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Parastas priedes Pinus sylvestris apauguma attistiba
Cenas tirela rietumu dala

Development of Scots pine Pinus sylvestris cover
in the western part of Cena mire

Mihails Cugunovs
Latvijas Universitate
Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
Raina bulv. 19, Riga, LV-1586
E-pasts: michael.chugunov@inbox.lv

Olgerts Nikodemus
Latvijas Universitate
Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
Raina bulv. 19, Riga, LV-1586
E-pasts: olgerts.nikodemus@lu.lv

Cenas tirelis ir viens no lielakajiem augstajiem purviem Latvija, kurd nov@rojama parastas
priedes Pinus sylvestris apauguma palielinasSanas. P&tot Cenas tirela rietumu dalu, kartgta
priezu apauguma vainaga bieziba un noskaidrota apauguma vecumstruktiras telpiska
diferenciacija, ka arT noteikts vidgjais apauguma vecums un veikta iespgjamo apaugumu
ietekmgjoso faktoru kvalitativa salidzinasana.

Lielako platibu Cenas tirela rietumu dala aiznem priezu apaugums vecuma no 20 lidz
49 gadiem, bet konstatétais maksimalais apauguma vecums ir 147 gadi. Apauguma attistibas
hronologija sakrit ar nokri$nu samazina$anos, veikto purvu melioraciju un vides eitrofikaciju
atmosferas piesarnojuma rezultatd. Tas nedod iesp&ju precizi identificét nozimigako céloni
apauguma attistiba.

Atslegvardi: augstais purvs, priezu apaugums, drenaza, klimats, slapekla depozicija.

Tevads

Purvi Latvija aiznem aptuveni 6402 km? lielu platibu, tas ir, 9,9% no valsts
teritorijas (Markots u. c. 1989). Latvija lielakaja dala augsto (stinu) purvu ir nove-
rojama priedes Pinus sylvestris kokaudzes apauguma veidosanas. Lidzigi procesi
norisinas arT daudzviet Ziemeleiropa un Kanada (Linderholm 1999; Ohlson et al.
2001; Pellerin and Lavoie 2003; Linderholm and Leine 2004). Sadi noverojumi ir art
Centraleiropa (Frelechoux ef al. 2000a, 2000b, 2003; Obidzinski et al. 2009). Daudzi
dabas zinatnieki min€to procesu uzskata par nevélamu, jo ta rezultata izmainas stinu
stavs, kas savukart izraisa augstajam purvam raksturigu augu sugu izzusanu un
trauc€ tam raksturigas sfagnu kiidras veidosanos un uzkrasanos (Ohlson et al. 2001).
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Saja procesa samazinds aizsargajamiem putniem piemérotu klaju un mitru biotopu
izplatiba (Petrins 2008).

Liela dala Latvijas zinatnieku un purvu specialistu priezu Pinus sylvestris
apauguma attistibu augstajos purvos saista ar teritorijas nosusinasanu, ierikojot
drenazu sisttmas (Nusbams 2008; Pakalne 2008; Kuze un Priede 2008). Tas, ka
teritorijas nosusinasana augsnes auglibas nodrosinasanas un kiidras ieguves noliikos
ir nozimiga kokaugu apauguma attistiba purvos, atzimets ar1 citu valstu zinatnieku
publikacijas (McDonald and Yin 1999; Sarkkola et al. 2005). Vienlaikus pedgja laika
zinatniskajas publikacijas apauguma attistiba tiek uzsverta klimata izmainu nozime,
kas izpauZzas ka gaisa temperatiiras paaugstinasanas un gaisa mitruma samazinasanas,
kas savukart noved pie regionalam gruntsiidens ITmena izmainam, ari purvos (Agren
and Zackrisson 1990; Linderholm 1999; Linderholm and Leine 2004). P&tjjumi ir
paradijusi, ka svariga loma kokaudzes apauguma attistiba augstajos purvos ir baribas
vielu (galvenokart slapekla) nos€dumiem no atmosferas (Gunnarsson 2000), ka art
ugunsgrékiem (Pellerin and Lavoie 2003; Kucerova et al. 2008) un mezu izcirSanai
purvam piegulo$aja teritorija, jo tie palielina v&jainibu un samazina kiidras mitrumu
(Frelechoux et al. 2000b).

Lai novértétu minéto faktoru ietekmi uz priedes Pinus sylvestris apauguma
attistibu augstajos purvos Latvija, 2009.-2011. gada tika veikts p&tjjums Cenas
tirela rietumu dala. Kopgja petamas teritorijas platiba ir 150 ha. Tirelis ir augstais
divu kupolu purvs, kas atrodas uz dienvidrietumiem no Rigas — Babites un Marupes
novada (1. attels). Liela dala no tirela (2133 ha) ir ieklauta dabas lieguma ,,Cenas
tirelis”. Purva doming augstajam purvam raksturiga vegetacija: sila virsis Calluna
vulgaris, makstaina spilve Eriophorum vaginatum, purva dz€rvene Oxycoccus
palustris, sika dzérvene Oxycoccus microcarpus. Uz ciniem un ieplakas izplatits
Magelana sfagns Sphagnum magellanicum un iesarkanais sfagns S. rubellum
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1. attéls. Petamas teritorijas novietojuma shéma

Figure 1. Location scheme of research are
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(Pakalne 2008). Uzskata, ka Cenas tirelis aptuveni 140 hektaru liela platiba ir
izmainits nosusinasanas rezultata un ka tas ir vecinajis tirela aizaugSanu ar priedem
un bérziem (Nusbaums 2008). Lai novérstu melioracijas negativo ietekmi uz Cenas
tireli, LIFE projekta ,,Purva biotopu aizsardzibas plana TstenoSana Latvija” ietvaros
2006. gada tika aizsprostoti melioracijas gravji, kopuma izbtiv&jot 180 aizsprostus.
Tas izraisija gruntsiidens [Tmena paaugstinasanos (Pakalne 2008; Indriksons 2008),
un 2013. gada tika noverota priezu nokalSana.

Materials un metodika

Priezu Pinus sylvestris apauguma attistibas vestures izpéte tika veikta Cenas
tirela rietumu dala — teritorija, kam piegul kiidras ieguves lauks, kura kiidras ieguve
ir uzsakta 1978. gada.

Uzsakot pétijumu un izmantojot 2008. gada LGIA ortofoto uznémumus, tika
veikta purva apauguma kartéSana. Vadoties péc aeroainas tona, krasas, formas un
tekstiiras, datorizéta GIS vide (ESRI ArcView 9.2 un Quantum GIS 1.6.0 programma)
tika iezim&ti poligoni, kuros p&c vainagu projekcijas seguma ir viendabigas priezu
audzes. Poligonu audzu vainaga biezibas novertésanai tika izmantota 5 ballu skala
(0 balles — loti reta audze, atseviski koki; 1 balle — reta audze, vainagu projekcijas
segums lidz 25%; 2 balles — vidg&ji bieza audze, vainagu projekcijas segums 26—50%;
3 balles — bieza audze, vainagu projekcijas segums 51-75%; 4 balles — |oti bieza au-
dze, vainagu projekcijas segums 76—-100%). Nelieli priezu puduri tika digitalizeti ka
atseviski poligoni. GIS vidé tika noveértéta poligonu lamainiba jeb lamu daudzums
un koku vainaga lielums. Poligoni ar vienadu apauguma blivumu, bet dazadu la-
mainibu vai koku vainaga izméru tika atdaliti cits no cita. Péc kartes sastadiSanas
lauka apstaklos, izmantojot GPS, tika parbauditi kameralos apstaklos iegitie dati.
Lauka apstaklos tika apsekotas kokaudzes purva, veikta koku uzskaite un novertets
to vainags.

Lauka apstaklos katra nodalttaja kontiira 10 kokiem tika izm@rits augstums, ka
arT ierikoti 83 parauglaukumi, kuros tika panemti koksnes paraugi apauguma vecu-
ma noteikSanai. Lai iegiitu koku ripas priezu Pinus sylvestris vecuma noteiksanai,
52 parauglaukumos (2. attéls) tika nozagéti 156 koki. Ripas laboratorija tika noslipe-
tas, un, izmantojot binokularo mikroskopu, tika saskaititas gadskartas. Resnakajiem
kokiem vecums tika noteikts, nonemot koksnes paraugu ar Preslera svarpstu. Sadi
paraugi 3—4 atkartojumos tika iegfiti no 31 parauglaukuma. Katra parauglaukuma
tika noteikts arT koku augstums un caurmérs pie saknu kakla. Laboratorija urbumi
tika ieltm@ti deliSos un noslipéti ar smilSpapiru. Slip&sana sakta ar raupjumu 100 un
pabeigta ar raupjumu 400. Koku gadskartas saskaititas, izmantojot binokularo mik-
roskopu. Vadoties péc kokaudzu vainagu projekcijas seguma, tika izveidota apaugu-
ma vainaga biezibas karte (3. att€ls). [zmantojot priezu apaugumu vecumu, tika sa-
stadita priezu apauguma karte (4. att€ls). Viena vecuma apauguma kontiiru robezas
noteiktas, par pamatu nemot koku augstumu.

Lai novertétu klimata mainibas ietekmi uz apauguma attistibu Cenas tireli, iz-
mantoti meteorologiskas stacijas ,,Riga — Universitate” dati. Nosusina$anas sistémas
izbiives laiks noteikts, izmantojot literatiiras datus (Silamikele 2005) un interviju ar
Juri Nusbaumu.
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2. attels. Parauglaukumu izvietojums Cenas tirela rietumu dala

Figure 2. Location of sample plots in Cena mire
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3. attéls. PrieZu apauguma vainaga bieziba Cenas tirela rietumu dala

Figure 3. Pine cover density in the western part of Cena mire
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4. attéls. Priezu apauguma vidéjais vecums Cenas tirela rietumu dala

Figure 4. Average pine cover age in the western part of Cena mire

Petijuma rezultati

Visbiezakais priezu Pinus sylvestris apaugums pétitaja Cenas tirela dala izveido-
jies gar purva malu (3. attéls), Skaista ezera tuvuma un gar bijuSo kara celu, ka ari
ap lamu kompleksiem austrumos no Skaista ezera. Visretakais apaugums konstatéts
pétitas teritorijas ziemelaustrumu dala, kur domin€ parejas purvam raksturiga ve-
getacija: pukauglu grislis Carex lasiocarpa, dukstu grislis Carex limosa, parastais
baltmeldrs Rhynchospora alba, stagni: Sphagnum teres, S. warnstorfii, S. flexuosum
un citi augi. Vid&jais priezu Pinus sylvestris apauguma augstums te ir 0,8-2,5 m. Pie
Skaista ezera koku vid&jais augstums sasniedz 4—6 m, bet liclako koku augstums te
ir 13 m. Apauguma augstums, attalinoties no purva malas, samazinas.

Visvecakie koki aug Skaista ezera krastos, kur konstatéta arT vislielaka audzes
vainaga bieziba. Atsevisku priezu Pinus sylvestris vecums te sasniedz 147 gadus.
Lidzigi rezultati aprakstiti arT I. Dauskanes (2010) promocijas darba. Audzes vidgjais
vecums te ir 110-120 gadi. Lielako platibu pétitaja Cenas tirela dala aiznem priedes
vecuma no 20 lidz 49 gadiem (4. att€ls). Kopuma apauguma vecuma telpiskajam
izmainam nav raksturigs viens izteikts linears trends, bet tas mainas mozaikveida.

Diskusija
Temperatiiras un nokri$nu ietekmi uz Cenas tirela priedes pieauguma gaitu

Skaista ezera apkartné sava promocijas darba ir pieradijusi [luta Dauskane (2010).
Ar1 priezu apauguma attistiba loti labi sakrit ar gaisa temperattiras un nokris$nu gaitu.
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Figure 5. Air temperature change in Riga (difference between average annual and average

of the monitoring period at the meteostation Riga University)
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Figure 6A. Average annual amount of precipitation at the meteostation Riga University
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Figure 6B. Character of precipitation changes in (diference between average annual
average of the monitoring period at the meteostation Riga University)
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Gaisa temperatiira un nokrisnu daudzums Cenas purvam tuvakaja meteorologiska
stacija Riga paraditi 5. un 6. attela.

Nokri$nu sadalijuma (6. attéls) novérojami pieci sausuma periodi (1851-1878,
1887-1903, 1931-1948, 1962-1977, 1993-2007), no tiem divi (1851-1878 un
1993-2007) ir statistiski butiski, ko parada arT Manna—Kendala testa rezultati
(1. tabula). Pirmaja sausuma perioda Cenas tirelt ienakuSas visvecakas konstat&tas
priedes (147 gadus vecas), bet otraja sausuma perioda (1887-1903) attistijas lielaka
dala apauguma Skaista ezera apkartné, kas vidgji ir 110-120 gadu vecs (4. attéls).
Ka jau ieprieks atziméts, vislielakas platibas pétitaja Cenas tirela dala aiznem
priedes vecuma no 20 lidz 49 gadiem. ArT 1960.—1980. gada, kad veidojas mingtais
apaugums, ir novérojams relattvi mazak nokrisnu — 1962.—-1977. gada bija sausuma
periods (6. attels). Ir zinams, lai koki izdzivotu, jaunam purva priedem vegetacijas
perioda un pirms ta vajadzigi sausi apstakli (Linderholm and Leine 2004). Labak
izdzivo tas priedes, kas atrodas uz ciniem, respektivi, vietas, kur gruntsiidenu
dzilums ir lielaks (Gunnarsson 2000).

5. attéla redzams, ka novérojumu laika bijusi divi siltuma periodi — 1818.—
1828. gada un kops aptuveni 1925. gada lidz misdienam, kad temperatiira vidgji
paaugstinajas. Sie periodi ir statistiski pieradami ar Manna—Kendala testu. Sendkam
siltuma periodam p&c vecuma atbilstoSie koki p&tjjuma teritorija nav atrasti, savu-
kart visplasak purva izplatitais 20-49 gadu vecais apaugums ieklaujas otraja un no-
zimigakaja siltuma perioda. Tap&c arl temperatiiras picaugums, visticamak, sekmgja
priezu apauguma attistibu.

Tabula
Manna—Kendala testa rezultati nokriSpu daudzuma trendiem Riga
Table
Mann — Kendall test results for long - term changes of precipitation trends in Riga

Gadi 1851-1870 1870-1886 1981-2007
Variable Annual Annual Annual
Number of observations 19 15 27
Test statistic -95 37 -111
St. dev. of test statistic 28,54820485 20,20725967 47,96874
Normalised test statistic -3,3277 1,8310 -2,3140
p-value (one-sided test) 0,0004 0,0335 0,0103

Augstaka temperatiira palielina iztvaikoSanu un pazemina gruntsiidens Itmeni
purva, un tas rada labveligus apstaklus purva kolonizacijai ar priedém (Gunnarsson
2000). Citi autori (Zackrisson et al. 1995) novérojusi, ka prieZu regeneracijas cikli
borealajos mezos atpaliek no temperatiiras paaugstinasanas par 20-30 gadiem. To
vini izskaidro ar klimata mainibas izraisito s€klu razas, kvalitates un digtspgjas, ka
arT déstu izdzivotibas liela apm@ra variaciju un arT ar zemsegas augu pakapenisku
nomainu ar tadiem, ka priedes var attistities sekmigak (Zackrisson et al. 1995).
Sis atzinas dalgji piemérojamas ari Latvijas augsto purvu ekosistemam, jo tajas
sastopams borealiem meziem lidzigs augajs.

Noteikti nozimiga loma apauguma attistiba ir purva drenazas sist€mas izbivei.
Ta Cenas tirell norisinajas vairakos etapos. Cenas tirela melioracija ir uzsakta
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1933. gada (Silamikele 2005). Savukart SIA ,FloraBalt” kiidras ieguves lauka
kontiirgravis purva pétitaja dala tika iertkots 1978. gada, bet gravji, kas iet slipi
attieciba pret kiidras ieguves lauka dienvidu malu Iidz Skaista ezeram, izrakti laika
starp 1933. un 1945. gadu (Nusbaums 2011). Neliela dala apauguma ir ap 30 gadus
veca, un, domajams, minéta apauguma attistibu tiesi vargja ietekmét kontlirgravja
iertkoSana 31 gadu pirms misu pétjjuma veikSanas. Tomér lielaka dala apauguma
ir 3049 gadus veca, un ta attistibu tiesi nevargja ietekmét ne kontiirgravja, ne veco
gravju ierikoSana pie Skaista ezera, jo konttirgravis tika izrakts vélak. Skaista ezera
apkartnes gravji noteikti sekmé&ja apauguma attistibu, bet, domajams, tas nebija
noteico$ais faktors priezu apauguma telpiskaja attistiba. Apaugums Skaista ezera
tuvuma, kas ir 110-120 gadu vecs, visticamak, attistTjies dabiski bez cilvEka darbibas
traucgjumiem ilgaka laika posma, jo Gdenstilpju tuvuma ir labaka drenétiba.

Slapekla depozicijas maksimums Eiropa tika novérots 1980.—1990. gada, péc
tam tas samazindjas lidz ar PSRS sabrukSanu un ekonomiskajam izmainam, ka ari
lidz ar stingraku vides aizsardzibas standartu ievieSanu (Kopacek and Vesely 2005;
Fagerly and Aas 2008). Slapekla depozicija ietekmé sfagnu siinas un sekmé priezu
apauguma veidoSanos (Gunnarsson 2000). Slapekla depozicijas maksimuma periods
(pirms 20-30 gadiem) atbilst lielakas dalas priezu apauguma attistibas laikam pétitaja
Cenas tireli. Domajams, ka ari 20—49 gadus veca apauguma attistibu sekmgjusi vides
eitrofikacija, kaut gan baribas vielu depozicija $aja laika vél nesasniedza maksimalo
intensitati. ArT Latvijas purvu pétljumi uzrada, ka kudras slana virsgja dala, kas
uzkrajusies pedgjos 30-50 gados, ir paaugstinats slapekla saturs, augstaka N/C
attieciba, ka arT atsevisku purvu (Liela Kemeru tirela, Teicu un Sudas purva (Cenas
tirelis $ada aspekta nav pétits)) kiidras slanos ir relativi augsts Ca un Mg saturs
(Silamikele 2010; Silamikele ef al. 2010a, 2010b). Tapéc varam izteikt pienémumu,
ka ari baribas vielu, tani skaita slapekla, depozicija pagajusa gadsimta otraja pusé
vargja sekmét priezu apauguma attistibu Cenas tirell.

Vislabak nosusinasanas sekas atspogulojas priezu apauguma vainaga bieziba un
koku augstuma. Tas, ka purva mala apaugums ir biezaks, bet centralaja dala retaks,
labi saskan ar literatiras datiem (Frelechoux et al. 2000a), kur paradita teritorijas
drenétibas (gan dabiskas, gan antropogénas) ietekme uz kokaudzes attistibu augstaja
purva.

Apkopotie dati par iespgjamiem faktoriem (klimata mainiba, nosusinasana un
eitrofikacija), kas var€ja ietekmé&t apauguma attistibu Cenas tirell un ka rezultata ir
izveidojusas 20—49 gadus vecas priezu audzes, laika zina parklajas. Miisu p&tijums
paradija, ka paslaik augstajos purvos Latvija nevar skaidri nodalit tikai vienu faktoru
kokaudzes apauguma attistiba.

Secinajumi

Priezu apauguma attistiba augstajos purvos ir gan dabisko, gan antropogéno
c€lonu virzits process. Galvenais tas noteicoSais faktors ir mitruma izmainas, bet
vienlaikus pastav arl citi virzoSie spéki, kas butiski ietekm& priezu apauguma
veidoSanos augstajos purvos. Visu So faktoru iedarbibas mehanismi zinatniskaja
literatiira vél nav izsmelo$i, precizi un skaidri raksturoti.
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Domingjosais priezu apaugums Cenas tirela rietumu dala ir veidojies laika pos-
ma starp 1960. un 1990. gadu, bet vecakais apaugums — starp 1890. un 1910. gadu.
Atsevisku priezu vecums Skaistas ezera apkartné sasniedz 147 gadus. Lielaka plati-
ba sastopamais 2049 gadus vecais priezu apaugums veidojies perioda, kad dabiski
ir samazinajies nokrisnu daudzums, kluvis siltaks un vienlaikus notikusi purva no-
susinasana, ka arT palielinajusies baribas vielu piepliide no atmosféras. Nevienu no
Siem faktoriem nav iesp&jams paslaik definét ka galveno vai butiskako, jo temporala
griezuma tie parklajas.

P&tfjuma turpinajuma, lai nodalitu klimatu mainibas ietekmi no purva nosusi-
nasanas, vélams izpetit purvus, kuros nav veikta melioracija.
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Summary

Cena mire is one of the largest raised bogs in Latvia, where increase of pine
Pinus sylvestris cover density has been discovered lately. During the study, pine cover
development was characterized spatially and chronologically, density of pine cover was
mapped, an average pine cover age identified and a qualitative comparison of possible
pine cover influencing factors carried out.

In the largest area of the western part of Cena mire the prevailing pine cover is 20 to
49 years old, while the highest recorded pine cover age was 147 years. The development
of pine cover corresponds to decrease of precipitation, bog drainage and eutrophication
due to the air pollution. Thus it has not been possible to identify precisely the main
factors impacting the pine cover development.

Keywords: raised bog, pine cover, drainage, climate, nitrogen deposition.
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Jau vairakus gadus klasiskas vides monitoringa programmas novertéSanai tiek izmantoti
bioindikativie mérfjjumi. Sie pé&tjjumi tiek veikti, izmantojot dzivos organismus vai ari
to atlickas (piem&ram, ktdru), lai varétu novertét vides ekologisko stavokli no kvalitativa
aspekta (bioindikacija) vai kvantitativa aspekta (biomonitorings). Tada veida tiek ieglita
informacija par vides izmainam kada noteikta regiona konkréta laika posma (tendenéu jeb
trenda analize). Klasiskaja bioindikacija biezi vien tiek izmantoti kimisko analizu mérijumi,
kad tiek novertétas neorganisko un organisko vielu kimiska sastava izmainas augos vai
dzivniekos (ieskaitot cilveéku), kuri tad arT tiek izmantoti ka vides bioindikatori. Zinatng visu
laiku paral@li attistas bioindikacija un jaunas inovativas analizu metodes, kuras tiek ieviestas
praksg, lai nepartraukti tiktu novertéts vides process un iegitie rezultati.
Péc gandriz 30 gadu bioindikacijas pétjjumiem ir izkristalizEjusas turpmakas attistibas gal-
venas vadlinijas:
1) biezak japéta savstarpgja saistiba starp dazadam biologiskam sistémam un to jutibu pret
vairaku elementu kopigo ietekmi;
2) vairak javeic specifiski analitiski darbi, lai risinatu realas ekologiskas problémas;
3) viens bioindikators nevar nodrosinat pilnvértigu informaciju, tapéc jakoncentr&jas uz
integralam bioindikativam metodém.
Atslegvardi: vides monitorings, biomonitorings, bioindikacija, biologiska elementu sisteéma,
integralais biomonitorings.
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Ievads

Biologijas zinatnes attistibas laika ir bijusas tris dazadas informacijas un
zinasanu iegiiSanas stadijas, kas saistitas ar miisu apkart€jo vidi un vides apstakliem,
ka arT ar dabiskam un antropogénam vides izmainam:

1) apraksto$a un novérosanas biologija (lidz 1950. gadam);

2) vides zinatnes attistiba pagajusa gadsimta otraja pusé (1950-2000);

3) ,,vecas” un ,jaunas” ekologijas zinatnes sintéze jeb ilgtsp&jibas principa
un zinatnisko mérku apvieno$ana — tas nozimé¢, ka jaizmanto jaunakas
biotehnologijas informacijas un sazinaSanas iesp&jas (Markert et al. 2003a).

Informaciju par vides kvalitati var pétit un apkopot, izmantojot bioindikaciju,
kad tiek realiz€ts biomonitorings. Bioindikacija buitiba ir papildu Iidzeklis jeb
instruments tradicionalajiem biologiskajiem aizsardzibas pasakumiem un dabas
saglabasanai. Indikatororganismus izmanto, lai novertétu vides izmainas, ka ari
biotopu fragmentaciju vai biotopu parveidoSanas ietekmi uz vidi. Atseviskas
indikatorsugas var izmantot, lai apskatitu un izvertétu citu grupu organismus vai arl
lielakas organismu sabiedribas.

Galvenais §1 raksta mérkis ir akcentét nepiecieSamibu attistit bioindikatoru un
biomonitoringa izmantoSanas iesp&jas, noradit uz to trikumiem un iesp&jamiem
problému risinajumiem.

Vispariga informacija par vidi
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1. attels. Zinasanu izpratnes kapnes, kuras ir parveidotas péc Roots (1992)
Figure 1. The staircase of ,,knowing” modified after Roots (1992)
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Bioindikacijai un biomonitoringam ir jasniedz informacija par ekosisteémas
izmainam, piesarnojuma pakapi un degradaciju. Ta, pieméram, noteikts piesarnojuma
limenis var ietekmét kada konkréta bioindikatora organisma fiziologisko reakciju,
kas savukart var dot vispusigu informaciju par vides stavokli. Apkopojot p&tijuma
iegiito informaciju, me&s varam daudz precizak interpretét iegiitos rezultatus par
kadu no vides sistémas komponentiem. Sis izvértésanas subjektivitates picaugums ir
saistts ar ar zinasanu pieaugumu, ko varam nosaukt par ,,zinasanu kapném” (Roots
1992) (sheému sk. 1. att€la). Pirmo soli $ajas kapnés veido noverojumu un mérjjumu
dati, kuri tiek parbauditi saskana ar ieprieks pienemtiem standartiem.

Kad iegitie dati ir detalizéti atlasiti un parbauditi, tie var sniegt informaciju
par p&tamo vidi un dot galigo vert€jumu ja vien informacija ir korekta un pareizi
interpretéta. Parvietojoties augSup pa kapném, secinajumi par rezultatiem kliist
arvien subjektivaki, ka arT palielinas cilvéciska novértésanas pakape (Roots 1996).

Specifiska informacija par vidi

Bioindikacija ir nepiecieSama specifiska un detalizéta informacija par eko-
sisttmam, un ta ir bitiska, lai izdaritu skaidrus un neparprotamus secinajumus,
piem&ram, par piesarnotaja ietekmi uz organismu (bioindikators) un par ta atbildes
reakciju. 2. att€ls sniedz vienkarSotu un reprezentativu parskatu par sarezgitam
savstarpgjam attiecibam ekosistema, ko ietekmé dazadi piesarnotaji, kurus var atklat,
ja tiek izmantots bioindikators (Markert 1996). Parasti tick pienemts, ka piesarnojums
ietekmé organismu, kas tiek izmantots ka vides novertéSanas bioindikators. Gan
organisms, gan piesarnotajs ir ciesi savstarp&ji saistiti un mijiedarbojas arf ar citam
ckosistémas sastavdalam (2. attels).
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2. attels. VienkarsSots (eko-)sistéemas kompleksa atspogulojums, Kkas ir saistits ar
piesarpojumu: to parada bioindikators un biomonitorings (Markert 1996)

Figure 2. Simplified representation of complex (eco-)system interrelations with regard to a
pollutant, and consequences for bioindication and biomonitoring (Markert 1996)
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Organismus ietekmé dazadi abiotiskie un biotiskie faktori, un biezi vien pat
vairaki piesarnotaji, par $o t€mu zinatniskaja literattira atrodami vairaku autoru darbi
(Nriagu 1979; Adriano 1986, 1992; Nriagu and Pacyna 1988; Boutron ef al. 1991;
Markert 1993, 1996; Markert and Weckert 1993; Schiiiirmann and Markert 1998;
Franzle and Markert 2000a, 2000b, 2002; Wuenschmann et al. 2001, 2002; Golan-
Goldhirsh et al. 2004; Lux et al. 2004; Renella et al. 2004; Reimann et al. 2006;
Broadley et al. 2007, 2008; Franzle et al. 2007; Lepp and Madejon 2007; Schroeder
et al. 2007; Quartacci et al. 2007; Cakmak 2008; Chaney et al. 2008; Franzle et al.
2008; Gimbert et al. 2008; Greger 2008; Hanikenne et al. 2008; Hartley and Lepp
2008; Irtelli and Navari-Izzo 2008; Li et al. 2008; Marmiroli and Maestri 2008;
Poschenrieder et al. 2008; Prasad 2008; Rezek et al. 2008; Schroder et al. 2008a,
2008b; Schwitzguébel et al. 2008; Smeets et al. 2008; Trapp et al. 2008; Verkleij
2008; Wuenschmann et al. 2008; Vangronsvelt et al. 2009; Verbruggen et al. 2009a,
2009b; Ayrault et al. 2010; Wolterbeek et al. 2010; Markert et al. 2011; Wang et al.
2011; Fraenzle et al. 2012; Simonetti et al. 2012).

Interpret€jot datus, kas ir iegiiti ar bioindikatoru un bioindikacijas palidzibu,
biezi vien rodas jautajumi, vai patieSam radusas izmainas ir tikai vizuali noverojamas
vai armT Kimiski un fizikali izm@ritas izmainas ir objektivi konstat€@jamas un
butiskas. Kombingjot multifunkcionalus un multistrukturalus novérojumus dazadas
ckosistémas, biezi vien tiek ignor€ti atseviski mehanismi. RaduSos jautajumus par
izmainam vidg ir griti izskaidrot, tap&c piesarnojuma kontrolei ir jabut cie$i saistitai
ar visiem vides komponentiem. Tap&c noveérojumu rezultati nekada zina nebis
pilniba drosi, lai gan ir diezgan ticams, ka piesarnotajs A var nebit sinergiska vai
antagoniska mijiedarbiba ar piesarnotaju B (2. attels).

Piesarnojosas vielas dzivos organismus var ietekm&t dazadi, arT organismu
jutiba pret STm vielam un reakcija var biit atSkiriga — tas atkarigs no organisma
fiziologiska stavokla. Ja piesarnotajs vairak ietekmés jutigako organismu populacijas
blivumu, tad bioindikatora organismu skaits var izmainities, un turpmak notiks tiesa
vai netieSa savstarp€ja organismu konkurence. Vai ir iesp&jams novertét ekosistémas
pasreizgjo stavokli, izmantojot tikai vienu bioindikatoru, pagaidam ir lidz galam
neatbildets jautajums (Markert 1996).

Attieciba uz informacijas tehnologiju attisttbu un laikmetu digitala pasaule
ir nedaudz efektivaka, lai veiktu ekosistémas pétijumus (Lieth 1998). Tada
gadfjuma més varam uzdot jautajumu: kada ir ekosistémas pétniecibas biitiba un
kadu informaciju sniedz ekosisttma? Nemot véra visu informaciju par dazadam
ekosisteémas sastavdalam, ekosist€mu var viegli pielidzinat intelektualai sist€mai.
Toksiskas izpausmes biezi parada informacijas plismu, un tas ir galvenais iemesls
energijas izmainai sistéma. Augi var producét un izdalit kKimiskas vielas, lai pasargatu
sevi no apésanas (pieméram, no dzivniekiem), ari dzivnieki var izdalit toksiskas
vielas, bet cilvéki var razot toksiskas vielas, lai kadu nogalinatu. Katru darbibu
var kontrolét, izmantojot ,,informacijas datubazi”, kas pariet no viena ekosistémas
punkta uz citu punktu, ko varam nosaukt par ,biodatu datubazi” (Markert et al.
2002, 2003b). Detalizetaks apraksts par So vienkarSo koncepciju, kuru var izmantot
turpmakiem p&tijumiem, ir public@ts atseviska raksta (Lieth 1998).
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Definicijas

Bioindikacija un biomonitorings ir daudzsoloSs un arT saméra l&ts veids, ka
novertet dazadu argjo faktoru ietekmi uz ekosist€mu vai ari lai salidzinatu kadu
konkrétu vietu (nepiesarnotu) ar citu vietu (piesarnotu) (Markert et al. 2002, 2003a,
2003b).

Izstradajot un attistot bioindikativas metodes, ir radusas vairakas problémas,
kuras ta ari nav lidz galam izdevies atrisinat: starptautiskaja zinatniskaja sabiedriba
nekad nav panakta vienpratiba par vienotas bioindikacijas un biomonitoringa
definiciju un metodém. Tapéc ar1 eksisté daudzas un dazadas definicijas (Markert
et al. 2002, 2003a, 2003b).

Labs dazadu definiciju parskats ir dots Vitiga apkopojuma (Wittig 1993).
Bioindikacija izmantojamo metozu griitibas var parvarét, izanalizgjot dazadu autoru
publikacijas (Stoeppler ef al. 1982; Arndt 1992; Fraenzle 1993; Markert 1993; Jeran
et al. 1993; Farago 1994; Wolterbeek ef al. 1995; Breulmann et al. 1997; Herpin
et al. 1997; Saiki et al. 1997; Bargagli 1998; Breulmann et al. 1998; Carreras et al.
1998; Garty 1998; Lieth 1998; Siewers and Herpin 1998; Freitas et al. 1999; Bacchi
et al. 2000; Bode et al. 2000; Djingova and Kuleff 2000; Fraenzle and Markert
2000a, 2000b; Klumpp et al. 2000; Loppi and Bonini 2000; Siewers et al. 2000;
Figueiredo et al. 2001; GenBler et al. 2001; Herpin et al. 2001; Kostka-Rick et al.
2001; Vtorova et al. 2001; Vutchkov 2001; Fraenzle and Markert 2002; Markert et al.
2002; Wolterbeek 2002; Altenburger and Schmitt 2003; Markert et al. 2003a, 2003b;
Pacheco et al. 2003; Franga et al. 2005; Shtangeeva et al. 2005; Elias et al. 2006;
Freitas et al. 2006; Figueiredo et al. 2007; Franca et al. 2007; Markert 2007; Suchara
et al. 2007; Zechmeister et al. 2007; Markert et al. 2008; Schroeder et al. 2008).

Bioindikatorus varam salidzinat, lietojot instrumentalas mériSanas sisteémas
(Markert et al. 2003a, 2003b; sk. arT 3. nodalu). Izmantojot So pieeju, varam skaidri
noskirt aktivo un pasive bioindikaciju un biomonitoringu, tapec ka bioindikacija ir
saistita ar metalu daudzuma novérté$anu vide. Literatiira biezi tiek noradita atskiriba
starp uzkrasanas un iedarbibas raditajiem, kas attiecigi signalizé par indikatora
reakciju uz mainigajiem vides apstakliem. Uzkrasanas un iedarbibas nodaliSana
nevis nozimé, ka tie ir dazadu mérfjumu pretstati, bet gan atspogulo abu pusu
vienotu analizi. Biezi vien tikai tad, kad kada viela ir akumuléta organisma un tas
koncentracija starpSiinas telpa vai iekssitina ir sasniegusi noteiktu limeni, un kad
novero ietekmi uz organismu, tikai tad tiek analizétas izmainas saistiba ar So vielas
iedarbibas efektu, un péc tam tiek veikts ietekmes novértéSanas monitorings.

Bioindikators ir organisms (vai dala no organisma) vai organismu grupa
(sabiedriba), kas satur informaciju par vidi vai atsevisku vides komponentu no
kvalitativa aspekta. Biomonitors savukart ir organisms (vai dala no organisma)
vai organismu grupa (sabiedriba), kas satur informaciju par vides kvalitati no
kvantitativa aspekta. Biomonitors vienmer atbildts bioindikatora prasibam, savukart
bioindikators ne vienmgr atbildis biomonitora prasibam (Markert et al. 1997, 1999).

Aktiva bioindikacija (biomonitorings) ir tad, kad bioindikators (biomonitors)
vispirms tick audz&ts laboratorija standartiz&tos apstaklos un tikai péc tam uz noteiktu
laiku tiek parvietots dabiskos lauka apstaklos. P&c Sis ekspozicijas laika izraisito
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reakciju registré, noverté, un tad organisms tiek analizéts. Pasiva biomonitoringa
gadijuma p&tamais organisms jau atrodas taja ekosisteémas vidé€, kur tas dabiski aug,
un tadgjadi tiek parbaudita organisma reakcija pret vides izmainam. Saja gadijuma
organismu vai organismu sabiedribas klasifikacija ir saistita ar to dabisko izcelsmi
(Markert et al. 1997, 1999).

Organismu vai organismu sabiedribas klasifice$ana saskana ar to ,.darbibas
veidu” ir $ada: uzkrasanas indikators ir organisms, kas akumulé vienu vai
vairakus elementus un/vai savienojumus no to dzives vides. Iedarbibas indikatori
ir organismi, kas parada specifiskas vai nespecifiskas atbildes reakcijas pret kadu
konkrétu elementu vai elementu savienojumu grupu. Sada ietekme var uzradit
izmainas organisma morfologija, histologiskas vai §Gnu struktiras, to metaboliski
biokTmiskos procesos un to uzvediba vai populacijas struktiira. Kopuma jédziens
»reakcijas raditajs” ietver gan elementu uzkrasanas tendences indikatora organisma,
gan arT atbildes reakcijas efektu (Markert et al. 1997, 1999).

Petfjumos par dazadu kimisko vielu uzkraSanas procesiem, iesp&jams, lietderigi
biitu noskirt tas vietas vide, kur organismi uzkraj elementus vai to savienojumus.
Dazadi mehanismi, kas nosaka vispargjas uzkrasanas (to sauc ar1 par bioakumulaciju)
tendences, ir atkarigi no sugas, $1s tendences izraisa mijiedarbiba starp indikatorsugu
un p&tamo biotisko un abiotisko vidi, kura arT dzivo pétama suga. Biomagnifikacija
jeb biodinamika (biologiska pastiprinasanas) ir termins, kuru izmanto, lai noteiktu
baribas vielas ka substances absorbciju (uzsiikSanos) caur zarnu epitéliju. Tas
attiecas tikai uz heterotrofiem organismiem, un tas ir viens no svarigakajiem
sauszemes piesarnojuma celiem daudziem sauszemes dzivniekiem. Ar So metodi
nevar noteikt metalu koncentraciju, jo tie veido viegli gaistoSus savienojumus
(Hg, As) un organisma tick uznpemti caur elpoSanas organu celiem (traheja, plausas).
Biokoncentracija ir saistita ar attiecigas vielas uznemsSanu no apkartgjas vides, tas
ir, no fiziskas vides, caur audiem un organiem (ieskaitot arT elpoSanas organus).
Izpe@mums ir augi, jo tie var absorb&t piesarnojumu galvenokart caur sakném vai
lapam. Biokoncentracijas izmainas bitiski ietekmé tdens dzivniekus, kas ir Tpasi
jutigi pret piesarnojumu. To pasu var attiecinat ari uz augsnes bezmugurkaulniekiem,
kuriem ir zema solarizacijas (saules absorbcijas energijas) pakape, kad tie saskaras
ar augsnes tdeni (Markert et al. 1997, 1999).

Papildus klasiskajiem floras, faunas un biocenozes pétijumiem, kad tiek
novérotas saméra nespecifiskas esoSas biologiskas sistémas sp&ja reagét uz
piesarnojuma ietekmi, tiek ieviestas arT jaunas bioindikacijas metodes. Vairumam no
tam ir biomarkieri un biosensori.

Biomarkieri ir izmérami biologiski parametri kada no organisma limeniem (ge-
n&tiskaja, fermentu, fiziologiskaja, morfologiskaja Iimeni), kuru strukturalas vai funk-
cionalas izmainas liecina par vides ietekmi, ka arT piesarnojoso vielu iedarbibu, un
tas ir novertejams ka kvalitativs vai kvantitativs raditajs (Markert et al. 1997, 1999).

Biosensors ir mériSanas ierice, kas rada noteiktu dozétu signalu noteikta vielu
grupas koncentracija, izmantojot piemérotu selektivu biologisko sistému (piem&ram,
fermentus, antivielas, membranas, $iinas vai audus), un izstaro signalu, kuru var
noteikt ar kadu elektronisku ierici (pieméram, potenciometra vai ampérmetra
elektrodu, optisko vai optoelektronisko uztvergju) (Markert et al. 1997, 1999).
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Biotestu jeb bionovértéjumu izmanto, lai parbauditu, cik efektiva ir
agentu (kimikaliju, medikamentu) ietekme uz vides organismiem (Markert
et al. 1997, 1999). Parbaude parasti notick laboratorija, tomér dazkart to veic ari
lauka apstaklos — tas ir saistits ar biotisko un abiotisko faktoru standartizétiem
nosactjumiem. Plasaka nozimé biotesta jédziens ietver $iinu un audu kultiras, kuras
izmanto, lai veiktu test€Sanu, — notieck enzimu parbaude, mikroorganismi, augi un
dzivnieki tiek izmantoti gan ka atseviski individi, gan arT ka vairakas sugas kopa
noteiktos ekologiskas sisttémas modelos (pieméram, mikrokosmos un mezokosmos).
Sauraka nozimé biotesta jédziens ietver tadus pétijumus, kuros tiek izmantota tikai
viena suga, viens Tpatnis vai tikai kada kermena dala. Biotestos izmanto noteiktus
biomarkierus vai retak specifiskus biosensorus, un tos var izmantot bioindikacijas un
biomonitoringa p&tjjumos.

Kad tiek pétita genétisko organismu un sabiedribu adaptacija vides stresam, ir
janoskir sadi termini: tolerance, rezistence un jutigums.

Tolerance (Oehlmann and Markert 1997) ir organismu vai sabiedribas rezistence
pret nelabvéligiem abiotiskiem faktoriem (klimatu, starojumu, piesarnojumu) vai
biotiskiem faktoriem (kaitekliem, slimibu izraisitajiem), ja ir novérojamas adaptivas
fiziologiskas izmainas (pieméram, enzimu indukcija, imunitates reakcija).

Rezistence jeb pretoSanas sp€jas, atSkiriba no tolerances, ir genétiski iegita
sp&ja izturét stresu (Oehlmann and Markert 1997). Tas nozimé, ka visi organismi
kaut kada pakapg ir izturigi (rezistenti) pret dazadiem trauc€jumiem un nelabvéligam
ietekmém. Tomér ekotoksikologija robeza starp toleranci un rezistenci ne vienmeér
ir tik skaidri nodalita. Piem&ram, piesarpojuma ietekme uz sabiedribas toleranci ir
tada, ka sabiedriba kliis vairak toleranta, ja vien ir piesarnojuma klatbiitne. Tas ir
genétiskas vai fiziologiskas pielagosanas rezultats sugas vai populacijas robezas vai
arT vairak jutiga organisma aizstasana ar rezistentakiem organismiem (Blanck et al.
1988; Rutgers et al. 1998).

Organismu vai sabiedribas sensitivitate jeb jutigums ir ciesi saistita ar biotisko
vai abiotisko faktoru izmainadm (Oehlmann and Markert 1997). Jutiba ir zema, ja
tolerance vai rezistence pret vides stresu ir augsta, un otradi — ja jutiba ir augsta, tad
tolerance vai rezistence ir zema.

Instrumentalo mérijjumu un bioindikacijas/biomonitoringa
metodes salidzinajums

Pastav liela terminologijas un izpildes nosacijumu lidziba starp instrumentalam
ktmiskam analizém (kvalitativiem un kvantitativiem mérjjumiem), bioindikatoriem
lauka apstaklos (kvalitativa pieeja piesarnojuma kontrolei) un biomonitoringu
(kvantitativa pieeja). Tomér salidzinaSanai ir nepiecieSams izmantot abas metodes.

Instrumenti un bioindikatori

Detalizetaka informacija par instrumentalajam analizém atspogulota 3. attela,
kura paraditas raksturigakas metodes, kuras izmanto, lai analizétu kimiskas vielas,
noteiktu fermenta aktivitati vai citus ar ekosistému saistitos parametrus, izmantojot
spektrometru vai fotometru. Liclaka dala spektrometrijas metozu ir saistitas ar
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specifisku vilpa garumu, kad ir jaiegiist signals no analizu parauga, kas atrodas
kivete (fotometrs), liesma (AAS), grafita krasni (AAS), plazma (ICP/MS vai ICP/
OES). Signalu iegiist ar fotomultiplieri, pastiprinataju vai citam iekartam, bet
galarezultatu — ar detektora sist€mas palidzibu. Instrumentalo mérjjumu kvalitate
tiek kontrol&ta, izmantojot standarta kontroles paraugus. Galvenokart klidas rodas
paraugosanas procesa (Iiddz 1000%) un parauga analizéSanas procesa (lidz 300%).
Tadel ir nepiecieSama detalizeta diskusija par darba gaita tipiski pielautajam kladam,
kuras aprakstijis Markerts (Markert 1996).

Viss instrumentalas mériSanas process biezi vien tiek integréts bioindikacija,
vismaz tik daudz, ka paraugi ir jaizanalizg, lai noteiktu kimiskos savienojumus un
to koncentraciju biologiskajos organismos. Tas nozimg, ka laboratorija tiek analizéti
bioindikatori, un §is darbs liela méra ir atkarigs no instrumentalas méraparatiras
pieejamibas, lai varetu iegiit papildu informaciju par konkrétajiem bioindikatoriem.
Tatad rodas jautajums, ko Tsti izvEl&ties — bioindikaciju vai tieSos instrumentalos
mérfjumus, un skiet, ka abu mérfjumu izmantoSanas iesp&jas netiek pilniba izprastas.
Biitiba, realiz&jot biomonitoringu, mes sastopamies ar tadam pasam problémam ka
laboratorija, veicot kimiskas analizes (Toelg 1976; Saiki ef al. 1997; Quevauviller

Instrumentala Piem., defindts Piem., kivete vai Detektors ]I(zana}lietled_rjzultatl,
analizéSana vilna garums liesma/plazma s;:cl?zrskijk:/;l?:étes
| kontroles sistemu
Skidrais paraugs
Parauga
sagatavoSana
i
Kopigais —_ Ievaktais
instrumentalas Analitiskie /V paraugs
analizé$anas un pemjumi T
bioindikacijas / (koncentricijas,
. e aktivitates)
biomonitoringa Paraugosana
sektors
vy
Bioi.ndilfaﬁvie Defingts Informach
foeldep o p&tijumi par bioindikators vai niormactja par
B.lomdll'(acn.ja / piesamojuma avotiem, | - | pioin dikatoru piesarnojuma avotiem,
biomonitorings piesarnojuma limeni, Komplekss piesarnojuma Iimeni,
toksikologisko R PP toksikologisko
T integrativajai pieejai efektu u.c,

3. attéls. Mérijumus salidzina, izmantojot spektrometrus un

bioindikatorus/biomonitorus. Instrumentalie mérijumi biezi vien ir

atseviska bioindikacijas sastavdala (no Markert ef al. 2003b).

Visas instrumentalas analizes, taja skaita vides paraugu kimiskas analizes,
ir atrodamas Markerta (1996) raksta.

Figure 3. Comparison of measurements performed by spectrometers and
bioindicators/biomonitors. Instrumental measurements are often an integral part
of bioindication (from Markert et al. 2003b).
A full instrumental flow chart for instrumental chemical analysis of environment samples
can be found in Markert (1996).
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and Maier 1999; Bacchi et al. 2000; Bode et al. 2000; Quevauviller et al. 2008).
Pieméram, pirmais paraugu ievaksanas nosacTjums ir tads, ka tai jabut reprezentativai,
lai nodroSinatu izvirzita zinatniska jautadjuma atrisinaSanu (Markert 1996). Repre-
zentativa paraugu nemsana biomonitoringam vai/un instrumentald meériSana ir
jarealizé ar vislielako ripibu. Sis prieksnoteikums ir pieminéts un paskaidrots
vairakos rakstos un macibu gramatas (Keith 1988; Wagner 1992; Markert 1994;
Klein and Paulus 1995; Rasemann and Markert 1998), tapéc Saja raksta detalizeti
netiek apspriests.

Precizitate un akuratums

Lai bioindikatoru vartu izmantot un analizét, vispirms ir nepiecieSams
visaugstakas kvalitates paraugs. Un tomé&r galvenais priekSnosacijums
biomonitoringa pétfjumos ir tads, ka janem v&ra vispargjie nosacijumi, lai veiktu
kimisko analizu kvalitates kontroli. Pedgjo 20 gadu laika ir strikti noskirti jédzieni
precizitate” (saistita ar atkartojamibu) un ,,akuratums” (patiesa vertiba), un §is
dalfjums ir visparatzits analitiskas kimijas p&tijumos (4. attels). Praktiski lietojot
So diferenciaciju, ta Jauj noskirt un noteikt patieso vielas X saturu parauga Y. Lai
iegiitie dati biitu precizi, ir javeic atkartota mérisana un janovers kludas, kas var
rasties, pieméram, ja merierice ilgstosi nav pietiekami stabila vai arT ja nav piemérota
specifiska iekarta. Ja analiz€Sanas procediira nav parak sarezgita, tad precizitate bas
1-5% robezas, un to biitiba var uzskatit par pietickami precizu rezultatu. Tomer taja
pasa laika nevaram apgalvot, ka analiz€Sana un mériSana btis 100% preciza. Pat loti
precizi dati var ievérojami atskirties no ,,patiesa” elementa satura parauga.

V/

4. attéls. Terminu ,,precizitate” (atkartojamiba) un ,,akuratums” (patiesa vértiba)
ilustracija analitiskaja kimija (no Markert 1996 p&c Toelg 1976):
a — v@ja precizitate un vaja patiesa vertiba; b — augsta precizitate un vaja patiesa vertiba;
¢ — vaja precizitate un augsta patiesa vertiba; d — augsta precizitate un augsta patiesa veértiba;
X — vidgjais aritm&tiskais; v_— variacijas koeficients.

X
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Figure 4. Illustration of the terms “precision” (reproducibility) and “accuracy” (the “true”
value) in analytical chemistry (afier Toelg, 1976 from Markert, 1996):
a. Poor precision and poor accuracy, b. good precision and poor accuracy, c. poor
precision and good accuracy, d. good precision and good accuracy, X = arithmetic mean,
v_= coefficient of variation.
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Pareizus un precizus analizu rezultatus var iegiit tikai tad, ja viss analiz€Sanas
process ir paklauts kvalitates kontrolei, kur katra rezultata precizitate ir japarbauda.
Bitiba paslaik izmanto divas metodes, lai noteiktu analizu rezultatu precizitati:

1) lietojot standarta kontroles materialus — to sauc par paraugu kalibréSanu

(ir nopérkami paraugi ar sertificéti izm&ritu savienojumu saturu, un par
originaliem paraugiem tos atzist laboratorija);

2) izmantojot neatkarigo analitisko metodiku.

Izmantojot bioindikatorus, mé&s, protams, varam atkartoti nemt paraugus, lai
ieglitu priekSstatu par to, cik stabils ir izmeklgjamais bioindikators (organisms)
pret konkréto p&tamo vietu, un noteiktu, kadas izmainas ir radusas laika gaita.
Nopietnaka probléma ir paraugu nems$anas precizitate, jo paslaik nav sertificétas
standarta sist€émas, kas precizi noraditu pareizako paraugu ievakSanas modeli.
Parasti tiek salidzinatas piesarnotas un nepiesarnotas vietas, bet nav veida, ka to
izdarit visdro$ak un visprecizak. Vieniga iesp&jama stratégija ir izmantot neatkarigas
metodes, kad dazadas zinatnieku grupas veic vienu un to pasu uzdevumu un strada
viena un taja pasa teritorija ar vieniem un tiem pasiem indikatoriem, lai tadgjadi
tiktu iegiiti neatkarigi dati un tos varétu salidzinat.

Kalibrésana (graduésana)

Kopuma vislielaka probléma, kas saistita ar pasiem bioindikatoriem, ir tada, ka
tie nevar sacensties ar instrumentalam mérjjumu metodém, jo ir nepiecieSams veikt,
piem@ram, biologisko sistému kalibrésanu (5. attéls). Robezas, kuras organismi var
paradit ietekmi uz vidi, ir Tpasi izteiktas novérojumos, kuros nosaka vides kvalitati,
piem&ram, nosakot augstas jutibas biomonitoringu (Markert et al. 1997). Lai gan
potenciali izmantojamo bioindikatora organismu skaits ir saméra liels, tom&r daba
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Pieaugosa vides piesarnojuma koncentracija

5. attels. Korelacija starp piesarnojosas vielas koncentraciju vidé, kas tiek parbaudita,
un vielas koncentraciju organisma.
Lineara diapazona kalibracijas likne ir loti limit€ta vielu uzkrasanai (akumuléSanai)
un izdaliSanai (no Markert et al. 1997)

Figure 5. Correlation between the environmental concentration of the pollutant
to be monitored and the concentration in the organism.
Linear ranges for calibration are very limited for accumulators and rejectors
(from Markert et al. 1997)
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ir diezgan sarezgiti atrast tadus organismus, kas pilniba atbilstu aktiva vai pasiva
biomonitoringa izmantoSanas kriterijiem. Piemé&ram, analizgjot atseviskas indikatora
organisma dalas, iegiitie rezultati ne vienmér lauj izdarit secinajumus par atsevisku
vielu koncentraciju vidé. Daudzi augi un dzivnieki parada lielu vielu uzkrasanas
pakapi, pat ja vielas koncentracija vidé ir zema, bet uzkrasanas tendences strauji
samazinas, ja koncentracija ir lielaka. Rezultats vairak vai mazak atspogulo
vielas koncentraciju vidé attieciba pret vielas akumuléSanos organisma ka plato
likne (5. attels). Tomer ir daudzi organismi, kuriem ir loti niecigas toksisko vielu
uznemsanas sp&jas pat tad, ja vide ir plass vielas koncentracijas diapazons (Markert
et al. 1997). Ja ir palielinata vielas uzkraSanas tendence organisma un ja toksisko
vielu limenis apkartgja vide ir augsts, tad sados gadijumos organisma aizsardzibas
mehanismi ir vaji izteikti. Iznémumi, protams, ir vielas, kas netiek aktivi uznemtas,
bet iekllist organisma difuzijas cela, — tas drosi vien retak noverojams neorganisko
metalu savienojumu gadijuma.

Salidzinot ar spektrometriskam instrumentalam analizes metodém, piemé&ram,
linearas kalibréSanas diapazons parasti attiecas uz vairakiem secigiem lielumiem,
tapec linearais diapazons bioindikatoriem ir gritak sasniedzams, jo dziviem orga-
nismiem nepartraukti mainas biologiskie dzivibas procesi.

Bioindikatoru standartizéSana pagaidam nav praktiski 1stenojama, un tas nozimée,
ka bioindikatoru pétnieckiem javeic specifisks un nopietns darbs, ari jasaskano
metodes.

Saskano$ana

Jebkuros bioindikativos petljumos ir nepiecieSams veikt regularu starplabo-
ratoriju test€Sanu, lai optimiz€tu un paaugstinatu katra laboratorija veikto analizu
kvalitati analitiskas kimijas joma. Lielaka uzmaniba bitu japieverS metodes
saskanosanai, kad tiek izmantoti vieni un tie pasi indikatori, kas ievakti dazadas
pasaules vietas. Tada veida notiek bioindikatoru saskanosSana jeb kalibrésana. Toméer
tas attiecas ne tik daudz uz darba precizitati laboratorija, veicot, pieméram, biotes-
tus, kad tiek parbauditas kimikalijas, jo ST parbaude pati par sevi ir loti standartizeta
un tadgjadi atkartojama, bet gan galvenokart uz visiem bioindikacijas izmantoSanas
pétnieciskajiem aspektiem lauka apstaklos. Pirmam kartam pé&tniekiem vairak ja-
sadarbojas, izstradajot programmas planu, lai turpmak sekmigi vargtu salidzinat
iegiitos rezultatus starp atseviskam darba grupam.

Regionala un valsts limeni tas ir diezgan viegli izdarams, tomér dazkart ir
problémas globala un starpkontinentdla Iimeni, kad geografiskie attalumi starp
pétnieku grupam ir parak lieli. Piem&ram, Starptautiska Atomenergijas agentiira
(International Atomic Energy Agency — IAEA 2001) dazados kontinentos mégina
veikt elementu biomonitoringu, un lielas ir personaliju sanaksmes izmaksas, lai
nodrosinatu dazadu pétnieku viedoklu apmainu, un tas bitu janem véra. Apmacibas
kursi kada laika posma (pieméram, ned€la), skiet, ir vienigais un labakais modelis,
lai saskanotu un izlidzinatu zinatnes, dazreiz pat kulttiras, atskiribas. Un to vajadzetu
noverteét misdienu globalizacijas pasaulé, kad bioindikaciju dazados aspektos un
atSkirigos zinatniskos ltmenos var veikt praktiski jebkur§ pé&tnieks. Mes dazkart
izvairamies no parlieku liela optimisma, bet bioindikaciju var uzskatit par vartiem
uz starpkultiiru sapratni un par miermiligakas starptautiskas sadarbibas katalizatoru.
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Jautajumi, uz kuriem ir jaatbild, ietver ieglito informaciju par bioindikacijas
noverojumiem, kad tiek izmantotas dazadas pétijumu metodes, piem&ram, attala
izp&te un lokala informacija (Roots 1996; Smodis 2003). M&roga problémas telpa un
laika ir saistitas ar ieceréta projekta programmu. Programmas projekts jau sakotngji
ietver izv€léto merjjumu metodes, sensorus, uzskaites metodes, ka arT informacijas
apstrades tehnologijas. Labus piem@rus par jautajumiem, kuri radusies pirms visu
bioindikativi petniecisko darbu uzsaksanas, var atrast vairaku valstu un starptautisko
vides novéroSanas programmas, ka arT zinatniskaja literatlira, kur aprakstitas
specifiskas paraugu nemsanas metodes, kas ir Tpasi svarigas, lai veiktu saskanotas un
vienotas darbibas (Schroeder et al. 1996; Bosch and Pinborg 2003; Lazorchak et al.
2003; Matthiessen 2003; Parris 2003).

Bioindikacijas un biomonitoringa sabalansétas (koordinétas)
stratégijas un programmas

Bioindikacijas un kimisko elementu novért€Sanas biomonitoringa vajadzibam
actmredzot ir loti nepiecieSama gan TpasSa pieeja attieciba uz katru atsevisko kimisko
savienojumu, gan vispar€js novert§jums par katra elementa IpaSibam, kas tiek
ieklauts Biologiskaja elementu sisttma (6. attéls) (Fraenzle and Markert 2000a,
2000b, 2002, 2007).

Biologiska elementu sisteéma ir izveidota no korelacijas analizes datiem, kas
uzrada atsevi$ku elementu fiziologiskas funkcijas dzivajos organismos, evolucionaro

44— Dzivibas evolucija

no neorganiskiem uz organiskiem savienojumiem
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6. attéls. Sauszemes augu biologiska elementu sistema (Glycophytes) (Markert 1994)
Figure 6. The Biological System of the Elements for Terrestrial Plants (Glycophytes)
(Markert 1994)
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attistibu arpus neorganiskas vides un elementu uznemsanu augos jonu vai apmainas
jonu veida. Tomer, piem&ram, tadu elementu jonu ka H" un Na* darbibas uzdevums
dazadas biologiskas sistémas funkcijas nav 1idz galam izpétits un definéts. Elementi
ir tikai apkopoti ka atseviski grupas elementi ar lidzigam fiziologiskam funkcijam,
un tas ir tapéc, ka trukst korelacijas datu vai ari $ie dati ir Joti neprecizi.

Sabalanséta modela nosacijumi (pasakumi) profilaktiskai cilveka
veselibas apriipei

Bioindikacijai un biomonitoringam jasniedz informacija par piesarnojuma Iime-
ni vai degradétu ekosistému. Vienojosa metodiska pieeja bioindikacijai nav ka vides
monitoringa mehanisms ar noteiktiem specifiskiem faktoriem. Ideali butu, ja tiktu
apvienotas dazadas bioindikativas parbaudes sist€mas, kuras méginatu sasaistit ar ci-
tiem vides parametriem, — tadgjadi tiktu radits noteikts prieksstats par piesarnojuma
pakapi, kas palielinatu interesi par profilaktisko vides un cilvéka veselibas apripi.

Sabiedribas veseliba

Profilaktiskas veselibas apripes |¢
diagnoze un prognoze

®% INTEGRETA PIEEJA o, |

" Medicinas datu| ® ® | Ekologijas datu >
banka MED | ® ¢ |banka ECO
" Cilveka paraugu| ® ¥ |Vides paraugu >
datu banka HSB| ® ¥ |datu banka ESB

Datu paraugkopas izmainu
TRE  tendences banka 2

-

< Sistému pétjjumu pamatdati >
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i i
CILVEKA TOKSIKOLOGIJA \ ] EKOTOKSIKOLOGIJA
[] YN 4
imf — R Datu vai
— i | tendencu
CILVEKS EKOSISTEMA Datu fest4
\ / banka kopums
PIESARNOJUMS Itlﬁ

7. attéls. lespeéjamie hierarhiskie bioindikativo datu bankas struktiiras modeli, kas
paredzéti integrativam metodém cilvéka toksikologija un ekotoksikologija
(Markert et al. 2003b)

Figure 7. Possible hierarchical structure of a bioindicative toolbox model for integrative
approaches in human- and ecotoxicology (Markert et al. 2003b)
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7. attels atspogulo komplicetu dinamisku vides monitoringa sistému, izmantojot
bioindikaciju. ST izmérito parametru sistéma var mainities atkariba no monitoringa
sistémas izmantosanas vai ari no zinatnisko uzskatu sisteémas. Divi galvenie p&tjjumu
objekti ir cilvéks un vide, kas ietver divas zinatnes jomas — cilvéka toksikologiju un
ekotoksikologiju, un tas ir saistitas ar dazadam datu bankam un pétniecibas grupu
testu kopumu (piem&ram, biotestiem), lai veiktu integrétu vides monitoringu.

7. att€la paradita sist€ma sastav no seSiem datu bankas kompleksiem. Pirmie
divi ir iegiti, galvenokart veicot vides izp&ti: DAT (dati) un TRE (tendences). DAT
komplekta ietilpst visi pieejamie dati no ekosist€mas, kas ieglti p&tijumos, veicot
tikai un vienigi instrumentalos m&rijumus, pieméram, dati no meteorologijas. DAT
ietver arT datus par vielu maksimali pielaujamo koncentraciju dzeramaja tdent,
partika vai darbavietas gaisa, par attiecigo piclaujamas vielas koncentracijas dienas
devu, ka arT parada, vai netiek noverots un parsniegts negativais iedarbibas limenis.
Datubaze TRE ietver informaciju par datu paraugkopas izmainu tendencem, un S1s
informacijas dati tiek iegiiti no petfjumiem, kas veikti vairaku gadu laika, izmantojot
nacionalo vides paraugu datu banku, vai arT no informacijas, kas pieejama
ilgtermina valsts vai starptautiskajos pétijumos (Duvigneaud 1973; Likens et al.
1977; Ellenberg et al. 1986). Konkrétus secinajumus un tendenu prognozes var
veikt tad, ja tiek izmantotas divas datu bankas: HSB (cilvéka paraugu datu banka)
un ESB (vides paraugu datu banka) (Kettrup 2003). Datu bankas MED (medicina)
komplekta ietilpst visas parastas metodes, ko izmanto hematologijas un subhroniskas
un hroniskas toksicitates klinikas kimiskajos pétijjumos, turpretim ECO (ekologija)
icklautas galvenokart visas bioindikativas testu un monitoringa sistémas, kuras var
kombinét un izmantot noteiktu ekosistému kontrolei.

Visu datu banku dati ir savstarpgji saistiti, tad¢jadi ir izveidoti tikli, lai novér-
tetu veselibas risku konkrétam iedzivotaju grupam un ari lai noteiktu piesarnoju-
ma riska augsgjo robezu. So riska novértgjumu izmanto pilniba, lai noteiktu visa
veida toksikologiskos ietekmes ierobezojumus (dozas—efekta Iimeni), kas ir saskana
ar paSreiz€jam zinatnes atzinam. Ta ka toksikologiskos eksperimentus, kas saistti
ar veselibas riska noveértgjumu, nedrikst veikt ar cilvékiem, p&tijumu rezultati tiek
pamatoti ar saindé$anas gadijumiem darbavietas. Veicot papildu parbaudes par at-
seviskiem gadijumiem (konkrétas lietas v@sture), ir japieliek visas piles, lai atklatu
kadas vielas nelabveligo iedarbibu, kas izraisa slimibas. Tadé] ir javeic epidemiolo-
giski pétijumi ar apdraudétam saslim$anas riska grupam un papildus tas jasalidzina
ar kontroles grupu. Sada tipa modelf jaizmanto ari informacijas tehnologijas, un,
nemot véra visus ievaktos un apkopotos datus, tiem var biit svariga loma.

Vides paraugu datu bankas

Ta ka tiek izmantots vienots p&tfjuma modelis, tad vides paraugu datu bankai
ir nozimiga loma kimisko paraugu uzglabasana skidra slapekli, kas tadgjadi palidz
saglabat parauga eso$o piesarnojuma koncentraciju. Saskana ar biologiskas elementu
sist€émas vienoto pieeju ir jaizveido vienota novérosanas sisteéma cilvékam dabiskos
vides apstaklos, bet arT §ai metodei biitu jaizstrada zinatniski pamatotaka pieeja.

Vides paraugu datu bankas mérkis ir nodro$inat ar ekotoksikologisko informaciju
un ilgstosi to glabat, lai varétu retrospektivi analizét un izvertét vides piesarnojumu



B. Markert, S. Wiinschmann, G. Tabors. Inovativie vides novertgjumi .. 31

ar vielam, kuras uzreiz nav bijis iesp&jams izanalizet, vai arT tas nav bijis tik svarigi,
kad tika ievakti paraugi (Wagner 1992). Atseviski aspekti un pienémumi ir detalizeti
izklastiti Ketrupa (2003) raksta. Vides paraugu nemsanas bankas uzdevumi un mérki
ir adi (Klein 1999):

noteikt koncentraciju vielam, kuras nav identificétas ka piesarnojums paraugu
nemsanas bridi, vai kuras netika analiz€tas pietiekami precizi (retrospektiva
uzraudziba);

parbaudit pasreizgjas un turpmakas sekmes vai kladas;

regulari kontrolét vidi piesarnojoso objektu izdalito vielu koncentracijas
ITmeni, veicot paraugu sistematisku analizi;

prognozget piesarnojuma tendences viet€ja, regionala un pasaules meroga;
aprakstit standartiz&tas paraugu nemsanas metodes;

noteikt apstaklus, kados parauga materials tick saglabats, lai iegiitos rezultatus
turpmak varétu salidzinat.

Vairak informacijas par $adiem vides paraugu datu bankas darbibas principiem
var atrast vairakos zinatniskas literatiiras avotos (Berlin et al. 1979; Luepke 1979;
Lewis et al. 1983; Rossbach ef al. 1992; Stoeppler and Zeisler 1993).

Vides paraugu datu bankas stratégija ir tada, ka kadas konkrétas vietas
piesarnojumu nevar atspogulot viens bioindikators, jo atSkirsies dazadu organismu
jutibas pakape pret vides piesarpotajiem, bez tam ari organismiem ir dazadas
genétiskas ipasibas (Klein 1999). Tikai vairaki bioindikatori kopa var atspogulot
piesarnojumu un ta ietekmi uz ekosistému. Vacijas Federalas vides paraugu datu
bankas bioindikatori ka atseviski pieméri ir apkopoti tabula.

Tabula
Sugas no Vacijas Federalas vides paraugu datu bankas (Klein 1999)
Table
Species from the German Federal Environmental Sample Bank (Klein 1999)
Sugas Objekts
Egle (Picea abies) / priede (Pinus sylvestris) Gadskartgjie skuju pieaugumi
Paras_tais dizskabardis (Fagz:s sy'lva,t’ica) / Lapas
melna apse (Populus nigra “Italica’)
Majas balodis (Columba livia f. domestica) Olas
Stirna (Capreolus capreolus) Aknas (nieres)
Slieka (Lumbricus terrestris/Aporrectodea longa) Sliekas kermenis bez ickSu satura
Daudzveidiga sédgliemene (Dreissena polymorpha) Mikstas dalas
Plaudis (4bramis brama) Muskulaudi un aknas
Ziemelu edamgliemene (Mytilus edulis) Mikstas dalas
Lucitis (Zoarces viviparous) Muskulaudi un aknas
Sudrabkaija (Larus argentatus) Olas
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Bioindikacija izmantoto sugu izmantoSanas kriteriji sikak izklastiti Kleina un
Paulusa (1995) darba. 8. att€la ir paraditas prognoz€jamas funkcionalas attiecibas
starp dazadam ekosistemam.
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8. attéls. 1zveleto sugu paraugu kopas ekosisteémas Iimeni, kas atrodas Vacijas Federalas
vides paraugu datu banka (Klein 1999)

Figure 8. Selected sets of sample species at the ecosystem level for the German Federal
Environmental Sample Bank (Klein, 1999)

Problémas, kas saistitas ar ievaktajiem vides paraugiem, kuri tiek rupigi glabati
un atdzeséti, izmantojot S$kidro slapekli, rodas loti liclo ekspluatéjamo iekartu
izmaksu d€l, un ir vajadziga licla zinatnieka darba pieredze. Tomér ir nepiecieSams
arT elastigums, sp&ja pielagoties, nemot un novertgjot bioindikatora organismus, kuri
ir analizéti pirms vairakiem gadiem. Bioindikacijas vajadzibam ir loti specifiskas
organismu paraugu nems$anas vadlinijas, tas biezi vien ir gruti salidzinat ar
,normaliem” (ikdieniskiem) paraugu nemsanas nosacijumiem. So problému varétu
atrisinat, ja apvienotu vides paraugu datu bankas ar citos bioindikativos pétijumos
ieglitiem rezultatiem (piemé&ram, integrétas bioindikativas datu bankas 7. attéla).

Hylocomium splendens izmanto§ana biomonitoringa petijumos

Zemsedzes stina Hylocomium splendens (spidiga stavaine) ir geografiski plasi
izplatita, ta ir konstat§jama dazados biotopos vairakos biomos, ieskaitot alpino,
subalpino, borealo un arktisko biomu (Busby et al. 1978). Briofiti galvenokart
doming borealo mezu zemsedzé (Rydgren et al. 1998), un H. splendens ir viena
no trim Latvija visbiezak sastopamajam spalvu siinam (ir ar1 Pleurozium schreberi
(Srebera riisaine) un Ptilium crista-castrensis (parasta straussina)) (Bengtson et al.
1982).

Meza zemsedzes siinam ir butiska loma ekosistéma (Binkley and Graham 1981;
During 1990), tapéc ka tas piedalas baribas vielu aprite (Weber and Van Cleve 1984;
Brown and Bates 1990; Rydgren et al. 1998). Meza zemsedzes siinas ekosistema
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kontrole vielu plismu, uzpemot elementus no koku vainaga noteces, absorbé
un recirkulé sevi vairakus gadus, un péc tam baribas vielas tiek atbrivotas siinas
sadalisanas procesos (Eckstein 2000).

Hylocomium splendens stinas uzblives pamatvieniba ir ramets (Eckstein 2000),
vairaki rameti kopa veido §is stinu sugas klonalo augu (@kland and @kland, 1996),
ko sauc par genetu, kas ir ka viena fiziologiski vienota sistéma (@kland 1995). Katrs
ramets ir viens pieauguma gada segments, kas norada uz siinas vecumu. Katru gadu
izaug viens segments jeb ramets (Tamm 1953; Callaghan ef al. 1978; Bengtson et al.
1982; @kland 1995, 1997), un ir pienemts katru rametu apzimét ar kadu burta un
cipara kombinaciju — pirmais gads ir GO, otrais — G1, treSais — G2, ceturtais — B1,
picktais — B2 utt. (Eckstein and Karlsson 1999). H. splendens attistibas process
sakas véla rudeni vai nakama gada pavasari, kad veidojas jaunais pieauguma
gada segmenta posms, kuru sauc par pumpuru, kas tiek atzZiméts ka GO segments
(Callaghan et al. 1978; Okland 1995). Pavasara beigas GO segments var sasniegt
apméram 10% no vecaka segmenta svara (Tamm 1953). Segmenti, kas vecaki par
trim gadiem, iegtst briinu nokrasu (@kland and @kland 1996; Rydgren et al. 1998),
jo, neveicot fotosintezi, siinas sak pamazam atmirt.

Ta ka H. splendens ir sastopama borealajos meZos, $aja regiona §1 slinas suga
tiek izmantota bioindikativos p&tijumos, lai novértétu atmosféras vides piesarpojumu
(Riihling and Tyler, 1970; Riihling and Tyler 1973; Rinne and Mékinen 1988;
Riihling ef al. 1992, 1996; Brimelis and Nikodemus 1995; @kland 1995; Nikodemus
and Brimelis 1998). Stinas smago metalu nos€édumu biomonitoringa izmanto, lai
novertétu lokalos piesarnojuma avotus (Bramelis ef al. 1999), izvertétu regionalas
atSkiribas atmosfeéras nosédumos (Riihling and Tyler 1973), novértétu parrobezu
piesarnojuma parneses apjomus un identificétu to izplatibas arealus (Rihling et al.
1992, 1996; Nikodemus and Briimelis 1998).

H. splendens ir piemérota bioindikativiem p&tfjumiem ne tikai tapéc, ka tai ir
viegli nosakami pieauguma gadu segmenti, bet arT tadel, ka stinas galvenais baribas

vielu un elementu piegadatajs ir atmosferas sausie (putekli) un mitrie (nokrisni)
nosédumi (Gjengedal and Steinnes 1990; Riihling and Tyler 1973).

Un tomér, kapéc siinas ir tik labi piemerotas biomonitoringa p&tijumiem? Siinu
paraugu ievakSana nav sarezgita, tas ir sameéra I&ts process (Bramelis 1992), un
stinu bioindikativa metode ir saméra preciza, lai noteiktu vides piesarnpojuma Itmeni
(Rihling and Tyler 1973). Ta ka kimisko elementu sezonalas variacijas atSkiribas
nokris$nos tiek noverotas un tas ir butiskas, tad stinas tik biitiskas atSkiribas netiek
konstatetas (piem&ram, Al un Zn koncentracija), un tas liecina, ka stinas dod drosu
vidgjo rezultatu ilgaka laika posma un neuzrada piesarnpojuma nosédumu izmainas
(Thoni et al. 1996). Atskiriba no O horizonta (augsnes nedziva zemsega), kas uzrada
ilgtermina piesarnojuma akumulacijas tendences (Nikodemus and Brimelis 1998),
stinas ieglitie smago metalu koncentracijas dati reprezent€ pedgjo tris lidz piecu gadu
piesarnojuma situaciju pétamas apkartnes teritorija (Briimelis 1992).

Stnu metode ir piemé&rota ari tadel, ka, pirmkart, stinas galvenokart baribas
vielas var uznemt tikai ar nokriSniem, otrkart, metali stinas tiek absorbéti un uzkrati,
un, treskart, citu kimisko elementu apgades avotu, pieméram, substrata, ictekme ir
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visai minimala (Tamm 1953; Briimelis 1992; Brimelis and Nikodemus 1995; Rinne
and Mikinen 1988; Riihling and Tyler 1973; Schaug et al. 1990).

Latvija piesarnojuma novéertéSanas biomonitoringa p&tijumi, izmantojot siinas, ir
realiz&ti Cetras reizes — 1990. gada tika izmantota Hylocomium splendens, ievacot to
no 81 parauglaukuma visa Latvijas teritorija, bet nakamajas tris reizés 1995., 2000.
un 2005. gada izmantota Pleurozium schreberi, to ievacot no 101 parauglaukuma.
Pareja no vienas stinu sugas uz otru bija nepiecieSama tapéc, ka P. schreberi tomer
ir biezak konstat€jama petljlumam piemerotos meza tipos, kuros aug priede, un tajos
izvietotajos parauglaukumos neka H. splendens.

Biomonitoringa laika 2000. gada no augusta beigam lidz oktobra sakumam
priezu mezaudz€s visa Latvijas teritorija tika ierikots 101 parauglaukums siinu
paraugu ievaksanai. Parauglaukumu vietu noteica, nemot véra, pirmkart, 1995. gada
monitoringa parauglaukumu izvietojumu un to kritisku izvertg§jumu atkariba no
to savstarpgja novietojuma un parauglaukumu kvalitates atbilstibas monitoringa
prasibam, otrkart, meza monitoringa parauglaukumu izvietojumu. Parauglaukumi
izvietoti samera vienm&rigi pa visu Latvijas teritoriju, iznpemot Zemgales [T7dzenumu,
Jersikas [1dzenumu, Apriku Iidzenumu un Saldus pauguraini, kuros nav sastopamas
priezu mezaudzes. Lai nebiitu tieSas piesarnojuma avota ietekmes, parauglaukumi
ierikoti ne tuvak ka 300 m no automagistrales un 1 km no punktveida stacionara
piesarnojuma avota. Siinas ievaca no 40x40 m liela parauglaukuma. Lai kimisko
elementu akumulaciju stina neietekm@u smago metalu izskaloSanas no koka
vainaga, katra parauglaukuma paraugus ievaca starpvainagu telpa trijos biologiskajos
atkartojumos.

Turpmak apskatisim atsevisku smago metalu koncentraciju siinas, to izplatibas
arealus un likumsakaribas.

Lielaka kadmija (Cd) koncentracija tika konstatéta Olaines apkartné (2,1 ug/g),
salidzinos$i augsta Cd koncentracija bija ari pie Grobinas, Ugales, Alsungas, Ciravas,
Tervetes un Taurenes izvietotajos parauglaukumos (0,40-1,8 pg/g). Latvijas
teritorija varam izskirt divas ar Cd piesarnotas zonas. Pirma zona atradas Latvijas
rietumdala, un tas centrs bija Liepdjas apkartné. Paaugstinato Cd koncentraciju
stind te varétu saistit ar Liepajas metalurgijas uzpémumu un citiem uzgpémumiem
Liepajas pilséta, ka arT ar parrobezu piesarnojuma parnesi no Rietumeiropas
valstim. Otra piesarnojuma zona izveidojusies ap Olaini un Rigu. Vidzemé augstaka
Cd koncentracija stina konstateta teritorija, kura noverojams vairak nokriSnu.
Analizgjot Cd izplatibas likumsakaribas valsti kopuma, var secinat, ka Vidzeme
un Latgale $T metala koncentracija salidzinajuma ar pargjo Latvijas teritoriju bija
loti zema (0,10-0,30 pg/g). Kadmijs vairak siina konstatéts valsts rietumdala, bet
austrumu virziena ta koncentracija pakapeniski samazinajas.

Saméra zema ripniecibas attistibas [imena d&l Latvijai nav raksturigs paaugstinats
hroma (Cr) saturs stina. Liclakaja Latvijas valsts teritorijas dala Cr koncentracija bija
mazaka par 2,0 pg/g. Vienigi Liepajas apkartné bija nedaudz paaugstinats Cr saturs
sinas (3,3 ug/g), tas liecina galvenokart par Liepdjas metalurgijas uznémuma
darbibu un ietekmi uz gaisa kvalitati.

Lidzigi ka citiem elementiem, arT vara (Cu) paaugstinata koncentracija stina
konstatéta Kurzemé. Latvija 2000. gada Cu koncentracija stina kopuma atbilst



B. Markert, S. Wiinschmann, G. Tabors. Inovativie vides novertgjumi .. 35

Ziemeleiropas nepiesarnoto regionu limenim (4,0-8,0 pg/g). Izvertjot telpisko
Cu izplatibas struktiiru Latvijas teritorija, var secinat, ka augstaka ta koncentracija
stinas bija Saldus un C@su apkartné. Saldus apkartng lielaka Cu koncentracija stina
raksturiga pie Broc€niem, un tas, domajams, saistits ar A/S ,,Brocéni” darbibu. Tapat
palielinats piesarnojums konstatéts Ezeré (13 pg/g), un to, lidzigi ka ieprieksgja
gadijuma, varétu izskaidrot ar cementa riipnicas darbibu. Latvijas pierobeza atrodas
arT Naujoji Akmenes cementa ripnica Lietuva, kas varétu radit paaugstinatu
Cu piesarnojumu pierobezas zona pie Ezeres.

Nikela (Ni) piesarpojums stina Latvija tika konstatets nelielas lokalas vietas.
Relativi augstaks Ni saturs novérots Taureng, ka arT Aucé un Ezere (4,6-5,5 ng/g).
Auct un Ezeré Ni saturu siina ietekmgja piesarnojuma parrobezu parnese, kas naca
no Lietuvas uzpémumiem — no Mazeiku naftas parstrades rlpnicas un Naujoji
Akmenes cementa razoSanas riipnicas. Vidzemes augstiené paaugstinats Ni saturs,
domajams, var bt saistits ar Ni izskaloSanos no atmosféras ar nokrisniem. Tomer
kopuma lielakaja Latvijas teritorijas dala Ni koncentracija stinas svarstas robezas no
0,50 Iidz 2,3 pg/g.

Vislielaka svina (Pb) koncentracija siina konstatéta Latvijas dienvidrietumu
dala, kur ta bija robezas no 4,9 lidz 37 ug/g, visaugstaka — Grobina (37 pg/g), tur
ta bija radusies no uznémuma ,Liepajas metalurgs” darbibas. Salidzinos§i augsta
Pb koncentracija stinas konstateta arl Jaunciema (5,3 pg/g), Ventspilt (5,2 pg/g)
un Alsunga (5,2 pg/g). Pargja Latvijas teritorija Pb koncentracija bija robezas no
1,5 Iidz 4,8 ng/g.

Latvija konstatetajam piesarnojumam ar vanadiju (V) vairak tomér ir lokals
raksturs. Piesarnojums galvenokart saistas ar piesarnojoso vielu izs€Sanos no
atmosferas ap lokalajiem piesarpojuma avotiem un ar piesarnojuma parrobezu
parnesi no Mazeiku naftas parstrades uznémuma (Karelu un Griezes parauglaukumos
Lietuvas pierobeza (13-23 pg/g)). Augsta V koncentracija stinas konstatéta ari
Olaines un Daugavpils parauglaukumos (12-13 pg/g). Lidz ar to V piesarnojuma
izplatiba labi parada tas kurtuves, kuras dedzinaSana izmanto mazutu vai citu
kurinamo. Pargja Latvijas teritorija V koncentracija bija robezas no 0,60 Iidz
4,3 ng/g.

Cinka (Zn) teritoriala izplatiba ar augstu ta saturu siinas visa Latvijas teritorija
bija pavisam neliela. Lielakais Zn piesarnojuma avots Latvija ir Liepajas metalurgijas
uzneémums (Grobinas parauglaukuma ir 189 pg/g), 1idz ar to vairak piesarnota bija
Latvijas rietumu dala. Salidzino$i augsta Zn koncentracija bija arT pie Broc€niem
(84,7 ng/g), to varam saistit ar A/S ,,Brocéni” darbibu. Pargja Latvijas teritorija Zn
koncentracija bija robezas no 20 lidz 44 pg/g.

Kopgjas tendences teritoriala griezuma ir tadas, ka joprojam augstaka smago
metalu koncentracija saglabajas Latvijas rietumu dala, bet relativi zemaka — austrumu
dala. Salidzinot ar 1990. un 1995. gadu, 2000. gada butiski samazinajas piesarnojuma
Itmenis Rigas, Daugavpils, Olaines un Rézeknes apkartné. Izvertgjot atseviski katra
elementa koncentracijas izmainas slinas, var secinat, ka daziem metaliem teritorialas
izplatibas likumsakaribas laika gaita ir saglabajusas, pieméram, cinkam, vanadijam
un svinam, tomer dazu metalu, pieméram, hroma un nikela, teritoriala izkliede ir
stipri vien mainijusies. Tomer, izvertgjot, piemeram, svina koncentraciju atseviskos
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parauglaukumos, var secinat, ka ta ir samazinajusies, un to varetu saistit ar uzlaboto
emisijas kontroli ne tikai Latvija, bet arT visa Eiropa, ka arT ar faktu, ka samazinajies
Pb saturosas degviclas paterins.

2000. gada, salidzinot ar 1990. gadu, stacionaro vides piesarnotaju raditais
piesarnojuma Itmenis bija samazindjies par 60%, un lielakas izmainas notikusas
kops 1992. gada, kad riipnieciskd razo$ana kluva mazak intensiva. Tas dalgji
izskaidro to, kadel Cr, Cd un Zn vidgja koncentracija bija samazinajusies starp 1990.
un 1995. gadu. V un Ni vidgja koncentracija samazinajas starp 1995. un 2000. gadu,
iespgjams, tadel, ka tika nomainits kurinamais, tas ir, mazuts tika nomainits ar gazi
vai Skeldu (Latvian environment agency (LEA) 2002). 2000. gada kartéSanas karta
netika novérota paaugstinata Cu koncentracija stinds pie Olaines un tas apkartng,
kaut gan ieprieksjos pétijumos ta bija raksturiga tiesi Saja apvidi (Bramelis and
Nikodemus 1995; Nikodemus and Bramelis 1998). Tas nozimé, ka ir samazinajusies
piesarnojoso vielu emisija no Olaines farmaceitiskajam ripnicam.

2000. gada lokalas piesarnojuma zonas péc stinu kartéSanas rezultatiem Latvija
bija Liepajas (Zn, Pb, Cd, Cr), Brocénu (Zn, Cu), Olaines (V, Cd), Mazeiku (V, Ni),
Naujoji Akmenes (Cu, Ni), Rigas (Cd) un Daugavpils (V) apkartné. Piesarnojuma
lielums ap Liepaju arT bija diezgan liels salidzinajuma ar Eiropas valstu piesarnojuma
limeni, jo seviski tas attiecas uz tadiem smagajiem metaliem ka Zn un Cd (Buse
et al. 2003). Liepaja piesarnojums nerodas tikai no ripnicas ,,Liepajas metalurgs”,
kurtuvju un citu uzne@mumu darbibas rezultata izmestajam emisijam, bet to ietekme
arl parrobezu piesarpojuma parnese no Eiropas. Sis piesarnojums nesamazinajas,
pieméram, salidzinot ar 1995. gadu, jo 2000. gada Cd koncentracija stina Latvijas
rietumu dala bija pat palielinajusies (Nikodemus et al. 2004). Saskana ar MSC-West
pétijumiem 40% visa piesarnojuma Latvija nonak no Polijas, Vacijas un Lietuvas
(Latvijas vides agentara (LVA) 2001). Tas ari izskaidro to, kap&c Latvijas rietumu
dalas stinas bija liela dazu metalu (Pb, Cu, Cd, Ni un V) koncentracija.

Salidzinajuma ar citam valstim lielakaja Latvijas teritorijas dala visu smago
metalu (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V un Zn) koncentracija bija Ziemeleiropas nepiesarnoto
regionu fona limeni (Rithling et al. 1996; Buse et al. 2003). Smago metalu
koncentracijas izmainas Latvija galvenokart ir izskaidrojamas ar ekonomiskajam
izmainam, un tas ir tapec, ka lielas razotnes tika slégtas vai nu vispar, vai arf tas ir
samazinajusas savu razoSanas jaudu.

Perspektiva

Nobeiguma var secinat, ka pastav loti liela interese par vienotas monitoringa
sistémas izveidi. Tada veida tiktu izveidota starpdisciplinara zinatniski p&tnieciska
grupa, kura turpmak realiz€tu p&tijumus. Tas laus petnieciskam darba grupam atri
un elastigi pielagoties jaunam detaliz&ti izstradatam pétijjuma rekomendacijam un
nodros$inas atru informacijas apmainu starp dazadam zinatnes nozarém.

Profilaktiskaja veselibas apriipes sisttma notiek cieSa sadarbiba starp
ekotoksikologiem un medicinas arstiem, un ta bitu jaizveido par vienotu sistému,
lai nevajadzetu darboties katram atseviski, ka biezi vien noticis pedgjos 20 gados
(Marquard and Schaefer 2004). Varétu bt visai noderigi izpétit agrako gadu idejas
par ekologiskas geozinatnes un medicinas zinatnes apvieno$anu, kam ir v&sturiskas
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tradicijas Vacijas ainavu ekologija (Jusatz and Flohn 1937; Jusatz 1958; Mueller
1974; Schweinfurth 1974).

Iespéjamie celi starp
vides bioindikaciju un cilvéka veselibu
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9. attéls. lespejamie celi starp vides bioindikaciju un cilveka veselibu
(Markert et al. 2008)
Figure 9. Possible tracks between environmental bioindication and human health
(Markert et al. 2008)

Senak bija skaidri izteikta zinatniska sadarbiba starp analitiskas kimijas
petniekiem, ekotoksikologiem un cilvékiem, kas bija specializ&jusies vides medicina
(cilvéku toksikologija). Tagad varétu attistit daudz intensivaku sadarbibu, veidojot
komunikaciju un defingjot kopigus mérkus pétnieciba un izglitiba. Lai nakotng
vel vairak palielinatu kop&jo zinatnisko interesi, dazadas petniecibas metodes
biitu jaizmanto 11dzigu problému risinasanai. Tas nozimg, ka butu jabut kopigam



38 ZEMES UN VIDES ZINATNES

apmacibam un jarealiz€ pétfjumi, risinot starpdisciplinaras problémas. Turklat
papildus mums biitu jazina kopsakaribas starp kultiiru, vides kvalitati un cilveku
veselibu (Danserecau 1971; Warren and Harrison 1984). 9. att€ls parada skérslus,
kas pasreiz kavé ekotoksikologijas un cilvéku toksikologijas bioindikacijas metozu
atraku attistibu virziena uz daudz vienotaku izpratni un kopigu sadarbibu. Janotiek
intenstvai diskusijai un sadarbibai starp ekologiem un cilvéku medicinas (veselibas
aprupe) darbiniekiem. Tas ir tikai viens vienkarss piemérs, kuram acimredzot ir jabiit
vienam no misu ikdienas darba.

Pateicibas

Vélamies pateikties visiem misu kolégiem, draugiem un daudziem darbiniekiem
par palidzibu pétijumos lauka apstaklos, ka ari paldies kolégiem visa pasaulé par
kritiskam piezimém un intensivo piedaliSanos diskusijas par bioindikacijas un
biomonitoringa jautajumiem.
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Summary

For a number of years , classical” programs for environmental monitoring are
being supplemented by bioindication measures already. Here, investigations on living
organisms or their remains (e.g. peat) are used to indicate the environmental situation
in either qualitative (bioindication) or quantitative (biomonitoring) terms. This provides
pieces of information on environmental burdens of a region at a given point of time
or on its changes with time (trend analysis). Classical bioindication often deals with
observation and measurements of chemical noxae (both inorganic and organic ones)
in well-defined bioindicator plants or animals (including man). In terms of analytical
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procedures and results there are parallel developments between progresses in
bioindication and innovation in analytical methods.

After some 30 years of development in bioindication there are now following lines
of further development:

1) more frequent inclusion of multi-element total analyses for a thorough
investigation of mutual correlations in the sense of the Biological System of
Elements,

2) more work on (analytical) speciation issues to proceed into real effect-oriented
environmental sciences, and

3) there should and must be a focus on integrative bioindication methods because
for a large number of environmental monitoring problems a single bioindicator
will not provide any meaningful information: a single bioindicator is about as
good as none at all.

Keywords: Biomonitoring, Bioindication, Biological System of the Elements,
Integrative Biomonitoring
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Konceptualo un sistémdinamisko modelu izmanto$ana vides zinatn€ kliist par jaunu p&tijumu
virzienu, kas lauj noveértét un prognozet ekosistému izmainas. Konceptualie modeli labi
atspogulo dazadu ekologisko procesu ciklus, bet sisttmdinamiskie modeli labak atspogulo
iesaistito faktoru mijiedarbibas. Veidojot Sos modelus, tiek lietoti gan blokshému veidoSanas
principi, gan specializétas datorprogrammas. Konceptualo un sistémdinamisko modelu vei-
dosana var kit par noderigu metodi vides parvaldibas uzlabosana, ka arT Jaut novertét nozimi-
gakas vides problémas un rast to risindjumus.

Atslegvardi: sistémdinamiska modelésana, konceptualie modeli, DPSIR, ekosistemu
kvalitate.

Ievads

Vidé ir daudz dazadu faktoru, kas, savstarpgji mijiedarbojoties, var radit
izmainas kopuma vai arT ietekmét atseviski kadu no ekosist€mas komponentiem.
Antropogéno slodzi, kas ir viens no svarigakajiem ietekmes faktoriem, rada razoSana,
lauksaimnieciba, majsaimniecibu uzturéSana un cita veida saimnieciska darbiba.
Svarigakais nosacijums kvalitativai un ilgtsp&jigai vides stavokla uzturgSanai
ir regulars vides monitorings dazadas jomas. Ekonomisko un socialo procesu
kontrol€sana un uzraudziba ir viens no instrumentiem, ka veikt korekcijas vides
parvaldiba, bet §Ts izmainas nebis tiilitgjas, jo pastav laika nobide starp iedarbibu
un tas ietekmém vide. Ekonomisko un socialo faktoru izmainas var izraisit atsevisku
populaciju struktiiras un skaita izmainas (Tarlow and Blumstein 2007).

Populaciju skaita un struktiiras izmainas ir viens no galvenajiem vides vir-
zitajspekiem, visbiezak S§is izmainas izraisa ekonomiskas un socialas aktivitates,
tehnologiju mainiba, politiskas situacijas ietekme un citi nozimigi vides procesi.
Cilvéku populacijai ir tendence palielinaties, un tas rada parmérigi lielu dabas
resursu paterinu, galvenokart cilvéku labklajibas lItmena izmainas. Dazadu resursu
un pakalpojumu sadardzinajums var izjaukt Iidzsvaru starp socialekonomiskajiem
faktoriem un apkartgjo vidi (Dietz and Rosa 1994). P&tijumi liecina, ka cilvéku skaita
izmainas un vidgja dzives Iimena pieaugums ir vieni no galvenajiem faktoriem, kas
ietekmé vidi. Cilveki, kas dzivo attistitas valstts, ir jutigaki pret radikalam vides
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parmainam, kas rezultata izjauc pastavoso lidzsvaru vide. Galvenais iemesls ir cilveku
nespéja pielagoties radikalam ekonomiskam izmainam, kas ietekmé to labklajibu un
pamatvajadzibu nodrosinasanu. Pastav Iidzsvara stavoklis, kad cilvéku labklajiba
minimali ietekm& apkartgjo vidi. Urbanizacija, ekonomiska iekarta, iedzivotaju
vecuma sadalijums un dzives ilgums ir tie$i $1 lidzsvara stavokla indikatori, tie kalpo
ka socialekonomisko procesu izmainu indikatori (Dietz et al. 2007).

Viens no risinajumiem, lai varétu laikus novertét iespgjamas dazadu procesu
sekas, ir konceptualo modelu izstrade. Konceptualos modelus veido datu par-
skatiSanai un analizei un lieto, lai defingtu virzitajfaktorus, stresorus un iesp&jamos
rezultatus (Wand and Weber 2002). Konceptualo modelu veidoSana ir salidzinosi
formals dokumentéSanas process, kas defin€ problémas vai procesus apliikotajas
jomas, kuri ietekmé virzitajfaktorus un ietekmé&josos faktorus (Moody 2005).
Konceptualos modelus var novertét gan kvalitativi, gan kvantitativi — tas ir hipot€zes
apgalvojums, kas saistits ar vides ekologiskajiem riskiem. Ne vienmér biis iesp&jams
novertét konceptualo modelu efektivitati, jo katrs modelis ir atkarigs no dazadiem
apstakliem. Modela efektivitati biezi nosaka vietai piesaistiti novérojumi, kas lauj
attistit konceptualos modelus atseviski katram konkr&tajam regionam. Konceptualos
modelus veido un attista, lai ilustrétu dazada veida aktivitates, procesus, stresoru un
ricibu attiecibas (Suter 1999a, 1999b). Konceptualo modelu veidosana biitu jaieklauj
dazados pétjjumos un vides atjaunoSanas pasakumos ka instruments, kas apraksta
saites starp zemes lietojumveidiem, stresoriem, lai novertétu iesp&jamos ekologiskos
riskus un to saistibu ar ekologiskajiem indikatoriem un dazadu ekologisko procesu
mainibu (Gentile ef al. 2001). Viena no konceptualo modelu lictoSanas negativajam
pusém ir tada, ka var biit griiti novertét modelim nepiecieSamos datus, lidz ar to
iespgjams, ka ieglitais modelis nekorekti atspogulos esoSo situdciju un mérkis
nebis sasniegts (Moody 2005). DPSIR (anglu val. — driver—pressure—state—impact—
response) modela koncepcija ir konceptuala pamata platforma, lai ap to veidotu
virzoSos spekus, slodzes, stavoklus, ietekmju un atbildes reakcijas (1. att€ls).

Virzosie speki

1. attéls. DPSIR konceptuala modela shéma (tiesas ietekmes saite — nepartraukta Iinija;
atgriezeniskas ietekmes saite — partraukta Iinija) (péc Svarstad et al. 2008)

Figure 1. DPSIR conceptual model (direct influence link — uninterrupted line; reflexive
influence link — interrupted line) (Svarstad et al. 2008)
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Tas ir plasi lietots modelis, lai defingtu cilvéka un vides savstarp€jo attiecibu
ietekmes. DPSIR cé€lonu—seku modeli izmanto vides un socialekonomisko faktoru
savstarpgjo attiecibu vizualizacijai. Kombinacija ar dazadiem vides indikatoriem
ir labi definéti dazadi modela komponenti un to ietekmju nozimiba. ST modela
koncepcija uzskatami un viegli saprotami parada cilvéka ietekmi aplikotaja vide,
tadgjadi DPSIR modelis ir lietderigi izmantojams vides parvaldiba un dazadu ar to
saistitu lémumu pienemsana (Burkhard and Miiller 2008).

ST raksta mérkis ir iepazistinat ar iesp&amajam ekosistému modeléSanas
metodem, kas lautu objektivi atspogulot ekosisteémas faktisko stavokli un dotu iesp&ju
prognozet talako procesu virzibu ekosisteémas. Apskatitie ekosistému modelé$anas
panémieni lauj uzskatami paradit ekosist€mu ietekm&josos antropogénos un dabiskos
procesus. Konceptualo modelu attistiSana tiesi ekosist€ému modeleSanas vajadzibam
ir jauns virziens, ka novertét un prognoz=&t izmainas apkartéja vide.

DPSIR modelis

DPSIR konceptuala modela izstradei ir nepieciesams definét mérkus un
uzdevumus, iezimét telpiskas, socialas un ekologiskas robezas, noskaidrot dabisko
un antropogeno stresoru avotus, ka arT novertét izmantojamos resursus un cilvéku
socialekonomiskas aktivitates. Ja tiek noskaidroti primarie un sekundarie stresori,
kas ietekm@ sistemu, tad ir iesp&jams aprakstit stresoru mehanismu un to iesp&jamas
ietekmes.

Zinot ekologiskas nozimes indikatorus, iesp&amos riska komponentus, eko-
logiskos galapunktus un teritorialos m&rogus, ir iesp&jams izstradat hipotézi un
slodzu faktoru korig€Sanas risinajumus, ka rezultata var ieglit konceptuala modela
grafisko att€lojumu. Ir jaapzina paredzamas ricibas dazadu lémumu pienemsanas
gadijuma, kas var izraisit ekosist€émas iek$€jo un aréjo parametru mainibu. Ricibu
raksturs ietekmé talako sisteémas virzibu, paredzot to, ka tick sakta jauna notikumu
virkne vai arT konceptuala modela elementu norises cikls bais beidzies. Iesp&jamas
atgriezeniskas saites no ricibas elementa var ierosinat jauna, Tsaka cikla izveidoSanos
kopgja sistemas modeli (Gentile et al. 2001).

Pastav Cetras konceptualo modelu atspogulosanas pieejas: 1) tradicionala,
2) visiem izdeviga, 3) vides aizsardzibas pieeja, 4) pieeja, kas vérsta tikai uz cil-
veku (uz kopgju attistibu). Tradicionala pieeja paredz siste€mas netraucetu darbibu,
butiski neiejaucoties apkartéjos procesos. Visiem izdeviga pieeja paredz, lai tiktu
nodrosinatas cilvéka un dabas vajadzibas, nepasliktinot pasreizgjo vides stavokli.
Vides aizsardzibas pieeja paredz dabas saglabasanu un vides uzlaboSanu, cilvéka
vajadzibas atstajot ka sekundaro nepiecieSamibu. Pieeja, kas vérsta tikai uz cilve-
ku, paredz ekonomisko un socialo attistibu, bet $aja gadjjuma ka sekundaras ne-
pieciesamibas tiek atstatas daba un vides kvalitate. Ja ir tik atSkirigas pieejas, var
rasties dazadas komunikacijas problémas starp ieinteres€tajam iedzivotdaju grupam
konkrétaja teritorija. Tradicionalo, visiem izdevigo pieeju un pieeju, kas vérsta tikai
uz cilvéka labklajibu, paSpliismas cela iespaido pats cilvéks vai dazadas iedzivotaju
grupas, uzskatot $os procesus par passaprotamiem un pieejas par veidu, ka nodrosinat
savu turpmako labklajibu. Ja tiek pieme@rota vides aizsardzibas pieeja, tad ir jabiit
kadai interesentu grupai, kas var aizstavét vides intereses, bet visbiezak §is aktivistu
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grupas no ta negtst nekadu labumu, tadeél DPSIR izpratne reti tiek aktualizeta.
Vides aizsardzibas pieeja visefektivak funkciong reti apdzivotas teritorijas vai aiz-
sargajamas teritorijas un dabas rezervatos. Ir griiti izSkirt vislabako pieeju no visam,
jo katrai konkrétajai ekosist€émai un dazadu faktoru kopumam ir atSkirigs raksturs un
iedarbiba uz apkartgjo vidi, kur $Ts pieejas tiek lietotas (Svarstad et al. 2008).

Virzosie speki ekosistému konceptualajos modelos. Virzosais speks (anglu
val. — drivers) ir viens no galvenajiem konceptualo modelu komponentiem, visbiezak
tie ir mainigi modela elementi, kuri rada izmainpas sisttma vai maina sistémas
uzvedibu. Virzosie spéki var but dabiski un cilvéka raditi. Aplikojot funkcionalas
atSkiribas starp tieSajiem un netieSajiem virzoSajiem spekiem, bitiskas ietekmes un
izmainas nav noverojamas.

Tiesie virzosSie speki skaidri defin€ to ietekmi ekosist€émas, bet netiesie virzosie
speki darbojas, mainot dazadus tieSo virzoSo spéku parametrus ekosistéma. Tieso
un netieSo virzoso speku identifikacija un dazadu Tpatnibu novertésana ekosisteémas
ne vienmg@r ir uzskatami un skaidri redzamas kopgja modeli. Izteikti tieSie virzoSie
speki ir cilvéku pieprasijums péc precém, pakalpojumiem, labas veselibas, socialas
vienlidzibas, dro§ibas, izglitibas un brivibas.

Netiesie virzosie speki sevi ietver demografiska stavokla izmainas, ekonomiskos
un socialos apstaklus, apkartgjas vides stavokli vai politisko situaciju (Burkhard
and Miiller 2008). Konceptualajos modelos ietvertie virzoSie speki ir viens no
galvenajiem elementiem ekologisko procesu eksistences nodrosinasana. Virzo$o
speku loma konceptualo modelu darbiba ir nodrosinat procesa nepartrauktu darbibu,
radot nakamos k&des elementus, ka, piem&ram, stresorus, kas rada slodzes uz
pastavoso ekosistemu (Haberl ez al. 2009).

Galvenais virzoSais speks ekosistémas ir energijas patérin$ (elektroenergija,
transports, siltuma paterinS) un cilveku skaita un pamatvajadzibu pieaugums
konkré&taja teritorija, kas parsvara balstas uz fosila kurinama izmantoSanas pieaugumu.
So procesu rezultata ietekmigakais faktors ir CO, nepartraukta cirkulacija. Vera
nemams ekologiskais virzoSais spéks ir zemes lietoSanas intensitate, kas nosaka
to, ka aplikojamaja ckosistéma cirkulé lielaks daudzums slapekla savienojumu,
neka tas biitu parasti. Slapekla savienojumu nokliSanu un cirkulaciju sistéma rada
lauksaimniecibas intensitate un citi procesi, kas saistiti ar zemes lietojuma intensitates
mainu (Spangenberg 2007). Augsts majsaimniecibu skaits teritorija rada virzoso
speku, kas saistits ar pasu majsaimniecibu darbibu (energijas paterins, sadzivé
izmantotas kimiskas vielas). ledzivotaju skaita picaugums un labvéliga politiska
situdcija regiona rada labvéligu situaciju majsaimniecibu izveidei, ka arT ripniecibas
attistibai. Ar riipniecibu saistitie virzosie procesi galvenokart rada tipiskas slodzes,
ka paaugstinatu energijas patérinu un slodzi uz kimisko vielu un savienojumu aprites
cikliem. Globala tirdznieciba apvienojuma ar politiskajiem faktoriem var paaugstinat
konkretaja konceptualaja modell apskatamo virzoso speku ietekmi uz visu kopgjo
ciklu. Regiona iedzivotdji, uzlabojoties ekonomiskajai situacijai, spgj iegadaties
vairak produktu un pakalpojumu, tad&jadi radot lielaku virzo$o spéku ietekmi un ar
tiem saistito stresoru ietekmi (Ohl et al. 2007).

Slodzes faktors ekosisttmu konceptualajos modelos. Slodzes indikatori
(anglu val. — pressure) parada dazadus pirmas iedarbibas pakapes faktorus, kuri
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galvenokart ir cilvéku raditi un ir daudzu virzoSo spéku savstarpgjas mijiedarbibas
rezultats. Lielakas dalas cilveéku veiktas darbibas ietekmé apkartgjo vidi, un to var
definét ka slodzes faktoru. IpaSa uzmaniba biitu japievers cilvéku radito emisiju
kontrolei, ka, pieméram, oglekla dioksida un metana emisijam, jo tas ir galvenas
globalas vidi ietekmgjosas gazes. Uzmaniba bitu japiever$ jebkurai darbibai ar
potencialu ietekmi uz apkartgjo vidi, jo lielaka dala darbibu atstdj dazadas sekas
uz biologisko daudzveidibu, hidrologiskajiem, ekonomiskajiem, socialajiem un
citiem cilveéku eksistencei svarigiem faktoriem (Burkhard and Miiller 2008). Tiem
piemit sp&ja ierosinat un mainit ekosistému lidzsvaru, kas dazos gadijumos var bt
kritiski. Izjaucot ekosisteémas lidzsvaru, tiek ierosinata notikumu k&de, kas maina
konkréto vidi (Loreau et al. 2001). TieSa ietekme uz biologisko daudzveidibu var
rasties, medTjot retus un apdraud@tus dzivniekus, ka arT iznicinot un ietekmégjot retus
un aizsargajamus augus. STs darbibas vidé izraisa lokalu biomasas samazinasanos.
Zemes lietojuma maina vai fragmentacijas mainiba var radit zemes noplicinasanos,
zemes vertibas mainu, ka arT maina cilvéka ietekmes indeksu daba. TiSa vai netiSa
ktmisko vielu (mé&slojuma, pesticidu, piesarnotaju) nopliide rodas no pastiprinatas
saimnieciskas darbibas, ko labi raksturo materiala pliismas analize. Teritorijai
netipisku augu un dzivnieku sugu introdukcija ir ciesi saistita ar dzivnieku migracijas
procesiem, ka arT ar jaunu augu sugu introdukciju socialekonomisko procesu
rezultata. Klimata mainiba ir viens no slodzes faktoriem, kas ietekmé& ekosistémas.
Lielakoties tiek uzskatits, ka klimata mainiba ir saistita ar fosila kurinama biezaku
lictosanu saimnieciskajas darbibas. Ta izpauzas ka temperatiiras paaugstinasanas,
nokri$nu daudzuma palielinasanas, iztvaikoSanas indeksa mainiba un citi parametri
(Spangenberg 2007).

Stavokla faktors ekosistemu konceptualajos modelos. Konceptuala modela
elements ,.stavokli” (anglu val. — sfate) raksturo sist€mas pasreiz€jo stavokli un
kvalitati. Galvenokart stavoklis ir slodzes faktora iedarbibas galarezultats, kas
visbiezak ir izraisTjis eitrofikaciju intensivas lauksaimniecibas rezultata, ka arT gaisa
piesarnojumu, ko rada dazadu fosilo materialu sadedzinasana. Ir situacijas, kad
ckosisteémas buferspéjas rezultata izmainas ir novérojamas un saistamas ar pagatné
aktiviem slodzes faktoru ietekmé&m, ka, piem@€ram, paaugstinatas séra dioksida
emisijas. lesp&jami arT dabigi procesi, kas ekosisteémas var atspoguloties pec ilgaka
laika, $ada situacija rodas p&c atri pargajusiem pludiem un mezu ugunsgrékiem. Lai
novertétu vides stavokli ar visaptveroSu pieeju, dazadi batiski procesi (energijas,
materialu un tdens aprites cikli) un komponenti (sugu atSkiribas un to ieradumi)
ir jaapluko ka vienotas sistémas dalas, kas cita citu papildina (Burkhard and
Miiller 2008). Ekosistemas stavoklis var veidot k&des reakciju, kas ietekme pargjos
konceptuala modela blokus. Ekosisteémas stavokli raksturo Gidens kvalitate (dazadu
vielu koncentracija) konkrétaja teritorija, biologiskas daudzveidibas lielums un
kvalitate, iedzivotaju skaits, ripniecisko uznémumu skaits, lauksaimniecibas zemju
platibas, energijas patérina bilance. So visu apstaklu kopums tiesi, ki arT netiesi
ietekm& esoSo sistému péc stresoru iedarbibas uz ekosistému (Bowen and Riley
2003). Sistemas stavoklis liela mera tikai inform& par notiekoSajiem procesiem,
bet, veicot konkrétas darbibas, ir iesp&jams, ka sist€mas stavoklis var vairakas
reizes mainities, pat ja sistéma nav noticis pilns cikls. Parsvara konceptualo modelu
sistémas sekundara ricibas saite rodas no ricibas fazes uz stavokla fazi vai arf tiesi
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uz slodzes faktoriem, tadejadi var palielinaties sisttma notiekoSo procesu atrums
(Bianet Jago-on et al. 2009).

Ietekmes faktors ekosistéemu konceptualajos modelos. Ietekme (anglu val. —
impact) ka konceptuala modela komponents atspogulo daba notickoSos procesus
pec pargjo sistémas elementu iedarbibas. Ta parada sugu un procesu mainibu un
iespgjamo zudumu. Vides stavokla izmainas vienmér ietekmés cilvéka dzives
apstaklus. Loti svarigi socialie komponenti, ka veseliba, labklajiba un citi, un
ekonomiskie komponenti ir cieSi saistiti ar ekosistemu un vides stabilitati, batiski
nemainot sistémas parametrus. Piem&ram, augsnes un tidens piesarnojums var izraistt
nopietnas problémas vidé, un vides kvalitates atjaunoSanai ir augstas izmaksas,
kas skar visu ekonomiku kopa. Degradétas zemes platibas samazina nodroSinamo
ekosistému pakalpojumu skaitu, ka, pieméram, razas un citu produktu nodro§inajumu
un dabisko procesu regulaciju, kas galarezultata noved pie ekonomisko un socialo
vertibu samazinasanas (Burkhard and Miiller 2008).

Lietojot vides aizsardzibas pieeju (3), licla uzmaniba netiek pieversta
ekonomisko izmaksu un citu negativo faktoru ietekmei, kas var skart cilvéku
darbibu. Tradicionalaja pieeja galvenais ietekmé&jamais ir cilveks. Lai DPSIR modelt
kvalitativi atspogulotu cilvéka un ekonomisko faktoru paredzamas ietekmes, ir
jarada papildu atgriezeniskas saites no sist€mas elementiem (Svarstad et al. 2008).

Ietekmes var ari sadalit vairakas grupas: ekonomiska ietekme, sociala ietekme,
ietekme uz vides kvalitati un biologisko daudzveidibu. Ekonomiska ietekme var
atspoguloties tiilit vai ar ilglaicigi. ST ietekme parsvara rada situdciju, kad ir jalieto
izdevigaki risinajumi neka ieprieks. Sociala ietekme ir saistita ar situaciju, kad
atbildigas institiicijas ir spiestas pienemt citu 1émumu, kas saistits ar socialo jomu.
Ietekme, kas saistita ar vides kvalitates un biologiskas daudzveidibas izmainam,
ir vielu koncentracijas izmainas tideni un gaisa, dzivnieku un augu sugu izmainas
(Rekolainen 2003).

Pastav smalkaks apaksiedaltjums ietekmju grupas, lai efektivak varétu apzinat
konkretas sisteémas varigakas dalas. letekmes var iedalit arT citadi: vides aizsardziba,
mezu izmantojums, energijas patérins, rekreacija un tdrisms, klimata parmainas,
dzivojamo zonu attistiba, lauksaimniecibas zemju attistiba, infrastruktiiras un
transporta ietekme, tirdznieciba, zivsaimniecibas un lauksaimniecibas efektivitate
(Holman et al. 2005).

Riciba ekosistému konceptualajos modelos. Riciba (anglu val. — response)
ir pedgjais kédes posms DPSIR sisttma. Komponents ,,riciba” nozimé atbildi uz
notikusajiem procesiem. Ricibas atspogulo cilvéka pienemto lémumu sekas, kas
saistitas ar virzoSajiem sp&kiem, slodzeém, stavokliem, ietekmju kop€jo iedarbibas
seku izmainam vai veicina jauna DPSIR cikla saksanos. Ja ir ideali procesu virzibas
apstakli, ricibai ir jaatstaj palickosa ietekme uz sisttmu virzoSajiem spékiem un
slodzes faktoriem — ta tiek veicinata sistémas ilgtsp&ja un tiek uzlabots vides
kopgjais stavoklis. Ricibas ietekmes speks galvenokart ir atkarigs no sakotngja
vides, ekonomiska, sociala stavokla, sist€mas ick$gja un argja stavokla, ka arT no
pieejamajiem instrumentiem un dazadu l[@mumu pienemsSanas. Tipiski ricibas
instrumenti ir dazadi likumi un normativie akti, vides attistibas un ainavu planosana,
tirgus instrumenti, ka, pieméram, nodokli un pakalpojumu cenas noteiksana,
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savstarpgja sadarbiba un informacijas apmaina, sabiedribas izglitoSana un tas
iesaistiSanas vides procesos. Ricibas indikatori ir tiesi saistiti ar iepriek$ noverotajiem
parametriem, tade] to iedarbiba ir viegli novérojama, izveértgjot slodzi un stavokla
indikatorus (Burkhard and Miiller 2008).

Riciba var but automatiska vai arT nepiecieSama [émuma pienemsana, lai
ieglitu reprezentativu rezultatu. Riciba var nodot atpakalejoSu saiti uz jebkuru
sistémas punktu: virzoso speku, slodzi, stavokli, ietekmi (Berger and Hodge 1998).
Primara saite (1. attela nepartraukta Iinija) no ,,ricibas” ved uz ,,virzoSo speku”, kas
noslédz vai arT sak jaunu ciklu, bet nu jau ar jauniem parametriem, kas mainijusies
pagajusaja cikla. lespgjama sekundara saite (1. att€la partraukta Iinija), kas savieno
,I1cibu” un ,slodzes”, ta rada izmanas uz ,,slodz€m”, nemainot sistémas ,,virzosa
speka” parametrus. Lidziga situacija ir iesp€jama ar citiem sisteémas elementiem,
kad atgriezeniska saite neiet cauri pargjiem elementiem, bet tieSi pie elementa,
kuru ietekmé riciba. Riciba liela dala gadijumu nemaina sistémas virzoS$o speku
parametrus, tad¢] rodas situacija, kad atgriezeniskas saites ir vérstas uz parametru,
kur§ ir paklauts iegltajam rezultatam. Visbiezak §is saites nonak uz slodzes
komponentu vai stavokla komponentu. Jo isaka ir elementu kéde, jo atrak norisinas
procesi sistéma (Svarstad et al. 2008).

Sistemdinamikas izmanto$ana ekologija

Sisttmdinamiska modeléSana, tapat ka konceptualo modelu izstrade, ir
viens no pan@mieniem, ka sekmigi raksturot un prognozét ekosistemu izmainas.
Sistémdinamiska pieeja ir daudz komplicétaka, bet vienlaikus ari labak atspogulo
procesus ekosistémas, jo ta ietver lielu datu apjomu, kas nepiecieSams, lai raksturotu
ekosistemu. Sistémdinamikas jédziens radas 20. gadsimta 50. gadu beigas, bet
metodikas izstrade, kas lauj pilnvértigi analizét notieko$os procesus, — 60. gadu
sakuma. Sakotngji sisttmdinamikas pamatprincipi tika izmantoti, lai risinatu dazadas
parvaldibas problémas, bet ar laiku sistémdinamikas principus saka lietot vides,
socialo, makroekonomisko, apdzivotibas un citu problému risinasana, kas savstar-
peji ir Joti ciesi saistitas (Forrester 1961, 1968, 1971). Sistémdinamika ir vairaku
iesaistito apakSsisttmu kopu stavokla izmainu novert€Sanas metode, kas nereti
var biit So apakssistému uzlaboSanas instruments. Sist€émdinamikas pamatprincipi
ir saistiti ar petljumiem starp apakSsist€mas ricibu un pamatsist€mas struktiiru.
ST saikne lauj izvertst sistému savstarpgjo iedarbibu, ka arT risinat problémas. Lai
veidotu kadas sisteémas sisttmdinamisko modeli, ir nepiecieSsams definét krajumus,
plismas, atgriezeniskas saites, sistémas robezas un pastavosas c€lonsakaribas
(Blumberga 2010).

Sisttmdinamisko modelu simulacijas veikSanai izmanto dazadas datorpro-
grammas. Divas efektivakas datorprogrammas ir STELLA un PowerSim modelu
simulacijas, kas labi atspogulo ekologisko un ekonomisko ietekmju kopumu un ir
viegli lietojamas dazadu dinamisko sistému apstrade. Sie modeli var kalpot par labu
model&Sanas 1iku, tie vienlidz labi ir izmantojami plasaku ekonomisko un ekologisko
procesu analiz&Sana, ka arT statistisko datu apstradé un prognozesana (Costanza and
Voinov 2001). Sistémdinamikas metodologija ir cie$i saistita ar tradicionalajam
ckonomikas nostadném, vieniga atskiriba starp Siem principiem ir ta, ka tiek lietotas
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dazadas datu apkopoSanas metodes un terminologija. Ricibas struktiiras definésanai
tiek izmantotas tipiskas atgriezeniskas cilpas. Ekosisteémas stavoklis péc modela
lietoSanas var nonakt balansa stavokli, vai arT var paradities tendence tiekties uz
sakuma punktu (Smith and Ackere 2002).

Lietojot sisttmdinamikas principus, ir iespgjams izvairities no nepareizu
un neatgriezenisku 1émumu pienemsanas. Ekonomiskas un socialas darbibas ir
visjutigakas sferas, kuras, ja tiek pienemti neadekvati I&mumi, rodas ietekme uz dabu,
infrastruktiru un citam nozarém. Integrgjot vides politika sisttmdinamiskos modelus,
ir nepieciesama daudzkart€ja So modelu test€Sana, jo nepareiza vai nenovéertéta
ricibas saite var radit kédes reakciju sist€ma, kas var izraisit neatgriezenisku
ietekmi uz visiem iesaistitajiem sist€émas dalibniekiem. legiitie testa rezultati ir laba
sisttmdinamisko modelu iestradne, kas var kalpot par jaunu un efektivaku modelu
risinajumu pamatu (Thompson and Bank 2010).

Kad tiek izmantoti sistémdinamikas principi, sist€mas elementi tiek modeléti ka
atseviski mainigi lielumi, kas parasti atspogulo iegtitas videjas vertibas. Ar sadiem
nosacTjumiem tiek radita labvéliga situacija visiem sisteémas elementiem, bet STs
vertibas slikti atspogulo parametrus, kuriem ir atSkirigi individualas nelabvélibas
limeni. Konkrétais sistémas stavoklis var radit nepietickamu precizitati modeli.
Lai mazinatu blakusfaktoru ietekmi, biitu nepieciesams konkréto sistémas posmu
(apaksmodeli) izstradat pec iesp&jas atrak. Laika noilguma faktors tiek samazinats,
lietojot metodiku, lai paaugstinatu un kalibrétu konkréta modela atbilstibu ar
realajiem datiem. Metodika tiek nepartraukti uzlabota, katra sisttmdinamiska modela
parametri ir atskirigi daudzos un dazados Iimenos (Luna-Reyes and Andersen 2003).

Ar sisttmdinamikas modelu palidzibu ir iesp&jams prognozet dazadu vielu
plismas apkartgja vide, kuras kada ietekmes posma skar pétito vidi. Izpratne par
fdens un baribas vielu transportu no pétamajam regionam tuvajam fermam vai
adenstilpém ir sarezgits uzdevums, kas prasa resursus. Lai attistitu izpratni par vielu
transportu no kadas konkretas fermas vai Gidenstilpes, ir nepieciesami kvalitativi dati
par apkartgjam augsném un tdens sastavu, un Siem datiem ir jabiit vairaku gadu
garuma. Katra ferma un tdenstilpe ir atSkiriga, un tas rada grutibas pieradit iegiito
rezultatu sakaribu starp dazadiem pétitajiem regioniem. Tas rada nepiecieSamibu
izstradat jaunas metodes, ar kuram var objektivi novertét kopsakaribas starp dazadiem
ekosisteémas punktiem, starp vertibu skalam un petfjumu laiku. Lai risinatu §is
nepilnibas, tiek izveidotas datu kopas, kas atspogulo stavokli atsSkirigos ekosist€mas
punktos. Vertgjot datus no atskirigiem punktiem vai konceptuali izprotamiem, bet
kvalitativi nenovertétiem punktiem, var veidot sist€mdinamiskos modelus, kas
parada konceptualas saites starp ekosistémas elementiem. Sistémdinamiskie modeli
lauj savienot atSkirigus monitoringa datus par laika un vietas parametriem dazados
kopgjas sisteémas punktos. Ir loti svarigi ieverot, ka jebkur§ modelésanas instruments
sniedz atbildes atkariba no ievaditajiem datiem, un $o atbilzu kvalitate ir atkariga
no iesaistito pétnieku izpratnes par attiecigo sistemu (http://www.epa.gov/watertrain/
modeling/).

Aplikojot dabas aizsardzibas un efektivas saimniecibas pamatprincipus, ir
nepiecieSama padzilinata analize par dazadu procesu virzibu pétamaja regiona.
Mijiedarbiba starp dabas procesiem, cilvékiem, ekonomiskajiem, politiskajiem
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procesiem un citiem ietekmé&josajiem faktoriem vienmér veido loti sarezgitu
sisttmdinamisko kompleksu. Lai veiksmigi definétu sisttmdinamiskos kompleksus,
ir janodala lauka studijas un to analize no citiem tuvu esoSiem, bet sistéma ne-
ietvertiem faktoriem. Lielaka dala modelgjamo sist€mu sastav no tris galvenajiem
ilgtsp&jas sektoriem: ekologiska, ekonomiska un sociala sektora. Ekologiskais sektors
atspogulo ekologiskos apstaklus, no kuriem ir atkarigi visi dzivibas un augSanas
procesi pétamaja regiona. Ekonomiskais sektors atspogulo ekonomisko attistibu
un citas ar kop&jo tirgu nesaistitas darbibas, kas uzlabo kopgjo socialekonomisko
labklajibu. Socialais sektors atspogulo demografisko situaciju, labklajibas Iimena
atSkirtbas cilvéku kopienas. Lai neizjauktu svarigakas saites starp galvenajiem
sistémas elementiem, to robezas ir uzmanigi janoverte, jo pastav varbitiba, ka esoso
sistému var ietekmét kada cita blakus esoSa sisteéma. Iz8kiroSa nozime ir ilgtsp&ji-
gas vides apsaimniekoSanas principu ieve@roSanai, tas kada no sist€mas punktiem
parada iesaistTto elementu Tpasibas un to sp&ju savstarpgji mijiedarboties (Hardi and
Zdan 1998).

Veidojot sistémdinamiskos modelus, kuros ir ietverts ezers ka viens no sisteémas
elementiem, parasti tiek nodaliti apak$sektori, kas atspogulo hidrologiskos procesus,
baribas un citu vielu plismas, ka ar dzivnieku populacijas un augu kultiiras. Parasti
$ada tipa modeli noslédzas ka parasts cikls. Hidrologiskais apakssektors kalpo ka bazes
modelis, lai veidotu ezera ekosisteémas apaksmodeli, tas uzskatami parada sist€mas
fizikalo stavokli un hidrologisko procesu dinamiku. Ezera ekosisteémas apak$modeli
nepiecieSsams definét standarta pliismas, ka arT apskatit ienakoSo un izejoSo vielu
pliismas, tilpuma mainibu, virsmas laukumu, ezera dzilumu, aptidenosanas raksturu,
kas visbiezak saistits ar ekonomisko apaks$sektoru. Gruntstideni parasti netiek ieklauti
modelos nepiecieSamo datu trilkuma dé] (Giineralp and Barlas 2003). Apaksmodelu
veidoSana, piem&ram, par putnu un zivju sugu mijiedarbibu, var biit pamats putnu un
zivju skaita izmainam nakotng, tad€jadi radot metodiku dazadu savstarp&jo procesu
vides model&sana.

Secinajumi

Konceptualo un sistémdinamikas modelu veidoSana ir perspektivs modelésanas
instruments, kas var palidzét risinat ar ekologiju saistitus jautajumus. Katrai no
apskatitajam pieejam ir savas stipras un vajas puses, bet, apkopojot katra modela
labakas iezimes, ir iesp&ams ieglt kvalitativu rezultatu, kas vispusigi atspogulo
ekosisteému stavokli. Ar laiku attTstot So modelu izmantoSanas metodiku, ir iespgjams
novertet un prognozet ekosistemu stavokli — tas dos iespgju uzlabot vides parvaldes
procesus, lai padaritu apkartgjo vidi ilgtsp&jigaku.
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Summary

Conceptual and system dynamic models are new research field for ecological |
they are useful for detecting and predicting changes in ecosystems. Conceptual models
are good for displaying ecological cycles, but system dynamic models are better for
displaying different factor interactions. To develop conceptual models, it is necessary
to use block diagram building, but to develop system dynamic models it is necessary to
use special software. In long term conceptual and system dynamic models could become
useful for detecting and solving environmental management problems.

Keywords: System dynamic modeling, conceptual modeling, DPSIR, ecosystem
quality.
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Pludmales ainava ir viens no vides resursiem, kas sabiedribai nodros$ina daudzveidigus
produktus un pakalpojumus, ari rekreacijas iespgjas. 2010.—2011. gada Latvijas jiras
piekrasté tika veikts pétijums par pludmales ainavas saglabasanas nozimigumu, ka arf tiristu
un atpiitnieku gatavibu maksat par tas saglabaSanu. Vairakumam pludmales apmekletaju ir
nozimiga gan pludmales kvalitate, gan nepiecieSamiba saglabat tas ainavu. Tomér tikai
apméram ceturta dala atplitnicku blitu gatavi maksat par pasreizgjas pludmales ainavas
saglabasanu. Raksta ir analizétas pazimes un faktori, kas nosaka respondentu attieksmi pret
dazadiem ainavas parvaldibas aspektiem.

Atslegvardi: Baltijas jura, piekraste, ekosist€émas pakalpojumi, gataviba maksat, pludmales
apmekl&taju aptauja.

Ievads

Pedgjos gados valdosa pasaules finansu un ekonomikas krize rosina parvertet
pieejamos vides resursus un to izmantosanas efektivitati gan globala, gan Eiropas,
gan ar Latvijas méroga (Latvijas Republikas Saeima 2010; European Environment
Agency 2011). Tas attiecas arT uz ainavu ka resursu, kas spgj sniegt daudzveidigus
pakalpojumus, radot dazadus produktus, ko sabiedriba var izmantot, piemé&ram,
piedavajot rekreacijas un kultiras pakalpojumus, ka arT nodrosSinot svarigu dabas
procesu norisi (Termorshuizen and Opdam 2009; European Environment Agency
2010). Juras piekrastes ainavas tradicionali tiek izmantotas dazadas ekonomikas
nozarés: zvejnieciba, lauksaimnieciba, mezsaimnieciba, jiiras transporta un ar to
saistitaja ostu darbiba, ka arf tirisma. Sie sektori dod sabiedribai batiskus finansialos
un socialos labumus, tacu tie rada arT parmainas ainavu struktiira un to funkcijas
(Tzatzanis et al. 2003; European Environment Agency 2006; Lopez y Royo et al.
2009; Veidemane 2011). Latvijas jiras piekrastes nozimigums valsts attistiba ir
atzits ar1 Latvijas ilgtsp&jigas attistibas stratégija 2030. gadam (Latvijas Republikas
Sacima 2010), kur Baltijas jiras pickraste ir definéta ka viena no Latvijas lielakajam
vertibam un noradits, ka dabas un kultiiras mantojuma saglabasana jalidzsvaro ar
ekonomiskas attistibas veicinaSanu. Dokumenta vienlaikus atziméta gan izcilo
ainavu saglabasana, gan arl nepiecieSamiba attistit dazadus ekonomiskas darbibas
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veidus, tai skaita tirismu, kas piekrastes apdzivotajas vietas nodroSinatu kvalitattvu
dzives vidi.

Saskana ar ekosistemas pakalpojuma konceptu, kas veidots, lai kvantificétu un
novertetu to, kadus labumus cilvékiem sniedz ekosistémas, rekreacijas pakalpojums
ir klasific€ts ka viens no kultiiras pakalpojumu veidiem (Rashid ef al. 2005; Hermann
et al. 2011; Layke et al. 2012). Piekrastes sniegtie rekreacijas pakalpojumi ir dazadi:
ainavisko skatu baudiSana, peldvietas, pastaigas iespgjas, brivais laiks ar b&rniem,
sportosana, putnu veroSana, makskeréSana un citas aktivitates (Agardy et al.
2005; Atkins et al. 2011). Ekosistemu radito precu un pakalpojumu nozimiguma
vertesanai tick izmantoti vairaki vides, socialie un ekonomiskie panémieni. Saistiba
ar ckonomiskam metodém pickrastes vai pludmales ainavu sniegto rekreacijas
pakalpojumu vertésana biezak tiek lietotas ar izmanto$anu nesaistitas — eksistences
vai saglabasanas — vertibu aprékinasanas metodes (Ledoux and Turner 2002; Sepelt
et al. 2012). Noskaidrojot, vai un cik sabiedriba ir gatava maksat par ekosist€mas
vai ainavas saglabasanu, var noteikt un labak izprast piekrastes dabas resursu un to
sniegto pakalpojumu socialo un monetaro vertibu, ko, savukart, nem véra, izstradajot
dazadus nakotnes attistibas scenarijus un planojot nozares politiku (Leibenaths un
Badura 2005; Pedleton et al. 2007).

Nemot veéra Latvijas piekrastes un tas ainavas nozimigumu valsts politikas
planoSanas dokumentos, raksta mérkis ir noskaidrot, ka ped€jo gadu mainigaja
ekonomiskaja vide tiek verteti rekreacijas pakalpojumi, kas balstiti uz ainavas
vertibam.

Materials un metodes

Pétijuma teritorija

Latvijas krasta ITnijas kopgjais garums ir 497 km. To veido dazada tipa stavkrasti
un akumulativie krasti (Eberhards 2003). Ta ka rekreacijas pakalpojumu izmanto$ana
butiska ir pludmale un tas raksturs (Brenner et al. 2010), tad pétijuma tika izvéltas
tas atpiitas vietas, kas parstav smilSaino pludmalu tipu un vietam sasniedz 100 un
vairak metru platumu. Turklat petijuma ieklautas atpiitas vietas tika izv€letas péc
sadiem kriterijiem:

1) Baltijas jiras, tai skaitda Rigas [ica piekrastes, lielo pilsétu, mazpilsétu un

ciemu pludmales apmekléjuma intensitate;

2) atskirigas piekluves iesp€jas, kas iectekmé to, kura sabiedribas dala izmanto
atpiitas vietu (proti, vai ta ir sasniedzama ar sabiedrisko transportu (dzelzcela,
autobusu satiksmi) vai personigo automasinu);

3) atSkirigs pludmalu labiekartotibas Itmenis (tGrisma un atpiitas infrastruktiira
(tualetes, atkritumu konteineri, sporta laukumi, gérbtuves, rotalu laukumi,
glabgji u. c.)).

Balstoties uz minétajiem raditajiem, petijumam tika izveletas sadas Latvijas
pludmales (1. attéls): Jurmalas pilséta — Majoru, Bulduru un Dzintaru pludmale,
Liepajas pilséta — pilsétas pludmale, Saulkrastu pilséta — visa pils€tas teritorijas
pludmale, Engures novada — pludmale no Apsuciema lidz LapmeZciemam.
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Pludmales apmeklétaju intervéSanas vietas

1. attéls. Pludmales pétijuma vietas

Figurer 1. Locations of the beach survey

Aptaujas anketa

Pludmales apmeklétaju viedokla noskaidrosanai tika izmantota specifiska
sabiedribas aptaujas anketa, kuras struktGra un jautajumu kartiba tika balstita uz
kontingenta novertéSanas metodi. Aptaujas anketas uzdevums bija uzzinat, vai
individs ir gatavs maksat par ekosist€émas nodrosSinatajiem pakalpojumiem monetara
izteiksme (Pedleton ef al. 2007; Mendelshon and Olmstead 2009). Ta ka $1 aptauja ir
kvantitativa izlases veida aptauja, tad izlases vidgjas vertibas, kas iegiitas statistisko
datu apstradé un analizg, var attiecinat uz generalo kopu (Swedish Environmental
Protection Agency 2006). Pétijuma generala kopa bija pludmales apmekl&taji.

Izveidotajai anketai ir vairakas tematiskas dalas, kuras lielakoties izmantoti
slegta tipa daudzveidigas vai ierobezotas izveles jautajumi (Mooi and Sarstedt 2011).
Slégta tipa ierobezotas izvéles jautajumi vispirms lava iegit pludmales apmeklétaja
raksturojumu, proti, vai respondents ir viet€jais vai vasaras sezonas iedzivotajs vai
atbraucgjs no citas pilsétas vai valsts, ka ar kads ir pludmales apmekI&juma iemesls.
Nakama jautajumu grupa saistita ar piekrastes ainavu un tas elementu nozimigumu,
ka arT individu atticksmi pret ainavas saglabasanu. Saja gadijuma respondenti tika
lagti sniegt savu viedokli ¢etru pakapju noteikta verbalaja skala — no ,,loti nozimigi”
l1dz ,,pilnigi nenozimigi” (Gideon 2012).

Saistiba ar gatavibu sniegt finansialo ieguldijumu pludmales saglabasana
respondentiem tika uzdots sl€gta tipa jautajums ar dihotomas izv€les iesp&jam — ,,ja”

=9

vai ,,ne&” (Mendelshon and Olmstead 2009). Tam sekoja ierobezotas izvéles jautajums
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par faktoriem, kas nosaka interv€jamas personas izveli atvélét finanSu resursus
pludmales ainavas saglabasanai, ka ari tika noskaidrots vélamakais maksasanas
veids. Nobeiguma tika uzdoti socialekonomiska rakstura jautajumi par respondenta
dzimumu, vecumu, izglitibu, profesiju un ienakumiem.

Petijums tika veikts 2010.-2011. gada vasara, izmantojot tieSas intervijas
metodi. Aptauja notika pasa pludmales zona, uzrunajot apmekI&tajus un atpatniekus
un lidzot sniegt atbildes uz anketas jautajumiem. Vienas intervijas vid€jais garums
bija apméram 15 miniites.

Datu apstrade

Aizpilditas anketas tika kod€tas un ievaditas p&tijumam izveidotaja Microsoft
Excel datubazg, bet talaka apstrade veikta SPSS programmatiird. Datu analiz€ un
interpretacija izmantotas matematiskas statistikas metodes (Arhipova un Balina
2006; Gosa 2007; Mooi and Sarstedt 2011). Ta ka nav zinams pétijuma generalas
kopas sadalfjuma veids, tad iegiito datu izlaSu raksturojamam tika lietotas
neparametriskas metodes. P&c analiz€to datu un izlasu rakstura divu parametru
salidzinasanai tika izmantotas Mann-Whitney U-kriterija un Vilkoksona metode,
bet ¢etru pludmalu izlasu salidzinasanai — Kruskal-Wallis tests (Arhipova un Balina
20006). Lai noteiktu faktorus, kas raksturo likumsakaribas starp dazadiem pétijuma
parametriem vai pazimém, izmantota gan binaras logistiskas regresijas, gan linearas
regresijas analize.

Respondentu raksturojums

Petfjuma laika tika interv@tas 907 personas, proti, 2010. gada 643 personas
un 2011. gada 264 personas, kas ir pietickami $ada veida p&tijumiem (Champ and
Welsh 2006; Hibberts ef al. 2012). 514 jeb 56,7% respondentu bija sievietes, un 393
jeb 43,3% — viriesi. Respondentu skaits katra pludmalé bija $ads: Jarmala — 334,
Liepaja — 205, Saulkrastos — 257, Engures novada — 111.

Aptaujato cilvéku sadalijums pa vecuma grupam parada, ka pludmales
rekreacijas resursus vasaras sezona mazak izmanto vecaka gadagajuma cilveki (t. i.,
virs 65 gadiem) — 13% respondentu. Jauniesi vecuma grupa no 18 Iidz 24 gadiem
veido gandriz 24% respondentu, no 25 Iidz 39 gadiem — 28%, bet 40—64 gadus veci
apmekletaji — 35% respondentu.

Svarigs aspekts vides zinatnes pétijumos ir respondentu izglitibas limenis.
Gandriz 60% dalibnieku ir pabeigta augstaka izglitiba, 38% ir vidgja vai vidgja
speciala izglitiba, un tikai 2% ir sakumskolas vai pamatskolas izglitiba.

Ka jau iepriek§ atziméts, intervijas sakuma tika noskaidrots, no kurienes
respondenti ir ieradusies. Rezultati rada, ka $aja jautajuma starp petijjumam izveletajam
pludmalém pastav atSkiribas. Jurmala un Engures novada respondentu sadalfjuma
doming atbraucgji no citam Latvijas pilsétdm un apdzivotam vietam, bet Liepajas
pludmali liclakoties apmekle vietSjie iedzivotaji. Saulkrastos ir liels Ipatsvars tadu
iedzivotaju, kas pilséta dzivo tikai vasaras sezona. Engures novada pludmales apmeklé
Lietuvas iedzivotaji, veidojot saméra augstu respondentu Ipatsvaru (1. tabula). Tomer
absoliitos skaitlos arvalstu apmekl&taju 1patsvars respondentu vidd bija lidzigs visas
trijas pludmal@s (Engur€, Jirmala un Liepaja), t. i., 18 I1dz 20 personas.
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1. tabula

Respondentu raksturojums péc to dzivesvietas
(% no kopéja respondentu skaita katra pludmale)

Table 1

Residential characteristics of respondents (% of total respondents per beach)

Jurmala Liepaja Saulkrasti | Engures novads
Vietgjais iedzivotajs, kurs Seit
dzivo pastavigi 36 76 42 23
ledzivotajs, kurs Seit dzivo
vasaras sezona 9 - 17 11
Atbraucis no citas pilsétas, novada 49 15 39 50
Atbraucis no citas valsts 6 9 2 16

Vairak neka 60% aptaujato respondentu apmeklé pludmali biezak neka 20 reizes
gada, un tikai 11% pludmalg ierodas 1-2 reizes gada vai vél retak. Ta ka intervijas
notika vasara, ir diezgan logiski, ka lielaka dala respondentu (78%) pludmalg bija
ieradusies, lai saulotos un peld&tos (2. attels), vini visbiezak izmanto laiku arT tam,
lai baudttu piekrastes skatus un ainavas un pastaigatos. 15% respondentu pludmalé
atrodas, lai saulojoties un peldoties atpiistos kopa ar bérniem.

100 B Saujoties un peldéties
90
= 80 O Pastaigaties
'Q 7 ) . "
E ( @ Lai bér paspélétos
s
= 00
g 50 W Picturvieta tiirisma
E 40 b}'ﬂll?léllﬂ
s ® Sportot
= 30
X 5 O Baudit ainavu, piekrastes
10 skatus
: @ Verot dabu un dziviiekus
Engures Jummala Liepaja Saulkiastt  gijts
novads
2. attels. Pludmales apmekléjuma iemesls
Figure 2. Purpose of beach visit
Rezultati

Pludmales ainavu saglabasanas nozimigums

Apmekletaju gatavibu maksat var ietekm@ ne tikai socialekonomiskie
raksturlielumi, bet arT respondentu atticksme pret ainavu kopuma (Beharry-Borg
and Riccardo Scarpa 2010), tap&c raksta tiek atspogulots arT respondentu viedoklis
par ainavas vides aspektiem. P&tjjuma rezultati liecina, ka vairakums apmekl&taju



66 ZEMES UN VIDES ZINATNES

apzinas pasreiz€jas ainavas saglabaSanas nozimigumu (93% respondentu) un ka
viniem svariga ir arT pludmales kvalitate (97% respondentu). Respondentu vida nav
tadu, kuriem pludmales kvalitate ir pilnigi nenozimiga, un tikai divi respondenti
atbildgja, ka viniem ainavas saglabaSana ir pilnigi nenozimiga (3. att€ls). Lai gan
pastav statistiski biitiska vid€ji cieSa pozitiva korelacija starp atbildém uz abiem
jautajumiem par ainavas saglabasanas nozimigumu un ainavas kvalitati (Spearman
rho = 0,717, p < 0,01), tom&r saskana ar Vilkoksona zimju ranga metodi vidgjas
vertibas starp ainavu saglabaSanas un pludmales kvalitates stavokla nozimigumu
statistiski batiski atSkiras.

0% T —

W Pilnigi nenozimigi

W Ne parak nozimigi
ONozimigi

B oti nozimigi
20% -

Pludmales kvalitate Pasreizéja pludmales
ainavas saglabatana

3. attéls. Piekrastes ainavu saglabaSanas un pludmales kvalitates nozimigums

Figure 3. Importance of the coastal landscape protection and beach quality

Respondenti par svarigakiem uzskata dabiskas ainavas elementus — pludmales
smiltis, krastus un kapas, priezu mezus, juras Gdeni un vilpus — nevis cilvéka
veidotus elementus, pieméram, zvejnieku laivas, kugus, bakas utt. (4. attels).
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4. attéls. Svarigakie elementi Latvijas piekrastes un pludmales ainava

Figure 4. Important landmarks for coastal and beach landscapes of Latvia
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Gataviba maksat

P&tfjuma rezultati kopuma parada, ka 27% visu respondentu pludmales ainavas
saglabaSanai ir gatavi atvélet savus finanSu Iidzeklus (5. att€ls). Veicot Kruskal-
Wallis testu ar SPSS programmatiru, secinams, ka starp respondentiem dazadas
pludmal@s pastav statistiski butiskas viedoklu atskiribas. Izmantojot Mann-Whitney
U-kriterija metodi, tika precizéts, ka butiskas viedokla atSkirtbas nepastav vienigi
starp Engures novadu un Saulkrastiem, ka arT starp Engures novadu un Liepaju.

Petijuma rezultati parada, ka pastav statistiski butiskas viedoklu atSkiribas
starp apmekletaju grupam péc to dzivesvietas. Pozitivakie ir atbraucgji no citas
valsts — 39% §1s grupas respondentu biitu gatavi maksat par ainavas saglabasanu.
Tiem seko atbraucgji no citas pilsétas vai novada (30%) un tie iedzivotdji, kas
attiecigas pludmales tuvuma dzivo vasaras sezona (29%). Visretak gatavi maksat
par pludmales ainavas saglabaSanu ir pastavigie vietgjie iedzivotaji (22%). Veicot
Kruskal-Wallis testu, secinams, ka $T viedoklu atSkiriba starp apmekl&taju grupam ir
statistiski batiska. Mann-Whitney U-kriterija analizes rezultati norada, ka statistiski
butiskas atskiribas ir tiesi starp viet€jo pastavigo iedzivotaju un atbraucgju viedokli.

100%
90% +— —
80% +— —
70% +— —
60% +— -
50% +— —  mns
40% |+ —
30% - —
20% -

10% - .
0% - T

Engures Jarmala Liepaja Saulkrasti
novads

5. attéls. Pludmales apmeklétaju gataviba maksat par piekrastes ainavas saglabasanu

Figure 5. Willingness of beach visitors to pay for coastal landscape protection at
present state

Dazadu testu rezultati parada, ka nav statistiski bitisku viedoklu atskiribu
jautajuma par gatavibu maksat starp sievietém un virieSiem, dazadam vecumgrupam,
respondentiem ar dazadu izglitibas Itmeni vai ienakumiem. Izmantojot binaro
logistisko regresijas moduli un ievada metodi, tika noskaidrots, ka gatavibu maksat
statistiski bitiski ietekmé tikai divi faktori — ainavas saglabaSanas nozimigums
un tas, no kurienes respondents ir ieradies (vai tas ir vietjais iedzivotajs, uzturas
sezonali vai atbraucis no citas pilsétas vai valsts) (2. tabula). Tas, ka paSreizgjais
pludmales stavoklis ir dal&ji apmierinoSs vai neapmierinoss, nav statistiski btisks
faktors, lai respondenti biitu gatavi maksat par pludmales ainavas saglabasanu.
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2. tabula
Binara logistiska regresijas analize par parametru ,,Gataviba maksat”
Table 2
Determining factors for ,,Willingness to pay” according to the binary logistic regression
B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
No kurienes jus ieradaties? 0,326 0,103 10,116 1 0,001 1,386
Cik jums ir nozimigi, ka tiek
saglabata pasreizgja ainava? -1,201 0,154 60,937 1 0,000 0,301
Konstante 0,132 0,965 0,019 1 0,891 1,141

Vienlaikus daudzi respondenti uzsver, ka ainavas saglabasana ir janodrosina ar
likumu vai valstij un pasvaldibam ir par to jartp&jas. Tikai neliela dala respondentu
nevélésanos maksat skaidro ar zemajiem ienakumiem, kas, iesp&jams, biitu saistams
ar ekonomiskas un finansu krizes ietekmi. Savukart, motivEjot pozitivo atbildi,
respondentu viedoklis starp piedavatajiem variantiem sadalfjas saméra vienadi,
lai gan pricksroka tika dota atbildei par nevéléSanos piclaut pickrastes ainavu
degradésanos (3. tabula).

3. tabula
Svarigakie maksasanas vai nemaksasanas iemesli (par pludmales ainavu saglabaSanu
pasreizéja veida) (dilstosa seciba)
Table 3

Main reasons for willingness or non-willingness to pay for protection of beach landscape
at present status (descending sequence)

Negativas nostajas iemesli N Pozitivas nostajas iemesli N

Par to butu jartpgjas valstij 273 | Lai cilveka darbibas rezultata 108
nepielautu piekrastes ainavu
degrad@sanu

Par to biitu jaripgjas vietgjai 232 | Lai arT maniem b&rniem/mazb&rniem 88

pasvaldibai nakotn€ biitu labas kvalitates piekraste

Saglabasana ir janodro$ina ar 178 | Lai var€tu atpiisties piekrasté ka lidz 87

likumiem, nevis jamaksa Sim

Mani ienakumi ir parak zemi 104 | Lai saglabatu Baltijas juras pickrastes 86
vértibas, vertigakos dabas objektus

Par piekrastes sakopSanu biitu jaatbild 91

uzp€mumiem, kas izmanto tas resursus

Piekraste uzturos reti 42

N — pieming&$anas biezums, respondentiem bija iesp&ja minét divus iemeslus.

Aprekinata vidgja naudas summa, ko respondenti biitu gatavi maksat par
ieguldijumu pludmales ainavas saglabasana, ir 6,30 lati gada. Tomér atvEletas
summas sadaltfjums p&c iedzivotaju dzivesvietas ir citads neka p&c gatavibas maksat.
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Lielako summu atvel atbraucgji no citam valstim (vidgji LVL 8,37 gada), kam seko
pastavigie vietgjie iedzivotaji (LVL 7,11), un iedzivotdji, kuri pludmales tuvuma
dzivo sezonali (LVL 5,92), bet atpiitnieki no citam pilsétam vai novadiem ir gatavi
maksat vismazako summu (LVL 5,19).

Par kritériju atvélétas naudas apjoma noteikSanai respondenti izvElgjas
galvenokart divas atbildes: daudzums, ko vini blitu gatavi maksat par pludmales
ainavas saglabasanu (43% respondentu), vai arT daudzums, ko vini var atlauties,
nemot vera ienakumus (34%). Atbildot par iespgjamo maksasanas mehanismu,
vispopularakais samaksas veids biitu ziedojuma veida maksajums speciala konta
(39%) vai ka apmekl&juma maksa (ieejas bilete), ierodoties pludmalé (35%). Mazak
populars ir variants, kad nosaukto summu respondents veiktu ka regularu gadskartcju
maksajumu (23%). Starp maksajamas summas lielumu un izvéléto samaksas veidu
pastav loti vaja statistiski biitiska korelacija (Spearman rho = 0,139, p < 0,05).

Datu analize uzradija ar1 vaju statistiski batisku sakaribu starp atvéléto summu
un uzraditajiem respondentu ienakumiem gan kopuma, gan pludmalu griezuma
(Spearman rho = 0,266, p < 0,01). Veicot linearas regresijas analizi, respondenta
ienakumu Itmenis bija vienigais, kaut arT vajs, bet statistiski biitisks faktors, kas
ietekmgja atveletas naudas apjomu (4. tabula).

4. tabula

Linearas regresijas analizé noteiktie faktori parametram ,,Kadu naudas summu jiis
biitu gatavs maksat”

Table 4
Determinants for Willingness to pay amount as the result of linear regression
Nestandartizétais Standartizétais
koeficients koeficients
B Std. Error Beta t Sig.
Konstante 4,522 2,859 1,582 0,115
Dzimums 0,003 0,508 0,000 0,005 0,996
Vecums -0,151 0,268 -0,038 -0,563 0,574
Profesija -0,066 0,082 -0,060 -0,804 0,422
Izglitiba 0,127 0,290 0,030 0,436 0,663
Ienakumu limenis 0,273 0,088 0,225 3,088 0,002*
Pludmales apmeklgjuma
biezums 0,366 0,284 0,108 1,291 0,198
Pasreizgjas ainavas
saglabasanas nozimigums -0,836 0,449 -0,121 -1,860 0,064
Apmierinatiba ar pludmales
stavokli 0,100 0,451 0,015 0,223 0,824
No kurienes esat ieradies 0,071 0,304 0,020 0,234 0,815

* Treknraksta atziméts statistiski butiskais faktors attieciba uz atvélétas summas lielumu.
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Diskusija

Lidz §im Latvija veiktie ekonomikas pétfjumi, kas veltiti tam, lai noskaidrotu
individa gatavibu maksat par kadu vides vertibu, ir veikti saistiba tikai ar idens resursu
aizsardzibu, proti, ar idens kvalitates uzlabosanu. Sajos pétijumos ir bijis augstaks
to iedzivotaju Tpatsvars, kuri ir gatavi maksat, — 30-50% (Pakalniete et al. 2006,
2007; Ahtinainen et al. 2012). Meijerhofs un Libe sava apskata raksta (Meyerhoff
and Liebe 2010) secinajusi, ka vides ekonomikas vértéSanas pétijumos saistiba ar
rekreacijas pakalpojumiem vidgji 72% respondentu par sanemtajiem ekosisteémas
produktiem vai pakalpojumiem ir gatavi veikt kadu finansialu ieguldfjumu. Tapéc
$a petijuma rezultats, kur tikai 27% Latvijas pludmales apmekl&taju ir gatavi maksat
par ainavas saglabasanu, ir vert€§jams ka saméra zems raditajs. Tomer izpétes
rezultati atbilst tiem p&tjjumiem (Spash et al. 2009; Garcia-Llorente et al. 2011),
kuros noradits uz sakaribu starp gatavibu maksat un ta saukto ,,vides apzinas”
faktoru, kas Saja gadijuma ir respondentu pieskirta nozime ainavas saglabaSanai.
Latvijas pludmales apmeklétajs, kas ainavas saglabasanai pieskir lielaku nozimi, ir
ar1 vairak gatavs par to maksat.

Atbildes par iemesliem, kapéc respondents nevéleétos maksat par pludmales
ainavas saglabasanu, norada uz ta saukto protesta balsojumu. Primarais iemesls
ir nevis zemie ienakumi, bet gan tas, ka par $o jautajumu jartp&jas valstij vai
pasvaldibai. Tas, ka $ads arguments varétu biit raksturigs postkomunisma valstim,
secinats arl petijumos Polija, kur augstais protesta balsojums tiek skaidrots ar
ieprieksgja rezima sekam. Cilveki ir pieradusi, ka liela dala pakalpojumu bija
par brivu, un tapéc tam ta vajadz€tu turpinaties (Dziegielewska and Mendelsohn
2007; Bartczak et al. 2008). Citos petljumos nevélésanas maksat par kadiem ar
vidi saistitiem pakalpojumiem vairak tiek saistita ar respondentu ienakumiem
vai ar to, ka vertéta vides probléma nav nozimiga (Soderquist 1998). Lai gan
Latvijas iedzivotajiem ir vieni no zemakajiem majsaimniecibas ienakumiem
Eiropas Savieniba (European Commission 2011) un 2009.-2011. gads bija
ekonomiskas krizes gads, tomér pétijums neliecina, ka ekonomiskie apsvérumi
ir galvenie, kapeéc pludmales apmekletaji nebiitu gatavi maksat par pludmales
ainavu saglabasanu.

Vairuma pétijumu secinats, ka respondenta ienakumu Itmenis ir biitisks faktors,
kas nosaka atvélétas naudas apjomu (Barry et al. 2011; Rosenberger et al. 2012).
Tas arT apstiprinajas Saja pétijuma, tadéjadi dodot iesp&ju prognozet, ka, picaugot
labklajibas Itmenim valsti, sabiedriba par piekrastes ainavas saglabasanu varetu biit
gatava maksat vidgji lielaku naudas summu.

Ekonomiskaja vértésana ir bitiska ne tikai velesanas maksat, bet arT atveleta
summa. 2010.-2011. gada petijuma videja vertiba, cik respondenti velgjas maksat,
ir 6,30 lati gada jeb apméram 9 eiro gada. ST summa ir mazaka neka citos Latvija
veiktajos $ada veida petijumos — apméram 11-14 eiro gada (Pakalniete et al. 2007;
Ahtinainen et al. 2012).

Piekrastes ainavas raksturo gan dabiskie, gan cilvéku veidotie objekti. P&tijums
pierada, ka, lidzigi ka citos Baltijas regiona veiktajos ainavu uztveres petijumos
(Kaur et al. 2004; Bell et al. 2008), respondenti par svarigakajiem piekrastes un
pludmales ainavas objektiem uzskata dabiskos ainavu elementus — pludmales smiltis,
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jiiras tideni un v&ju, krastus un kapas, priezu mezus. Arf citos Eiropa veiktajos vides
ekonomikas pétljumos piekrastes ainavas dabiskums tiek augstu vértéts (Petrosillo
et al. 2007).

Nobeigums

Petfjums sniedz vairakas vertigas atzipas, kuras ir janem vera turpmakas
pickrastes ainavas parvaldibas planosana. Pozitivi ir tas, ka Latvijas pludmales
apmekl&taji augstu verté gan pludmales kvalitates nodro§inasanas nepiecieSamibu,
gan ainavas saglabasanas nozimigumu, gan arT par svarigakajiem piekrastes ainava
atzist tiesi dabiskas izcelsmes elementus. So atzinu var nemt véra, turpmak realizgjot
valsts piekrastes attistibas politiku, lidzsvarojot ekonomiskas attistibas un dabas, tai
skaita ainavas, saglabasanas intereses. Tomg&r ir janem véra ari vesturiski izveidojies
sabiedribas viedoklis par valsts un pasvaldibas pienakumiem dazadu pakalpojumu
nodrosinasana un zemais individa lidzatbildibas Iimenis sabiedribai nozimigu
jautdjumu risinasana. Tas ietekm& ekonomiskas vertibas noteikSanu un tas talako
izmantoSanu teritorijas attistibas planosana. Ta ka petfjums ir veikts ekonomiskas
krizes apstaklos, iespgjams, labveligaka valsts attistibas situacija rezultati biitu
pozitivaki.

Lidz $im Latvija ir veikti tikai dazi petijumi, kuros analizéta gataviba maksat,
ckonomiski vertgjot vides resursus vai ekosistému sniegtos pakalpojumus. Turklat
neviena pétijuma nav vertéta ta saukta post jeb pécprojekta vai pasakuma ievieSana,
kur tiktu salidzinata hipotgtiska gataviba maksat ar realo gatavibu. Tapéc Latvija
biitu lietderigi veikt petijumu art $aja virziena.
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Summary

Beach landscapes are one of the nature resources contributing to human well-being with
a variety of goods and services, including recreation ones. During 2010-2011 a study on
importance of the beach landscape protection and related willingness to pay for its protection
was carried out in the coastal area of Latvia. A majority of the beach visitors values the
beach quality and necessity to protect present beach landscapes as important. However, only
a fourth of them are willing to pay for the protection of a status quo of the beach landscapes.
The paper assesses reasons and factors determining opinions of respondents towards different
landscape management issues.

Keywords: the Baltic Sea, coastal zone, ecosystem services, willingness to pay, beach
visitors’ survey.
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P&tfjuma analizéts pedu fosiliju komplekss no Galvena devona lauka rietumu dalas Plavinu
regionala stava nogulumiem, kuri ir plasi izplatiti visa Austrumeiropas platforma un kurus
parsvara veido dolomiti un kalkakmeni. legtiti jauni dati par pédu fosiliju izplatibu griezuma,
kura fikseti $adi ihnotaksoni: Bergaueria isp., ?Bifungites isp., Chondrites isp, Diplocraterion
isp., Lockeia isp., Phycodes isp., Planolites isp., Thalassinoides isp., Skolithos isp., ?Spiro-
phycus isp., ?Psammichnites isp., Rhizocorallium isp. Thnofosiliju komplekss atbilst Glossi-
fungites un Cruziana ihnofacijam — tas raksturigas plidmainu un augsgjas sublitorales zonam,
un tas apstiprina, ka pétamaja teritorija Plavinu regionalaja laikmeta ir pastavjusi nenoslégta,
normala saluma jlra, kuras rietumu dala konstatéti sekliidens zonas apstakli un substratu
veidoja mikstas karbonatu nogulas.

Atslégvardi: devons, dolomits, Franas stavs, ihnofacija, sedimentacijas apstakli.

Tevads

Pedu fosilijas biezi vien ir vieniga lieciba par bezmugurkaulnieku organismu
eksistenci geologiskaja pagatng, turklat seno dzivnieku atstatas pédas var sniegt
papildu datus par nogulumu veidoSanas apstakliem. Pastav noteikti nogulumu tipi un
facijas, kas nesekmé gliemezvaku un citu kalcija karbonata skeleta dalu saglabasanu,
un tada gadijuma ihnofosilijas ir vieniga lieciba par tas veidotaju organismu dzivi.
Pedu fosilijas atspogulo izmiruso organismu ,,parakmenoto uzvedibu” (Bromley
1996), tas atspogulo daudz parametru, kuri ir svarigi no sedimentologijas, stratigrafijas
un paleoekologijas viedokla; pieméram, at§kiriba no Tstajam fosilijam, pédu fosilijas
nekad nemédz bt parnestas straumes, 11dz ar to ieglito datu interpretacija ir drosa un
tie ir vertigs ihnologijas ieguldijums geologija kopuma.

Thnofosiliju komplekss jeb ihnocenoze ir organismu darbibas p&du asociacija,
kas ir saistita ar to veido$anas vidi un atspogulo tadus vides apstak]us ka baseina
dzilums, tdens salums, skabekla daudzums, substrata raksturs un citus parametrus.
Ganibu pédas un slazdi, vakSanas un kultivéSanas p&édas norada uz dzilas jliras
apstakliem; komplicStas baroSanas alas un ejas parasti ir sastopamas no abisales
l1dz seklajai Selfa jiirai; Selfa vidgja un distalaja zona, zem vilpu bazes ihnofosilijas
veido bagatigu kompleksu, kura ir sastopamas parvietoSanas p&das, atpiitas pedas
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un vertikalas ejas. Savukart zemas daudzveidibas komplekss ir raksturigs vidgjiem
plidmainu lidzenumiem, to veido vertikalas dzivojamas un baroSanas alas, ka ari
parvietosanas un glabsanas ejas (Seilacher 2007).

Plavinu regionala stava (RS) nogulumi ir loti plasi izplatiti visa Austrumeiropas
platforma, taja skaita Galvenaja devona lauka (Sorokin 1978). Vairaki autori ir
skaidrojusi to ar Plavinu laikposma transgresijas apméru pieaugumu, kadé] parsvara
klastisko sedimentaciju nomainijusi galvenokart karbonatisko nogulumu uzkrasanas.
Plavinu regionalajam stavam Latvijas teritorija atbilst Plavinu svita, bet Igaunija
un Krievijas ziemelrietumu dala — Snetnaja Goras, Pleskavas un Cudovas svita vai
slani. Plavinu svitas nogulumus veido galvenokart dolomits un dolomitmergelis
ar kalkakmenu, smilSakmenu, aleirolitu un mala starpslaniem, bet virziena uz
austrumiem $ada vecuma nogulumos pieaug kalkakmenu un mergelu nozime
(Sorokin 1978).

Plavinu regionala stava dolomita un kalkakmens nogulumos konstatéti bagatigi
juras organismu kompleksi, kurus veido daudzveidigi bezmugurkaulnieki, alges,
bezzokleni un zivis, ka arT ir sastopamas ihnofosilijas un mikrobialie veidojumi —
stromatoliti un onkoliti (Sorokin 1978, 1981; Ivanov et al. 2005). Bezmugurkaulnieku
un hordaigu atliekas ir intensivi un detaliz&ti pétitas jau vairak neka gadsimtu,
turpreti Plavinu RS pédu fosilijas 1idz §im reti ir bijuSas detalizétu mérktiecigu
pétijumu objekts. Paleoihnologijas pétfjumi Latvija vairak saistami ar noradém uz
p&du fosiliju atradumiem V. Kursa (1975), V. Sorokina (1978, 1981), L. Savvaitovas
(1977) darbos. Pétljumu Galvena devona lauka arT nav daudz (Engalichev 2003;
Luksevic¢s 2006; Lukseviés et al. 2008). Tomér, atskatoties nedaudz senaka pagatné,
atrodam atseviskus pétfjumus, kuros veikta mérktieciga un tam laikam atbilstosa
pédu fosiliju noteikSana, pieméram, E. Krausa (1930) darbos tika identifictas
U-veida pédu fosilijas Rhizocorallium, Arenicolites, Tigillites, ka ar citi ihnotaksoni,
kas izmantoti paleoekologisko apstaklu interpreté$anai.

Sis pétijums ir veikts Latvijas ziemelaustrumu dala, Igaunijas dienvidaustrumu
dala un Krievijas Federacijas Pleskavas apgabala laika no 2009. Iidz 2012. gadam.
P&tjjuma meérkis ir raksturot Franas laikmeta Plavinu regionala stava nogulumos
sastopamas peédu fosilijas un noveértét to kompleksa nozimi paleoekologisko un
nogulu veidosanas apstaklu rekonstrukcijas.

Pétijuma teritorijas geologiskais raksturojums

Plavinu svitairizplatita Latvijas teritorija, bet Igaunijas un Krievijas ziemelrietumu
dala tai atbilst Snetnaja Goras, Pleskavas un Cudovas slani; Igaunija tiem ir pieskirts
svitu rangs (Mark-Kurik and Pdldvere 2012). Plavinu svitas nogulumus veido
galvenokart dolomits un dolomitmergelis, kas mijas ar kalkakmenu, smilsakmenu,
aleirolTtu un mala starpslaniem, vietam sastopamas ari gip$a starpkartas, bet virziena
uz austrumiem Plavinu svitai atbilsto$os nogulumos piecaug kalkakmenu un mergelu
nozime. Plavinu laikposma aizsakas parsvara karbonatisko nogulumu sedimentacijas
posms Baltijas epikontinentalaja baseina, kura klastisko dalinu un, iesp&jams, ari
saldiidens pieplide no Fenoskandijas (Baltijas) vairoga ir butiski samazinajusies.
Latvijas un Igaunijas austrumu dala un Krievijas rietumos pierobeza ar Latviju
Plavinu laikposma dolomtta un kalkakmens nogulumos konstatéti bagatigi juras
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organismu kompleksi, kurus veido parsvara bezmugurkaulnieki — stromatoporati,
tabulatu un Cetrstaru (rugozu) koralli, gliemenes, gliemezi, galvkaji, slédzenes
brahiopodi, juras lilijas, ka arT alges, zivju kauli, rac€jorganismu ejas un mikrobialie
veidojumi — stromatoliti un onkoliti (Sorokin 1978, 1981).

P&c iezu sastava, organismu kompleksa atSkiribam, ka arT nemot véra griezumu
cikliskas uzbiives likumsakaribas, Latvija Plavinu svita savulaik tika sadalita Cetras
pasvitas (Sorokin 1981), kuras miisdienas apskata ridu statusa (Stinkulis 2003).
Griezuma apaks€jo dalu, kas atbilst Kokneses ridai, veido dolomitmergeli, mali,
dolomiti un smilSakmeni, kas izveidojas, pateicoties klastiska materiala piejaukumam
(no Fenoskandijas vairoga). Igaunija Kokneses ridai atbilst Spetnaja Goras svita,
bet Krievija — Snetnaja Goras slani. Attistoties plasai juras transgresijai, izgulsngjas
malaini karbonatiskais materials, kas griezuma veido parsvara dolomitus, mazak
dolomitmergelus vai mergelus un klastiskos iezus. Augs§gjo svitas dalu Latvija iedala
tris ridas: Selijas, Atzeles un Apes rida. Selijas un Atzeles rida Igaunijas teritorija
atbilst Pleskavas svitai (Mark-Kurik and Poldvere, 2012), bet Krievijas ZR dala —
Pleskavas slaniem (Sorokin 1978). Apes ridas nogulumi tiek koreléti ar Cudovas
svitu Igaunija vai Cudovas slaniem Krievija (LukSevi¢s 2001). So griezuma dalu
Latvija parsvara veido dolomiti, bet Latvijas galgjos austrumos un ziemelaustrumos,
ka ar Igaunija un Krievija doming€ kalkakmeni.

Plavinu svitas atsegumi sastopami Ventas, Abavas, Riezupes, Daugavas, Dubnas,
Gaujas un Palsas krastos, visvairak to ir Daugavas krastos posma Livani—Riga.
Igaunija Snetnaja Goras svita atsedzas P&tri (Peetri) un Perli (Pdrli) upju krastos,
ka arT Losi (Loosi) un Vastselinas apkartng, Pleskavas svitas atsegumi sastopami
Hanjas augstienes austrumu dala Tirhanna (Ziirhanna) un Parmu, bet Cudovas svita
Igaunijas teritorija neatsedzas (Kajak 1997). Krievijas ziemelrietumu dala Snetnaja
Goras slani ir plasi izplatiti Velikajas, Selonas, Lovates, M3agas un Mstas upju
baseinos, bet stratotipiskais griezums atrodas pie Spetnaja Goras klostera Pleskavas
tuvuma (Sorokin 1978). Pleskavas slanu stratotips atrodas Pleskava (Sorokin 1981),
bet tie atsedzas arl pie Izborskas, ka arm Lugas, Oredezas, Kerestjas, Volhovas,
Sjases, Lovates un citu upju krastos. Par Cudovas slanu stratotipu ir izvéléts
griezums Cudovas apkartng, bet $o slanu atsegumi sastopami to pasu upju baseinos
ka Pleskavas slani (Sorokin 1978).

Petfjums ir veikts vairakos posmos — lauka darbi, kameralie darbi, iegtito datu
analize un interpretacija. Lauka darbi notika vairakas sezonas laika no 2009. Iidz
2012. gadam vairakos Plavinu svitas nogulumu dabiskajos atsegumos un karjeros
Latvijas ziemelaustrumu dala, Igaunijas dienvidaustrumu dala un Krievijas
Federacijas Pleskavas apgabala rietumu dala (1. attéls).

Bijusais Laucinu karjers atrodas Vidzemes augstienes ziemelaustrumu dala
netalu no C&sim, Gaujas Nacionala parka teritorija. Plavinu svitas biezums Seit
sasniedz apméram 8 m. Laucinu karjera sastopami Kokneses ridas dolomitmergeli
griezuma apaksgja dala un Se€lijas ridas mehaniski izturigi, kavernozi dolomiti
un malaini dolomiti ar mala starpkartam. Retas ihnofosilijas (Planolites isp.)
konstatetas griezuma apaksgja dala (tresa slana augseja dala, kas, domajams, atbilst
Sélijas ridas pamatnei) un nobiras; to saglabatiba ir zema, ko, domajams, ictekmgjis
dolomitizacijas process.
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1. attéls. Plavinu svitas ihnologiska kompleksa pétijumu vietu izvietojums
1 — bijusais Laucinu karjers; 2 — Darzciema karjers; 3 — Kalhakju atsegums pie P&tri upes; 4 — Apes
karjers; 5 — Marinovas karjers; 6 — Tirhannas karjers; 7 — Slavu avotu atsegums pie Izborskas; 8 —
Spetnaja Goras atsegums Velikajas (Mudavas) krasta lejpus Pleskavai.

Figure 1. Location map of the study area of the Plavinas ichnofossil assemblages
Legend: 1. abandoned Laucini quarry; 2. Darzciems quarry; 3. Kalkahju outcrop near Peetri River;
4. Ape abandoned quarry; 5. Marinova quarry,; 6. Tiirhanna quarry; 7. Slavyanskie Klyuchi outcrop

near Izborsk; 8. Snetnaya Gora outcrop near Velikaya River dowstream Pskov.

Darzciema karjera Latvijas ziemelaustrumu dala atsegti Plavinu svitas dolomiti
ar daudzveidigam dazadu organismu fosilijam, zGiSanas plaisam, vilpu ripsnojuma
un putna acs tekstiram, tomer 2010. gada lauka darbos pedu fosilijas Seit netika
atrastas. Pamestaja Apes karjera Plavinu svitas dolomTtos tapat ir atrodamas dazadas
fosilijas, bet 2010. gada lauka darbos peédu fosilijas starp tam konstatét neizdevas.

Kalkahju atsegums atrodas Igaunija, P&tri upes (Peetri jogi) kreisaja krasta,
divu kilometru attaluma no apdzivotas vietas Karisédiltas (Kariséodilt) un nedaudz
vairak ka viena kilometra attaluma no Latvijas robezas. Dolomitu siena atsedzas
60 m gara upes posma, veidojot vidgji 4 m augstu atsegumu. Griezuma apaksgjo
dalu veido Plavinu RS Spetnaja Goras svitas platpainie dolomiti un dolomitmergeli;
malaina starpkarta atdala tos no parsedzosajiem Pleskavas svitas dolomitiem ar

Chondrites, Palaeophycus un citam pedu fosilijam, kas Seit konstatétas 2011. gada
lauka darbos.

Marinovas karjers atrodas Viru apgabala Meremé (Meremde) pagasta netalu no
Marinovas ciema un 0,5 km no Igaunijas un Krievijas robezas; ta izstrade uzsakta
2007. gada. Saja karjera 2011. gada bija atsegta slankopas dala, kuras biezums
sasniedza 6 m. Nogulumus veido Pleskavas svitas dolomiti, kuros sastopami
stromatoporati, bet pedu fosilijas netika konstat&tas.
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Tirhannas pamestais dolomita karjers atrodas Viru apgabala Meremé& pagasta
netalu no Tirhannas ciema, apméram 4 km uz ziemeliem no Marinovas karjera un
150 m attaluma no Igaunijas un Krievijas robezas. Lidz 20. gadsimta vidum Seit
notika Pleskavas svitas dolomttu ieguve, bet starp dolomitiem ir sastopams arT vaji
dolomitizets kalkakmens. Slankopas apaksa un pasa augsa starp stromatoporatu un
algu veidotam struktliram izsekojamas atseviskas nenosakamas ihnofosilijas ar loti
zemu saglabatibu.

Slavu avotu atsegums atrodas GorodiSéenskas ezera dienvidu krasta netalu
no Izborskas (Pleskavas apgabals, Krievija). Pleskavas slanus Seit veido galveno-
kart kalkakmens un mergelis ar mala starpkartam, ka ari dolomits. Lauka darbos
2012. gada vasara konstatéts, ka nogulumi ar daudzveidigam ihnofosilijam (7halas-
sinoides isp., Planolites isp., Skolithos isp.) mijas ar kalkakmeniem un mergeliem,
kas bagati ar brahiopodu caulam.

Spetnaja Goras atsegums atrodas 8 km uz ziemelrietumiem no Pleskavas
(Krievija) Velikajas labaja krasta. Snetnaja Goras slanus Seit veido dolomiti, dolo-
mitmergeli, mergeli ar mala starpslaniem un dolomitizéti kalkakmeni ar zivju un
brahiopodu fosilijam, ka arT stromatolitiem. Griezuma augsgjo dalu veido Pleskavas
slanu dolomitizétie kalkakmeni ar bezmugurkaulnieku atliekam. Lauka darbos
2012. gada griezuma apaks$€ja dala Snetnaja Goras slanos atrastas Chondrites
isp., Planolites isp., ?Psammichnites, Thalassinoides isp. pedu fosilijas, bet grie-
zuma aug$eja Pleskavas slanu dala ir konstatéta liela ihnofosiliju daudzveidiba,
ieskaitot Bergaueria, Bifungites, Chondrites, Diplocraterion, Planolites, Phycodes,
?Psammichnites, Skolithos, ?Spirophycus un Thalassinoides ihnogintis.

Metodes

Ihnofosiliju analizes metodes pamata ir lauka darbi, kuru gaita tika ievakts
materials — pedu fosilijas saturoSo iezu monoliti. Lauka darbus veikusi S. Meskis un
I. Zupins. Lai noskaidrotu ihnofosiliju lateralo un vertikalo izplatibu, tika apsekota
pec iespéjas lielaka karjera vai atseguma dala. Katra petijumu objekta ir sagatavots
detalizéts griezums, parsvara izveloties tas atsegumu vai karjera dalas, kuras ir
atrastas peédu fosilijas. Thnofosiliju taksonomiska piederiba tika noteikta parsvara
turpat lauka apstaklos, dati par ithnotaksonu izplatibu tika atzimé&ti griezuma. Lauka
darbu laika ievaktaja un fotografiski dokumenttaja materiala pe&du fosilijas ar
nepietickamam atpaziSanas pazimém netika ietvertas. Taksonomiskas piederibas
precizeSanai laboratorijas apstaklos, ka arT ihnofosiliju kolekcijas veidoSanai
vertigakie paraugi tika atskalditi un sagatavoti transport€Sanai. Pirms paraugu
atdalianas no atseguma sienas tie tika ripigi novertéti, jo pédu fosilijas meédz bt
loti apjomigas. Vietas arpus dabas liegumu zonam vai aizsargajamajiem dabas
objektiem p&du fosiliju monolitu ievaksana tika izmantots geologiskais amurs un
kalts. Paraugi tika ievakti kopa ar ieza monolitu, rekinoties ar iespg&jam laboratorijas
apstaklos atklat pedas, kuras parauga virspusé nav redzamas. legiitos paraugu
monolitus mark&ja ar noradi uz parauga augs€jo un apaks€jo virsmu. Gadijumos,
kad pédu fosiliju paraugi atradas dabas liegumos vai monoliti bija parak apjomigi
transportéSanai uz laboratoriju, tika veikta monolita virsmas fotodokumenté$ana ar
pievienotu meérogu. Paraugi apstradati galvenokart Latvijas Universitates Geografijas
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un Zemes zinatnu fakultates Iezu pétijumu laboratorija, izmantojot kaltu, urbi un
iezu ripzagi. levaktie paraugi nodoti Latvijas Dabas muzejam, kolekcijas Nr. LDM

Pl 15.

2. attéls. Plavinu regionala stava ihnofosilijas
A — Bergaueria isp. (Kalkahju atsegums), B — Rhizocorallium isp. (Spetnaja Goras atsegums),
C — Thalassinoides isp. (Snetnaja Goras atsegums), D — Chondrites isp. (Snetnaja Goras atsegums),
E — Bifungites isp. (Snetnaja Goras atsegums), F — ?Psammichnites isp. (Spetnaja Goras atsegums).

Figure 2. Ichnofossils from the Plavinas Regional Stage
A. Bergaueria isp. (Kalkahju outcrop), B. Rhizocorallium isp. (Snetnaya Gora outcrop),
C. Thalassinoides isp. (Snetnaya Gora outcrop), D. Chondrites isp. (Snetnaya Gora outcrop),
E. Bifungites isp. (Snetnaya Gora outcrop), F. ?Psammichnites isp. (Snetnaya Gora outcrop).
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Rezultati

Thnotaksonu sistematika

Bergaueria Prantl, 1945

Bergaueria isp.

2.A attgls.

Atrodne un vecums. Kalkahju atsegums, Snetnaja Goras svita; Snetnaja Goras
atsegums, Spetnaja Goras slani.

Apraksts. Relativi seklas, 11dz daziem centimetriem garas, pussferiskas, koniskas
formas ejas, var bt cilindriskas. Sastop vienu, dazas vai veselas populacijas slanu
virsmas. Virsma veido noapalotu, gludu hiporeljefu vai pilnu reljefu ar diametru,
kas nav mazaks par 5 mm, bet vid&ji 10-20 mm. Eju sienas ir homoggnas, nav
noverojamas strukttiras, reizém izskirams viegls vilnojums. Bergaueria ihnofosilijas
sastop kalkakmenos, retak dolomitos, tas veidojusas seklos tidenos; domajams,
ka ejas atstajusas korallu polipu bezskeleta formas, kas Iidzigas misdienu juras
anemoném. Pieskaitamas pie dzivoSanas (domihnijas) un atpiitas vai slépSanas
(kubihnijas) pédam (Pemberton et al. 1988).

Bifungites Desio, 1940

Bifungites isp.

2.E attels.

Atrodne un vecums. Spetnaja Goras atsegums, Pleskavas slani.

Apraksts. Bifungites ihnogints pedas konstatétas uz slapa virsmas, veido
20—45 mm garas horizontalas cjas, kuras galos divas ieapalas, sferiskas kameras.
Ihnofosilijas veido nezinami organismi, domajams, ar mazkustigu dzivesveidu,
mikstu kermeni; péc genézes ir attiecinamas uz baro$anas vai dzivosanas (domihnijas)
pédam; veidoSanas paleoekologiskie apstakli saistiti ar seklas juras piekrastes zonu,
saltdens un iesaludens vidi (Bjerstedt 1987).

Chondrites Brongniart, 1828

Chondrites isp.

2.D attels.

Atrodne un vecums. Kalkahju atsegums, Snetnaja Goras svita; Snetnaja Goras
atsegums, Snetnaja Goras un Pleskavas slani.

Apraksts. No vertikalas uz horizontalu plakni vérstas zuburainas baroSanas
ejas; Chondrites ihnogints specifika ir ta, ka ejas nekad nekrustojas. To diametrs ir
0,5-5 mm, un viena sistéma tas vienmer ir nemainigs. Parasti visas sistémas izmers
ir dazi centimetri. BieZi sastop kopa ar Thalassinoides un Planolites ihnogintim.
Izplatitas Galvena devona laika nogulumos; visbagataka ir Daugavas svita, kur
Chondrites konstatétas vairaku slanu ietvaros.

Piezimes. Chondrites tiek interpretétas ka baroSanas ejas, kas biezi tiek
asociétas ar zema skabekla limena substratu, bet daudzos gadijumos pastav ari
izp@mumi (Osgood 1970; Frey and Bromley 1985).
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Diplocraterion Torell, 1870

Diplocraterion isp.

Atrodne un vecums. Snetnaja Goras atsegums, Pleskavas slani.

Apraksts. Diplocraterion isp. ir perpendikulari nogulumu virsmai orientgtas
U-veida struktiiras, kuru genéze ir saistita ar rak§anas pédam. To iek$gjo dalu veido
U-veida alinas, kas ir ieliktas viena otra. Caurulisu diametrs ir 5-15 mm, attalums
starp atseviskiem zariem 4-7 cm, bet ierakSanas dzilums 2—-15 cm. Maksimalais
fiksetais ierakSanas dzilums ir 35 cm (Crimes and Harper 1977). Eju ieksgja virsma
ir gluda. Diplocraterion tick skaidrotas ka dzivoSanas p&das, kuras veido alas mitosi
dzivnieki, kas parvietojas vertikali, tad€jadi pielagojoties vai nu nogulumu paatrinatai
sedimentacijai, vai arT erozijai. Tas raksturo ka dzivoSanas un baroSanas ejas, kas
veidojusas sp&cigu straumju ietekmé (Fiirsich 1974; Fillion and Pickerill 1990).

Lockeia James, 1879

Lockeia isp.

3.B attgls.

Atrodne un vecums. Spetnaja Goras atsegums, Snetnaja Goras un Pleskavas
slani.

3. attels. Plavinu regionala stava ihnofosilijas
A — Phycodes isp. (Snpetnaja Goras atsegums), B — Lockeia isp. (Spetnaja Goras atsegums),
C — Planolites isp. (Spetnaja Goras atsegums), D — Rhizocorallium isp. (Spetnaja Goras atsegums).

Figure 3. Ichnofossils from the Plavinas Regional Stage.
A. Phycodes isp. (Snetnaya Gora outcrop), B. Lockeia isp. (Snetnaya Gora outcrop), C. Planolites isp.
(Snetnaya Gora outcrop), D. Rhizocorallium isp. (Snetnaya Gora outcrop).
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Apraksts. Sis ir ovalas, abpusgji izlicktas formas un bilaterali simetriskas
pedu fosilijas, parasti uz nogulumu virsmas veido pacélumus mandeles forma un
ir Iidzigas arT p&c izméra. Lockeia ir interpretSjamas ka gliemenes atplitas p&das
(Pickerill 1990; Maples and Suttner 1990).

Phycodes Richter, 1850

Phycodes isp.

3.A attels.

Atrodne un vecums. Snpetnaja Goras atsegums, Pleskavas slani.

Apraksts. Phycodes ir horizontalas un izliektas ejas, kas izskatas lidzigi slotai
un zarojas no centralas ejas, uz eju sieninam saglabajas paral€las vai ieslipas linijas.
Ejas interpretéjamas ka baroSanas pedas, kuras veidojusas vairakkart€jas ieurbSanas
rezultata (Frey and Pemberton 1984; Han and Pickerill 1994).

Piezime. Phycodes ir vienas no visizplatitakajam barosanas pédam paleozoja
(Fillion and Pickerill 1990).

Planolites Nicholson, 1873

Planolites isp.

3.C attels.

Atrodne un vecums. Laucinu karjers, Plavinu svita; Kalkahju atsegums,
Snetnaja Goras svita; Spetnaja Goras atsegums, Snetnaja Goras un Pleskavas slani.

Apraksts. Sai ihnogintij piederoas ejas ir meandrgjosas, ieslipi vai horizontali
orientétas pret nogulumu virsmu. Planolites pédas neveido eju icksgjas ,,apdares”,
ap cilindriskajam ejam biezi izsekojams materiala trikums. ArT Sie veidojumi tiek
interpretéti ka tarpveidigo dzivnieku barosanas pedas, kas veidojusas seklos fidenos,
paisuma béguma zona. Eju daudzveidibu un izmérus ietekmé skabekla daudzums
nogulumos (Savrda and Bottjer 1986).

Psammichnites Torell, 1870

?Psammichnites isp.

Atrodne un vecums. Snpetnaja Goras atsegums, Pleskavas slani.

Apraksts. Thnogintij piederoSajam pédam raksturigas horizontalas, likumotas,
retak cilpveida ejas. Apskatot Psammichnites ihnogints pédas Skérsgriezuma, tas
veido icapalas formas ejas, kas platuma var sasniegt 50 mm. Muguras kores dala
pazeminajums, vertikals ribveida raksts, tas vargja izveidoties, dzivniekam izmantojot
sifonam Iidzigu ierici, kas substrata parstrades laika nodrosSinaja elposanas funkciju.
Parasti saglabajas pilna reljefa ejas, dazas Psammichnites ihnosugas var veidot
negativu hiporeljefu. Pédas veidojusas seklas jiiras un piekrastes zona (Mangano
et al. 2002).

Rhizocorallium Zenker, 1836

Rhizocorallium isp.

2.D attels.

Atrodne un vecums. Snetnaja Goras atsegums, Pleskavas slani.

Apraksts. Rhizocorallium ihnogints ejas veido horizontali un ieslipi orientétas
U-formas ejas. Pédas péc izméra un formas atgadina Diplocraterion isp., bet
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neveido vertikalus urbumus. Rhizocorallium ir interpret€jamas ka barosanas pedas,
kas parada, ka dzivnieks sistematiski parvietojies cauri nogulumu slanim.

Skolithos Haldeman, 1840

Skolithos isp.

Atrodne un vecums. Slavu Avotu atsegums, Pleskavas slani.

Apraksts. Skolithos isp. ir vertikali orientétas caurulveidigas ejas, kuru garums
parasti stipri parsniedz platumu. Skolithos ir interpretéjamas ka dzivosanas pedas, kas
veidojusas aktivos hidrodinamiskajos apstaklos, pieméram, vilnoSanas vai straumju
ietekmes zona (Seilacher 1967; Frey and Pemberton 1984). Skolithos sistematisko
ihnologiju aprakstijusi vairaki autori (Osgood 1970; Fillion and Pickerill 1990).

Spirophycus Hantzschel, 1962

?Spirophycus isp.

Atrodne un vecums. Snetnaja Goras atsegums, Spetnaja Goras slani.

Apraksts. Spirophycus ihnogints peédas uz slana virsmas veido cie$i meandrgjosas
horizontali orient€tas ejas, tas tiek interpretetas ka tarpu formas organismu barosanas
ejas (Ksiazkiewicz 1970, 1977).

Thalassinoides Ehrenberg, 1944

Thalassinoides isp.

2.C attels.

Atrodne un vecums. Spetnaja Goras atsegums, Spetnaja Goras un Pleskavas
slani.

Apraksts. Sazarota strukttira, Y-veida un T-veida zarojums ar horizontalu,
ieslipu vai vertikalu tiklojumu un paplasinajumiem savienojumu vietas starp zariem.
No Ophiomorpha atskiras ar nelidzenajam sieninam. Thalassinoides ir interpretéjami
ka posmkaju barosanas vietas un dzivesvietas, bet dazos gadijumos ar1 ka urbsanas
pedas (Frey and Pemberton 1984).

Diskusija

P&tfjuma teritorija, Galvena devona lauka rietumu dala, ieglito pedu fosiliju
kompleksu veido 12 ihnogintis: Bergaueria, ?Bifungites, Chondrites, Diplocraterion,
Lockeia, Phycodes, Planolites, Thalassinoides, Skolithos, ?Spirophycus, ?Psam-
michnites, Rhizocorallium. Dazas no tam ir mintas ieprieks$gjo autoru darbos,
pieméram, Bergaueria, Chondrites, Phycodes, Lockeia ihnogintis (Koren’ et al.
2005) konstattas Snetnaja Goras atseguma, ka arT pie Izborskas cietoks$na. Sorokins
(1981) min bioturbaciju un ihnofosiliju klatblitni dazadas Plavinu regionala stava
litostratigrafiskajas vienibas, bet nenorada p&du fosiliju taksonomisko piederibu.

Thnofosiliju kompleksu veido Cruziana un Glossifungites ihnofacijas, tas at-
spogulo tadus vides apstaklus ka baseina dzilums, tidens salums un substrata
patnibas. Cruziana ihnofacija raksturiga kontinentala Selfa zonai. Piederigas ihno-
gintis ir horizontalas parvieto$anas pedas (repihnijas), atpttas pédas (kubihnijas) un
Scolithos vertikalas alas. Glossifungites ihnofacija raksturiga plidmainu zonai ar
augstu vilpo$anas un straumes energiju, kas atbilst aug§&jai sublitoralei. Thnofacijai
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piederigas pédas var raksturot ka dzivoSanas pedas (domihnijas: Glossifungites un
Thalassinoides); dazreiz $ai facijai pieskaita arT augu saknu struktiiras, kas norada uz
krasta klatbiitni ar nelielu dziJumu (Seilacher 2007).

Thnofosiliju noteikSana balstas uz to pazimju kopumu, kas izveidojas organisma
darbibas rezultata. Tiek novertéts ejas izméers, ierakSanas Ipatnibas un daudzas citas
pazimes. Piem&ram, sieninu virsmas izveidoto rakstu vai ,mark&uma” raksturs;
dolomitos tas gan saglabajas reti, toties $adas vizualas liecibas atvieglo ihnogin$u un
ihnosugu identifikaciju. P&c R. Mikulasa un lidzautoru (Mikulas et al. 2003) un citu
autoru domam, $o pazimju saglabatibu samazina karbonatizacijas un dolomitizacijas
procesi. Ka minéts ieprieks, lauka darbu laika ievaktaja un fotografijas dokumentétaja
materiala pédu fosilijas ar nepietickamam atpaziSanas pazimém netika ietvertas. PE€du
fosiliju kompleksa nepilnigums nelauj izveidot paleoekologiskas rekonstrukcijas,
tomér dazkart kaut vai vienas ihnogints konstatéSana var kalpot par pamatojumu
hipotézes izvirzisanai (Bromley 1996).

Ihnofosiliju daudzveidiba Latvijas un Igaunijas teritorija atsegtajos Plavinu
regionala stava dolomitos, dolomitmergelos un kalkakmenos ir neliela, to veido
tikai piecas ihnogintis no kopgja pédu fosiliju materiala. Thnoteksttras indekss,
kas atspogulo bioturbacijas intensitati, atseviskos slanos sasniedz 1-4%, kas atbilst
1. kategorijai péc Reineka klasifikacijas (Reineck 1963); izn@émums ir Kalkahju
atseguma augsgja dala, kur dolomtta bioturbacijas intensitate novertgjama ar 5-30%,
kas atbilst 2. kategorijai.

Thnofosiliju daudzveidiba virziena uz ziemelaustrumiem palielinas, Spetnaja
Goras slanos ihnofosiliju kompleksu veido Bergaueria, Bifungites, Chondrites,
Lockeia, Planolites, Thalassinoides, ?Psammichnites ihnogintis. Bergaueria isp.
parasti sastop kalkakmenos, retak dolomttos, un tas liecina par sekltidens apstakliem
(Osgood 1970; Frey and Bromley 1985). Chondrites isp. biezi tiek asocigtas ar zema
skabekla ITmena substratu, bet daudzos gadijumos pastav ari iznémumi (Frey and
Bromley 1985), tadel ne vienméer to var uztvert ka dro$u paleoekologisku pazimi.
Lockeia isp. ir interpretéjamas ka gliemenes atpiitas pcdas, kas veidojusas seklos
tdenos, Iidzigi ka tarpveidigo dzivnieku baroSanas pédas — Planolites isp. tiek
interpretétas ar ka pliidmainu zonas organismu atstatas darbibas pédas (Savrda and
Bottjer 1986).

Pleskavas slanos, Spetnaja Goras un Slavu avotu atseguma, tika konstatétas
Chondprites, Diplocraterion, Lockeia, Skolithos, ?Spirophycus, Phycodes, Rhizo-
corallium, Planolites, Thalassinoides, ?Psammichnites ihnogintis. Pleskavas laik-
posmam raksturigs sekliidens baseins, bet augstaka Gidens dinamika neka Spetnaja
Goras laikposma. To pierada tadu ihnoginsu ka Diplocraterion un Skolithos atra-
dumi Pleskavas slanos, ka ari Bifungites izplatiba tikai Spetnaja Goras slanos.

Domajams, ka butiskakie faktori, kas ietekm&jusi ihnofosiliju veidoSanos un
saglabasanos, ir litifikacijas atrums, virsmas izskaloSana vai nepieméroti vides
apstakli organismu daudzveidibai. Ta, piem&ram, Plavinu svitas nogulumu slanos ejas
netika konstat€tas Apes un Darzciema atradng, kur labi izsekojamas tadas sekliidens
apstaklu pazimes ka ziiSanas plaisas, vilnu ripsnojums, arT mikroorganismu darbibas

p&das, bet makroorganismu ejas nav sastopamas. Apskatot iepriek$éja autora darbus
(Sorokin 1978, 1981) un analiz&jot nogulumu Tpatnibas, var secinat, ka idenim bijis
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organismu eksistencei piemé&rots salumu, tom&r bioturb&ti slani netika konstateti.
Domajams, ka to var izskaidrot ar iepriek§ min&to faktoru — substrata litificESanas
atruma un virsmas erozijas ietekmi.

Organismi var ietekmét grunts sastavu, izveidojot nogulumos jaunas teksttras
(Buatois and Mangano 2011), kas var biit kliidaini interpretetas, pieméram, ka
primaras mehaniskas sedimentacijas tekstiras. Tas tika novérots Laucinu dolomttu
atradng, kur griezuma apaksgjos slanos, apméram pusotru metru virs tdens [Tmena,
mehaniskas sedimentacijas tekstiiras sakotngji tika interpretétas ka Thalassinoides
isp., ko veido sazarota struktiira, Y-veida un T-veida zarojums ar horizontalu, ieslipu
vai vertikalu tiklojumu; tikai atsedzot plasaku slana virsmu, izdevas konstatet vilnu
ripsnojumu.

Vietas, kur ihnologiskais komplekss ir nepilnigs, pédu fosilijas p&c ihnofacijas
sniedz pietiekami pamatotam paleoekologisko apstaklu skaidrojumam nepilnigu
informaciju, bet fosiliju novietojums vai arT izmainitais stavoklis var blit nozimigs
paleovides rekonstrukcijas avots. Tirhannas izstradataja karjera konstatetie stroma-
toporati dolomita—kalkakmenu slani nav dzives pozicija, bet sagazti vai pat pilniba
apversti. Sadas sekas vargja radit spécigu vilnu ietekme; norimstot vilpiem, stro-
matoporatu kolonijas kluvusas par baribas objektiem, ko vélak parstradajusi organis-
mi, kas aiz sevis atstajusi baroSanas un parvietosanas tipa ejas — fodihnijas.

Secinajumi

Plavinu regionalaja stava konstatétais ihnofosiliju komplekss apliecina jau
ieprieks izteikto viedokli, ka teritorijai raksturigs normala saluma jiiras baseins, kas
vargja izveidoties, ja epikontinentala tidenstilpe bija plasi savienota ar atklatu jaru.
P&du komplekss raksturigs Cruziana/Glossifungites ihnofacijam, tas veidojas jiiras
kontinentala Selfa zona. Domin€ Cruziana ihnofacija, bet konstatéta art Glossifungites
ihnofacija, kas liecina par augstaku straumju energiju un atbilst aug$&jai sublitoralei.

Petitas teritorijas rietumu dala Plavinu regionala stava nogulumi veidojusies
sekltidens zonas apstaklos, griezuma noveérojami sane$u piepliides partraukumi un
nogulumu uzkrasanas intensitates izmainas. Pleskavas slanos konstatétas Bifungites,
Diplocraterion un Skolithos ihnogintis veidojas plidmainas zona, ko ietekmgja vilnu
darbiba un straumes energija.

Ihnoginsu daudzveidiba virziena uz ziemelaustrumiem palielinas, sasniedzot
maksimalo daudzveidibu Snetnaja Goras slanos viena (Spetnaja Goras) atseguma
robezas, kur ihnofosiliju kompleksa sastop visas Plavinu regionala stava konstatétas
pedu fosilijas.

Nogulumu uzkrasanas laika substratu veidoja mikstas karbonatu nogulas, jo visa
pétitaja teritorija nav konstatéti organismi un to darbibas rezultata veidotas vertikalas
ierakSanas pedas cietaja substrata.
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Summary

Ichnofossil assamblages of the western part of the Plavinas Regional Stage deposits,
Main Devonian Field, were studied. Usually these deposits are made of dolomites and
limestones and they are widespread all over the East European Platform. New results
about the distribution of ichnofossils are obtained concerning the following ichnotaxa:
Bergaueria isp., ?Bifungites isp., Chondrites isp, Diplocraterion isp., Lockeia isp.,
Phycodes isp., Planolites isp., Thalassinoides isp., Skolithos isp., ?Spirophycus isp.,
?Psammichnites isp., Rhizocorallium isp. The ichnofossil assemblage corresponds to the
Cruziana and Glossifungites ichnofacies typical for the tidal and subtidal zones. These
data approves that the sea basin with normal salinity widely connected to the open sea
existed in the studied area during the Plavinas time.

Keywords: Devonian, dolomite, Frasnian Stage, ichnofacies, sedimentary
environment.
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Petfjums balstas uz lielm@roga kartografiska materiala un lauka p@tjjumu rezultatiem. Tie
apstiprina kému terasu morfologisko, genétisko un ieks€jas uzbuves daudzveidibu, ka ari
liecina par $o reljefa formu veidoganas apstaklu atdkiribam. So pétijumu laika tika apsekotas
Latgales un Aliuksnes augstiene un tajas izplatito ledaja reljefa mezoformu ledus kontakta
nogazes. Tam, pirmkart, raksturigs laterals novietojums, t. i., tas stiepjas gar kadreiz&jo
ledus lobu, m&lu un mikromélu saniem, otrkart, gar tam ir joslveidigi izplatiti glacioakvalie
nogulumi, un, treskart, §is glacioakvalo nogulumu joslas izvietojusas hipsometriski augstaka
liment neka ledus kontakta pusé piegulosas ledaja reljefa formas un nogulumi. Tadgjadi péc
Siem kriterijiem atlasitie veidojumi morfologiski atgadina kému terases, tomér, lai izdaritu
drosus secinajumus, bija nepiecieSami $o veidojumu ieksgjas uzbiives petijumi un ledajidenu
paleostraumju virzienu rekonstruésana. Lauka pétfjumu laika iegiitie rezultati parsvara
apstiprinaja kému terasu prognozéto izplatibu, bet dazos gadijumos tika konstatéts, ka
kameralo studiju laika atseviskos iecirknos fiksetas reljefa formas ir radusas erozijas rezultata
un nevar tikt klasificgtas ka k&mu terases.

Atslegvardi: ledus kontakta ledus formas, glacioakvalie nogulumi, morfologija, starplobu
izometriskas augstienes.

Tevads

Ieprieksgjos gados uzkrata kému terasu morfologijas un icks$gjas uzbives
pétijumu metodika Vidzemes augstiené (Dauskans 2011) tika izmantota Latgales
un Aliiksnes augstienes kému terasu izpete. Ta ka visas minétas augstienes pieder
pie ledaja starplobu izometrisko augstienu (salveida akumulativi glaciostrukturalo
augstienu — pec Aboltins 1989) tipa, bija nozimigi veikt lidziga satura pétfjumus
Latgales un Altiksnes augstieng, kur kému terasu detalizéti petijumi lidz Sim nav
veikti, un péc tam salidzinat iegiitos rezultatus.

Keému teraSu izplatibas apvidos reljefa artikulacija parasti svarstas no 20 lidz
50 m, maksimali Iidz 100 m. Tas atbilst zemes virsmas saposmojumam salveida
izometrisko augstienu izplatibas apvidos. Lidz ar to ké€mu terases ienem nozimigu
vietu So augstienu ainava. Gengétiski kému terases pieder pie glacioakvala reljefa
formam. To morfologiskas un iek$&jas uzbiives ipatnibas dod iesp&ju izzinat, kadi
paleovides apstakli pastavéja ledaja malas zona kontinentala segledaja deglaciacijas
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laika, kad un kada seciba starplobu izometrisko augstienu apvidi atbrivojas no ledus
un ka veidojas ledajkusanas tidenu noteces virzieni.

Kému terasu geologiskie petijumi un tajos iegitie rezultati ir nozimigi teritorijas
ilgtspgjigas attistibas konteksta. Tie sniedz informaciju, kas var biit noderiga,
sagatavojot teritorijas apsaimniekosanas planus. K&mu terases galvenokart sastav no
glaciofluvialajiem nogulumiem, kuri veido saimnieciski nozimigas smilts un grants
materiala iegulas.

Pétijumu teritorijas ledaja reljefa un uzbuves visparigs
raksturojums

P&tfjumu teritorija atrodas Latvijas austrumu dala un ietver Aluiksnes un Latgales
augstieni (1. attéls). Sis kontinentala segledaja veidotas makroformas péc genézes
pieder pie salveida akumulativi glaciostrukturalajam augstienem (Aboltins 1989)
jeb starplobu izometriskajam augstienem (Zelés 1993; Zelés, Markots 2004). Plasa-
ka teritorija ST tipa augstienes veido izometriskas formas glacioevelaciju joslu, kura
tas vienu no otras $kir ledaja zemienes (Abolting 1972, 1975, 1989; Abolting et al.
1988, 1989; Zeles 1993; Markots 2011). ST josla atrodas pedgja Skandinavijas ledus-
vairoga periferialas segas ick3gja dala (Aboltins 1972, 1989; Abolting, Zeles 1988;
Aboltins et al. 1988, 1989; Straume 1979; Zel¢s, Markots 2004; Markots 2011).

Aluksnes un Latgales augstienei raksturigas uzbtives, glacialas morfologijas un
genézes Tpatnibas un paleoglaciologiska novietojuma Tpatnibas noteica labvéligus
apstaklus kému terasu attistibai Véla Vislas apledojuma nosléguma posma. Protams,
katrai augstienei ir sava specifika, tamdg] ir svarigi sikak apzinat tam raksturigas
iezimes.

Aluksnes augstiene ir mazaka starplobu izometriska augstiene Latvija. Ta
atrodas Latvijas ziemelaustrumu dala un aiznem aptuveni 887 km? (Markots 2011).
Aluksnes augstiene veido hipsometriski vienotu pac€lumu, kura virsma parsniedz
150 m vjl. Tai raksturigs izteikti paugurains saposmojums, kuru nosaka dazadas
izcelsmes ledaja reljefa mezokompleksi (Aboltins et al. 1976; Straume 1979;
Aboltins 1994). Aliiksnes augstiene atrodas virs subkvartaras virsmas pacéluma. Ta
absoliitais augstums parsvara mainas no 110 lidz 140 m, bet augstienes ziemelos
pamatiezu virsma sasniedz pat 169 m vjl., kas ir visaugstakais subkvartaras virsas
punkts Austrumbaltija (Aboltins 1994). Pirmskvartara nogulumiezus klaj 50-80 m
bieza kvartara, galvenokart pleistocéna, nogulumu sega. Vietam tas biezums
sasniedz 90-120 m. Augstienes periferialaja zona pleistocéna nogulumu biezums
samazinds lidz 3040 m (Aboltin$ et al. 1976; Aboltins 1994). So nogulumu
stratigrafiskais iedalijums ir nosacits, jo Aliksnes augstienes teritorija nav konstateti
starpleduslaikmetu nogulumi (Aboltins et al. 1976).

Péc morfologiskajam ipatnibam (Sleinis 1936) un ledaja reljefa veido$anas
Ipatnibam Aluksnes augstieni var iedalit divas dalas — rietumu augstakaja dala ar
salveida augstienes iezimém un salidzinosi zemakaja austrumu dala, kuru veido
marginalas izcelsmes veidojumi un aprimusa ledaja apstaklos veidojusas reljefa
formas (Aboltind et al. 1976; Straume 1979). Aliiksnes augstienes Veclaicenes
pauguraines centralaja dala raksturigs ledaja pirmmasivpauguru reljefs (Aboltins
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Figure 1. Location of the study sites of kame terraces

et al. 1976; Abolting 1994). Plakanvirsas pauguri izplatiti uz dienvidiem no Siem
pirmmasivpauguriem, un $o pauguru vid€jais virsmas augstums sasniedz 240,8 m vjl.
(Markots 2011). Sai teritorijai raksturigas ar daugulu un kému reljefa formas, kur
atsevisku So tipu pauguru absoliitais augstums sasniedz 220 m (Aboltins et al. 1976;
Aboltind 1994). Veclaicenes pauguraines periferidlaja dala izplatiti morénpauguri,
k&mu masivi un valpveida pauguri. Paugurus un grédas veido sabiditas un sakrokotas
morénas zvinas, kas mijas ar dazada biezuma glaciofluvialas izcelsmes nogulumu
slapkopam (Straume 1979; Aboltind 1994). Periferialas zonas ziemelu dalu $kérso
Kornetu—Pellu subglaciala iegultne ar diviem atzariem — uz ziemelaustrumiem
(pie Kornetiem) un dienvidrietumiem (pie Pelliem) (Aboltins et al. 1976; Aboltins
1994). Malienas pauguraines rietumu dalas (Strautinu areals) hipsometriski augstako
Iimeni viedo plakanvirsmas pauguri, kuru vidgjais aprékinatais pauguru virsmas
augstako punktu augstums ir 186,4 m (Markots 2011). Sis teritorijas centralaja
dala biezi sastopami morénpauguri, dauguli un kémi. Zemakas teritorijas dalas
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aiznem ielejveida pazeminajumi (Abolting et al. 1976). Teritorijas periferialo
dalu veido sikpauguraines, gala morénu valni, valpveida paugurgrédas un
pamatmorénas Iidzenumi. Malienas pauguraines austrumu dala salidzinajuma ar
ieprieks raksturotajam teritorijam ir hipsometriski zemaka. Taja parsvara ir izplatitas
marginala reljefa formas — valpveida paugurgrédas, morénpauguri, dauguli, osi un
kémi un, ka rada jaunakie p&tijumi, arT k€mu terases. Zemakas teritorijas aiznem
pamatmorénas, glaciofluvialas un glaciolimniskas izcelsmes lidzenumi (Aboltins
et al. 1976).

Latgales augstiene atrodas Latvijas dienvidaustrumu dala un ir lielaka ledaja
augstiene valsts teritorija. Tas platiba ir ap 6376 km? (Markots 2011). Latgales
augstienei ir genétiski daudzveidiga, stipri saposmota un izteikti pauguraina
teritorija. Augstienei ir krasi izteiktas rietumu, ziemelu un ziemelaustrumu nogazes.
To augstums mainas no 15 lidz 45 m (Meirons 1975; Straume 1979; Aboltins 1989,
1995). Latgales augstienes subkvartara virsmu veido divi pamatiezu denudacijas
plato, kuru virsmas augstums lielakaja tas dala ir 80-120 m vjl., bet maksimali
sasniedz 135 m vjl. Kvartara nogulumu segas biezums Latgales augstienes piekajé
ir 10-20 m, bet teritorijas lielakaja dala svarstas no 40 Ilidz 80 m (Meirons 1975).
Raznavas paugurainé uz dienvidaustrumiem no Raznas ezera kvartara nogulumu
segas biezums sasniedz 120 m, bet atseviskas vietas pat 140-170 m (Meirons
et al. 1976; Markots 1997). Latgales augstienes reljefam ziemelu dala un vidusdala
raksturigas starplobu izometrisko makroformu iezimes, bet dienvidu dala ari
marginilo mezoformu iezimes (Aboltins 1995), tomer ledaja marginalie veidojumi
izplatiti gar ledaja me&lu ieplakam (Juskevics et al. 1981).

Latgales augstiené morfologiski izcelas tas ziemelu un dienvidu dala. Dienvidu
dala ir vairak izteiktas marginala reljefa iezimes, te vairak sastopamas ledaja
malas veidojumu reljefa joslas ar stiira masiviem, orientéto paugurgrédu reljefu,
galamorénam un marginalajam grédam (Meirons 1975; Aboltins 1995). Teritorijas
starp marginalajiem veidojumiem sastopami zemi un vid&ji mor€npauguri, retak
keémi. Augstako Itmeni veido plakanvirsas pauguri, kuri izvietoti nelielas grupas vai
pa vienam (Meirons 1975). So pauguru nogazes bieZi vien ir terasétas (Markots 2011).
Reljefu stipri saposmojis ielejveida pazeminajumu tikls un subglacialas iegultnes
(Meirons 1975; Aboltin§ 1995). Morfologiski ne mazak sarezgita ir augstienes
ziemelu dala. Hipsometriski augstako limeni veido pirmmasivpauguri. Tie aiznem
nelielu teritoriju uz ziemeliem no EZezera. To absolitais augstums sasniedz
265-289 m vjl. (Meirons 1975). Augstienes teritorija plasi sastopami plakanvirsmas
pauguri, kuri izvietojusies vairakos hipsometriski atSkirigos limenos, no 150 Iidz
260 m vjl. Zemaka limeni sastopami morénpauguri, dauguli un kémi. Saja Latgales
augstienes dala nereti sastopami arT ledaja malas veidojumi (Meirons 1975; Abolting
1995). Augstienes zemako limeni veido glaciodepresijas. Tajas atrodas lieli ezeri,
ielejveida pazemindjumi, ledaja kuSanas tidenu noteces ielejas, zemi morénpauguri
un morénas lidzenumi, vietam arT glaciofluvialie un glaciolimniskie lidzenumi un
vairakus desmitus garas osveida grédas.
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Materiali un metodes

Kému terasu petijumu vietas izraudzitas, lai apzinatu k&mu terasu morfologisko
tipu daudzveidibu, izpétitu to uzbiivi un rastu iespeju salidzinat k€mu terasu veido-
Sanas paleogeografisko apstaklu atskiribas starplobu izometriskajas augstiengs Véla
Vislas apledojuma degradacijas etapa. Ta ka kému terases atrodas dazados hipsomet-
riskos ITmenos un tas veidojosie nogulumi ir nogulsngjusies dazada laika, to izpé-
tes rezultati sniedz informaciju par paleogeografiskajiem apstakliem Fenoskandijas
ledusvairoga periferialas segas deglaciacijas laika, kas, péc V. Zel¢a un Iidzautoru
datiem (ZelCs et al. 2011b), aptver laika posmu no vismaz 15,4 Iidz 13,7 tikst. gadu.

Kému terasu morfologijas un iek$gjas uzbiives petijumos, lai noskaidrotu kému
teraSu veidoSanas paleogeografiskos apstaklus, kameralo darbu un lauka pétijumu
laika izmantotas dazadas metodes, ar kuru palidzibu iegiits faktiskais materials.

Pieejamais M 1:50 000 un M 1:200 000 kartografiskais materials, kvartar-
nogulumu, geomorfologiskas un geologiskas kartes, ka ar lielméroga (1:10 000;
1:25 000; 1:50 000) topografiskas kartes un ortofotokartes, publicétas kartoshémas
un fiziogeografiskas kartes nodrosinaja informaciju par kému terasu izplatibu un
lava identificét atsegumu atraSanas vietas. Peétfjuma laika izmantota LU GZZF
geotelpisko datu servisus uzturo$a Web Map Service (wms) servera datubaze, kura
pieejama vietne http://kartes.geo.lu.lv/.

Lauka petfjumi veikti 15 grants un smilts ieguves karjeros, kuri izveidoti
kému terasés vai tas pavado3ajas reljefa formas. Sajos objektos veikti mérfjumi,
digitali fotografétas nogulumu tekstiiras un slankopu saguluma apstakli. Plaknisko
saguluma elementu un olu linearitates mérijumu laika iegiitie rezultati tika apstradati
ar datorprogrammu StereoNet, un iegitas diagrammas ar to raditajiem (1. tabula)
savienotas ar att€liem, kartém un shémam, kas sniedz prieksstatu par kému terasu
veidoSanas apstakliem, t. sk. paleostraumju virzieniem un iesp&jamiem sanesu
materiala transportéSanas apstakliem.

1. tabula
Sektordiagrammu apziméjumi
Table 1
Legend for diagrams
n Meérfjumu skaits
MV Krituma azimuta rezultgjosais virziens
o Krituma lenku diapazons

Digitala fotofiksésana deva iesp&ju ieglit augstas kvalitates atsegumu un kému
teraSu ainavu att€lus. Fotograftti gan pétito atsegumu kopskati, gan atseviskas kemu
teraSu uzbtives detalas, pieméram, tekstiras, deformacijas un laukakmenu koncen-
tracijas joslas. Iegitie atteli lava veikt kému terasu nogulumu slanu rakstura mainas
analizi un salidzinat iek$&jo uzbiivi, ka arT sagatavot nogulumu litofaciju attelus.

Litofaciju att€los nogulumu slanu apzimésanai tika izmantoti standarta kodi
(2. tabula), kuri norada attéla redzamo nogulumu litologiju un slanojuma raksturu.
Litofaciju attéli vertikala griezuma dod vispargju izpratni par nogulumu uzkrasanas
vidi un sedimentacijas apstakliem.
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2. tabula
Litofaciju kodi
Table 2
Lithofacial codes

Liti?dc:jas Litofacijas tipa apraksts: graudu izmérs, sedimentacijas struktiira

D (S/F) Diamiktons (daudzfrakciju nogulumi, vaji skiroti), vidgjgraudains (smilSains,
smilSaini aleirttisks, smil$aini malains), smalkgraudains (aleirttisks, aleirttiski
malains, malaini smil$ains, malaini aleiritisks, malains)

Dmm Diamiktons ar difuzi graudainu skeletu, masivs

Dms Diamiktons ar difuzi graudainu skeletu, stratificéts

Dm-(s) Diamiktons ar diftzi graudainu skeletu un sikizméra deformacijas struktiiram

G (B/S/D) | Grants (2-100 mm), akmenaina, smilSaina, diamiktonveidiga ar kompakti

Gem graudainu skeletu, masiva

S (F) Smilts (0,1-2,0 mm), aleiritiska/malaina

Sm Smilts, masiva

Sg Smilts, stratificéta, frakcionéta

Sh Smilts, plakanparal€li slanota

Sp Smilts, 1€zeni slipslanota (diagonali slipslanota)

St Smilts, muldveidigi slanota

Sr Smilts, ripsnoti slipslanota

Src (A) Smilts, ar A tipa kapjosi ripsnotu slipslanojumu

Src (B) Smilts, ar B tipa kapjosi ripsnotu slipslanojumu

Ss Smilts, ar vajiem erozijas iegrauzumiem un vaji izveidotu diagonalu
slipslanojumu

Sd Smilts, ar deformétu struktru

F (S/D) Aleirits, mals (< 0,1 mm), aleirits/mals, smilSains aleirits/mals,
diamiktonveidigs

Fm Aleirits, mals, masivs

Fg Aleirtts, mals, stratificéts, frakcionéts

Fh Aleirits, mals, horizontali (plakanparal@li) slanots

Fw Aleirits, mals, vilnoti slanots

Fr Aleirits, smilSains, aleirits, ar smalku ripsnajumu

Frc Aleirits, smilSains, aleirits, ar smalku kapjosu ripsnajumu

Frc (A) Aleirits, smilsains, aleirits, ar A tipa smalku kapjosu ripsnajumu

Fv Aleirits, mals, ar slok$nu strukttiru

Fd Aleirits, mals, ar deform&tu strukttiru

F--(d) Aleirtts, mals, ar pilienakmeniem (dropstones)

Péc Miall 1978; Eyles et al. 1983; Wysota 2002.

Modified from Miall (1978); Eyles et al., (1983); Wysota (2002).
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Rezultati

Rezultati, kas ieglti kému teraSu pétijjumos Allksnes un Latgales starplobu
izometriskaja augstien€, apstiprina Vidzemes augstienes pétijumos iegtitos prieks-
status par kému terasu morfologisko tipu dazadibu un $o ledus kontaktformu uzbives
Tpatnibam. Aliiksnes un Latgales augstieng veikto p&tfjumu rezultati sniedz jaunu,
precizas geotelpiskas piesaistes informaciju par kému terasu izplatibu un liecibas par
kému terasu veidosanas apstaklu specifiku abas $ajas augstiengs. Apkopojot petijumu
rezultatus, konstatétas arT kému teraSu virsmas saposmojuma un uzbiives Tpatnibas.

Kemu terasu izplatiba un morfologija Aliiksnes un Latgales augstiene

Aluksnes augstiené kému terases ir saistitas ar dazadas genézes ledaja reljefa
formu nogazém. Liclaka Aliiksnes augstienes kému terase stiepjas gar Malienas
pauguraines dienvidu nogazi Vétraines, Bejas un Ponkulenes apkartng (turpmak —
Bejas kému terase). Kému terases kop€jais garums ir ap 15 km, bet platums mainas
no 0,5 Iidz 1 km. K&mu terases virsma ir nelidzena, sikpauguraina un saposmota
ar glaciokarsta ieplakam. Austrumos no Bejas ciemata k€mu terases pirmais posms
noslédzas ar deltas veida paplasinajumu. Méroga M 1:10 000 topografiskas kartes
analizes dati liecina, ka kému terases virsmas hipsometriskais augstums samazinas

Ly
1000 1500

2. attels. Bejas kému terases virsmas hipsometrijas salidzinajums pa morfologisko
profilu Iinijam posma starp Vétraini un Beju
A — morfologisko $kérsprofilu vietas; B — kému terases limenu absoliita augstuma izmainas pa
morfologiskajiem profiliem; ¥ — k&mu terases limena hipsometriskais novietojums.

Figure 2. Morphological cross profiles for the Beja kame terrace span between villages
Vetraine and Beja
A. Location of morphological cross profiles; B. Variation of elevations along morphological cross profile
lines. ¥ — position of the kame terrace levels.
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DR virziena. Kému terases posma starp V&traini un Beju terases virsmas augstakie
punkti ir ap 150-155 m vjl., bet zemakie — ap 145 m vjl. ST posma profilésana
paradija, ka Sai kému terasg var izsekot [1dz diviem terasveida Itmeniem. Augstuma
starpiba starp augstako un zemako kému terases limena virsmu ir ap 5—7 m (2. attéls).

Silaktu kému terase ir otra liclaka kému terase Alliksnes augstieng, un ta
stiepjas ap 7,5 km gar Alaksnes augstienes R nogazi no Rézakas D virziena lidz
Zeltiniem. Sis kému terases platums vietaim sasniedz 2,5 km. Augstakais kému
terases ITmenis novérojams Sloku apkartn@ un ir ap 130 m vjl., zemakie Itmeni ir
izplatiti pie Zeltiniem un atrodas ap 110 m vjl. Tadgjadi augstuma starpiba starp
augstako un zemako kému terases virsmas Itmeni ir ap 20 m. Silaktu k€mu terases
virsmas hipsometriskais augstums pakapeniski samazinas virziena no ZR uz DA.
Kému terasi saposmo daudzas tidensteces un pazeminajumi. Pazeminajumu diametrs
sasniedz 100 m. Kému terases virsma parsvara diezgan nelidzena, saposmota ar
kému stkpauguriem (3. attéls).
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3. attéls. Silaktu kému terases hipsometrijas salidzinajums pa morfologisko
profilu Iinijam
A — kému terases morfologisko $k&rsprofilu vietas; B — kému terases [imenu absoltita augstuma izmainas
pa morfologisko $k&rsprofilu linijam; ¥ — k&mu terases limena hipsometriskais novietojums.

Figure 3. Morphological cross profiles for the Silakti kame terrace span
A. Location of morphological cross profiles; B. Variation of elevations along morphological cross profile
lines. ¥ — position of the kame terrace levels.

Savukart Latgales augstienes garaka un plataka kému terase (turpmak —
Rogovkas kému terase) stiepjas gar tas ZR nogazes A posmu, starp Rancanu un
Striizanu ciematu. Kému terases garums sasniedz ap 15 km, bet platums ir no
0,5 1idz 2 km. Rogovkas kému terasei ir izteikti vairaki terasveida ITmeni. Augstakais
limenis iezim&jas ap 140 m vjl., bet zemakie Iimeni ir ap 110 m vjl. (4. attgls). STs
kému terases virsa pakapeniski pazeminas DR virziena. Tas liecina, ka ledajadenu
straumes tecjusas no ZA vai A uz DR vai arT R. Tas kopuma sakrit ar augstienes
ledus kontakta nogazes versumu. K&mu terases virsmu stipri saposmojusas nelielas
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fidensteces un 1&zeni reljefa pazeminajumi, kas, iesp&jams, veidojusies, izkustot
apraktajiem vai dalgji apraktajiem ledus blakiem. Kému terases augstakaja Itment
konstateti dalgji aprakti morénas sikpauguri un dolomita atrautena veidots paugurs.
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4. attéls. Rogovkas kému terases hipsometrijas morfologisko profilu Iiniju salidzinajums
posma no Rasnuplu ciema lidz Skesteru ciemam
A — kému terases morfologisko $kérsprofilu vietas; B — kému terases limenu absolaita augstuma
izmainas pa morfologisko $k&rsprofilu linijam; ¥ — k&mu terases limena hipsometriskais
novietojums.
Figure 4. Morphological cross profiles for the Rogovka kame terrace span between villages
Rasnupli and Skesteri
A. Location of morphological cross profiles; B. Variation of elevations along morphological cross profile
lines (columns) and in the direction of meltwater streams (rows). Indexes on the graph indicate location
of the cross profile lines on the map. ¥— position of the kame terrace levels.

O. Aboltips ar lidzautoriem (Aboltins et al. 1976) norada, ka Kornetu—Pellu
subglacialas vagas Z nogazes biezi vien ir terasétas. Topografisko karsu (M 1:10 000)
analize liecina, ka gar subglacialas iegultnes Z nogazi ir iesp&jams nodalit terasveida
joslas. AtseviSku terasveida joslu garums sasniedz ap 300 m, bet platums ir ap
150 m. K&mu terases virsmas augstums mainas no 175 Iidz 180 m vjl. K&€mu terases
virsma ir nelidzena. To nosaka reljefa pazeminajumu mija ar nelieliem kému tipa
pauguriem, kuri ir lokaliz&ti tiesa subglacialas iegultnes tuvuma. Savukart, apsekojot
teritorijas gar subglacialo iegultnu nogazém (Garo, Okras, Dubulu un Geranimovas—
Ilzas ezeru), kému terases netika konstatétas. Vidzemes un Altiksnes augstieng biezi
vien gar $o reljefa formu nogazém veidojas joslveida kému terases.

Licla nozime kému terasu attistiba ir plasajiem ielejveida pazeminajumiem
Rézeknes, Maltas, Dubnas, Tirzas, Istras, Zilupes un Astinicas augstecés, kurus, tapat
ka tunelielejas un subglacialas vagas, ledaja deglaciacijas beigu posma aizpildija
pasiva vai aprimusa ledus blaki. Parasti ielejveida pazeminajumos kému terases
stiepjas gar to malam un attieciba pret tajos izvietotajiem ledus mélu vai mikromélu
kermeniem parsvara ienem lateralu novietojumu.
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5. attéls. TaleSu plakanvirsmas paugura virsmas topografija (A) un
geomorfologiska shéma (B)
1 — ledaja kontakta nogazes; 2 — gravas; 3 — augstums m vjl.; 4 — kému terases limeni un
to augstums m vjl.; 5 — glaciokarsta ieplaka.

600 m
hed

Figure 5. Surface topography (A) and geomorphological sketch (B)
of the Talesi plateau-like hill
Legend: 1 — ice contact slopes; 2 — gullies; 3 — elevation, m a.s.l.; 4 — kame terraces and their levels
elevation, m a.s.l.; 5 — kettle holes.

A. Markots (Markots 2011) pétijuma par plakanvirsas pauguriem norada, ka
lielakajai dalai So pauguru nogazes ir teras€tas. Analizgjot plakanvirsas pauguru
datubazi, tika konstatets, ka Aliiksnes un Latgales augstiené vismaz 62 plakanvirsas
pauguriem ir vairaki terasu [Tmeni. Piem@ram, veicot kartografiska materiala analizi,
tika secinats, ka TaleSu plakanvirsmas pauguram, kura virsas plakums atrodas
220 m vjl., ir iesp&jams izskirt divus terasveida Itmenus — augstako ap 205 m vjl. un
zemako ap 195 m vjl. (5. att€ls). Plakanpaugura vidien€ novérojams pazeminajums,
kas veidojies glaciokarsta ietekm&. Savukart paugura nogazes ir stipri saposmotas
gravu erozijas rezultata.

Kemu teraSu uzbiive Alitksnes un Latgales augstiené

legttie rezultati par kému terases iek$Ejo uzbiivi ir balstiti uz struktir-
geologiskajiem un tekstiru p&tijumiem karjeru atsegumos un uz geologisko urbumu
datiem. Lauka petfjumi liecina, ka kému terasu ieks$€ja uzbtve Latvija ir daudz
sarezgitaka un daudzveidigaka neka agrak tradicionali tika uzskatits (Danilans 1973;
Meirons 1975; Straume 1979). Pastavéja visparinats viedoklis, ka kému terases
sastav no glaciofluvialiem nogulumiem, kurus veido atliizu materials, ko ledajudeni
noskalojusi no ledaja virsas, vai zemledaja erozijas rezultata parskalota dazada
vecuma mor€na, bet atseviS$kos gadijumos — arT pargulsnéti dazadas izcelsmes
nogulumi un pirmskvartara iezu atlizas. Lidz ar to So nogulumu rupjatliizu frakciju
petrografiskais sastavs ir Iidzigs morénas nogulumiem, bet atseviskos gadijumos
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var stipri variet (Danilans 1973). Kému terasu granulometriskaja sastava doming
rupjatliizu frakcijas — oli, grants, rupjgraudaina un vidgjgraudaina smilts, vietam ar
siku laukakmenu piemaisijumu (Meirons 1975). P&tijums Lictuva paradija, ka kému
terases var veidot arT glaciolimniskie nogulumi, kuri sastav no smalkgraudainas
smilts, aleiritiskas smilts, aleirita, ka ari no malainiem nogulumiem — malaina
materiala starpkartam, ieslégumiem un pat slokSpu mala (Bitinas et al. 2004).

Bejas kému terases iek$gjas uzbiives petijumi veikti divos atsegumos Tiicenes
karjera un Ponkulenes karjera. K&€mu terases virsa Ziemelu karjera teritorija ir ap
150 m vjl. Karjera atsegta slana pamatné atsedzas labi Skirota grants ar retiem
oliem. To parsedz labi Skirota grants ar vidgjgraudainas un rupjgraudainas smilts
picjaukumu. Nogulumu granulometriskais sastavs, picaugot hipsometriskajam novie-
tojumam, klist smalkaks. Atseguma novérojams diagonalais slipslanojums. Veiktie
slipslanoto s€riju merfjjumi norada, ka ledajuidenu straumes tecgjusas DR virziena.
Kopgjais atsegtas glaciofluvialo nogulumu slankopas biezums karjera ir ap 7 m.
Ticenes Dienvidu karjera smilts un grants ieguve ir partraukta, k€mu terases virsa
arT ir ap 150 m vjl. Hipsometriski augstakaja karjera dala glaciofluvialo nogulumu
slanis ir ap 8 m. Karjera zemakaja dala izveidotaja atseguma fikséta slipslanota
smalkgraudaina un vidgjgraudaina smilts, kur slipslanoto sériju mérijumi norada, ka
ledajiidenu straumes tecgjusas DR virziena, kas sakrit ar kému terases versumu un
virsmas krituma virzienu.
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6. attéls. Bejas kému terases ieks$ejas uzbiives ipatnibas Ponkulenes karjera atseguma
un slipslanoto sériju (A un B) un noslanojuma virsmu (C) mérijumu rezultatu
atainojums diagrammas
Diagrammu apzim&jumus un litofaciju kodus sk. 1. un 2. tabula.

Figure 6. Internal structure of the Beja kame terrace in the Ponkulene outcrop and
diagrams of measurement results of cross bedded series (A and B) and measurement
results of bedding planes (C)

Legend for diagrams and lithofacial codes see in table 1 and table 2.

Ponkulenes karjers atrodas Brencu—Annas cela Z pusg, ap 350 m uz DA
no Ozolinu majam. K&mu terases virsa $aja teritorija ir ap 155 m vjl. Karjera
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DA sienas atsegtaja dala nogulumus veido 1€zeni paral€li un paraléli slanota
dazadgraudaina smilts, grants un olainas grants slanu mija (6. att€ls). Karjera Z dala
nogulumus veidojosais glaciofluvialais materials ir mazak skirots. Nogulumus veido
dazadgraudainas, grantainas (ar retiem oliem) smilts slanu mija ar olainas grants un
dazadgraudainas smilts slaniem. Slipslanoto sériju un noslanojuma virsmu mérfjumu
krituma azimuti vérsti R un DR virziena, kas sakrit ar kému terases virsas krituma
virzienu un veérsumu (6. attels).

Rogovkas kému terases nozimigakie iek$gjas uzbiives pétijumi veikti Zogotu
karjera, kas atrodas ap 800 m uz Z no Zogotu ciemata. K&ému terases virsa karjera
teritorija atrodas ap 125 m vjl., bet karjera atsegta nogulumu slana biezums ir ap
5 m. Karjera atsegtas sienas kopgjais garums, kura tika veikti struktargeologiskie
petijumi, sasniedz 85 m. Glaciofluvialie nogulumi uzgul briinai smil§ainai morénai.

Kopuma Zogotu karjera atsegtais slanis raksturojams ka glaciofluvialie
nogulumi ar diagonalo slipslanojumu, augstak plakani paral€lo slanojumu un vietam
muldveida slanojumu, ko parsvara veido grants, vidgjgraudainas un rupjgraudainas
smilts slanu mija. Granulometriski rupjakie nogulumi ir oli, kuru Tpatsvars lielaks ir
karjera DA dala (7. attls).
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7. attels. Rogovkas kému terases iek3gjas uzbiives ipatnibas Zogotu karjera
atseguma DR siena
Diagrammu apzim&jumus un litofaciju kodus sk. 1. un 2. tabula.

Figure 7. Internal structure of the Rogovka kame terrace in the Zogotas outcrop
Legend for diagrams and lithofacial codes see in table 1 and table 2.

Gar ielejveida pazemindajumiem, subglacialajam iegultnem, lielpauguriem
izvietoto kému teraSu uzbiive lielakoties ir lidziga iepriek$ raksturotajam kému
terasém. Nogulumu granulometriskais sastavs vari€ no malainiem nogulumiem
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lidz pat vidgji lieliem laukakmeniem. Kému terases veidojoso nogulumu slankartu
veido dazada biezuma un granulometriska sastava slanu mija. Kopuma Sie nogulumi
apliecina no ledaja virsas noslidéjusa vai neliela attaluma transportéta materiala
lielaku lomu kému terases uzbuveé. Savukart glaciolimniskas kému terases veido
mainiga biezuma smilts, aleiritu un malu nogulumu slani ar facialam atskiribam.

Diskusija un interpretacija

Veiktie petijumi Altiksnes un Latgales augstieng apstiprina Vidzemes augstienes
pétijumu (Dauskans 2011) atzinas par kému terasu morfologisko un ick$gjas uzbives
daudzveidibu, ka arT to, ka kému terases ir saistitas ar dazadam ledaja reljefa formam
un tam ir savdabiga virsmas topografija.

Ilgu laiku uzskatija, ka kému terases veidojas tikai gar ielejveida pazeminajumu
nogazeém (Flint 1929, 1930, 1947, 1964; Manerfelt 1945, 1949). Latvijas salveida
akumulativi glaciostrukturalajas augstiencs ir saméra bieZi sastopamas subglacialas
iegultnes, un tajas atrodas plasi upju augSteCu pazeminajumi, gar kuru nogazém
ir izplatitas kému terases. Gar upju augsteCu pazeminajumu nogazem, kuras
apledojuma laika izvietojas ledaja méles vai mikroméles (Aboltins et al. 1976), biezi
ir izveidojusas joslveida k&mu terases.

Tomer petijuma laika konstatéts, ka plasakas kému terases veidojas gar
starplobu izometrisko augstienu nogazém. Tam raksturigi vairaki terasveida [imeni,
un tas veido plaSas joslveida reljefa formas, kuru izplatibu nosaka augstienu ka
makroformu nogazes morfologiskas ipatnibas. Lidzigi ka Vidzemes augstieng, ari
Aluksnes un Latgales augstiené $ada tipa kému terases sastopamas gar augstienu
marginalajam ledaja kontakta nogazém. Aliiksnes augstienes teritorija lielaka kému
terase ir izveidojusies gar tas DA nogazi. Sis kému terases veido$anos liela méra ir
ietekm&jis nogazes novietojums un Lubana ledus loba malas stagnacija, kuru, péc
V. Zeléa (1999) domam, iezimé Berzpils—Rikavas recesijas moréna. ST ledus loba
pretgja pusé gar Latgales augstienes ZR nogazi stiepjas Rancanu—Striizanu relativi
mazaka kému terase. Maksimala augstumu starpiba starp $1s kému terases augstako
un zemako Iimeni ir 20-31 m.

Ar1 Aluksnes augstiengé nozimigakas kému terases stiepjas gar augstienes
marginalajam nogazém. Bejas kému terasé, kas piegul Aliksnes augstienes DA
nogazei, maksimala augstumu starpiba starp terasveida ITmeniem sasniedz 7 m,
bet Silaktu kému terasg, kura stiepjas gar Aliiksnes augstienes R nogazi un kuras
nogazes ckspozicija ir nelabvéligaka, maksimala augstumu starpiba starp terasveida
Iimeniem sasniedz ap 20 m. lesp&jams, ka Sis atSkiribas sekmé&ja Aliksnes
augstienes deglaciacijas Tpatnibas dazadas tas dalas. Ledaja atkapsanas no Gulbenes
fazes gal€jiem malas veidojumiem notika salidzinosi strauji (Zelcs, Markots 2004;
Aboltins 2010). Rievoto moreénu lauki, kuru izplatiba ir analizéta V. Zel¢a (1999)
darba, blakus piegulosaja Adzeles pac€luma liecina, ka $aja teritorija domingja
frontala ledaja atkapsanas. Savukart Vidusgaujas lobs gar Vidzemes augstieni aprima,
veidojot plasu stagnanta ledus kermeni, un tas ir raksturigs arealas deglaciacijas
piemérs (Zeles et al. 2011a). Saja laika uzkrajas Bejas kému terasi veidojosie
nogulumi.
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Aliksnes un Latgales augstiené kému terases biezi vien ir saistitas ar
plakanvirsmas pauguru nogazém. Sis kému terases morfologiski saista tas, ka tas
atgadina nelielus terasveidigus segmentus. P&tjjuma laika konstatts, ka arT §is
terases ir morfologiski labak izteiktas gar pauguru D un DA nogazém. Tas norada,
ka nogazes ekspozicijai ir bitiski svariga loma kému tera$u attistiba. So kému terasu
morfologiju ievérojami ietekm&jusi arT glacioakvalie un fluvialas erozijas procesi.
Gadijumos, kad kému terasi veidojoSie nogulumi uzkrajusies glaciofluvialu procesu
ietekmé, izveidojas vienkarSas kému terases (viens izteikts terases ITmenis). Bet,
ja kému terases Itmeni veidojusies glaciolimniska vidg, tad uz paugura nogazém
iesp&jams konstatet vairakus terasveida Itmenus.

Kému terasu izplatiba un morfologiskie parametri liecina, ka liela loma kému
teraSu attistiba ir bijusi nogazes ekspozicijai, gar kuru izveidojusies kému terase.
Kaut gan tas nav kému teraSu izplatibu limitgjoSs faktors, tomer tas ir batiski
ietekmgjis k&€mu terasu attistibas pakapi. Lidzigi ka Vidzemes augstieng, ar1 Aluksnes
augstiené kému terases gar D un DA ekspozicijas nogazeém parasti ir plasakas,
morfologiski izteiktakas. Tam ir izteikti vairaki ITmeni ar raksturigu glaciokarsta
ieplaku—sikpauguru determinéto virsmas topografiju.

Pétijumi Vidzemes augstienes kému terasés (Dauskans 2011) liecina, ka augsgjo
terasveida ITmenu veidoSanas ir saistita ar lateralo ledajkuSanas tidenu noteces icleju
veidoSanos. To sava laika ir konstatgjis R. Praiss, veicot pétijumus Kanada (Price
1973), ka ar1 P. Johansons (Johanson 1995) Somija. Savukart, atskiriba no Vidzemes
augstienes dienvidaustrumu nogazes, Aliksnes un Latgales augstieng lielo terasu
izplatibas teritorija netika konstatéti ledajidenu lateralas noteces erozijas Itmeni,
kaut gan linearas erozijas procesu pédas fiksétas gan Bejas, gan ari Ponkulenes un
Rogovkas kému terasu virsma.

Altksnes un Latgales augstiené kému teraSu virsmas morfologijas p&tijumi
rada, ka reljefa veidoSana liela loma bijusi glaciokarsta procesiem. To izpausmes
pakape ir dazada, bet ne tik izteikta ir Veckalsnavas kému terase Vietalvas apkartng,
gar Vidzemes augstienes lateralo ledus kontakta nogazi, kur glaciokarsta ieplakas
aiznem ieverojamas teritorijas (Dauskans 2011).

Altuksnes un Latgales augstiené kému terases veido gan glaciofluvialie, gan
glaciolimniskie nogulumi. Nogulumu granulometriskais sastavs un ta atskirigais
slanu novietojums kému teras€s liecina, ka §is reljefa formas veidojusas dazados,
loti atskirigos un mainigos apstaklos. Sajas augstiengs kému terasu icksgja struktiira
ir sarezgita gan granulometriska, gan ari kartojuma zina. Pat vienkarsa tipa kému te-
rases nogulumu granulometriskais sastavs un saguluma apstakli ir saméra sareZgiti.
Slanu mija atspogulo sezonalo ritmiku, bet sikakas kartojuma vienibas, iespgjams,
diennakts nogulumu uzkrasanas ritmiku. Nogulumu slipslanoto s€riju mérijumi pa-
rada iesp&jamo ledaja kuSanas Gidenu tec€$anas virzienu gadijumos, kad kému terasu
nogulumu saguluma apstakli nav parveidoti dazadu deformaciju ietekmé@. Biezi vien
kému terasu atsegumos ir noveérojamas pazimes, kas liecina par nogulumu mate-
riala parvietosanos slidéSanas, atiidenosSanas (blivuma inversijas) un noblivésanas
rezultata. Janem véra, ka ledajkusanas Gidenu straumes ne tikai nogulsné transpor-
tetas sanesas, bet arT intensivi parskalo iepriek$ nogulsnétos nogulumus. Nogulumu
granulometriska dazadiba izskaidrojama ar ledajkusanas fidenu straumju intensitates
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mainu, kas ir ciesi saistita ar paleoklimatisko apstaklu izmainam kopuma un ledaja
ablacijas procesu svarstveida raksturu diennakts un gada laika.

Atskirtba no Vidzemes augstienes, Aliksnes un Latgales augstieng salikto kému
teraSu uzblivé netika konstatéta augstako terasveida limenu saistiba ar erozijas
procesiem un lateralo ledajkusanas fidenu noteces ieleju veidoSanos. Savdabiga
situacija ir Rogovkas apkartng, kur uz kému terases virsmas konstatéti nelieli morénas
sikpauguri. Iesp&jams, $§1s kému terases augstakie terasveida ltmeni, atSkiriba no
Cesvaines—Madonas kému terases augstako terasveida limenu veidoSanas pieméera
(Dauskans 2011), jau pasa sakuma saka veidoties nogulumu akumulacijas rezultata.
Lidz ar to morénas pauguri, kuri atradas tiesa ledaja kontakta nogazes tuvuma, tika
dalgji aprakti. Virs kému terases virsmas palika to virsas augstakas dalas.

Savukart glaciolimnisko kému terasSu veidoSanas ir saistita ar icksledaja ledaj-
tidenu baseinu attistibu. Ir pamats uzskatit, ka vispirms veidojas plakanvirsas pau-
gura virsotne, ledaja kusSanas tideniem uzkrajoties caurkusuma ledusezera. Ledajam
kiistot un caurkusumam paplainoties, mainijas baseina izméri un konfiguracija. So
procesu rezultata baseina fidens ITmenis pakapeniski pazeminajas un nogulumi saka
nogulsnéties gar platopaugura nogazém (Markots 2011). Sada veida pakapeniski
veidojas vairaki glaciolimnisko kému terasu limeni, 1idz ledajs izkusa pavisam vai
arT izveidojas parravums kada no caurkusuma malam.

Secinajumi
Si pétijuma rezultati Jauj izdarit vairakus nozimigus secinajumus par kému terasu

izplatibu, to saistibu ar citam ledaja reljefa formam, morfologiju, iek$€jas uzbives
raksturu un to veidoSanas laiktelpiskam Ipatnibam Altksnes un Latgales augstieng.

Lidzigi ka Vidzemes augstieng, arT Latgales un Aliiksnes augstiené vislab-
veligakie paleogeografiskie apstakli, lai veidotos plasas vairaku limengu kému
terases, bija gar augstienu ledus kontakta nogazem, it Tpasi gar Lubana ledus loba
saniem. Sadas kému terases konstatétas Latgales augstiené Rogovkas apkartng un
Aliksnes augstiené gar Malienas pauguraines dienvidu nogazi. Sajos apvidos izcelas
2-3 kému terasu limeni ar neizteiktam glaciokarsta pazimém, kas acimredzot ir
saistiti ar pakapenisku ledaja malas atkapSanos un ledus biezuma samazinaSanos
ablacijas rezultata. Kému terase gar Malienas pauguraines dienvidu nogazi Bejas
un Ponkulenes apkartné Iidz Sim tikusi uzskatita par glaciofluvialo Iidzenumu.
Josla starp Altksnes augstienes rietumu nogazi un Vidusgaujas ledusloba malu ir
izveidojusies Silaktu kému terase, kas atrodas uz D no Rézakas (Rézakiem).

Atskirtba no Vidzemes augstienes dienvidaustrumu nogazes, Aliksnes un
Latgales augstiené lielo terasu izplatibas teritorija netika konstateti ledajudenu la-
teralas noteces erozijas Itmeni, kaut gan linearas erozijas procesu p&das fiksétas gan
Bejas, gan arT Ponkulenes un Rogovkas kému terasu virsma.

Lidzigi ka Vidzemes augstieng, kému terases ir izplatitas arT gar Aluksnes un
Latgales augstienes ielejveida pazeminajumiem, 1pasi Latgales augstienes austrumu
dalas periferialaja zona gar Istras, Zilupes un Asiinicas pazeminajumu nogazeém. STs
terases veido 11dz 3 m biezs glaciofluvialas izcelsmes materials, un tas salidzinajuma
ar Rogovkas, Bejas un Ponkulenes k&mu terasém ir relativi nelielas.
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Savukart kému terasu izplatiba gar subglacialo iegultnu nogazeém ir ievérojami
ierobezota. Latgales augstiené sada tipa kému terases netika konstat@tas, veicot
pétijumus gar Garo, Okras, Dubulu un Geranimovas—Ilzas ezeru.

Lidzigi ka Vidzemes augstiené, arT Aluksnes un Latgales augstieng parsvara ir
izplatitas glaciofluvialas izcelsmes kému terases. Glaciolimniskas izcelsmes kému
terases ir saistitas ar plakanvirsas pauguru izplatibas arealiem. Daudzas kému terases
veido gan glaciofluvialie, gan glaciolimniskie nogulumi — tas izskaidrojams ar
daudzveidigiem un biezi mainigiem apstakliem kému terasu veidosanas laika.
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Summary

The paper is based on analysis of the large-scale cartographic materials and field
data. This study reveals morphological, genetic, and internal composition diversity of
the kame terraces, and differences in conditions of their formation. The belt-like and
segment-type morphological types of the kame terraces can be distinguished. The belt-
like kame terraces stretch along ice contact slopes and have genetic relationship with
the lateral meltwater channels. The ice-contact slopes are common glacial mesorelief
landforms in Latgale and Aliksne uplands. These slopes are characterized by:
1) their lateral position regarding to ice lobes, glacier tongues and smaller ice
bodies; 2) occurrence of glacioaquatic sediments along them; 3) their hypsometric
position is higher than glacial landforms located proximally. Upon these criteria the
selected formations are look like to the kame terraces. Basically, the field studies on the
morphology and internal structure of the glacioaquatic belt-like formations confirmed
their attribution to the kame terraces. However, in some cases such morphologically
similar formations are of erosional origin.

Keywords: ice contact landforms, glacioaquatic deposits, morphology, interlobate
isometric uplands.
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Glaciolimnisko grunsSu granulometriskais sastavs un
geotehniskas ipasibas Latvija
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Latvijas Universitate
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Glaciolimniskas gruntis ir visai atskirigas p&c to veidoSanas apstakliem un izplatibas, ka ar1
pec vélakam sastava un ipasibu izmainam; tas visbiezak tiek nodalitas un raksturotas kopa,
par pamatu nemot gen&zi un malaino dalinu daudzumu. Ieprieks€jos pétijumos noradits, ka
$o grun$u ipasibas mainas visai ievérojamas robezas, un ir konstatétas vairaku geotehnisko
Ipasibu pozitivas korelacijas. Turpmakie pétijjumi liecina, ka glaciolimnisko nogulumu
granulometriskais sastavs butiski ietekmé geotehniskas ipasibas un to savstarpgjo saistibu.
Pétijums balstas uz ieprieksgjos gados veiktas geologiskas karteSanas datiem, p&tijumu datu
analize veikta ar dazadam statistiskam metodeém datorprogramma STATISTICA 8.0. P&tijums
atklaj, ka glaciolimnisko grunsu fizikalo un mehanisko pasibu vertibas ir savstarpgji un tiesi
vai pastarpinati atkarigas no grunts granulometriska sastava.

Atslegvardi: glaciolimniskas gruntis, geotehniskas ipasibas, granulometriskais sastavs,
korelacija.

Ievads

Glaciolimniski nogulumi Latvijas teritorija ir loti plasi izplatiti, un tie
ekspongjas zemes virsa gandriz pusé visas valsts teritorijas. So nogulumu veidotas
gruntis Latvija tiek pétitas jau gandriz gadsimtu, bet kopsavilkumu par raksturigam
geotehniskam pasibam ir visai nedaudz. Starp tiem izcelami I. Dzilnas un A. Zobenas
(1967) petijumi, kas sniedz parskatu par So grunsu Tpasibu vidgjotam vertibam, un
tie joprojam ir biivniecibas normativo prasibu pamata. Pedgjo gadu laika ir veikti
vairaki mérktiecigi pétfjumi (Seglins, Gilucis, Karpovics 2009; Karpovics 2010), kas
sniedz precizakus vid€jotus datus par apskatamajam gruntim, tomer $ajos petijumos
noteikto geotehnisko pasibu vertibas atskiras ar Joti augstu variaciju. Tika pielauts,
ka noverota veértibu dazadiba, kas atspogulojas ari pétito geotehnisko parametru ne
vienmer parliecinosa korelacija, ir saistita ar glaciolimnisko grunsu granulometriska
sastava daudzveidibu. Veikta p&tijuma mérkis bija parbaudit $o hipotézi.
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Materiali un metodes

Ieprieksgjos gadu desmitos ir veikts visai daudz analitisko p&tijumu par Latvijas
glaciolimnisko grunsu geotehniskajam Ipasibam. P&tijumi ir veikti dazadas labora-
torijas, nereti ar atskirtgam metodikam,; visai ievérojama dala datu nav saglabajusies
pilnigi, pieraksti ir kltidaini, ar paraugu nonemsanas vietu geologiskie apraksti ir
neprecizi. So datu vértiba miisdienas ir Joti nosacita. Iznémums ir iepriek$&jos gados
veikto analitisko pétijumu dati par geologisko kartéSanu M 1:50 000, tie ir pieejami
Latvijas geologijas fonda arhiva. So pétfjumu realizacijas laika tika ievérota vie-
nota grunsu analiz€Sanas metodika un vienotas analizu kvalitates prasibas (Dzilna,
Zobene 1967; Seglins, Gilucis, Karpovics 2009), tas lauj Sos rezultatus savstarpgji
korekti salidzinat un vertét. Tadel petjjumam dati tika nemti no gruns$u pasém, un
pec datu salidzinasanas un klidainu dokumentu izslégsanas tie tika uzkrati pasi
izveidota analitisko datu baze MS Excel formata.

Pedgja leduslaikmeta beigu posma veidoto glaciolimnisko nogulumu grunsu
paraugi pétijumam ir nonemti visa Latvijas teritorija (1. attels), tie raksturo ka
augstienes, ta ar1 zemienes lidz pat 17 metru dzilumam no zemes virsas. Petijuma
kopa tika izmantoti fizikalo Tpasibu testu rezultati par 566 glaciolimnisko grunsu
paraugiem, un péc statistiskas apstrades tika atlasiti reprezentativakie dati.

IGAUNIJA

Rigas jiiras licis

® - aproksimétas paraugu nemsanas vietas
péc 1:50 000 méroga kartéSanas materialiem

1. attels. Pétijjuma ieklauto paraugu nonemsanas vietas
Figure 1. Location of the sampling sites

Gruns$u fizikalas ipasSibas ir cieSi saistitas ar to granulometrisko sastavu un
vairuma gadijumu ar smalkgraudainam puteklu un mala dalinam, tadgl ir pamats
pienemt, ka Sadai saistibai ir jabiit izteiktakai gruntis, kur So dalipu daudzums ir
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visai ievérojams. Petfjuma, atbilstosi domingjoSam glaciolimnisko grunsu dalinu
daudzumam sadas gruntis, detalizéti tika apskatitas tadas glaciolimnisko grunsu
fizikalas 1pasibas ka dabigais mitrums, grunts blivums, sausas grunts blivums,
Tpatn&jais blivums, porainiba, porainibas koeficients, drupSanas robeza, pliiSanas
robeza, plastiskuma skaitlis, konsistences raditajs, malainiba (frakcijas < 0,005 mm
saturs), ka arT mehaniskas pasibas — ieksgjas berzes lenkis un saiste. Min&to 1pasibu
datu uzkrasanai izveidota datubaze MS Excel lietotn€ turpmak tika izmantota datu
masiva statistiskai apstradei un aprékiniem datorprogramma STATISTICA 8.0.

Rezultati

Petjjuma apkopots 195 glaciolimnisko grunsu paraugu granulometriskais sa-
stavs, un ta kumulativo Itknu sadalfjums veido blivu poligonu (2. attéls). Taja pasa
laika katrs iegitais poligons norada, ka grunsu granulometriskais sastavs ir visai
atskirigs. Grunsu paraugi, kuru kumulativas liknes ir atspogulotas Sajos attélos, turp-
mak analiz8€ti, ieverojot So grunsu Ipasibu raksturigos parametrus un to savstarp&jo
atkaribu.

Ieprieks noraditais skaidri liecina par visai atSkirigu glaciolimnisko grunsu
granulometrisko sastavu, un ir pamats pienemt, ka So grunsu fizikalas un mehaniskas
Tpasibas biis visai kontrastainas. So pienémumu apstiprina parskats par izvertsto
parametru veértibam un to variacijam (tabula). Minétie dati atklaj visai plasu
glaciolimnisko grunsu fizikalo un mehanisko ipasibu vértibu diapazonu, parametru
vertibam mainoties no 1,5 lidz pat 12 reizém. Tomér svarigi atzimét, ka iegiitas
vidgjas vertibas gandriz visos gadijjumos raksturo vairak neka 85% no visam
analitiski iegiitajam vertibam.

Petito parametru vidgjas aritmétiskas vertibas salidzinosi labi raksturo glacio-
limniskas gruntis kopuma, un to apliecina aprékinatas konkréto fizikalo 1pasibu
vertibu medianas un variaciju koeficienti (tabula). Vienlaikus konstatéjamas
visai nozimigas at$kiribas visos pétitajos parametros starp gruntim ar atSkirigu
granulometrisko sastavu — tatad grunSu pétijumos nepiecieSams tiesi granulometrisko
sastavu noteikt par primari novértgjamo Ipa§ibu. Ipasi svarigi tas ir gadijumos, kad
grunsu piederiba pie tas vai citas grupas nav viennozimiga, ka tas ir salidzinosi biezi
sastopamajas siki slanota kartojuma gruntis (pieméram, lentu mali, ka ar7 5-10 cm
biezu slanu kartojumi seno baseinu pickrastes nogulumos). Minétas gruntis $aja
pétijuma tiek sauktas par jaukta sastava gruntim, jo ari analizétajos paraugos to
nonemsanas un turpmako laboratorisko parbauzu laika tas nav selektivi analiz&tas
pa atseviskiem slaniSiem.



110 ZEMES UN VIDES ZINATNES

0 T T T 1

0,001 0,01 0,1 1 10
dalinu diametrs, mm

A. Malainas glaciolimniskas gruntis ar domingjoso frakciju < 0,005 mm, n = 195
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B. Glaciolimniskas puteklainas gruntis ar domingjoso frakciju 0,050,005 mm, n = 195

0,1
dalinu diametrs, mm
C. SmilSainas glaciolimniskas gruntis ar domingjoso frakciju 2-0,05 mm, n = 195

2. attéls. Glaciolimniskam gruntim raksturigais granulometriskais sastavs Latvija
(n = 195), atseviski raksturojot tipiskas malainas (A), puteklainas (B) un smil§ainas (C)
gruntis

Figure 2. Glaciolacustrine soil in Latvia grain-size curves (n=195).
Typical clay (A), silty (B) and sandy (C) soils.
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Tabula
Glaciolimnisko grunsu fizikalas un mehaniskas ipasibas Latvija
Table
Physical and mechanical properties of glaciolacustrine soils in Latvia

Nove- Mini- Mak- Videja Mediana | Variaci-

rojumu mala simala vertiba jas Kkoefi-

skaits vertiba vertiba cients
SmilSainas gruntis
W% 33 8,0 27,2 14,6 13,8 20,78
?ﬂiﬁiim&n;cﬁ 26 1,63 226 2,02 2,02 0,03
Porainiba, % 27 223 48,3 34,1 35,2 51,92
W, 24 15,2 30,1 19,2 18,2 16,45
W, 24 10,3 25,8 13,4 12,0 17,92
L 24 33 8,7 5,8 5,6 1,84
I 22 -1,02 0,70 -0,02 0,01 0,26
f (gradi, mindtes) 13 18,00 29,55 23,36 23,00 12,86
C kg/ecm? 12 0,050 0,613 0,360 0,379 0,03
Puteklainas gruntis
W% 55 12,3 36,0 19.9 19,7 16,22
ﬁfﬁsvirus’n;fcm} 49 1,79 2,11 1,94 1,93 0,01
Porainiba, % 55 31,9 49,6 39,6 39,6 10,61
w, 38 21,2 38,2 28,9 29,4 15,16
W, 38 12,4 20,4 17,5 17,6 3,66
I, 38 5,5 18,1 11,4 10,8 9,57
I 35 -0,24 0,83 0,29 0,35 0,06
f (gradi, mindtes) 29 11,18 29,50 19,83 19,18 22,40
C kg/em? 23 0,125 0,937 0,340 0,300 0,03
Malainas gruntis
W% 172 14,8 61,0 27,2 26,0 60,41
31tj§lii§2“;fcm3 152 1,74 2,15 1,89 1,90 0,004
Porainiba, % 172 33,0 62,8 45,4 45,3 24,16
A 173 30,6 64,3 44.8 43,2 46,07
W, 173 17,0 34,6 23,7 22,8 14,64
L 173 7,0 33,3 21,0 20,7 15,58
I 172 -0,80 1,02 0,16 0,10 0,09
f (gradi, mindtes) 161 5,42 32,58 17,76 19,15 23,65
C kg/cm? 143 0,075 0,925 0,445 0,413 0,03
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Glaciolimnisko grun$u sastava un ipasibu savstarpéjas korelacijas. P&tjuma
gaita tika konstattas vairakas korelativas sakaribas starp analitiski pétitajam
glaciolimnisko grunSu fizikalajam un mehaniskajam Tpasibam un So grunsu
granulometrisko sastavu. Augstakas korelativas saites tika konstatStas gan starp
dazada granulometriska sastava frakcijam un grunsu fizikalo un mehanisko pasibu
vertibam, gan starp minéto Ipasibu vertibam sava starpa. Tomér visam pétito paraugu
izlasém uzskatamakas un stabilakas korelativas saites ir iegiitas, porainibu (%),
dabisko mitrumu (W, %), konsistences raditaju (I ), plastiskuma skaitli (I ), ieksgjo
berzes lenki (f), dabisko tilpumsvaru (kg/cm?®) saistot ar $o grun$u domingjo$o
granulometrisko sastavu (3. attéls).

Visparzinama ir grun$u porainibas saistiba ar grunts dabisko mitrumu (Mitchell,
Soga 2005), tomér glaciolimniskas gruntis $T sakariba ir tieSa un gandriz lineara, ja
dabiska mitruma vertibas ir virs 20-22%, un raksturo galvenokart malainas gruntis
(3. attels).

Porainiba, %

Smilts: r=0,7149; p = 0,0001
250} £ Putekli-r = 0,6633; p = 0.00000
Mals: r=0.9274: p=0.0000

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 50.0 70.0
W, %

3. attéls. Glaciolimnisku grun$u porainiba un dabiskais mitrums
1 — malainas gruntis, 2 — puteklainas gruntis, 3 — smil$ainas gruntis.

Figure 3. Glaciolacustrine soil porosity and natural moisture correlations (n=195).
1 — clay soils, 2 — silty soils, 3 — sandy soils.

Matematiski to kopuma apraksta korelacija, kas izriet no malainu un putek]ainu
grunsu analizém. Tomér viegli ir pamantit, ka smilSainas gruntis veido visai atskirigas
sakaribas (3. attéls).

Lidziga paradiba konstatéjama arT glaciolimnisko grunsu dabiskd mitruma
vertibu saistiba ar So grunsu dabisko tilpumsvaru (4. att€ls).
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4. attels. Glaciolimnisku grun$u porainibas un dabiska grunts tilpumsvara saistiba ar
domingjoSo granulometrisko sastavu
1 — malainas gruntis, 2 — puteklainas gruntis, 3 — smil$ainas gruntis.

Figure 4. Glaciolacustrine soils porosity and natural density correlations with

predominated grain size.

1 — clay soils, 2 — silty soils, 3 — sandy soils.

ArT $aja attéla malaino grunsu porainibas un grunts dabiska tilpumsvara atkariba
no grunsu granulometriskas sastava ir gandriz lineara, mitrumam sasniedzot 17-20%
un vairak. SmilSaino un jaukto glaciolimnisko grunsu ipasibas butiski atskiras no
malainu un aleiritisku grunsu Tpasibam, ja ir zemaks mitrums. To korelacija ir augsta,

bet izmainu likumsakaribas — butiski atSkirigas.

Kopuma 3. un 4. attela atspogulotais norada uz vienu un to pasu paradibu, kas ir
nozimiga pétfjumos gruntis ar atskirigu dabisko mitrumu, jo Tpasi apstaklos, kad nav

pietiekams skaits kvalitativu laboratorijas testu rezultatu.

Visai nozimigi atSkiras glaciolimnisko grunsu plastiskuma skaitla @) vertibas
atkariba no grunSu doming&josa granulometriska sastava, ja tiek nemta véra So grunsu

porainiba un jo Tpasi — mitrums (5. attels).
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5. attels. Dazada granulometriska sastava glaciolimnisko grunsu plastiskuma skaitla (lp)
vértibu mainigums attieciba pret So grunsSu porainibu (A) un mitrumu (B)
Figure 5. Glaciolacustrine different grain size soils plasticity index (I ) values variability
relative to soils porosity (A) and moisture (B)
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Attela loti skaidri nodalas tris atseviSkas sakaribu Iiknes, kas raksturo smil-
Sainas, puteklainas un malainas gruntis (5.A att€ls), savukart kopgja tendence, kas
raksturiga visam $im gruntim kopuma, ir patiesa tikai ar mitruma vertibam intervala
apm. 20-30% un attiecas uz visai ierobezotu gadijumu skaitu. Lidzigas sakaribas
verojamas ar 5.B attéla, kur vispargja lineara sakariba ir tuva dazada sastava gla-
ciolimnisko grunsu porainibas un plastiskuma skaitla korelativajam vertibam, tomer
atSkiras. Lielakas atskiribas ir smilSainajas gruntis, kur porainiba ir Iidz 40% un, tai
palielinoties, plastiskuma skait]a vertibas tuvinas raksturigam ST parametra verttbam
(Ip = 20-25). Pastarpinati minétas sakaribas norada, ka grunsu mitrums, porainiba
un plastiskuma skaitlis var biit noderigi, skaidrojot $o nogulumu veidoSanas apstak-
lus, tas ir — $ie parametri ir jutigi instrumenti sedimentologiskajos pé&tijumos.

Ieprieks noraditajam sakaribam Joti tuvs ir pétito grunsu mitruma un konsistences
raditaja vertibu sadaltjums (6. attels).
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6. attéls. Dazada mitruma glaciolimnisko nogulumu konsistences raditaja vertibas
atkariba no grunts dominéjosa granulometriska sastava

Figure 6. Glaciolacustrine sediment consistency relative to predominantly grain size
composition

legiitais vertibu sadalfjums norada, ka malaino un puteklaino grunsu 1pasibas ir
lidzigas, savukart smilSainas glaciolimniskas gruntis no tam visai butiski atskiras.
Tas ir loti svarigs konstatéjums, jo norada, kada mitruma tas var iegiit augstakas
konsistences veértibas par malainam un puteklainam grunttm. No $ada viedokla
grafiks uzskatami parada grunsu klasifikacijas pamatotibu, skaidri nodalot smil§ainas
gruntis, savukart malainas un puteklainas gruntis daudzos gadijumos var tikt
apvienotas. Atzimgjams, ka p&c mingtajam Tpasibam nav iesp&jams skaidri nodalit
jauktas (slanotas un kartotas) glaciolimniskas gruntis.
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Mazak izteiksmigas ir sakaribas, kas v@rojamas glaciolimniskas gruntis starp
tadiem svarigiem parametriem ka dabiskais grunts tilpumsvars, mitrums, porainiba
un grunts ick$gjais berzes lenkis. Ta korelacijas likne starp dabiskas grunts
tilpumsvaru un porainibu (7. att€ls) ir gandriz lineara attieciba uz smilSainam un
puteklainam gruntim un raksturo visparéju likumsakaribu $o parametru savstarpgja
saistiba. Pilnigi atseviSku sakaribu veido jaukta sastava slanainas gruntis.
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7. attels. Dazada sastava glaciolimnisko grun$u dabigas grunts tilpumsvars atkariba no
grunts porainibas

Figure 7. Different grain size composition glaciolacustrine soils density values relative to
soil porosity

Sada atseviska savdabiga korelacijas Itkne gruntim bija vérojama ari attieciba
uz mitrumu (3. attéls), bet statistiski nozimigas sakaribas starp dazada sastava
glaciolimnisko grunsu mitrumu un ieksgjo berzes lepki netika konstatetas. Attieciba
uz Siem parametriem glaciolimniskam gruntim kopuma konstatéta lineara sakariba
(smilgainam gruntim R>= 0,95, puteklainam — R>= 0,80, bet malainam — R?>= 0,86)
jeb visparinata tendence, kas pasreiz nav detaliz€jama, jo iegiitie dati nav pietickami
parliecinosi, un Sie petijumi turpmak biitu papildinami ar jauniem rezultatiem.
Secinajumi

Veiktais petijums sniedz visparinatu priekSstatu par glaciolimnisko grunsu
daudzveidibu un lauj daudzpusigi novértét Latvija izplatitakas glaciolimniskas
gruntis, sakot no to granulometriska sastava ipatnibam lidz fizikalam un mehaniskam
ipasibam. Ir noteiktas So TpaSibu vértibu robezas (mainiguma robezas), vidgjas
veértibas un mediana, ka arT vertibu variacijas. Minétie dati butiski paplaSina
ieprieks€jos priekSstatus, kuri balstijas uz ievérojami mazaku skaitu datu un
raksturoja paraugus, kas nemti tikai neliela dala valsts teritorijas.
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Datu korelacijas analize paradija, ka glaciolimniskajas gruntis fizikalas un
mehaniskas TpaSibas ir salidzinosi cieSi saistitas, pie tam SI saistiba ir lineara.
Vairuma gadijumu ta ir vispariga tendence, kuras regresivas korelacijas koeficenta
vertiba ir tuva 0,8 vai pat parsniedz to. Vienlaikus praktiski visas korelacijas liknes
klast daudznozimigas un diversificgjas, ja tieck pemts véra grunsu domingjosais
granulometriskais sastavs. Tas attiecas uz visam analiz€tajam grunts Ipasibam.

Ka kontrastainakas ipaSibas izcelamas mitrums, porainiba, dabiskas grunts
tilpumsvars, loti kontrastainas ir arT plastiskuma skaitla vertibas. Iegtitie dati norada,
ka §Ts sakaribas ir sekmigi izmantojamas ne tikai grunsu geofizikalo un statiskas
zondéSanas rezultatu droSai interpretacijai, bet ari gruntis veidojoSo nogulumu
sedimentologiskos pétijumus.

Tadas grunts Tpasibas ka plastiskuma skaitlis un konsistences raditajs saistiba ar
mitrumu pietickami skaidri norada, ka puteklainas un malainas gruntis ievérojamos
minéto parametru vertibu diapazonos ir loti Iidzigas, nereti pat savstarpgji
neatSkiramas. Tas biitu nemams véra, interpretéjot geotehniskos datus, izstradajot
detaliz€tus inzeniergeologiskos aprakstus, ka ari malainas un puteklainas gruntis
nodalot atseviskas grupas.
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Summary

Glaciolacustrine soil geotechnical properties distribution was examined to evaluate
soil diversity and property mutual correlation. Laboratory test results from previous
geological mapping were evaluated by Statistica 8.0 sofiware.

Study results demonstrate variability of glaciolacustrine soil composition and physical
properties in Latvia in relatively in broad range. Some of Latvia's glaciolacustrine soil
physical properties (specific gravity, porosity, consistency, natural moisture, plasticity
index, amount of clay and sand particles in the grain size compostion) and mechanical
properties (angle of internal friction and cohesion) demonstrate reasonable evaluated by
Statistics interdependence.

Keywords:  glaciolacustrine  soil,  geotechnical  properties,  grain-size,
interdependence
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In memoriam
Maris Dauskans (15.05.1971.-22.08.2013.)

Maris Dauskans monografijas ,,Kému terases Austrumlatvijas augstienés” atvérSana
Latvijas Universitates Bibliotekas Zemes un vides zinatnu biblioteka 03.05.2013.
Foto: Aija Putnipa.

Katrai ned€las dienai ir savs vards, ritms un rutina. Tas ir tik pierasti [idz bridim,
kamer cilveéku neparsteidz kadi arkartgji notikumi. Aizvaditas vasaras 23. augusta
1its naca ar negaiditu un tragisku vésti, ka dienu ieprieks, kapjot Sveices Alpu
Monblana masiva 3900 metrus augstaja Arzentjéras virsotné (Aiguille d’Argentiere),
gajusi boja latviesu alpinisti Maris Dauskans un Edgars Jakimovs. Mara Dauskana
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tuviniekiem, draugiem un kolégiem &7 zina, kas sakuma $kita nepienemams mirkla
parpratums, parauga skaudra realitate, kas aiz€noja dienas, — tagad tas vienoja séras.
No mums bija $kiries labestigs, dzivi miloss, zinatkars, energisks, mérktiecigs un
briziem loti racionals cilveks, talantigs pedagogs un nosverts pétnicks. It ka liktena
priek$nojautas peédéjos gados Maris bija loti steidzigs, jo diennakts 24 stundas bija
japaspgj viss — jaraksta doktora disertacija, radosi javeic darbs Nacionalo brunoto
speku macibu centra, jaatrod laiks hobijiem — alptnismam, pargajieniem, skriesanai
un fotografeésanai. Tom&r saskarsmé ar vinu var€ja nojaust, ka sava dzilakaja bitiba
Maris bija gimenes cilveks.

Mara Dauskana dzives gaitas aizsakas 1971. gada 15. maija Saulkrastos, ta¢u
skolas gadi aizritgja Valles apkaimg, kur Maris 1990. gada absolv&ja Valles vidus-
skolu. Zinatkare par dabas procesiem un veidojumiem 2002. gada rudeni lika vinam
uzsakt studijas Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultate.
Vispirms 2006. gada tika ieglits dabas zinatpu bakalaura grads geografija, bet
2008. gada — dabas zinatnu magistra grads geologija. Abi diplomdarbi tika noverteti
ar atzimi ,,izcili” un ieguva austakas godalgas Latvijas Universitates studentu
zinatnisko darbu konkursos geografija un geologija.

Studiju laika p&c pasa iniciativas Maris Dauskans uzsaka p&tijumus par kému
terasm — ledus kontakta reljefa formam, kuras veidojusas, ledajkusanas tdenu
nogulsnétajam sanesam uzkrajoties josla starp ledaja malu un pieledaja reljefa
formas nogazi. Pamudinajums pétfjuma témai bija vina atskarsme, ka ,,salidzinajuma
ar daudzu citu glacialas izcelsmes reljefa formu geologisko uzbiivi gan Latvija, gan
ar1 citos pleistocéna segledaja klatajos apgabalos kému terasu ieksgja uzbuve ir
nepietickami pétita”. Laika gaita aizsaktais pétijums par kému terasém Vidzemes
augstiené tika bitiski paplaSinats, aptverot ari divas pargjas Austrumlatvijas
augstienes, kas ir Iidziga tipa, bet ledaja reljefa formu telpiska sakartojuma un to
veidosanas laika zina atskirigas, — Aluksnes augstieni un Latgales augstieni. Veiktie
petijumi ir apkopoti monografija, vairakos rakstos, un par tiem ir sniegti zinojumi
daudzas starptautiskas un vietgjas konferences. Nosléguma tam visam 2013. gada
28. junija tika aizstavéta disertacija ,,Kému terases Latvijas starplobu izometriskajas
augstiengs” un iegiits geologijas doktora grads kvartargeologijas un geomorfologijas
apaksnozarg.

Maris Dauskans prasmigi izmantoja tas iespgjas, kuras paver nogulumu
daté8anas un geomatikas metozu attistiba savienojuma ar ledaja reljefa stavainibu un
veidoSanas apstaklu dazadibu starplobu izometrisko augstienu teritorija. Vins viens
no pirmajiem Austrumeiropa un Dienvidaustrumu Baltija pleistocéna ledaja reljefa
formu iek$gjas uzbiives pétijumos izmantoja litofaciju metodi. PEtijuma iegitie
rezultati un izmantoto metozu klasts var kalpot par paraugu un rosinat jaunus kému
teraSu pétijumus citos pleistocéna un misdienu segledaja klatajos rajonos. Tapat
ka citas ledaja reljefa formas, ar kému terases, to uzbtves un genézes atskiribas ir
nozimigs faktors, kas papildina geografisko ainavu un biologisko daudzveidibu.
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Maris Dauskans ievac smilts paraugus kému terasi veidojoSo nogulumu vecuma
noteiksanai Bikséres Riipnieku karjera 15.09.2007. Foto: Vitalijs Zelcs.

Studgjot geografijas bakalaura studiju programma, Maris Dauskans saka realizet
vel kadu bérnibas sapni. ,,Alpinisms mani interes€ja jau kop$ bérnibas, bet finansu
un kalnu trikums Latvija nelava man izpausties $aja nodarbé. Pirma nopietnaka
saskarsme ar kalniem man bija 2005. gada vasara, kad Latvijas Universitates
Geografijas [un Zemes zinatnu] fakultate organizgja regionalo lauka kursu geografija,
kas izpaudas ka macibu ekskursija. Bija arT pirmas virsotnes — Spezka (1602 m,
Cehijas Republika) un Visevniks (2005 m, Slovénijas Republika). Ta es saslimu
ar kapsanu kalnos,” atmingjas Maris. Tris gadus vélak vins jau sasniedza virsotnes
Lielaja Kaukaza, sekoja kapieni Francijas Alpos un Ciles Andos, Alaudina (Fanu
kalnos Alaja grédaja Tadzikistana).

Mgs visi nakam no b&rnibas, un tas gaisie sapni mils pavada visu mizu, biezi
vien kl@istot par dzives izaicinajumu vai pat likteni. Mara Dauskana miizs apravas
peksni, pasa speku pilnbrieda, piepildot bezgaligo bérnibas sapni. Tacu vins ir atstajis
palieko$u un teicamu mantojumu Latvijas kvartargeologija un geomorfologija.
Vina vards dzivos, bet nu jau citu autoru pétijumos un zinatniskos rakstos par sena
pleistocéna leduslaikmeta veidojumiem misu T&vzemes ainava. Gais$a piemina,
Mari Dauskan!

Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultates
Geomorfologijas un geomatikas katedras

Latvijas Kvartarp&tniecibas asociacijas varda

Vitalijs Zelcs
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