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KOPSAVILKUMS

Bakalaura darba mérkis ir izpétit, kada apjoma un kada sastava nogulumi uzkrajusies
dazadas genézes un trofijas ezeros Latvijas teritorija 20. un 21. gs. Saja darba tiek sniegta
informacija par nogulumu uzkrasanas apjomiem un sastavu 12 Latvijas ezeros.

Ezeru virsgjie nogulumi iegiti, izmantojot gravitacijas paraugosanas metodiku 1 darba
ietvaros, ka ari apkopojot un analiz&jot iepriek$ ievakto nogulumu sastavu un zinatniskajas
publikacijas pieejamo informaciju. Bricu, Lilastes, Trikatas, AraiSu, Kikuru ezeri tikusi pétiti
jau ieprieks un rezultati dal&ji publicéti, bet $aja darba no jauna pétiti Seksu, Velnezers, Mazais
Baltezers, Pinku, Usmas, Talsu ezers, Liclais Vipédes ezers.

Mingto ezeru nogulumu relativais sastavs noskaidrots, izmantojot karséSanas zudumu
analizi, bet Velnezera un Seksu ezera vide papildus pétita, izmantojot nogulumu uztvergjus,
veicot caurredzamibas mériSanu un veicot nogulumu oglekla un slapekla elementu analizi. Lai
iegiitie rezultati biitu salidzinami, visiem ezeriem no jauna izveidoti dziluma-vecuma modeli,
pielietojot jaunako datéSanas kalibréSanas likni.

Darba rezultati liecina, ka 20.—21. gs. laika paliclindjusies ezeru eitrofikacijas pakape.
Konstatétas ievérojamas nogulumu sastava un uzkrasanas apjoma variacijas vienadas genézes
un trofijas ezeru nogulumos. Atseviska ezera vides parmainas atseviSkos periodos var
ievérojami atSkirties no kopg&jas tendences, jo novérotas dazadas islaicigas lokalas vides

apstaklu izmainas.

Atslégas vardi: nogulumu uzkrasanas apjoms; cilvéka ietekme; gitija; nogulas; nogulumu

gravitacijas urbSana; karséSanas zudumu analize.



ABSTRACT

The aim of Bachelor thesis is to reconstruct recent (20M-21% century) lake sediment
accumulation rate and composition. Altogether 12 natural lakes in the territory of Latvia were
analysed by means of loss-on-ignition. Lake sediments of Seksu, Velnezers, Mazais Baltezers,
Pinku, Usmas, Talsu and Lielais Vipédes were obtained using a gravity corer within the frame
of current thesis. Information on Lake Bricu, Lilastes, Trikatas, AraiSu, Kikuru was extracted
from scientific as well as grey literature. Chronology for all sites was made using the latest
calibration data-set. In addition, sediment traps were installed at Lake Velnezers and Seksu
where sediment accumulation was monitored for a year. In these two lakes water transparency
and C/N ratio analyses were performed in order to gain insights in the present day sediment
composition and trends. Results demonstrate that lakes become increasingly eutrophic over the
last century. Sediment accumulation rate varies even within the lakes of the same genesis

meaning other more local factors influence sedimentation processes.

Key words: sediment accumulation rate, human impact, lake ontogeny, gyttja, gravity coring,

sediment traps, loss-on-ignition
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IEVADS

Latvijas ezeri ir saméra jauni un islaicigi veidojumi, it Tpasi, apliikojot tos geologiskaja
laika skala. Ezers kalpo ka neliels sedimentacijas baseins, kuru aizpilda dazada sastava
nogulumi. Atrums, ar kadu ezera katliene aizpildas ar dazadas izcelsmes nogulumiem, ir
fundamentals jautajums, jo Sie procesi nosaka ezera ontogenézes ilgumu, tas ir, cik ilgi ezers
pastav ka limniska ekosistéma un sedimentacijas vide (Robeznieks 2020, citéts Fritz and
Anderson 2013; Rose et al. 2011). Ezera vide pastav nemitiga mainiba un attistiba. Ta gultng
uzkratie nogulumi Saglaba informaciju par ezera un ap to notiekoSajiem procesiem senatné€ un
miusdienas. Ezeru aizpildiSanas atrumu un uzkrato nogulumu ipasibas nosaka ezera iek$gja
produktivitate, piegulo$as teritorijas geologija un biologija, ar ieteci sanemta materiala sastavs
un apjoms. Sos apstaklus ietekmé klimatiskie un antropogénie faktori. Zinatniskie pétfjumi
liecina, ka kopgjas ezeru aizpildisanas tendences pedgjo 15 000 gadu laika ir bijusas mainigas
gan Latvijas teritorija, gan citur (Stivrins, 2018b, Terasmaa 2011). Pleistocéna beigas Latvijas
ezeros pastiprinati notikusi klastiska materiala uzkrasanas, bet Holocéna parsvara uzkrajusies
organogéni nogulumi, kuru uzkrasanas atrums periodiski mainijies Iidz ar klimata parmainam.
Kops cilveka ietekme kluvusi par galveno Latvijas ainavas parmainu virzitajspéku, ezeros
nonak lielaks saneSu apjoms, bet intensivaka baribas vielu pieplide veicina straujaku
fitoplanktona savairosanos. Kopuma Sie faktori palielina Latvijas ezeros uzkrato nogulumu
apjomu (Stivrins et al., 2018a).

Latvijas teritorija ir vairaki tiksto$i dazadas genézes ezeru. P&c iepriek§&jiem petijumiem
ir iegiits priekSstats par vispargjam nogulumu uzkraSanas tendencém Latvijas ezeros. Tomér
trikst vienota detaliz&taka prieksSstata jeb kopainas par nogulumu uzkrasanas atrumu un sastavu
Latvijas ezeros un sedimentacijas procesa mainibu kops 20. gs. Pie tam, geologiski
visnesenakais laika posms, kuru atspogulo ezeru virsgjie nogulumi un nogulas, Latvija lidz $im
nav pétits. Nav art veikti detali p&tfjumi, izmantojot nogulumu uztvérgjus. Saja darba veiktie
nogulumu uztveréju merijjumi biitiski papildinas prieksstatu par nogulumu uzkrasanas procesu
dinamiku dazu pédgjo gadu griezuma (Iidz 2019. gadam). Visu Latvijas ezeru sistematiska
izpéte bitu uzdevums, kas daudzkart parsniegtu viena pétijuma mérogu. Saja bakalaura darba
apskatiti atseviski dazados Latvijas apvidos esos$i ezeri, lai noveértétu nogulumu uzkrasanas

tendences tajos pedéjo 120 gadu laika.

Darba meérkis: Izpétit, kada apjoma un kada sastava nogulas un nogulumi uzkrajusies

dazadas genézes un trofijas ezeros Latvijas teritorija 20. un 21. gs.



Darba uzdevumi:
1. Paraugot virsgjos ezeru nogulumus;
2. Apkopot datus par ieprieks veiktam publicétam un nepublicétam ezeru virséjo

nogulumu analizém;

3. Analizet Pinku, Usmas, Talsu, SekSu, Velnezera un Seksu ezera nogulumu sastavu,
pielietojot: kars€Sanas zudumu metodi un oglekla-slapekla attiecibas mérijumus;
Izveidot ezeru nogulumu dziluma-vecuma modelus visiem pétitajiem ezeriem;
Izvietot nogulumu uztveérgjus (Seksu un Velnezera);
Ievakt viena kalendara gada laika uzkrajusos nogulumus;
Veikt iegtito rezultatu apkoposanu un salidzinasanu;

Raksturot kop€jas un atskirigas likumsakaribas nogulumu uzkrasanas procesos;

© o N o 0 &

Izdarit secinajumus par sedimentacijas procesiem un to izmainam pédéja gadsimta

laika.

Balstoties uz bakalaura darba rezultatiem, top zinatniska raksta melnraksts, kuru planots
iesniegt zurnala Journal of Paleolimnology. Dala no bakalaura darba iegtitajiem rezultatiem jau
izmantoti zinatniska publikacija, kura publicéta zurnala Water (SCOPUS/WoS ar ietekmes
faktoru 2,544), kur bakalaura darba autors piedalijies ka lidzautors:

Zawiska, l., Dimante-Deimantovica, I., Luoto, T.P., Rzodkiewicz, M., Saarni, S., Stivrins,
N., Tylmann, W., Lanka, A., Robeznieks, M., Jilbert, T. 2020. Long-term consequences of

water pumping on the ecosystem functioning of Lake Seksu, Latvia. Water, 12: 1459.



1. LITERATURAS APSKATS

Ezers ir Gidenstilpe dabiska reljefa pazeminajuma uz sauszemes ar paléninatu tdens
apmainu (Udens apsaimniekoSanas.. 2002). Tas nav hidrologiski saistits ar pasaules okeanu vai
ar1 §T saistiba parasti ir vienvirziena — tidens no ezera noklust pasaules okeana. (Cambridge
english.. S.a.). Ezerdobe ir pazeminajums zemes virsma (ieplaka, iedobe), kura izvietojies ezers
(Stivrins, 2018b). Plasi izplatiti mérenaja klimata josla, ezeri ir svariga Latvijas ainavas un
dabas procesu sastavdala (Glazaceva 2004). Latvija ir 2256 ezeri, kas lielaki par 1 ha (Urtans
et. al 2017), tie kopa klaj vairak neka 1,5 % no Latvijas teritorijas jeb 1000 km? (Cimdins 2001,
85), péc jaunakam aplésém 1,64 % (Stivrins 2018b). Latvija visi ir saldiidens ezeri, kas nozimé,

ka Gidens pietece tajos ieveérojami parsniedz iztvaikoSanu.

1.1. Ezerdobju veidoSanas un ezeru attistiba Latvija

Skandinavijas Ledus vairogs no tagadgjas Latvijas teritorijas atkapas pirms aptuveni 16-
14 tukst. gadiem (Hughes et al., 2016). Latvijas ezeri parsvara veidojusies peédéjo 15—12 tukst.
gadu laika, kad péc ledaja atkapSanas veidojusies misdienu hidrologiska sist€éma (Leinerte
1988; Zelés 1995; Stivrins 2018). Vislas apledojuma beigas aptuveni 17-15 tikst. gadu pirms
misdienam (g.p.m.) ledajkusanas tideni uzkrajas ledaja caurkusumos un padzilinajumos, par
kuru pastavéSanu liecina malainie nogulumi augstako pauguru virsotnés, kaut gan pastav arl
citi viedokli par $o nogulumu izcelsmi (Markots 2011). Ledajam atkapjoties un
hidrografiskajam tiklam attistoties, notika pakapeniska iidens nopliSana uz reljefa
pazeminajumiem no ledus brivajas teritorijas — augstienu zemakajas dalas, velak zemienés,
veidojot sprostezerus un lielus sprostbaseinus. To izplatiba bija pavisam citada neka miisdienu
ezeriem un tie klaja iev€rojamas tagad€jas sauszemes platibas, jo ledajs aizkaveja uzkrata
kusanas tidens nopliiganu (Amon et al., 2014). So baseinu platibas un @idens limeni varigja,
mijoties Gidens uzkrasanas un nopliiSanas procesiem. Péc ledaja atkapSanas veidojas paliku ezeri
(Lubana, Burtnieka paleoezeru), kuru platibas ievérojami parsniedza attiecigo ezeru miisdienu
platibas. Pirms 12—10 tikst. gadiem hidrografiska tikla attistibas rezultata lielie iek$zemes
baseini (kuSanas tdenu paliku ezeri) bija noplidusi, veidojot vienu lielu ledajkusanas tidenu
baseinu — Baltijas Ledus ezeru (Zel¢s 1995;), kurs savu maksimalo izplatibu sasniedza Tsi pirms
sprostezera idenu nopliides pirms 11,7 tukst. g.p.m. (Andrén et al., 2011). Holocéna sakuma
sauszemes teritorijas reljefs un ezeru izplatiba jau bija lidziga ka musdienas. Dala Latvijas ezeru
veidojusies saistiba ar Baltijas juras attistibas stadijam. Nelielu jaunu ezerinu veidoSanas nav

beigusies arT musdienas — ta nepartraukti notiek upju palien€s un augstajos purvos.
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Latvijas teritorija kop$ leduslaikmeta beigam raksturiga pakapeniska ezerdobju
aizpildiSanas un sukcesija: ezers — zemais purvs — parejas purvs — augstais purvs — mezs
(Urtans 2017), tacu ezeros notiekoSie procesi, to atrums un pasreizgjas attistibas stadijas varié.
Atrak ezerdobes aizaugSana un aizpildisanas notiek mazos, seklos ezeros, kur fotiska zona
sasniedz ezera gultni, bet lieli, dzili ezeri aizpildas leni. Seit licla nozime ir ezera genézes tipam,
kas dalgji nosaka ezera dzilumu un izméru. Miisdienas novérojama liela ezerdobju sukcesijas
pakapju dazadiba: daudzi no misdienu purviem veidojusies, aizaugot sekliem ezeriniem, citus
ezerus (Engures, Liepajas) klaj niedraji, bet dazi ezeri (Cortoks, Pinku ezers) joprojam ir ar
dzidru @ideni un baribas vielam nabadzigi (oligotrofi). Baribas vielam nabadzigu ezeru, ka ar1
ezeru skaitam vispar dabiskas sukcesijas rezultata ir tendence samazinaties (pers. kom.
Stivrins).

Ir noveérotas vairakas vispar€jas tendences Latvijas ezeru attistiba. Leduslaikmeta beigu
posma (15.-11,7. tikst. g.p.m.), pirms vegetacijas nostiprinasanas uz sauszemes, €zeros
pastiprinati notika klastiska materiala uzkrasanas (Stivrins et al., 2015), bet Holocéna (p&dgjie
11,7 tukst. gadi) klastiska materiala pieplide ir mazaka un nogulumus veido galvenokart
organogénie nogulumi. Nogulumu uzkrasanas notikusi straujak Vidusholocéna (8200.—4200. g.
p. m.), kad klimats bija siltaks neka miisdienas (Stivrins et al., 2015), bet iestajoties v€sakiem
un mitrakiem klimatiskajiem apstakliem, nogulumu uzkrasanas apjoms pakapeniski
samazinajas.

Ezerdobes aizpildiSanas atrums ir atkarigs ne tikai no ezerdobes formas un klimatiskajiem
apstakliem, bet ari no ezera trofiskuma (biologiskas produktivitates). Ezeru trofiskuma
palielinasanas seviski strauja klust pedejas desmitgadés cilvéka darbibas - mezu izcirSanas,
intensivas lauksaimniecibas un lopkopibas, celu un citas infrastruktiiras biivniecibas u.c. —
rezultata (NYSFOLA 2009). Eitrofiju veicina cilvéka izraisitas klimata parmainas, augsnes
erozija un vides piesarnojums. Ar fermu un ripnicu notekideniem vai noteci no
lauksaimniecibas zemém, kas apstradatas ar slapekla méslojumu Latvijas ezeros pastiprinati
nonak slapeklis, fosfors un citas baribas vielas. Lidz ar pieejamo baribas vielu apjoma
pieaugumu noris intensivaka algu un Gidensaugu vairo$anas, paatrinas ezeru aizpildiSanas un
aizauggana. So likumsakaribu var pamatot ar pétfjumu datiem, jo sedimentacijas atrums un
apjoms ezeros Eiropa ir plasi pétits (Rose et al., 2011). Vidgji Eiropas ezeros nogulumu
uzkrasanas apjoms pedéjo apméram 100 gadu laika pieaug — ap 70% ezeru novérojama
nogulumu uzkrasanas apjoma palielinasanas, pie tam ir ezeri, kur nogulumu uzkrasanas apjoms
pédéjo 100 gadu laika pieaudzis vairakas reizes. Miisdienas Eiropa tas ir 50 —4000 g/m? gada
(Rose et al., 2011).



1.2. Ezeru iedalijums

Ezerus to objektivakam savstarp§jam salidzindjumam un vispargu attistibas
likumsakaribu apliko$anai iedala grupas péc dazadam pazimém - ezerdobes izcelsmes
(genézes), trofijas (biologiskas produktivitates), tidens sastava, tdens apmainas atruma,
dziluma, virsmas laukuma u.c. (Leinerte 1988, Saarse 1988, Rose 2011).

Latvija ezeru ekologiskos tipus apsaimnieko$anas mérkiem nosaka Latvijas Vides,
geologijas un meteorologijas centrs. Klasific€Sanu veic kimiskas un biologiskas kvalitates
noteikSanai, apsaimniekoSanas planu sagatavoSanai, antropogé€nas slodzes noveértésanai. P&c
Latvijas likumdoganas, ezeri ar virsmas laukumu >0,5 km?, bet nepiecieSamibas gadijuma ar
mazaki, ir viens no virszemes tudensobjektu veidiem. Virszemes tidensobjektu klasific€Sanu
veic, balstoties uz Ministru kabineta noteikumu nr. 858 (Noteikumi par virszemes.. 2004)
1.pielikumu ,,Virszemes tidensobjektu tipi”. ST klasifikacija tiek balstita uz Eiropas savienibas
(ES) B sistemu. Latvijas klasifikacija tiek nemts véra:

e dzilums (loti sekls < 2m < sekls < 9m < dzils)

e iidens cietiba jeb elektrovaditspgja (mikstidens < 165 uS/cm < cietidens)

e {dens krasainiba (dzidriidens < 80° Pt-Co skalas < briintidens)

e péc ES B sistémas parametriem augstuma virs jiras limena, izméra, geografiska
garuma un platuma visi Latvijas ezeri tiek ievietoti viena klasg, jo Sie raditaji nav saistami ar
ieveérojamam ekologiskam atskiribam starp Latvijas ezeriem.

Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva 2000/60/EK, kas pienemta 2000. gada
23. oktobri, nosaka sistéemu kopienas ricibai tdens resursu politikas joma (Eur-lex S.a.).
Direktiva tiek piedavatas divu veidu ezeru ekologiskas klasifikacijas: A un B klasifikacija. A
klasifikacija iedala ezerus péc to piederibas noteiktam ekoregionam, ka ari p&c noteiktam
parametru (gultnes geologijas, augstuma v.j.l., dziluma, lieluma) vértibam. So parametru
vertibas ir izv€letas atbilstosi visas Eiropas ezeru, reljefa un klimata daudzveidibai un nav
optimalas Latvijas ezeru klasifikacijai. Latvijas ezeriem izvéleta B klasifikacija verté ezerus
péc nacionali izvéletiem faktoriem (no saraksta dotajiem faktoriem), ta iedala ezerus ar A
klasifikacijai lidzvértigu detalizacijas pakapi (Eur-lex S.a.).

Ka redzams, valsts méroga izmantotas ezeru klasifikacijas parsvara apskata ezeru
ekologisko stavokli. Saja darba tiek apskatita ezera geologiska vide un sedimentacijas procesi,
tapeéc minimali tiek analiz&ti ezeru biologiskie raditaji. Ezeru apstakli tiek salidzinati, nemot
veéra to genézi ka geologisko vidi raksturojoSu raditaju un trofiju ka sedimentacijas procesus

raksturojosu raditaju.



1.2.1. Ezeru iedalijums péc genézes

P&c genézes (ezerdobes izcelsmes) ezerus nosaciti izdala vairakas grupas (Leinerte 1988;
ZelCs 1995). Latvija ir sastopami dazada veida glacialas izcelsmes, piejtiras, vecupju, karsta-
sufozijas, purvu un maksligas izcelsmes ezeri. Lielaka dala $aja pétijuma apskatito ezeru ir
glacialas izcelsmes, iznemot Mazo Baltezeru un Lilastes ezeru (Robeznieks 2020).

Glacialas izcelsmes ezeri — tada ir lieclaka dala Latvijas ezeru, Tpasi pec to skaita. Tie ir

loti dazadi péc izméra, formas un ledaja darbibas mehanisma, kas veidojis ezerdobi, tapéc
“glacigéns ezers” ir visparigs apzim&jums ezeram, kas izvietojies ledaja veidota pazeminajuma.
Glacigénas izcelsmes ezerdobes rodas ledaja erozijas (eksaracijas), akumulacijas un
glaciotektoniskas darbibas rezultata. Starp glacialajiem ezeriem péc genézes butiski atskirigi ir
glaciokarsta ezeri (no pétitajiem Bricu, Kikuru, SekSu, Velnezers) un subglacialie ezeri (no
pétitajiem Pinku, Talsu). Paréjie aplikotie ezeri (AraiSu, Lielais Vip&des, Trikatas, Usmas) ir
iedaliti visparigi ka glacigeénie, tie veidojusies dazadu ledaja procesu mijiedarbiba. Nakamaja
rindkopa aprakstiti dazadie glacigéno ezeru veidoSanas mehanismi, balstoties galvenokart uz
V. Zeléa ezeru genézes aprakstiem (Zel¢s 1995).
Latvijas ledaja veidotais reljefs augstienu un zemienu apvidos ir saméra atskirigs. Augstienes
doming ledaja akumulacijas un glaciotektoniskie procesi. Dazados atrausanas, sabidiSanas un
izspieduma procesos rodas gan izometriskas formas ezerdobes, gan [i¢iem un salam bagati ezeri
ar bedrainu dibenu, ka Ciriss un EZezers. Eksaracija (ledaja erozija) un nogulumu izspiedumi
ielejveida pazeminajumos veido plasus, licainus ezerus ar osveida grédam vidd. Lielas
glaciotektoniskas izcelsmes ezerdobes novietotas ledaja mikroplismu pazeminajumos, ko
norobezo ledaja sastumti pauguri un grédas. Dazi no dzilakajiem ezeriem (piem&ram, Dridzis)
veidojas, appliistot starppauguru ieplakam. Savukart zemiengs doming ledaja erodgjosa
darbiba. PlaSas, Iidzenas ezerdobes (piem., Lubans, Burtnieks) rodas zemienu glaciodepresijas,
kas rodas plasos pamatiezu pazeminajumos, ka ari pastiprinatas eksaracijas, zemledaja
atrautenu veido$anas un glaciotektoniskas darbibas apgabalos. Mazakas ezerdobes zemienés
bieZi orientetas paral€li linearam reljefa formam - marginalajam paugurgrédam, atSkelSanas
valpiem, rievotajam morénam (Zelcs, 1995).

Subglacialie jeb Subglacialo iegultnu ezeri, kas veidojuSies zemledaja iegultnés
nogulumu izspiesanas rezultata, ir lielaka dala dzilako Latvijas ezeru. Sie ezeri parasti ir gari
un Sauriun biezi grup€jas ledaja kustibas virziena izstieptas virkn@s, pieméram, mordangas ezeri
un Cieceres ezers (Zelcs, 1995). Subglacialo ezeru lielais vid&jais un maksimalais dzilums
nozimé, ka to aizpildiSanas un aizaugSana notiek vislénak, pie tam tajos praktiski nav

iegremdéto Gidensaugu, jo gaisma nevar sasniegt ezeru gultni.
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Glaciokarsta ezeri veidojusies, kiistot apraktiem ledus blakiem vai aprimusam ledus

mélém. Ledus blaku dazadas formas dél glaciokarsta ezeru apveids un izmé@rs var atskirties,
taCu parasti tie ir saméra dzili, stavam zemiidens nogazém un nelieli, izméra lidz daziem
dasmitiem hektaru. Glaciokarsta ezeru veidoSanas ir sarezgita un bieZi noris ilgaka laika perioda
péc ledaja atkapsanas (Stivrins et. al 2017).
Retak izplatitas ir ledaja kuSanas Gidenu (kritosa Gidens jeb evorsijas un erozijas) raditas
ezerdobes (katlienes). Savdabigi ir ar ezeri vietas, kur zemes virsmas pazeminajumu nosprosto
glaciofluvialas izcelsmes reljefa formas, pieméram, osi. Ta veidojuSies ezeri un purvi pie
Lielajiem Kangariem.

Piejuiras ezeri ir lagiinu un starpkapu ieplaku ezeri. Tie saistami ar dazadam Baltijas juras
attistibas stadijam, lielakoties Litorinas juras stadiju. Laglinu ezeri veidojusSies, seklam
piekrastes lagtinam tiekot atdalitam no jiras tas regresijas, glacioizostazes un garkrasta sanesu
plismas dg] (Stivrins 2018). Lagiinu ezeri parasti ir plasi un loti sekli un musdienas tos biezi
klaj plasi niedraji, pieméram, Kaniera un Tosmares ezeri. Starpkapu ieplaku un vigu ezeri
izplatiti atseviskos apvidos Ziemelkurzeme (piemé&ram, Lielais P&terezers) un Pie Carnikavas
(Garezeri), kur notikusi ilgsto$a smilsu akumulacija krastam paralélu kapu vai valnu veida. Sie
ezeri ir Sauri, gari, to garenass parasti orientéta paraléli jiiras krastam.

Citu genézes tipu ezeri $aja pétijuma netiek apskatiti, jo to nogulumu sastavs ar $aja darba
apskatitajam metodém nav ticis pétits. Parasti Latvija citu citu genézes tipu ezeri salidzinosi
nelieli p&c platibas un saistiti ar specifiskiem hidrologiskajiem un geologiskajiem apstakliem.
So ezeru vide stipri varié atkariba no Siem apstakliem, tadgjadi ir sarezgitak salidzinat tos
savstarp&ji un ar citiem ezeru tipiem. Latvija ir sastopami ari $adu genézu ezeri:

Vecupju ezeri veidojas, upei mainot gultni un nosprostojot dalu no vecas gultnes,
tadejadi veidojas atteku, meandru ezeri un ezeri starp vecgultnes valniem. (Zelc¢s, 1995). Palu
un plidu laika vecupju ezeros var uzkraties upes nestie klastiskie nogulumi, bet paréja laika
doming mierigi sedimentacijas apstakli un organisko nogulumu uzkrasanas.

Karsta un sufozijas ezeri veidojas, iebriikot iezu $kiSanas vai izskaloSanas raditiem
pazemes tukSumiem, tie parasti ir nelieli un saistiti ar karsta un sufozijas procesu izplatibas
apgabaliem.

Purvu ezeri veidojas, parpurvojoties ezerdobém (palik$nu ezeri), ka arT augstajos purvos,
purva kupolam deforméjoties gravitacijas spéka ietekmé& (akacu ezeri). Purva ezeriem
raksturiga augsta mainiba aizaugSanas un kiidras deformacijas rezultata.

Maksligi ezeri jeb diki un Gdenskratuves ir cilvéka darbibas rezultata raditas, parasti,
biivgjot aizsprostus uz upem; nogulumu uzkrasanas apstakli tajos parasti ievérojami atSkiras no
dabiskiem ezeriem.
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1.2.2. Ezeru iedalijjums péc trofijas

Ezerus péc to baribas vielu satura fideni un biologiskas pirmprodukcijas (producentu
aktivitates) pieaugosa apjoma iedala oligotrofos, mezotrofos, un eitrofos ezeros (NYSFOLA
2009). Iedalijumam izstradatas dazadas sistémas, kuras at$kiras ar noteik§anas metodiku un
dazadiem papildstavokliem trofiskuma skalas ekstrémos (mikrotrofisks, hipertrofisks,
supertrofisks u.c.) (LAWA S.a.; Naumann 1929). Visplasak izmantota sistéma ezeru trofiska
stavokla noteikSanai ir Karlsona trofiska stavokla indekss (anglu val. Carlson’s Trophic state
index, TSI). Indekss atspogulo biomasas daudzumu ezera konkréta vieta un laika (Carlson
1977). To veido vidgja sverta vertiba no trim atseviskam komponentém, kas aprékinatas no
hlorofila-a, fosfora daudzuma un caurredzamibas dziluma mérijjumiem. Indekss pieskir ezeram
vertibu skala no 1 Iidz 100, kur katras 10 vienibas atbilst algu biomasas dubultojumam jeb
caurredzamibas samazinajumam uz pusi. P& §is sist€tmas nav krasu robezu starp ezeru
trofiskajiem stavokliem, tie pakapeniski pariet cits cita. Trofiskajiem stavokliem atbilst $adas
indeksa (un arT atsevisku ta komponensu vertibas: oligotrofs < 30; mezotrofs 40; eitrofs 50-60;
hipereitrofs > 70.

Saja darba Karlsona trofiska stavokla indekss nav izmantots visu ezeru trofijas
noteik$anai, jo nav tikusi veikti hlorofila-a un forsfora koncentracijas mérijumi. Dati par ezeru
trofiskumu iegiti no literatliras avotiem, Kur trofiskums noteikts péc dazadam metodikam,
daziem ezeriem trofiskums noteikts nevis péc mérijjumiem, bet gan noveérojamajam ezera vides
pazimém, kas aprakstitas §is sadalas turpinajuma.

Oligotrofam ezeram raksturigs dzidrs tidens, nabadzigs augajs (peldo$o un iegremdéto
tidensaugu nav vai loti maz) (Stivrins 2018b), liela planktona daudzveidiba bet maza planktona
biomasa (Eipurs 1995). Nogulumu uzkrasanas notiek saméra 1éni, parsvara uzkrajas algu
sarazotie organiskie nogulumi. No $aja darba apskatitajiem oligotrofs ir viens ezers — Pinku.

Mezotrofa ezera tident ir vairak baribas vielu, ta ir parejas stadija starp oligotrofiem un
eitrofiem ezeriem. Ezera attistas Udensaugu audzes, planktona sugu daudzveidiba saglabajas
augsta, bet ta biomasa ir daudz lielaka neka oligotrofos ezeros (Eipurs 1995). No pétijuma
aplikotajiem mezotrofi ir Bricu ezers un Lielais Vipédis.

Eitrofa ezera ir ierobeZota iidens caurredzamiba (var biit zem 1 m), Gidens ir ar zalganu
vai briinganu krasojumu, veidojas blivas niedru un citu piekrastes augu, tidensaugu audzes.
Vasaras sakuma notiek tidens ziedé$ana, masveida savairojoties mikroskopiskajam algem,
vasard un ziema veidojas bezskabekla zona dzilakos tidens slanos, jo viss fideni esoSais

skabeklis tiek patéréts dzivo organismu elposSanai (organisko vielu noardiSanai). No pétitajiem
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eitrofi ir Araisu, Lilastes un Usmas ezeri, bet Seksu ezers un Mazais Baltezers ir eitrofa ezera
sakumstadija.

Par hipereitrofiem sauc piesarnotus eitrofus ezerus, kur tideni ir arkartigi daudz baribas
vielu, notiek loti strauja ezera aizaugSana, tidens caurredzamiba var nokristies 1idz daZiem
desmitiem centimetru (pieméram, Talsu ezera, autora novérojumi). Sados ezeros stipri
samazinas biologiska daudzveidiba un zemais skabekla daudzums Gdent bieZi izraisa zivju
slapSanu. No pétitajiem hipereitrofi ir apdzivotas vietas esoSie Talsu un Trikatas ezeri.

Distrofi ezeri, saukti ar par brintidens ezeriem, ir atskirigi, tiem ir miksts, tumss tidens,
kuru lielakoties iekraso humusviclas no kadras nogulumiem ezera gultné un/ vai sateces
baseina. Biologiska produktivitate $ados ezeros ir saméra maza, to ierobezo zema udens
mineralizacija un sekla fotiska zona. Diseitrofi ezeri ir distrofi ezeri ar eitrofu ezeru pazimém.
(Urtans et. al 2017) No pétitajiem distrofs ir Kikuru ezers, bet Velnezeru var uzskatit par

diseitrofu.

1.3. Ezera sedimentacijas vide

Ezers ir kompleksa un mainiga sisteéma, kas mijiedarbojas ar citam apkart€jam sisttmam
— atmosferu, gultné eso$ajiem nogulumiem un senakiem ieziem, hidrologiski saistitajam
tidenstecém un baseina biosferu. Ka dazus galvenos no procesiem, kuros iesaistiti ezeri, varétu
nosaukt:

e idens un taja suspendéto dalinu un izskiduSo vielu aprite - savakSana no ezera baseina

un akumul@Sana, notece ka ar virszemes, ta pazemes tideniem.

e biomasas razoSana in situ, parstrade un patéré$ana dzivo organismu metabolismam.

e Ezera Gidens virsmas un atmosferas savstarp&ja apmaina ar siltumenergiju un gazém,

ar1 idens 1ztvaikoSana.

e dazadu vielu §kiSana, nogulsnéSanas un apmaina starp ezera tideni un gultné

esoSajiem ieziem.

Ezeriem ir nozimiga loma sauszemes teritorijas to tidens, gaisa masu un energijas aprite.
Ezeriem ir raksturigs mazs tidens apmainas atrums (ar ko tie pretstatami up€m), tapéc tajos ir
labveliga vide iepliistoSo tdens strauju nesto dalinu izkriSanai no tdens kolonnas un
izgulsnéSanai. Ezers ir viena no galvenajam nogulumu veidoSanas (akumulacijas) vidém
iekSzemes teritorijas Latvija, ka arT globali (Tranvik 2009). Ezeros uzkrajas no arienes ienestais
(alohtonais) un pasa ezera sarazotais (autohtonais) materials. Alohtono materialu veido gan
organiskas, gan mineralas suspendétas dalinas un tdeni izSkidusas vielas. DaZada sastava

ienesta materiala attieciba un uzkrasanas apjoms ezera ir liela méra atkarigs no ta sateces
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baseina Tpasibam — erozijas un ieZu §kiSanas procesu intensitates, vegetacijas, noteces apjoma.
Ja ezera krastus un tuvgjo sateces teritoriju neklaj vegetacija, ka tas misdienas vérojams,
pieméram, augstkalnu ezeros, ezera domings klastiska (minerogéna) materiala uzkrasanas, bet
meziem apaugusi ezera krasti ierobezos eroziju, ezeru bagatinot ar organiskajam vielam, taja
iekritot augu atmirusajam dalam.

Tomeér lielako dalu no ezeros uzkratajiem nogulumiem, 1pasi dziltidens zonas, veido ezera
vide sarazotais (autohtonais) organiskais materials. Tranvika (Tranvik 2009) pétijuma tiek I&sts,
ka organiska materiala uzkrasanas apjoms pasaules ezeros ir 84 milj. tonnu gada, salidzinosi
pasaules okeans uzkraj ap 200 mij. tonnu gada.

Ezeros uzkrajas ar1 dazadas izcelsmes neorganiskais materials, tapéc kopg&jais nogulumu
uzkrasanas apjoms pasaules ezeros ir vél lielaks. Lidz ar to, nogulumu veidoSanas procesu
izprasana ir svariga lokala un globala vielu rinkojuma izpratnei, 1pasi pievérSot uzmanibu
oglekla un slapekla savienojumu (gan ka dzivas materijas uzbtives pamatelementu, gan cilvéka
radito piesarnotaju) rinkojumam.

Ezera ietekoSas Udens plismas atrumam samazinoties, ezera nokluvusSais
rupjgraudainakais materials izkrit no Gidens pliismas un akumul&jas ezera. Ja no ezera iztekoSa
tdens pliisma vél spgj aiztransportet veéra nemamu sanesu apjomu, pazemes tideni, visticamak,
vares aiznest tikai izSkidusas vielas, bet iztvaikoSanas procesa ezeru pametis gandriz tikai
tdens. Ka pieméru $adu procesu esamibai var minét salsezerus (akumule salus) un
hidroelektrostaciju tdenskratuves (notiek strauja saneSu akumulacija upes straumes
nobremzesanas del).

Sedimentacijas apstakli ezera ir telpiski mainigi — dazadas ezera dzilumu zonas tie krasi
atSkiras (Terasmaa, 2011). Ezera krastu tuvuma vairak sastopama klastiska materiala
sedimentacija, tur uzkrajoties no sauszemes ienestajam neoraganiskajam materialam. Lielaks
apjoms sanesu izgulsn€jas patstavigu udens pliismu ieteces vietas. Virziena uz ezera vidu
klastiska materiala sedimentacijas apjoms samazinas, ka ar1 samazinas izgulsnéto klastisko
dalinu izméri.

Vietas ar lielu tidensaugu blivumu notiek intensiva organiska materiala uzkrasanas un
sadaliSanas. Savukart, ja fotiska zona (zona, kura iespid Saules gaisma) neaizsniedz ezera
gultni, zemiidens augu ir maz, galvenokart uzkrajas Cits organiskas izcelsmes materials (alges,
planktons, peldosie Gidensaugi, tdens videé dzivojo$o dzivnieku atlickas). Saja darba tiek
apskatita nogulumu uzkrasanas ezera dzilakaja dala, jo, lai gan ezera piekrasteé var biit liels
organisko vielu uzkrasanas apjoms, sedimentacijas procesi $eit ir loti mainigi atkariba no tidens

limena un vegetacijas, un neatspogulo sedimentacijas procesus ezera kopuma.
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Nogulumu fokuséSanas process nosaka, ka nogulumiem ir tendence pastiprinati uzkraties
tdenstilpju dzilakajas vietas (galvenokart mazaka tidens plismas atruma dél) un nogulumu
vecums dazadas ezera zonas var bt identisks, pat ja to uzkrasanas apjomi ir atskirigi (Davis et
al., 1984). Teorctiski, ja litoral¢ ir, pieméram, 1 m biezs nogulumu slanis, kur§ uzkrajies
Holocéna, tad art ezera centralaja un dzilakaja dala esoSie 10 m biezie nogulumi uzkrajusSies
identiska laika (Davis and Ford, 1982). Lidz ar to, litologija ir gandriz identiska, bet atSkiras
nogulumu uzkrasanas apjomi gada (uzkrasanas atrums) un tadel ezera dzilakaja dala parasti
iesp&jams péetit nogulumus ar augstaku temporalo (laika) izskirtsp&ju. Pie tam, ezera dzilakaja
dala dazadu lokalo faktoru (ezera ieteku, krasta vegetacijas) ietekme parasti ir visizlidzinataka
(Davis et al. 1984).

Ezeros vérojamas apstaklu atSkiribas arT dazados dzilumos tidens kolonna. Udens virsgjos
slanos ir gada gaita stipri mainiga temperatura, skabekla un oglskabas gazes briva apmaina ar
atmosféru un karbonatu mineralu izgulsnéSanai pieméroti apstakli. Dzilakajos ezera slanos
temperattira visu gadu ir ap 4 °C, var pastavét limiteta skabekla, pat bezskabekla apstakli, art
pH reakcija var biit mainiga.

Karbonatu minerali ezera tideni nonak gan ar klastisko materialu, gan Skistot no ezera
gultn€ un baseina esoSajiem ieZiem, gan $kistot gaisa esoSajai oglskabajai gazei. UdenT oglskaba
gaze (CO2), oglskabe (H2CO3) un bikarbonata joni (HCO3) atrodas dinamiska Iidzsvara (Ryan
2011). Ja bikarbonata jonu saturs fident ir pietickams, tie var savienoties ar Ca+ joniem, veidojot
kalcita nogulsnes. Oglskabas gazes Skidiba ir relativi augstaka auksta tideni, tapéc, idenim
atdziestot, dala bikarbonata jonu var pariet oglskabé un oglskabaja gaze, samazinot bikarbonata
jonu saturu videé un veicinot kalcita SkiSanu. Lidz ar to, karbonati, kas kristaliz€jusSies vai
nonakus§i Uden1 augstakos slanos temperatiiras un gazu sastava atSkiribu dél var i1zskist,
nogrimstot zemakos tdens slanos (Dean 2006). Ezera nogulumos saglabajusos karbonatu
daudzums atspogulo gan ezerdobes un ta baseina geologiju, gan tdens kolonnas un
pecsedimentacijas apstaklus (skat. 2.4. nodalu).

Latvijas teritorija ezeru iekS€jos procesus ietekmé sezonalitate. Ziema, kad ezeru klaj
ledus sega, tidens kolonna vérojama salidzino$i vienmériga temperatiras izkliede, un ieksgjie
procesi norisinds paléninati (Stivrins, 2018). Vasara notiek ezera tidens termala noslanoSanas —
blivakais, 4 °C udens slanis (hipolimnijs) atrodas ezera dzilakaja dala, bet virsgjie 1-2 m
(epilimnijs) sasilst Iidz pat 20 °C un vairak. Sie slani ir saméra nodaliti un stabili to blivuma
atskiribu d&l: 4 °C saldiidens blivums ir 1000 kg/m?, bet 20 °C saldiidens blivums ir apm. 997
kg/m®. Silta un vésa tidens slana saskares zona novérojamas krasas temperatiiras izmainas
vertikala virziena - §o zonu sauc par termoklinu. Rudent un pavasari, kad tidens virsgjie slani

strauji atdziest/uzsilst un to temperatiira kliist vienada ar zemako slanu temperatiiru, notiek
15



ezera Gidens kolonnas sajauk$anas, ko izraisa v&j$ un nokriSnu (lietus, sniega un izkususa ledus)
iepliiSana ezera (Stivrins, 2018b). Tadgjadi vismaz divas reizes gada ezeros notiek pilniga tidens

kolonnas sajauksanas un skabeklis piekliist virsgjiem ezera nogulumiem.

1.4. Nogulumu pécsedimentacijas procesi

Saja darba tiek pienemts, ka pétitie nogulumi, neskatoties uz pécsedimentacijas
procesiem, paklaujas N. Steno paustajiem stratigrafijas pamatprincipiem: superpozicijas jeb
iezu parslanosanas princips, nogulumu uzkraSanas horizontalos vai subhorizontalos slanos un
slanu izplatibas nepartrauktiba horizontala virziena (Saja gadijuma, konkréta ezera jeb
sedimentacijas baseina ietvaros) (MacLeod 2005). Iepriek§ minéta nogulumu fokuséSanas
procesa likumsakariba pamato ezera nogulumu uzkrasanos atbilstosi Siem principiem, tacu ta
neietver nogulumu parvietoSanos péc to izgulsnéSanas. Nogulumu slidéSanas vai parskaloSanas
(paradoties sp&cigam straum&m, mainoties iidens [Tmenim) rezultata materialam parvietojoties
uz ezera dzilakajam vietam, var tik izmainita nogulumu hronologija. Tomér pétitie ezeri
parsvara ir nelieli un sekli, kas norada, ka nogulumu slidé$ana vai sajaukSanas nav notikusi, ko
ar1 apstiprina, pieméram, Zaviskas (Zawiska et al., 2020) pétijums SekSu ezera. Ezerdobju
nogazes, uzkrajoties nogulumiem, paliek l€zenakas un samazinas nogulumu slidéSanas
iesp&jamiba, arT specigas fidens plismas un nogulumu erozija ezeros nav novérota.

Ezera gultn€ esoSie nogulumi var ieverojami atSkirties no sakotng€ji udenstilpné
izgulsnéta materiala. Parmainas nogulumos notiek gan nogulsnésanas laika, gan péc tas. So
parmainu raksturs dazadas tdenstilpés ieverojami atSkiras un ir atkarigs no konkrétas
tdenstilpes parametriem: dziluma, ezerdobes morfologijas. termiska rezima, skabekla apstaklu
un Udens cirkulacijas, arT izgulsnéto nogulu sastava. Nogulumu pécsedimentacijas izmainas
sauc arl par diagengzi (Zel¢s 1997). VienkarSs diagenézes procesa piemérs ir nogulumu
sablivéSanas laika gaita spiediena ietekmé&. SablivéSanas intensitati var noteikt péc
tidens/sausnes attiecibas izmainam vertikala griezuma (Bloesch 2004), tacu sablivésanos nevar
apskatit ka izolétu procesu, jo diagenézes rezultata mainas arT nogulumos eso$o kimisko
elementu stavokli un proporcijas.

Organisko vielu noardiSanas nogulumu virs€ja slani var notikt, ja idenstilpe ir izteikti
sekla, Saules gaisma iespid lidz pasSai apakSai un skabekla koncentracija ir optimala, lai
veicinatu organiska materiala degradéSanas procesus (Lampert and Sommer, 2007). Parasti
organisko vielu noardiSanas ezera nogulumos ir ierobeZota. To pamata nosaka skabekla
pieejamiba ezera gultnes dala un nogulumu uzkraSanas nepartrauktiba. Nogulumi péc to

uzkraSanas ilgstosi atrodas ezera gultnes virs€jos slanos, kur tie tiek paklauti sakumstadija ar
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ezera vidi saistitu procesu norisé, bet vélak, uzkrajoties jauniem nogulumiem, nogulumi tiek
zinama méra izoléti no augstak esos$as ezera vides. Izolétajos nogulumos organisko vielu
noardiSanas atrums samazinas, viens no samazinasanas iemesliem aprakstits nakamaja nodala.
(Galman et al. 2008) parada, ka oglekla (ka organikas satura indikatora) koncentracija ezera
nogulumos Zviedrijas ziemelos samazinas par 20% piecu gadu laika péc aprakSanas, tacu
nakamo 22 gadu laika ta samazinajas vél par tikai 3%.

Diagenézes procesu rezultata, Tpasi dinamiski apraktajos nogulumos, mainas poru gazu
kimiskais sastavs. Poras esoSo skabekli patéré baktérijas organisko vielu sadaliSanai, ka
rezultata stipri kritas skabekla un palielinas oglskabas gazes un metana saturs. Bezskabekla
apstaklos organogéno materialu parstrada metanogénas bakterijas un ST procesa rezultata
izdalas metans (Borrel et al. 2011), tom&r anaerobais metabolisms ir daudz neefektivaks un
bezskabekla apstaklos organisko vielu noardiSanas notiek saméra 1eni.

Sadaloties organiskajam vielam, notiek nogulumu porlidens paskabinaSanas.
Pazeminoties vides pH, palielinas karbonatu S$kidiba, tiem parejot oglskabaja gaze, kas
nogulumos migré uz aug$u. ST iemesla dél E. Dins péc pétijumiem ASV ezeros secina, ka
karbonatu saturs nogulumos ir biezi ir apgriezti proporcionals organiska materiala saturam
(Dean 2006).

Aizpildoties ezeriem, tie klust seklaki un organog€no nogulumu sadaliSanas aizvien
vairak notiek anaerobos apstaklos metagonéno bakteriju rezultata, kas var rezultéties plasas
bezskabekla zonas izplatiba ezera un siltumnicas efektu izraisoSo gazu pastiprinata izdaliSana
no ezeriem anaerobo organismu darbibas rezultata (Yang et al. 2015). Sados apstaklos mainas
iek$€ja baribas vielu pieejamiba dazadiem organismiem. Piem&ram, S. Belles veiktais pétijums
Lielaja Svetinu ezera (Austrumlatvija) uzrada, ka iepriekSminétos apstaklos trisulodu kapuri
sava uztura lietojusi anaerobos apstaklos saraZotaja metana esoSo oglekli (Belle et al. 2018).
Bezskabekla apstaklos ezeros var izgulsnéties ari pirits (FeS2), kur§ dazkart atrodams
produktivo ezeru nogulumos (Apolinarska et al. 2011; Stivrins et al. 2015). Pirits ir ka
indikators augstai organisko vielu salianas intensitatei nogulumos, kuras rezultata tajos

radusies reducgjosi apstakli (Barthelmes et al. 2012).
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2. PETAMO EZERU RAKSTUROJUMS

2.1. Pétamo teritoriju dabas apstakli

Pétitie ezeri atrodas Latvijas teritorijas rietumu un centralaja dala. Latvija ir Eiropas
kontinentala lidzenuma neliela, hipsometriski zemu novietota dala. Latvijas sauszemes
teritorijas virsma atrodas 0-311,9 m v.j.1.(Zel¢s, Nartiss 2018). Misdienu teritorijas reljefu
veidojusi Kvartara apledojumi. Visvairak liecibu Latvijas teritorija ir no Ve&las Vislas jeb
Latvijas apledojuma, kurs tas teritoriju klaja pirms 27 — 14 tukstosiem gadiem (Zel¢s 2018).

Bakalaura darba aplukotie ezeri izvietojusies gan augstienu, gan zemienu teritorijas.
2.1. Tabula redzams, kada dabas rajona un apvida atrodas katrs ezers. Ezeri atrodas Piejtras
zemieng, Vidzemes augstiené, Ziemelvidzemes zemiené, Rietumkursas augstieng,
Austrumkursas augstiené un Kursas zemieng (LVGD Dabas apvidi). Katra ezera geologisko

apstaklu detalizetaks apraksts atrodams nakamaja nodala (2.2.).

2.1. tabula
P&tito ezeru piederiba dabas zonam un apvidiem
Reljefa lielforma | Dabas apvidus Ezers/i, kuri atrodas atbilsto$aja dabas apv.
Austrumkursas Lielauces pauguraine | Lielais Vipédis
augstiene Vanemas pauguraine | Talsu ezers
Kursas zemiene Ugales lidzenums Usmas ezers
Piejiiras zemiene | Rigavas lidzenums Lilastes ez., M. Baltezers, Seksu ez., Velnezers
Rietumkursas Apriku lidzenums Kikuru ezers
augstiene Kurmales pauguraine | Pinku ezers
Vidzemes Mezoles pauguraine AraiSu ezers
augstiene Piebalgas pauguraine | Bricu ezers
Ziemelvidzemes | Trikatas pac€lums Trikatas ezers
zemiene

Ezeru vidi ietekmé& arT klimatiskie apstakli — nokri$ni, gaisa temperatira u.c. Latvijas
teritorija ietilpst mérena klimata josla. Seit dominé rietumu planetara gaisa masu plisma
(rietumvéji), tapec Latvijas klimatu nozimigi ietekmé Atlantijas okeans, kas atrodas apméram
1000 km uz rietumiem no tas. Latvija iepliist dazadas izcelsmes kontinentalas un okeaniskas
gaisa masas. Kontinentalo gaisa masu biezums Latvijas rietumu un centralaja dala ir ap 14%,
bet okeanisko — 36%. Gada vid&ja gaisa temperatiira (1981.-2010. g.) Seit irno 5,5 'C Vidzemes
augstienes Z dala lidz 7 °C un vairak Rigas apkartné un Kurzemes R piekrasteé. Nedaudz zemaka
— 6,5 °C — ir vidgja gaisa temperatiira Austrumkursas augstiené. Jilija vidgja temperatiira
visaugstaka ir Rigas apkartné (18,6 °C) pilsétas siltumsalas efekta un zema hipsometriska

novietojuma dél, Vidzemes augstiené Bricu ezera apkartné ta ir viszemaka, 17 °C. Salidzinosi
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vesaks Baltijas jiras tuvuma dél Jilija ir Kurzemé, no 17,2 °C. Februara videja temperatiira
samazinas virziena no rietumiem uz austrumiem: no -2 °C Kurzemes rietumu piekrasté lidz -5
°C Vidzemes augstien¢ (Briede et al. 2018).

Nokri$nu sadalijums Latvija nav pavisam vienmérigs - vairak nokri$nu ir Vidzemes un
Rietumkursas augstienu rietumu (uzvéja) nogazes, (no pétitajiem Pinku un Kikuru ezeri atrodas
rietumkursas augstienes rietumu pus€), bet vismazak nokrisnu ir Zemgales Iidzenuma un
ieplakas, kas novietotas augstienu aizv€ja nogazes. No pétitajiem apvidiem vismazak nokrisnu
ir Lielauces pauguraing un Trikatas pac€luma. Miusdienas gada kop&jam nokriSnu daudzumam
ir tendence pieaugt, pieaug arl nokriSnu nevienmérigums — veérojami retaki, bet intensivaki
nokri$ni. Nokri$nu vienmériguma raksturosanai tiek izmantots intensitates indekss. Latvijas
teritorija nokri$nu intensitates indekss vari€ maz, tas visa valsts teritorija ir ap 5 mm/ diena
(Briede at al. 2018)

Noteces slanis p&tamaja teritorja ir 180 — 380 mm. IztvaikoSana Latvija vid&ji ir 458 mm,
tatad ap 65% nokri$nu iztvaiko, bet ~35% upes ienes Baltijas jura. Noteces slanis pamata ir
atkarigs no nokriSnu daudzuma — vislielakais noteces slanis ir Rietumkursas un Vidzemes
augstienés, vismazakais — Lielauces lidzenuma

Ledstaves ilgums Latvijas rietumu un centralas dalas ezeros Iidz 20. gs. 90. gadiem
sasniedza vismaz 3,5 — 4 ménesus, Bet Vidzemé un citur vargja biit pat 5 ménesi un vairak. Péc
20. gs. 90. gadiem, klimatam pasiltinoties, ziemas kluvusas siltakas, un ledstaves ilgums
miisdienas Kurzemes un piejiiras ezeros samazinajies par aptuveni ménesi, bet Vidzeme — par
2 nedelam. P&c meérjjumu datiem no 1988. Iidz 2002. gadam Latvijas ezeru virsgja iidens slana
daudzgadgja vidéja temperatiira bezledus perioda pieaugusi par 0,4-0,8 °C, un tiek prognozéts,
ka ta var turpinat paaugstinaties, klimatam turpinot pasiltinaties (Apsite et al. 2018).

Ilggadgjais vid&jais (1981-2010) vegetacijas sezonas ilgums ir pétamaja teritorija ir N0
186 dienam (Vidzemes augstieng pie Zos€niem, Bricu ezera tuvuma) lidz 202 dienam (Rigas
apkartné un Kurzemes rietumu piekrasté), nedaudz isaks vegetacijas periods — 196 dienas — ir
Austrumkursas augstieng (Briede et al. 2018). Janem véra, ka Sie lielumi ir tikai indikativi, jo
vegetacijas sezonu raksturo diennakts vid€jas temperatiiras pacel$anas virs 5 °C, bet tdens

temperatiira varétu biit mazliet atSkiriga.

2.2. Pétamo ezeru raksturojums

Petijuma apskatiti 12 ezeri Latvijas Teritorija: tris ezeri Vidzemes planosanas regiona
(PR), ¢etri Kurzemes PR, viens Zemgales PR un tris Rigas PR. Ezeru atrasanas vietas redzamas
2.1. att€la. Galvenie ezeru raksturojosie parametri doti 2.2. tabula, minétais administrativais
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iedalfjums aktuals no 2009. lidz 2021. gadam (Novadu karte). Talakajas nodalas sniegts katra

ezera detalizetaks apraksts alfab&tiska seciba.
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2.1. Att€ls. Pétamo ezeru novietojums Latvija. Kartes veidosanai izmantoti apveidfailu dati no

SIA “Envirotech” un datorprogramma ArcMap 10.7.1.

2.2. tabula
Petijuma apskatitie ezeri un to parametri
- Vidéjais .
Ezers Genéze' Trofija? Platiba (ha, s | dzilums Pubhc.e ts /
’ spogullaukums) (r’n)“ nepublicets
- " . . (Stivrins et al.
ARAISU glacigéns eitrofs 32,6 4,0 2015)
nepublicéts
BRICU glaciokarsts | mezotrofs 16,0 1,3 (Trofimova,
2019)
. . (Stivrins et al.
KIKURU glaciokarsts distrofs 21,6 1,9 2017)
nepublicets
LIELAIS glacigéns mezotrofs 20,1 2,3 (Trofimova,
VIPEDES
2019)
LILASTES | Piejiras gitrofs 183,6 2,0 (Gr“dzz'gi';f)" etal,
MAZAIS L . Nepublicgts (Sis
BALTEZERS | Ticiuras eitrofs 198,7 46 bakalaura darbs)
. . Nepublicéts (Sis
PINKU subglacials | oligotrofs 29,0 5,0 bakalaura darbs)
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) mezotrofs/ Zawiska et al.
SEKSU glaciokarsts . 11,7 2,1 (2020) un Sis
eitrofs

bakalaura darbs

. L nepublicéts (8is

TALSU subglacials | hipereitrofs 3,6 11,6 bakalaura darbs)
TRIKATAS | glacigéns | hipereitrofs 16,0 18 (S“Vzr:)”f6§t al.,

. . nepublicets (Sis

USMAS glacigéns eitrofs 3720 5,4 bakalaura darbs)

. distrofs/ nepublicéts (Sis

VELNEZERS | glaciokarsts diseitrofs 2,5 41 bakalaura darbs)

1234 (Geomorfologiska karte; Biedriba “Latvijas.. S.a.) un 6. kolonna minétie darbi

AraiSu ezers administrativi atrodas Amatas novada Drabesu pagasta. Novietojums - 7
km uz dienvidiem no C&su pilsétas, 500 m uz ziemeliem no valsts autocela Riga-Veclaicene
(Pleskava). Ezera dienvidrietumu krasta ir apdzivota vieta Drabesi ar apm. 100 iedzivotajiem.
AraiSu ezers un ta apkartne bijusi apdzivoti jau izsenis, par to liecina Véla dzelzs laikmeta
nocietinajuma AraiSu ezerpils paliekas, kas atrastas ezera seklaja ziemelrietumu dala, ka ar1
Viduslaiku pils drupas pie ezera - AraiSu ordena pilsdrupas (Apals 1983). Lai veiktu ezerpils
izpeti, ta Itmenis pazeminats kopS 1966. gada, meliorgjot izteku RakSupiti, uz tas izbiivéta
caurteka tidens ITmena reguléSanai (AraiSu ezera.. 2019). Limena pazeminasana un baribas vielu
nonakSana ezera ar ietekoSajiem Udeniem negativi ietekméjusi ezera ekosistemu 20. gs.
Piem@ram, caurredzamiba ezera samazinajusies no bijusi 1,8 m 1974. gada Iidz 1,1 m 1998.
gada (AraiSu ezera.. 2019).

Ezera virsma atrodas 119,9 m v.j.1. (TOPO 50K 2. Karta), tas ir trijstira formas, 0,89 km
gar$ un 0,75 km plats. Ezera vidgjais dzilums ir 4 metri, bet dzilaka vieta — 12,2 metri — atrodas
ziemelaustrumu starT (Biedriba “Latvijas.. S.a.). Zemes virsmu tuvéja apkartn€ veido Latvijas
apledojuma moréna, vietumis sastopami glaciofluvialie nogulumi (LVGD Kvartargeologija,
LGP Kuvartargeologija). Ezers atrodas Vidzemes augstienes mala, marginalaja masiva
(Geomorfologiska karte). Ezera krasti ir 1€zeni un prvaini, bet to ieskauj paugurots reljefs,
pauguri 1&zeni Iidz vidgji stavi, to augstums 1idz 30 m virs ezera virsmas Itmena (skat. 2.2. att.).

Ezera baseina platiba ir 13 km?, taja ietek 4 nelieli graviji, ka arT Gaujas pieteka Raksupite,
kas to hidrologiski savieno ar tuv&jam tidenstilpem — AraiSu sistémas ezeriem (AraiSu ezera..,
2019). Ezera baseinu miuisdienas parsvara aiznem lauksaimniecibas zemes, ilggadigie zalaji un

izklaidus viensétu apdzivojums (Arai$u ezera.. 2019; ORTOFOTO 6).
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2.2. Attels. AraiSu ezers topografiskaja karte un kvartara nogulumu karté. Pa kreisi — Virsgjie

kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vieta ezera (TOPO 50K 2. Karta). Seit un turpmak izmantotie LVGD Kvartara
nogulumu kartes apzim&jumi (2.2. — 2.12. att.): aQsltv — Augspleistocéna Latvijas svitas
aluvialie nogulumi (smilts, grants, oli); fQsltv — Augspleistocéna Latvijas svitas glaciofluvialie
nogulumi (smilts, grants, oli); gQsltv - Augspleistocéna Latvijas svitas glacigénie nogulumi
(morénas smil$mals un malsmilts); 1gQsltv — Augspleistocéna Latvijas svitas glaciolimniskie
nogulumi (smilts, aleirits, mals); IgQ3ltv® — Augspleistocéna Baltijas ledus ezera nogulumi
(mals, aleirits, smilts, grants, oli); vQ3 — Augspleistocéna eolie nogulumi (smilts); aQs, a%Qas —
attiecigi Holocéna aluvialie un aluvialie deltu nogulumi (aleirits, smilts, grants, oli); bQas —
Holocgéna purvu nogulumi (kiidra); mQ4P't, mQa4t, mQsY*2" — Holocéna marinie nogulumi,
attiecigi péclitorinas, Litorinas, Joldijas jliras un ancilus ezera (aleirits, smilts, grants); vQas —

Holocéna eolie nogulumi (smilts).

Bricu ezers (arT Jumalas, Cibulu, Bri¢u) administrativi atrodas Jaunpiebalgas novada
Jaunpiebalgas pagasta. Ezeram rietumu pusg piegul Vecpiebalgas pagasts. Novietojums - 7 km
uz ziemelaustrumiem no Vecpiebalgas, 3,5 km uz ziemelrietumiem no regionalas nozimes
autocela P33, nogrieZoties uz apdz. vietu Janéni. Bricu ezera 1960. gada 17. septembri tika
atklatas nocietinatas biives (ezermitnes) paliekas. To izmérs ir 20 x 30 m, tas atrodas ezera
dienvidaustrumu dala, salina. J. Apals 1969. gada $o objektu nosaucis par Bricu ezerpili. Salas
zemildens nogazes redzami skuju koku un ozolu balku gali, bet kulttirslanT atrastas keramikas
lauskas un mala apmetuma gabali (Steinberga 2020). Sie atklajumi liecina par ezera un ta
apkartnes apdzivotibu jau senatné.

Ezers ir apalas formas ar diametru 0,49 km. Ezera vidgais dzilums ir 1,3 m, bet

maksimalais dzilums ir 2,7 m. Tas atrodas morénas pauguraing 208,4 m virs jiiras [imena (PSRS
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MP GKGP 1976). Uz DR no ezera Alauksta virziena plesas fluviokému Iidzenums. Ezera
apkartné zemes virskarta dominé Latvijas apledojuma moréna, ziemelrietumu pusé sastopami
ar glaciolimniskie nogulumi (skat. 2.3. att.). Ezera austrumu un dienvidu krasti purvaini,
ziemelu un ziemelaustrumu krasti ieslipi.

Ietek melioracijas gravis, iztek neliela upite, kuras reguléSanas rezultata ezera tidens
limenis 20.gs. 50.gados pazeminats. Neskatoties uz to, ezera ekologiskais stavoklis ir labs,
tidens caurredzamiba ezera parsniedz ezera maksimalo dzilumu, 2,7 m (Biedriba “Latvijas..
S.a). 1 km radiusa ap ezeru vérojama paugurain€m raksturiga mozaikveida ainava, kur
meZaudzes mijas ar ganibam. Teritorijas meliorétas, tacu vietumis atrodamas purvainas

ieplakas un nelieli diki un ezerini. Seit sastopams rets viensétu apdzivojums.

l SKm | [l

2.3. Attels. Bricu ezers topografiskaja karté un kvartara nogulumu karté. Pa kreisi — Virsgjie
kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vietas ezerd (TOPO 50K 2. Karta).

Kikuru ezers administrativi atrodas Kuldigas novada Turlavas pagasta. Novietojums -
300 m uz ZR no regionalas nozimes cela Aizpute-Kuldiga, 10 km uz ZZA no Aizputes pilsétas.
Ezera A krasta ir ciems Kikuri ar apm. 200 iedzivotajiem. 1970tajos gados ezeru piesarnojusi
mehaniski attiriti pienotavas notekiideni, tacu misdienas tas vairs nenotiek un ezera nav
novérojama algu ziedéSana, kas liecinatu par palielinatu baribas vielu daudzumu tdeni
(Biedriba “Latvijas.. S.a.).

Ezera forma ir izteikti apala, ta diametrs ir apm. 0,52 km, spogullaukuma platiba 0,21
km?2. Vidgjais dzilums — 1,9 m, maksimalais dzilums — 4,3 m (Stivrins et. al 2017). Virsmas
limenis ir 39,1 m vlj (TOPO 50K 2. Karta). Ezera apkartne atrodas KurSu loba apriku ledus
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méles iedarbibas zona. Seit dominé drumlinu reljefs, kas dalgji parklats ar Apriku ledusezera
nogulumiem (Saks et al. 2011, Geomorfologiska karte). Zemes virskartu Saura josla ap ezeru
veido Latvijas apledojuma moréna (skat. 2.4. att.). Ta veido ziemelrietumu - dienvidaustrumu
virziena stieptu, 3 km garu un Iidz 700 m platu, 10 m augstu reljefa formu. ST reljefa forma
pacelas 13 m virs Kikuru ezera tidens virsmas ezera ziemelrietumu un dienvidaustrumu pusgs,
un Kikuru ezera dobe to sadala divas dalas. P&tijuma par Kikuru ezera izcelsmi argumentgts,
ka minéta reljefa forma ir drumlins un Kikuru ezers veidojies, izkiistot zem ta apraktam ledus
blakim (Stivrins 2017). Ap drumlinu zemes virskarta sastopami Apriku ledus ezera aleiritiskie
nogulumi (LVGD Kvartargeologija).

Ezers ir caurtekoss, taja ietek divi gravji, iztek 500 m gars§ gravis, kas to savieno ar upi
Skalda (TOPO 10K LGIA). Ezeru ieskauj lauksaimniecibas zemes un skrajas priezu un bérzu
audzes. 15% no ezera baseina aiznem meZzaudzes, ap 2% - apbiive un viens€tu pagalmi, bet

pérgjo ezera baseina platibu aiznem lauksaimniecibas zemes (ORTOFOTO 6).
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2.4. Attels. Kikuru ezers topografiskaja karté un kvartara nogulumu karte. Pa kreisi — Virsgjie
kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vietas ezera (TOPO 50K 2. Karta).

Lielais Vipedis (Vipedis, Lielais Vipedes ezers, Lielais Vipedas ezers) administrativi
atrodas Dobeles novada Zebrenes pagasta. Novietojums — 20 km uz rietumiem no Dobeles
pilsétas, 3 km uz dienvidiem no Zebrus ezera, 8 km uz dienvidiem no valsts autocela Riga —
Liepaja, nogriezoties no P104 uz svétinu ezeru. Ezera tuvuma atrodas tikai viena vienséta, tatu
ta krastus izraibina ap 30 laipas un 2 laivu piestatnes, kuras izmanto makskernieki

(ORTOFOTO 6). Vipédis ir iecienits makskernieku vidii jau kops 20. gs. sakuma. Sobrid ezera
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tiek organizgta licenceta makskergSana, parsvara tiek kertas karpas un lidakas, to populacijas
regulari tiek maksligi papildinatas (Zemkopibas ministrija 2017).

Ezera Iimenis ir 96,5 m vjl. (TOPO 50K 2. Karta), garums — 0,83 km, bet platums — 0,29
km. Vidgji 2,3 m dzil§, bet maksimalais dzilums — 3,3 m. Ezers atrodas kadreiz&ja Gulbenes
deglaciacijas fazes prieksledaja teritorija. Kvartara nogulumieZzu virsmu ezera apkartné veido
pedgja apledojuma glaciofluvialo nogulumu Iidzenums, vietumis pazeminajumos uzkrajusies
purvu nogulumi (LVGD Kvartargeologija). Uz austrumiem no ezera dazu simtu metru attaluma
sakas Gulbenes deglaciacijas fazes ledaja marginala gréda, ko veido sakrokoti ledalkuSanas
tdenu nogulumi, Iidz ar to ezera austrumu un ziemelaustrumu pusé reljefs ir 1€zeni paugurots
(skat. 2.5. att.). Lielais Vipédis atrodas marginalas grédas prieksledaja pusé. Ezera krasti
daudzviet ir zemi, purvaini un aizaugusi kriimiem.

P&c hidrologiska rezima caurteces ezers, ietek divi gravji un dienvidu gala iztek gravis uz
Auces upi. 1 kilometra radiusa ap ezeru dominé mezu masivi, Kurus izraibina purvainas
ieplakas, nelieli apalas formas ezerini (Pieméram, Mazais Vipédis), ka arT atseviski izcirtumi

un atklatas teritorijas ar tirumiem un viensétam.

2.5. Attels. Lielais Vipédis topografiskaja karte un kvartara nogulumu karté. Pa kreisi — Virsgjie

kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vieta ezera (TOPO 50K 2. Karta).

Lilastes ezers administrativi atrodas Adazu novada, Ziemelrietumu pusé ta krastam
pieklaujas Carnikavas novads, ziemelos — Saulkrastu novada Saulkrastu pagasts, austrumos —
S¢&jas novads. Ezers atrodas 10 km uz dienvidrietumiem no Saulkrastu pilsétas Ezera apkartnes

ainava nozimigu vietu ienem lielie transporta koridori — rietumu Iidz ziemelu pusé mazak par
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100 no ezera ir valsts autocel§ Riga-Ainazi (Tallina) un delzcela linija Riga — Skulte. Ezera
ziemelrietumu krasta ir apdzivota vieta Lilaste ar apm. 150 iedzivotajiem, ziemelu krasta
vasarnicu komplekss Ezerzviedri (TOPO 10K LGIA)

Ezera virsmas Iimenis ir 0,5 m v.j.1. (TOPO 50K 2. Karta). Ezerdobe ieapala, izmé&ros 1,8
x 1,5 km, dienvidu dala ezeram pieklaujas gars, Saurs licis. Ezera atrodas viena 0,08 ha licla
sala (Adazu novada.. 2017). Vidgjais dzilums ir 2 metri, maksimalais 3,2 metri. Lilastes ezers
atrodas aptuveni kilometru no Jiras, tos atdala Iidz 20 m augstu piekrastes kapu josla. Eolas
kapas veido zemes virsmas reljefu visapkart ezeram (skat 2.6. att.). Ezera rietumu pusé zemes
virskarta sastopami Litorinas jiras nogulumi — visa ezera teritorija atradusies LitorTnas jiiras
krasta sekltidens zona (LVGD Kvartargeologija), Kvartara nogulumu slankopu veido ari Vislas
apledojuma mor€na un Baltijas ledus ezera nogulumi (Stivrins 2018a).

Ezers péc hidrologiska reZima ir caurteces. Starp ezeru un jiiru eso$o piekrastes kapu joslu
Skel no ezera iztekosas vien 1,7 km garas Lilastes upes paliene. Ietek Melnupe, ka ar1 1 km
garais licis dienvidu dala sanem tideni no blakuseso$a Diinezera (274 ha, lielaks par pasu
Lilastes ezeru), kas ari ir Litorinas laika lagiinu tipa ezers (Biedriba “Latvijas.. S.a.). 1 km
radiusa ap ezeru doming piejiiras priezu mezi, ziemelu pusg teritorija starp ezeru un piejaras
kapam izvietota vasarnicu un ciema apbiive, dazas atputas vietas ir arT ezera dienvidu piekrastg.
Piekrastes mezus izrobo grants celi un elektrolinijas, ka arT uz 1km austrumiem no ezera esosa

Adazu militara poligona dala.

2.6. Attels. Lilastes ezers topografiskaja karte un kvartara nogulumu karte. Pa kreisi — Virsgjie

kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vieta ezera (TOPO 50K 2. Karta).
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Mazais Baltezers atrodas Adazu novada, 6,5 km uz austrumiem no Rigas pilsétas Juglas
apkaimes. Ta rietumu krasta atrodas apdzivota vieta Baltezers, 1 km uz ziemeliem no ezera —
pilséta Adazi. Maza Baltezera krasti ir blivi apdzivoti, Seit doming privatmaju apbiive. Pie ezera
ir vairakas peldvietas, labiekartota peldvieta ir ezera ziemelu krasta. Mazajam Baltezeram loti
tuvu atrodas vél viens $aja darba apskatitais ezers - SekSu ezers, tos Skir tikai 1,2 km. Starp
abiem ezeriem atrodas Baltezera stiknu stacija un tidensapgades zona, kura tiek uzturéta un
monitoréta gruntsiidenu kvalitate.

Ezera Iimenis ir 0,1 m v.j.I. (TOPO 50K 2. Karta); ta forma ir neregulara, ziemelu-
dienvidu virziena izstiepta, garums - 2,46 km un platums - 1,15 km, ezera ziemelu dala ir 0,08
ha liela salina. Vidgjais dzilums 4,6 metri, maksimalais 10,3 metri. Dzilakais punkts atrodas
lokala ezera gultnes pazeminajuma (bedr€) pie pussalas austrumu pusée, Seit notika arT ezera
nogulumu paraugu ievaksana. Ezers atrodas Piejiiras zemienes Rigavas lidzenuma, kvartara
nogulumu biezums ezera apkartné ir 40 — 60 m, to virsmu veido Baltijas ledus ezera, ziemelu
krasta — Litorinas juras smilSainie un smilSaini aleiritiskie nogulumi, dazviet — Holocéna eolie
nogulumi, kas veido piejuras kapu reljefu (skat. 2.7. att.). Ezers atrodas kardeizgjas Litorinas
jiiras lagiinas ieplaka (Adazu novada.. 2017).

Ezera tdens apmainas vairakas reizes gada, 1903. gada izveidots 3 km gar§ kanals
pievada ezera ziemelu galam tdenus no Gaujas upes, bet dienvidu gala 300 m gar§ kanals
(Baltezera kanals) savieno to ar Liclo Baltezeru. Kanalus rokot, tika pazeminats tidens Iimeni
ezera un ierikots jauns fidenscel$ no Gaujas uz Daugavu (Biedriba “Latvijas.. S.a.). Udenscel$
20. gs. sakuma izmantots koku pludinaSanai uz Rigas ostu, misdienas to tiek lietots
peldlidzeklu satiksmei (Tidrikis 1995). Ezera udenslimenim raksturigas v€ja izraisitas
svarstibas, jo tas savienots ar Rigas lici caur Baltezera kanalu. Ezera krasti ir blivi apbiivéti,
tacu 1 km radiusa ap ezeru domin€ meZu teritorijas. Uz ziemeliem no ezera atrodas ar1 vairakas

industrialas €kas un lauksaimniecibas zemes.
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2.7. Attels. Mazais Baltezers un SekSu ezers topografiskaja un kvartara nogulumu karte. Pa
kreisi — Virsgjie kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi —
urbumu un nogulumu uztveérgju paraugu nemsanas vietas ezeros, pa kreisi redzams Mazais

Baltezers un pa labi — Seksu ezezers. (TOPO 50K 2. Karta).

SeksSu ezers (saukts arT par Sekiti) atrodas Garkalnes novada, 6 km no Rigas pilsétas
robezas, starp ciemu Baltezers un Vidzemes Soseju. Seksu ezers atrodas Daugavas upju baseina
apgabala un pieder pie dzerama tidens ieguvei izmantojamiem virszemes tideniem, kas iedaliti
Al kategorija (MK noteikumi Nr. 118., 2002). Ezeru izmanto ka rezervuaru tidenslimena
uzturéSanai blakusesosaja Baltezera stknu stacija, kas ir dala no Rigas pilsétas Gidensapgades
sisttmas, un uz ziemeliem no ezera ir filtracijas aku virkne. Ezeru ieskauj “Rigas Udens”
aizsargjoslas zona vairaku simtu metru radiusa un nesankcionéta piekluve ezeram ir aizliegta,
tadejadi tas ir viens no tirakajiem tuvéja apkartné.

Ezerdobei ir trijsturveida forma, ezera garums ir 0,55 km, platums - 0,35 km, spogula
platiba ir 11,7 ha. Ezera virsma atrodas 2,5 m v.j.I. (TOPO 50K 2. Karta). SekSu ezera
maksimalais dzilums ir 6 m, vidgjais - 2,1 m. (Biedriba “Latvijas.. S.a.). Zemkvartara nogulumi
zem Seksu ezera ir vidusdevona Gaujas svitas smil§akmeni, kvartarsegas biezums ir ap 45m.
kvartara nogulumu virsmu veido baltijas ledus ezera glaciolimniskie nogulumi un holocéna
eolie nogulumi. Ezeru ieskauj piekrastes kapu reljefs. Ezera zemaja DR stira krasta sastopami
purvu nogulumi (skat. 2.7. att.). Ap ezeru doming kapu reljefs ar priezu métrajiem, sastopami
kadiki. Krasti I&€zeni, teraséti, gar tiem daudzviet izveidojusas jaunu lapu koku audzes. Seksu
ezers ir glaciokarsta izcelsmes (Biedriba ,,Latvijas.. S.a.). Literatura atrodams viedoklis, ka

Seksu ezers uzskatams par Baltijas ledus ezera reliktu (Vasmane, 2007). Tas novietots josla
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starp Baltijas ledus ezera un Litorinas jliras senkrastiem un savulaik §1 ezera vieta ir skalojies
Baltijas ledus ezers, tacu tas diezin vai skaidro dzilas ezerdobes izcelsmi.

SekSu ezeram nav virszemes noteces, tidens ltmeni ar pazemes tdens Itmeni regulé
Baltezera stknu stacija. Stknu stacijas darbiba laika gaita izraisijusi lielas islaicigas un
ilglaicigas ezera tidenslimena svarstibas lidz pat 3,5 m apmeéra (Buzajevs et al., 1997), kas
nelabveligi ietekm@ ezera vidi (Zawiska et al., 2020). Ezera tuvako apkartni aiznem skraj$
priezu mezs, Sudrabezers un Baltezera siiknu stacijas sateces baseini. Tuvaka apbiive ir
privatmajas Maza Baltezera krasta 1 km attaluma un dzelzcel§ Riga- Sigulda 500 m uz
dienvidaustrumiem no ezera.

Pinku ezers (Saukts ari Pinku, Leismacu ezeru) administrativi atrodas Kuldigas novada
Edoles pagasta. Novietojums — 500 m uz dienvidaustrumiem no regionalas nozimes autocela
Kuldiga — Jarkalne, 2 km uz dienvidiem no apdzivotas vietas Edole ar apm. 370 iedzivotajiem.
Ezera piekraste ir maz apdzivota un cilvéka ietekme uz to lidz Sim ir bijusi maza, ezera
ekologiskais stavoklis Sobrid ir stabils, Gidens kvalitate un caurredzamiba ir loti laba, Gdens
miksts (ar mazu mineralvielu saturu). Ezera krastos ir dazas peldvietas, kuru tuvuma veérojama
krasta erozija un tidensaugu audzu nobradasana (Dabas parka.. 2004). Ezera dienvidu krasta
esoSas zemes izmantotas intensivaja lauksaimnieciba Latvijas brivvalsts laikd un Padomju
perioda. P&dgja tikusi uzcelta ciiku kiits ezera sateces baseina eso$a Vepru ezera krasta. Virca
no kiits tecgjusi Vepru ezera, ievérojami pasliktinot ta vides kvalitati un, iesp&jams, ietekmgjot
ar1 Pinku ezeru (Dabas parka.. 2004)

Ezera limenis ir 53,6 m v.j.I. (TOPO 50K 2. Karta); Ezers izvietojies ziemelrietumu —
dienvidaustrumu virziena stiepta subglacialaja vaga (Limane 1997, Geomorfologiska karte),
lidz ar to ar ezerdobe izstiepta, tas garums ir 1,2 km un platums Iidz 0,37 km. gultne stipri
nelidzena — liels dzilums (Iidz 20 m) konstatéts neliela apvida ziemelrietumu star, kur tika
ieglita nogulumu serde, bet ezera vid&jais dzilums ir 5 metri. Ezera ziemelu galu Skel pussala,
bet dienvidu gala purvains zemums atdala Pinku ezeru no neliela, purvaina Bezdibena ezera,
kurs principa atrodas taja pasa ezerdobé (Dabas parka..). Kvartara nogulumu segas biezums 20
lidz 60 m; Kvartara nogulumu virsmu veido Latvijas apledojuma glaciofluvialie, netalu art
morénas nogulumi (skat. 2.8. att.).

Ezera aizsardzibai 2004. gada izstradats ta dabas aizsardzibas plans. (Dabas parka..). Bez
piederibas reti sastopamajiem oligotrofajiem ezeriem tas ir viens no trijiem lobgliju — ezerenu
tipa ezeriem Rietumlatvija un viens no nedaudzajiem Latvija, kur bagatigi sastopama
pami$ziedu daudzlape un vienzieda krastene. Ezera sateces baseina platiba ir 1,7 km2, 30% no
ta aiznem mezi un 17% - citi ezeri, bet lielako dalu baseina aiznem lauksaimniecibas zemes,

lielakoties ganibas, ezera tuvuma izvietojusas vairakas viensétas.
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2.8. Attels. Pinku ezers topografiskaja un kvartara nogulumu kartes. Pa kreisi — Virsgjie

kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vieta ezera (TOPO 50K 2. Karta).

Talsu ezers administrativi atrodas Talsu novada, Talsu pilsétas dienvidu dala. Ezera
ziemelu krasta atrodas Talsu pilsétas vésturiskais centrs. Reljefs ap ezeru stipri cilvéka
ietekméts l1dzinot un teras€jot zemes virsmu infrastruktiiras objektiem. Iela (Fabrikas iela) un
gaj&ju celins iet tiesi gar ezera rietumu krastu dazu m attaluma no ta. Ezers jau izsenis ticis
piesarnots ar Talsu pilsétas notekiideniem, tas pazistams ar ta mazo caurredzamibu, kura vasara
ir viena no mazakajam Latvija, pat tikai 20 cm. Raksturiga loti intensiva un ilgstosa algu
ziedéSana. (Licite 2001).

Talsu ezera limenis ir 64,1 m v.j.I. (TOPO 10K PSRS); ezerdobe stiepta DDA-ZZR
virziena, 0,36 km gara un 0,12 km plata. Ezera maksimalais dzilums ir 16,5 m, bet vid&jais —
11,6 m, ievérojams dzilums tik nelielam ezeram. Reljefs ezera apkartné ir loti saposmots - to
ieskauj stavi pauguri, kuru relativais augstums no ezera virsmas sasniedz 32 m. Zemes virsmu
ezera tuvuma veido Latvijas apledojuma moréna (skat. 2.9. att.). Ezers atrodas ziemelu —
dienvidu virziena vérstas Subglacialas iegultnes dzilakaja dala, kura izvietojusies Talsu
pauguraines nogazes dala. (Tidrikis 1998; LVGD Kvartargeologija). Kvartara segas biezums
Talsu paugurain€ uz austrumiem no ezera ir loti liels un svarstas no 80 lidz 100 m un vairak.
Sos nogulumus veido Latvijas apledojuma moréna un sakrokoti ledaja kusanas tidenu nogulumi
— smilts un grants, ledajkuSanas tidenu slankopu biezums ir 1idz vairakiem desmitiem metru
(Strautnieks 1998).

Ezeram ir vaja caurtece. Taja ieplust lietus fideni no apkartg€jo pauguru nogazém un

dienvidu gala esosa gravja, vairakas vietas krasta izpliist avoti un avoksnaji. Ziemelu gala ir
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maksligi izveidota pazemes notece uz netalu esoSo Vilkmuizas ezeru (Indriksone 2017). Ezera

baseina domin€ urbana vide, bet teritoriju uz dienvidiem no ezera aiznem galvenokart parki.

2.9. Attels. Talsu ezers topografiskaja karte un kvartara nogulumu karte. Pa kreisi — Virsgjie

kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vieta ezera (TOPO 50K 2. Karta).

Trikatas ezers administrativi atrodas Beverinas novada Trikatas pagasta. Ezers atrodas
17 km uz austrumiem no Valmieras pilsétas, t0 ieskauj apdzivota vieta Trikata ar apm. 300
iedzivotajiem. Ezers ir loti piesarnots, vesturiski piesarnojums ezera nonacis ar pienotavas un
ciku fermas notekiideniem. V&l 21. gs. piesarnosana notikusi ar Trikatas pamatskolas
notektideniem un mehaniski attiritiem siera ripnicas notekiideniem (Biedriba “Latvijas.. S.a.).
Misdienas atjaunojusies piena parstrdes riipnieciba Trikata, bet nav informacijas par tas
piesarnojoso ietekmi.

Ezera virsma ir 50 m v.j.1. (TOPO 10K PSRS). Ezerdobe ir ovalas formas, 0,54 km gara
un 0,31 km plata, ta izvietojusies rietumu - austrumu virziena gari stiepta pazeminajuma, kas ir
glacialas izcelsmes (Geomorfologiska karte). Ezera krasti pret vagas nogazém ir stavi, ezera
rietumu un austrumu pus€ 1&zeni un purvaini. Zemes virskartu ezera apkartné klaj Latvijas
(Vislas) apledojuma moréna, bet ezeru ietveros$aja vaga zemes virskarta uzkrajusies Holocéna
upju nogulumi. (skat. 2.10. att).

Ezera ietek strauts no austrumu puses un daudzi avoti, bet rietumu pusé iztek gravis, kas
to savieno ar upi Abuls (Biedriba “Latvijas.. S.a.). legultne ap ezeru ir purvaina un aizaugusi ar
kriimiem un kokiem, tacu plasaka apkartn€ ap ezeru doming atklata ainava, ko veido aramzemes

un viensgtu, ciema apbiive ar arseviskam lielakam industrialajam ekam.
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2.10. Attels. Trikatas ezers topografiskaja karte un kvartara nogulumu karté. Pa kreisi — Virsgjie
kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vieta ezera (TOPO 50K 2. Karta).

Usmas ezers péc platibas ir piektais lielakais ezers Latvija (virsmas laukums 37,3 km?).
Darba iegtitie dati neatspogulo visu ta ekosistemu, vien lokalas tendences. Administrativi
Usmas ezers atrodas Ventspils novada Usmas pagasta, ta krasti robeZojas ziemelaustrumu pusé
ar Talsu novada Gibulu pagastu un dienvidaustrumu pusé ar Kuldigas novada Rendas pagastu.
Novietojums — ezera ziemelu gals atrodas 1 km uz dienvidrietumiem no valsts autocela Riga-
Ventspils, 50 km no Ventspils pilsétas un 25 km no Talsu pils€tas. Ezera ziemelaustrumu
piekrasté atrodas ciems Usma, citas apdzivotas vietas ta krastos ir Amjidze, Apciems un
Tiezumi (TOPO 10K LGIA). Ezera darbojas jahtu baze, ta krastos ir ap 14 kempingu, tam ir
ievérojama nozime tirisma un komercialaja zvejnieciba. Tomér ezera vide ir saméra naskarta,
lielako dalu ta baseina un krastu aiznem mezi. No Usmas ezera platibas 8,15 km? aiznem
Moricsalas dabas rezervats, kura ietilpst Moricsala, Lielalksnite un ezera A dalas akvatorija jeb
Luzikertes Iicis (daba.gov.1lv).

Ezera limenis ir 20,7 m v.j.1. (TOPO 50K 2. Karta). Ezers ir loti liels, ta garums ir 13 km,
platums 6,1 km. Maksimalais dzilums ir 27 m, vid&jais — 5,4 m, kas padara Usmas ezeru par 2.
lielako Latvija péc tilpuma. Urbumu serzu paraugi nav iegiiti ezera dzilakaja vieta, tie nemti
divas dzilas, bet vieglak pieejamas ezera vietas. Paraugs Usma-1 iegiits licT ezera ziemelu gala,
netalu no Usmas ciema, kur salidzinosi lielaka cilvéka ietekme (lauksaimnieciba, apdzivotas
vietas, atpltas vietas). Paraugs Usma-2 nemts Moricsalas rezervata teritorija, ezera rietumu

dala, ap 200 m uz ziemeliem no Moricsalas rietumu gala, 1 ezera dala ir saméra norobezota no

32



pargja ezera ar Saurumiem starp ezera krastu un salam un cilvéka ictekme musdienas Seit ir
minimala rezervata noteikto ierobezojumu dgl. Taja atrodas Cetras salas, ezera platiba kopa ar
salam ir 41,4 km?; salas kopa aiznem 4,3 km?, starp tam ir Latvijas lielaka ezersala — Viskiizu
sala. (Pargjas - Moricsala, Lielalksnite, Mazalksnite). Usmas ezers izvietojies plasa ledaja
Usmas loba radita glaciodepresija, kas atrodas Ugales lidzenuma centralaja dala. Tas ir paliku
ezers, izveidojies péc Baltijas ledus ezera III stadijas regresijas (Kalnina 2020, Strautnieks
2018). Ezera gultne ir nelidzena, taja ir daudz bedru un séklu. Dzilaka vieta — 27 m ir ezera
dienviddala, bet sasaurinajumam starp Viskiizu salu un ezera krastu (Amjiudzupe) ir stavas
zemudens nogazes.

Zemes virsmu Usmas ezera krastos un tuvgja apkartn€ veido lielakoties Baltijas Ledus
ezera parsvara smilSainie nogulumi. Atseviskos laukumos pie ezera zemes virskarta sastopami
Augspleistocéna glaciolimniskie nogulumi — mali, piem&ram, Usmas ciema teritorija. Dazviet
ap Usmas ezeru atrodami Holoc€na eolie nogulumi — iekSzemes kapu masivi, ka ari purvu
nogulumi (skat. 2.11 att.).

Ezers ir ar vaju caurteci, taja ietek 11 nelielas upites - TirukSupe, Kanupe u.c. Iztek
Engures upe (TOPO 10K LGIA; Kalnina 2020). Ezera baseins ir salidzinosi neliels — 429 km?,
tuvako teritoriju ap ezeru klaj purvainu mezu masivi, intensivi apsaimniekoto mezu un

izcirtumu mija un reti klajumi ap ciemiem, viensétam un atpiitas vietam pie ezera.

2.11. Attels. Usmas ezers topografiskaja un kvartara nogulumu kartés. Pa kreisi — Virsgjie

kvartara nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu paraugu
nemsanas vietas ezera (TOPO 50K 2. Karta).
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Velnezers ir 2,64 ha liels ezers Rigas pilsétas ziemelaustrumu dala, Juglas apkaimeé.
Velnezers atrodas blivi apdzivota apvidi un to ieskauj piecstavu un devinstavu dzivojama
apbuve. Atseviskas €kas atrodas vien dazu desmitu metru attaluma no ezera krasta. Dzivojama
apbuve ap ezeru uzcelta 1960tajos — 1980tajos gados, Rigas pilsétai paplaSinoties, $aja laika
reljefs ap ezeru tika nolidzinats (Limane, 1998).

Velnezera virsmas limenis ir 4,6 m v.j.I. (TOPO 10K PSRS). Ta garums ir 0,27 km,
platums 0,13 km, platiba 2,5 ha. Ezers ir diinains, ar 1&zeniem krastiem, bet stavam zemudens
nogazem un salidzinosi lielu maksimalo dzilumu 7,4 m; vid€jais dzilums 4,1 m (Drucka, 2014).

Kvartarsegas biezums Velnezera atraSanas vieta ir ap 35 m, tas virsgjo dalu parsvara veido

Baltijas ledus ezera glaciolimniskie nogulumi (skat. 2.12. att.).
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2.12. Attels. Velnezers topografiskaja un kvartara nogulumu karte. Pa kreisi — Virsgjie kvartara

nogulumi ezera apkartné (LVGD Kvartargeologija); pa labi — urbumu un nogulumu uztvérgju

paraugu nemsanas vieta ezera (TOPO 50K 2. Karta).

Ezeram nav ieteku vai izteku, Uidens piepliide taja notiek galvenokart no gruntsiideniem
(Lumane, 1998). Ezera tdeni iekraso briinu taja esoSie tanini (humusvielas), kuri iz8kist no
gultn€ esosajiem kudras slaniem, lidz ar to redzamiba ezera tidend ir slikta. Ezers mezotrofs, ar
mikstu tideni. PeldoSo un iegremdéto idensaugu Velnezera nav gandriz nemaz. Ezera apkartni
veido urbana teritorija ar cilvéka ietekmétu kapu reljefu, kapas sakotngji veidojusas holocéna
péc Baltijas ledus ezera atkapSanas. Uz dienvidiem no ezera ir vairakus ha liela parkveida meza

platiba, tas austrumu dala ir neliela purvaina ieplaka.
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3. MATERIALI UN METODES

Lai iegiitu plasaku izpratni par sedimentacijas procesiem 20. un 21. gs., bakalaura darba
autors papildus saviem pétitajiem ezeriem aplikoja ari iepriek$ pétito ezeru datus. Kopuma no
12 Saja darba apskatitajiem ezeriem sesus ezerus pétijis §T darba autors un sesus ezerus petijusi
citi petnieki pedgjo 10. gadu laika (skat. 1. tabulu). Papildus bakalaura darba autora veiktajam
karsg$anas zudumu analizém, Visi pieejamie rezultati no Arai$u, Bricu, Kikuru, Liela Vipedes,
Lilastes un Trikatas ezeriem tika izgiti no iepriek$¢jiem pétijumiem (skat. 1. tabulu). Péc
karsé$anas zudumu metodes un hronologijas datiem ezeri tika savstarpgji salidzinati. Papildus
Siem datiem SekSu ezera un Velnezera darba autors veica izp€ti ar nogulumu uztvérgjiem, lai
novertétu viena gada laika uzkrato nogulu apjomu un sastavu un jaunakas nogulumu uzkrasanas
tendences $ajos ezeros.

Saja nodala vispirms tiks izklastita lauka darbu un paraugu ievaksanas metodika, pecak
aprakstita paraugu apstrades laboratorijas apstaklos metodika. Nodalas beigas aprakstita iegiito

datu apstrade, izmantojot primaro komponentu analizi.

3.1. Lauka darbi

Darba izmantotas lauka darbu metodes paraugu ievakSanai ir nogulumu uztveréjs,
nogulumu urbSana/paraugoSana ar gravitacijas tipa urbi un caurredzamibas mériSana ar Seki
disku. Darba autors piedalijas nogulumu uztvér&ju parbaudé un ievietoSana 28.08.2019. un
uztvergju iznemsSana 17.01.2020. Pargjos caurredzamibas merjjumus $ajos ezeros autors un
Latvijas Hidroekologijas institiita specialisti veica ezeru monitoringa laika 2019. gada aprili,

Autors piedalijas nogulumu paraugoSana Talsu, Usmas un Pinku ezeros. Lauka darbi
notika no 28.08.2019. lidz 29.08.2019., paraugi tika ieghiti 12 m dziluma Talsu ezera, 6 m
dziluma Usma-1 un 5,1 m dziluma Usma-2 paraugiem un 17 m dziluma Pinku ezera.

SekSu, Velnezera un Mazaja Baltezera nogulumu serzu paraugus ievaca Latvijas
Hidroekologijas Institiita specialisti 13.-14.02.2019. no ledus. Nogulumu serdes iegiitas
attiecigi 6,07 m, 6,24 un 9,90 m dziluma. Tallinas Tehnologiju Universitates p&tnieki ievaca
Lilastes ezera nogulumu paraugus 2012. un 2013. gada pavasari, ka ar1 AraiSu un Trikatas ezeru
nogulumus 2012. gada marta attiecigi 12,3 m un 4,0 m dziluma, un Kikuru ezera nogulumu
urbsana notika no ledus 2013. gada marta. Latvijas Universitates zinatnieki ievaca Bricu un

Liela Vipéza nogulumus 11.-12.08.2018.

35



3.1.1. Nogulumu uztvereji

Nogulumu uztvergji tika izvietoti divos ezeros, kur viens atrodas aizsargata teritorija, bet
otrs atrodas urbana vidé. Seksu ezers atrodas aizsargjosla ar mérki saglabat ezera tidens kvalitati
un apjomu dzerama tdens ieguvei, bet Velnezers atrodas starp daudzstavu dzivojamo €ku
pagalmiem un ir paklauts cilvéku darbibai. Tie atrodas Rigas pilsétas tuvuma uz ZA no Rigas
centra. Attalums starp ezeriem ir 10 km. Velnezers atrodas Rigas pilsétas Vidzemes
priekspilsétas Juglas apkaimé (3.12. att€la), bet SekSu ezers Pieriga, Garkalnes novada (3.7.
attela). Atskirigas teritorijas izvéletas, lai novertétu iesp&jamo cilvéku darbibas un aizsardzibas
pasakumu ietekmi uz ezeriem un nogulumu uzkrasanas apjomu, un sastavu.

Nogulumu (8aja gadijuma tiesi nogulu) uztvergjs ir mehaniska ierice, kas tiek izvietota
ezera piegultnes dala ar mérki uztvert un uzkrat ta darbibas laika izgulsngjusos nogulumus. ST
ir izplatita sedimentacijas procesu pétijumu metode, Kas lauj noveértét nogulumu uzkrasanas
apjomus, sastavu un to izmainas konkréta laika perioda, pieméram, viena gada garuma.
Literattiras avotos ir atrodama informacija par nogulumu uztvéréju izmantoSanu jau vismaz
kops 20. gs. vidus; to metodologiju izvertgjis un apkopojis, pieméram, Kiréers (Kircher 1974).
Nogulumu uztvérgjs pamata sastav no apaksa noslégtas cilindra formas caurules, kura atrodas
vertikala stavokli iidens kolonna starp smagu enkuru un pludinu un uztver nogulumus, kuri
iekrit taja pa val&jo augscjo galu (Héakanson, et al. 1989). izmantota nogulumu uztvergja
konstrukciju veido divas 60 cm garas plastikata caurules ar iek$€jo diametru 5,62 cm, kuras
simetriski iestiprinatas metala stativa priek$€ja dala. Stativa poziciju regulé ta aizmugure
vertikali piestiprinata plastikata plaksne jeb “stire”, kura nodroSina iekartas stabilitati nelielas
tdens plusmas apstaklos, ka arl notur brivi rot€joso iekartu paral€li idens plismai, tadejadi
iekartas prieksgjais gals ar uztvergja caurulém versts pret iidens pliismu un caurules atrodas
viena otrai blakus. Uztvérgja caurules piestiprinatas ta, ka tas var brivi §tpoties stativa, sekojot
straumes izmainam, bet caurules vertikali notur nelieli atsvari to apaks$dala. Uztvergja stativu
savieno ar smagu enkuru un pludinu ta, lai stativs biitu novietots mazak par metru Virs ezera
gultnes, bet neiegrimtu nogulumos. Boja virs uztvérgja noder ta atrasanai un izcel$anai no tidens
(skat. 3.1.A att.). Saja pétijuma, lai novérstu peldétaju un makskernieku izraisitu uztvérgju
iztrauc&sanu, boja tika novietota vismaz metru zem Gdens virsmas.

Optimalu sedimentacijas apstaklu nodroSinasanai un labakai salidzinasanai uztveréju
novieto pie paSas ezera gultnes ezera dzilakaja dala, péc iespgjas tuvak gravitacijas urbSanas
paraugu iegtisanas vietai. Dzilakaja ezera dala ir arT vismazaka vilnosanas un straumju ietekme
un notiek fident suspendéto nogulu fokus€Sanas no seklakam ezera dalam. legiitais uztvergja

paraugs katra ezera ir viss vienas caurules saturs (1,5 litri), otras caurules saturs tika izmantots
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citiem pétijumiem. Nogulumu uztvérgja paraugu veido parsvara tidens ar tideni piesatinatam

nogulam caurules apaksgja dala (skat. 3.1.B att.).

A B

N —
NN

3.1. att. — A. Nogulumu uztvergja uzbuves sh€ma. 1) Boja uztvergja atrasanas vietas
apzim&Sanai un uztvér€ja izcelSanai. 2) savienojosa virve un pludins, kas notur konstrukciju
vertikali. 3) uztvérgja stativs ar caurulém nogulumu uztverSanai (skata no priekSas, “stiire”
atrodas aiz stativa) 6) smags atsvars, kas notur iekartu uz vietas. Attéla avots: (Johansson,

1978). B— nogulumu uztvérgja parauga apakséja (nogulam piesatinataka) dala.

Nogulumu uztvergji bez partraukuma atradas ezeros no 02.2019. Iidz 01.2020. (ieskaitot).
Nogulumi uztvérgjos uzkrajas no 14.02.2019. Iidz 22.08.2019. (pavasaris) un no 22.08.2019.
lidz 17.01. 2020. (rudens), uztvergjiem tiekot iztukSotiem katra perioda beigas (Robeznieks,
2020). Lai izceltu nogulumu uztvérgjus no tdens sliktas redzamibas apstaklos, no laivas tika

nolaista virve ar atsvariem un aki gala, ar kuru, laivai turpinot kustibu, tika méginats aizkert
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uztvergja boju un to iecelt laiva. P&c izcelSanas uztvergja caurules tika iznemtas no stativa un
to saturs izliets sterilas stikla burkas. Caurules tika parskalotas ar p&c iesp&jas nelielu daudzumu
ezera tidens, kas tika pievienots paraugam; pie caurulu sienam piestiprinajusies organismi, tadi
ka alges, gliemji un hidras, netika pievienoti parauga saturam, jo parsvara apdzivo peldosus
objektus, nevis nogulumus. Burkas ar paraugiem tilit péc piepildiSsanas tika aizvakotas.
Augusta menest uztvergja caurules tiilit péc iztukSoSanas tika novietotas atpakal stativa un

iegremdgtas taja pasa vieta talakai parauga uzkraSanai.

3.1.2. Nogulumu paraugo$ana ar gravitacijas urbsanas metodi

Lai iegttu virs§jo, nekonsolidéto ezera nogulumu paraugus serzu veida, izmantoja
gravitacijas tipa urbi. Vasara paraugo$ana tika veikta Lielaja Vipeédes, Pinku, Talsu un Usmas
ezeros. ParaugoSana vasara notika no laivas. Ziema paraugi tika iegiiti Mazaja Baltezera, Seksu
un Velnezera. Paraugu ieguve ziema no ledus tehniski ir vienkar$aka, jo paraugi tiek iegtiti caur
alingi un ir stabils pamats darba veiksanai (ledus). Ziema ir arT mazaka iesp&jamiba piesarnot
paraugus ar putek$niem vai algé€m, jo to aktivitate $aja laika ir zema (Glen et al 2001). Parauga
iegisanas gadalaiks neietekmé& $aja p&tijuma iegiitos rezultatus, pie tam sezonalas svarstibas
ezera vide neietekmé dzilakus nogulumu slanus, jo tie nav aktiva apmaina ar ezera tideni (skat.
nodalu “nogulumu p&csedimentacijas izmainas”).

Lai iegttu prieksstatu par nogulumu uzkrasanos vairakos ezeros ar tadu paraugu
daudzumu, kuru ir iesp&jams apstradat $T un citu darbu ietvaros, katra ezera tika iegiita tikai
viena nogulumu serde (Usmas ezera — divas). Lai varétu ezerus objektivi salidzinat, serdes tika
legiitas ezeru visdzilakajas dalas, kas ir ierasta prakse limnologija un paleolimnologija
(Grudzinska et. al 2017, Stivrins 2018a, Saks 2010, Rose 2011). Nemot véra nogulumu
fokus€sanas principu, ezera dzilakaja vieta ir salidzinosi lielaks nogulumu uzkrasanas apjoms
un I1dz ar to detaliz&taks griezums (skat. nod. “Ezera sedimentacijas vide”).

Gravitacijas tipa urbi veido plastikata caurule ar nosmailinatu apaks$€jo malu (Saja
gadijuma ap 6 cm diametra), kura iestiprinata stativa kopa ar atsvariem. Stativa ieblivets
mehanisms caurules aug$gja gala noslégSanai no tidens virsmas, radot caurulé vakuumu
parauga izcelSanai. Lai ieglitu paraugu, gravitacijas tipa urbi ar nenoslégtu cauruli uzmanigi
iegremdgé Gident, turot aiz virves. Kad sasniegta nogulumu virsma, urbi turpina laist uz leju, un
tas iespiezas nogulumos ar savu smagumu. Kad urbis ir apstajies (atspriegojas virve, aiz kuras
tas tiek tur€ts), pa virvi nolaiz atsvaru, kas iedarbina caurules aizvérSanas mehanismu, caur
tdeni ir dzirdams kluss klakskis, kas nozimé, ka sisteéma ir veiksmigi noslégta. Tad urbi pacel

lidz tdens virsmai un, saglabajot vertikalu stavokli, iesp&ami atri noslédz paraugoSanas
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caurules apaksgjo atveri ar korki. Cauruli ar taja esoSo tideni un paraugu iznem no urbja stativa
un, turot vertikali, nogada krasta (skat. 3.2. attelu). ST uzdevuma veik3anai vélams, lai laiva

butu vismaz 2 cilvéki.

3.2. attels. Parauga iegiiSana no laivas ar gravitacijas tipa urbi. Priek$plana redzams urbja
stattvs, fona redzama caurule ar ievakto paraugu. Sakot no kreisas N.Stivrins, M. Robeznieks

un Inta Dimante-Deimantovica. Fotografijas autors: N. Stivrins, 2019.

Iegiitie paraugi péc nogadasanas krasta tika sadaliti ik pa 1 vai 2 cm. Lielakajai dalai ezeru
Katrs centimetrs veido atsevisku urbuma serdes paraugu, lai varétu analizét nogulumu mainibu
vertikala griezuma. Talsu ezera nogulumi tika sadaliti 1,5 cm biezos slanos, bet Araisu, Kikuru,
Lilastes un Trikatas ezeru paraugi — 2 cm biezos slanos, Iidz ar to datu izskirtsp&ja ir
salidzinama. DaZiem ezeriem virsgjie 2 cm nogulumu tika apvienoti viena parauga, jo tos nebija
iesp&jams sadalit sikak liela piesatinajuma ar tideni del.

Lai sadalitu nogulumu serdi, izmanto plastmasas uzmavu, kuru uzliek urbja caurules gala
un nogulumus pa centimetram spiez uz augSu uzmava, stumjot caurules apaksa esoSo korki

ieksa caurulg (skat. 3.3. att.). Kad uzmava iespiests attieciga biezuma serdes fragments, uzmavu
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nobida no caurules gala, nogriezot nogulumus starp caurules galu un uzmavu, un iegtito paraugu

parvieto piemerota sterila trauka un marke ar paraugosanas vietu un dzilumu no serdes virsmas.

3.3. attels. Urbuma serdes sadaliSana lauka apstaklos. Redzams metala stativs, uz kura uzlikta
caurule ar paraugu, ko spiez augsa esos$aja uzmava un sadala pa centimetriem. Sakot no kreisas

puses Inta Dimanta-Deimantovic¢a un Martin$ Robeznieks. Foto: N.Stivrins, 2019.

3.1.3. Udens kolonnas caurredzamiba

Caurredzamibas meérijumi tika veikti Velnezera un SekSu ezera, lai papildinatu datus par

So ezeru trofiskumu. Mérisana tika veikta 2019. gada pavasara — rudens sezona no laivas
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nogulumu uztvér&ju izlikSanas un ievakSanas laika, ka ar1 citos ménesSos ezeru monitoringa
laika. Tam tika izmantots jiiras tipa Seki disks: balts 30 cm diametra metala disks, kas iesiets
méraukla ar garuma atzimém uz katriem 50 cm. Mérfjums tika veikts péc Latvijas ISO standarta
aprakstitas metodikas (LVS ISO 5667-4): “Udens caurredzamibas mérijumus veic tikai laivas
enas puse. Seki disku iegremdeé iideni un lenam turpina ta iegremdesanu lidz bridim, kad tas
vairs nav saskatams. Saja bridi iidens limeni ar pirkstiem saspiez virvi (var lietot ari knagi) un,
turot So vietu, iegremdé disku vel apméram 30-50 cm. Tad disku lénam cel augsa lidz bridim,
kad tas atkal kliist saskatams, un ar pirkstiem iidens limeni saspieZ virvi. Turot virvi abas vietas
saspiestu, disku iecel laiva. Nolasa ‘“vidéjo” raditaju starp abiem caurredzamibas mérijumiem
(Izraksts no.. S.a.).” Miné&tas metodikas izraksta ir ieteikts m&rfjumiem izmantot tiesi baltas
krasas jeb juras tipa seki disku.

Izmantojot autora veiktos caurredzamibas mérijjumus divos no ezeriem, iesp&jams
aprékinat Karlsona trofiska indeksa (TSI) caurredzamibas komponenti, kas var kalpot par
kopgjas TSI vértibas surogatu, lai arT seki mérijums nav uzskatams par precizako no trim TSI
vertibas aprékinasana izmantotajiem paramteriem (NALMS S.a.). Péc (Carlson 1977) TSI

caurredzamibas komponenti (TSI S aprékina sekojosi (formula 1):

InSD
(1) TSI (SD) = 10 (6 3 ) saisinot TSI (SD) = 60 — 14,1In(SD)

Kur SD ir caurredzamibas mérijums, izmantojot Seki disku, m.
3.2. Laboratorijas metodes.

Darba izmantotas paraugu laboratoriskas izp&tes metodes ir karséSanas zudumu metode,
oglekla un slapekla (C/N) analize un nogulumu dat&$ana izmantojot svina (*!°Pb) un cézija
(*¥Cs) izotopus, sferisko izdedzu karbonatisko dalinu metodi (SCP) un tefrohnonologiju péc

Askjas vulkana 1875. gada izvirduma pelniem.
3.2.1. Nogulumu uztvéréju paraugu priekSapstrade

Nogulumu uztveérgju paraugi satur lielu tdens apjomu, kurs tika iztvaicéts laboratorijas
7avskapi +50 °C temperatiira, samazinot parauga apjomu lidz apm. 50 ml. tilpumam. Zavésana
notika traukos, kuros paraugi tika ievietoti lauka darbu laika - sterilizétas 0,5 — 11 tilpuma stikla
burkas, parsegtas ar aluminija foliju. Saja gadfjuma, kad paraugi tiek 7avéti paaugstinata
temperatiira hermétiski nenoslégta veida, var tikt zaudéti gaistoSie organiskie savienojumi,

tadgjadi mainot kimisko elementu un izotopu proporcijas paraugos. Savukart, nogulumu
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organiska materiala molekulara uzbiive var tikt parveidota oksidacijas procesa (Meyers et al.,
2001), un tas neliela méra arT notika — parauga esosais tidens zaveésanas laika iekrasojas tumsi
briina krasa, liecinot par dzelzs oksidaciju. Tomér, parauga iztvaicgSana notika dazu dienu laika
un tiek pienemts, ka tas ir parak iss laiks, lai organiskais materials noarditos véra nemama
apjoma. Lai samazinatu parauga bojajumus, tika rasts kompromiss starp augstaku zaveésanas
temperattiru un ilgaku zavésanas laiku. lzzavetie paraugi uzreiz tika apstradati talak un pilniba
atbrivoti no tidens ar Freeze-Drying metodi.

Zavesana ar Freeze-Drying metodi tika veikta gan nogulumu uztvér&ju, gan Seksu un
Velnezera urbumu serzu paraugiem, atbrivojoties no visa lieka tidens, lai tos varétu uzglabat.
Mingtie paraugi tika parvietoti piemé&rotos neliela izm@ra traukos un péc ieprieksgjas
sasaldesanas ievietoti Freeze-drying iekarta, kur, paraugu uzturot sasalusa stavokli, lai novérstu
ta varisanos, zema spiediena un temperatiira notiek parauga esosa iidens sublimacija un tvaiku
re-sublimacija uz iekartas kondensatora virsmas, tad€jadi atbrivojoties no parauga esosa briva
un organiskaja materiala absorbé&ta tidens. Novaka (Nowak 2020) detalizéti aprakstijusi Freeze-
Drying procesa biitibu un galvenos posmus. Visi izzavétie paraugi vélak tika homogenizéti un
uzglabati noslégtos maisinos I1dz talaku analizu veikSanai.

Lai noskaidrotu nogulumu uzkrasanas apjomu uztvergjos viena gada laika, nogulumu
uztvergju paraugi uzreiz pec zavesanas tika sverti ar analitiskajiem svariem, lai noskaidrotu
sausnes masu. Lai aprékinatu nogulu uzkrasanas atrumu uz laukuma vienibu, tika izmantota
formula (9):

(9) V=c=

Kur V — nogulu uzkraganas apjoms g/m? gada, m — nogulumu sausnes masa, g; S —
nogulumu uztvérgja skersgriezuma laukums, m?; t — parauga uzkrasanas laiks, gadi. Nogulumu
uztvergja caurules atvere ir apalas formas ar ieks$€jo diametru apm. 5,62 + 0,01 cm. Tas

skérsgriezuma laukums ir 24,81 cm? Gada garums pienemts ka 365,25 dienas.

3.2.2. Karsésanas zudumu analize

Karsgsanas zudumu metode (Anglu val. Loss on ignition (LOI)) ir biezi izmantota metode
nogulumu organogéna, karbonatiska un klastiska (galvenokart minerogéna) materiala satura
noteikSanai. Analize tika veikta péc Heiri (Heiri et al., 2001) ieteiktas metodikas. Organogéna
un karbonatiska materiala saturu nosaka péc sausa parauga masas samazinajuma, secigi karsgjot
divas temperatiiras, attiecigi 550 un 950 °C. Klastiskais materials veido lielako dalu parauga

parpalikuma péc karséSanas 950 °C.
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Dazadi arvalstu autori, pieméram, Kolthoffs un Sandells (Kolthoff, Sandell, 1946)
karséSanas zudumu metodi izmantojusi savos p&tijumos jau vismaz kops 20. gs. vidus. Konrads
(Konrad et al., 1970) raksturojis to ka piemé&rotu arT neseno nogulumu izpétei. To parbaudijis
un ar citam metodeém salidzinajis savos pétijumos Dins (Dean, 1974), novérojot augstu rezultatu
korelaciju ar citam organikas un karbonatu noteikSanas metodém un lidzvertigu precizitati.
Metodes priekSrocibas ir salidzinosi vienkar$a veikSana un mazas izmaksas, jo nav
nepiecieSams sarezgits inventars un netiek pateréti dargi resursi, piemeram, kimiskie reagenti -
Visus izmantotos piederumus péc analizes veikSanas iesp&jams izmantot atkartoti.

Metodes tritkums, uz kuru norada Heiri (Heiri et al., 2001), ir tas nepiem&rotiba atsevisku
paraugu analizei. Kars€$anas zudumu analizes laika noteiktais karbonatu materiala apjoms var
biit neprecizs parauga ar lielu mala un citu augsta temperatiira mainigu mineralu saturu. Tas
japatur prata, veicot rezultatu interpretaciju, tacu tiek pienemts, ka Saja darba apskatito ezeru
nogulumos nav daudz mala, jo tas p&c vizuala un taustes novertéjuma netika konstatéts paraugu
iegiisanas laika. Saja darba karséSanas zudumu metode ir izmantota vispar&jo ezera vides
attistibas tendencu identific€Sanai un salidzinasanai atskirigu ezeru starpa.

Karsesanas zudumu analizes veikSanai izmantotie piederumi un iekartas (Robeznieks
2020):

1) Mufelkrasns (Neytech Vulcan A-550, maksimala temp. 1100 °c);

2) keramikas mufeli kars€Sanai augsta temperatiira, tilpums ~ 15 ml., ap 30 gab.;

3) analitiskie svari (Sartorius Secura324-1S) + 0,00001 g.;

4) lapstina paraugu parvietosanai,

5) mazgaSanai nepiecieSamie piederumi.

Karsg$anas zudumu analizes veik$anai 1 cm?® no katra parauga ievietots tira, ieprieks 105
°C izkarséta (lai to izzavétu) un nosverta tigeli. Paraugu kopa ar tigeli nosver, tad karsé 105 °C
12 stundas, lai atbrivotu paraugu no absorbéta gaisa mitruma, saistita un poru tidens. Izzavétos
paraugus eksikatora atdzes€ un nosver, lidzko tie ir atdzisusi 11dz istabas teperatirai.

Pé&c tam paraugu 550 °C temperatiira karsé 4 stundas. Sada temperatiira oksidgjas teju Visi
parauga esoSie ogliidenrazi, kuri veido lielako dalu organiska materiala. Heiri (Heiri et al.,
2001) pétijuma ka 100% organiska materiala idealiz&ts paraugs tika dedzinats tirs grafits.
Teorétiski, grafits $ada temperatiira pilniba oksid€jas, parejot gazveida stavokli ka COo.
Karsgjot 5 h 530 °c temperatiira, grafita masa samazinajas par 98,3 % (medianas vértiba), tomer
svara samazinajums varigja robezas 63,8 - 99,8 %. Sadai rezultatu izkliedei vargtu bat dazadi
iemesli: meérfjumu kliida; eksperimenta temperatiira ir mazliet zemaka neka Heiri ieteikta un
Saja pétijuma izmantota (550 °c); grafits ir salidzino$i noturigs pret oksidéSanos — tas sadeg
ievérojami lénak neka sausas augu atliekas; lielaks paraugu izmérs. Minétaja pétijjuma tika
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izveleti 0,4 — 3,9 g. smagi paraugi, bet §t darba autors karsé$anas zudumu analizei izmantoja
0,1 -0,2 g. smagus paraugus. Ir paredzams, ka p&dgjie sadegs pilnigak (Robeznieks 2020).

P&c organiska materiala sagruzdéSanas sola sekoja parauga karsésana 950 °C 2 stundas.
Saja temperatiira sadalas karbonatu minerali, ezeru nogulumos no tiem parasti visvairak ir
kalctta, bet var biit sastopams arT dolomits un aragonits. Turpmak $aja darba karbonatu minerali
saukti vienkarsi par karbonatiem. Kalcits augsta temperatiira sadalas péc formulas (2), CO>
izdaloties no parauga gazes veida:

2) CaC0O; —» Ca0 + CO,

Peéc Heiri (Heiri et al., 2001), 2 h laika kars€jot nelielu daudzumu tira kalcita 950 °c masas
zudums ir 97 % no iesp&jama. Savukart, kars€jot tiru kalcitu 530 °C, masas zudumi nebija
noverojami, kas liecina, gandriz viss karbonatu materials sadalas 950 °C kars€Sanas laika. Ta
ka Saja darba izmantoto paraugu masa ir daudz mazaka, 2 stundu laika gandriz visi parauga
esoSie karbonatu minerali sadalisies, atbrivojot oglskabo gazi.

Parauga atlikums péc karséSanas 950 °C satur nedaudz organiska mteriala pelnu, kalcija
oksidu no karbonatu mineraliem un citus mineralus, pieméram, silikatus (kvarcu, laukSpatus).
Parauga masu visos analizes posmos aprékina, no tigela ar paraugu kop&jas masas atnemot
tuksa tigela masu, formula (3).

©) mp = My, — My

Kars€Sanas zudumus 550 gradu un 950 gradu temperatira aprékina attiecigi péc
formulam (4) un (5):

4) Amgso = (Mp1os — MPsso) + MP1os X 100%
®) Amgsy = (Mpssp — MPgsp) + Mp1gs X 100%

Kur mp,y5 — 105 °C izzaveta parauga masa; msgy — 550 °C sadedzinata parauga masa;
Mmpgsg — 950 °c sadedzinata parauga masa; Amsgo— masas zudums, kars€jot 550 °C ; Amggg —
masas zudums, karsgjot 550 °C .

Procentualais masas zudums, kars€jot 550 °C ir aptuveni vienads ar organiska materiala
procentualo saturu parauga, jo pelni sastada niecigu dalu augu masas, bet karbonatu jonu saturu
aprékina péc formulas (5) no masas zuduma 950 °C, piemeérojot koeficientu parauga atlikusa
materiala d&l (piemé&ram, kalcitam sadaloties, parauga paliek kalcija oksids CaCO3%> — CaO+
CO27).

(6) k% = Amgsy X 1,36

Kur k% ir karbonatu procentualais saturs parauga, Amgs, ir masas zudums, karsgjot 950
°c. (Heiri et al., 2001)

Saja pétijuma papildus mingtajiem datiem tika iegti arT nogulumu to sakotngja stavokIi

mitruma un blivuma raditaji, kurus iesp&ams aprékinat zinot nogulumu tilpumu (katram
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paraugam izmantoja 1 ml nogulumu) un to masu pirms un péc zavésanas 105 °c temperatiira.

Tos aprékina sekojosi (formulas 7 un 8):

m.—m
(7) M = S 105
mg

(8) p=ms+V
Kur M ir mitrums procentos tidens no kopé&jas masas, p blivums, ms ir parauga sakotnéja

masa gramos, Maos ir gramos izteikta parauga masa péc izzavésanas un V — tilpums ml.

3.2.3. Oglekla un slapekla relativa satura analize

C/N analize ir metode oglekla un slapekla relativa satura un savstarpgjas masas attiecibas
noteikSanai. Oglekla/slapekla attieciba (C/N) lauj noteikt organogéna materiala avotu
(izcelsmi), kas ir svarigi, lai izprastu sedimentaciju procesus ka musdienas, ta ari senaka
pagatné. Svaigas fitoplanktona atlickas nogulumos satur relativi daudz olbaltumvielu ar tajas
esoSo slapekli (tas ietilpst amingrupa). Savukart vaskularo augu atliekas satur daudz celulozes,
kura ir maz slapekla, bet daudz oglekla. Fitoplanktona atlieku C/N attieciba ir parsvara 4 - 10,
bet vaskularo augu atlickas — virs 20 (Meyers et al., 2001). No ezera baseina ieskalotais
organiskais materials saturs gandriz tikai vaskularo augu atliekas, bet ezera dzilidens zonas
fotosintiz€ galvenokart alges, tapec, nenemot véra tidens sajaukSanos, varam sagaidit mazakas
C/N vertibas ezera dziltidens zonas (Meyers et al., 2001).

C/N analize tika veikta SekSu un Velnezera nogulumu serZzu un nogulumu uztveéréju
paraugiem, lai papildinatu informaciju par nogulumu uztvéréjos uzkratajiem nogulumiem
veiktu to salidzinasanu ar ezera gultné esoSajiem nogulumiem. Salidzinot C/N vértibas abos
ezeros un dazados nogulumu griezuma dzilumos, varam giit priekSstatu par sauszemes augu,
tdensaugu un fitoplanktona izcelsmes organiska materiala raZoSanas un nogulsnéSanas
intensitati un tas izmainam ezera.

Elementu koncentraciju noteikSanai tika izmantots elementu analizators, analiz&jot
paraugu degSanas rezultata radusas Hz, CO2 gazes. legiitie rezultati izteikti ka C/N atomu, nevis
masas attieciba, jo ta atspogulo attiecigo elementu biokimisko aktivitati (Stivrins et al., 2019).
Iepazistot pétijumus par C/N attiecibu, janem veéra, ka literatiira atrodamas abu veidu C/N
vertibas. Lai parietu no C/N atomu attiecibas uz masas attiecibu, visas dotas C/N vértibas jadala
ar 1,167, kas ir attieciba starp slapekla un oglekla atommasam.

Analizes veikSanai izmantotie piederumi un iekartas:

1) gazu analizators (Element Analyzer Vario EL 111);

2) paraugu mikrolapstina;
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3) folijas gultinas;

4) analitiskie svari (Sartorius Secura324-1S) + 0,00001 g.

15— 18 mg sausa parauga ar tiru mikrolapstinu tika novietoti uz ieprieks nosvertas sterilas
Folijas “gultinas”. Gultinu manuali saloka un saspiez, izmantojot tam speciali paredz&tu
iekartu. Sadi sagatavotu paraugu iesp&jams parvietot un uzglabat, izvairoties no ta izbirSanas
val piesarnoSanas no arpuses. Sagatavotos paraugus nosver uz analitiskajiem svariem un Iidz
analizei glaba katru atseviski neliela, slégta traucina (baktériju kultiiru traucina). Paraugus gazu
analizatora sadedzina un izdalito gazu koncentracijas nolasa elektroniski. Merjjumu

nenoteiktiba izmantotajai iekartai ir +5%.
3.2.4. Nogulumu hronologija

Nogulumu hronologija jeb vecums ezeru nogulumiem veidots pielietojot svina (*:°Pb),
cézija (‘¥Cs),sferisko izdedzu karbonatisko dalinu metodi (SCP), tefrohronologiju un
radioaktiva oglekla (}*C) date$anas metodi. Pieejamas daté3anas metodes ezeriem atikiras
(skat. 3.1. tabulu). Datésanu veica citi p&tnieki, bet bakalaura darba autors apkopoja un
izmantojas Sos rezultatus (ar atlaujam no pétniekiem un atsaucém uz pirmavotu, skat. 3.2.
tabulu) un veica dziluma - vecuma modeléSanu katram ezeram ar mérki iegiit hronologiju
nogulumu serdém, lai varétu aprékinat nogulumu uzkrasanas apjomus 20. un 21. gs. Dziluma-
vecuma modelis veidots R videé (Rstudio) izmantojot Clam pakotni ar IntCal20 kalibrésanas
likném (Blaauw, 2010; CRAN — package Clam).

3.1. tabula
Katra ezera paraugiem izmantota nogulumu daté$anas metode: 21°Pb (svina), 2*’Cs (c&zija),
SCP (sferisko izdedzu karbonatiskas dalinas), tefra (Askja vulkana izvirdums 1875.g.) C

(radioaktiva oglekla metode).

Ezers 210pp, 137Cs SCP 14C Tefra
dateSana dateSana
Araisu + + + +
Bricu + + +
Kikuru + +
Lielais + + +
Vipédes
Lilastes + + +
Mazais +
Baltezers
Pinku +
Seksu + +
Talsu +

46



Trikatas + + +
Usmas
Velnezers + +

+

Viena no visbiezak pielietotajam ezera virs€jo nogulumu vecuma noteikSanas metodem
ir 229Pp un ¥7Cs, jo tas izmanto, lai rekonstrugtu nogulumu uzkrasanas apjomu un vecumu. Péc
210ph nonaksanas atmosfera, iztopi nogulsnéjas ezera nogulumos, kur pie limitgtiem skabekla
apstakliem saglabajas, lidz tie pussabrukSanas rezultata izziid no nogulumiem (Walraven et al.
2014). Cezija un svina datésana veikta Geohronologijas laboratorija, Gdanskas Universitatg,
Polija. ¥’Cs un ?°Ra (*'°Pb mates izotops) aktivitate noteikta pielietojot gammas staru
spektrometriju. Kopgja 2°Pb aktivitate noteikta mérot 2*°Po alfas spektrometriju. Sausi un
homogenizéti nogulumi (0,2 g) ievietoti teflona tvertngs, pievienots 2°°Po pavadizotops un
apstradati ar koncentrétu HNO3z, HCIO4 un HF 100°C izmantojot CEM Mars 6 mikrovilnu
apstrades sist€ému. P&c apstrades, paraugi tika analizeti (skaittti izotopi) 24 stundas.

SCP analizgja Normunds Stivrin$ Kvartarvides laboratorija un ar atlauju izmantoti $aja
bakalaura darba. SCP ir oglekla dalinas, kuras rodas fosila kurinama nepilnigas sadegSanas
rezultata. Ta ka SCP dalinas akumulgjas ezeru nogulumos un ir zinams fosilo kurinamo
izmantoSanas apjomi konkréta regiona, tad tas tiek izmantotas, lai netiesi noteiktu nogulumu
vecumu. Pilna dat€Sanas procediira aprakstita (Zawiska et al., 2020).

Tefrohronologiju veic, korelgjot nogulumos atrastas vulkanisko pelnu dalinas ar zinama
laika notiku$u vulkana izvirdumu. Lai to izdaritu, paraugi no nogulumu serdém tika sadaliti 1
cm biezos posmos un paraugi no serzu intervaliem, kas aptuveni sakrit ar vulkana izvirduma
laiku tika ktmiski apstradati, atbrivojoties no organiska un karbonatu materiala, bet no minerala
materiala sijajot tika atdalita 20-100 pm frakcija, no kuras, izmantojot mikroskopu, ar roku tika
izlasttas stikla dalinas. Stikla dalinas tika iegutas tikai viena paruga katra no urbumu serdém,
iezimégjot skaidru koncentracijas maksimumu. Stikla dalinas tika sagatavotas elektronu zondes
mikroanalizei un Vacu Zemes zinatnu centra Potsdama (GFZ Potsdam) tika noteikts to galveno
kimisko elementu saturs. Atrasto stikla dalinu kimiskais sastavs tika salidzinats ar dazadu
vulkanu izvirdumu tefras sastava datiem péc SiO2, AlOs, K20, TiO,, MgO satura. Visu paraugu
minerala kompozicija vislabak korel€ ar Askjas 1875. gada izvirduma tefru, kas no citu islandes
vulkanu izvirdumu tefras izcelas ar zemaku K>O saturu (2,1-2,7 %) un augstu MgO saturu.

Datgjumu iegtisanas procediira detalizétak aprakstita (Stivrins 2016)
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3.2. tabula.

Katra ezera dat€jumi, kuri izmantoti dziluma-vecuma modelu veidoSana. Tabula izmantoto

satsindjumu skaidrojumi: 1*C — radioaktiva oglekla dat&sana; 1*C BP — radioaktiva oglekla gadi;

kal.g.p.m. — kalibrétie gadi pirms misdienam (1950.g.=0. g.); ?Pb — svina 210 izotopa

datésana; *'Cs — cézija 137 izotopa datésana; Askja-1875 — tefrohronologija ar zinamu Islandes

vulkana Askja izvirdumu 1875. g.; SCP — sfériskas karbonatiskas izdedzu dalinas jeb pelni.

Ezers Dzilums, DateSanas Vecums Avots
cm metode
AraiSu 22 SCP -32 kal.g.p.m. Stivrins et al., 2019
61,5 Askja-1875 75 kal.g.p.m. Stivrins er al., 2019
141 e 684 14C BP Stivrins et al., 2015
191 e 943 14C BP Stivrins et al., 2015
Bricu 5 SCP -40 kal.g.p.m. Trofimova 2019
10 SCP 0 kal.g.p.m. Trofimova 2019
160 137Cs 2840 14C BP | Steinberga and Stivrins,
2021
Kikuru 95 14c 845 14C BP Srivrins et al., 2017
145 e 948 14C BP Stivrins et al., 2017
Lielais Vipedis 33 SCP -40 kal.g.p.m. Trofimova, 2019
51 SCP 0 kal.g.p.m. Trofimova, 2019
349,5 137Cs 3345 14C BP Guscika un Stivrins,
2020
Lilastes 18 SCP -32 kal.g.p.m. | Grudzinska et al., 2017
180 187Cs 2385 14C BP | Grudzinska at al., 2017
Mazais 5 SCP -50 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
Baltezers 7 SCP -40 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
9 SCP -35 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
11 SCP -30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
13 SCP -25 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
15 SCP -20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
17 SCP -10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
19 SCP -5 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
23 SCP 0 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
26 SCP 5 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
31 SCP 10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
34 SCP 15 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
35 SCP 20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
Pinku 1 SCP -68 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
2 SCP -40kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
3 SCP -30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
4 SCP -20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
8 SCP -15 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
10 SCP 0 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
11 SCP 10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
12 SCP 20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
17 SCP 30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
20 SCP 40 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
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Seksu 1 210pp -68 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
3 210pp -66 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
5 210pp -64 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
7 210pp -62 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
9 210pp -59 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
10,5 210pp -57 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
11,5 210pp -55 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
12,5 210pp -54 Kkal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
13,5 210pp -51 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
14,5 210pp -49 Kkal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
15,5 210pp -47 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
16,5 210pp -45 Kkal.g.p.m. Zawiska et al., 2020

17 SCP -41 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
17,5 210pp -43 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
18,5 210pp -41 Kkal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
19,5 210pp -39 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
20,5 210pp -38 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
21,5 210pp -36 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
22,5 210pp -34 Kkal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
23,5 210pp -32 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
24,5 210pp -30 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
25,5 210pp -28 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
26,5 210pp -27 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
27,5 210pp -25 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
28,5 210pp -23 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
29,5 210pp -21 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
30,5 210pp -19 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
31,5 210pp -17 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
32,5 210pp -15 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
33,5 210pp -13 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
34,5 210pp -10 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
35,5 210pp -8 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
36,5 210pp -6 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
37,5 210pp -4 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
38,5 210pp -1 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
39,5 210pp 1 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
40,5 210pp 3 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
415 210pp 6 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020

42 SCP 0 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
425 210pp 8 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
435 210pp 10 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
445 210pp 13 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020
455 210pp -68 kal.g.p.m. Zawiska et al., 2020

Talsu 2 SCP -60 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
4 SCP -50 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
6 SCP -45 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
8 SVP -40 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
9 SCP -35 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
10 SCP -32 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
11 SCP -30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
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12 SCP -28 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
13 SCP -24 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
14 SCP -20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
15 SCP -10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
16 SCP 5 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
17 SCP 10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
Trikatas 58 Askja-1875 75 kal.g.p.m. Stivrins et al., 2016
81 187Cs 158 14C BP Stivrins et al., 2016
83 137Cs 175 14C BP Stivrins et al., 2016
145 187Cs 915 14C BP Stivrins et al., 2016
Usmas-1 1 SCP -68 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
3 SCP -60 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
6 SCP -50 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
7 SCP -40 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
9 SCP -30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
10 SCP -25 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
12 SCP -20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
14 SCP -10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
15 SCP 0 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
16 SCP 5 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
24 SCP 10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
30 SCP 15 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
34 SCP 20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
35 SCP 30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
Usmas-2 1 SCP -68 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
4 SCP -60 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
5 SCP -45 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
6 SCP -40 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
7 SCP -35 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
8 SCP -30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
9 SCP -25 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
10 SCP -20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
11 SCP -10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
12 SCP 0 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
13 SCP 2 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
14 SCP 5 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
15 SCP 10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
16 SCP 20 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
17 SCP 30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
Velnezers 4 SCP -60 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
5 SCP -50 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
7 SCP -45 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
12 SCP -40 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
14 SCP -36 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
17 SCP -35 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
30 SCP -30 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
35 SCP -15 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
40 SCP -10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
45 SCP 10 kal.g.p.m. Sis bakalaura darbs
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Nogulumu serdes dziluma - vecuma modelésana notika datorprogramma R,
lejupieladgjot min&to pakotni. Ezeru dati tika sagatavoti modelésanai, saglabajot .CSV formata
atseviska faila katra ezera datéjumus (faila nosaukumu veido no ezera nosaukuma); faila viena
rinda atbilst vienam paraugam, taja norada parauga numuru, vecumu péc **C vai kalibrétajiem
gadiem pirms misdienam, mérjjumu klidu, Gdenstilpei piemé&rojamo koeficientu (8aja
gadfjuma tas netika izmantots) un parauga dzilumu. Noradot tikai *C vecumu paraugam,
pakotne atutomatiski veic vecuma kalibréSanu (CRAN — package Clam).

Lai izveidotu modeli, programmas R komandloga péc pakotnes clam aktivizéSanas un
darba mapes iestatiSanas (izvélas mapi, kura saglabati ezeru hronologijas dati) ievada sekojosu
komandliniju:

clam(core="ezera_nosaukums", type=1, every=1, cc=1, cmyr=TRUE

Kur “ezera nosaukums” ir attieciga ezera varda nosauktais fails, ‘type’ norada
modeléSanas metodi, ‘every’ norada cik biezi (reizi cik centimetros) jaaprékina nogulumu
vecums, ‘cc’ — izmantota kalibracijas Itkne un ‘cmyr’ —norada, ka nogulumu uzkrasanas atrums
tiek izteikts centimetros gada.

Pararmetram ‘type’ var piemérot vertibu no 1 Iidz 5, kur 1 — lineara interpolacija, 2 —
polinomiala interpolacija brivi izvéléta pakapé, 3 — kubiska spline interpolacija, 4 — nogludinata
spline interpolacija, 5 — loess interpolacija. Katram ezeram tika izveidoti modeli p&c visam
interpolacijas metodém, péc tam izveloties to, kura nodroSina precizako modeli bez klidam.
Dziluma — vecuma modeliem visbiezaka novérota kliida bija nogulumu superpozicijas principa
parkapums (normala saguluma vecaki nogulumi nekad neparsedz jaunakos, jo ezera nogulumi
uzkrajas subhorizontalos slanos). Savukart, to, cik precizs ir modelis, parada ta fit koeficients.

Jo tas tuvaks nullei, jo mazaka mérijumu punktu vid&ja novirze no izveidota modela.

3.2.5. Nogulumu datu primaro komponentu analize

Ezeru nogulumu karsé$anas zudumu analizes rezultatu, tai skaita mitruma un blivuma
datiem tika veikta Primaro komponentu analize (PCA). PCA ir datu analizes metode, kas
nosaciti samazina datu dimensionalitati (sarezgitibu, samazinot dazado parametru skaitu). PCA
projice datu kopu mazakdimensionala (principalo komponensu) telpa izmantojot
EiZenvektorus, tad€jadi uzskatamak atte€lojot daudzdimensionalus datus nedaudzas dimensijas
un paradot datu grup@Sanas tendences. Eizenvektori saista katra punkta atraSanas vietu
sakotngja datu telpa ar ta atraSanas vietu uz projekcijas ass (primaras komponentes). Veicot

PCA, izmanto standartiz&tus datus, kur katrs raksturliclums jeb parametrs datu kopa (parauga
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organikas saturs, uzkrasanas atrums, vieta nogulumu serdg€, ezera dzilums) veido vienu datu
kopas dimensiju. Lai datu vertibas un lidz ar to izkliede viena no dimensijam ievérojami
neparsniegtu pargjas, notiek datu standartizacija péc formulas (X-vidéjais)/standartnovirze, kur
x ir datu kopas elementa parametra vertiba, vid€jais ir attieciga parametra videja vertiba visiem
datu kopas elementiem, bet standartnovirze ir attieciga parametra vértibu standartnovirze
visiem kopas elementiem. Datu projic€Sana tiek veikta ta, lai 1. principala komponente
(projekcijas ass) sakristu ar datu maksimalas izkliedes virzienu, bet datu kopas elementu vid&ja
novirze no projekcijas ass btu minimala. 2. principala komponente ass, kas perpendikulara
pirmajai un apmierina minimalas kopas elementu novirzes prasibu, un n-ta principala
komponente ir iepriek§€jam komponente€m perpendikulara ass, konstruéta n+1-dimensionala
telpa, un principalas komponentes veido n-dimensionalu principalo komponensu telpu.
Aplukojot datus, iesp&jams izmantot dazas pirmas principalas komponentes, atmetot augstaku
dimensiju komponentes, jo to nozime datu izkliedes paradi$ana ir mazaka un tiek zaud@ts péc
iesp€jas maz informacijas.

PCA veikSanai tika izmantota datorprogramma PAleontological STatistics (PAST 2.17).
Analizei tika izmantoti dati par ezeru nogulumiem kop$ 1850. gada (senakie pieejamie
karséSanas zudumu analizes dati). Analize tika veikta, izmantojot nogulumu organikas,
karbonatu un minerala satura raditajus, ka arT izmantojot visu nogulumu vidgjos un virsgjo
nogulumu organikas, karbonatu, mineralo dalinu saturu, uzkrasanas atrumu, vidgjo dzilumu,
trofiju un izméru. PAST programma katram parametram atbilstoSie dati tika ierakstiti atseviska
datu tabulas kolonna, tad katras kolonnas ietvaros veikta datu standartizacija, pielietojot
transform — evaluate expression un ievadot rikjosla iepriek§ minéto datu standartizacijas
formulu. P&c tam tika atlasitas analizei izvéletajiem parametriem atbilstosas datu kolonnas un
veikta PCA, izv€loties multivar — primary components. Analizes rezultati tika izvertéti pec
ieglitajiem grafikiem (scatter), parametriem piemérotajiem koeficientiem katrai no primarajam
komponenter un katram paraugam piemérotajam komponenSu vertibam, lai noskaidrotu

parametru savstarp€jo korelaciju un atlasitu paraugus ar lidzigam ipasibam.
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4. REZULTATI

Svarigi atzimét, ka darba autors pats veicis nogulumu uztveréju paraugu (4.1. Att.) un
caurredzamibas mérfjumu ievaksanu, visu paraugu sagatavosanu analiz€m, karsésanas

zudumu un C/N analizes.

4.1. Nogulu saturs un uzkrasanas apjoms uztverejos

Laika perioda no Februara lidz augustam nogulumu uztveéreji SekSu un Velnezera uzkraja
attiecigi 0,87 un 1,07 g nogulu sausnes masas, no Augusta Iidz Janvarim — attiecigi 1,05 un 0,96
g, £ 0,005 g. 11 méneSu laika SekSu ezera nogulumu uztvérgja uzkrajas 1,92 g nogulumu
sausnes, Velnezera 2,03 g. Kopuma Velnezera izgulsngjies vairak nogulumu, bet augusta -
janvara perioda tiesi SekSu ezera izgulsn&jies mazliet vairak.

Nogulu uzkraganas vidgjais apjoms uztvérgjos gada laika bija: 838,88 + 7,38 g/m? gada
Seksu ezeram un 886,94 + 7,55 g/m? gada Velnezeram. Rekinot ar ezera nogulumu virsgja
slana sausnes blivumu 0,187 g/ cm? (vidgjais raditajs no visu paréjo ezeru blivumu datiem) tie
biitu 0,45 cm nogulumu gada SekSu ezeram un 0,47 cm gada Velnezeram. §1s veértibas ir tuvas

ezeru nogulumu serzu virsgjo slanu raditajiem, attiecigi 0,87 un 0,20 cm gada.

4.2. Ezeru caurredzamibas mérijumu rezultati

Katra ezera caurredzamibas meérjjumi tika veikti piecas reizes dazados meéneSos.
Caurredzamibas raditaji SekSu ezeram 2019. gada méneSos bija 1 — 2,5 m, bet Velnezeram —
0,6 — 1,1 m (skat. 4.1. att.). Caurredzamiba samazinas vasaras perioda, tideni eso$o algu,
planktona un puteksnu dél. Caurredzamiba ezeros ir maza vai loti maza gan aprila un jinija,
gan oktobra mérijumos. Novérojumu laika abos ezeros redzamiba oktobra ménesi bija zema un

uzlabojas tikai novembri, un Velnezera redzamiba neparsniedza 1,1 m neviena no ménesiem.
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4.1. att. Caurredzmibas mérijumi ezeros 2019. gada.

P&c Seksu ezera caurredzamibas mérijumiem, TSI koeficienta caurredzamibas
komponente Seksu ezeram ir robezas no 46,7 lidz 60. Tas ierindo Seksu ezeru mezotrofu (TSI
= 40) lidz eitrofu (TSI = 50-60) ezeru kategorija. SekSu ezers drizak uzskatams par eitrofu, jo
tam atbilst visi vasaras sezonas mérijumi.

Velnezera tidens zema caurredzamiba atbilst eitrofam ezeram (TSI >55), tacu janem véra,
ka cauuredzamiba Seit ir dabiski ierobezota briingana, gultn€ esoSas kiidras iekrasota tidens del,
tapec ezers klasificeéts ka distrofs. P&c iepaziSanas ar literatliru noskaidrots, ka $adiem ezeriem
caurredzamibas mérfjumus ar Seki disku nevar korelét ar ezeru trofiju. Tacu veiktie mérjjumi
tik un ta sniedz noderigu informaciju, jo Udens tumsas krasas un peldoso dalinu ietekme
summeéjas un Velnezera caurredzamiba var noverot sezonalas svarstibas, tai 1pasi samazinoties

Jjunija un oktobra ménesos (visticamak, visa perioda jtn.-okt.).

4.3. Hronologija

Lai izveidotu dziluma-vecuma modeli ir nepiecieSami vismaz 4 dat&jumi, kas nozimé, ka
atseviskiem ezeriem nepietickama virs€jo nogulumu dat&jumu skaita dél hronologija modeléta
vairaku tiikstoSu gadu sena pagatné izmantojot pieejamos dat&jumus no dzilakiem ezera
nogulumu slaniem (Tabula 1, 2). Neatkarigi no ta, cik sena pagatn€ modelis veidots, bakalaura
darba talak izmantota hronologija, kura attiecas uz 20. un 21. gs., un modelu nosegtais laika

posms neietekm@ ieglitos rezultatus attiecigajam laikam.
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Izvéloties piemérotako dziluma-vecuma modeléSanas metodi, prieksroka tika dota
modeliem ar mazaku maksimalo uzkrasanas atrumu. DaZi no modeliem uzradija loti augstas
nogulumu uzkrasanas vertibas (pat 20 reizu augstakas par vid€jo raditaju) 1sos laika intervalos,
ja tika izmantoti vairaki tuvu eso$i datéjumi. Seit janem véra, ka SCP daté$anas metodei ir
salidzinosi liela mérjjumu kliida (£10 gadi), 1idz ar to, ja blakus dat€jumi nogulumu serdé pec
vecuma atskiras par 20 gadiem, m&rjjumu kltidai var biit liela ietekme. Talak sniegts 1ss apraksts
katra ezera nogulumu uzkrasanas atruma dinamikai 20. —21. gs., balstoties uz izveidotajiem
dziluma — vecuma modeliem (skat. 4.2. att., 4.3. att.). AraiSu ezeram pieejami nogulumu LOI
analizu dati no 1932. gada, bet model€Sanai izmantoti datéjumi, kuru vecums ir Iidz daziem
tiikstoSiem gadu. Nogulumu uzkraSanas atrums AraiSu ezera 20. —21. gs. ir 0,35 Iidz 0,77 cm/
gada, tas Saja laika ir vienmerigi pieaudzis.

Bricu ezera nogulumu uzkrasanas atrums 20.—21. gs. laika ir Iénam pieaudzis no 0,11 Iidz
0,17 cm/gada. 1850. —1950. gada uzkrasanas atrums ir bijis gandriz nemainigs. Lai papildinatu
datus, model&Sanai tika izmantots dat€jums ped&jiem 3000 gadiem.

Kikuru ezera nogulumu uzkrasanas vidg€jais atrums 20. —21. gs. ir 0,12 cm/ gada. Trukst
datu, lai izdaritu secinajumus par uzkrasanas atruma izmainam. Bricu ezera nogulumiem nebija
pieejami virs€jo nogulumu datéjumi, tade] ka atskaites punkts tika izmantota nogulumu virsma
un divi izotopu dat&jumi p&déjiem 1000 gadiem (Tabula 3).

Lielais Vipédis: nogulumu uzkrasanas atrums 20.-21. gs. ir pieaudzis no 0,75 1idz 1,2 cm/
gada (cm/g). Lai papildinatu datus, modeléSanai tika izmantots dat&jums p&d&jiem 3000
gadiem.

Lilastes ezera nogulumu uzkrasanas atrums 20. —21. gs. ir pieaudzis no 0,17 lidz 1,23 cm/
gada. Visstraujak nogulumu uzkraSanas atrums pieaudzis ped€jas desmitgades: no 0,44 cm/g
2000. gada triskarSojies 11dz 1,23 cm/g 2014. gada. Tomer uzkraSanas atruma pieaugums biitu
jauztver kritiski un japamato ar misdienu datiem, jo maza pieejamo dat€jumu skaita dél
modeléSanai tika izmantota nogulumu virsma, SCP dat€jums un viens nogulumu dat&jums ar
vecumu 2400 gadu.

Mazais Baltezers kopuma nogulumu uzkrasanas atrums misdiends ir samazinajies,
salidzinot ar 20. gs. sakumu. V&rojami divi atruma pieauguma piki: ap 1940. —1952. gadu un
mazaks pikis 1975. —-1980. gada.

Pinku ezera nogulumu uzkrasanas atrums misdienas (0,20 cm/g) ir mazaks neka 20. gs.
sakuma (0,29 cm/g). Noveérojami divi uzkrasanas atruma maksimumi, tas sasniedzis 0,49 cm/g
1921. -1931. gada un 0,76 cm/g 1965. —1971. gada.

Seksu ezera nogulumu uzkrasanas atrums palielingjies no 0,20—0,30 cm/g 20. gs. sakuma
lidz 0,51-0,60 cm/g musdienas. Uzkrasanas atrums straujak sacis pieaugt kops 21. gs. sakuma.
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Talsu ezera vislielakais nogulumu uzkraSanas atrums novérots serdes sakuma (~1944.
gada, 0,99 cm/g), tas samazinajies lidz 0,35 cm/g ap 1958. gadu, bet atkal palielinajies 1978. —
1985. gada.

Trikatas ezezera nogulumu uzkrasanas atrums 20. gadsimta ir pieaudzis no 0,24 cm/g lidz
0,56 cm/g. Kops 21. gs. sakuma nogulumu uzkrasanas atrums gandriz nav mainijies, masdienas
tas ir 0,58 cm/g. Trikatas ezera nogulumu vecuma modeléSanai tika izmantoti dat&jumi
pedgjiem 1000 gadiem.

Katra Usmas ezera parauga nogulumu uzkraSanas atrumi mainijusies atSkirigi. Parauga
Usma-2 vidg&jais nogulumu uzkrasanas atrums ir 0,16 cm/g. Parauga Usma-1, kas ievakts tuvu
apdzivotai vietai, nogulumu uzkrasanas atrums kopuma ir bijis lielaks — vidgji 0,51 cm/g., tas
ir sasniedzis 0,54-0,96 cm/g. laika posma no 1923. Iidz 1948. g, bet 20. gs. otraja pusé Usma-
1 nogulumu uzkraSanas atrums ir lidzigs Usma-2 nogulumu uzkrasanas atrumam, 0,19-0,28
cm/g robezas.

Velnezers: uzkrasanas atrums ir strauji pieaudzis 20. gs. beigas ir maksimumu 2,7 cm/g
ap 1983. —1984. gadu, musdienas uzkrasanas atrums samazingjies lidz 0,2 cm/g. Velnezera
nogulumiem noverots vislielakais maksimalais uzkraSanas atrums no visiem ezeriem.
Japiebilst, ka no dziluma-vecuma modeléSanas metodem tika izvéleta ta, kura uzradija

vismazako maksimalo uzkraSanas atrumu.
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4.3. att. Nogulumu uzkrasanas atrums ezeros. Augsa: vidgjais nogulumu uzkrasanas

kastveida grafika. Melnas figiiras apzimé virs€ja slana raditajus. Apaksa: UzkraSanas

izmainas laika dazadam ezeru izcelsmes grupam.

Nogulumu uzkrasanas, cm/ gada
atrums

atruma

Misdienu nogulumu 1pasSibu aprakstiSanai izmantoti ezeru nogulumu virsgjo paraugu

dati. Misdienas nogulumu uzkra$anas atrums parsniedz vidgjo Araisu, L. Vip&Za, Lilastes,

Seksu un Trikatas ezeros. Lénak neka vidgji 20. —21. gs. misdienas nogulumi uzkrajas M.
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Baltezera, Pinku, Talsu un Velnezera, bet pargjos ezeros uzkraSanas atruma izmainas
salidzinajuma ar vidgjiem raditajiem nav noverotas.
Vidgja nogulumu uzkrasanas atruma sadalfjums dazadas trofijas ezeros 20. un 21.gs. ir
sads:
1)  oligotrofiem ezeriem 0,45-0,55 cm/g. ;
2)  mezotrofajiem ezeriem 0,51 cm/g.;
3) eitrofajiem ezeriem 0,46 cm/g.;

4)  hipereitrofajiem ezeriem 0,83 cm/g.;
5)  distrofajiem ezeriem 0,83 cm/g.

Balstoties uz pirmo cm nogulumu paraugiem, masdienas nogulumu uzkrasanas apjoms ir:

1) oligotrofos ezeros 0,77 cm/g.;
2)  mezotrofajos vidgji 0,45 cm/g.;
3) eitrofajos 0,77 cm/g.;

4)  hipereitrofajos 0,39 cm/g.;

5)  distrofajos ezeros 0,17 cm/g.

Savukart, ja skatas péc ezeru genézes, tad 20. un 21. gs. ezeros nogulumu uzkrasanas apjoms:

1) piejuras ezeros vidgji 0,44 cm/g.;
2) subglacialajos — 0,52 cm/g.;

3) glacigenajos 0,53 cm/g.;

4) glaciokarsta ezeros — 0,59 cm/g.

Turpreti musdienas, nemot par pamatu virs€jo cm, ezeros nogulumu uzkrasanas atrums:

1) piejuras ezeros 0,72 cm/g.;

2) subglacialajos ezeros 0,13 cm/g.;
3) glaciokarsta ezeros 0,35 cm/g.;
4) glacigeénajos ezeros 0,60 cm/g.

4.4, Karsésanas zudumu metodes rezultati

KarséSanas zudumu analizes rezultatu vidgjas 20. —21.gs. vertibas katra ezera
nogulumiem, var salidzinat ne tikai savstarpgji, bet ari ar miisdienas uzkrato nogulumu relativo
sastavu savstarpgji salidzinat (4.4. att.). lzteiktas nogulumu sastava atSkiribas starp ezeriem —
Bricu, L. Vipédes, Seks$u un Velnezera nogulumus parsvara veido organiskais materials, bet M.
Baltezera, Pinku un Usmas ezera nogulumos izteikti domin€ minerala dala, un Kikuru, Talsu
un Trikatas ezeru nogulumi satur vairak karbonatu neka pargjie. Talsu un Trikatas ezeru
nogulumos karbonatu Tpatsvars vari€ plasa amplittuda (14 % — 37 % Talsu, 4 % — 28% Trikatas).

Organikas saturs lielakaja dala ezeru nogulumu miisdienas ievérojami neparsniedz 20.—
21. gadsimta vidgjos raditajus. iznemot AraiSu, Maza Baltezera, Pinku ezera un Usma-1

parauga virsgjos nogulumos. Velnezera nogulumu uztvéréju nogulumi (gan pavasara, gan
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rudens) satur Iidz patl0 reizu vairak karbonatu neka SekSu nogulumu uztvéréja nogulumi.
Palielinats karbonatu saturs ir arT Trikatas, M. Baltezera, Pinku un Bricu ezera jaunakajos
(virs€jais cm) nogulumos. Visu ezeru jaunako nogulumu paraugos, iznemot Kikuru un Usma-
2, minerala komponente ir mazaka par vidéjo nogulumu serdg.

Glaciokarsta ezeru nogulumos ir vidéji vislielakais organikas saturs (videji 43,6 %), tatu
Kikuru ezera, kas ar ir glaciokarsta izcelsmes, ir vismazak organikas no visiem ezeriem (vid&ji
13,5 %). Glaciokarsta ezeros ir vid€ji 8,1 % karbonatu, bet mineralais saturs ir viszemakais no
visiem ezeru tipiem, vid&ji 48,8%. Glacigéno ezeru nogulumu vidg&jais sastavs ir loti lidzigs
piejiras ezeru nogulumu sastavam — attiecigi 32,6 % un 31,5 % organikas, 5,4 % un 5,7 %
karbonatu un 62,0 % un 62,6 % mineralas dalas. Subglacialo ezeru nogulumos ir vismazak
organiska materiala (25,4 %) un visvairak karbonatu (14,1 %), mineralas dalas saturs ir 60,4 %.

Oligotrofaja Pinku ezera nogulumos otrs augstakais mineralo dalinu saturs (74,6 %),
atpaliekot no daudz lielaka, bet mezotrofa Usmas ezera 1. parauga (76,2 %). Vidg€jais mineralo
dalinu ipatsvars mezotrofo, eitrofo, hipereitrofo un distrofo ezeru nogulumos ir loti l1dzigs
(attiecigi 55,2 %, 57,1 %, 54,3 % un 58,2 %). Mezotrofo ezeru nogulumos vidgji ir visvairak
organiska materiala (41,2 %), vairak neka eitrofajos ezeros (38,1 %) un distrofajos ezeros (29,9
%). Salidzinosi mazak organiska materiala vidgji ir apskatitajos hipereitrofajos ezeros (26,4 %),
bet Pinku ezera nogulumos ir vidgji 21,7 % organikas, lai gan vairaku atsevisku ezeru paraugos
vidgji ir mazak organikas. Ar karbonatu saturu izcelas hipereitrofie ezeri (vid&ji 19,3 %) un

distrofie ezeri (vidgji 12,0 %), pergjo ezeru nogulumos ir vidgji 3,6-4,7 % karbonatu.
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Ezeru nogulumu sastavs pé&c karsésanas zudumu analizes datiem
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4.4. att. Nogulumu organikas, karbonatu un minerala satura relativais sadalijuma salidzinajums
dazadas genézes ezeriem. Kastveida grafiki — raditaju izkliedes nogulumu urbumos; linijas
parada datu medianu. Melnas krasas punkti — jaunako nogulumu vai nogulumu uztvérgju dati,
kas norada misdienu relativo organiska, karbonatiska un minerogéna materiala relativo

sadalfjumu.

Talak redzamajos grafikos (4.5. att€ls) att€lotas nogulumu sastava izmainas laika gaita.
Kopuma ezeros pedejas desmitgades organikas daudzums nogulumos ir nedaudz pieaudzis, bet
ir iznémumi — Trikatas ezers un Usma-2. Savukart, Talsu, AraiSu, Lielaja Vipédes un Bricu
ezera redzams periods ar samazinatu organikas saturu, péc kura organikas apjoms nogulumos
sak pieaugt. Usmas ezera 1. parauga un Mazaja Baltezera organikas saturs vienmerigi pieaug,
bet Velnezera — pieaug ar lielam svarstibam. SekSu ezera nogulumos organikas daudzums

strauji samazinajies laikposma no 1940. Iidz 1946. gadam, bet péc tam vienmerigi sacis pieaugt.
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Karbonatu saturs miisdienas ir salidzinoSi augsts trijos ezeros — Talsu, Trikatas un Kikuru.
Trikatas ezera tas strauji pieaudzis kops$ 20. gs. sakuma. Salidzinosi Iénak karbonatu saturs ir
palielindjies Talsu ezera nogulumos, kuros ir bijis daudz karbonatu jau 20. gs. sakuma. Kikuru
ezera karbonatu relativais ipatsvars palicis gandriz nemainigs, pat mazliet samazinajies. Kop$
1960tajiem gadiem Karbonatu saturs pieaudzis Pinku un Bricu ezera un p&déja desmitgadé ar1
Mazaja Baltezera. Pargjo ezeru nogulumos karbonatu saturs palicis nemainigi zems, ar Islaicigu
paaugstinasanos ap 2000. gadu Liclaja Vipedi un 1986. g. Usmas-2 parauga, un Lilastes ezera
20. gs. sakuma.

Mineralo dalinu ipatsvars ezeru nogulumos laika gaita palicis saméra nemainigs, ar
iznémumiem: tas pedejas desmitgadés ievérojami samazindjies Trikatas, AraiSu un Maza
Baltezera nogulumos, nedaudz samazinajies ari Pinku ezera nogulumos, kur 1958. gada slani

noverojams liels mineralo dalinu Tpatsvars (97%).

Mitruma un/vai blivuma mérfjumu dati iztriikst Lilastes, SekSu un Velnezeram, jo $o
ezeru paraugi tika analizeti izkaltéta veida, nevis to dabiskaja mitruma. 4.6. attéla redzamas
mitruma un blivuma izmainas katra ezera nogulumos vertikala griezuma. Rezultati aprakstiti
sakot ar senakajiem nogulumiem (urbumu serdes virziena no apaksas uz augsu jeb no senakiem
uz jaunakiem nogulumiem).

AraiSu ezeram dabiskais nogulumu mitrums vienmérigi pieaug no 88 Iidz 96,6 % visa
nogulumu serdes griezuma, iznemot nelielu mitruma samazinajumu 22 cm dziluma, kas atbilst
1979. gadam. Lidz §im dzilumam nogulumu blivums ir svarstigs, bet ar nemainigu tendenci (ap
0,45 g/cm?®). Par 1979. g. jaunakiem nogulumiem pakapeniski samazinas blivums, Iidz 0,07
g/cm® virsgjiem nogulumiem.

Mitrums kopuma pieaug ari Maza Baltezera nogulumu serd€, no lidz 88 %, tacu
mitrums samazinas 33-30 cm dziluma, 1936. —1941. gada uzkratos nogulumos, ka art 4-6 cm
dziluma, 1995.-2004. gada. Nogulumu blivums serdes lejasdala ir svarstigs (0,4—1,1 g/cm?),
tacu noveérojams blivuma maksimums 1943. —1948. gada nogulumos un minimums, Iidzigi ka
AraiSu ezera, 1979. gada. Kopuma nogulumi ar palielinatu mitrumu un samazinatu blivumu
atrodami 0-9 cm dziluma, jo maksimalais mitrums tiek sasniegts gan 2 cm, gan 9 cm (1985.

gads) dziluma.
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4.6. attéls. Mitruma un blivuma izmainas nogulumos vertikala griezuma.

Talsu ezera nogulumos no serdes apaksas Iidz 9 cm dzilumam redzama pret&ja tendence
— mitrums samazinas, bet blivums pieaug. 9 cm dziluma (1985. gads) vérojams nogulumu
blivuma maksimums un mitruma minimums. Talak virziena uz augsu blivums strauji samazinas

no 0,8 11dz 0,15 g/cm?®, bet mitrums paliek salidzinosi nemainigs.
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4.7. attels. Kastveida grafiks nogulumu vid€jam mitruma un blivuma vertibam.

Kastveida grafikos tika att€lotas mitruma un blivuma mérijumu vidgjas vertibas katram
ezeram (4.7. att.). Vid&jais mitrums jeb @idens saturs nogulumos ir 86,4 %, bet vid&jais sausnes
blivums — 0,37 g/cm®. Vislielakais mitrums vid&ji ir 94,4 % Bricu ezera nogulumos,
vismazakais — Kikuru ezera nogulumiem, 75,5%. Lielakais blivums ir trikatas ezera
nogulumiem, vidg&ji 0,69 g/cm?, bet vismazak blivi vidgji ir Bricu ezera nogulumi — 0,07 g/cm?®.

Salidzinosi vairak mitruma ir AraiSu, Bricu, Liela Vipédes un Lilastes ezera nogulumos,
tajos pasos ezeros (iznemot AraiSu) ir arT vismazakais nogulumu blivums. Vismazakais blivums
ir Kikuru, M. Baltezera un Pinku ezera nogulumiem, tacu to blivums biitiski neatskiras no citu
ezeru nogulumiem. Dazadu ezeru nogulumu paraugos blivums ievérojami atskiras, bet ari viena
un ta pasa ezera nogulumu griezuma blivums var ievérojami variét, pieméram, Maza Baltezera

parauga tas svarstas no 0,30 lidz 1,13 g/cm?.
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4.5. Primaro komponensu analize

Primaro komponensu analize (PCA) norada (5.8. att.), ka p&c nogulumu sastava saméra
lidzigi ir Pinku, Mazais Baltezers un Usmas ezers. Sava starpa lidzigi ir Talsu un Trikatas ezeru
nogulumu sastavi, kur vairak dominé karbonatiska materiala komponente. P& organikas
Ipatsvara savstarp&ji lidzigi ir Lilastes, SekSu, Velnezera, Bricu un Liela Vipéza ezera
nogulumi. Pirma PCA komponentes pozitivo attiecibu veido minerogéna materiala relativais
pieaugums, bet negativo koeficientu pirmaja komponent€ veido organogéna materiala relativais
pieaugums (4.8. att.). Tikmér otra PCA komponente tie$ad méra saistama ar karbonatiska
materiala relativo attiecibas pieaugumu nogulumos. Usmas, Pinku un Maza Baltezera
nogulumu mineralajam saturam laika gaita ir tendence samazinaties, ka to norada PCA rezultati,
kur mazakie punkti 4.8. attéla (senakie nogulumi) pariet lieclakos punktos (jaunaki nogulumi)
tiesi virziena prom no minerogé€nas komponentes. Tikmer Talsu un Trikatas ezeros vérojams,
ka senakie nogulumi (mazaki punkti 4.8 att.) ir ar mazaku karbonatu piejaukumu, bet tuvak
misdienam karbonatu relativa proporcija nogulumos picaug otras PCA komponentes virziena.

Gandriz nemainigi nogulumu raksturlielumi ir Kikuru ezeram.
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4.8. attels. Primaro komponensSu analize nogulumu saturam. 1. un 2. komponente izskaidro
99,99% datu izkliedes. Katrs punkts grafika att€lo vienu paraugu. Melnas asis attélo sakotngjo
datu asu virzienus: OM — organika, CM — karbonati, MM — minerala dala. Punktu lielums
apzimé temporalo izmainu — mazaki punkti ir senaki nogulumi, bet lielaki punkti ir jaunaki
nogulumi. Zem grafika redzami koeficienti, kas pieméroti katram faktoram, aprékinot katras no

asim vertibu katram paraugam.

PCA analize nogulumu nogulumu virsgjiem (misdienu) un vidgjiem 20. — 21. gs.
nogulumu sastava raditajiem, ka ari ezeru vidi raksturojoSiem parametriem veikta ar mérki
aplikot kop&jas nogulumu uzkrasanas likumsakaribas un to varbiitgjo sakaribu ar ezeru
morfologiskajiem un vides parametriem (4.9. att.). Izmantojot datu vidgjos raditajus, iesp&jams
katru ezeru apzimét ar vienu punktu un tad€jadi skaidrak paradit vairak un mazak atSkirigos
ezerus péc vides apstakliem tajos.
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4.9. attels. Primaro komponensu analize nogulumu virsgjiem un vidgjiem (MM_V, OM_V un
CM V) sastava raditajiem, ka ari ezerus raksturojoSiem parametriem. 1. un 2. komponente
izskaidro 68,1 % no datu izkliedes. 1. komponente attéla kreisaja apaksg€ja dala; 2. komponente
att€la labaja apaksgja dala. OM — organikas, CM — karbonatu, MM —minerogéna komponentes
saturs virs€jos nogulumos; rate — nogulumu uzkrasanas atrums miisdienas; OM_Vid — vidgjais
organikas, CM_Vid — vidgjais karbonatu, MM_Vid — vidgjais minerogénais saturs un AC_Vid

— vidgjais uzkrasanas atrums ezeros 20.—21. gs. . Dzilums — ezera vid&jais dzilums, Izmérs —
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ezeru izméru (ha) raksturojoss skaitlis, aprékinats ka log(sqrt(s)), kur s — ezera spogullaukums.

Trofija — ezeru trofiskuma Iimenim atbilstoss Karlsona trofijas indekss.

Ezeru nogulumu paraugu datu izkliede pirmo divu primaro komponensu veidotaja plakné
redzama 4.9. attela. SekSu un Velnezera virs€jos nogulumus atspogulo nogulumu uztvérgju dati.
Péc visiem parametriem izdalama grupa Velnezers — SekSu ezers — Bricu ezers, kuriem
raksturigs liels organiska materiala Tpatsvars nogulumos, salidzinosi liels nogulumu uzkraSanas
atrums un mazs ezera izmérs. Tuvu atrodas arT Pinku ezers un Mazais Baltezers ar lielu mineralo
dalinu 1patsvaru, un abi Usmas ezera paraugi, kuri ir lidzigi gan péc uzkrasanas vides, gan
sastava. P&c sakotn&jo datu asu virzieniem, lielaks nogulumu uzkrasanas atrums proporcionals
lielakam organikas saturam nogulumos, plasaku ezeru nogulumos ir lielaks mineralo dalinu

patsvars, bet vairak karbonatu uzkrajas dzilakos un eitrofakos ezeros.

4.5. C/N analizes rezultati

Kopuma Seksu ezera nogulumos gan oglekla, ganslapekla ir vairak neka Velnezera nogulumos.
Visos nogulumu uztvérgjos ir mazak oglekla neka gultnes nogulumu paraugos, bet Velnezera
uztvergju paraugos ir arl zemaks slapekla saturs. Ja apskata C/N attiecibu, tad izteikti lielaka
C/N vertiba ir Velnezera, kur ta sasniedz pat 18 no 1970. lidz 1990. gadam, bet tuvak
miusdienam strauji samazinas (4.10. att.). Tikmér SekSu ezera C/N radijjumi pakapeniski
samazinas sakot jau ar 1930. gadu no 13 lidz 11 musdienas. Oglekla/ slapekla attieciba abu
ezeru nogulumos pamazam samazinas, kas liecina, ka miisdienas tajos uzkrajas relativi vairak
slapekla un doming€joSa loma ir autohtonam organiskajam materialam. Nogulumu uztvérgju
paraugos ir zemakas C/N vertibas neka urbumu serzu paraugos, 1pasi SekSu ezera nogulumu

uztvergjos.
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4.10. att. Slapekla un oglekla saturs ezeru nogulumos. (“rudens” apzimé laika periodu

aug. — jan.; “pavasaris” apzimé laika periodu feb — aug.).

Rudens/ziemas sakuma nogulumu uztvér&ju paraugos ir vairak oglekla, tadgjadi ir
paaugstinata ari C/N attieciba, salidzinot ar pavasara paraugiem (skat. 4.10. att.). Velnezera
nogulumi, kas uzkrajusies pirms 1990. gada pec C/N attiecibas atbilst vaskularo augu izcelsmes
organiskajam materialam, bet Velnezera virs€jie nogulumi, Seksu ezera nogulumi un Velnezera
nogulumu uztvéréja nogulumi atbilst jauktam fitoplanktona un vaskularo augu izcelsmes
organiskajam materialam. SekSu ezera nogulumu uztvéréjos dominé fitoplanktona izcelsmes
organiskais materials, liecinot par algu aug$anas augstaku intensitati SekSu ezera, ipasi pavasari

un vasaras sakuma.
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5. DISKUSIJA

Bakalaura darba apliikoti ka misdienu, ta ar1 20. un 21. gs. uzkrajusies nogulumi dazadas
genézes un trofijas ezeros. Nogulumu sastava un uzkrasanas atruma izmainas ezeros norada uz
trofiskuma pieaugumu 20.-21. gs. laika. Nogulumu uzkrasanas atrums miisdienas ir vidgji 0,47
cm gada, bet vid€jais nogulumu uzkrasanas atrums 20. gs. sakuma ir bijis 0,38 cm gada, kas
norada, ka kopuma nogulumu uzkrasanas atrums misdienas ir picaudzis. Daudzos no ezeriem
ir noverojami uzkrasanas atruma maksimumi 20. gs. vidid un otraja pusg, tapec nevar apgalvot,
ka nogulumu uzkrasanas atrums ir ievérojami pieaudzis tiesi ped€jas desmitgades,.

P&c (Zawiska et al., 2020.) datiem nogulumu uzkrasanas apjoms SekSu ezera ir apméram
0,6 cm gada. Bakalaura darba noskaidrots, ka nogulumu uztvérgjos Seksu ezera uzkrajas ap
0,45 cm nesablivétu nogulumu gada. ST uzkrasanas apjoma atskiriba dalgji varétu biit
skaidrojama ar uztvergja uzkrata organiska materiala noardiSanos pirms parauga ievaksanas
(reference). Nozimigakais c€lonis varétu bit atskiriba paSos nogulumos, kas tiek pétiti, tas ir,
vieni ir iegiiti viena sezona (nogulumu uztvergja paraugi), bet otri izgulsn&jusies ilgaka laika
perioda (ar gravitacijas urbi nemtie paraugi). Fundamentala atSkiriba, iesp€jams, ir tiesi §1
iemesla dgl, jo ar gravitacijas urbi nemtajos paraugos 1 cm paraugs var izveidoties pat vairaku
gadu laika, nogulumu urbuma paraugam ircits blivums un izskirtsp&ja un paraugu uzkrasanas
apjoms tiek parrékinats uz videjo vertibu), kamer nogulumu uztvergjs uztver nogulas konkrétaja
sezona, uzkrajot paraugu aratskirigu blivumu un iz8kirtsp&ju). Nogulu uzkrasanas gadu no gada
var variét (citu gadu vairak, citu mazak), ko nosaka vides un klimatiskie apstakli
(Alighalehbabakhani et al. 2016). Nogulumu paraugi jau ir sakopojums no vairakiem gadiem
un nav iespg&jams noskirt, kuri nogulumi veidojusies kada sezona vai gada. To varétu precizak
noteikt, ja abu ezeru virsgjie nogulumi biitu laminéti (varves), bet $§aja gadijuma ta nav. Kaut
ar1 radijumi ir 11dzigi, nav korekti Sos paraugus lineari salidzinat jau iepriek§ minéto iemeslu
del. Svarigakais Seit ir tas, ka ir iespgjams redzeét kop€jas tendences un reali noskaidrot, kas
Sobrid notiek ezera ka sedimentacijas vidé un kads sastavs ir misdienas izgulsn&joSajam
nogulam, kuras p&c kada laika sablivésies un jau veidos ezera nogulumus — gitiju.

Rezultati norada, ka ezeri kluvusi eitrofaki, jo no ar makrofitiem doming&joSiem ezeriem,
tie kluvusi par ar algém domingjosiem ezeriem, uz ko norada zema C/N attieciba (att 5.10.)
(Stivrins et al., 2019). Organiska materiala daléja noardiSanas diagenézes sakumstadija var
izmainit kimisko elementu koncentracijas un tadgjadi art C/N attiecibu nogulumos. Pieméram,
C/N attieciba svaigas koksnes paraugos parasti ir augstaka neka nogulumos apglabatas koksnes
paraugos (Meyers et al., 1995). S1izmaina atspogulo oglekla bagato cukuru un lipidu selektivo

noardiSanos apraktaja koksné. Turpreti algu izcelsmes organiska materiala C/N attieciba var
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pieaugt algu grimsanas laika un nogulsnésanas sakumposma, jo izlases veida noarditas tiek to
ar slapekli bagatas olbaltumvielas. Ka vispariga paradiba ezeru nogulumiem minams, ka
nogulumu virsgjos ~ 40 cm C/N vertibu palielinaSanas virziena uz leju (Sarazin et al., 1992)
norada uz aktivu organiska materiala denitrifikaciju mikroorganismu darbibas rezultata. St
tendence reiz€m ir noveérojama ezeros ar augstu produktivitati, kadi ir art darba apliikotie ezeri.
Tomér nogulumu organiskd materiala kimiska sastava izmainas parasti nav tik lielas, lai
atsvertu lielas C/N attiecibas atSkiribas starp augu un algu izcelsmes organisko materialu
(Meyers et al., 2001), un mask&tu véra nemamas izmainas ezera ekosistéma.

Augstais relativais oglekla saturs rudens/ziemas perioda nogulumu uztvéréju paraugos
varétu but skaidrojams ar v€lo ledus segas paradiSanos 2019. gada beigas, kas nodrosinaja
ilgaku sauszemes sanesu materiala piegadi ezera sedimentacijas videi. Tai pat laika, svarigi
noradit, ka Velnezera nogulumu uztvérgjos uzkrajas aptuveni 178 g oglekla uz m? gada. Seksu
ezera nogulumu uztvérgjos uzkrajas 228 g oglekla uz m? gada. Ekstrapolgjot $os uzkrasanas
atrumus uz visu ezera platibu, Velnezera gada uzkrajas 4,46 t oglekla, bet Seksu ezera — 26,8 t
oglekla. Sie aprékini norada, ka ezeri ir nozimigas oglekla kratuves un uzkrasanas notikusi
nepartraukti 20.—21.9s.

Tie$a meéra pielidzinat sedimentacijas apjomu uztveérgjos nogulumu uzkrasanas apjomam
ezera gultn€ ir problematiski, jo nogulumi piedzivo dazadas p&csedimentacijas izmainas.
Tomeér tas lauj izvertét ikgadgjas izmainas ezera produktivitate, ka art relativi (pat kvantitativi)
aplést vielu apriti un p€csedimentacijas procesus ezera. Ta pieméram, Velnezera ievietotajos
nogulumu uztvérgjos konstatéta aptuveni 10 reizu augstaka karbonatu koncentracija neka
urbuma serdes nogulumos (4.4.att.). Pie tam, p&c uztvérgja uzkrata nogulu apjoma apléstais
uzkraSanas atrums ir divreiz lielaks par serdes virs€jos nogulumos aprekinato. Tas liecina, ka
Velnezera sakotn€ji izgulsnétie karbonati varétu nesaglabaties nogulumos ilgstoSi. Peéc
literattiras apskata, karbonati ident un nogulumos atrodas dinamiska lidzsvara un to uzkraSanos
ietekmé apkart&jas vides faktori, tadi ka pH, poru gazu sastavs (Dean 2006). Ta ka nenotiek
karbonatu sadaliSanas uzkraSanas laika viena gada griezuma, iesp&jams, ka karbonati skist pec
nogulumu aprakSanas, kad, sadaloties nogulumu organiskajam vielam, mainas poru gazu
sastavs (Dean 2006). Kopuma gan oglekla un slapekla saturs nogulumu uztvergjos ir zemaks
neka vidgji nogulumos, kas liek domat, ka dala organiska materiala var€tu biit noardijusies,
kamér ta atradas nogulumu uztveérgjos, bet tiesu liecibu par to nav.

P&c darba apskatitajiem datiem nogulumu uzkraSanas atrumu un sastavu nevar prognozet
péc ezeru genézes un trofijas, kuros tie uzkrajas. Pieméram, nogulumu uzkrasanas atrums un
uzkrato nogulumu sastavs oligotrofaja Pinku un eitrofaja Mazaja Baltezera ir lidzigs (4.9. att.).

Tiem Iidzigs ir arT stipri eitrofa AraiSu ezera nogulumu sastavs. Lidzigs nogulumu sastavs ir
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Usmas ezera paraugos, Mazaja Baltezera un Pinku ezera, lai ar1 Siem ezeriem katram ir atSkirigs
trofijas Itimenis, genéze un dzilums (2.2. tabula). Trofiskuma pieaugumu ezeros varétu saistit ar
organiska materiala un karbonatu kopgja patsvara pieaugumu ezeros. Sis parametrs nav derigs
dazadu ezeru salidzinaSanai, bet tikai vides izmainu novértéSanai laika gaita atseviski katra
ezera ietvaros.

P&c nogulumu vidgja sastava nevar noteikt viennozimigas ta sakaribas ar ezeru genézi.
Atskiribas ezeru nogulumu satura vairak izskaidrojamas nevis ar to genézi vai trofijas Itmeni,
bet gan lokaliem faktoriem. Daudz karbonatu uzkrajas pie apdzivotajam vietam esosajos Talsu,
Trikatas un Kikuru ezeros. Lielo vid€jo nogulumu uzkraSanas vertibu var skaidrot ar intensivas
nogulumu uzkrasanas epizodém Velnezera, Mazaja Baltezera, Talsu, Pinku un Usmas ezera,
kuras var€tu but izraisTjusi aktiva cilvéka saimnieciska darbiba 20. gs. otraja pus€. Velnezera
nogulumos veérojams uzkrasanas atruma maksimums 1980-tos gados, $aja perioda notika
Velnezera apkartnes apbiive (Biedriba “Latvijas.. S.a.) un domajams, ka nogulumu uzkrasanas
atruma pieaugums saistits ar pastiprinatu augsnes eroziju buivdarbu laika. Lai gan $aja perioda
nogulumu uzkrasanas atrums picaudzis lidz 5 reiz€m (4.5. att.), nav butiski palielinajies
mineralo dalinu ipatsvars nogulumos (4.5. att.), vérojamas tikai nelielas ta svarstibas.
Iesp&jams, ka buvdarbu veikSana ezera baseina ne tikai palielingja eroziju, bet arT islaicigi
palielindja baribas vielu daudzumu tdeni, palielinot produktivitati uz ko norada C/N
paaugstinatie radijumi (4.10. att.) apstiprinot sauszemes organogéna materiala pastiprinatu
piepladi.

Velnezera nogulumus un cilvéka ietekmi uz to sastavu sava bakalaura darba pétijusi LU
GZZF studente (Drucka, 2014). A. Drucka izveidojusi Velnezera batimetrisko karti pielietojot
eholoti un pétijusi ezera nogulumus, péc pétijuma rezultatiem secinats, ka Velnezera nogulumu
augseja dala (0-0,3 m dziluma) novérojamas augstas smago metalu koncentracijas un virs€jos
70 cm izteikti pieaug mineralvielu relativais saturs, no 10—15% Iidz 50-60%. Te gan japiebilst,
ka Drucka sava darba izmantojusi krievu tipa urbi (miksto nogulumu urbis ar no saniem
noslédzamu kameru), un ar So urbi nav iesp€jams iegiit ar tideni piesatinato virséjo nogulumu
slani. Tas nozimé, ka analizétie nogulumi atbilst mazliet dzilakam un senakam slanim un nav
precizi zinams pasu virs§jo nogulumu sastavs. Druckas darba secinats, ka smagie metali ezera
nonakus§i antropogéna piesarnojuma rezultata, un domajams, ka mineralvielu pieaugums
nogulumos saistams ar krastu atmezoSanas un apbiivéSanas sakumu, tom&r nogulumu vecums
Velnezera A. Druckas darba nav noteikts. Lidz ar to, nav iesp&jams salidzinat $aja bakalaura
darba iegiitos rezultatus ar ieprieks noradito pétijumu. Velnezera ekosistemu misdienas stipri

ietekmé cilveka iedarbiba (atkritumi, krastu erozija, lietus fidens notece no ielam un namu
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pagalmiem). Ta sateces baseinu parsvara aiznem klaja parkveida teritorija, kura ir vietgjo
iedzivotaju iecienita atplitas vieta.

P&c ezeru nogulumu datiem iesp&jams izsekot atseviskus notikumus ezeru baseinos. Ta
pieméram, AraiSu ezera nogulumos konstat€tais maksimalais minerala materiala saturs 1979.
gada iesp&jams saskan ar 1975.-1979. gada notikuSo Arai$u ezerpils arheologiskas izpétes 2.
posmu. Lai ari ezera limenis tika pazeminats jau 1966.—1969. gada uz arheologiskas izpétes
laiku, tas p&c izp&tes darbu beigSanas tika atjaunots sakotngja augstuma, izmantojot uz ezera
iztekas izbuivetas sltizas (Apals 1983). Péc 1979. gada ezera limenis vairs netika atjaunots, un
var noverot samazinata idenslimena ietekmi uz ezera ekosistemu, kad kops 1979. gada strauji
pieaudzis organikas saturs ezera nogulumos, liecinot par trofiskuma palielinasanos.

Ka liecina C/N attiecibu zemas veértibas Velnezera un SekSu ezera, tad abu ezeru
ekosistému stavoklis pasliktinas. Sek$u ezera ekologisko stavokli 2014. gada pétijusi LU GZZF
studente D. Zarina; darba secinats, ka SekSu ezers ir augstas ekologiskas klases péc taksonu
skaita un biologiskas daudzveidibas un péc Karlsona trofiska indeksa atbilst eitrofa ezera
sakumstadijai vertgjot tidens caurredzamibu, autofagu aktivitati, anoksijas apstaklus ezera un
algu sugu sastavu (Zarina 2014). Seksu ezers ir ticis pétits jau vismaz kops 20. gs. sakuma, kad
tas ir bijis ar zemu biologisko produktivitati. Kuptcs (Kuptsch, 1927) Sava p&tijuma par Rigas
apkartnes ezeru ekologiju min tidens caurredzamibu 5,8 m jlnija vidii (oligotrofs ezers). Seksu
ezera stavokla pakapeniska pasliktinaSanas sakusies Iidz ar blakusesoSas stuknu stacijas
»Baltezers” izveidi 1904. gada, kad taja strauji kritas Gidenslimenis un sakas eitrofikacijas
procesi (Jansons, 1997). Seksu ezera nogulumos 40 cm dziluma (P&c nogulumu vecuma atbilst
apm. 1950. gadam) vérojamas liecibas par krasu apstaklu mainu, kuras rezultata organisko vielu
saturs nogulumos nokrities par apméram 10%. Sis notikums ir saistams ar 1953.-1965. gada
lidz ar ezera limena papildinasanu ar tideni no Maza Baltezera, ka rezultata eitrofikacijas
intensitate krasi pieauga (Zawiska et al., 2020). Baltezera tidens saturgja vairak baribas vielu
un kopuma izjauca SekSu ezera tidens kimisko Iidzsvaru.

Nogulumu uztvéréju nogulumu analizu rezultati saméra labi sakrit ar atbilstoSo ezeru
virs€jo nogulumu analizu rezultatiem un pat papildinat tos. Apliikojot organogéno, minerogéno
un karbonatisko materialu relativas proporcijas ezeros, redzams, ka misdienas uzkratie
nogulumi (virsgjais cm ezeru nogulumos) vidgji satur 38% organiska materiala, bet ilgtermina
griezuma 20. un 21. gs. organiska materiala ezeru nogulumos tomér ir mazak — 35% (4.4.att.).
Pé&titajos ezeros nogulumu uzkrasanas atrums 20. gs. sakuma, ka noskaidrots $aja darba, ir
samera liels un organisko vielu saturs dzilakos nogulumu slanos nesamazinas, tapéc ir pamats
uzskatit, ka organisko vielu noardiSanas diagenézes procesa ievérojami nesamazinatu ilgstosi

noglabato nogulumu apjomu, salidzinot ar ikgad€ji izgulsnétajiem. Trikatas ezera nogulumos,
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atSkiriba no citiem ezeriem, organikas saturs kop§ 1960tajiem gadiem ir mazliet samazinajies.
Tam par iemeslu varétu biit samazinata notekiidenu piepliide, kas samazina baribas vielu
daudzumu ezerd un Iidz ar to — algu produktivitati. L. Vipedi, AraiSu, Talsu, Bricu ezeru
nogulumos attiecigi 2002. g., 1979. ¢g., 1985. g., 1960.-1970.9. ir veérojamas islaicigas
nogulumu minerala Ipatsvara pieauguma epizodes, péc kuram atkal pieaug nogulumu organikas
saturs. Varbut tas saistams ar palielinatu saneSu pieplidi, kurai seko baribas vielu daudzuma
tdent pieauguma izraisita eitrofikacijas palielinaSanas. Biitu nepiecieSams uzkrat datus par
vairak ezeriem, lai drosi varétu spriest par §STm likumsakaribam.

Visu ezeru paraugos var novérot, ka blivums nogulumu virsgjos 50 cm samazinas virziena
uz augsu, kas butu gaidams, notiekot vecako nogulumu sablivéSanas procesam laika gaita un
virsgjo nogulumu radita spiediena rezultata. So tendenci partrauc atseviskas blivuma
pieauguma epizodes, kas saistamas ar organiska materiala Tpatsvara samazinasanos, uzskatami
tas redzams izteiktajiem nogulumu blivuma maksimumiem Araisu, Bricu Talsu un Pinku ezeru
nogulumos, kuri atbilst paraugiem ar augstu mineralo un attiecigi zemu organisko dalinu saturu
(4.4., 4.6. att.). Nogulumu mitruma izmainas Iidz ar dzilumu nav tik izteiktas, reiz€m tas maz
saistitas ar nogulumu blivuma izmainam, ka Kikuru ezera paraugos. lesp&jams, ka nogulumu
mitrumu ietekme vél citi apstakli, piem&ram, mineralo dalinu granulometriskais sastavs un
organiska materiala izcelsme.

Izstradajot $o p&tijumu, bakalaura darba autors saskaras ar zinamu problému — Latvijas
geologija nav skaidri definéta atSkiriba starp nogulam un nogulumiem ezeros, kas nereti rada
parpratumus, lietojot atSkirigus terminus. Balstoties uz $aja darba analiz€to ezeru nogulumu
raksturlielumiem, bakalaura darba autors piedava definét vardu “ezera nogulas jeb dunas” —
nogulumu augsgja, nekonsolidéta, organogéna un minerogéna ar tideni piesatinata (dabigais
mitrums >80%) dala, kura uzkrajusies peédejo 20-50 gadu laika un joprojam ir saistita ar ezera
vidi. Nogulu defingSanu biitu nepiecieSams pilnveidot péc papildus pétijumu veikSanas un

lielakas virs€jo ezeru nogulumu datu kopas analizes.
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6. SECINAJUMI

C/N attieciba SekSu un Velnezera nogulumu serdés samazinas virziena uz augsu, kas
varétu liecinat par pieaugosu algu dominanci.

Dazadas genézes un trofijas ezeru nogulumi var biit ar Iidzigu sastavu un p&c Siem
parametriem nav iesp&jams prognozét ezeru nogulumu uzkrasanas apjomus.

Lielaks nogulumu uzkrasanas atrums proporcionals liclakam organikas saturam
nogulumos un tadgjadi ari mazakam nogulumu blivumam.

Lielaku ezeru nogulumos ir lielaks mineralo dalinu Tpatsvars, jo dominé dinamiskaki
hidrologiskie apstakli.

Vairak karbonatu uzkrajas dzilakos un eitrofakos ezeros, tados ka pétitie Talsu un
Trikatas ezeri.

Trofiskums ka parametrs nav ieteicams dazadu ezeru salidzinaSanai, bet izmantojams
tikai vides izmainu novertésanai laika gaita viena ezera ietvaros. Dazadiem ezeriem
pat lidzigos dabas un geologiskajos apstaklos noveérojams ieveérojami atskirigs trofijas

Iimenis un ta izpausmes.
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