tas uz l�nij� m starp šiem punktiem (4.4. att.) 

(Groshong, 2006). Š� ir standarta pieeja topogr� fisko karšu izveidei, kur ir labi zin� mi reljefa 

paaugstin� jumi un pazemin� jumi, nog� zes sl�puma r� d�t� ji, k�  ar� rakstur�go reljefa barjeru 

novietojums starp kontroles punktiem, ta� u, izmantojot šo metodi izklied� tu datu 

interpol� cijai un nezinot tipisko virsmas raksturu, var ieg
 t nepamatotu rezult� tu. 

 Izv� rt� jot iepriekš aprakst�t� s interpol� cijas metodes, p� t�juma realiz� cijai izv� l� ta 

line� r� s interpol� cijas metode. Zinot teritorijas � eolo� isk� s att�st�bas galvenos posmus un 

likumsakar�bas, nogulumu biezumu datu interpol� cijai izmantojot line� r� s interpol� cijas 

metodi, ieg
 tais rezult� ts ir viegli kontrol� jams un verific� jams, k�  ar� apmierinošs pat pie 

iev� rojami izklied� tiem datiem (ibid; Popovs et al., 2011). 

 

4.4. � eolo� isko mode
u nenoteikt
ba 

 Jebkurš parametrs un v� rt�ba, kas raksturo k� du � eolo� isko objektu vai procesu, to 

gr
 t�  skaitlisk�  raksturojuma un pieejam� s inform� cijas ierobe�ot�bas d�� , ir nenoteikt�bas 

c� lonis (Bardossy & Fodor, 2001). Tom� r, att�stoties � eolo� iskajiem p� t�jumiem, pieaug 

nov� rojumu un m� r�jumu rezult� tu skaits, kuru pien� c�ga nov� rt� šana nav iesp� jama bez 

matem� tiskaj� m metod� m. Piem� rojot matem� tisk� s metodes � eolo� ij � , ir iesp� jamas divu 

veidu pieejas – lab� k�  min� juma (lab� k�  v� rt� juma) un uz nenoteikt�bu orient� ta statistisk�  

pieeja (ibid).  

 Pirmaj�  gad�jum�  interpret� ciju nosaka autora pie
� mums par lab� ko rezult� tu. Š� d�  

pieej�  interpret� cija tiek aprakst�ta ar da�iem statistiskiem parametriem, piem� ram, dispersiju 

vai standarta novirzi, nem�� inot kvantitat�vi skaitliski aprakst�t nenoteikt�bu (Caumon, 2010).  

 Otraj�  gad�jum�  jau s� kuma stadij�  katr�  p� t�juma posm�  nenoteikt�bai tiek piev� rsta 

pastiprin� ta uzman�ba, iesp� ju robe�� s apskatot ar� k�
 du att�st�bu un savstarp� jo atkar�bu, 

t� dej� di cenšoties c� lo
 us aprakst�t ar matem� tisk� m sakar�b� m (Bardossy & Fodor, 2001). 

 3D � eolo� iskie mode�i tiek veidoti, balstoties uz faktisko materi� lu, kas ir subjekt�vi 

interpret� ts un matem� tiski interpol� ts. Pamatojoties uz to, ka faktiskais materi� ls nereti ir 

nepietiekams, liela noz�me ir objekt�vai interpret� cijai un matem� tiskaj� m interpol� cijas – 

ekstrapol� cijas tehnik� m. Tom� r t� s m� dz novest pie neprec�zas � eolo� isk� s interpret� cijas, 

jo neatkar�gi no t� , cik labi izveidots 3D � eolo� iskais modelis, noteikt�  tuvin� jum�  t�  

ticam�bas un izš� irtsp� jas kvalit� te samazin� sies (Caumon, 2010). 

 Visiem � eolo� iskajiem mode�iem piem�t zin� ma nenoteikt�ba, kuru var klasific� t 

vair� kos veidos: ievades datu kvalit� te un precizit� te vai šo datu nepietiekama izkliede un 
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nepiln�gas zin� šanas par model� jam� s teritorijas � eolo� isko uzb
 vi (Wellman et al., 2010). 

3D � eolo� isko mode�u interpret� cijai un t� l� kai izmantošanai ir nepieciešama to kvalit� tes 

nov� rt� šana, tom� r l�dz šim nav izstr� d� ta visaptveroša 3D pieeja mode�u nenoteikt�bas 

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

 
4.5. att� ls. Manna klasifik � cijas adapt� cija � eolo� isk� s model� šanas nenoteikt
bai (p� c Wellman 

et al., 2010, ar autora papildin� jumiem). A1 –� eolo� isk� s kontaktvirsmas interpret� cija, balstoties uz v� ji 

defin� tiem datiem, un A2 – rezult� još�  nenoteikt�ba interpret� tajos datos; B1 – iesp� jamais kontaktvirsmas 

novietojums un B2 – interpol� t�  un ekstrapol� t�  robe�a starp ievades datiem; C1 – iesp� jamais l
 zums un 

kontaktvirsma un C2 – iesp� jam�  interpret� cija bez un ar l
 zumu.  

 

 Kam� r datu interpret� cija ir variabls process, kur ar izsl� gšanas metodi var ieg
 t 

optim� lo un ticam� ko rezult� tu (Wellman et al., 2010), ievades dati ir t�  datu kopa, kur�  

iek�aut�  nenoteikt�ba ir �paši svar�ga un gr
 ti izskau�ama. No šiem datiem k�  nenoteikti, kurus 

var izmantot ar zin� mu br�v�bas pak� pi, ir nodal� mi nogulumu izplat�bas apgabali un tipiskie 

� eolo� iskie griezumi, k�  ar� seismiskie dati, kuros ir pie�aujamas nob�des no aktu� l� s 

situ� cijas, bet urbumu inform� cija ir pamata dati, kuriem j� b
 t ticamiem vai ar iesp� ju 

nov� rt� t to k�
 du (Caumon, 2009). Tom� r ar� pamata datiem ir nepieciešama atlase p� c 

noteiktiem krit� rijiem, lai izvair�tos no iesp� jami k�
 dainiem datiem, kas var rasties m� r�jumu 

neprecizit� tes, paraugošanas ierobe�ojumu, nepietiekama paraugu skaita, nepiln�gu hipot� �u 

un koncepciju, iev� rojamas � eolo� isko apst� k�u heterogenit� tes un daudzu citu faktoru d��  

(Wellman et al., 2010). 

 Adapt� jot Manna klasifik� ciju (Mann, 1993) struktur� l� s model� šanas vajadz�b� m 

(Wellman et al., 2010), var izdal�t tr�s tipiskos, oblig� ti iev� rojamos nenoteikt�bas tipus (4.5. 

att.): 
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�  pirmais tips (4.5. att. – A1, A2) – k�
 das, novirzes un neprecizit� tes visos ievades datu 

veidos, kas izmantoti model� šanai, piem� ram, sl�
 u robe�u atz�mes, strukt
 ru 

orient� cija un amplit
 da; 

�  otrais tips (4.5. att. – B1, B2) – stohastiskas un rakstur�gas nejauš�bas, kas liel� koties 

par� da nenoteikt�bu zin� mo datu punktu interpol� cij�  un ekstrapol� cij� ; 

�  trešais tips (4.5. att. – C1, C2) – nepietiekamas zin� šanas par model� jamo teritoriju, 

strukt
 r� eolo� isko priekšstatu un visp� r� jas konceptu� l� s neskaidr�bas un 

visp� rin� jumi. 

 Šobr�d pieejamaj�  literat
 r�  tr
 kst visaptveroša visu šo nenoteikt�bu tipu anal�zes 3D 

struktur� l� s � eolo� ijas jom�  (Caumon, 2009; Caumon, 2010; Mann, 1993). Tom� r pirm�  tipa 

nenoteikt�bas ir iesp� jams noteikt un da�� ji izsl� gt, izmantojot � eostatistisk� s metodes (Chiles 

& Delfiner, 1999). Šo nenoteikt�bu iev� rojami samazina ar� seismisk� s izp� tes dati un to 

interpret� cijas, bet ar� šo datu papildin� jums nereti ir nepietiekams (Wellman et al., 2010). 

Nenoteikt�bu ir iesp� jams mazin� t vai vismaz nov� rt� t, p� c noteiktiem krit� rijiem klasific� jot 

un sadalot ievades datu kopu vair� k� s da�� s, kur viena datu kopa tiek rezerv� ta mode�a 

kalibr� cijai, pie nosac�juma, ka šie dati tiek uzskat�ti par ticamiem, bet katra n� kam�  datu 

kopa tiek izmantota mode�a konstru� šanai un rezult� tu sal�dzin� šanai (Tacher et al., 2006). 

 Otr�  tipa nenoteikt�bas ir atkar�gas no statistisko un � eostatistiko meto�u, tostarp, 

da�� du telpisko datu interpol� cijas un ekstrapol� cijas meto�u, rezult� tu savstarp� j� s 

vari� cijas, kas ir labi dokument� tas un matem� tiski nosak� mas. T� s �auj mode�a izstr� des 

s� kuma stadij�  nov� rt� t šo meto�u piem� rojam�bu pieejamo datu raksturam (ibid).  

 Savuk� rt treš�  tipa nenoteikt�bas nov� rt� t ir iev� rojami gr
 t� k, da�k� rt pat 

neiesp� jami, jo t� s balst� s p� tnieku priekšstatos par model� jam� s teritorijas raksturu un 

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

 Mode�a � eolo� isk�  stratifik� cija balst�ta uz nogulumie�u segas stratigr� fisko vien�bu, 

nevis litolo� isko iedal�jumu, t�  ierobe�ojot � eolo� isko nenoteikt�bu un saglab� jot � eolo� isk� s 

uzb
 ves p� rskat� m�bu, k�  ar� ierobe�ojot � eolo� isk� s vides heterogenit� ti. 

 Stratifik� ciju veido 30 sl�
 i, kas izdal�ti, balstoties uz urbumu datub� zes stratigr� fisko 

vien�bu klasifikatoru – taj�  ietilpstošo indeksu sastopam�bu urbumu vertik� l�  griezuma 

aprakst� . Tika izmantoti tikai noteikto stratigr� fisko vien�bu apraksti, ne
 emot v� r�  

apvienojošos klasifikatora ierakstus (s�k� k aprakst�ts 3.1.3. noda�� ). Papildus 
 emta v� r�  ar� 

urbumu telpisk�  izkliede mode�apgabal� , nogulumu izplat�bas inform� cija no zemkvart� ra 

nogulumu izplat�bas kartes un public� taj� m Kaledonijas un Herc�nijas strukt
 rkompleksu 

virsmu kart� m. � emot v� r�  ietverošo urbumu izkliedi un sl�
 u biezumu, veikta š�s 

inform� cijas sistem� tiska anal�ze, un mode�a stratifik� cija iedal�ta iesp� jami lab� kaj�  

detaliz� cij�  l�dz sist� mu, noda�u, re� ion� lo st� vu un ar� sv�tu un sv�tu kopu izš� irtsp� jai (5.1. 

att.). 

 

5.1. att� ls. Mode
a stratifik � cija (sagatavojis autors). 

 Mode�a stratifik� cijas iedal�juma pamatojums p� c atbilst�bas Latvijas nogulumie�u 

segas stratigr� fisk� s sh� mas hronostratigr� fiskaj� m vien�b� m sniegts 5.1., 5.2., 5.3. un 5.4. 

tabul� s, pamatojot to ar šo sl�
 kopu biezuma vari� cij� m urbumos, urbumu skaitu, kuros 

izdal�tie sl�
 i konstat� ti, k�  ar� sniegts urbumu datub� zes stratigr� fisko vien�bu klasifikatora 

vien�bu daudzums, kas ietilpst izdal�taj�  sl� n�. 

 Mode�a apakš� jo sl� ni veido krist� lisk�  pamatklint� ja virsma, ko atspogu�o 214 

urbumi, kas sasnieguši virsmu (5.1. tabula), un pamatklint� ja virsmas reljefa karte.  

 Venda nogulumi griezuma stratifik� cij�  netika izdal�ti, to pamatojot ar faktisk�  

materi� la tr
 kumu, jo venda nogulumu sastopam�ba urbumu vertik� laj�  griezum�  ir 

sal�dzinoši neliela, bet šo urbumu izkliede ir iev� rojama. Š�s sl�
 kopas iek�aušana mode�a 

strukt
 r�  apgr
 tin� tu p� t�juma veikšanu, t� d��  venda nogulumiem atbilstošie stratigr� fisko 

indeksu klasifikatora ieraksti pievienoti kembrija sl� nim un model� iek�auti vienot�  kembrija 

sl�
 kop� . 

 Kembrija nogulumi ir izplat�ti vis�  Latvijas teritorij�  (Ulste, 1961a) un konstat� ti 258 

urbumos, tom� r tie izdal�ti sist� mas ietvaros, kur s�k� ks iedal�jums bija apgr
 tin� ts 

stratigr� fisko vien�bu klasifikatora sadrumstalot�bas d��  (5.1. tabula). Liel� kaj�  da��  urbumu 
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kembrija sl�
 kopa raksturota ar apvienotaj� m stratigr� fiskaj� m vien�b� m, kas tikai atseviš� os 

urbumos izdal�tas s�k� k� s vien�b� s.  

     Ordovika un sil
 ra sist� mu nogulumi stratific� ti noda�u ietvaros, ordovika sist� mu 

iedalot tr�s noda�� s, bet sil
 ra – � etr� s (5.1. tabula). Ordovika un sil
 ra sl�
 kopas ar main�gu 

sl�
 kopu biezumu un da�� diem izplat�bas apgabaliem ir izsekojamas liel� kaj�  da��  Latvijas 

teritorijas (%����&�  �  $! ., 1987). � emot v� r�  šo sl�
 kopu iev� rojamo biezumu un balstoties 

uz urbumu telpisko izkliedi un vertik� lo griezumu stratifik� ciju, š�s sl�
 kopas konsekventi 

bija iesp� jams izdal�t l�dz noda�u izš� irtsp� jai. S�k� ks iedal�jums bija apgr
 tin� ts datu 

heterogenit� tes d��  urbumu vertik� lo griezumu stratifik� cij� , kur da�ai urbumu aprakstu 

griezuma detaliz� cija ir veikta sv�tu un s�k� ku vien�bu ietvaros, bet domin� jošajai da�ai tikai 

noda�u vai sv�tu apvienojum� . 

 5.1. tabula 

Mode
a stratifik � cijas iedal
juma pamatojums pamatklint� ja l 
dz sil� ra Pršidolas noda
as 

sl�� kopai (sagatavojis autors) 

Atbilst 
ba 
hronostratigr � fiskaj � m 

vien
b� m * 

Sl�� kopas 
biezums urbumu 

datub� z�  (m) Mode
a 
sl� nis 

1 2 3 4 5 6 7 

Ietilpstoš� s 
urbumu  

datub� zes  
stratigr � fisk�  
klasifikatora 

 vien
bas 
(skaits) 

no l
dz vid. 

Urbumi, 
kuros 

raksturots 
sl� nis 

(skaits) 

Ar-Pr X       - - - - 214 
Cm X       39 17,5 303 120 258 
O1  X      33 10 108 66 261 
O2  X      33 10 110 61 261 
O3  X      34 4 132 58 271 

S1ln  X      27 10 280 80 281 
S2vn  X      20 3 248 133 276 
S3ld  X      15 4 408 155 171 
S4pr  X      10 8 214 96 53 

* Paskaidrojumi: 1 – sist� ma, 2 – noda�a, 3 – st� vs, 4 – re� ion� lais st� vs, 5 – re� ion� lo st� vu apvienojums, 6 – 

litostratigr� fisk�  vien�ba, 7 – litostratigr� fisko vien�bu kopa. 

 
 Devona nogulumi da�� d�  stratigr� fiskaj�  apjom�  ir izplat�ti vis�  Latvijas teritorij�  un, 

s� kot jau no vidusdevona Narvas sv�tas nogulumiem atsedzas zemkvart� ra virsm� . T� d�� , 

veidojot mode�a stratifik� ciju, devona sl�
 kopa m� r� tiec�gi iedal�ta detaliz� t� k� s vien�b� s 

sal�dzin� jum�  ar ordovika un sil
 ra sl�
 kop� m (5.2. un 5.3. tabulas). 

 Apakš un vidusdevona sl�
 kopa model� stratific� ta sešos sl�
 os, kur apakšdevona 

nogulumi raksturoti ar diviem mode�a sl�
 iem, bet vidusdevona nogulumi – ar � etriem (5.2. 

tabula). Apakšdevona iedal�jum�  abi sl�
 i izdal�ti litostratigr� fisko vien�bu ietvaros – Garg�du 

s� rija un � emeru sv�ta. Vidusdevona sl�
 kopa izdal�ta re� ion� lo st� vu ietvaros, izdalot 
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P� rnavas re� ion� lo st� vu ar P� rnavas un R� zeknes sv�t� m, k�  ar� Narvas, Arukilas un 

Burtnieku re� ion� los st� vus. 

 Apakšdevona iedal�jums pamatots ar sil
 ra un devona robe�as problem� tisko 

noteikšanu, kur devona nogulumi p� rkl� j izskaloto sil
 ra virsmu ar lielu stratigr� fisko 

diskordanci. Izdal�t atseviš� i D1gr un D1km p� c ierobe�ot� s urbumu inform� cijas ir sare��� ti, 

tom� r, 
 emot v� r�  to, ka urbumos litolo� isk�  sast� va main�ba ir gr
 ti izsekojama, bet robe�a 

ir � eometriski noz�m�ga, ir svar�gi model� šo robe�u iestr� d� t p� c iesp� jas s�k� k�  

stratigr� fiskaj�  iedal�jum� . 

 P� rnavas, Narvas, Arukilas un Burtnieku sl�
 kopas urbumos telpiski ir izplat�tas 

plaš� k un ir p� rst� v� tas ar iev� rojami liel� ku urbumu skatu un ir pamatojami izdal� mas p� c 

stratigr� fisko vien�bu klasifikatora, kuros P� rnavas, Arukilas un Burtnieku sl�
 kopas 

klasific� tas viennoz�m�gi un ar mazu ierakstu skaitu. Narvas sl�
 kopas aprakst�  domin�  

liel� ks skaits ierakstu, kuros stratigr� fisk� s vien�bas iedal�tas s�k� k p� c to litolo� isk� s 

main�bas (LV� MC, bez dat.). Šai sl�
 kopai s�k� ks iedal�jums nav nepieciešams, jo s�k� ks 

litostratigr� fiskais iedal�jums atš� iras da�� d� s Latvijas da�� s un noteikt šo vien�bu robe�u p� c 

pieejam�  faktisk�  materi� la ir apgr
 tin� ti un nav nepieciešams ma� istra darb�  izvirz�to m� r� u 

sasniegšanai. 

 5.2. tabula 

Mode
a stratifik � cijas iedal
juma pamatojums apakšdevona un vidusdevona sl�� kopai 

(sagatavojis autors). 

Atbilst 
ba 
hronostratigr � fiskaj � m 

vien
b� m * 

Sl�� kopas 
biezums urbumu 

datub� z�  (m) 
Mode
a 
sl� nis 

1 2 3 4 5 6 7 

Ietilpstoš� s 
urbumu  

datub� zes  
stratigr � fisk�  
klasifikatora 

 vien
bas (skaits) no l
dz vid. 

Urbumi, 
kuros 

raksturots 
sl� nis 

(skaits) 

D1gr      X  1 1,5 92 34 55 
D1km      X  7 3 415 93 393 

D2rz-pr    X    5 6 94 36 550 
D2nr    X    12 10 194 117 1123 
D2ar    X    2 0,5 115 42 2441 
D2br    X    4 0,2 133 38 3879 

* Paskaidrojumi: 1 – sist� ma, 2 – noda�a, 3 – st� vs, 4 – re� ion� lais st� vs, 5 – re� ion� lo st� vu kopa, 6 – 

litostratigr� fisk�  vien�ba, 7 – litostratigr� fisko vien�bu kopa. 

 
 Augšdevona sl�
 kopa Latvijas � eolo� iskaj�  griezum�  ir viena no biez� kaj� m, 

daudzveid�g� kaj� m un detaliz� t� k stratific� taj� m. Taj�  izdal�ti 18 re� ion� lie st� vi. Veicot 

faktisk�  materi� la un urbumu datub� zes stratigr� fisko vien�bu anal�zi, augšdevona sl�
 kopa 

izstr� d� t� s mode�a stratifik� cijas ietvaros iedal�ta devi
 os sl�
 os, kas sast� v no re� ion� liem 

st� viem, to kop� m, k�  ar� s�k� k� m litostratigr� fisk� m vien�b� m un to kop� m (5.3. tabula). 
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Liela da�a litostratigr� fisko vien�bu ir izsekojamas fragment� ri, apgr
 tinot izplat�bas apgabalu 

noteikšanu. T� m ir sal�dzinoši nelieli biezumi (LV� MC, bez dat.), kas apgr
 tina to 

atspogu�ojumu model�. 

 Vid� jais biezums š�m sl�
 kop� m vari�  no 12 l�dz 50 m, kam� r dokument� t� s maz� k� s 

v� rt�bas ir tikai 20 cm, bet maksim� l� s sasniedz pat 130 m. Stratigr� fisko vien�bu 

klasifikatora ierakstu skaits ir daudzveid�gs, kur izv� l� tais iedal�jums viennoz�m�gi pamatots 

Gaujas, Amatas un Salaspils sl�
 kop� m, kas urbumu griezumos ir p� rst� v� tas ar nelielu skaitu 

izdal�to vien�bu, kam� r p� r� jie izdal�tie sl�
 i vertik� laj�  griezum�  ir klasific� ti iev� rojami 

detaliz� t� k (5.3.tabula).   

 5.3. tabula 

Mode
a stratifik � cijas iedal
juma pamatojums augšdevona sl�� kopai (sagatavojis autors) 

Atbilst 
ba 
hronostratigr � fiskaj � m 

vien
b� m * 

Sl�� kopas 
biezums 
urbumu 

datub� z�  (m) 

Mode
a 
sl� nis 

1 2 3 4 5 6 7 

Ietilpstoš� s 
urbumu  

datub� zes  
stratigr � fisk�  
klasifikatora 

 vien
bas (skaits) no l
dz vid. 

Urbumi, 
kuros 

raksturots 
sl� nis 

(skaits) 

D3gj    X    5 1 155 53 7098 
D3am    X    6 0,2 93 25 5254 
D3pl    X    18 0,2 57 17 6207 
D3slp      X  3 0,5 36 13,5 4645 
D3dg    X    16 0,2 43 12 5990 

D3kt-og       X 10 0,3 130 20 911 
D3st-el     X   15 0,2 26 59 1622 
D3jn-ak       X 8 1 71 26 1425 
D3zg-mr     X   9 1 110 38 1614 
D3ktl-šk     X   8 1 90 29 1145 

* Paskaidrojumi: 1 – sist� ma, 2 – noda�a, 3 – st� vs, 4 – re� ion� lais st� vs, 5 – re� ion� lo st� vu kopa, 6 – 

litostratigr� fisk�  vien�ba, 7 – litostratigr� fisko vien�bu kopa. 

 
  P�avi
 u sl�
 kopa mode�a stratifik� cij�  izdal�ta re� ion� l�  st� va ietvaros. Tom� r 

stratigr� fisk�  iedal�juma klasifikator�  ir ieraksti, kas atbilst ietverošaj� m s�k� k� m 

litostratigr� fiskaj� m vien�b� m. Veicot šo ierakstu telpisko un kvantitat�vo anal�zi, summ� jot 

ierakstus pa urbumiem un v� rt� jot to telpisko izkliedi, konstat� ts, ka faktiskais materi� ls ir 

p� r� k fragment� rs, lai � eometriski piln�gi b
 tu iesp� jams š�s vien�bas atspogu�ot model�.  

 Daugavas re� ion� l�  st� va sl�
 kopa pa stratigr� fiskaj� m vien�b� m ir iedal�ta l�dz 

litostratigr� fiskaj� m vien�b� m, atbilstoš� m Latvijas stratigr� fisk� s sh� mas iedal�jumam 

(Stinkulis, 2003), tom� r l�dz�gi k�  P�avi
 u sl�
 kopas faktisk�  materi� la anal�z� , izdal�t s�k� kas 

vien�bas ir apgr
 tin� ti, t� p� c izv� l� ts sl� ni detaliz� t l�dz re� ion� l�  st� va izš� irtsp� jai.  

 Augst� k iegulošai sl�
 kopai, no D3kt l�dz D3šk, mode�a stratifik� cijas izveid�  veikta 

iev� rojama � eneraliz� cija, izdalot piecus sl�
 us sv�tu un to kopu ietvaros (5.3. tabula). Š� da 

� eneraliz� cija veikta, pamatojoties uz s�k� ku stratigr� fisko vien�bu nelielajiem biezumiem, 
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iev� rojami main�go litolo� isko sast� vu, kas b
 tiski atš� iras no p� r� j� s Latvijas devona 

klastisk� s sl�
 kopas, un nogulumu izplat�bas poligonu iev� rojamo komplic� t�bu (LVGD 

Pirmskvart� ra). Š�s sl�
 kopas s�k�  stratifik� cija, nekonsekvence stratigr� fisko vien�bu 

klasifikator�  un šo vien�bu izsekojam�ba pl� n� , apskat� maj�  mode�a detaliz� cij�  ir gr
 ti 

realiz� jama.  

 Karbona – juras sl�
 kopas nogulumi sastopami tikai Latvijas teritorijas pašos 

dienvidrietumos sal�dzinoši lok� l�  izplat�bas apgabal�  un p� rst� v� ti neliel�  biezum� . Šie 

nogulumi stratific� ti piecos sl�
 os, apvienojot visas sl� nim pieder�g� s litostratigr� fisk� s 

vien�bas (5.4.tabula).  

5.4. tabula 

Mode
a stratifik � cijas iedal
juma pamatojums karbona l
dz kvart� ra nogulumu sl�� kopai 

(sagatavojis autors) 

Atbilst 
ba 
hronostratigr � fiskaj � m 

vien
b� m * 

Sl�� kopas 
biezums urbumu 

datub� z�  (m) 
Mode
a 
sl� nis 

1 2 3 4 5 6 7 

Ietilpstoš� s 
urbumu  

datub� zes  
stratigr � fisk�  
klasifikatora 

 vien
bas (skaits) no l
dz vid. 

Urbumi, 
kuros 

raksturots 
sl� nis 

(skaits) 

C       X 7 2 97 31 555 
P       X 7 0,6 41 15 739 
T      X  4 0,3 89 26 272 
J       X 15 0,7 72 14 155 
Q X       - - - - - 

* Paskaidrojumi: 1 – sist� ma, 2 – noda�a, 3 – st� vs, 4 – re� ion� lais st� vs, 5 – re� ion� lo st� vu kopa, 6 – 

litostratigr� fisk�  vien�ba, 7 – litostratigr� fisko vien�bu kopa. 

 

 Karbona nogulumi no š�s sl�
 kopas p� rst� v� ti visliel� kaj�  biezum� , kas vari�  no 

diviem l�dz 97 m, un šaj�  sl�
 kop�  apvienotas L� t��as, Paplakas un N�cas sv�tas. No perma 

nogulumiem Latvijas teritorij�  sastopami tikai Naujoji Akmenes sv�tas nogulumi, bet no 

Triasa – Nemunas sv�ta. Neskatoties uz ierobe�oto nogulumu stratifik� ciju, pamatojoties uz 

faktisk�  materi� la daudzumu un šo nogulumu sastopam�bu urbumos, tos iesp� jams 

konsekventi izdal�t un iek�aut mode�a � eometriskaj�  uzb
 v� .  

 Juras nogulumi izdal�ti, apvienojot visas tr�s Latvijas � eolo� iskaj�  griezum�  

sastopam� s sv�tas – Papiles, Za
 as un Dunikas. Neskatoties uz š�s sl�
 kopas sal�dzinoši 

nelielo biezumu, urbumu datub� zes stratigr� fisko vien�bu klasifikator�  juras nogulumiem 

izdal�tas 15 stratigr� fisk� s vien�bas, kur katra sv�ta izdal�ta vair� k� s pasv�t� s, k�  ar� š�m 

sv�t� m rakstur�gie nogulumi izdal�ti ar apvienojošiem stratigr� fiskajiem indeksiem. Bet, 

balstoties uz šo inform� ciju un t� s izkliedi ietverošajos 155 urbumos (LV� MC, bez dat.), nav 

iesp� jama s�k� ka šo nogulumu stratifik� cija un tie model� atspogu�oti vien�  sl� n�. 
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 Kvart� ra sl�
 kopa litolo� iski ir visdaudzveid�g� k�  un sare��� t� k� . Šo nogulumu 

sagulums ir iev� rojami heterog� ns, un tas neatbilst tradicion� lam sedimentog� nu nogulumu 

sadal�jumam. � emot v� r�  komplic� to � eolo� isko uzb
 vi, kvart� ra sl�
 kopas mode�a izveide 

ir atseviš� s uzdevums, kas šaj�  p� t�jum�  netika veikts. Š� sl�
 kopa p� t�juma ietvaros apskat�ta 

un � eometriskaj�  model� iek�auta k�  vienots sl� nis (5.4. tabula). 
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6. IZMANTOTO DATU VISP� R� JS IZV� RT� JUMS 

6.1. Kartogr� fisk�  materi� la izv� rt � jums 

 P� t�jum�  izmantotais kartogr� fiskais materi� ls sav�  starp�  atš� iras gan p� c t�  tipa, gan 

p� c m� roga, k�  ar� p� c inform� cijas detaliz� cijas pak� pes, kas rada sare��� jumus, tos 

savstarp� ji savietojot. Izmatot� s strukt
 rkartes, kas public� tas izdevum�  „Latvijas tektonika” 

(Brangulis un Konšins, 2002), ir sagatavotas vienot�  m� rog�  un ir savstarp� ji izmantojamas. 

Tom� r to detaliz� cija atš� iras, kas ir izskaidrojams ar pieejam�  faktisk�  materi� la 

diferenci� ciju vertik� laj�  griezum� . Pamatklint� ja un ordovika virsmu raksturs atainots ar 100 

m so�a izol�nij� m, devona P� rnavas ar 25 m, bet Amatas sv�tas reljefs – ar 10 m izol�niju soli. 

 Šajos materi� los, p� c teritorijas uzb
 ves atspogu�ojuma detaliz� cijas, nov� rojama 

krasa diferenci� cija starp teritorijas R un A da�� m. Šo vertik� l� s un later� l� s detaliz� cijas 

diferenci� cija samazin� s l�dz ar dzi�uma samazin� šanos, �paši aktu� la ir pamatklint� ja un 

ordovika virsmu karšu inform� cij� . Devona P� rnavas un Amatas sv�tu virsmu strukt
 rkart� s 

datu tr
 kuma probl� ma nav tik b
 tiska. 

 
6.1. att� ls. Izveidotie strukt� rvirsmu reljefa mode
i, papildin � ti ar urbumu inform � ciju 

(sagatavojis autors). A – pamatklint� ja virsma; B – ordovika virsma; C – D2pr virsma; D – D3am virsma. 

Punkti uz mode�u virsm� m atbilst urbumu punktiem, kur augstuma v� rt�bas atspogu�otas vien�  kr� su skal�  ar 

sl�
 a virsmu. 

 

 Veicot strukt
 rkaršu reljefa inform� cijas sal�dzin� jumu ar urbumu inform� ciju, 

iestr� d� jot t� s model�, tika konstat� ts, ka urbumu sakrit�ba ar virsmu ir laba, jo �paši 

pamatklint� ja un ordovika virsm� m (6.1. att. – A un B). Tas apstiprina to, ka liel� k�  da�a šaj�  

p� t�jum�  izmantoto urbumu ir iek�auta faktisk�  materi� la kop� , kas izmantots šo strukt
 rkaršu 

izstr� dei. Augst� k iegulošo virsmu strukt
 rkart� m, t.i., devona P� rnavas un Amatas sv�tu 
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virsm� m (6.1. att. – C un D), sakrit�ba ar urbumu inform� ciju samazin� s, kur da�a urbumu labi 

sakr�t ar karšu reljefa inform� ciju, bet da�a nesakr�t. Š� da nesakrit�ba var b
 t skaidrojama ar 

karšu izveidei lietot� s datu kopas nepiln�bu – šaj�  datu kop�  neietilpst tie urbumi, kas 

izveidoti p� c karšu materi� lu sagatavošanas, k�  ar� izv� l� t�  vertik� l�  diskretiz� cija ir 

neatbilstoša šo materi� lu korektai savietojam�bai.  

 Inform� cija par l
 zumiem šaj� s kart� s ir atspogu�ota l�niju veid� , sniedzot inform� ciju 

tikai par to telpisko izplat�bu, garumu un orient� ciju. L
 zumi, kas ir izsekojami vair� kos 

strukt
 rst� vos, tostarp pamatklint� ja virsm� , kart� s ir atspogu�oti ar savstarp� ju nob�di, t.i., 

l�nijas virsm� s neprec�zi dubl�  viena otru. Da�a l
 zumu l�niju nav pamatotas ar 

p� rvietojumiem gar tiem, k�  ar� konstat� tas iesp� jam� s nedokument� t� s l
 zumu zonas, kas 

nav iestr� d� tas kartogr� fiskajos materi� los. Kart� s atspogu�otais p� rvietojums gar l
 zumu 

l�nij� m tiek apstiprin� ts ar� urbumos, kas izvietoti gar l
 zumiem. Pamatklint� ja un ordovika 

virsm� s š� du zonu nav daudz, un urbumu nekl� taj� s teritorij� s virsmas interpret� cija 

galvenok� rt veikta, balstoties uz seismisk� s izp� tes rezult� tiem, kas iestr� d� ti kart� s izol�niju 

form� . 

 Latvijas pamatie�u zemkvart� ra nogulumu izplat�bas karte m� rog�  1:200 000 sniedz 

detaliz� tu inform� ciju par nogulumu horizont� lo izplat�bu. Š� inform� cija sniedz �oti labu 

priekšstatu par sl�
 kopu horizont� lo diferenci� ciju, bet satur �oti minim� lu inform� ciju par 

nogulumu vertik� lo sadal�jumu. Uz šiem materi� liem balst�ta nogulumu izplat�bas apgabalu 

iestr� de model� D2nr – J sl�
 kopai.  

 Savietojot šo materi� lu ar urbumu inform� ciju, konstat� ta urbumu izkliede � rpus kart�  

atspogu�otaj� m teritorij� m. Pamatojoties uz to, izplat�bas apgabalu robe�� m veikta 

p� rv� rt� šana p� c piederošajiem urbumiem, kas ir aktu� li šo izplat�bas apgabalu iestr� dei 

model�. Šo robe�u korekcija veikta stratigr� fiskaj� m vien�b� m, kur� m mode�a izstr� d�  

konstat� ta nesader�ba, izplat�bas inform� ciju papildinot p� c urbumu koordin� t� m, kuri 

neiek�aujas izplat�bas apgabal� . Š�s problem� tikas piem� ri apskat�ti 7.1. noda�� . 

 No da�� diem public� tajiem materi� liem izmantot� s kartosh� mas ir atš� ir�ga m� roga 

(Brangulis un Konšins, 2002; %����&�  �  $! ., 1987) un p� t�jum�  izmantotas informat�viem 

m� r� iem, kas papildina stratigr� fiskaj� m vien�b� m piederošo urbumu inform� ciju, da�� du 

stratigr� fisko vien�bu nogulumu izplat�bas apgabalu apzin� šanai, piem� ram, Kaledonijas 

strukt
 rst� va nogulumu izplat�bas sh� mas. Š� di materi� li nav tieši izmantojami mode�a 

b
 v� šanai, jo nesatur korekti atspogu�ojamu telpisko inform� ciju un nav � eoreferenc� jami, 

bet apvienojum�  ar urbumu inform� ciju atvieglo izplat�bas apgabalu iestr� di model�.  
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6.2. Urbumu inform� cijas izv� rt � jums 

 Urbumu inform� cija p� t�juma realiz� cij�  defin� ta ar visliel� ko priorit� ti. T�  sniedz 

visplaš� ko inform� ciju par nogulumu izplat�bas un saguluma apst� k�iem, to vertik� lo 

sadal�jumu. Š� inform� cija ir pietiekami detaliz� ta, un t�  sniedz datus par sl�
 u stratigr� fisko 

iegulumu, virsmas un sl�
 u biezuma sadal�jumu 0,2 m l�dz 10 m izš� irtsp� j�  (3.1. tabula).  

 Nereti urbumu vertik� l�  griezuma aprakstos iztr
 kst k� da sl�
 a biezuma da�a, k�  ar� 

sl� ni raksturojošo urbumu skaits iev� rojami vari�  sl�
 kopu ietvaros. Veicot urbumu kopas 

statistisko anal�zi p� c mode�a stratifik� cijas ar m� r� i nodal�t datu kopu sl�
 u biezumu 

interpol� cijai, ieg
 tas divas urbumu datu kopas katram mode�a sl� nim – urbumu kopa, kas 

tikai aizsniedz sl�
 a virsmu, un urbumu kopa, kas reprezent�  sl�
 a pilno biezumu (6.2. att.). 
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6.2. att� ls. Urbumu skaita sadal
jums un procentu� l�  attiec
ba p� c mode
a stratifik � cijas 

(sagatavojis autors, p� c LV� MC, bez dat.). Att� l�  par� d�ta urbumu skaita, kas aizsniedz sl� ni, un urbumu 

skaita, kas raksturo pilnu sl�
 a biezumu, skaitliska un procentu� la attiec�ba attiec�b�  pret sl� ni. 

 

 Urbumu kopas sadal�jum�  p� c mode�a stratifik� cijas nov� rojamas vair� kas tendences, 

kur urbumu apjoms sl�
 os vari�  nogulumu vertik� l� s un horizont� l� s diferenci� cijas d�� . Bet 

to urbumu procentu� l�  attiec�ba, kas raksturo pilnu sl�
 a biezumu pret visiem urbumiem, kas 

ir sl� n�, iev� rojami vari�  visa � eolo� isk�  griezuma diapazon�  no 32 % D3gj sl� n�, (no 7098 

urbumiem pilnu sl�
 a biezumu raksturo tikai 2323) l�dz 98 % S3ld un O1 sl�
 os, kur visu 

urbumu skaits ir 261 un 171, bet urbumu ar pilno sl�
 a biezumu – 258 un 167. 

 Attiec�b�  uz dzi�� kajiem sl�
 iem, Cm l�dz D2rz-pr sl�
 kopai, no sl�
 iem piederošo 

urbumu skaita pilnu sl�
 a biezumu raksturojošo urbumu skaits sv� rst� s nedaudz, aptuveni 80 

– 100 %, kas izmantojami mode�a sl�
 u � ener� cij� . L�dz�gi ir ar� augš� jiem mode�a sl�
 iem, 

t.i., T un J sl�
 kop� m, kur pilnu sl�
 u biezumu raksturojošo urbumu skaits ir ap 95 % no 
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visiem urbumiem. Savuk� rt vidusdevona, augšdevona, C un P sl�
 kop� s rakstur�ga 

iev� rojama pilno urbumu skaita vari� cija pret visiem sl� ni aizsniegušajiem urbumiem 

diapazon�  no 32 l�dz 88 %, vid� ji 62 %.  

 Proporcion� li pret urbumu skaitu uz sl�
 a izplat�bas apgabalu iev� rojam� k�  diference 

nov� rojama vidusdevona un augšdevona sl�
 kop� s. Š� da diferenci� cija sniedz ierobe�otu 

inform� ciju par katra sl�
 a augšu un apakšu, iev� rojami apgr
 tinot šo sl�
 kopu biezumu 

rekonstrukciju, iestr� di model� un sal�dzin� jumu ar virsmas reljefu no urbumiem.  

 Visnepiln�g� k�  � eolo� isk�  inform� cija konstat� ta urbumos, kas š�� rso D2nr, D2ar, 

D2br, D3jg, D3dg, D3zg-mr, C un P sl�
 us, kur no visiem sl� ni sasniegušajiem urbumiem pilns 

sl�
 a biezums konstat� ts tikai 30 – 60 %. Savuk� rt �paši kvalitat�vi sl�
 kopu biezuma dati 

pret visu urbumu skaitu ir urbumiem, kas š�� rso Cm, ordovika, S1ln, S2vn, S3ld, apakšdevona, 

D3am un D3slp sl�
 kopas, kur pilns sl�
 a biezums konstat� ts 80 l�dz 98 % (6.2. att.). 
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7. 3D � EOLO� ISKAIS MODELIS LATVIJAS TERITORIJAI 

 P� t�jum�  algoritmiz� ti izveidots nosl� gtu tilpumu 3D � eolo� iskais re�� is Latvijas 

teritorijai, kur�  atspogu�ota nogulumie�u segas � eolo� isk�  uzb
 ve ar t� s galvenajiem 

strukt
 relementiem (7.1. att.). Modelis sast� v no 30 sl�
 iem, kas izveidoti p� c izstr� d� t� s 

mode�a stratifik� cijas. Kop� jo 3D mode�a � eolo� isko strukt
 ru veido 264535 punkti, ar 

horizont� lo re�� a punktu izš� irtsp� ju 1 – 4 km un vertik� lo 10 – 300 m.  

 Re� ion� lo un lok� lo strukt
 ru implement� cija model� veikta, balstoties tikai uz 

faktisk�  materi� la kopu, kas tika ieg
 ta no urbumu un kartogr� fisk�  materi� la, bet tektonisk� s 

rajon� šanas sh� mas netika izmantotas. Izveidotais modelis �auj izv� rt� t agr� kos p� t�jumos 

interpret� to � eolo� isk� s uzb
 ves inform� ciju, uzlabot priekšstatus par sl�
 kopu later� lo 

izplat�bu, izv� rt� t to biezuma un augstuma v� rt�bu vari� cijas un zin� mo inform� ciju par 

tektonisko l
 zumu izkliedi un ie�u bloku p� rvietojumu gar tiem. 

 
7.1. att� ls. Latvijas teritorijas 3D � eolo� isk�  mode
a kopskats ZA virzien�  (sagatavojis autors). 

Vertik� lais p� rsp�l� jums 70:1. 

 

 Izveidotais modelis atspogu�o zin� mo Latvijas teritorijas � eolo� isko uzb
 vi 3D, kur�  

var izš� irt starpre� ion� l� s, re� ion� l� s un subre� ion� l� s strukt
 ras (7.2. att.), iez�m� jot ar� 

lok� las strukt
 ras, ja pieejam�  urbumu inform� cija ir pietiekoša (7.3. att.). 

 Mode�a � eolo� iskaj�  strukt
 r�  ir skaidri izš� iramas Kaledonijas un Herc�nijas 

strukt
 rkompleksu re� ion� l� s un subre� ion� l� s tektonisk� s strukt
 ras, kur gar l
 zumu l�nij� m 

iez�m� jas ar� lok� l� s strukt
 ras (7.2. att.). 7.2. att� l�  (1) att� lots griezums pa profila l�niju 

Bern� ti – Š� aune, kas š�� rso visu Latvijas teritoriju RA virzien� . Šaj�  griezum�  Kaledonijas 

Z 
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strukt
 rkompleksa nogulumos ir skaidri izdal� mas t� das re� ion� l� s tektonisk� s strukt
 ras k�  

Gda
 skas – Kursas depresija, Viduslatvijas monoklin� le, Gulbenes depresijas D da�a un 

Daugavpils monoklin� le, k�  ar� atseviš� i ie�u bloku pac� lumi. No š�m strukt
 r� m izteikti 

iez�m� jas Gda
 skas – Kursas depresija (profila l�nijas 0 – 75 km), kur t� l� k labi atspogu�ojas 

Saldus – Slokas – In� ukalna pac� lums. Viduslatvijas monoklin� li var izdal�t griezuma l�nij� , 

aptuveni 135 – 275 km. To no Daugavpils monoklin� les var nodal�t ar v� ji izteiktu Gulbenes 

depresijas D da�u. Herc�nijas strukt
 rkompleksa sl�
 os šis griezums š�� rso Latvijas – 

Lietuvas depresiju un Latvijas sedlienes zonu, kur var izdal�t B� rtas ielieci, iez�m� t Saldus un 

Slokas va�
 u D later� l� s da�as. Š� griezuma R da��  labi atspogu�oti sl�
 u krokojumi, kas 

atbilst Subates – Kokneses un Me�� res – Aglonas va�
 iem. 

 
7.2. att� ls. Re� ion� la m� roga mode
a griezumi (sagatavojis autors). 1 – griezums pa profila l�niju A – B 

(vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 50:1; 2 – griezums pa profila l�niju C – D (vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 30:1); 3 

– griezums pa profila l�niju E – F (vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 50:1); 4 – mode�a griezuma stratifik� cija. 

Griezumu l�niju novietojums att� lots 1. pielikum� . 

 

 C – D griezums (7.2. att. – 2) š�� rso Latvijas teritorijas Vidzemes R da�u ZD virzien� , 

kur griezum�  Kaledonijas strukt
 rst� vam piederošajos sl�
 os var skaidri izš� irt In� ukalna 

pac� luma R zonu (griezuma 7 – 10 km), kas atdala Viduslatvijas monoklin� li un Limba�u 

k� ples R da�u. Šaj�  griezum�  Herc�nijas kompleksa sl�
 os var izsekot pak� penisku p� reju no 

Latvijas – Lietuvas depresijas Igaunijas – Latvijas monoklin� l� . Griezums š�� rso In� ukalna 

va�
 a R da�u, kas atspogu�ojas D2nr un D2ar sl�
 os.  
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 Griezums E – F (7.2. att. – 3) pa profila l�niju Zante – R�ga atspogu�o Latvijas 

� eolo� isko uzb
 vi gar R�gas J
 ras l�ci RA virzien� . Šaj�  griezum�  no 50. l�dz 80. km 

iez�m� jas lok� lpac� lums, ko š� e� atseviš� i l 
 zumi un kas p� c Kaledonijas strukt
 rkompleksa 

tektonisk� s kartes atbilst Slokas – In� ukalna pac� luma centr� l� s zonas Z da�ai (Brangulis un 

Konšins, 2002). Herc�nijas strukt
 rkompleksam atbilstošaj�  sl�
 kop�  starp 15. un 30. km 

atz�mi vidusdevona sl�
 kop�  var izsekot lok� lpac� lumu, kas p� c Herc�nijas 

strukt
 rkompleksa tektonisk� s kartes atbilst Slokas va�
 a Z da�ai.  

 

7.3. att� ls. Dobeles astrobl� mas atspogu
ojums mode
a strukt� r �  (sagatavojis autors). 1 - Mode�a 

griezums pa profila l�niju A – B caur Dobeles astrobl� mu, vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 5:1; 2 – D3jn-ak 

mode�a sl�
 a virsma un profila l�niju novietojums; 3 – Dobeles astrobl� mas 3D atspogu�ojums mode�a strukt
 r�  

pa profila l�niju C – D, vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 5:1. Griezuma le� enda 7.2. att� l�  – 4. 

 

 Tikai uz urbumu un strukt
 rkaršu inform� ciju pamatotas, mode�a strukt
 r�  �oti labi 

atspogu�ojas ar� lok� las, komplic� tas � eolo� isk� s strukt
 ras, no kur� m k�  lab� ko piem� ru var 

min� t Dobeles astrobl� mu (7.3. att.). Devona sl�
 kopas apakš� jo da�u l�dz D2rz-pr sl� nim 

tuv� kaj�  mode�a apgabal�  apstiprina tikai tr�s urbumi – 50124., 50122. un 50123. S� kot no 

D2nr sl�
 a, strukt
 ras uzb
 vi raksturojošo urbumu skaits pieaug, l�dz asto
 iem urbumiem, kas 

Z 
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atspogu�oti mode�a griezum�  (7.3. att. – 1). Augst� k iegulošos sl�
 us apstiprina vair� ki 

urbumi, kopskait�  ap 20, bet tie strukt
 ras griezum�  nav atspogu�oti.  

 Dobeles astrobl� mas strukt
 ru pietiekami raksturo urbumu inform� cija ZR griezum� , 

bet DA virzien�  pieejam� s urbumu inform� cijas apjoms ir neliels (7.3. att. – 2). Tom� r, 

apl
 kojot mode�a strukt
 ru 3D (7.3. att. – 3), ir apjaušamas strukt
 ras galven� s uzb
 ves 

�patn�bas. T� dej� di, pat ierobe�ota apjoma inform� cija ir pietiekama, lai ar izmantotajiem 

model� šanas r�kiem mode�a strukt
 r�  iestr� d� tu š�s � eolo� isk� s strukt
 ras galven� s 

� eometrisk� s iez�mes un �autu spriest par strukt
 ras � eolo� isko uzb
 vi un veidošan� s 

procesiem. Tom� r j� atz�m� , ka š� da m� roga strukt
 ras ir j� apskata liel� k�  detaliz� cij� , 

papildus piev� ršot uzman�bu detaliz� t� kai faktisk�  materi� la interpret� cijai.  

 

7.1. Sl�� kopu later� l� s izplat
bas implement� cija model
  

 Ordovika l�dz juras nogulumu sl�
 kop� s ir izsekojami ierobe�oti nogulumu later� l� s 

izplat�bas apgabali. Mode�a izveides rezult� t�  šiem sl�
 iem tika atrisin� tas izplat�bas apgabalu 

nesaistes probl� mas, kas raduš� s, iestr� d� jot izplat�bas apgabalu robe�as no agr� k 

public� tajiem materi� liem. Apskatot nogulumu izplat�bas apgabalus 3D sl�
 os, šaj�  p� t�jum�  

konstat� ts, ka izplat�bas apgabalu problem� tika iedal� ma div� s kategorij� s: 

�  iepriekš sagatavotajos materi� los ir br�vi vilktas izplat�bas apgabalu robe�as teritorij� s 

bez urbumu inform� cijas; 

�  izplat�bas apgabalu neatbilst�ba aktu� lajai urbumu inform� cijai. 

 Pirm� s kategorijas problem� tika nov� rota dzi�� k iegu�ošajai ordovika – sil
 ra 

sl�
 kopai, kas radusies, p� rnesot izplat�bas apgabalu robe�as no kartogr� fisk�  materi� la. Šo 

sl�
 kopu raksturo neliels urbumu daudzums, kas ordovika sil
 ra sl�
 kop�  kop�  ir 583 urbumi. 

T� dej� di bez sl�
 u telpiskas rekonstrukcijas agr� kos p� t�jumos bija iev� rojami sare��� ti br�vi 

novilkt stingru izplat�bas apgabalu robe�u, neradot nesaisti ar citu sl�
 kopu nogulumiem. 

 Otr� s kategorijas problem� tika vair� k rakstur�ga devona l�dz juras nogulumu 

sl�
 kopai. Pieejamais faktiskais materi� ls, kas raksturo šos nogulumus, ir iev� rojami 

apjom�g� ks nek�  dzi�� k iegu�ošajai sl�
 kopai, bet iepriekš sagatavoto nogulumu izplat�bas 

raksturojošo materi� lu izstr� dei nav izmantota visa šaj�  p� t�jum�  izmantot�  urbumu 

inform� cija, kas p� d� jos gados ir iev� rojami papildin� ta.  

 Izplat�bas apgabalu problem� tikas nov� ršanai mode�a strukt
 r�  tika ieviesti divi sl�
 i: 

viens nesaistes sl� nis starp ordovika – sil
 ra un devona sl�
 iem, otrs – starp devona – juras 

nogulumu sl�
 kopu un kvart� ra sl� ni. P� c šo sl�
 u biezuma un izplat�bas vari� cij� m tika 

uzskat� mi nov� rt� tas problem� tisk� s vietas un izstr� d� ti risin� jumi to nov� ršanai. 
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7.1.1. Ordovika – sil� ra sl�� kopu later� l�  izplat
ba 

 Ordovika nogulumi vis�  Latvijas teritorij�  p� rst� v� ti sam� r�  labi, tiek izsekotas visas 

tr�s noda�as, iz
 emot Latvijas ZA, Valmieras – Lokno va�
 a teritorija, kur ordovika griezuma 

augš� j�  da�a ir erod� ta. Vektoriz� to O2 un O3 nogulumu izplat�bas apgabalu kont
 ru iestr� de 

model� rad�ja nesaisti starp O2, O3 un sil
 ra sl�
 kopu no vienas puses un devona nogulumu 

apakš� jo robe�u no otras. � emot v� r�  to, ka šaj� s teritorij� s nav urbumu, kas apstiprin� tu šo 

sl�
 u esam�bu, O2, O3 izplat�bas apgabali tika ierobe�oti p� c p� rsedzošo nogulumu apakš� j� s 

robe�as augstuma atz�m� m. 

 7.4. att� l�  atainota model� realiz� t�  O2 sl�
 a izplat�ba, vektoriz� tais nogulumu 

izplat�bas are� ls (Brangulis un Konšins, 2002) un sl� ni raksturojošo urbumu izvietojums. 

Model� šo nogulumu izplat�bas are� ls ir modific� ts, balstoties uz izgatavoto devona sl�
 kopas 

apakš� jo robe�u, kur O2 sl�
 a later� l� s robe�as izvilktas pa l�niju, gar kuru krustojas Devona 

apakš� j�  robe�a ar sl� ni, kas izveidots, interpol� jot O2 nogulumu biezumu pa visu Latvijas 

teritoriju. 

  

7.4.att� ls. Model
 atspogu
otais O2 nogulumu later� l� s izplat
bas apgabals (sagatavojis autors). 

R
 totais kr� sojums – vektoriz� tais nogulumu izplat�bas are� ls (p� c Brangulis un Konšins, 2002), sarkanas kr� sas 

punkti – urbumi, kur konstat� ti O2 nogulumi. 

 

 Augš� j�  ordovika izplat�bas apgabala iestr� dei mode�a strukt
 r�  izmantots l�dz�gs 

risin� jums k�  O2 sl�
 a iestr� d�  (7.5. att.). Šo abu izplat�bas apgabalu atš� ir�bas ir sal�dzinoši 

nelielas, un galven� s robe�as, kas veido tektonisko l
 zumu plaknes, ab� s virsm� s ir 

identiskas. Atš� ir�bas nov� rojamas tikai zon�  starp l
 zumiem, kas ir v� rsti R-A virzien� , 

Valmieras – Lokno un Limba�u k� ples robe�zon� , kur devona sl�
 kopa diskordanti uzgu� gan 

ordovika, gan sil
 ra sl�
 kop� m, ierobe�ojot to izplat�bas robe�as. Ordovika virsm�  

konstat� tas ar� vair� kas vietas, kur Sil
 ra apakša uzgu� O2 sl� nim. Šaj� s teritorij� s nav 
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pieejama urbumu inform� cija ne ordovika, ne sil
 ra nogulumos un virsmu raksturs balst�ts 

tikai uz strukt
 rkaršu reljefa inform� ciju un nogulumu biezumu interpol� ciju. 

 
7.5. att� ls. Model
 atspogu
otais O3 nogulumu later� l� s izplat
bas apgabals (sagatavojis autors). 

R
 totais � nojums – vektoriz� tais nogulumu izplat�bas are� ls (p� c Brangulis un Konšins), 2002, sarkanas kr� sas 

punkti – urbumi, kuros konstat� ti O3 nogulumi. 

 

 Sil
 ra nogulumi Latvijas teritorij�  p� rst� v� ti ar vis� m � etr� m noda�� m. Sil
 ra 

nogulumiem liel� kaj�  Latvijas teritorijas da�� , t� pat k�  O3 sl�
 kopas augšda�ai Latvijas ZA 

teritorij� , devona nogulumi uzgu� ar stratigr� fisko un le
� isko diskordanci, kas ir � eometriski 

iestr� d� ta model�. Mode�a rezult� ti apstiprina, ka pak� peniska stratigr� fisk�  p� reja starp sil
 ra 

un devona sl�
 kop� m nov� rojama tikai Kurzemes Z un D. 

 Model� iestr� d� to sil
 ra nogulumu sl�
 u izplat�bas robe�as iev� rojami atš� iras no 

iepriekš public� tajiem materi� liem, kur veikta šo nogulumu later� l� s izplat�bas interpret� cija 

(Brangulis un Konšins, 2002; %����&�  �  $! ., 1987). 7.6. att� l�  ir par� d�ti šo sl�
 u izplat�bas 

apgabali, kas interpret� ti ne tikai p� c iepriekš public� to materi� lu un urbumu inform� cijas, bet 

pamatoti ar� ar sl�
 u biezuma vari� cij� m. T� pat šaj�  att� l�  ir par� d�tas vektoriz� t� s izplat�bas 

apgabalu robe�as (Brangulis un Konšins, 2002), t� dej� di �aujot nov� rt� t atš� ir�bas starp š�m 

interpret� cij� m. Iestr� d� jot model� izplat�bas apgabalus p� c agr� kos p� t�jumos sagatavotiem 

materi� liem, starp sil
 ra un devona sl�
 kop� m tika konstat� ta iev� rojama nesaiste, da�viet 

l�dz pat 100 un vair� k metriem, kas iev� rojami samazin� ta, kori�� jot sil
 ra augšda�as 

nogulumu izplat�bas apgabalus (7.7. att.). Š�s nesaistes mazin� šana ar sil
 ra nogulumiem 

pamatojama ar to, ka devona apakš� j�  robe�a atbilst re� ion� lai erozijas virsmai, kur liel� kaj�  

da��  Latvijas teritorijas devona nogulumi ar stratigr� fisku un nelielu le
� isku diskordanci 

uzgu� sil
 ra sl�
 kopai. Veicot urbumu inform� cijas anal�zi, mode�a strukt
 r�  nav atrasti 

apgabali ar lielu nesaisti, � eolo� iski korekti b
 tu izl�dzin� ma uz devona sl�
 kopas r�� ina. 
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7.6. att� ls. Mode
a strukt� r �  atspogu
oto sil� ra nogulumu izplat
bas apgabali un to 

sal
dzin� jums ar kartogr � fisko materi� lu (sagatavojis autors). A – S1ln, B – S2vn, C – S3ld, D – S4pr 

sl�
 u vektoriz� t� s izplat�bas apgabalu � r� j� s robe�as (p� c Brangulis un Konšins, 2002). Ar krasu atspogu�oti 

sil
 ra nogulumu izplat�bas apgabali mode�a strukt
 r� . 

 

 S1ln sl� nim galven� s korekcijas veiktas Latvijas DA da�� , kur mode�a izplat�bas 

apgabala robe�a pret vektoriz� to robe�u pavirz�ta A virzien� , iz�� l� jot sl� ni devona sl�
 kop� . 

Valmieras – Lokno va�
 a teritorij�  uz Z no Valmieras l
 zuma veiktas nelielas korekcijas, 

izplat�bas robe�u pavirzot l�dz šim l
 zumam. Latvijas teritorijas A da��  S2vn sl�
 a izplat�bas 

iestr� dei pielietota l�dz�ga pieeja, tikai maz� kos apm� ros, jo, pateicoties S1ln korekcij� m, p� c 

S2vn biezumu interpol� cijas š� nesaiste nov� rsta autom� tiski. Vidzemes vidien�  konstat� ta 

nesaiste starp sil
 ra un devona nogulumiem S2vn sl� nim. Šaj�  teritorij�  veikta S2vn sl�
 a 

izplat�bas apgabala korekcija, kur iepriekš� j� s interpret� cij� s defin� tais ierobe�otais laukums 

bez Venlokas nogulumiem aizpild�ts ar tiem un piel�dzin� ts devona sl�
 kopas apakšai, 

ieg
 stot model� atspogu�oto sl�
 a izplat�bu (7.6. att.).  

 S3ld un S4pr sl�
 u virsmu rekonstrukcija bija iev� rojami komplic� t� ka, jo šo sl�
 u 

izplat�bas apgabali skar teritorijas, kas ir saposmotas ar l
 zumu zon� m, un tas daudzviet 

iev� rojami palielin� ja nesaisti starp sil
 ra un devona sl�
 kop� m.  

 Veicot urbumu stratigr� fisko vien�bu biezumu anal�zi, tika modific� tas šo sl�
 u 

izplat�bas robe�as, t� s turpinot l�dz l
 zumu l�nij� m, t� dej� di iestr� d� jot � eolo� iski korektu 

sl�
 u sagulumu. Tas tika realiz� ts tikai teritorij� s, kur� s nav urbumu inform� cijas. Papildus 

šiem sl�
 iem tika veikta biezumu rekonstrukcija teritorij� s, kur tiem tieši uzgu� devona 

nogulumi. Š�s vietas atspogu�ojas urbumu griezumos ar samazin� tu biezumu. Š� dus biezuma 
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datus savstarp� ji interpol� jot, tiek ieg
 ta anom� la biezumu vari� cija starp urbumiem, kas 

nov� rsta, pieš� irot šiem urbumiem biezuma v� rt�bas, kas p� r
 emtas no tuv� k�  urbuma, kur�  

konstat� ts netrauc� ts sl�
 a biezums. 

 
7.7. att� ls. Nesaistes sl� nis starp sil� ra un ordovika sl�� kop� m ar nesaistes biezuma v� rt 
bu 

izol
nij � m (sagatavojis autors). Ar punktiem att� loti manu� li pievienotie biezuma punkti S3ld un S4pr 

sl�
 kop� m. Neaizkr� sotajos laukumos nesaistes nav.  

 

 P� c nogulumu izplat�bas apgabalu rekonstrukcijas ir konstat� tas atseviš� as teritorijas, 

kur� s nav pieejama urbumu inform� cija, bet ir konstat� ta liela nesaiste starp sil
 ra un devona 

sl�
 iem. Nesaistes amplit
 da vari� ja no 10 l�dz pat 200 metriem. Šaj� s teritorij� s ar� tika 

veikta manu� la biezumu interpret� cija, izvietojot papildus punktus, kuros sl�
 a biezums 

defin� ts no tuv� k�  urbuma (7.7. att.). Kopum�  mode�a strukt
 r�  tika iestr� d� ti 34 papildu 

punkti S3ld un 22 punkti S4pr sl� nim. Š� di bija iesp� jams samazin� t nesaistes sl�
 a biezumu 

no 0 l�dz 10 m, kas pie
 emts k�  labs rezult� ts. Šis nesaistes sl� nis iz
 emts no mode�a 

strukt
 ras, dzi�� k iegu�ošo sl�
 u augstuma v� rt�bas p� rdefin� jot uz devona sl�
 kopas 

apakš� j� s robe�as augstuma v� rt�b� m. 

 P� c š�s interpret� cijas atseviš�� s teritorij� s (7.7. att.) v� l saglab� jas iev� rojami 

nesaistes biezumi. Problem� tisk� s vietas nav saist�tas ar sl�
 u izplat�bas un biezumu 

problem� tiku, bet gan ar ie�u bloku p� rvietojuma amplit
 du un t� s main�bu gar l
 zumiem, 

iesp� jamo l
 zumu iztr
 kumu un citu ar l
 zumiem saist�tu problem� tiku, kas apskat�ta 7.2. 

noda�� .  
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7.1.2. Devona – juras sl�� kopu later� l�  izplat
ba 

 Devona – juras sl�
 kopa model� ir reprezent� ta ar 20 sl�
 iem, no kuriem tikai divu – 

D2rz-pr un D2nr – izplat�ba aptver visu Latvijas teritoriju. S� kot no D2ar, p� r� jie sl�
 i ar 

da�� du izplat�bas apjomu atsedzas zemkvart� ra virsm� , neskaitot DR da�u, kur tos p� rsedz 

karbona – juras sl�
 kopas nogulumi. Zin� mie nogulumu izplat�bas apgabali mode�a strukt
 r�  

ir kori�� ti, lai atbilstu mode�a � ener� cij�  izmantoto urbumu datiem (7.9. att.).  

 

7.8. att� ls. D1gr, D1km, D2rz-pr sl�� u izplat
bas apgabalu atspogu
ojums mode
a strukt� r �  ar 

urbumu inform � cijas papildin� jumu (sagatavojis autors). Punkti meln�  kr� s�  – D1gr apstiprinošie 

urbumi; punkti za��  kr� s�  – D1km apstiprinošie urbumi; sarkan�  p� rtraukt�  l�nija – D1gr izplat�bas apgabala 

robe�as zem D1km sl�
 a. 

 

 Sil
 ra un devona robe�a model� ir atspogu�ota ar D1gr, D1km un D2rz-pr sl�
 iem, kas 

da�� d�  apjom�  uzgu� sil
 ra augš� jiem sl�
 iem. D1gr un D1km nogulumu ierobe�oto izplat�bas 

are� lu d�� , tos raksturojošo urbumu skaits ir visai neliels. D1gr sl� ni aizsniedz 55 urbumi, bet 

D1km sl� ni – 395 urbumi, kas apgr
 tina šo nogulumu izplat�bas robe�u prec�zu defin� šanu. 

D1gr sl�
 a iestr� de model� balst�ta uz Kaledonijas strukt
 rkompleksa � eolo� iskaj�  kart�  

(Brangulis un Konšins, 2002) atspogu�oto izplat�bu, kas papildin� ta ar urbumu inform� ciju. 

D1km sl�
 a izplat�bas apgabala iestr� de balst�ta uz urbumu inform� ciju, kur šo nogulumu 

robe�a vilkta starp urbumiem, kuros konstat� ts šis sl� nis, un urbumiem, kuros konstat� ts tikai 

D2rz-pr sl� nis. Sal�dzinot ar agr� k izdotajos materi� los interpret� to D1gr un D1km sl�
 kopu 

later� l� s izplat�bas apgabaliem, iestr� dei model� ir veikti da�i to papildin� jumi (7.8. att.), t.i., 

nedaudz kori�� tas abu sl�
 u izplat�bas apgabalu robe�as starp urbumu punktiem. 

 S� kot no D2ar nogulumiem, vidusdevona, augšdevona un karbona – juras sl�
 kop� m 

atbilstošo sl�
 u iestr� de model� liel�  m� r�  balst�ta uz Latvijas � eolo� iskaj�  kart�  (LVGD 



 63 

Pirmskvart� ra) atspogu�otajiem stratigr� fisko vien�bu nogulumu izplat�bas are� liem. Papildus 

veiktas korekcijas p� c urbumu inform� cijas taj� s teritorij� s, kur konstat� ti urbumi � rpus 

izplat�bas apgabalu robe�� m. Šo sl�
 kopu iestr� dei model� korekcijas veiktas vair� kiem 

augšdevona un visiem karbona – juras sl�
 kop� m atbilstošajiem sl�
 iem. T� dej� di mode�a 

strukt
 ras izveidei kori�� ti izplat�bas apgabali D3gj, D3slp, D3zg-mr, D3ktl-sk un C, P, T un J 

sl�
 iem. 7.9. att� l�  atspogu�ota model� izveidot�  zemkvart� ra sl�
 u izplat�bas sh� ma, kur�  

redzami ar� modific� tie izplat�bas apgabali (7.9. att.). 

 Izplat�ba D3gj sl� nim nedaudz kori�� ta gar gandr�z visu Z robe�u. T�  pavirz�ta uz Z 

par 0 – 5 km t� , lai modific� taj�  izplat�bas apgabal�  iek�autos visi urbumi, kuros konstat� ts šis 

sl� nis. Re� ioni, kuros veiktas liel� kas izmai
 as, ir Vidzemes R da��  pie Limba�iem un 

Kurzem�  pie Ug� les.  

 
7.9. att� ls. Pirmskvart � ra nogulumie�u segas later� l� s izplat
bas apgabalu atspogu
ojums 

mode
a strukt� r �  (sagatavojis autors). 

 

 D3slp sl�
 a izplat�bas robe�as main�tas gar visu t�  izplat�bas Z robe�u, k�  ar� viet� m 

Latvijas A da�� . Iestr� dei model� sl�
 a Z robe�a viet� m pavirz�ta ne vair� k k�  par 3 – 4 km uz 

Z, viet� m saglab� ta no Latvijas � eolo� isk� s kartes vektoriz� t� s izplat�bas l�nijas. Š�s robe�as 

korekcijas nav p� rlieku noz�m�gas, jo tikai nedaudzos mode�a apgabalos tiek atspogu�otas 

re�� a izš� irtsp� j� . Liel� kas izmai
 as veiktas Latvijas A da�� , pašos teritorijas DA izplat�bas 

robe�u kori�� jot pat l�dz 20 – 25 km, novirzot to D virzien� . Tas veikts pamatojoties uz 

aptuveni 200 urbumu novietojumu � rpus Latvijas � eolo� iskaj�  kart�  defin� t�  izplat�bas 

apgabala. 

 D3zg-mr un D3ktl-sk mode�a sl�
 os apvienotas vair� kas stratigr� fisk� s vien�bas. 

Model� š�m sl�
 kop� m atbilstošo sl�
 u izplat�bas apgabali balst� s uz dzi�� k iegu�oš� s sl� n� 
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ietvert� s stratigr� fisk� s vien�bas izplat�bas apgabalu robe�� m – augšdevona M
 ru un Kelteru 

sv�tu izplat�bu, kas izplat�tas tikai paš�  Latvijas teritorijas DR da�� . Š� devona sl�
 kopas da�a 

p� c uzb
 ves un izplat�bas vari� cij� m ir komplic� t� ka, jo vektoriz� to izplat�bas apgabalu 

vari� cijas ir iev� rojami detaliz� t� kas par re�� a izš� irtsp� ju un robe�u vari� ciju ir gr
 ti 

atspogu�ot dotaj�  mode�a izš� irtsp� j� . Re�� a trijst
 ru malu garumi ir 1 – 4 km, bet augst� k 

uzgulošo stratigr� fisko vien�bu nogulumu izplat�bas apgabalu � r� j� s robe�as savstarp� ji 

atš� iras tikai par 1 – 10 km. Sal�dzinot Latvijas � eolo� iskaj�  kart�  atspogu�otos izplat�bas 

poligonus ar pieejamo urbumu inform� ciju, tika konstat� ta nesaiste, p� c kuras šo sl�
 u 

izplat�bas robe�as ir kori�� tas re�� a izš� irtsp� jas robe�� s, iek�aujot apgabalu robe�� s visus 

urbumus, kuros ir raksturoti šie sl�
 i, t�  uzlabojot zin� m� s sl�
 u later� l� s izplat�bas robe�as.

 Karbona – juras sl�
 kopa Latvijas teritorij�  ir p� rst� v� ta fragment� ri, tikai nelielos 

laukumos DR da�� , k�  ar� Baltijas j
 ras akvatorij� . Š� sl�
 kopa ir p� rst� v� ta ar mazu urbumu 

skaitu (5.4. tabula), kas daudzviet neietilpa Latvijas � eolo� iskaj�  kart�  atspogu�otajos 

izplat�bas apgabalos. Lai nezaud� tu urbumu inform� ciju biezumu interpol� cij� , šo nogulumu 

izplat�ba tika kori�� ta, iek�aujot visu pieejamo urbumu punktus.  

 

7.10. att� ls. Nesaistes sl� nis starp pamatie�u sl�� kopu un kvart � ra sl� ni, papildin � ts ar nesaistes 

biezuma v� rt 
bu izohips� m (sagatavojis autors). Sarkan�  kr� s�  att� lotas teritorijas, kur konstat� ta nesaiste; 

neaizkr� sotajos laukumos nesaistes nav. 

 

 Devona un karbona – juras sl�
 kopai piederošajos sl�
 os nav atspogu�otas rakstur�g� s 

aprakto ieleju veidot� s reljefa formas un izplat�bas apgabalu konfigur� cijas izmai
 as. Šaj�  

p� t�jum�  nav apskat�tas zemkvart� ra virsm�  sastopam� s aprakt� s ielejas, iz
 emot atseviš� os 

urbumos konstat� t� s. 
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 Iestr� d� jot model� veikto nogulumu izplat�bas apgabalu interpret� ciju, starp kvart� ra 

apakš� jo robe�u un devona – juras sl�
 kopu konstat� t�  nesaiste liel� kaj�  mode�a teritorijas 

da��  ir 0 – 1 m robe�� s, atseviš� os apgabalos pieaugot l�dz 30 metriem un da�os punktos l�dz 

aptuveni 100 m (7.10. att.). Mode�a � ener� cij�  tika pie
 emts, ka 0 – 1 m nesaiste ir 

pie
 emam�  diapazon�  un sl�
 u virsmu augstuma atz�mes piel�dzin� tas mode�a Q sl�
 a 

apakš� jai virsmai. Nesaiste starp šiem sl�
 iem diapazon�  l�dz 30 metriem pamatota ar 

subkvart� ra virsmas kvalit� ti, kuras izveid�  nav 
 emti v� r�  visi urbumi. Savuk� rt nesaistes 

v� rt�bas l�dz 100 m konstat� tas apzin� to aprakto ieleju teritorij� s, k�  ar� teritorij� s, kur 

urbumu inform� cija netieši nor� da uz iesp� jamaj� m apraktaj� m ielej� m. Tom� r t� d�� , ka 

mode�a strukt
 r�  nav iek�autas aprakto ieleju strukt
 ras, š� nesaiste tika izl�dzin� ta, p� r
 emot 

Q sl�
 a apakš� j� s robe�as augstuma v� rt�bas dzi�� k iegu�ošajiem sl�
 iem. 

 

7.2. L� zumi mode
a strukt� r �  

 Mode�a � eolo� iskaj�  strukt
 r�  p� c public� taj� m pamatklint� ja, ordovika, devona 

P� rnavas un Amatas virsmu strukt
 rkart� m (Brangulis un Konšins, 2002) ir iestr� d� ti zin� mie 

tektoniskie l
 zumi pamatklint� ja virsm� . P� c izstr� d� tas metodikas, ie�u bloku vertik� l�  

p� rvietojuma inform� cija no š�m strukt
 rkart� m ir implement� ta mode�a strukt
 r� . Ar sl�
 u 

biezumu interpol� ciju veikt�  sl�
 u virsmu � ener� cija �� va iestr� d� t mode�a strukt
 r�  ie�u 

bloku p� rvietojumu gar l
 zumu l�nij� m ar� t� m � eolo� iskaj� m virsm� m, kam nav izstr� d� tas 

virsmu strukt
 rkartes ar š� du inform� ciju. Savuk� rt tas �� vis veikt iepriekš public� to 

strukt
 rkaršu l
 zumu izv� rt� jumu, konstat� t problem� tisk� s vietas un noteikt mode�a 

strukt
 ras apgabalus, kuros var defin� t iesp� jamos nedokument� tos tektoniskos l
 zumus.  

 Dati par l
 zumiem Latvijas R da��  ir pietiekami detaliz� ta, bet D da��  nepietiekam� s 

� eolo� isk� s izp� tes d��  tektonisk�  uzb
 ve ir v� ji izp� t�ta, un pieejam�  inform� cija ir 

nepietiekama korektam tektonisk� s uzb
 ves atspogu�ojumam � eometriskaj�  model�. 

Neskatoties uz veiksm�go l
 zumu iestr� di mode�a strukt
 r� , ir konstat� tas vair� kas 

problem� tiskas zonas, par ko liecina nesaiste starp sl�
 u virsm� m. Problem� tisk� s vietas 

konstat� tas mode�a apgabalos, kurus raksturo ierobe�ots urbumu daudzums, t� d��  

p� rvietojuma datu iestr� de balst� s uz reljefa inform� ciju no strukt
 rkart� m, kuru detaliz� cija 

ir atš� ir�ga gan vertik� l� , gan later� l�  m� rog� . 

 

7.2.1. L� zumi pamatklint � ja – sil� ra sl�� kop� s 

 P� c mode�a izveides konstat� ts, ka pamatklint� ja – sil
 ra sl�
 kop�  mode�a strukt
 r�  

iestr� d� tie l
 zumi pamat�  ir korekti iestr� d� ti un pamatklint� ja un ordovika strukt
 rkart� s 

atspogu�ot�  p� rvietojumu inform� cija liel� koties ir korekta. Tom� r šaj�  p� t�jum�  
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pamatklint� ja – sil
 ra sl�
 kopai ir konstat� tas vair� kas ar tektoniskajiem l
 zumiem saist�tas 

probl� mas, kur strukt
 rkaršu izol�niju inform� cija bija pretrun�  ar urbumu inform� ciju. 

Papildus ir konstat� ti vair� ki problem� tiskie mode�a apgabali, kur pieejam�  � eolo� isk�  

inform� cija ir nepietiekama un, iesp� jams, nepiln�gi interpret� ta iepriekš� jos p� t�jumos, lai šo 

teritoriju problem� tiku b
 tu iesp� jams korekti atrisin� t mode�a izveid� . 

 Cm, O1 un O2 sl�
 iem p� rvietojuma v� rt�bas gar l
 zumiem ieg
 tas, veicot šo sl�
 u 

biezuma v� rt�bu interpol� ciju un t� s sec�gi pieskaitot izveidotajai pamatklint� ja virsmai. 

T� dej� di šai sl�
 kopai pieš� irtas zin� mas p� rvietojuma v� rt�bas gar l
 zumu l�nij� m no 

pamatklint� ja virsmas. Augst� k uzgulošais O3 sl� nis ir izveidots, pamatojoties uz public� to 

ordovika virsmas strukt
 rkarti. L
 zumu skaits šaj� s strukt
 rkart� s atš� iras, kur ordovika 

virsm�  ir izsekojams maz� ks skaits zin� mo l
 zumu. 

 

7.11. att� ls. O3 sl�� a biezuma vari� cijas mode
a strukt� r �  (sagatavojis autors). Ar melnu l�niju 

apvilktas teritorijas, kur� s ordovika virsm�  atsedzas O2 sl� nis. Sarkan� s l�nijas par� da profilu novietojumu, kas 

atspogu�oti 7.12. un 7.13. att� los. 

 

 P� c O3 sl�
 a iestr� des model� daudzviet šaj�  virsm�  konstat� tas nepamatotas biezuma 

izmai
 as gar l
 zumu l�nij� m, k�  ar� atseviš�� s viet� s konstat� ts, ka ordovika sl�
 kopas virsm�  

atsedzas O2 sl� nis (7.11. att.). O3 sl�
 a biezuma izma
 as ir labs mar� ieris ar l
 zumu 

inform� ciju saist�to vietu noteikšanai, kur anom� l� s biezuma izmai
 as liecina par iev� rojamu 

O3 virsmas augstuma atz�mju sv� rst�bu pret dzi�� k iegu�ošajiem sl�
 iem, k�  ar� par nekorekto 

p� rvietojuma v� rt�bu interpret� ciju gar l
 zuma l�nij� m pamatklint� ja vai ordovika virsm� . 

Problem� tisk� s vietas liel� koties konstat� jamas tieši gar tiem l
 zumiem, kur ie�u bloku 

p� rvietojuma amplit
 da nav pamatota ar urbumiem. 
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7.12. att� ls. Mode
a griezums pa profila l
niju A – B p� r Jelgavas l� zumu (sagatavojis autors). 

Griezuma vertik� lais p� rsp�l� jums 10:1. Profila l�nijas novietojums par� d�ts 7.11. att� l� .  

 

 Piem� rs š� dai nesaistei starp p� rvietojuma amplit
 d� m pamatklint� ja un ordovika 

virsm� m par� d�ts 7.12. un 7.13. att� los. Griezums A – B (7.12. att.), kura kopgarums ir 26 

km, š�� rso Jelgavas l
 zumu un ataino nesaisti p� rvietojuma amplit
 d� s starp pamatklint� ja un 

O3 virsmu. K�  redzams šajos att� los, O3 sl�
 a biezums starp 50001. urbumu un l
 zumu 

iev� rojami samazin� s no 73 m urbum�  l�dz 0 m l
 zuma labaj�  pus� . Savuk� rt 50127. urbum�  

konstat� tais O3 sl�
 a biezums ir praktiski identisks 50001. urbumam, bet pak� peniski pieaug 

l�dz l
 zuma l�nijai, sasniedzot nedaudz vair� k k�  100 m. Taj�  paš�  laik�  p� rvietojuma v� rt�bas 

pamatklint� ja virsm�  no šiem urbumiem tiek line� ri interpol� tas l�dz l
 zuma l�nij� m, Cm, O1 

un O2 sl�
 iem urbumu griezumos saglab� jot konstantu biezumu ab� s l
 zuma pus� s.  

 

7.13. att� ls. Mode
a griezums pa profila l
niju C – D p� r Smiltenes – Apes l� zuma R da
u 

(sagatavojis autors). Griezuma vertik� lais p� rsp�l� jums 20:1. Profila l�nijas novietojums par� d�ts 7.11. 

att� l� . Griezuma le� enda 7.14. att� l� . 
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 Mode�a griezums pa profila l�niju C – D š�� rso Smiltenes – Apes l
 zumu, gar kuru 

nov� rojamas liel� k� s p� rvietojuma v� rt�bas Kaledonijas strukt
 rkompleksa ie�os (7.13. att.). 

Š� griezuma s� kumpunkts atrodas Valmieras – Lokno va�
 a R da�� , bet beigu punkts 

Gulbenes depresijas ZR da�� . Š� griezuma garums ir aptuveni devi
 i kilometri un tas izvilkts 

mode�a strukt
 r�  zon� , kur nov� rots visliel� kais O3 sl�
 a biezums – 200 m. Šaj�  teritorij�  

� eometrisko uzb
 vi nepamato urbumu inform� cija, kas var� tu apstiprin� t p� rvietojuma 

amplit
 du.  

 T� dej� di šie sl�
 i šaj�  mode�a apgabal�  ir iestr� d� ti, pamatojoties tikai uz 

kartogr� fiskaj�  materi� l�  interpret� to reljefa inform� ciju, kur gan pamatklint� ja, gan ordovika 

virsmas atspogu�otas ar niec�gu inform� cijas daudzumu. P� c Cm, O1 un O2 sl�
 u line� ras 

interpol� cijas redzams, ka O3 sl� nim veidojas nepamatoti liels biezums, kas 10 rei�u 

p� rsniedz tuv� kaj�  50152. urbum�  aprakst�to O3 biezumu, kas ir aptuveni 20 m. 

 
7.14. att� ls. Mode
a griezums pa profila l
niju M – N p� r Usmas l� zuma R da
u (sagatavojis 

autors). Griezuma vertik� lais p� rsp�l� jums 0,5:1. Profila l�nijas novietojums att� lots 1. pielikum� . 

 

 7.14. att� l�  par� d�ts mode�a griezums pa profila l�niju M - N, kas š�� rso Usmas 

l
 zumu t�  D da�� . Šo l
 zumu un p� rvietojuma amplit
 du gar to apstiprina vair� ki urbumi, kas 

tam novietoti ab� s pus� s - 50010. urbums ar Cm sl�
 a absol
 to atz�mi -1000 m un 50010. 

urbums ar Cm atz�mi -1080 m, veidojot kop� jo p� rvietojuma v� rt�bu Cm sl� nim 80 m. 

Ordovika virsm�  strukt
 rkart�  ir korekti interpret� ts bloku p� rvietojums gar šo l
 zumu, ta� u 
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pamatklint� ja virsm� , pamatojoties uz urbumu inform� ciju, tas nav atspogu�ots korekti. To 

apstiprina nepamatotu O3 sl�
 a biezuma samazin� jums l�dz 0 m, lai gan šajos trijos tuvu 

esošajos urbumos – 50009, 50010. un 50011., – O1, O2 un O3 sl�
 u biezumi ir vien� di vai �oti 

l�dz�gi. Gar šo l
 zumu b
 tu nepieciešams veikt p� rvietojumu v� rt�bu korekciju pamatklint� ja 

virsm�  zem� kajam ie�u blokam Cm, O1 un O2 sl�
 os. Augst� k iegulošajam ie�u blokam 

l
 zuma kreisaj�  pus�  interpret� cija l�dz l
 zuma l�nijai ir korekta.  

 
7.15. att� ls. Nesaistes biezuma v� rt 
bas starp sil� ra un devona sl�� kop� m (sagatavojis autors). Ar 

sarkanajiem punktiem par� d�ti urbumu punkti, kuros konstat� ti S1ln, S2vn, S3ld un S4pr sl�
 i. Neaizkr� sotajos 

laukumos nesaistes nav. G – H profila l�nija atbilst mode�a griezumam, kas att� lots 7.16. att� l� . 

 

 Sil
 ra sl�
 kopai atbilstošo mode�a sl�
 u virsmas � ener� tas p� c šo sl�
 u biezuma 

interpol� cijas, ieg
 t� s sl�
 u biezuma datnes sec�gi pieskaitot O3 virsmai. No augšas š� 

sl�
 kopa ierobe�ota ar devona sl�
 kopas apakš� jo robe�u. T� dej� di ie�u bloku p� rvietojuma 

v� rt�bas sil
 ra sl�
 iem ir p� r
 emtas no O3 sl�
 a, bet viet� s, kur sil
 ra sl�
 i atsedzas tieši zem 

devona sl�
 kopas, šo sl�
 u virsm� s p� rvietojuma v� rt�bas pieš� irtas p� c devona sl�
 kopas 

v� rt�b� m mode�a apgabalos, kuros devona sl�
 kop�  ir l
 zumi. T�  ir ieg
 ta � eolo� iski korekta 

sil
 ra sl�
 kopas � eometrisk�  uzb
 ve.  

 Tom� r daudzviet p� c iepriekš aprakst�tas sil
 ra sl�
 u izplat�bas apgabalu korekcijas 

starp sil
 ra un ordovika sl�
 iem v� l bija v� rojama nesaiste, kas vari�  0 – 200 m diapazon� . 

Nesaistes v� rt�bas izteikti izpau�as tieši gar l
 zumu l�nij� m un atseviš� os blokos starp 

l
 zumiem. Tas spilgt� k izteikts Latvijas D da�� , kur l
 zumu skaits ir iev� rojami liel� ks nek�  

A da�� .  
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 7.15. att� l�  par� d�ts 7.7. att� la tuvin� jums mode�a apgabalam, kur konstat� ta visliel� k�  

nesaistes v� rt�ba starp š�m sl�
 kop� m. Šo anom� lo nesaistes v� rt�bu c� lonis ir biezumu 

interpol� cija starp urbumiem S2vn, S3ld un S4pr sl�
 os, kur daudzviet, sl� nim iegu�ot uzreiz 

zem apakšdevona nogulumiem, konstat� ts samazin� ts biezums, kas nekorekti tiek interpol� ts 

starp urbumiem ar pilnu sl�
 a biezumu.  

 
7.16. att� ls. Griezums pa profila l
niju G – H starp Dobeles – Bab
tes un Slokas – Carnikavas 

l� zumiem (sagatavojis autors). 1 – mode�a griezums, kas atspogu�o nesaisti starp sil
 ra un devona sl�
 kop� m 

(aizpild�ta sarkan�  kr� s� ), 2 – griezums p� c S2vn, S3ld un S4pr sl�
 u biezuma interpret� cijas gar l
 zuma l�niju. 

Vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 5:1. Profila novietojums par� d�ts 7.15. att� l� . Griezuma le� enda 7.14. att� l� . 

 

 Š� da rakstura probl� mas ir atrisin� tas, gar l
 zumu l�nij� m papildinot sl�
 u biezumu 

punktus ar v� rt�b� m, kas atbilst tuv� kajam urbumam ar pilno sl�
 a biezumu. 7.16. att� l�  

mode�a griezum�  pa profila l�niju G – H par� d�ts mode�a griezums zon�  ar liel� ko nesaisti 

starp sil
 ra un devona sl�
 kop� m. Šaj�  zon�  nav pieejams pamatojums urbumu griezumos, 

kas veicina S1ln, S2vn un S3ld sl�
 u biezumu nekorektu interpret� ciju. P� c š� diem datiem 

ieg
 stot sl�
 u virsmu v� rt�bas, tiek ieg
 ta � eolo� iski nepamatota � eometrisk�  uzb
 ve (7.16. 

att. – 1). Lai atrisin� tu šo un l�dz�ga rakstura probl� mas mode�a strukt
 r� , gar l
 zumu ir veikta 

sl�
 u S2vn un S3ld biezuma v� rt�bu korekcija, mainot t� s uz v� rt�b� m no tuv� k�  urbuma, 

t� dej� di samazinot nesaistes v� rt�bu par aptuveni 50 m. Savuk� rt p� c iepriekš� j�  noda��  

aprakst�t� s S4pr sl�
 a later� l� s izplat�bas apgabala kori�� šanas nesaiste starp S3ld sl� ni un 

devona sl�
 kopu likvid� ta, aizpildot nesaisti starp sl�
 iem ar S4pr sl� ni (7.16. att. – 2). 
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7.2.2. L� zumi devona sl�� kop�  

 Devona sl�
 kop�  l
 zumi un ie�u bloku p� rvietojuma v� rt�bas gar tiem mode�a 

strukt
 r�  ir pamatotas ar divu strukt
 rkaršu inform� ciju – vidusdevona P� rnavas sv�tas, kas 

model� atbilst D2rz-pr sl� nim, un augšdevona Amatas sv�tas, kas atbilst D3am mode�a sl� nim. 

P� c iepriekš aprakst�t� s metodikas D2rz-pr sl� n� iestr� d� t� s ie�u bloku p� rvietojuma 

amplit
 da p� rnesta visiem mode�a sl�
 iem no D2nr l�dz D3gj ieskaitot. Savuk� rt D3am sl� n� 

iestr� d� t� s p� rvietojuma v� rt�bas p� rnestas uz visiem augst� k iegulošajiem sl�
 iem, ieskaitot 

C sl� ni. 

 Šaj� s virsm� s ir iev� rojami maz� k konstat� to tektonisko l
 zumu nek�  dzi�� k 

iegu�ošajos sl�
 os, un tie visi tiek klasific� ti k�  iesp� jamie l
 zumi. Iepriekš� jos p� t�jumos 

jaunveidoti l
 zumi šaj�  sl�
 kop�  nav konstat� ti (Brangulis un Konšins, 2002). Tom� r 

atseviš� os mode�a apgabalos p� c mode�a rezult� tiem iesp� jams iez�m� t zonas, kur� s b
 tu 

iesp� jams defin� t varb
 t� jas l
 zumu l�nijas, kas b
 tu j� apskata turpm� kajos p� t�jumos k�  

atseviš� s uzdevums.  

 Zin� mos iesp� jamos l
 zumus šaj�  sl�
 kop�  labi pamato urbumu inform� cija, jo, 

sal�dzinot ar Cm – S4pr sl�
 kopu, devona nogulumu sl�
 kopas � eolo� isk�  uzb
 ve ir 

iev� rojami lab� k pamatota ar urbumiem (6.2. att.). Sal�dzinot biezuma izmai
 as gar l
 zumu 

l�nij� m, šaj�  sl�
 kop�  praktiski nav konstat� ti probl� mapgabali ar ie�u bloku p� rvietojuma 

v� rt�b� m, k�  tas ir konstat� ts kembrija – sil
 ra sl�
 kop� s. Šaj�  sl�
 kop�  nov� rot� s liel� k� s 

p� rvietojuma v� rt�bas ir aptuveni 75 m gar Liep� jas – Saldus l
 zumu Kurzemes D da�� , bet 

vid� j�  p� rvietojuma amplit
 da gar visiem izsekojamajiem l
 zumiem sv� rst� s 30 m robe�� s. 

P� rvietojumu sadal�jums mode�a griezum�  ir vienm� r�gs, kas pamaz� m dz� šas samazinoties 

sl�
 u dzi�umam, neskaitot atseviš� us l
 zumus, kas ir izsekojami D2rz-pr l�dz D3gj sl� nim, bet 

vairs nav apstiprin� ti D3gj – C sl�
 os.  

 D1gr l�dz D2rz-pr mode�a sl�
 os ir iestr� d� ti P� rnavas sv�tas virsm�  atspogu�otie 

l
 zumi un to p� rvietojuma v� rt�bas. Tas veikts, no D2rz-pr sl�
 a virsmas augstuma v� rt�b� m 

at
 emot D1gr, D1km, D2rz-pr sl�
 u biezumus. D1gr un D1km sl�
 u p� rvietojuma v� rt�bas gar 

l
 zumiem ieg
 tas, iepriekš izveidotajai devona sl�
 kopas apakš� jai summ� jot kl� t šo sl�
 u 

biezumus. D2nr l�dz D3gj sl�
 iem ir iestr� d� tas p� rvietojuma v� rt�bas p� c D2rz-pr sl�
 a, sec�gi 

summ� jot kl� t interpol� t� s sl�
 u biezuma v� rt�bas. Bet D3am – J sl�
 u p� rvietojuma atz�mes 

ieg
 tas, D3am sl� nim summ� jot kl� t katra sl�
 a biezuma atz�mes, t� dej� di p� r
 emot D3am 

sl� n� atspogu�ot� s p� rvietojuma v� rt�bas gar zin� majiem l
 zumiem.  
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7.17. att� ls. Mode
a griezums pa profila l
niju I – J starp Liep � jas – Saldus un Dobeles – Bab
tes 

l� zumiem (sagatavojis autors). Vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 10:1. Profila novietojums att� lots 1. 

pielikum� . Griezuma le� enda att� lota 7.14. att� l� . 

 

 D1gr sl�
 a izplat�bas apgabala robe�� s nav izsekojami tektoniskie l
 zumi, iz
 emot 

Smiltenes – Apes l
 zumu, kas š�� rso D1gr izplat�bas apgabala gal� jo Z apgabalu ar 

maksim� lo p� rvietojumu gar šo l
 zumu 10 – 15 m. Tom� r šo l
 zumu neapstiprina neviens 

tuvu esošs urbums, kura griezum�  ir konstat� ti š� sl�
 a nogulumi (7.8. att.).  

 L
 zumu strukt
 ras ir izsekojamas s� kot no D1km sl�
 a, kura izplat�ba aptver Latvijas 

teritorijas R da�u un Vidzemes R teritoriju. Šaj�  sl� n� ir izsekojami praktiski visi Herc�nijas 

strukt
 rst� va l
 zumi, iz
 emot jau piemin� to Smiltenes – Apes l
 zumu. Liel� ko da�u šaj�  sl� n� 

izsekojamo l
 zumu apstiprina vai da�� ji apstiprina urbumu inform� cija, kur urbumos defin� t� s 

sl�
 a augstuma atz�mes apstiprina gar l
 zumu l�nij� m iestr� d� t� s augstuma atz�mes. Visi 

devona sl�
 kop�  konstat� tie l
 zumi ir izsekojami l�dz D3gj sl� nim. Augst� k iegulošo sl�
 u 

izplat�bas apgabali pamaz� m samazin� s, ierobe�ojot l
 zumu izplat�bu, p� rvietojumiem gar 

l
 zumiem izz
 dot subkvart� ra virsm� . Tom� r sl�
 u izplat�bas apgabalu robe�� s esošie l
 zumi 

ir izsekojami l�dz pat devona Famenas st� va nogulumiem. D1km sl� n� l
 zumus ar liel� kaj� m 

p� rvietojuma v� rt�b� m gar tiem neviens urbums neapstiprina, jo tie neatrodas pietiekami tuvu 

l
 zumiem (7.8. att.).  

 7.17. att� l�  par� d�ts mode�a griezums, kurš š�� rso divus l
 zumus, kur p� rvietojuma 

v� rt�bas gar tiem devona sl�
 kopas sl�
 os ir apstiprin� tas ar nosac�ti tuvu esošiem urbumiem. 

Sal�dzinot ar dzi�� k iegu�ošo sl�
 kopu, devona sl�
 kop�  iestr� d� to l
 zumu p� rvietojuma 

v� rt�bas gar tiem ir 20 – 40 m, kam� r šiem pašiem l
 zumiem Cm – S4pr sl�
 kop� s 
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p� rvietojuma v� rt�bas ir 100 – 300 m. D3am sl�
 a virsm�  p� rvietojuma amplit
 da ir 

samazin� jusies l�dz aptuveni 15 m. 

 
7.18. att� ls. D3gj sl�� a biezuma izmai� as mode
a DR apgabal�  (sagatavojis autors). Att� ls 

papildin� ts ar D3gj sl�
 a virsmas izol�nij� m. Ar melnu kr� su izcelt� s l
 zumu l�nijas atbilst devona P� rnavas un 

Amatas strukt
 rkart� s iestr� d� tajiem l
 zumiem. 

 

 D2nr sl� n� daudzviet ir izsekojamas krasas biezuma v� rt�bu sv� rst�bas, kas 

atspogu�ojas ar� augst� k iegulošo sl�
 u augstuma atz�m� s. Š�s izmai
 as apstiprina urbumu 

inform� cija. Š� das vietas netieši var nor� d�t uz iesp� jamo l
 zumu atrašan� s vietu. Tom� r š� 

sl�
 a virsmu raksturo iev� rojami liel� ks skaits urbumu nek�  pilnu biezumu raksturojošie 

urbumi, t� p� c ir problem� tiski izv� rt� t biezuma sv� rst�bu iemeslus daudzos mode�a 

apgabalos. D2nr sl�
 a virsmas rakstura p� rmantojums ir izsekojams gan D2ar, gan D2br 

sl�
 os, mainoties tikai gar izplat�bas apgabalu robe�� m, atk� rtojot gan l
 zumu strukt
 ru 

� eometriju, gan D2nr biezuma izmai
 u rad�t� s sl�
 a virsmas vari� cijas. 

 D3gj sl� nis veidots, pamatojoties uz mode�a � eometrijas izveid�  izmantotaj� m ab� m 

devona strukt
 rkart� m, kur sl�
 a apakš� jo robe�u veido izgatavot�  D2br sl�
 a virsma, bet 

augš� jo – D3am sl�
 a apakša, kas ieg
 ta p� c devona Amatas sv�tas strukt
 rkartes iestr� des 

model�, no t� s at
 emot interpol� tos D3am biezumus. Nov� rt� jot biezuma izmai
 as gar zin� mo 

l
 zumu l�nij� m, mode�a rezult� tos tikai atseviš�� s viet� s un nelielos mode�a apgabalos ir 

konstat� tas nepamatotas biezuma izmai
 as gar t� m (7.18. att.). Mode�a griezum�  p� r Durbes 

l
 zuma vidusda�u (7.19. att.) starp 2086. un 2942 urbumu ir nov� rojama nepamatota D3gj 

sl�
 a biezuma atš� ir�ba gar l
 zuma plakni. Šaj�  griezum�  att� lotajam 2086. urbumam ir 

dokument� ts pilns sl�
 a biezums, bet 2942. un 3862. urbumam vertik� laj�  griezum�  ir 

inform� cija tikai par sl�
 a virsmu. Š� da nepamatota biezumu main�ba var b
 t saist�ta tieši ar 

nepietiekamo inform� ciju par sl�
 a biezumu. Neliel�  nesaiste starp public� taj� m 

strukt
 rkart� m (apm� ram, 10 – 20 m robe�� s) var b
 t skaidrojama ar� ar piederošo urbumu 

skaita, kas ir prim� rais datu avots šo karšu izgatavošan� , krasu pieaugumu starp P� rnavas un 
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Amatas sv�tu strukt
 rkart� m (6.2. att.). P� r� j� s viet� s p� rvietojuma v� rt�bas un biezumu 

sadal�jums gar l
 zumiem ir korekts.  

 
7.19. att� ls. Mode
a griezums pa profila l
niju K – L p � r Durbes l� zuma vidusda
u (sagatavojis 

autors). Vertik� l�  m� roga p� rsp�l� jums 3:1. Profila novietojums att� lots 1. pielikum� .  

 

 S� kot no D3am sl�
 a, mode�a strukt
 r�  ir implement� ti augšdevona Amatas virsmas 

strukt
 rkart�  atspogu�otie iesp� jamie l
 zumi, kas dubl�  visus vidusdevona P� rnavas sv�tas 

strukt
 rkartes l
 zumus, tikai ar maz� kiem p� rvietojumiem gar tiem. Virs D3am iegulošie sl�
 i 

ir �oti heterog� ni ar iev� rojami main�gu later� lo izplat�bu un biezuma iev� rojamu main�bu pat 

sal�dzinoši neliel� s teritorij� s. Sl�
 u nelielo biezumu un p� rvietojuma v� rt�bu gar l
 zumu 

l�nij� m d��  šie l
 zumi pak� peniski izl�dzin� s subkvart� ra virsm� . Šaj�  sl�
 kop�  urbumu 

inform� cija da�� ji apstiprina p� rvietojuma v� rt�bas gar l
 zumu l�nij� m (7.19. att.), tom� r 

iev� rojam�  urbumu daudzuma d�� , kas raksturo šo sl�
 kopu, un nelielo p� rvietojuma v� rt�bu 

gar l
 zumiem d�� , ir apgr
 tin� ti ieg
 t prec�zu apstiprin� jumu l
 zumu esam�bai. To apgr
 tina 

ar� mode�a re�� a izš� irtsp� ja, k� d��  iev� rojams urbumu skaits atrodas starp re�� i 

veidojošajiem punktiem un mode�a sl�
 u augstuma atz�mes nesakr�t ar sl�
 u atz�m� m urbumu 

griezumos. 

 Virs devona nogulumiem iegu�ošaj�  karbona – juras sl�
 kop�  ir iestr� d� ti D3am 

virsm�  esošie l
 zumi, no kuriem šaj�  sl�
 kop�  ir izsekojams tikai Liep� jas – Saldus l
 zums. 

Gar šo l
 zumu mode�a strukt
 r�  fragment� ri veidojas C izplat�bas apgabala robe�a, bet 

augst� k iegulošajos P, T un J sl�
 os š� l
 zuma apstiprin� jumu liedz ierobe�ot�  sl�
 u izplat�ba 

un nepietiekam�  urbumu inform� cija gar šo l
 zumu. T� pat tektonisko l
 zumu noteikšanas 

problem� tiku pastiprina iev� rojam�  nesaiste starp šo sl�
 u mode�a virsmas atz�m� m un 

urbumu inform� ciju, kas s�k� k apskat�ts 7.1.2. noda�� .  
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8. MODE� A ATBILST	BA URBUMU DATIEM 

Katru mode�a � eolo� isko virsmu raksturo main�gs urbumu daudzums - no 55 

urbumiem D1gr s� rijas virsm�  l�dz vair� k nek�  7000 urbumu D3gj virsm� . � emot v� r�  

iev� rojamo urbumu daudzumu, mode�a rezult� ti tika sal�dzin� ti ar urbumu datiem, veicot 

katra sl�
 a statistisko centr� l� s tendences un vari� cijas r� d�t� ju anal�zi (Davis, 2002) (8.1. un 

8.2. att., 2. pielikums). Papildus veikta nesaistes v� rt�bu atk� rtojam�bas sadal�juma anal�ze, 

kas grafiski atspogu�ota 8.3., 8.4., 8.5. un 8.6. att� los. 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

A
r-

P
r

C
m O
1

O
2

O
3

S
1l

n

S
2v

n

S
3l

d

S
4p

r

D
1g

r

D
1k

m

D
2r

z-
pr

D
2n

r

D
2a

r

D
2b

r

D
3g

j

D
3a

m

D
3p

l

D
3s

lp

D
3d

g

D
3k

t-
og

D
3s

t-
el

D
3j

n-
ak

D
3z

g-
m

r

D
3k

tl-
sk C

 P T J

(m
)

Minim� l�  nesaiste
Maksim� l�  nesaiste
Vid� j�  aritm� tisk�  nesaiste

 
8.1. att� ls. Mode
a sl�� u virsmu minim� l� s, maksim� l� s un vid� j � s nesaistes v� rt 
bas pret 

urbumu datiem (sagatavojis autors). 

 

 Mode�a virsmu vid� j�  aritm� tisk�  nesaiste ar sl�
 u atz�m� m no urbumu datiem ir 

iev� rojami main�ga mode�a griezum� . Mode�a lab� ka sakrit�ba nov� rota dzi�� k iegu�ošajiem 

sl�
 iem (8.3. att.). Vid� j� s aritm� tisk� s nesaistes sv� rst�bas vis�  mode�a griezum�  ir no -0,5 

l�dz 0,5 m ar vid� jo v� rt�bu 0,3 m, minim� lo -8,71 D3st-el sl� nim un 3,4 m D3ktl-sk sl� nim. 

Minim� l� s nesaistes v� rt�bas nor� da uz mode�a � ener� t�  sl�
 a v� rt�bu atrašanos maksim� li 

virs virsmas atz�mes urbum� , sekojoši maksim� l� s v� rt�bas – uz mode�a sl�
 a virsmas 

atrašanos zem� k par atz�mi urbum� . Kritisk� s minim� l� s v� rt�bas mode�a ietvaros vienam 

urbumam konstat� tas D3ktl-sk sl� n� – 83,8 m, bet maksim� l� s vienam urbumam D3pl sl� n� 

89,5 m. Sal�dzinot visu urbumu un visu mode�a sl�
 u virsmas atz�mes, apr�� in� ta kop� j�  

nesaiste mode�a virsm� m pret urbumu inform� ciju ir 0,3 m. Liel� k�  nesaiste sl�
 a ietvaros 

konstat� ta D3ktl-sk sl� nim, kur vid� j�  aritm� tisk�  nesaiste ir -8,71 m, bet maz� k�  nesaiste 

(0,0002 m) konstat� ta S4pr sl� nim. 

 Vari� cijas amplit
 da jeb nesaistes diapazons 13 no 29 mode�a sl�
 iem ir sal�dzinoši 

liels, p� rsniedzot pat ±100 m. Jo liel� ka ir standartnovirzes v� rt�ba, jo maz� k izteikta ir 
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nesaistes vid� j�  v� rt�ba – nov� rojama liel� ka nesaistes v� rt�bu izkliede. Apr�� in� t�  

standartnovirze ap vid� j� m v� rt�b� m nav liela, nor� dot uz to, ka kritisk� s nesaistes ir maz� k 

rakstur�gas un liel� k�  da�a v� rt�bu tom� r vari�  ap vid� jo aritm� tisko v� rt�bu (8.1. att.). Maz� k�  

nesaistes v� rt�bu vari� cijas amplit
 da konstat� ta S4pr sl� nim, kas ir 2,86 m. 
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8.2. att� ls. Nesaistes standartnovirzes (s) un vari� cijas amplit� das (Rr) v� rt 
bu vari � cija mode
a 

griezum�  (sagatavojis autors). 

 

 Apl
 kojot standartnovirzes v� rt�bu izmai
 as mode�a sl�
 u ietvaros (8.2. att.), 

rakstur�gi, ka datu kopu labi raksturojoš�  vid� j�  aritm� tisk�  nesaiste visiem dzi�� kajiem 

sl�
 iem l�dz D2nr ir maz� ka par 1 m un standartnovirze vid� ji ir ±2,8 m un ir maz� ka par ±5 m 

visos sl�
 os. Virs D2nr augst� k iegulošajiem sl�
 iem l�dz augšdevona sl�
 kopai rakstur�gas 

labas vid� j� s v� rt�bas, kas ir maz� kas par 1 m, bet standartnovirzes v� rt�bas ir liel� kas par ±5 

m. No D3gj l�dz D3kt-og sl�
 iem ieskaitot vid� j�  aritm� tisk�  nesaiste ir l�dz 2 m, bet 

standartnovirze ir liel� ka par ±9 m. 

 Sal�dzinoši slikta sakrit�ba un plaša v� rt�bu vari� cija rakstur�ga sl�
 kopai no D3st-el 

sl�
 a, kurai ir rakstur�ga ar� liela vari� cijas amplit
 da, kas sasniedz pat 156 m. No tuv� k 

Zemes virspusei iegulošajiem sl�
 iem sal�dzinoši maza nesaiste ir J sl� nim, kur vid� j�  

nesaiste konstat� ta 2,76 m un rakstur�ga ar� neliela vari� cijas amplit
 da ar v� rt�bu 69,4 m.  
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8.3. att� ls. Nesaistes v� rt 
bu histogrammas pamatklint� ja – sil� ra sl�� kopai starp urbumu 

datiem un mode
a sl�� u virsm� m (sagatavojis autors). A – Ar-Pr, B – Cm, C – O1, D – O2, E – O3, F – 

S1ln, G – S2vn, H – S3ld, I – S4pr mode�a sl�
 iem atbilstoš� s histogrammas. 

Pamatklint� ja – sil
 ra sl�
 kopai (8.3. att.) dominant� s nesaistes v� rt�bas sv� rst� s ± 5 m 

robe�� s. Sl�
 kopas maksim� l� s nesaistes v� rt�bas sl�
 iem nep� rsniedz 55 m, bet tie ir l�dz 10 

% no visas datu kopas, saglab� jot vid� jo aritm� tisko v� rt�bu sl�
 kopas ietvaros ap 0,2 – 0,3 m 

katram sl� nim. Var nov� rot, ka mode�a virsmu novirze no urbumiem šaj�  sl�
 kop�  ir ar 

pozit�vu v� rt�bu, t.i., mode�a sl� nis ir zem� ks par urbuma atz�m� m. Samazinoties dzi�umam, 

nov� rojama liel� ka nesaistes izkliede urbumu datu kop� . Nesaistes amplit
 da atseviš� iem 

urbumiem palielin� s l�dz 50 m. Bet skaitliski noz�m�g� k�  datu kopa ar skaitliski un vizu� li 

nov� rt� jamu atk� rtojumu bie�umu ir ar nesaistes v� rt�bu amplit
 du l�dz 20 m. Š� das v� rt�bas 

var� tu b
 t skaidrojamas ar šo sl�
 kopu ierobe�otajiem izplat�bas apgabaliem un nelielo šos 

sl�
 us raksturojošo urbumu skaitu, iesp� jams, ar� stratigr� fisk�  iedal�juma nenoteikt�bu. Šiem 

sl�
 iem nesaistes v� rt�bas tika samazin� tas, veicot mode�a korekcijas – šo sl�
 u virsmas 
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augstuma atz�mes pace�ot uz devona sl�
 kopas apakšas v� rt�b� m, kur ir iev� rojami 

apjom�g� ks urbumu daudzums. 

 

8.4. att� ls. Nesaistes v� rt 
bu histogrammas starp urbumiem un virsm� m apakšdevona un 

vidusdevona sl�� kop� m (sagatavojis autors). A – D1gr, B – D1km, C – D2rz-pr, D – D2nr, E – D2ar, F – 

D2br mode�a sl�
 iem atbilstoš� s histogrammas. 

 

 Apakš un vidusdevona sl�
 kop�  dominant� s nesaistes v� rt�bas (8.4. att.) saglab� jas ± 

5 m robe�� s, kur D1gr un D2rz-pr sl�
 iem liel� ku nesaistes v� rt�bu kopa nenoz�m�gi ietekm�  

kop� jo datu kopu, lai gan abu sl�
 u izveid�  izmantots iev� rojami atš� ir�gs urbumu daudzums. 

D1gr sl� nis veidots, pamatojoties uz 55 urbumu inform� ciju, bet D2rz-pr sl� nis uz 432 

urbumiem (5.2. tabula). Liel� ka nesaistes vari� cija ir v� rojama D1km, D2rz-pr, D2nr un D2ar 

sl�
 os, kur konstat� jamas maksim� l� s sl�
 u nesaistes v� rt�bas, kas atseviš� os urbumos D2ar 

sl� n� sasniedz 78 m. Statistiski noz�m�gas k�
 st ar� ±40 m nesaistes v� rt�bas (8.4. att.), ko 

apliecina ar� standartnovirzes v� rt�bas, kas no D2rz-pr sl�
 a l�dz D2ar sl� nim pak� peniski 

pieaug. Standartnovirzes v� rt�ba D2rz-pr sl� n� ir ±2,03 m, bet D2ar sl� n� jau ±7,83 m, 

vienlaic�gi iev� rojami pieaugot ar� nesaistes vari� cijas amplit
 dai l�dz 39,85 D2rz-pr sl� n� un 

141,29 m D2ar sl� n�. 
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8.5. att� ls. Nesaistes v� rt 
bu histogrammas starp urbumiem virsm� m augšdevona sl�� kopai 

(sagatavojis autors). A – D3gj, B – D3am, C – D3pl, D – D3slp, E – D3dg, F – D3kt-og, G – D3st-el, H – D3jn-

ak, I – D3zg-mr, J – D3ktl-sk mode�a sl�
 iem atbilstoš� s histogrammas. 

 

 Model� visliel� k�  nesaistes v� rt�bu sv� rst�bu amplit
 da nov� rojama augšdevona 

sl�
 kop�  kop�  ar C – J sl�
 kopu, kas atspogu�ots 8.5. un 8.6. att� los. Nov� rojams, ka 

samazinoties dzi�umam, pieaug nesaistes v� rt�bu diapazons un iev� rojami palielin� s ar� 

kritisko v� rt�bu atk� rtojam�ba. Nov� rt� jot šo inform� ciju, redzams, ka histogramm� s att� lot�  

mode�a virsmu nesaiste k�
 st asimetriska, pieaugot gan pozit�v� , gan negat�v�  virzien� . Š� da 

tendence konstat� jama jau no apakšdevona un turpin� s ar� vidusdevona sl�
 kopai 

atbilstošajos sl�
 os. D3ktl-sk sl� n� 70 – 80 m nesaistes interv� l�  ietilpstošo urbumu skaits 
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k�
 st noz�m�gs. To apliecina ar� iev� rojam�  standartnovirzes v� rt�ba (±11,82 m) un nesaistes 

vari� cijas amplit
 da, kas ir liel� k�  no visiem mode�a sl�
 iem (155,95 m). 

 

8.6. att� ls. Nesaistes v� rt 
bu histogrammas starp urbumiem virsm� m karbona l
dz Juras 

sl�� kop� m (sagatavojis autors). A – C, B – P, C – T, D – J mode�a sl�
 iem atbilstoš� s histogrammas. 

 

 Karbona – juras sl�
 kop�  saglab� jas iepriekš nov� rot� s tendences, kur iev� rojami 

vari�  apr�� in� t�  nesaistes v� rt�bu standartnovirze, kas sv� rst� s robe�� s no 8 J sl� nim un 

pieaug l�dz 12,56 P sl� nim, kam� r C un T sl� nim t� s ir l�dz�gas – 11,6 l�dz 11,8. T� pat 

sl�
 kopai ir iev� rojami augsta apr�� in� t�  vari� cijas amplit
 da, 141,21 C sl� nim. No šiem 

raksturlielumiem var nov� rot, ka sl�
 kop�  vislab� k�  sl�
 a virsmas atbilst�ba urbumu 

inform� cijai ir J sl� nim, kur vid� j�  nesaiste ir 2,74 m un ir vismaz� k�  vari� cijas amplit
 da un 

standartnovirzes v� rt�ba, kas v� rojams ar� š�s sl�
 kopas nesaistes v� rt�bu histogramm� s (8.6. 

att.). C sl� nim dominant� s nesaistes v� rt�bu klases ar iev� rojamu atbilstošo urbumu skaitu 

atbilst -40 l�dz 40 m interv� lam ar atseviš� iem urbumiem, kur nesakrit�ba ir l�dz pat 70 m. 

Tom� r vid� j�  aritm� tiska nesaistes v� rt�ba visai urbumu kopai saglab� jas zema – 0,8 m. 

Augst� k iegulošajiem sl�
 iem maksim� l� s nesaistes v� rt�bas nedaudz samazin� s, l�dz -22,45 

un 46,93 m J sl� nim, saglab� joties augstam urbumu skaitam, kas iek�aujas dominantaj� s 

nesaistes interv� la klas� s – 40 l�dz 40 m.  

 Apl
 kojot histogramm� s atainoto inform� ciju visam griezumam kopum� , mode�a 

sl�
 iem nesaistes v� rt�bu sadal�jums pamat�  ir norm� ls vai tuvu norm� lam ar nelielu 

asimetriju, kur nov� rojams, ka mode�a un urbumu nesaiste tiecas uz minimumu. Š� di rezult� ti 
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netieši nor� da uz atseviš� iem problem� tiskajiem urbumiem un, iesp� jams, ar� mode�a re�� a 

izš� irtsp� ju, kur urbumu punkti nesakr�t ar re�� a punktiem. Šis aspekts mode�a rezult� tu 

sal�dzin� šan�  ar urbumu inform� ciju nav 
 emts v� r� . Atseviš� u mode�a sl�
 u virsm� s, �paši 

D3st-el un D3ktl-sk nesaistes v� rt�bu sadal�juma raksturs ir izteikti cit� d� ks nek�  p� r� jiem 

mode�a sl�
 iem. Šo virsmu nesaistes v� rt�bu histogramm� s konstat� ts bimod� ls v� rt�bu 

sadal�jums, vai ar izteiktu nesaistes asimetriju negat�v�  vai, atseviš� os gad�jumos, ar� pozit�v�  

virzien� . Š� di rezult� ti var nor� d�t uz sistem� tisku k�
 du vair� kos mode�a izveides so�os vai 

stratigr� fisko vien�bu apvienojum�  mode�a sl�
 u izdal�šan� . Iesp� jams, tas var nor� d�t ar� uz 

neprecizit� t� m urbumu � eolo� isko griezumu aprakstos, kur var vari� t gan stratigr� fisko 

vien�bu iedal�juma ticam�ba, gan aprakstu kvalit� te. Viens no skaidrojumiem var� tu b
 t t� ds, 

ka šajos sl�
 os ir iev� rojams urbumu skaits, kas tikai aizsniedz sl�
 a virsmu, un t� p� c netiek 

izmantots sl�
 u biezumu interpol� cij� . To da�� ji apstiprina pilno un nepilno urbumu skaita 

attiec�ba šo sl�
 u ietvaros. T� pat š� da nesaistes vari� cija var da�� ji nor� d�t ar� uz izmantoto 

interpol� cijas meto�u un urbumu inform� cijas atlases nepiln�b� m un ierobe�ojumiem. Šo 

sakar�bu iemesli aprakst�ti diskusijas noda�� .   



 82 

9. DISKUSIJA 

 Izveidotais 3D � eolo� iskais modelis Latvijas teritorijai izv� l� taj�  detaliz� cij�  labi 

att� lo visp� rpie
 emtos priekšstatus par Latvijas teritorijas � eolo� isk� s uzb
 ves un � eolo� isko 

strukt
 ru � eometrisko kompleksit� ti un sl�
 u sagulumu un to biezuma vari� cij� m. Model� labi 

atspogu�otas teritorijas � eolo� isk� s att�st�bas galven� s iez�mes un tektonisko l
 zumu 

strukt
 ras. Izveidot�  mode�a � eometrija ir cieši saist�ta ar pieejamo � eolo� isko inform� ciju un 

t� s kvalit� ti. Liela noz�me mode�a � eometrijas izveid�  ir izmantotaj� m datu atlases un 

apstr� des, k�  ar� mode�a izveides metod� m.  

 

9.1. Algoritmiz� tas 3D � eolo� isk� s strukt� ras veidošanas priekšroc
bas un tr� kumi 

 P� t�jum�  izmantot�  algoritmiz� t�  pieeja 3D � eolo� isko mode�u izveid�  l�dz šim nav 

�oti plaši izmantota � eolo� iskajos p� t�jumos (Calgano et al., 2008). P� t�juma rezult� ti 

apstiprina vair� ku p� tnieku viedokli, ka š� da pieeja ir piem� rot� ka re� ion� lu � eolo� isko 

mode�u izveid�  (Banks, 1993; Zhu & Zhuang, 2010), jo, sal�dzinot ar bie�� k lietot� m 

metod� m (Zhu & Zhuang, 2010), kur mode�a � eolo� isk�  strukt
 ra tiek veidota k�  vienots 

objekts, manu� li apvienojot atseviš� us mode�a strukt
 relementus, š� pieeja atst� j lielu br�v�bu 

strukt
 ras elementu kori�� šanai, datu interpret� cijai un ievades datu kopas papildin� šanai ar 

� eolo� isko inform� ciju. 

 Š� da pieeja �� va darba proces�  br�vi kori�� t gan ievades datu kopu, gan datu 

interpret� ciju mode�a elementiem, pašu strukt
 ru neveidojot no jauna. T� dej� di tika 

samazin� ts daudzk� rt atk� rtotu darb�bu process mode�a izveid� , galveno uzman�bu veltot tieši 

� eolo� isk� s uzb
 ves korektai implement� cijai (Popovs et al., 2011). 

 Mode�a izveid�  izmantot�  biezumu interpol� cija �� va ieg
 t � eolo� iski korektu sl�
 u 

biezumu sadal�jumu pat pie sal�dzinoši neliela datu apjoma, kas saskan ar R. Grošonga 

viedokli (Groshong, 2006), ka biezumu interpol� cija sniedz iev� rojami piln�g� ku inform� ciju 

par sl�
 a � eometriju. To ar� apliecina autora iepriekš� jie p� t�jumi (Popovs u.c., 2011), kur, 

veidojot � eolo� isko modeli p� c sl�
 u virsmu principa, ieg
 t�  sl�
 a biezuma sadal�jums starp 

div� m virsm� m daudzviet rezult� j� s nepamatot� s biezuma izmai
� s. Pie l�dz�giem 

secin� jumiem ir non� kuši ar� citi autori (Calgano et al., 2008; Groshong, 2006). Tas nor� da uz 

to, ka nepamatot� s sl�
 a biezuma sv� rst�bas veicina divu da�� du datu kopu (augst� k un 

zem� k ieguloša sl�
 a augstuma v� rt�bas) interpol� cija, starp kur� m biezuma v� rt�bas b
 s 

paaugstin� tas viet� s ar maksim� lo augstuma atz�mju atš� ir�bu un nepamatoti samazin� tas 

viet� s ar minim� lo augstuma atz�mju atš� ir�bu. 

 Mode�a rezult� ti apliecina, ka p� c biezumu datu interpol� cijas, ieg
 to sl�
 a biezumu 

sadal�jumu sec�gi summ� jot pie zem� k ieguloš� s zin� m� s virsmas reljefa datnes, tiek ieg
 ta 
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� eolo� iski korekta sl�
 a virsma, sal�dzinot ar virsmu, kas veidota, interpol� jot sl�
 u virsmas 

atz�mes. Tas saskan ar citu p� tnieku pausto viedokli (Calgano et al., 2008). Tom� r autors 

v� las atz�m� t, ka, izmantojot š� du � eolo� isk� s strukt
 ras izveides metodi, liela noz�me ir 

atskaites virsmu reljefa mode�u kvalit� tei un ticam�bai, kas nereti ir iepriekš veidotas 

atseviš� u � eolo� isko virsmu strukt
 rkartes.  

 J� atz�m� , ka atseviš� iem sl�
 iem iev� rojam�  nesaiste starp urbumu inform� ciju un 

mode�a sl�
 u virsm� m (7.1. noda�a) var b
 t saist�ta ar iev� rojamo daudzumu urbumu, kuros 

nav dokument� ts pilns sl�
 a biezums, kas attiec�gi netiek izmantoti biezumu interpol� cij�  

(6.2. noda�a). Apskatot mode�a rezult� tus, statistiski k�
 dain� k� s virsmas ar liel� kaj� m 

nesaistes v� rt�b� m tieši sakr�t ar t� m virsm� m, kuras raksturo liels urbumu skaits, kas 

aizsniedzis tikai sl�
 a virsmu, un procentu� li mazs skaits urbumu ar dokument� tu pilnu sl�
 a 

biezumu. Š� das nesaistes iesp� jam�ba ir aprakst�ta jau iepriekš (Chiles & Delfiner, 1999; 

Groshong, 2006), tom� r tas liecina par nepieciešam�bu veikt papildu p� t�jumus, lai nov� rt� tu 

šo nesaisti un t� s c� lo
 us attiec�b�  uz datu interpol� cijas metod� m. 

 T� pat šai metodei ir ierobe�ojumi to sl�
 u � ener� cijai, kuru virsm�  nov� rojamas 

erozijas paz�mes, kas izpau�as sl�
 a samazin� t�  biezum� . Neskatoties uz to, ka urbuma 

griezum�  ir konstat� ts pilns sl�
 a biezums, kur urbuma griezums dokument�  gan sl�
 a augšu, 

gan apakšu, sal�dzinot šo biezuma v� rt�bu ar tuv� ko urbumu, kura vertik� laj�  griezum�  nav 

konstat� ts stratigr� fiskais p� rtraukums, biezumu atš� ir�bas ir iev� rojamas.  

 Veicot š� du biezuma datu interpol� ciju, tiek ieg
 ta nepamatota nesaiste starp 

interpol� to un tam uzgulošo sl� ni, kas aprakst�ts 7.1. noda�� . Liel� k�  nesaiste šaj�  p� t�jum�  ir 

konstat� ta sil
 ra sl�
 kop� , kur nesaiste veidojas pret devona sl�
 kopas apakš� jo robe�u. Š� da 

nesaiste izveidojusies sil
 ra sl�
 kopas augš� jo noda�u (S2vn, S3ld, S4pr) sl�
 u d�� , kuriem ar 

diskordanci da�� d�  apjom�  uzgu� devona nogulumi. Š� nesaiste metodiski risin� ta, izmantojot 

iepriekš� jos p� t�jumos aprakst�to risin� jumu, nesaistes vietas sec�gi rekonstru� jot p� c pilna 

sl�
 a biezuma no tuv� k�  urbuma (Zanchi et al., 2009). 

 P� t�jum�  izmantot�  l
 zumu implement� cijas metode (3.2.2. noda�a) balst� s uz vienu 

no nedaudzaj� m plaši pieejamaj� m un labi dokument� taj� m metod� m, kur l�nijas iesp� jams 

defin� t k�  barjeras, kam netiek interpol� ts p� ri (Zoraster, 2003). Lai gan š� metode tiek 

pozicion� ta k�  univers� la interpol� cijas metode � eolo� iskiem datiem, kas piem� rota ar 

l
 zumiem saposmot� m teritorij� m (ibid), autors p� t�juma s� kuma stadij�  non� cis pie 

secin� juma, ka pie maza � eolo� isk� s inform� cijas bl�vuma un datu punktu izkliedes pa 

p� t�jumu teritoriju ieg
 tais rezult� ts nav korekts un virsma tiek atspogu�ota ar p� rsp�l� t� m 

augstuma atz�mju sv� rst�b� m (Popovs u.c., 2011). Ta� u šaj�  p� t�jum� , izmantojot šo metodi 
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tikai p� rvietojuma v� rt�bu gar l
 zuma l�nij� m ieg
 šanai, izmantot�  metode kopum�  sniedz 

labu rezult� tu. 

 P� t�juma rezult� t�  tika konstat� tas vair� kas nesaistes vietas un nepamatota 

p� rvietojumu amplit
 da gar l
 zumiem (apskat�ts 7.2. noda�� ), kas saist�ts ar ierobe�oto datu 

kopu, kur l
 zumu l�nijas nav pamatotas ar izol�niju inform� ciju no kartogr� fisk�  materi� la vai 

urbumiem, interpol� taj�  datn�  izpau�oties k�  virsmas oscil� cija, ko izraisa t� lu no l
 zuma 

l�nijas novietoti urbumi vai interpret� tas virsmas izol�nijas. Š� da rakstura probl� mas ir 

nov� rojuši ar� citi p� tnieki (Zoraster, 2003), kuru pied� v� tais risin� jums, kas pielietots ar� šaj�  

p� t�jum� , ir manu� la p� rvietojumu v� rt�bu korekcija gar l
 zumu, interpret� jot iesp� jamo 

p� rvietojuma amplit
 du. 

 

9.2. Mode
a virsmu un urbumu nesaistes interpret� cija 

 Mode�a stratifik� cija, kas aprakst�ta 5. noda�� , liel�  m� r�  balst�ta uz pieejamo urbumu 

inform� ciju, to klasific� jot p� c Latvijas � eolo� isk�  griezuma litostratigr� fiskaj� m vien�b� m 

(Stinkulis, 2003). Stratifik� cija veidota tik detaliz� ta, lai izdal�t� s vien�bas b
 tu noz�m�gas 

korektai � eolo� isk�  mode�a izveidei un t�  rezult� tu interpret� cijai (Zanchi et al., 2009). 

Papildus mode�a sl�
 u izdal�šanai nepieciešamie priekšnosac�jumi ir: pietiekams urbumu 

skaits, kas raksturo sl� ni, ar atbilstošu izkliedi pa mode�a teritoriju un to, kuru vertik� laj�  

griezum�  raksturots pilns sl�
 a biezums. Min� tie aspekti ir svar�gi konsistenta � eolo� isk�  

mode�a izveid�  (Banks, 1993; Zanchi et al., 2009). 

 Sal�dzinot urbumu skaitu ar mode�a sl�
 u augstuma v� rt�bu nesaisti pret urbumu 

datiem, var konstat� t vair� kas likumsakar�bas. D3gj sl�
 a virsmu raksturo 7098 urbumi, no 

kuriem tikai 2323 (32,7 %) raksturo pilnu sl�
 a biezumu, savuk� rt vid� j�  aritm� tisk�  nesaiste 

šim sl� nim ir 0,64 m ar minim� l� s un maksim� l� s nesaistes v� rt�b� m sec�gi -68,83 m un 76,39 

m. Nesaistes v� rt�bas veido �oti lielu vari� cijas amplit
 du (145,22 m), saglab� jot visas datu 

kopas sal�dzinoši mazu standartnovirzes v� rt�bu (±8,94 m). Neskatoties uz krasaj� m nesaistes 

v� rt�b� m, to sadal�jums ir norm� ls (8.5. att. – A), kas liecina par to, ka izveidot�  mode�a 

virsma ir korekta ar nelielu nesaisti pret urbumu datiem un tikai ar atseviš� u urbumu punktu 

anom� l� m nesaistes v� rt�b� m, kas secin� ts, sal�dzinot š� dus mode�a rezult� tus ar citu autoru 

l�dz�gu p� t�jumu rezult� tiem (Calgano et al., 2008).  

 P� c citu autoru veikto p� t�jumu rezult� tiem (Calgano et al., 2008; Zhu & Zhuang, 

2010), iesp� jamais papildu skaidrojums š� dai nesaistei ir mode�a interpol� cijas re�� a 

� eneraliz� cijas pak� pe, kur nesaistes v� rt�bu c� lonis ir datu punktu nesakrit�ba ar 

interpol� cijas re�� a virsotn� m, kas attiec�gi var veicin� t liel� ku neatbilst�bu starp tuvu 

st� voš� m atš� ir�g� m v� rt�b� m. P� c autora nov� rojumiem, re�� a detaliz� cijas rad�t�  nesaiste 
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attiecin� ma uz nesaistes v� rt�b� m ±10 – 15 m diapazon� , kas procentu� li atbilst liel� kajai 

nesaistes v� rt�bu datu kopai. P� c autora dom� m, š� du v� rt� jumu var attiecin� t ar� uz D3gj – 

D3kt-og mode�a sl�
 kopu, kur mode�a nesaistes raksturojošo parametru attiec�ba ir l�dz�ga.  

 Lab� k�  mode�a virsmu un urbumu inform� cijas sakrit�ba konstat� ta Cm – S4pr mode�a 

sl�
 kopai, kur dominant� s nesaistes v� rt�bas iek�aujas ± 5 m diapazon� , tikai atseviš� os 

urbumos konstat� ta liel� ka nesaiste (8. noda�a). Š� di rezult� ti cieši saist�ti ar pilno urbumu 

procentu� lo attiec�bu, kas šai sl�
 kopai vari�  80 – 100 % diapazon�  no visiem sl� ni 

sasniegušajiem urbumiem (8.1., 8.2. un 8.3. att� li). 

 Šie rezult� ti nor� da uz to, ka biezumu interpol� cija sniedz sal�dzin� mi lab� kus 

rezult� tus to sl�
 kopu izveid� , kuras raksturo procentu� li liel � ka pilno urbumu datu kopa, kas 

sakr�t ar literat
 r�  min� to (Groshong, 2006). J� atz�m� , ka šie rezult� ti netieši nor� da uz 

iepriekš� jos p� t�jumos sagatavoto pamatklint� ja un ordovika virsmu strukt
 rkaršu (Brangulis 

un Konšins, 2002) labo interpret� cijas pak� pi, jo to urbumu nesaiste pret mode�a sl�
 iem, kas 

neaizsniedz min� tas virsmas, ir sal�dzinoši neliela.  

 Savuk� rt polimod� ls nesaistes v� rt�bu sadal�jums, �paši izteikts D3st-el un D3ktl-sk, bet 

nov� rojams ar� D3jn-ak un D3zg-mr sl�
 os, nor� da ar� uz citiem ietekm� jošiem faktoriem. 

Analiz� jot nesaistes v� rt�bu standartnovirzes un vari� cijas amplit
 das v� rt�bu atš� ir�bas šajos 

sl�
 os, ir konstat� ts, ka šiem sl�
 iem ir liel� k�  nesaistes vari� cijas amplit
 da, kas vari�  

robe�� s no 100 l�dz 155 m (2. pielikums), kas sakr�t ar� ar liel� kaj� m standartnovirzes 

v� rt�b� m (±10 – 16 m). J� piemin, ka šiem sl�
 iem ir konstat� tas ar� liel� k� s vid� j� s 

aritm� tisk� s nesaistes v� rt�bas, kas D3st-el sl� nim sasniedz devi
 us metrus.  

 P� c autora dom� m, tas nor� da uz vair� kiem iemesliem – iesp� jam�  nekonsekvence 

stratigr� fisko vien�bu izdal�šan�  urbumu � eolo� isko griezumu aprakstos, k�  ar� � eolo� isk�  

griezuma apraksta kvalit� te, kas atš� iras atkar�b�  no stratigr� fisko vien�bu � eneraliz� cijas 

pak� pes (apskat�ts 5. noda�� ). Sal�dzinot šos rezult� tus ar citiem l�dz�ga rakstura p� t�jumiem, 

tajos bie�i ir konstat� tas l�dz�gas probl� mas, ko apliecina citu p� tnieku l�dz�gais viedoklis 

(Wellman et al., 2010; Zhu & Zhuang, 2010). 

 P� t�jumu turpin� jum�  b
 tu nepieciešams veikt papildus urbumu stratigr� fisko vien�bu 

atlasi un anal�zi, piev� ršot uzman�bu ar� litolo� iskaj� m vari� cij� m stratigr� fisko vien�bu 

ietvaros un stratigr� fisko vien�bu apvienošanas priekšnosac�jumiem, ar m� r� i uzlabot 

interpol� cijas datu kopas stratigr� fisko vien�bu konsistenci.  

 Nesaistes mazin� šanai l�dz�gu p� t�jumu realiz� cij�  b
 tu nepieciešams nov� rt� t ar� 

re�� a � eneraliz� cijas pak� pes rad�to nesaisti pret urbumu datiem, uz ko �paši nor� da vair� ki 

p� tnieki (Calgano et al., 2008; Caumon, 2009). 
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9.3. Datu bl
vums un mode
a m� roga atbilst
ba 

 P� c izveidot�  � eolo� isk�  mode�a Latvijas teritorijai var spriest, ka pieejamais 

faktiskais materi� ls Latvijas teritorijas � eolo� isk� s uzb
 ves atspogu�ojumam ir pietiekams. To 

apliecina 7. noda��  aprakst�t�  mode�a strukt
 ra, kur� , vadoties p� c urbumu inform� cijas un 

atseviš� u strukt
 rkaršu reljefa datiem, var skaidri izdal�t galven� s starpre� ion� l� s, re� ion� l� s 

un subre� ion� l� s strukt
 ras (7.2. att.). Teritorij� s ar pietiekamu urbumu inform� ciju iesp� jams 

izš� irt ar� lok� las strukt
 ras (7.3. att.). 

 P� t�juma rezult� ti �auj apgalvot, ka pieejam�  urbumu inform� cija labi raksturo 

teritorijas � eolo� isko uzb
 vi un ir izmantojama k�  prim� r�  inform� cija mode�a � eometrijas 

izveid� , t� s apjoms ir pietiekams, lai atspogu�otu galven� s � eolo� isk� s uzb
 ves iez�mes. 

Tom� r ir j� atz�m� , ka Latvijas teritorijas � eolo� isk� s uzb
 ves 3D mode�a izveide šaj�  

p� t�jum�  apskat� maj�  detaliz� cij�  nav realiz� jama, balstoties tikai uz urbumu datiem.  

 Dzi�� k iegu�ošo kembrija – sil
 ra un ar� apakšdevona sl�
 kopu korekta telpiska 

interpret� cija tikai no urbumu datiem ir ierobe�ota. Tas ir izskaidrojams ar urbumu 

nepietiekamu daudzumu un nevienm� r�go izkliedi mode�a apgabal� , kur ir izteikti v� ji 

raksturota teritorijas austrumu da�a. Š�s sl�
 kopas � eolo� isk�  nenoteikt�ba tika mazin� ta, 

mode�a strukt
 r�  integr� jot pieejamo strukt
 rkaršu reljefa inform� ciju pamatklint� ja un 

ordovika virsm� m (Brangulis un Konšins, 2002), iev� rojami uzlabojot š�s sl�
 kopas 

atspogu�ojumu mode�a strukt
 r� . 

 Augst� k iegu�oš� s devona – juras sl�
 kopas � eolo� isko uzb
 vi �oti labi raksturo 

pieejam�  urbumu inform� cija, un šai sl�
 kopai t�  ir uzskat� ma par lab� ko inform� ciju. 

Pamatojoties tikai uz urbumu inform� ciju, mode�a strukt
 r�  iesp� jams izdal�t ar� lok� las 

� eolo� isk� s strukt
 ras. K�  piem� ru var min� t Dobeles astrobl� mas atspogu�ojumu mode�a 

strukt
 r�  (7.3. att.), kas liecina, ka atseviš� os mode�a apgabalos vadoties p� c urbumu datiem, 

ir iesp� jams veikt liel� ku mode�a detaliz� ciju, k�  tas ir apstiprin� ts šaj�  p� t�jum� . 

 Tektonisko strukt
 ru implement� cijai mode�a strukt
 r�  t�  pašreiz� j�  detaliz� cij�  

urbumu dati nesniedz nepieciešamo inform� cijas apjomu, jo dzi�� kajiem sl�
 iem tikai neliela 

da�a zin� mo l
 zumu tiek apstiprin� ta ar urbumu datiem. L
 zumus raksturojoš�  pieejam�  

inform� cija no p� t�jum�  izmantotaj� m strukt
 rkart� m sniedz prim� ri nepieciešamo 

inform� ciju par l
 zumu novietojumu un ie�u bloku p� rvietojumu gar tiem. Strukt
 rkartes ir 

liela m� roga (M 1:1 500 000), un š� ds m� rogs �auj veikt šo strukt
 ru implement� ciju š� 

p� t�juma realiz� t�  mode�a m� rog� , bet ir nepietiekams detaliz� t� ku p� t�jumu veikšanai. 

 Autors v� las nor� d�t, ka uz šo strukt
 rkaršu inform� cijas pamata veikt�  sl�
 u biezumu 

interpol� cija atseviš� os mode�a apgabalos �� va konstat� t nesaisti starp pamatklint� ja un 

ordovika virsmu strukt
 rkart� m, kas izpau�as k�  sl�
 u biezumu vari� cija, kas nav pamatota 
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(apskat�ts 7.1.1 un 7.1.1. noda�� s). � emot v� r�  to, ka šajos probl� mu apgabalos ir ierobe�ots 

urbumu apjoms, korektam l
 zumu strukt
 ru atspogu�ojam model� b
 tu nepieciešams veikt 

papildu interpret� ciju izmantojot, strukt
 rkaršu sagatavošan�  izmantoto seismisko griezumu 

materi� lus, kas sakr�t ar citu p� tnieku secin� jumiem (Kauffman and Martin, 2008). 

 Subkvart� ra virsm�  ekspon� to sl�
 kopu izplat�bas apgabalu iestr� de model� balst�ta uz 

Latvijas � eolo� iskaj�  kart�  (Brangulis u.c., 2000) atspogu�oto stratigr� fisko vien�bu izplat�bu. 

Tom� r p� c šo apgabalu iestr� des mode�a strukt
 r�  tika konstat� ta to iev� rojama nesaiste ar 

urbumu inform� ciju, kur iev� rojams daudzums urbumu atrad� s � rpus sl�
 u izplat�bas 

apgabaliem, autom� tiski izsl� dzot šos urbumus no interpol� cijas datu kopas (apskat�ts 7.1.2. 

noda�� ). P� c autora dom� m, š� dai nesaistei var b
 t vair� ki c� lo
 i, piem� ram, � rpus 

defin� tajiem izplat�bas apgabaliem esošie urbumi ir ier�koti p� c karšu sagatavošanas perioda 

vai karšu sagatavošanai izmantota tikai da�a no pieejamajiem urbumiem. � emot v� r�  to, ka 

mode�a � eometrijas izveide prim� ri tika balst�ta uz urbumu datiem, veikta šo izplat�bas 

apgabalu korekcija un tajos iek�auti ar� iztr
 kstošie urbumi. Šo robe�u korekcija �� va likvid� t 

radušos nesaisti starp sl�
 u izplat�bas apgabaliem. Tas nor� da uz urbumu inform� cijas lielo 

noz�mi � eolo� isko mode�u izveid� , kur sl�
 u later� l� s izplat�bas apgabalu iestr� dei mode�a 

strukt
 r�  ir prim� r�  noz�me (Kauffman & Martin, 2008). 

 

9.4. � eolo� isk� s strukt� ras izveides algoritms 

 � eolo� iskais modelis izveidots, iev� rojot � eolo� isk� s att�st�bas principu, sec�gi 

rekonstru� jot sl�
 u sagulumu no vec� kajiem uz jaun� kajiem nogulumiem, 
 emot v� r�  

zin� m� s Latvijas teritorijas � eolo� isk� s att�st�bas likumsakar�bas. Savuk� rt l
 zumu strukt
 ras 

mode�a � eometrij�  implement� tas, neiev� rojot šo � en� tisko principu, š� e�ot mode�a strukt
 ru 

pa zin� maj� m l
 zumu l�nij� m un sec�gi iestr� d� jot p� rvietojuma v� rt�bas no izmantotaj� m 

strukt
 rkart� m.  

 Nov� rt� jot mode�a rezult� tus, var secin� t, ka, izmantojot š� du pieeju, tiek izveidots 

� eolo� iski pamatots modelis, kur�  ir ticami rekonstru� tas sl�
 u biezuma vari� cijas un korekti 

interpret� tas � eolo� isk� s att�st�bas likumsakar�bas. To pamato mode�a atbilst�ba iepriekš� jo 

p� t�jumu rezult� t�  pie
 emtajiem uzskatiem par p� t�jumu teritorijas � eolo� isko uzb
 vi 

(apskat�ts 7. noda�� ). 

 Veicot � eolo� isk� s uzb
 ves rekonstrukciju, iev� rojot � eolo� isk� s att�st�bas principu, 

liel� k�  mode�a nenoteikt�ba var b
 t saist�ta ar diviem aspektiem, ko apliecina ar� š� p� t�juma 

rezult� ti. Pirmais aspekts saist�ts ar re� ion� lo erozijas virsmu implement� ciju mode�a 

strukt
 r� , un otrais – ar ie�u bloku p� rvietojumu korektu interpret� ciju. 
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 Pirmais aspekts š� p� t�juma ietvaros ir �paši noz�m�gs sil
 ra un devona, k�  ar� 

pamatie�u un kvart� ra sl�
 kopu kontaktvirsmu implement� cijai mode�a strukt
 r� . Izmantot�  

strukt
 ras izveides pieeja, k�  ar� pietiekamais urbumu inform� cijas daudzums veicin� ja sil
 ra 

– devona kontaktvirsmas da�� ji autom� tisku un � eolo� iski korektu iestr� di mode�a strukt
 r� , 

kur nesaisti starp š�m sl�
 kop� m veidoja iepriekš aprakst�t�  sil
 ra sl�
 u biezuma vari� cija, 

kuras c� lonis ir sl�
 u augšda�as erozija (apskat�ts 7.2. noda�� ).  

 Otrais aspekts ir noz�m�gs kembrija – vidusdevona sl�
 kopas atspogu�ojumam, kur 

mode�a strukt
 r�  ir iestr� d� tas p� rvietojuma v� rt�bas gar l
 zumiem no tr�s strukt
 rkart� m – 

pamatklint� ja, ordovika un vidusdevona P� rnavas sv�tas virsm� m. Analiz� jot mode�a 

rezult� tus, atseviš� os mode�a apgabalos tika konstat� tas strukt
 rkart� s interpret� to 

p� rvietojuma v� rt�bu nesaistes starp pamatklint� ja un ordovika virsm� m, k�  ar� iesp� jam�  

nesaiste starp ordovika un P� rnavas sv�tas virsm� m. Šo nesaisti veido atš� ir�g� s detaliz� cijas 

inform� cija, kas izmantota l
 zumu strukt
 ru interpret� cijai kartogr� fisk�  materi� la 

sagatavošanai, kur šo datu nenoteikt�ba palielin� s, pieaugot sl�
 a ieguluma dzi�umam.  

 P� t�juma t� l� kai att�st�bai tektonisko strukt
 ru iestr� di model� nepieciešams pak� rtot 

� eolo� isk� s att�st�bas nosac�jumiem (Caumon, 2010). Tas noz�m� , ka nepieciešams 

rekonstru� t sl�
 u dabisko sagulumu un to biezumu pirms tektonisko procesu ietekmes, sec�gi 

š� e�ot visu mode�a strukt
 ru p� c zin� majiem l
 zumiem un p� rvietojumiem gar tiem. P� c š� da 

principa rekonstru� jot visu mode�a griezumu, b
 tu iesp� jams mazin� t mode�a � eolo� isko 

nenoteikt�bu, ieg
 stot v� l korekt� ku t�  � eolo� isko interpret� ciju, par ko liecina citu p� t�jumu 

rezult� ti (Bardossy & Fodor, 2001; Caumon, 2010). 

 

9.5. 3D � eolo� isk� s strukt� ras sal
dzin� jums ar kartogr � fisko materi� lu  

 � eolo� isk� s kartes un griezumi ir viens no lab� kajiem un efekt�v� kajiem tradicion� li 

izmantotajiem veidiem, k�  tiek atspogu�ota � eolo� isko objektu � eometrija un interpret� ta 

sl�
 kopu � eolo� isk�  uzb
 ve (Zanchi et al., 2009). Tom� r šie materi� li nesniedz piln�gu 

inform� ciju par šo elementu telpisko raksturu, saglab� jot iev� rojamu � eolo� isko nenoteikt�bu, 

kas attiecin� ma pret trešo neatspogu�oto dimensiju. 3D mode�u konstru� šana no 

uzskait�tajiem materi� liem, tos pamat�  balstot uz pieejamo urbumu inform� ciju, sniedz 

iev� rojami lab� ku priekšstatu par sl�
 kopu telpisko uzb
 vi. Š� di mode�i �auj interpret� t 

pieejamos datus 3D un mazin� t to � eolo� isk� s uzb
 ves interpret� cijas nenoteikt�bu 

(Groshong, 2006; Turner, 2006). 

 P� t�jum�  izveidotais 3D � eolo� iskais modelis ir �� vis izv� rt� t pieejamo kartogr� fisko 

materi� lu un urbumu inform� ciju, atseviš� os mode�a apgabalos konstat� jot šo datu veidotu 

neatbilst�bu. P� c autora dom� m, konstat� to neatbilst�bu c� lonis ir ne tik daudz šo materi� lu 
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nekorekt�  interpret� cija, bet gan ierobe�ot�  iesp� ja att� lot telpiskus objektus 2D vid� , k�  ar� 

apgr
 tin� t�  vair� ku š� du 2D materi� lu vienlaic�ga telpisk�  anal�ze. 

 Izv� rt� jot š� p� t�juma rezult� tus, 3D mode�a galven� s priekšroc�bas, sal�dzinot ar 

kartogr� fisko un citiem 2D materi� liem, ir iesp� ja analiz� t � eolo� isko elementu telpisko 

uzb
 vi un to savstarp� jo attiec�bu. L�dz ar to rodas iesp� ja veikt korekt� ku � eolo� isk� s 

uzb
 ves interpret� ciju. 2D materi� lu interpret� cija 3D vid�  sniedz l�dzv� rt�gu inform� ciju, ko 

iesp� jams atspogu�ot kart� , t.i., sl�
 u virsmu reljefu, to biezuma izmai
 as un tektonisko 

strukt
 ru raksturojošo inform� ciju, k�  ar� sl�
 u later� l� s izplat�bas apgabalus. Tom� r t�  

papildina 2D materi� lus ar iesp� ju atspogu�ot mode�a elementu tilpumu izmai
 as un biezuma 

vari� ciju vis�  mode�a strukt
 r� , šos lielumus izmantojot detaliz� t� kai uzb
 ves interpret� cijai.  

 Papildus, izmantojot 3D pieeju � eolo� isk� s inform� cijas interpret� cij� , pamatojoties 

uz sl�
 kopu biezumu vari� cij� m un ievades datu raksturu un daudzumu ir iesp� jams 

� eolo� iski korekt� k veikt � eolo� isk� s uzb
 ves interpret� ciju, iev� rojot noteiktas � eolo� isk� s 

att�st�bas likumsakar�bas, rekonstru� jot to teritorij� m, kur� s nav pieejams faktiskais materi� ls. 
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SECIN� JUMI 

 Veiktais p� t�jums ir veiksm�gs, un tam izvirz�tie uzdevumi izpild�ti, �aujot sasniegt 

p� t�juma m� r� i. P� c m� r� a sasniegšanai izvirz�to uzdevumu izpildes ieg
 tie p� t�juma rezult� ti 

�auj izdar�t vair� kus noz�m�gus secin� jumus. 

1. Pieejam�  � eolo� isk�  inform� cija p� c apjoma un kvalit� tes ir atbilstoša, lai k�  galveno 

inform� ciju izmantojot urbumu datus, b
 tu iesp� jams izveidot � eolo� iski korektu 3D 

re� ion� lo � eolo� isko modeli, kas kvalitat�vi atspogu�o teritorijas � eolo� isko uzb
 vi. 

2. P� t�jum�  izmantot�  � en� tisk�  pieeja mode�a izveid�  nodrošina � eolo� iski pamatota 

� eometrisk�  mode�a izveidi, kas �auj ticami rekonstru� t sl�
 u � eometriju un kvalitat�vi 

interpret� t � eolo� isk� s att�st�bas likumsakar�bas. 

3. Galvenie mode�a nenoteikt�bas c� lo
 i ir erozijas virsmu un sl�
 u p� rvietojuma v� rt�bu 

vari� cijas gar l
 zumu l�nij� m implement� cija mode�a strukt
 r� , ko veicina 

nepietiekam�  inform� cija par erozijas virsmu reljefa raksturu un ierobe�ot �  

inform� cija par ie�u bloku p� rvietojuma vari� ciju � eolo� iskaj�  griezum� .  

4. Tektonisko strukt
 ru korekts atspogu�ojums mode�a strukt
 r�  ir tieši atkar�gs no sl�
 u 

biezuma un p� rvietojuma vari� cij� m gar l
 zumiem, kur to interpret� ciju model� 

nepieciešams pak� rtot � eolo� isk� s att�st�bas priekšnosac�jumiem, sec�gi rekonstru� jot 

sl�
 u dabisko sagulumu un biezumus pirms tektonisko procesu ietekmes.  

5. Sl�
 u biezumu interpol� cija sniedz sal�dzin� mi lab� kus rezult� tus to sl�
 kopu izveid� , 

kuru biezumu raksturojošo urbumu skaita procentu� l�  da�a no visiem sl� ni 

aizsniegušajiem urbumiem ir ne maz� ka k�  75 %, ko apliecina lab� k�  mode�a virsmu 

un urbumu inform� cijas sakrit�ba (± 5 m) Cm – S4pr sl�
 kop� , kur šo urbumu 

procentu� l�  attiec�ba ir 80-100 % robe�� s.  

 P� t�jumu turpin� jum�  b
 tu nepieciešams veikt papildus urbumu stratigr� fisko vien�bu 

anal�zi un atlasi, piev� ršot uzman�bu ar� litolo� iskaj� m vari� cij� m stratigr� fisko vien�bu 

ietvaros un stratigr� fisko vien�bu apvienošanas priekšnosac�jumiem, ar m� r� i uzlabot 

interpol� cijas datu kopas stratigr� fisko vien�bu konsistenci. 

 Papildus nenoteikt�bas mazin� šanai b
 tu ieteicams nov� rt� t ar� re�� a � eneraliz� cijas 

pak� pes rad�to nesaisti pret ievades datiem, kas šaj�  p� t�jum�  netika veikts, bet p� t�juma 

rezult� ti to �auj izvirz�t k�  iesp� jamo c� loni nesaistei atseviš� os mode�a apgabalos. 

 T� pat ar� tektonisko strukt
 ru korektam atspogu�ojumam model�, atseviš� os t�  

probl� mapgabalos, kur konstat� ta nesaiste starp kartogr� fisko materi� lu un urbumu 

inform� ciju, b
 tu nepieciešams veikt to papildus interpret� ciju, izmantojot seismisko 

griezumu materi� lus, kas izmantoti strukt
 rkaršu izstr� d� . 
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1. pielikums. Mode
a griezumu profila l
niju novietojuma moza
ka  

1. att� ls – griezumu A – B, C – D un E – F novietojums, att� ls papildin� ts ar M – N, I – J un K – L 
griezumu novietojuma apgabaliem mode�a teritorijas kopskat�  (zil�  kr� s� ). 2. att� ls  – mode�a 
griezuma M – N novietojums, 3. att� ls – mode�a griezuma I – J novietojums, 4. att� ls – mode�a 
griezuma K – L novietojums. 2., 3. un 4. att� ls papildinati ar urbumu punktiem, caur kuriem izvilkti 
griezumi. 
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2. pielikums. Mode
a rezult� tu un urbumu datu nesaistes statistiskie r� d
t� ji 

Mode
a 
sl� nis 

Minim � l�  
nesaiste (m) 

Maksim� l�  
nesaiste 

(m) 

Vid � j �  
aritm � tisk�  
nesaiste (m) 

Standartnovirze 
(s, m) 

Vari � cijas 
amplit � da 

(Rr, m) 

Ar-Pr -2,61 46 0,26 ±3,2445 48,61 
Cm -4 38,1 0,20 ±2,538 42,1 
O1 -3,1 48,16 0,24 ±3,14 51,26 
O2 -3,7 54,27 0,27 ±3,497 57,97 
O3 -2,32 31,3 0,16 ±2,0445 33,62 
S1ln -52,64 16,36 -0,24 ±4,221 69 
S2vn -47,9 8,73 -0,25 ±3,86 56,63 
S3ld -29 5,52 -0,23 ±2,3117 34,52 
S4pr -1,36 1,5 -0,0002 ±0,3501 2,86 
D1gr -0,03 31 0,88 ±4,3519 31,03 
D1km -35,43 20,01 -0,10 ±3,45 55,44 
D2rz-pr -34 5,58 -0,12 ±2,031 39,58 
D2nr -68,86 21,43 -0,35 ±5,265 90,29 
D2ar -63,01 78,28 0,39 ±7,8338 141,29 
D2br -44,68 57,7 0,44 ±4,124 102,38 
D3gj -68,83 76,39 0,64 ±8,94 145,22 
D3am -39,68 73,78 1,18 ±7,866 113,46 
D3pl -49,05 89,5 1,79 ±7,8513 138,55 
D3slp -41,26 62,6 0,96 ±5,787548 103,86 
D3dg -46,27 59,59 0,51 ±6,380239 105,86 
D3kt-og -3,29 42,1 0,66 ±6,12505 45,39 
D3st-el -56,86 42,1 -8,71 ±16,51299 98,96 
D3jn-ak -64,88 77,46 0,80 ±10,91267 142,34 
D3zg-mr -59,62 77,91 1,80 ±11,37239 137,53 
D3ktl-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 

 

 

 


