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ANOTĀCIJA

Promocijas darbā pētītas vides apstākļu izmaiņas un cilvēka darbības pēdas piekrastes 
ezeru nogulumos, analizējot tajos atrastās paleobioloģiskās liecības un ķīmiskos rādītājus, 
tai skaitā indikatorus, kas raksturo cilvēka darbības ietekmi.

Engures, Babītes, Kaņiera, Velnezera, Lilastes un Ummja ezera nogulumu pētījumi 
veikti, izmantojot multidisciplināru metožu kompleksu, kas ietver arī paleobotāniskās, 
nogulumu karsēšanas zudumu un metālu sastāva analīzes. 

Ezeru nogulumu virsējā slāņa pētījumos atpazītas liecības par vides apstākļu izmai-
ņām un antropogēnās ietekmes palielināšanos nogulumu veidošanās laikā, tai skaitā 
ezeru aizaugšanas intensificēšanos. Neatkarīgi no pētīto ezeru atrašanās vietas to virsējo 
nogulumu sastāvā konstatēta tendence palielināties metālu koncentrācijai, kas, iespējams, 
saistīta ar atmosfēras piesārņojumu, ko izraisījusi cilvēka darbība.

Atslēgvārdi: gitija, karsēšanas zudumu analīze, putekšņi, augu makroatliekas, smagie 
metāli, antropocēns.
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ANOTATION

In doctoral work changes in environmental conditions and traces of human activities 
recorded in the coastal lake sediment surface layer have been investigated by studies of 
paleobiological evidences and chemical data, including indicators of human activities. 

Sediments of Lake Engure, Lake Babīte, Lake Kaņieris, Lake Velnezers, Lake Lilaste 
and Lake Ummis  have been studied using multi-proxy data including paleobotanical, 
Loss on Ignition and metal composition analyses. 

Proofs of environmental condition changes and athropogenic impact during their 
accumulation were indentified in the surface layer of lake sediments, including intensifi-
cation of lake overgrowing. Regardless to location of studied lakes in the composition of 
upper sediment layer were found increase in content of heavy metals, which probably is 
related to the atmospheric pollution caused by human activities. 

Keywords: gyttja, Loss on ignition analysis, pollen, plant macroremains, heavy me-
tals, the Anthropocene.
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DARBĀ IZMANTOTO SAĪSINĀJUMU SARAKSTS 

AAS – atomabsorbcijas spektrometrs
AD – pēc Kristus dzimšanas, mūsu ērā (latīņu val. Anno Domini)
AMA – augu makroatliekas
AMS – akseleratora masas spektrometrs (angļu val. Accelerator mass spectrometry)
BC – pirms Kristus (angļu val. before Christ)
kal. g. PM – kalibrētie gadi pirms mūsdienām
KV – karbonātiskās vielas
LOI – karsēšanas zudumi (angļu val. Loss on Ignition)
MV – minerālās vielas
OV – organiskās vielas
v. j. l. – virs jūras līmeņa
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IEVADS

Ezeri ir dabiskas ūdenstilpes sauszemes reljefa pazeminājumos jeb ezerdobēs ar stāvo-
šu vai ļoti lēni tekošu ūdeni, kam nav tieša savienojuma ar jūru (Leinerte, 1988; Zīverts, 
2004). Jau kopš ezera izveidošanās ezerdobē gandrīz nepārtraukti akumulējas nogulumi, 
kas tādējādi ietver liecības par vides apstākļiem un to izmaiņām bieži vien tūkstošiem 
gadu ilgā ezera attīstības laikā (Bell, Walker, 2005; Lewis, 2010). Lielākā daļa ezerdobju 
Latvijas teritorijā ir radušās ledāja un tā kušanas ūdeņu darbības rezultātā. Līdz ar to 
glaciālas izcelsmes ezeri ir visizplatītākais ezeru ģenētiskais tips Latvijā (Zelčs, 1995). 
Savukārt vieni no jaunākajiem ir lagūnu izcelsmes ezeri, kas veidojušies tikai Litorīnas 
jūras pēdējās regresijas laikā pirms apmēram 3000–4000 gadu, ūdens līmenim pazemi-
noties un lagūnai atdaloties no jūras (Grinbergs, 1957; Veinbergs, 1996). Tie galveno-
kārt atrodas piekrastē, kas ir jūras krastam pieguloša sauszemes teritorija (Ulsts, 1998; 
Lapinskis, 2010).

Jau kopš ezera izveidošanās ūdens darbības rezultātā tiek skaloti un šķīdināti iepla-
ku veidojošie ieži un nogulumi. Izšķīdušās vielas ietekmē ūdens ķīmiskās īpašības un arī 
izgulsnēto nogulumu sastāvu (Leinerte, 1988). Ezera nogulumi ir viens no kontinentā-
lo nogulumu ģenētiskajiem tipiem, kuru sastāvs ir atkarīgs no lokālo ģeoloģisko apstāk-
ļu kopuma, kā arī no tās klimatiskās joslas rakstura, kurā ezers izveidojies (O’Sullivan, 
2004). Savukārt nogulumu sedimentācijas intensitāte atkarīga no daudziem apstākļiem, 
kā, piemēram, no ezerdobes formas, to veidojošajiem nogulumiem, apkārtējā reljefa un 
tā apauguma, ezera dziļuma, ģenēzes un cilvēka ietekmes uz to (Reeves, 1968; Danilāns, 
1995). Ezera nogulumi sastāv no neorganiska un organiska materiāla, kas atnests no sa-
teces baseina (allohtons materiāls), kā arī no organogēnajiem nogulumiem, kas pārsvarā 
veidojas tieši ezerā (autohtons materiāls) no augiem un organismiem, kuri aug un dzī-
vo ezerā (O’Sullivan, 2004). Nogulumi ietver arī putekšņus, kas ezera nogulumos gan 
nokļūst no baseinā augošajiem augiem, gan arī var tikt transportēti no lielāka attāluma 
ar gaisa plūsmām vai ar ezera sateces baseina virszemes ūdeņiem (Birks, Birks, 1980). 
Tādējādi nogulumu secība katrā ezerā ir nepārtraukts ģeoloģisko procesu un vides iz-
maiņu arhīvs, kas satur informāciju par ezera un tā apkārtnes dabas vēsturi (Smol et al., 
2001; Bell, Walker, 2005). Līdz ar to, pētot ezeru nogulumos uzkrājušās un saglabājušās 
liecības un to fizikālos, ķīmiskos un bioloģiskos parametrus, var noskaidrot paleovides un 
nogulumu uzkrāšanās apstākļus un to izmaiņas ezera attīstības laikā (Smol et  al., 2001; 
Bloesch, 2004; Lampert, Sommer, 2007).

Ezeru nogulumu paleolimnoloģisko pētījumu rezultāti var sniegt būtisku priekšstatu 
par konkrētā ezera veidošanās, nogulumu uzkrāšanās vides apstākļiem un to izmaiņām 
ilgākā laika posmā (Birks, Birks, 1980; Sturm, Lotter, 1995; Lewis, 2010; Kļaviņš et  al., 
2011; Pujate et al., 2012a; Pujāte, Kalniņa, 2013). Šiem nogulumiem ir svarīga nozīme kā 
pagātnes notikumu arhīviem, kas atspoguļo vides mainību ilgtermiņā gan īpaši attālās 
vietās, piemēram, subarktiskajos vai arktiskajos apgabalos, gan arī industriālās blīvi ap-
dzīvotās vietās, kur dabas procesus ietekmē cilvēka darbība (Roberts, 1998; Wetzel, 2001). 
Ezeru nogulumu pētījumu dati ļauj pilnveidot izpratni par pagātnes vides apstākļiem, 
klimata sistēmas raksturu. Tomēr ezeru nogulumos ietverto paleovides izmaiņu liecību 
izpēte un kvantitatīva novērtēšana ir sarežģīta, jo līdztekus mainīgiem ģeoloģiskajiem 
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apstākļiem nogulumu, it sevišķi ar organiskajām vielām bagāto, sastāvu var ietekmēt bio-
tas. To raksturu, savukārt, nosaka papildu vides parametri, kā, piemēram, barības vielu 
un skābekļa pieejamība, ūdens kvalitāte vai gaismas pietiekamība (Birks, Birks, 1980). 
Turklāt, palielinoties cilvēku skaitam pasaulē un attīstoties un pilnveidojoties tehnoloģi-
jām, arvien lielāka kļūst cilvēka darbības ietekme un slodze uz vidi, it īpaši uz tādu jutīgu 
ekosistēmu kā ezeri (Wolfe et al., 2013).

Bioķīmiskās un fizikālās izmaiņas uz Zemes virsas saistībā gan ar nogulumu uzkrā-
šanos (upēs, ezeros, purvos u. c.), gan eroziju (ūdenstilpju krasti u. c.), ko izraisa cilvēka 
darbības, tiek uzskatītas par būtiskām pārmaiņām Zemes vēsturē. Tās ir par pamatu kvar-
tāra jaunākā ģeoloģiskā laikmeta  – antropocēna  – nodalīšanai (Zalasiewicz et  al., 2008; 
Zalasiewicz, 2013). Ezeru, bet it sevišķi seklo ezeru, ekosistēmas ir jutīgas pret klimata 
mainību un piesārņojumu, tāpēc ir svarīgi veikt kompleksu pētījumu, lai ezera nogulu-
mos atpazītu reģionālo (difūzo) piesārņojumu un atšķirtu to no cilvēku darbības izrai-
sītā vietējā piesārņojuma. Tas var ietekmēt ezeru attīstības gaitu, nogulumu uzkrāšanās 
apstākļus un sastāvu, tai skaitā ezeru aizaugšanu un organogēnu nogulumu uzkrāšanās 
intensifikāciju (Bloesch, 2004; Bridge, Demicco, 2008; Zalasiewicz, 2013).

Pētījuma aktualitāte
Ziemeļu puslodes temperatūru un klimata izmaiņu jaunākās rekonstrukcijas par pē-

dējiem 1000 gadiem ļauj secināt, ka pirms industriālā laika (pirms 1850. g.) temperatūras 
svārstības apmēram 41–64% gadījumu bija saistītas ar Saules radiācijas izmaiņām un vul-
kānismu. Taču 20. gadsimta sasilšanu skatot vēsturiskā kontekstā un salīdzinot reģistrētos 
novērojumus ar klimata līdzsvara simulācijas modeļiem, secināts, ka dabiskais klimata 
mainīgums un globālā sasilšana pārsniedz modelēto temperatūru pēdējiem 1000 gadiem 
salīdzinājumā ar pēdējā starpledus laikmeta attiecīgo posmu (Crowley, 2000). Tas nepār-
protami liecina par antropogēno ietekmi uz klimatu, kas, savukārt, rada vides izmaiņas, 
kuras ietekmē daudzus dabas procesus un cilvēku dzīves vides izmaiņas. 

Lai varētu izprast un vadīt šos procesus, pēdējos gadu desmitos tiek veikti pētījumi, 
lai novērtētu vides izmaiņas cilvēka darbības ietekmē un meklētu tam liecības nogulu-
mos. Paleoģeogrāfisko un paleoekoloģisko pētījumu dati liecina, ka cilvēks ir ietekmējis 
vidi jau kopš jaunākā akmens laikmeta (Ruddiman, 2003; Brown, 2012), iespaidojot gan 
sauszemes, gan ūdens ekosistēmas. Tomēr pirmsindustriālā cilvēku darbība un ietekme 
uz ekosistēmām pārsvarā bija lokāla (Birks, 1986; Renberg et al., 2004). Ietekme ir ievēro-
jami palielinājusies kopš lauksaimniecības intensificēšanās (Melluma, 1990), kad mēslo-
juma un pesticīdu noplūde ezeros radījusi paaugstinātu nitrātu un fosfātu koncentrāciju 
(Briede, 1996). Tādēļ pēdējos gadu desmitos ezeru nogulumu jeb paleolimnoloģisko pē-
tījumu mērķis arvien biežāk ir noteikt iespējamo piesārņojumu, antropogēno ietekmi un 
prognozēt to iespējamās izmaiņas nākotnē (Klaminder et al., 2010).

Piekrastes ezeri ir unikālas un ļoti jutīgas ekosistēmas, kas būtiski mainās laika gaitā 
dažādu dabas un cilvēka izraisītu procesu rezultātā. Kā visjutīgākie gan pret ģeoloģiska-
jiem procesiem, gan arī antropogēno ietekmi ir atzīti Piejūras zemienē esošie piekras-
tes ezeri, tai skaitā arī lagūnas izcelsmes ezeri: Babītes ezers, Kaņieris, Engures, Liepājas, 
Papes ezers u. c. (Leinerte, 1988; Morton et al., 2000). Latvijā līdz šim ir maz nozīmīgu 
piekrastes ezeru nogulumu kompleksu pētījumu, tādēļ vēl ir daudz jautājumu, uz kuriem 
nav atbildes par vides izmaiņām ezeru attīstības gaitā. Turklāt jāņem vērā, ka ģeoloģiskā 
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uzbūve, hidroģeoloģiskie apstākļi, klimats, zemes lietojuma raksturs un intensitāte, kā 
arī antropogēnā piesārņojuma līmenis Latvijā atšķiras no situācijas citās Eiropas valstīs 
(Harmens et al., 2012), tāpēc tiek uzskatīts, ka citur veikto pētījumu rezultāti nav tieši iz-
mantojami vides procesu analīzei Latvijā (Kokorīte, 2007). Līdz šim Ziemeļeiropā veikto 
pētījumu rezultāti liecina, ka ticamāku priekšstatu par piekrastes, tai skaitā lagūnu izcel-
smes, ezeru ekosistēmu raksturu un to attīstību, var iegūt, tikai izmantojot multidiscip-
lināru metožu kopumu (Lampe, 2002; Borówka et al., 2002; Borówka et al., 2005; Saarse 
et al., 2009; Kļaviņs, et al., 2011; Pujate et al., 2011; Pujate et al., 2012). Šāda pieeja pētī-
jumam ir nepieciešama arī tādēļ, lai varētu nošķirt ģeoloģisko procesu izraisītās izmaiņas 
nogulumu sastāvā no cilvēku darbības ietekmes, kā arī varētu atpazīt iespējamo holocēna–
antropocēna robežu (O’Sullivan, 2004; Pujāte et al., 2014).

Lai noskaidrotu, kā mainījušies Rīgas līča piekrastes ezeru nogulumu uzkrāšanās 
apstākļi dabisko procesu un cilvēka darbības ietekmē, promocijas darba pētījumam tika 
izvēlēti piekrastes, pārsvarā lagūnu izcelsmes ezeri, kas atrodas līdzīgos dabas apstākļos 
Piejūras ģeobotāniskajā rajonā, Piejūras zemienes Engures un Rīgavas līdzenuma dabas 
apvidos. Šie ezeri ir sekli un pašreiz intensīvi aizaug (Strautnieks, 1997). Tāpēc tieši tie 
ir visjutīgākie pret cilvēku darbības ietekmi, un līdz ar to sagaidāms, ka, lietojot multi-
disciplināru metožu kopumu un datu analīzi, pētīto ezeru augšējos nogulumu slāņos būs 
izsekojamas liecības par antropogēno ietekmi un vides izmaiņu iezīmes. 

Promocijas darba mērķis
Noskaidrot vides apstākļu izmaiņu un cilvēka darbības atspoguļojumu Rīgas līča pie-

krastes ezeru nogulumu augšējā slānī (~ 50 cm).

Pētījuma hipotēze
Multidisciplinārā pētījumā iegūtie dati liecina par pieaugošu antropogēno ietekmi 

Rīgas līča piekrastes ezeru nogulumu augšējā slānī neatkarīgi no to novietojuma rurālā 
vai urbānā vidē.

Mērķa sasniegšanai izvirzīti šādi galvenie darba uzdevumi:
•	 veikt izvēlēto ezeru nogulumu sastāva fizikālās, ķīmiskās un paleobotāniskās analīzes, 

apstrādāt rezultātus un interpretēt tos;
•	 pēc iegūtajiem datiem raksturot ezera nogulumu sastāvu, noskaidrot tā izmaiņas 

ezera attīstības gaitā, īpašu uzmanību pievēršot liecībām par iespējamo antropogēno 
ietekmi;

•	 izanalizēt, kā iegūtie nogulumu sastāva ķīmisko un paleobioloģisko analīžu dati ezeru 
nogulumos ļauj atpazīt antropogēno ietekmi, salīdzināt un raksturot to līdzības un 
atšķirības pētītajos ezeros; 

•	 raksturot vides apstākļu izmaiņas un antropogēnās ietekmes liecības ezeru nogulumu 
augšējā slānī un noskaidrot, vai iespējams atpazīt antropocēnam raksturīgās pazīmes 
Latvijas ezeru nogulumos. 
Ezeru nogulumos atrodamo vides izmaiņu liecības pētītas, izmantojot vairākas ezera 

nogulumu sastāva pētījuma metodes; tai skaitā sporu-putekšņu, aļģu un augu makroat-
lieku, citu mikrofosiliju atlieku metodi, kartogrāfiskā materiāla apstrādi, kā arī absolūtā 
vecuma noteikšanu ar 14C AMS un 210Pb metodi. 
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Ņemot vērā lagūnu izcelsmes ezeru nogulumu jutīgumu pret sedimentācijas apstākļu 
izmaiņām, kā arī dažādos uzskatus par iespējamo antropocēna robežu un to, ka Latvijas 
ezeru nogulumi praktiski nav vai ir maz piesārņoti, promocijas darbā pētījumam izvēlēti 
seši Rīgas līča piekrastes ezeri, kuru izveidošanos un attīstību noteikuši un ietekmējuši 
Baltijas jūras attīstības stadiju baseini. Pieci no tiem ir lagūnas ģenēzes ezeri, kuru tu-
vumā nav blīvi apdzīvotu vietu, t. i., tie neatrodas urbānā vidē kādas pilsētas robežās, 
tomēr tos ir ietekmējusi gan cilvēka darbība, piemēram, izrakts kanāls, ierīkoti autoceļi 
u. c., gan arī reģionālais atmosfēras piesārņojums. Velnezers, kas atrodas Rīgas teritorijā, 
pētījumam izvēlēts tādēļ, ka cilvēka darbības ietekme tā sateces baseinā un tā tuvumā ir 
intensificējusies tieši pēdējos 50 gados, attīstoties urbānai videi tieši ezera krastos, līdz 
ar to ir sagaidāms, ka cilvēka darbības ietekme būs labi atpazīstama pētījuma rezultātos.

Pētījuma novitāte
Latvijā pirmoreiz veikti piekrastes ezeru nogulumu virsējā slāņa multidisciplinārie 

pētījumi, kas ietver nogulumu karsēšanas zudumu, sporu-putekšņu, augu makroatlieku, 
metālu sastāva, bioloģiskā sastāva analīzes, lai noskaidrotu vides apstākļu izmaiņas Rīgas 
līča piekrastes ezeru nogulumu augšējā slāņa (~ 50 cm) veidošanās laikā, kā arī atpazītu 
nogulumos robežu, no kuras sākas palielināta antropogēnā ietekme, un uzzinātu, vai ir 
iespējams nodalīt antropocēnu.

Latvijā pirmoreiz izmantota ezeru nogulumu bioloģiskā sastāva analīze, kuras rezultā-
ti izmantoti kā viens no indikatoriem, kas raksturo ezeru nogulumu uzkrāšanās apstākļus.

Pētījuma rezultātu aprobācija
Pētījumu rezultāti apkopoti 5 zinātniskās publikācijās, ir 4 raksti kolektīvajās mono-

grāfijās, sniegti 17 ziņojumi starptautiskās un 6 ziņojumi vietējās konferencēs.

Zinātniskās publikācijas
•	 Kalnina, L., Stivrins, N., Kuske, E., Ozola, I., Pujate, A., Zeimule, S., Grudzinska, I., 

Ratniece, V., 2014. Peat stratigraphy and changes in peat formation during the Holocene 
in Latvia. Quaternary International, http://dx.doi.org/10.1016/j.quaint.2014.10.020

•	 Kalnina, L., Kuske, E., Ozola, I., Pujate, A., 2012. Fen and raised bog develoment in 
the areas of former Littorina sea lagoons at the Coastal Lowland of Latvia. Peatlands 
in Balance. Proceedings of the 14th International Peat congress, Sweden - Extended abs-
tract, No. 320. (Sweden, 3-8.06.2012.), pp. 320-378.

•	 Pujate, A., Kalnina, L., Klavins, M., 2012a. Changes of Lake Engure sediment-
ation conditions reflected by paleovegetation records. In: J. Burley, L. Loures, 
T.  Panagopoulos (Eds.), Recent Researches in Environmental Science & Landscaping. 
Published by WSEAS Press, ISSN: 2227-4359, ISBN: 978-1-61804-090-9, University of 
Algarve, Faro, Portugal (2.-4.05.2012.), pp. 155-160.

•	 Kļaviņš, M., Pujāte, A., Kokorīte, I., Kalniņa, L., Rodinovs, V., Ansone, L., Mažeika, J., 
Jankēvica, M., Bogans, E., Švāgere, A., 2011. Reconstruction of anthropogenic impact 
intensity changes during last 300 years in Lake Engure using analysis of sedimentary 
records. Proceedings of the Latvian Academy of Sciences. Section B. Natural, Exact, and 
Applied Science, volume 65 (5-6), ISSN (Print) 1407-009X, DOI: 10.2478/v10046-011-
0030-4, pp. 146-153.
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•	 Pujāte, A., Kalniņa, L., Silamiķele, I., 2010. Veģetācijas atspoguļojums putekšņu spek-
tros Ķemeru tīreļa takas apkārtnē. Latvijas Universitātes Raksti, 752. sējums. Zemes 
un vides zinātnes. 88.-98. lpp.

Raksti kolektīvajās monogrāfijās
•	 Kalniņa, L., Kušķe, E., Ozola, I., Pujāte, A., Stivriņš, N., 2013. Kūdras uzkrāšanās in-

tensitāte dažāda tipa un vecuma purvos Latvijā. Intebsity of peat accumulation in mi-
res of different type and age in Latvia. Rakstu krājums: Vietējo resursu (zemes dzīļu, 
meža, pārtikas un transporta) ilgtspējīga izmantošana – jauni produkti un tehnoloģijas 
(NatRes). Sustainable Use of Local Resources (Entrails of the Earth, Forest, Food and 
Transport) – New Products and Technologies (NatRes). Valsts pētījumu programma, 
2010–2013. National Research Programme 2010-2013. Proceedings. ISBN 978-9934-
14-010-5. Latvijas Valsts koksnes ķīmijas institūts, Rīga, 52.-55. lpp.

•	 Ustupe, L., Kalniņa L., Pujāte A., 2013. Studies of Modern Pollen „Rain in Seda Mire. 
In: M. Kļaviņš, L. Kalniņa (Eds.), Bog and Lake research in Latvia. University of Latvia, 
pp. 51-55.

•	 Staškova, A., Ceriņa, A., Pujāte, A., 2013. Paleovegetation changes according to 
macrofossil investigation data during the decvelopment of Lake Mazais Ungurs. In: 
M. Kļaviņš, L. Kalniņa (Eds.), Bog and Lake research in Latvia. University of Latvia. 
pp. 45-50.

•	 Līdzautore informatīvajam mācību līdzeklim: Krūmiņš, J., Silamiķele, I., Purmalis, O., 
Stankeviča, K., Kušķe, E., Pujāte, A., Ozola, I., Ceriņa, A., Rūtiņa, L., Stivriņš, N., 
2012. Kūdras un sapropeļa pētījumu metodes. L. Kalniņas un M. Kļaviņa (red.), LU 
Akadēmiskais apgāds, Rīga, 80 lpp.:
-	 Pujāte A. „Ezera un purva nogulumu paraugu iegūšanas paņēmieni un 

aprīkojums”;
-	 Kušķe E., Ozola I., Pujāte A., Stivriņš N. „Sapropeļa un kūdras sporu-putekšņu 

analīze”;
-	 Pujāte A., Ceriņa A. „Sapropelī un kūdrā esošo augu makroatlieku analīze”.

Ziņojumi un publicētās tēzes starptautiskās konferencēs
•	 Pujāte, A., Stankeviča, K., Dručka, A., Staškova, A., Ceriņa, A., Kalniņa, L., Kušķe, 

K., 2014. Records of natural and human-induced environmental changes in Latvian 
lake sediments. In: V. Zelčs, M. Nartišs (Eds.). Late Quaternary Terrestrial Processes, 
Sediments and History: from Glacial to Postglacial Environments, Excursion gui-
de and abstracts of the INQUA Peribaltic Working Group Meeting and field excur-
sion in Eastern and Central Latvia, August 17-22, 2014. University of Latvia, Rīga, 
pp. 127-129.

•	 Staškova, A., Ceriņa, A., Pujāte, A., Kalniņa, L., 2014. Lake Ummis and Lake Mazais 
Ungurs sediments, Latvia. In: V. Zelčs, M. Nartišs, (Eds.), Late Quaternary Terrestrial 
Processes, Sediments and History: from Glacial to Postglacial Environments, 
Excursion guide and abstracts of the INQUA Peribaltic Working Group Meeting and 
field excursion in Eastern and Central Latvia, August 17-22, 2014. University of Latvia, 
Rīga, pp. 139-141.
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•	 Kalniņa, L., Ceriņa, A., Pujāte, A., 2014. Evidence of pollen and plant macroremains from 
the Gulf of Riga and costal area sediments, Baltic 2014. The 12th Colloquium on Baltic Sea 
Marine Geology, Abstract Volume, Session A: Baltic Sea paleoenvironments, September 
8-12, 2014, p. 61.

•	 Kalniņa, L., Ceriņa, A., Pujāte, A., Kiziks, K., Dručka, A. 2014. Evidences of human 
impact and vegetation change in some Iron Age-Medieval Livonian sites along the 
lower course of River Daugava”, International Conference „Crusading Ecology”, section 
‘Landscape change in Livonia”.

•	 Pujāte, A., Kalniņa, L., 2013. Distribution of pollen and plant macroremains in sediments 
of Lake Babite, Pollen Monitoring Programme 9th International Meeting 26-30 September 
2013, Charles University in Prague, Czech Republic. Volume of Abstracts, pp. 44-45.

•	 Pujāte, A., Kalniņa, L., Ustupe, L., 2013. Reflection of the regional vegetation com-
position by pollen spectra from mire and lake areas in Latvia. Conference Landscape-
scale palaeoecology: towards quantitative reconstruction of landscape-scale vegetation 
mosaics from pollen data. 6th-8th August 2013, University of Hull, Department of 
Geography, Environment and Earth Sciences.

•	 Pujāte, A., 2013. Distribution of plant macrorenmains in sediments of Lake Babite. 
The 2nd Conference of Doctoral School of Earth Sciences and Ecology Down to Earth, 
May 16-17, 2013 Tallinn University, Estonia.

•	 Pujate, A., Kalnina, L., Klavins, M., 2012b. Lagoon lakes in Latvia. University of Tartu, 
Doctoral School of Earth Sciences and Ecology. Workshop: Training School: Palaeo-
coastlines of the Baltic Sea and Stone Age coastal settlements.

•	 Pujate, A., Kalnina, L., Klavins, M., 2012c. Changes of Lake Engure sedimentation 
conditions reflected by paleovegetation records. The 12th International Paleolimnology 
Symposium. Glasgow, Scotland, 21-24.08.2012., SECC, pp. 175-176.

•	 Staškova, A., Pujate, A., 2012. Reconstruction of paleovegetation change during the de-
velopment of Lake Mazais Ungurs according to the plant macrofossil analysis data. The 
12th International Paleolimnology Symposium. Glasgow, Scotland, 21-24.08.2012., SECC, 
p. 175.

•	 Ustupe, L., Pujāte, A., 2012. Studies of vegetation, modern pollen “rain” and fossil 
pollen composition from raised bog monitoring sites in Latvia. Steering Group fourth 
meeting and opening of raised bog exhibition „Secrets of Mires” of the LIFE 08 NAT/
LV/000449 EC LIFE project „Restoration of Raised Bog Habitats in the Especially 
Protected Nature Areas of Latvia” (07.02.2012.).

•	 Ustupe, L., Pujāte, A., 2012. Pollen spectra from peat, pollen traps and vegetation com-
position from the Seda Mire, North Vidzeme Biosphere Reserve, Latvia. 5th European 
Symposium on Aerobiology. Poland, Krakow: ISSN: 17319404, volume 9 (2-3), p. 177.

•	 Pujāte, A., Ustupe, L., 2012. Studies of vegetation, modern pollen „rain” and fossil pol-
len composition from raised bog monitoring sites in Latvia. 5th European Symposium 
on Aerobiology. Poland, Krakow: ISSN: 17319404, volume 9 (2-3), p. 189.

•	 Kalnina, L., Cerina, A., Ozola, I., Grudzinska, I., Pujate, A., Kuske, E., 2012. Fen and 
raised bog develoment in the areas of former Littorina sea lagoons at the Coastal 
Lowland of Latvia. Peatlands in Balance. 14th International Peat congress, Peatlands as 
historical archives, June 3-8, 2012. Abstract. Sweden, p. 320.
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•	 Pujāte, A., Kalniņa, L., 2011. Comparison of vegetation and tree pollen records from 
Lielais Kemeri Mire and Engure Lake, Latvia. In: A. Poska, I. A. Pidek, K. Kihno 
(Eds.), Pollen Monitoring Programme VIII International Meeting 20-22 May 2011, 
Tartu, Estonia. Volume of Abstracts. Tartu Ulikooli Kirjastus, Tartu, pp. 62-65.

•	 Pujāte, A., Stivriņš, N., Kalniņa, L., Kļaviņš, M., 2011. Sākotnējie rezultāti par Engures 
ezera nogulumiem un to raksturu. Daugavpils Universitātes 53. starptautiskās konfe-
rences tēzes (Abstracts of the 53rd International Scientific Conference of Daugavpils 
University). Daugavpils Universitāte 53. Starptautiskās konferences tēžu krājums, 
39. lpp. 

•	 Kalnina, L., Pujate, A., Namateva, A., 2010. Comparison of vegetation, modern pollen 
„rain” and fosil pollen composition from Kemeri and Teici monitoring sites, Latvia. 
8th European palaeobotany-Palynology Conference 2010, 6-10 July 2010 Budapest, 
Hungary. Programm and Abstracts, pp. 128-129.

Promocijas darbs sastāv no ievada, 4 nodaļām, secinājumiem, 58 attēliem, 12 tabu-
lām, pētījumā izmantoti 458 literatūras avoti.

Šis darbs izstrādāts ar Eiropas Sociālā fonda atbalstu projektā „Atbalsts doktora studi-
jām Latvijas Universitātē”.
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1. PĒTĪJUMA TEORĒTISKAIS PAMATOJUMS 

Ezers ir dabiska iekšzemes ūdenstilpe, kas izveidojusies reljefa pazeminājumā, kuru 
no visām pusēm norobežo sauszeme (Wetzel, 2001; Löffler, 2004), un tam nav tiešas 
ūdens apmaiņas ar okeānu (Likens, 1985a; Hairson, Fussmann, 2002). Ezerdobes morfo-
loģiskie elementi ir ezera gultne, piekraste un krasts. Ezers ir viens no nozīmīgākajiem ai-
navas elementiem, kas sastopams visos pasaules kontinentos (Brönmark, Hansson, 2001). 
To morfoloģija var mainīties ģeoloģisko procesu, tai skaitā nogulumu uzkrāšanās, rezul-
tātā. Nogulumi ezeros veidojas gan no tajā nonākušajām minerālajām vielām, augu un 
dzīvnieku atliekām, gan arī no augsnes daļiņām un cita nebioloģiskas izcelsmes materiāla 
no ezera sateces baseina, retāk – no atmosfēras. Nogulumi ezeros ir atšķirīgi pēc fizikā-
lajām, ķīmiskajām un bioloģiskajām īpašībām, ko nosaka terigēno nogulumu sastāvs un 
apjoms, kā arī biogēno un ķīmisko vielu klātbūtne (Likens, 1985a, b; Bridge, Demicco, 
2008). Visu ezeru ūdeņus un līdz ar to arī nogulumus ietekmē tajos notiekošie ekoloģiskie 
un bioķīmiskie procesi (Lotter, Birks, 2003).

Ezeri ir svarīgs ekosistēmu dinamikas pētījumu objekts, aplūkojot mijiedarbību starp 
bioloģiskajiem, ķīmiskajiem un fizikālajiem procesiem. Tomēr izpēti sarežģī tas, ka to at-
tīstību un nogulumu raksturu nosaka daudzi faktori: sateces baseina ģeoloģiskā uzbūve, 
sateces baseina topogrāfija, nokrišņu daudzums un to sastāvs, virszemes notece, grunts-
ūdeņu pieplūde un to sastāvs, cilvēka saimnieciskā darbība, bioloģiskie procesi u. c. (Last, 
Smol, 2001a, b). Tādēļ ezeru nogulumu pētījumos tiek lietotas dažādas metodes un ana-
līzes, lai, salīdzinot iegūtos rezultātus, pēc iespējas precīzāk varētu atpazīt nogulumos ie-
tvertos pierādījumus par vides apstākļiem to uzkrāšanās laikā. 

Arvien biežāk tiek veikti starpdisciplināri pētījumi, kad viena nogulumu griezuma iz-
pētē lieto vairāku izpētes metožu kompleksu (multi proxy dati). Piemēram, H. H. Birka 
un H. J. B. Birks (2006) norāda, ka multidisciplināri pētījumi jeb dažādu metožu kom-
pleksa lietojums viena urbuma pētījumos ļauj iegūt vairāk datu par vienu un to pašu dzi-
ļumu/laiku un ka tie sniedz daudz plašāku informāciju par pētāmo laikposmu. Šādos pē-
tījumos ir svarīgi ievērot vairākas pamatprasības, tai skaitā skaidri definēt pētījuma mērķi 
un hipotēzes, urbšanas paņēmienus, pamatot pētījuma vietu izvēli, hronoloģiju, rezultātu 
interpretāciju un prezentāciju. Kā vieni no nozīmīgākajiem tiek uzskatīti sporu-putekšņu 
un augu makroatlieku pētījumi, uzsverot, ka ezera vēsturi nevar rekonstruēt, nezinot sa-
teces baseina vēsturi (Birks, Birks, 2006). 

Ezeru nogulumu jeb paleolimnoloģiskie pētījumi ir balstīti uz detalizētām nogulumu 
analīzēm, tostarp fizisko, ķīmisko īpašību un dažādu bioloģisko liecību, piemēram, fosilo 
kramaļģu, kladoceru, ostrakodu, gliemju, putekšņu un augu makroatlieku, analīzēm.

Termins „paleolimnoloģija” cēlies no grieķu vārdiem paleon ‘vecs’, limne ‘ezers’, logo 
‘pētījums’. Tā ir cieši saistīta ar ezeru nogulumu pētījumiem, limnoloģiju un paleoekolo-
ģiju (Birks et al., 2000; 2004). Paleolimnoloģiskie pētījumi ietver ezeru nogulumu pētīju-
mus ar dažādām metodēm, lai rekonstruētu paleovides pārmaiņas, kas saistītas ar tādiem 
notikumiem kā klimata pārmaiņas un cilvēka darbības ietekme. Tai ir svarīga nozīme 
ezeru nogulumos atrodamo liecību uzkrāšanās vides raksturošanā, ņemot vērā vides iz-
maiņas, tostarp paskābināšanos, eitrofikāciju, metālu piesārņojumu, organiskā oglekļa un 
nogulumu uzkrāšanās intensitāti (Battarbee, Bennion, 2011). 
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Paleolimnoloģija kā atsevišķa disciplīna izveidojās 20.  gs. otrajā pusē (Smol, 2008), 
atdaloties no limnoloģijas, un šajā nozarē veiktajiem pētījumiem pamatā arī ir multidis-
ciplinārs zinātnisks pētījumu kopums par iekšzemes ūdeņiem, jo ezera ekosistēma ir lim-
noloģisku pētījumu kompleksa objekts (Wetzel, 2001; Cole, 2009; Seddon et  al., 2014). 
Bieži vien paleolimnoloģisko pētījumu rezultāti nepieciešami, lai prognozētu ekosistēmas 
attīstību nākotnē un risinātu problēmas, kas konstatētas gan akadēmiskos, gan lietišķos 
pētījumos. Tā balstās uz starpdisciplināriem nogulumu pētījumiem, iekļaujot ar ģeoloģi-
ju, fiziku, ķīmiju un bioloģiju saistītas metodes.

Pētījumi ezeros vēsturiski bija vērsti uz konkrētām tēmām, piemēram, ezera basei-
na dziļuma mērījumiem vai kāda organisma klātbūtni ezerā. Tikai 19. gs. beigās Šveices 
zinātnieks Fransuā Alfonss Forels (Löffler, 2004), kas tiek uzskatīts par limnoloģijas pa-
matlicēju un kam bija ļoti plaša interese par ezeru ekosistēmām un tajās notiekošajiem 
procesiem, organizēja visaptverošus Ženēvas ezera pētījumus, tai skaitā arī nogulumu 
izpēti (Vincent, Bertola, 2012). Tajā pašā laikā Amerikas Savienoto Valstu ūdens ekosis-
tēmu pētnieks Stīvens Forbss ierosināja pētīt visu biotisko, abiotisko sistēmu, kas ietver 
visu ezera ekosistēmu (Cole, 2009). Tolaik tā bija principiāli jauna koncepcija, kas līdz 
mūsdienām ir limnoloģisko pētījumu pamatā. Ekosistēmas koncepcija pavēra jaunu zi-
nātnisko izpratni tādā līmenī, kādu nevarēja sasniegt, tikai veicot pētījumu par atsevišķu 
ekosistēmas sastāvdaļu (Cole, 2009).

Ezera nogulumu pētījumi bieži vien tiek veikti, lai rekonstruētu ūdens līmeņa izmai-
ņas nogulumu uzkrāšanās laikā, kā arī sauszemes apstākļus ezera sateces baseinā un re-
ģionālās ainavas raksturu (Birks et  al., 2000; Birks, Birks, 2006). Faktori un procesi, ko 
atspoguļo konkrētā ezera ekosistēmas rekonstruēto izmaiņu modeļi, ļauj izprast procesus, 
kas izraisa šīs izmaiņas, piemēram, klimata, temperatūras un nokrišņu vai arī cilvēka dar-
bības pārmaiņas, kas pārsvarā ietekmē ezera ekosistēmu un nogulumu uzkrāšanās rakstu-
ru (Birks et al., 2000; Lotter, Birks, 2003). 

Pēdējos gadu desmitos pētījumos pievērsta uzmanība arī tam, ka ezeru nogulumu vei-
došanos var ietekmēt ezera novietojums un morfometrija, kā arī ezeru krastu raksturs, 
kas, savukārt, ir cieši saistīts ar ezera ģeoloģiskajiem un bioloģiskajiem rādītājiem, kuri 
turpretim ietekmē ezera nogulumu sastāvu (Lotter, Birks, 2003). Nogulumu uzkrāšanās 
intensitāti un sastāvu var iespaidot arī ezeru krastu īpašības. Saposmotāki un stāvāki 
krasti sekmē intensīvāku materiāla ieplūdi no apkārtējās teritorijas un līdz ar to ietekmē 
nogulumu sastāvu, kas ezeru seklākajā piekrastes zonā veidojas atšķirīgāk no tā dziļākās 
daļas. Piekrastē parasti ir pietiekami sekls, tādēļ saules starojums var iekļūt līdz ezera no-
gulumiem un ietekmēt ūdensaugu fotosintēzi, tādējādi veicinot makrofītu attīstību. Tiem 
atmirstot un nosēžoties ezera nogulumos, palielinās organisko vielu saturs nogulumos. 
No piekrastes zonas ūdens dziļuma ir atkarīga ūdens augu izplatība un līdz ar to arī orga-
nogēno nogulumu veidošanās raksturs (Wetzel, 2001).

Kaut arī paleolimnoloģija joprojām tiek uzskatīta galvenokārt par aprakstošu zinātni, 
tā palīdz attīstīt dažādas statistikas metodes un modeļus, kas ļauj labāk interpretēt da-
tus un izstrādāt prognozes par vides apstākļu iespējamām izmaiņām (Battarbee, 1999). 
Izmantojot multidisciplināru pētījumu metožu kompleksu pieeju, jau ir panākts ievēro-
jams progress izpratnē par dažādu saldūdens ekosistēmu attīstības raksturu un to ietek-
mējošiem faktoriem (Birks, Birks, 1980; Smol, 2008). Tā, piemēram, nogulumu datēšana 
ar 14C un 210Pb ir uzlabojusi hronoloģisko izšķirtspēju, kas savukārt ļauj noteikt, kad tieši 
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ir mainījušies nogulumu uzkrāšanās apstākļi (Bronk Ramsey, 2009). Tas ir ļoti svarīgi, 
lai novērtētu ezeru nogulumos esošo vides izmaiņu iemeslus un antropogēnās ietekmes 
cēloņus.

1.1.	Ezeru nogulumi kā vides izmaiņu arhīvs

Nogulumi ezeros uzkrājas nepārtraukti kopš to izveidošanās daudzos gadījumos vai-
rākus tūkstošus gadu vai pat ilgāk (Bloesch, 2004; Shotbolt et al., 2005), veidojot slāņotu 
kārtojumu, kur katram nogulumu slānim ir attiecīgs vecums. Tomēr ne vienmēr šī attie-
cība ir lineāra (Moore, Webb, 1978). Ezeru nogulumos, atšķirībā no augsto purvu kūdras, 
nav sastopamas lejupslīdošas kustības, kas deformē slāņu sagulumu. Tomēr ezeru nogu-
lumu augšējos slāņus var sajaukt organismi, kas tajos uzturas, kā arī ūdens turbulence, it 
sevišķi tas ir izteikts lieliem, sekliem ezeriem (Bloesch, 2004). Dažādu tipu ezeros nogu-
lumi uzkrājas dažādā ātrumā, piemēram, eitrofajos ezeros nogulumu uzkrāšanās temps ir 
vislielākais, to veicina palielinātais organisko vielu daudzums (Bell, Walker, 2005). Tāpat 
jāņem vērā tas, ka augu detrīts, kūdra un cita veida organiskais materiāls no augsnes var 
tikt erodēti ezera apkārtnē un ienesti ezerā. Tāpēc oglīšu vai organiskā materiāla klāt-
būtne nogulumos ne vienmēr ir izmantojama nogulumu absolūtā vecuma noteikšanai. 
Nogulumu secību var būtiski ietekmēt arī ūdens līmeņa svārstību, klimata (temperatūras, 
nokrišņu) izmaiņu un cilvēka darbības rezultātā aktivizējušies erozijas procesi baseina 
krastos un sateces baseinā. 

Nogulumi ietver gan bioloģiskās atliekas no paša ezera un tā apkārtnes, gan arī aug-
snes daļiņas un citas nebioloģiskā izcelsmes materiāla daļiņas no ezera sateces baseina 
un no atmosfēras. Cilvēks, iejaucoties dabas procesos, arī var ietekmēt ezera nogulumu 
īpašības, tas jāņem vērā, analizējot tieši pēdējos gadu tūkstošos veidojušos nogulumus. 
Tā, piemēram, Polijas ziemeļos esošā Jasiena ezera nogulumu pētījumi parāda attiecības 
starp cilvēku saimniecisko darbību un nogāžu noskalošanās procesu subatlantiskajā laikā 
(Majewski, 2014). Šajā sateces baseinā erozijas un denudācijas ieleju ietekmējusi ilgstoša 
cilvēka saimnieciskā darbība agrīnajā dzelzs laikmetā un pirmsromiešu periodā, kad at-
mežošana izraisīja kalnu un pauguru nogāžu procesu aktivizēšanos. Tās rezultātā vecākie 
nogulumi bieži vien tika izskaloti un pārsedza no nogāzēm noslīdējušos jaunākos nogu-
lumus, vecuma datējums ir 450 gadi BC-100 cal. AD gadu.

Nogāžu procesu intensificēšanās var būt saistīta ar klimata pārmaiņām, kas izraisa 
temperatūras pazemināšanos un mitruma palielināšanos (Majewski, 2014). Līdz ar to se-
cīgi analizēti nogulumi katrā ezerā ir kā nepārtraukts vides arhīvs (Oldfield, 1977; Smol, 
2002), kas satur informāciju par ezeru un tā apkārtnes vēsturi (Shotbolt et al., 2005). Šajā 
nogulumos ietvertajā arhīvā ir liela liecību dažādība, tādēļ ir svarīgi lietot dažādas me-
todes un analīzes, kur viena metode papildina citu, lai, salīdzinot iegūtos rezultātus, pēc 
iespējas precīzāk varētu rekonstruēt paleovides apstākļus.

Nogulumu uzkrāšanās intensitāte ezeros ir atkarīga no dažādiem ģeoloģiskiem pro-
cesiem un vides apstākļiem, kas savukārt ir jutīgi pret klimata pārmaiņām, reaģējot uz 
temperatūras svārstībām (Harrison et al., 2002).

Ezera nogulumu uzkrāšanās daudzums un sastāvs var sniegt informāciju par ezeru un 
arī tā sateces baseinu. Piemēram, zemieņu ezeri, kuru sateces baseina teritorijā ir meži un 
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lauksaimniecības zemes, bieži uzrāda lielāku organisko vielu klātbūtni (Kim et al., 2014) 
nekā ezeri kalnu reģionos (Upadhyay et al., 2012). Arī pētījumi Latvijā atspoguļo veģetā-
cijas izmaiņas ezera nogulumos salīdzinoši nelielā reģionā (Rūtiņa et al., 2012; Staškova 
et al., 2013; Koff, Terasmaa, 2011), kur izpaužas katras vietas individuālās īpatnības – sa-
teces baseina reljefs, nogulumu sastāvs, veģetācija, mitruma režīms un cilvēku darbības 
intensitāte.

Augu un dzīvnieku makroatlieku daudzums un sastāvs ezeru nogulumos atspogu-
ļo vides izmaiņas, kas var būt dažādu hronoloģisku notikumu arhīvs (Levi et al., 2014). 
Piemēram, identificējot augu atliekas ezeru nogulumos, var spriest par pagātnes veģetāci-
ju ezerā un pat tā sateces baseinā. Parasti nogulumos bez augu makroatliekām (sēklas, la-
pas, stumbri, saknītes u. c.) saglabājas arī putekšņi un citas makroskopiskas un mikrosko-
piskas atliekas (diatomejas, ostrakodi, amēbas, oglīšu putekļi, minerāli u.  c.). Nogulumi 
satur arī daudzas citas atliekas, piemēram, kāpuru galvas kapsulas, odu atliekas, vaboles 
un vēžveidīgos (kladoceras vai ostrakodi) (Smol et al., 2002), kas var tikt izmantoti da-
žādu notikumu identificēšanai (Korhola, Rautio, 2002; Holmes, 2001). Analizējot putek
šņu spektrus ezeru nogulumos, var netieši rekonstruēt veģetācijas attīstību (Birks, 1986; 
Erdtman, 1954), kas faktiski ir saistīta ar klimata izmaiņām ilgākā laika posmā.

Vides izmaiņu pētījumos nesenā pagātnē blakus citām metodēm var izmantot meteo-
roloģiskos datus vai vēsturiskos dokumentus. Pasaulē instrumentālo mērījumu ierakstus 
sāka veikt laika posmā no 1850. gada līdz 1880. gadam (Hansen et al., 1981; Brohan et al., 
2006). Taču par senākas pagātnes pirmsinstrumentāliem mērījumiem laika notikumu pē-
tīšanai, kad detāla uzskaite netika veikta, piemēram, viduslaikos Eiropā (450.–1450. g.), 
datu praktiski nav. Tāpēc paleovides pētījumos ir ļoti svarīgi ar dažādu analīžu palīdzību 
no ezeru nogulumu arhīva iegūt maksimāli daudz datu (Ljungqvist, 2010), kas papildina 
cits citu.

1.2.	Piekrastes ezeru attīstība

Ezeru izcelsmi, attīstību un nogulumus zinātnieki ir pētījuši jau vairāk nekā 180 gadus 
(Reeves, 1968; O’Sulivan, 2004). Daudzo pētījumu rezultātā nodalīti 11 ezeru ģenētiskie 
tipi un 76 apakštipi pēc to izcelsmes (Hutchinson, 1957; Cohen, 2003), noskaidrotas vides 
apstākļu izmaiņas ezeru attīstības gaitā. Daļa no tiem kādreiz ir bijuši piekrastes lagūnas, 
kas ir jaunas un dinamiskas sistēmas, tomēr tās var būt īslaicīgas attiecībā pret ģeoloģisko 
laiku. Tās ir sastopamas gandrīz 15% no pasaules krasta līnijām (Kusky, 2005; Nybakken, 
2003). Daļa šo lagūnu, pazeminoties jūras līmenim, ir pilnībā atdalījušās no jūras un kļu-
vušas par piekrastes saldūdens baseiniem. 

Piekrastes, tai skaitā lagūnas izcelsmes ezeru ekosistēmas nogulumu, pētījumu rezul-
tāti sniedz noderīgu informāciju gan par jūras līmeņa izmaiņu raksturu (šo ezeru ekosis-
tēmas ir ļoti jutīgas pat tad, ja pastāv nelielas jūras līmeņa variācijas (Carter et al., 1989; 
Dominguez et al., 1987; Kraft et al., 1981; Morton et al., 2000)), gan par cilvēka darbības 
ietekmi. 

Mūsdienās Latvijas teritorijā ir 2256 ezeri, kas lielāki par 1 ha, un kopumā tie aizņem 
1,5% no valsts teritorijas platības (Leinerte, 1988). Starp tiem dominē glaciālas izcelsmes 
ezeri, kuru ezerdobes ir izveidojušās pēdējā apledojuma ledāja darbības rezultātā. Taču 
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piekrastē, kas tiek definēta kā jūras vai iekšzemes ūdenstilpes krastam pieguļoša sausze-
mes teritorija, reljefa veidošanā pēc ledāja atkāpšanās ievērojama nozīme ir bijusi arī jūras 
līmeņa svārstībām un ģeoloģiskajiem procesiem Baltijas jūras attīstības stadiju laikā. 

Latvijas piekrastē daudzviet saglabājušās krasta reljefa formas, kas veidojušās agrāko 
Baltijas jūras stadiju baseinu laikā. Īpaši plaši ir sastopamas Litorīnas laika akumulatīvās 
reljefa formas, kuras tiek aktīvi pārveidotas vēlāku ģeoloģisko procesu rezultātā (Ulsts, 
1998). Laika gaitā pārveidojušies arī lagūnas izcelsmes saldūdens baseini, kas atrodas 
Litorīnas jūras akumulācijas līdzenumos un kas mūsdienās ir ievērojami vai pat pilnīgi 
aizauguši. 

Pēc Baltijas ledus ezera, Ancilus ezera un Litorīnas jūras regresijas lagūnas zaudēja saik-
ni ar jūru un, pakāpeniski atsāļojoties, kļuva par saldūdens baseiniem. Lagūnas ģenēzes 
ezeri ir vieni no jaunākajiem ezeriem Latvijas teritorijā, to vecums ir ap 3000–4000 gadu. 
To veidošanās aizsākās vienā no Baltijas jūras attīstības stadijām – Litorīnas jūras laikā, 
kuras līmenis bija augstāks par tagadējās Baltijas jūras līmeni un kuras krasti iesniedzās 
dziļāk sauszemē.

Sākumstadijā, kad neliels jūras līcis atdalījās no pārējās teritorijas ar zemūdens sēkļiem 
vai nepilnīgi izveidotiem virsūdens smilšu vaļņiem un kāpām, radās embrionālā lagūna 
(bieži šie norobežojumi veidojušies uz nogulumu pacēlumiem, kas radušies iepriekšējo 
apledojumu laikā). Lagūnas ūdenim bijis grūti sajaukties un apmainīties ar jūras ūdeni, 
šo procesu ir traucējuši sanešu veidojumi. Kad pazeminājās jūras līmenis vai arī sane-
šu veidojumi kļuva lielāki un augstāki, lagūna no jūras atdalījās pilnībā (Leinerte, 1988). 
Salīdzinājumā ar Baltijas ledus ezera nogulumiem Litorīnas nogulumu minerālajam sa-
stāvam raksturīgs lielāks kvarca un granātu īpatsvars, bet mazāks karbonātu, vizlas, apa-
tītu īpatsvars. Vairākos pētījumos konstatēts, ka Litorīnas jūras transgresija notikusi vis-
maz divas reizes (Grinbergs, 1957; Āboltiņa-Presņikova, 1960; Grinbergs, Guzlena, 1964; 
Gudelis, Königsson, 1979; Bitinas, Damušytė, 2004). Pēc otrās transgresijas Litorīnas jūra 
atkal atkāpās, izveidojot tagadējo Baltijas jūru (Veinbergs, 1996).

Pēc tam sekoja lagūnas ezera stadija, kad atklātā jūra vēl joprojām ietekmējusi lagūnu, 
jo caur krasta sanešiem filtrējās vai arī stipru vētru laikā pāri krasta sanešiem pāršļācās 
jūras ūdens. Tikai tad, kad jūra pilnībā vairs neietekmēja lagūnu, izveidojās piejūras ezers 
(Leinerte, 1988). 

Piekrastes ezeri parasti mēdz būt plaši, bet sekli (ne dziļāki par 10 m). Latvijā gar 
Baltijas jūru un Rīgas līča piekrasti ir daudz lagūnas izcelsmes ezeru, piemēram, Tosmares, 
Papes, Liepājas, Babītes, Kaņiera, Juglas, Engures, Būšnieku ezers, Lielais Baltezers un 
Mazais Baltezers, un vēl citi. Lagūnas tipa ezeri ir visjutīgākie pret antropogēno ietekmi 
(Liepa u. c., 1989). To attīstību un raksturu ietekmē gan atrašanās vieta, gan ezerdobi vei-
dojošie nogulumi, ietekošās un iztekošās ūdensteces, gruntsūdens līmenis, gan arī cilvēka 
darbība u. c.

Ezeru attīstība ir atkarīga no tā noteces apstākļiem, platības, ezerdobes formas un dzi-
ļuma. Liela nozīme ir ezerdobes raksturam – nogāžu slīpumam, ūdens sateces baseina pla-
tībai un apmežotībai (Danilāns, 1995; Rafferty, 2011). Atkarībā no šiem ezerdobi raksturo-
jošiem lielumiem nogulumu uzkrāšanās ezeros mēdz būt atšķirīga. Pastāv pieņēmums: jo 
ezers ir seklāks, jo tajā straujāk uzkrājas organogēnie nogulumi un tas ātrāk aizaug.

Parasti aizaugšana ir raksturīga ezeriem ar plašu un seklu litorāles joslu. Tādās vietās 
ieviešas mitrumu mīlošas augu sugas – grīšļi, kosas, kalmes, niedres, puplakši u. c. Ezera 
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seklākajās vietās, atmirušajām mitrumu mīlošo augu kārtām nepārtraukti pārklājoties, vei-
dojas nogulumi, kurus ūdens ar laiku vairs nespēj pārsegt. Aizaugšana vienmēr sākas no 
aizvēja puses un no krasta. Tā kā Latvijā valdošie vēji ir ziemeļrietumu vēji, tad austrumu 
piekraste parasti ir vairāk izskalota un nogulumiem ir grūtāk uzkrāties (Leinerte, 1988). 

Daļa zinātnieku izšķir 3 ezeru aizaugšanas veidus  – no baseina dibena, no baseina 
virsmas (pāraugšana) un intra aquatic  – aizaugšana ar tādiem ūdensaugiem kā pleisto-
fīti (brīvi peldoši augi) un īstie hidrofīti (ūdenī augoši augiem). Aizaugšanai no baseina 
virsmas raksturīgi, ka ūdensaugi un purva augi veido peldošu augu paklāju, kurš izplatās 
horizontāli, samazinot atklāto ūdens platību. Taču intra aquatic aizaugšanas procesu iero-
sina un uztur ūdensaugi – pleistofīti un īstie hidrofīti, kuri ir vāji nostiprināti vai vispār 
nav nostiprināti ezera dibena gruntī (Korhola, 1995; Ellenberg, 2009).

Pēdējo gadu pētījumos ir konstatēts, ka visbūtiskāk aizaugšanu ietekmē peldošo augu 
biomasas strauja palielināšanās. Peldošo augu dominance šajos ezeros ir saistīta ar pri-
mārās produkcijas daudzveidības samazināšanos, jo to noēnojums traucē augt daudzu 
fitoplanktona un iegremdēto makrofītu sugu pārstāvjiem (Smith, 2014). Turklāt palielinā-
ta barības vielu pieejamība veicināja šo augu dominanci, radīja izmaiņas biotopu struk-
tūrās un anoksijas rezultātā samazinājās dzīvnieku daudzveidība (Scheffer et  al., 2003; 
Villamagna, Murphy, 2010; Feuchtmayr et al., 2009; Netten et al., 2010). Tomēr citi fakto-
ri var negatīvi ietekmēt peldošu augu reakciju uz barības vielu daudzumu. Tas īpaši attie-
cas uz ūdensziedu dzimtas augiem (Araceae: Lemnoideae un Wolffioideae), kas pārsvarā 
aug skābā līdz neitrālā vidē (Hillman, 1961; McLay, 1976). Piemēram, trejdaivu ūdens-
zieda Lemna trisulca augšanai nav pieļaujamas pH vērtības virs 8 (Keddy, 1976). Tāpēc 
arī dominē peldošo augu taksoni, kas izturīgi pret augstu pH līmeni, piemēram, citām 
lēcu ģintīm, zilaļģēm un diegveida zaļaļģēm (McLay, 1976; Gopal, Goel, 1993; O’Farrell 
et al., 2011). Vēl viens ietekmējošais faktors ir konkurence starp augu gupām. Piemēram, 
M. Šefers (Scheffer et al., 2003) uzskata, ka brīvi peldošas sugas var konkurēt ar zemūdens 
augiem cīņā par slāpekli (ūdenī un nogulumos) un apgaismojumu.

Nogulumu uzkrāšanās ātrums ezeros, kurus nav ietekmējusi cilvēka darbība, var 
sasniegt 1–2 mm gadā. Pēdējo 2000–3000 gadu laikā, un jo īpaši pēdējā gadu simtenī, 
daudzos ezeros tas ir ievērojami palielinājies (Leinerte, 1988). Straujas ezerdobes aizpil-
dīšanās iemesls ir cilvēka saimnieciskā darbība, kas izraisa pastiprinātu biogēno un mine-
rālvielu daļiņu iekļūšanu ūdenī kopā ar notekūdeņiem. Nelabvēlīga ietekme ir arī mežu 
izciršanai un lauksaimnieciskajai darbībai krastu nogāzēs, meliorācijai, minerālmēslu, 
pesticīdu izmantošanai lauksaimniecībā un atmosfēras piesārņojumam. Līdz ar to antro-
pogēnā darbība veicina intensīvu ezeru eitrofikāciju un tie zaudē savas pašattīrīšanās un 
organisko vielu mineralizācijas spējas. Visizteiktāk šie procesi norit seklos ezeros, pie ku-
riem pieskaitāmi arī visi lagūnu ģenēzes ezeri un pētījumam izvēlētie ezeri. 

Dabiskās aizaugšanas un antropogēnās darbības rezultātā tikai nedaudz ezeru Latvijā 
saglabājušies mezotrofi. Vairākums no tiem, pat dziļie, ir eitrofi un distrofi, stipri vai pil-
nīgi aizauguši ar ūdensaugiem (Leinerte, 1988). Ezeriem aizaugot, to seklākajos līčos sāk 
veidoties kūdra, jo tur ir liela biomasa, kurai atmirstot sākotnēji veidojas kūdraina gitija, 
kur, krastmalas un meldru un niedru joslas augiem ejot bojā, paliek pārsvarā rupjas augu 
atliekas. Tendence, kad purvi veidojas, aizaugot ezeriem, kuros virs gitijas uzkrājas kūdra, 
vērojama gan Baltkrievijā, gan arī Latvijā, kur katrs trešais purvs attīstās vietā, kurā kād-
reiz bijis ezers, un tajos zem kūdras ieguļ gitija (Kurzo et al., 2004; Kalnina et al., 2014b).
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1.3.	Ezeru nogulumu piesārņojums

Ezeros tiek ieskalotas un nogulumos uzkrājas dažāda rakstura daļiņas no sateces ba-
seina. Tādējādi ezeri darbojas kā erozijas procesos radušos suspendēto nogulumu uztvē-
rēji jau kopš pēdējā ledāja deglaciācijas (Finger et al., 2006; Bezinge et al., 1989; Wessels, 
1998).

Šī iemesla dēļ ezeru nogulumi bieži vien satur augstāku piesārņojuma līmeni salīdzi-
nājumā ar to tuvāko apkārtni, jo ezeros ieplūst ūdeņi no plašas sateces baseina teritorijas. 
Gan ezeru ūdeņos, gan arī to gultnes nogulumos atspoguļojas sateces baseinā notieko-
šie procesi un darbības. Izlijušās ķīmiskās vielas var aizplūst ar ūdenstecēm uz ezeriem. 
Dažāda veida piesārņojums ietekmē ūdens kvalitāti ezeros un citus saldūdens resursus 
visā pasaulē. Īpaši jutīgi pret piesārņojumu un antropogēno ietekmi ir lagūnu ezeri. 
Piesārņojums tajos nokļūst dažādos veidos gan no rūpniecības, gan arī no lauksaimnie-
cības vai komunālajiem avotiem. Ezeros tiek ienesti pesticīdi, herbicīdi un piesārņojums 
no kanalizācijas. Ezera ūdens piesārņojums būtiski ietekmē arī ezera nogulumu ķīmisko 
un fizikālo sastāvu. Ezeru nogulumu piesārņojums galvenokārt ir atkarīgs no piesārņoju-
ma avotiem sateces baseinā. Piesārņojums parasti tiek klasificēts pēc tā, vai tas ir vai nav 
punktveida piesārņojums. Augsta piesārņojuma koncentrācija parasti nāk no punktveida 
avotiem ezera krastā un/vai sateces baseinā (Bloesch et al., 1995). Punktveida piesārņoju-
mu ir vieglāk samazināt un novērst nekā difūzo piesārņojumu, jo tas nāk no kādas kon-
krētas vietas. 

Piemēri punktveida piesārņojumam: rūpniecisko atkritumu izgāšana, notekūdeņi no 
notekūdeņu attīrīšanas iekārtām un citas bīstamas ķīmiskās nogulsnes (piemēram, kodol
atkritumus). Arī siltums var radīt piesārņojumu. Piemēram, elektrostacijas bieži izmanto 
ūdeni, lai atdzesētu pārkarsušas iekārtas. Izlietotais karstais ūdens nokļūst ezeros un mai-
na ezera temperatūru. Tāda piesārņojuma forma kā siltums var būt kaitīgs un nogalināt 
dzīvību ūdenī, tostarp jutīgas zivju sugas.

Ja piesārņojums rodas no vietām, kas atrodas tālu prom no ūdenstilpes, vai ja ir ļoti 
daudz mazu, difūzu avotu, tad tas nav uzskatāms par punktveida piesārņojumu. Tad tas 
var būt klasificējams kā difūzais piesārņojums, kam raksturīgs piesārņojums, kas ienāk 
ūdensobjektā un ko nevar sasaistīt ar konkrētu avotu atrašanās vietu (Kļaviņš et al., 2008). 
Drīzāk tāds piesārņojums nāk no daudziem difūziem avotiem un nelielos daudzumos, 
bet koncentrējas ezeros un ietekmē saldūdens resursu. 

Difūzais piesārņojums ietver lauksaimniecības noteci (pesticīdi, minerālmēsli, kūts-
mēsli), skābos lietus, nitrāta nogulsnēšanos un izskalošanos no septiskām tvertnēm. 
Difūzais piesārņojums veido lielāko daļu no piesārņojuma ūdens sistēmās, kā arī ietver 
daudzas aktivitātes, kas notiek apkārt ezeriem. Ezerus var ietekmēt arī atmosfēras piesār-
ņojums, bet smago metālu koncentrācija parasti ir zema. 

Saldūdens ezeri piesārņojošās vielas saņem no atmosfēras (antropogēnas izcelsmes), 
un tās var ienest un sedimentēt arī upju ūdeņi no sateces baseina. Eiropā kopš indus-
trializācijas sākuma dominējošais antropogēnais smago metālu avots ir atmosfēra (De 
Vleeschouwer et  al., 2007). Ievērojami piesārņojuma avoti ir arī industriālie atkritumi, 
lauksaimniecības notekūdeņi, noteces un atmosfēras nokrišņi, kas būtiski ietekmē virsze-
mes ūdeņus un līdz ar to arī ezeru nogulumus (Karlsson et al., 2010). Mēslojuma un lauk-
saimniecības pesticīdu, un pilsētu kanalizācijas noplūde ezeros rada paaugstinātu nitrātu 
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un fosfātu koncentrāciju (Briede, 1996). Lietusūdens satur daudz dažādu piesārņotāju, 
piemēram, smagos metālus (svins, cinks, varš, kadmijs, hroms un niķelis), organiskos sa-
vienojumus, barības vielas un cietās vielu daļiņas (Marsalek et al., 1997).

Lai arī piesārņojuma līmenis ezeru ekosistēmās Latvijā parasti ir tuvu fona līmenim 
(Klavins et al., 1995, 2012; Briede, 1996), tomēr bieži vien tās ir ietekmējusi cilvēka dar-
bība, kas veicinājusi pārmērīgu barības vielu pieplūdi un uzkrāšanos, tādējādi palielinot 
daudzu ezeru primāro produktivitāti un radot izmaiņas to vidē (Jankēvica u. c., 2012). 
Ķīmiskais piesārņojums var nonākt ezerā skābo lietu ietekmē. Skābie lieti konstatēti arī 
Latvijā, taču nokrišņu ūdeņos analizēto vielu koncentrācijas un to izkrišanas moduļi 
neliecina par būtiskiem lokālā piesārņojuma avotiem vai pārrobežu piesārņojuma ie-
tekmi (Kļaviņš et al., 2008). Šī problēma ir aktuāla valstīs, kurās pamatieži un augsnes 
ietekmē mazmineralizētu ūdeni ezeros, piemēram, Skandināvijas valstīs, kurās pamat-
iezis ir granīts. Latvijā ļoti neliela daļa ezeru ir mazmineralizēti. Skābo lietu ietekmei 
visvairāk ir pakļauti ezeri ar vāji skābu pH un mazu kopējo jonu koncentrāciju, tas 
nosaka zemu pretošanās spēju pret paskābināšanos. Līdzīgs process ar pH izmaiņām 
notiek augsnē, tas sekmē smago metālu izskalošanos un iekļūšanu ezerā. Smagie me-
tāli skābā ūdenī neveido nešķīstošus savienojumus un kļūst viegli pieejami dzīvajiem 
organismiem. 

Smagie metāli, kas akumulējas ūdenstilpju sateces baseinu ūdenī, biotā vai nogulumos, 
mainoties vides fizikālķīmiskajām īpašībām, var tikt iesaistīti vielu bioģeoķīmiskās aprites 
ciklos. Tie ir visnoturīgākās piesārņojošās vielas ezeru ekosistēmās, jo ir izturīgas pret 
sadalīšanos, slikti šķīst ūdenī, adsorbējas un uzkrājas ezera nogulumos (Jain et al., 2008). 
Tāpēc ezeru nogulumi var tikt izmantoti to smago metālu pētīšanai, kas tiek ienesti ezera 
vidē dabisko un antropogēno procesu ietekmē (Thevenon et al., 2011, 2013). Veicot pētī-
jumus ezeru nogulumos un nosakot smago metālu koncentrācijas un to līmeņus, iegūtos 
datus var izmantot par vides piesārņojuma indikatoriem, novērtējot vides piesārņojuma 
līmeni ūdenstilpju sateces baseinos (Salomons, Förstner, 1984). Tomēr šie dati jāizvērtē ar 
lielu piesardzību, jo nogulumu sastāvā var būt arī dabīgas izcelsmes metāli.

Nogulumu pētījumu dati liecina, ka mālu minerāli, māla agregāti un smagie minerāli 
ir galvenais smago metālu avots nogulumos. Fe/Mn oksīdi, karbonāti un sulfīdi ir domi-
nējošie smago metālu autohtono frakciju akumulēšanās fāzēs. Ezeru nogulumu pētījumu 
dati, kurus ietekmējuši skābie nokrišņi, liecina, ka cinks, kobalts un niķelis galvenokārt 
atbrīvojas no viegli reducējošos nogulumu frakcijām, bet kadmijs  – no organiskajām 
frakcijām. Turpretī, ja pH ir 4,4, ne svins, ne varš praktiski neatbrīvojas vai atbrīvojas 
nelielā apjomā (Förstner, 1982). 

Vairāki zinātnieki ir mēģinājuši nodalīt un grupēt metālu izcelsmes avotus, litoloģis-
kos un antropogēnos metālu izcelsmes avotus (Salomons, Förstner, 1984). Konstatēts, ka 
dabiska izcelsme ir raksturīga tādiem elementiem kā cinks, rubīdijs, stroncijs, turpretim 
kobalta, hroma, niķeļa, vara, kadmija, dzīvsudraba un svina paaugstinātās koncentrācijas 
norāda uz antropogēnās iedarbības intensitātes palielināšanos. Analizējot šos rezultātus, 
secināts, ka starp nodalītajām divām metālu grupām pastāv elementu mijiedarbība un 
tie var saistīties dažādās kombinācijās. Konstatēts, ka mangāna un dzelzs koncentrācijas 
paaugstināšanās antropogēnās darbības rezultātā var paātrināt ūdenstilpju eitrofikāciju, 
kā arī šo elementu uzkrāšanās var izraisīt citu elementu akumulāciju (Salomons, Förstner, 
1984). 
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Metālu koncentrācija un izplatība ezeru nogulumos bieži tiek izmantotas, lai izpētītu 
to uzkrāšanās hronoloģiju un piesārņojošo vielu telpisko izplatību (Owen, Sandhu, 2000; 
Spencer, 2002; De Carlo, Anthony, 2002).

Metālu saturs ezera nogulumos ir cieši saistīts ar šo vielu pieplūdes daudzuma inten-
sitāti ezerā, kā arī ar tā trofijas stāvokli (Kokorīte, 2007). Galvenais faktors, kas nosaka 
vielu pieplūdes daudzumu, līdz ar to arī dabisko metālu koncentrāciju ezera sateces ba-
seinā, ir augšņu granulometriskais sastāvs, organisko vielu daudzums un struktūra, kā arī 
reljefa raksturs sateces baseinā. Bieži ievērojama daļa ezera nogulumos esošo metālu ir 
saistīti ķīmiskos savienojumos un kompleksos ar tādām organiskajām un neorganiskajām 
vielām, kas dzīvajiem organismiem ir grūti asimilējamas (Briede, 1996). Par būtisku tiek 
uzskatīts vides un tātad arī nogulumu piesārņojums ar metāliem. Kaut arī metālu iesais-
tīšanās vielu ģeoķīmiskās aprites ciklos norit relatīvi mazintensīvi, tomēr antropogēnās 
darbības rezultātā no litosfēras nonāk ievērojams daudzums ražošanā izmantoto metālu, 
un tie atgriežas vidē ražošanas procesu blakusproduktu veidā. Aktuāls ir jautājums par šo 
elementu pieplūdes daudzumu, kas nosaka šo elementu koncentrāciju un akumulācijas 
procesa intensitāti ūdens ekosistēmās (Briede, 2006), kā arī var ietekmēt ezeru nogulumu 
ķīmisko sastāvu. 

Analizējot mikroelementu uzkrāšanos dažādos nogulumu posmos ūdenstilpēs (eze-
ros), var iegūt informāciju par kopējo reģionālo piesārņojuma līmeni, bet mikroelementu 
uzkrāšanās modeļu analīze nogulumu profilos var palīdzēt rekonstruēt antropogēnās ie-
tekmes vēsturi. Pētot un analizējot mikroelementu koncentrāciju dažādas izcelsmes eze-
ru nogulumos Latvijā, tika analizēti to ietekmējošie faktori (Klavins et  al., 1995, 2011; 
Briede, 1996). Tika konstatēts, ka metāla koncentrācijas ezeru nogulumos Latvijā ir tuvas 
koncentrāciju fona līmeņiem, kas būtiski atšķiras no ezeru nogulumiem Rietumeiropas 
valstīs. Analizējot elementu koncentrācijas izmaiņas nogulumu profilos, var iegūt infor-
māciju par tendencēm tādu nogulumu sastāvā, kas uzkrājušies pēdējo 150 gadu laikā, un 
par līdzsvaru starp dabas un cilvēka izraisītas akumulācijas procesu (Steinnes, 1990). Šo 
datu interpretācija ir komplicēta, jo nav pietiekami daudz ilgtermiņa vides pētījumu datu, 
kas varētu sniegt informāciju par agrāko antropogēno piesārņojošo vielu fona līmeni un 
metālisko mikroelementu uzkrāšanās intensitāti. Tādēļ ir svarīgi izpētīt ezera dziļāko slā-
ņu nogulumus, kurus, visticamāk, nav ietekmējuši procesi, kas saistīti ar cilvēka darbību 
(Shotyk et al., 1998; Arnaud et al., 2004). 

Pētījumos konstatēts, ka smago metālu koncentrācijas Latvijas ezeru nogulumos pār-
svarā ir tuvu fona līmenim. To var izskaidrot ar ģeoķīmisko faktoru raksturu un nogu-
lumu daudzveidību sateces baseinā, kā arī ar minimālu antropogēno noslodzi. Tajā pašā 
laikā vairākos ezeros un to nogulumos ir izteikta tieši antropogēnā ietekme. Tas it sevišķi 
attiecināms uz transporta punktveida avotu ietekmi (Klavins et al., 2012). Viens no būtis-
kākajiem piesārņotājiem gan Latvijā, gan pasaulē ir atmosfēras piesārņojums. Tā galvenie 
avoti ir degšanas procesi, jo īpaši degšana, elektroenerģijas ražošana, sadedzināšana un 
iekšdedzes motors (Battarbee et al., 1988; Duce et al., 1991; Hutton, Symon, 1986; Nriagu, 
1989; Nriagu, Pacyna, 1988).

Smago metālu sastāva analīze ezera nogulumu profilos ļauj iegūt informāciju par to 
daudzuma izmaiņām un piesārņojumu ezerdobes nogulumos vēsturiskā griezumā, kā arī 
atspoguļo to izgulsnēšanos gaitu ilgtermiņā, dodot iespēju novērtēt nesenu metālu piesār-
ņojumu un to salīdzināt ar dabisko līmeni (Eades et al., 2002).



24

Saldūdens ezeru nogulumu, kuriem ir noteikts vecums, analīze tiek izmantota, lai 
rekonstruētu cilvēka darbības rezultātā radīta svina Pb emisijas vēsturi atmosfērā kopš 
romiešu laikiem, viduslaiku derīgo izrakteņu ieguves periodā, industriālās revolūcijas un 
vēlā industriālā periodā 20. gs. beigās. To pierāda svina koncentrācijas un izotopu analī-
zes (206Pb/207Pb) attiecību izvērtēšana, kas regulāri katru gadu tiek veikta Zviedrijā četros 
ezeros, lai nodrošinātu atmosfēras svina piesārņojuma uzskaiti pēdējo 3000 gadu laikā 
(Braennvall et al., 1999). Rezultāti skaidri liecina par gaisa piesārņojumu nogulumos no 
grieķu un romiešu kultūras laikiem pirms 2000 gadu. Kopš 900.  gada bija novērojams 
pastāvīgs atmosfēras svina piesārņojuma pieaugums nokrišņos. Nogulumos iezīmējas arī 
ievērojama svina daudzuma palielināšanās atmosfērā pirms 1200. un 1530. gada, un šis 
daudzums salīdzināms ar pašreizējo līmeni. Šie pīķi vēsturiski atbilst metālu ražošanas 
uzplaukumam Eiropā (Braennvall et al., 1999). Zviedru pētījums liecina, ka mūsdienu at-
mosfēras piesārņojums Ziemeļeiropā ir izveidojies jau viduslaikos, nevis industrializācijas 
periodā. Atmosfēras svina piesārņojums nogulumos vēsturiski ir palielinājies par tik, par 
cik parasti pieņemts industriālās revolūcijas laikā (1800) (Braennvall et al., 1999).

Svins tiek izmantots kā viens no prioritārajiem elementiem, kas parāda antropogēno 
piesārņojumu virsējos ezera nogulumos, jo, piemēram, Nīderlandes zinātnieki bieži ap-
galvo, ka augsne bez antropogēnās ietekmes vairs nepastāv (Van der Meent et al., 1990; 
Klaminder et  al., 2010). Zinātniskajā literatūrā ļoti bieži tiek minēta tā plašā izplatība 
(Komárek et al., 2008) un tā spēja ar gaisa masām izplatīties pat tādās vietās kā Grenlande 
(Rosman et  al., 1993) un Antarktīda (Vallelonga et  al., 2002). Latvijā nav izplatītas svi-
na ieguves rūdas, kas varētu būt tā dabiskais avots, tādēļ svina daudzuma palielināšanās 
var būt saistīta ar antropogēno ietekmi (Faure, 1986; Briede, 1996; Nikodemus, Brumelis, 
1998; Kļaviņš, 2000; Nikodemus et al., 2004).

1.4.	Būtiska antropogēnās ietekmes palielināšanās un antropocēns

Pēdējos gados plašas diskusijas ir izraisījuši uzskati par to, ka nogulumu veidošanās 
apstākļi nesenā laika posmā ir būtiski mainījušies (Kolbert, 2006; Zalasiewicz, 2013). Jau 
2002.  gadā Nobela prēmijas laureāts Nīderlandes ķīmiķis P. Krutzens (Crutzen, 2002) 
paziņoja, ka mēs dzīvojam nevis holocēnā, kurš sācies pirms 11 700 gadu, bet jau an-
tropocēnā, kam raksturīga būtiska cilvēka darbības ietekme, tai skaitā uz ģeoloģiskajiem 
procesiem (Kolbert, 2006). Gan Zemes virsas bioķīmiskās un fizikālās izmaiņas, ieskaitot 
nogulumu uzkrāšanos ūdenstilpēs, purvos u.  c., gan dabas un cilvēku darbības izraisīta 
erozija tiek uzskatītas par būtisku pagrieziena punktu Zemes vēsturē, kas tiek dēvēts par 
antropocēna laikmetu (Zalasiewicz et al., 2008; Zalasiewicz, 2013). 

Termins „antropocēns” tiek lietots, lai raksturotu Zemes vēstures neseno posmu, kura 
laikā cilvēki ar savu darbību ir ietekmējuši Zemes sistēmu. Pēdējos gados šo laika posmu 
daudzi zinātnieki uzskata par jaunu ģeoloģisku epohu (Brown et  al., 2013). Šāds jauns 
ģeoloģiskā laika intervāls tiek apskatīts daudzos zinātniskajos rakstos, tai skaitā žurnālos 
Anthropocene, The Anthropocene Review un monogrāfijās (Kolbert, 2006; Crutzen, 2006), 
par to tiek diskutēts konferencēs un simpozijos, kā arī pirmajā stratigrāfijas kongresā 
2013. gada jūlijā Lisabonā. Vairāku zinātnieku prezentācijās un diskusijās (Brown, 2014; 
Cohen, 2014; Zalasiewicz et al., 2014; Wagreich, 2014; Waters et al., 2014) tika mēģināts 
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sniegt gan antropocēna teorētisku pamatojumu, gan arī empīriskus pierādījumus, ko 
atspoguļo ģeoloģiskās liecības (Zalasiewicz, 2013). P. J. Krutzens un E.  F.  Stoermers 
(Crutzen, Stoermer, 2000) piedāvāja terminu „antropocēns”, pirms vēl nebija pieņemti 
kritēriji tā nodalīšanai, un tas atšķiras no tā, kā parasti tiek definētas šādas stratigrāfiskas 
vienības (Waters et al., 2014).

Stratigrāfisko pētījumu par vides izmaiņu gaitas paātrināšanos saistībā ar cilvēku dar-
bību mērķis bija noteikt atbilstošus stratigrāfiskus kritērijus, kas norāda uz antropogēnu 
ietekmi, kura atspoguļojas nogulumu struktūrā, tai skaitā arī ezeru nogulumos, tādējādi 
paplašinot pētījumu metožu lietojumu un pieejamo datu apjomu (Kaufman et al., 2009; 
Zalasiewicz et  al., 2008, 2010). Tas ļaus risināt šo jauno problēmu par jaunas stratigrā-
fiskas vienības nodalīšanu un termina „antropocēns” izmantošanu (Crutzen, Stoermer 
2000; Crutzen, 2002; Steffen et al., 2007). 

Zinātniskajās diskusijās joprojām ir aktuāls jautājums par to, kad tad ir sācies antro-
pocēna laikmets. Zinātnieki ir vienojušies par galvenajiem antropocēna nodalīšanas kri-
tērijiem, taču vēl ir plašas diskusijas par pielietojamajām pētījumu metodēm, kā arī ir at-
šķirīgi uzskati par laika intervālu, kad antropocēnu varētu nodalīt no holocēna. Pēc dažu 
zinātnieku domām, minētais intervāls attiecas uz laiku (ar loģiski pierādāmu bioķīmisko 
pārmaiņu, kuras izraisījuši cilvēki, ciklu pasaulē), kas sākās ar 18. gadsimtu pēc Džeimsa 
Vata akmeņogļu dedzināšanas izgudrojuma enerģijas izmantošanai un acīmredzami pa-
ātrinājās 20. gs. vidū, tādējādi par tā sākumu viņi uzskata 1950. gadu. Šis laiks iezīmējas 
nogulumos daudzās vietās pasaulē un labi atpazīstams ūdenstilpju nogulumos (Curtin 
et  al., 2006). Tas visbiežāk ir saistīts ar gaisa piesārņojuma palielināšanos, kas var radīt 
problēmas gan vietējā, gan reģionālā līmenī, kā arī var izraisīt eitrofikāciju, smago metālu 
koncentrācijas un cieto daļiņu (putekļu) palielināšanos.

Zinātnieki ir ierosinājuši dažādus šā posma sākuma datumus, kas atspoguļo dažādus 
kritērijus attiecībā uz to, kad cilvēku sabiedrībai pirmo reizi bija svarīga nozīme, veido-
jot Zemes ekosistēmu (Smith, Zeder, 2013). Taču, kā liecina vairāku pētījumu rezultāti, 
antropocēna sākums var būt ļoti atšķirīgs dažādās vietās pasaulē. Turklāt ne vienmēr var 
korekti noteikt, vai konstatētās izmaiņas ir cilvēku darbības vai dabas procesu rezultāts. 
Vietām rekonstruētās klimata izmaiņas 19. gs. sākumā, iespējams, ir saistītas ar klimata 
pasiltināšanos pēc mazā ledus laikmeta (Holmgren et al., 2010).

Zinātnieki ir centušies noteikt antropocēna laikmetu, izmantojot dažādu disciplīnu 
pētījumu metodes, lai identificētu holocēna–antropocēna pāreju. Tās noteikšana balstās 
uz nogulumu stratigrāfiju, atmosfēras un biotisko mainību, bet rodas jautājums, kam dot 
priekšroku, nosakot šo laika pāreju, un vai pāreja būtu izsekojama globālā vai reģionālā 
mērogā (Smith, Zeder, 2013). Pēdējos 10 gados daudz ir diskutēts par antropocēna laik-
metu, un vienā no rakstiem (Steffen et al., 2011) nonākts pie vienprātīga risinājuma, ka 
antropocēna sākums ir 1800. gads. V. Stefena un viņa kolēģu rakstā (Steffen et al., 2011) 
ir spēcīga argumentācija par pastāvošajiem ģeoloģiskajiem standartiem un antropocēna 
sākumu iezīmējošiem indikatoriem.

Tomēr pamatoti nodalīt, kur beidzas holocēns un kur sākas antropocēns, vēl līdz šim 
nav izdevies, tāpēc zinātnieki piedāvā alternatīvu, ka antropocēns ir kā holocēna laika-
biedrs, un to atzīmē kā apakšlaiku. Ir arī pierādījumi par vairākām dažāda veida cilvēku 
darbībām pirms pleistocēna–holocēna robežas (Groube, 1989; Smith, 2011), tomēr šīs ie-
priekšējās cilvēka darbības ir tikai nedaudz spējušas ietekmēt konkrēto vietu. 
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Zinātnieki konstatēja vides pārmaiņas, kuru sākums datēts ar 1750.–1800.  gadu un 
kuras saistītas ar industriālo revolūciju un globālām atmosfēras izmaiņām. Šajos pēdējos 
divos gadsimtos cilvēku darbības ietekme ir kļuvusi skaidri pamanāma. Apzinātas cilvēka 
darbības rezultātā veiktās ainavu un zemes apsaimniekošanas izmaiņas, derīgo izrakteņu 
iegūšana, Zemes virsas formas izmaiņas ir iezīmes, kas raksturīgas attīstībai, kura ir paāt-
rinājusies pēdējos divos gadsimtos. Liela mēroga rakšana, transporta intensitātes palieli-
nāšanās, mūsdienu ģeoloģisko procesu intensifikācija, augsnes erozija utt. ir procesi, kas 
rada jaunus ģeoloģiskos procesus, kurus intensificējušas jaunas antropogēnās ietekmes un 
kuru iezīmes varētu izmantot par diagnostikas pamatu antropocēna nodalīšanai (Waters 
et al., 2014).

Kaut arī tiek apspriestas dažādas noteicošās iezīmes, kas raksturīgas mūsdienām, pie-
mēram, iedzīvotāju skaita pieaugums, urbanizācija, modifikācijas ainavā, Krutzens un 
Stoermers (2000) norāda arī uz tādām globāla mēroga atmosfēras izmaiņām kā oglekļa 
dioksīda un metāna pieaugums, kas radies industriālās revolūcijas laikā. Šis ir arī laiks, 
kad dati, kas iegūti no ledus serdēm, parāda atmosfēras piesārņojuma koncentrācijas pie-
auguma sākumu – siltumnīcefekta gāzes, jo īpaši CO2 un CH4, ko zinātnieki skaidro ar 
Džeimsa Vata tvaika dzinēja izgudrojumu.

Tajā pašā laikā, kad zinātnieki bija gatavi ierosināt holocēna–antropocēna robežu 
18. gs. otrajā pusē (Crutzen, Stoermer, 2000) kā noteiktu vienotu pasaules mēroga mar-
ķieri, tomēr parādījās jauni viedokļi, jo daudzi zinātnieki arī atzīst, ka cilvēku radītas iz-
maiņas Zemes ekosistēmā ir notikušas pakāpeniski, arvien palielinoties visā pēcleduslaik-
metā pēdējos 10 000–12 000 gados (Smith, Zeder, 2013). 

Savukārt augsnes zinātnieki G. Čertini un R. Scalenge apgalvo, ka datēt antropocēna 
sākumu pēc atmosfēras sastāva izmaiņām ir nekorekti (Certini, Scalenghe, 2011). Tā vietā 
par marķieri tie ierosina izmantot antropogēno augsnes slāni, kas atspoguļo, piemēram, 
atkārtotu aršanu, pievienotos mēslošanas līdzekļus, piesārņojumu, sablīvēšanos vai bagā-
tināšanos ar artefaktiem. Viņu skatījumā pedosfēra ir neapšaubāmi labākais marķieris šā-
dām cilvēku izraisītām izmaiņām kopējā vidē un liecina par to, ka antropocēns iezīmējas 
aptuveni 2000 gadus BP (Smith, Zeder, 2013). 

Termina „antropocēns” ieviešana (Crutzen, Stoermer, 2000) ir radījusi plašu dažādu 
nozaru zinātnieku interesi. Tika veikti jauni pētījumi, kur tika konstatēts, ka viena no 
pirmajām ietekmēm ir tieši lauksaimniecības attīstība, tomēr būtiski tā ir sākusies tikai 
pēc industriālās revolūcijas sākuma. Ir skaidrs, ka tādējādi antropocēna pamatojums ne-
balstās uz jautājumu par precīzu ekvivalenci ar iepriekšējiem laikmetiem, kad nenotika 
dramatiskas fiziskas un bioloģiskas cilvēku darbības izraisītas izmaiņas. 
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2. PĒTĪJUMA MATERIĀLI UN METODES

Iepazīstoties ar agrāk veiktajiem Rīgas līča piekrastes ezeru un to apkārtnes nogulu-
mu pētījumu rezultātiem (Ludwig, 1908; Āboltiņa-Presņikova, 1960; Saule-Sleins, 1960; 
Grinbergs, Guzlena, 1964; Alksnitis, 1992; Eberhards, Saltupe, 2000 u. c.), tika konstatēts, 
ka tie galvenokārt sniedz tikai vispārīgu ieskatu ezeru attīstībā un nogulumu uzkrāšanās 
gaitā. Savukārt, analizējot zinātnisko literatūru par dažādu metožu izmantošanu paleo-
limnoloģiskajos pētījumos un liecību ieguvē un par cilvēka darbības ietekmi uz nogulumu 
uzkrāšanās raksturu, tika konstatēts, ka, lai novērtētu pašreiz notiekošo procesu un pro
gnozētu to dinamiku nākotnē, ir svarīgi pētīt tieši virsējos ezeru nogulumus (Dean, 1974; 
Birks et al., 2004; Curtin et al., 2006; Birks, Birks, 2006; Majewski, 2014 u. c.). Rīgas līča 
piekrastes ezeru nogulumos ietvertajā pagātnes vides izmaiņu arhīvā ir liela liecību dažā-
dība, tādēļ ir svarīgi lietot vairākas metodes un analīzes, kuru dati papildina cits citu, lai, 
salīdzinot iegūtos rezultātus, pēc iespējas precīzāk varētu rekonstruēt paleovides apstāk-
ļus (Oldfield, 1977; Smol, 2002). Mūsdienās lielākā daļa augstas izšķirtspējas multidiscip-
linārie pētījumi balstīti tieši uz ezeru nogulumu izpēti (piemēram, van der Knaap et al., 
2000; Brázdil et al., 2005; Striewski et al., 2009; Shotbolt et al., 2005; Majewski, 2014). Šajā 
pētījumā metožu kompleksā tika ietvertas nogulumu sastāva un tajos uzkrājušos metālu 
sastāva analīzes, kā arī paleobioloģiskās metodes, jo ezeru nogulumos uzkrājušās augu un 
dzīvnieku atliekas sniedz būtisku informāciju par vides apstākļu izmaiņām gan ezerā, gan 
tā apkārtnē nogulumu uzkrāšanās gaitā (Smol, 2001; Bell, Walker, 2005; Douglas, 2007).

2.1.	Pētījumu teritorijas

Pētījumam izvēlēti pieci piekrastes ezeri, kuri veidojušies galvenokārt Baltijas jūras 
attīstības stadijas – Litorīnas jūras – izraisīto procesu rezultātā. To izvēli noteica tas, ka

•	 Litorīnas jūras lagūnu nogulumi visplašāk izplatīti Rīgas līča dienvidu daļā (Ulsts, 
1957), kur ir visvairāk lagūnas ģenēzes ezeru, kam ir līdzīga izcelsme, tomēr to 
attīstībā ir atšķirības, ko rada ezerdobes un apkārtnes ģeoloģiskā uzbūve, ezeru 
izmērs, hidroloģiskā režīma raksturs un cilvēku darbības ietekmes līmenis;

•	 piekrastes ezeri ir salīdzinoši jauni, sekli lagūnas ģenēzes ezeri, kas izveidojušies 
pirms apmēram 4000 gadu, Litorīnas jūrai regresējot, bet jau būtiski mainījušies;

•	 ezeri atrodas nevis urbānā, bet nosacīti dabiskā vidē, tādēļ sagaidāmās antropogē-
nās ietekmes būs vieglāk atpazīt. 

Papildus šiem lagūnu izcelsmes ezeriem tika pētīts arī Velnezers, kas ir glaciokarsta 
ezers vai Baltijas ledus ezera relikts, ko šobrīd ieskauj Juglas guļamrajona piecstāvu ēkas. 
Šis ezers pētījumam izvēlēts tāpēc, ka to ietekmējušas būtiskas vides izmaiņas. 

Baltijas jūras Litorīnas jūras stadijas beigu posmā, pazeminoties ūdens līmenim, gar-
krasta sanesu plūsmas ietekmē Rīgas līča piekrastē lagūnas pamazām pilnībā tika noro-
bežotas no jūras un kļuva par sekliem saldūdens baseiniem (Ulsts, 1957; Ignatius et al., 
1981; Veinbergs, 1996). Tāda ģenēze raksturīga arī promocijas darbā pētītajam Babītes, 
Kaņiera, Engures, Ummja, Lilastes ezeram (2.1.  att.), izņemot Velnezeru, kura izcelsme 
un attīstība, neskatoties uz tā novietojumu Baltijas ledus ezera un Litorīnas jūras robe-
žās, ir atšķirīga. Visi pētījumā iekļautie ezeri atrodas Piejūras zemienē, kas ietver bijušās 
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Litorīnas jūras akumulācijas līdzenumus. Engures ezers atrodas Engures līdzenumā, bet 
Kaņieris un Babītes ezers Rīgavas līdzenuma rietumdaļā. Ummis, Velnezers un Lilastes 
ezers atrodas Rīgavas līdzenuma austrumu daļā, kur tas robežojas ar Ropažu līdzenumu.

Pētījumam izvēlēti pieci lagūnas ģenēzes ezeri, kuru tuvumā nav lielu apdzīvotu vietu, 
t. i., tie neatrodas urbānā vidē kādas pilsētas robežās. Tomēr tos ir ietekmējusi cilvēka 
darbība, piemēram, izrakts kanāls, nelielā attālumā no ezera atrodas autoceļi, saimnie-
ciskā darbība sateces baseinā u. c. Velnezers, kas mūsdienās atrodas urbānā vidē Rīgas 
teritorijā, ir attīstījies dabiskā vidē, bet pēdējos 70 gados tā apkārtnē ir notikušas krasas 
izmaiņas, būtiski palielinoties antropogēnajai slodzei.

Darbā pētītie lielie ezeri ir sekli, to vidējais dziļums ir no 0,5 m, bet mazākie (Ummis 
un Velnezers) ir vidēji 6 m dziļi. Visos pētītajos ezeros ir novērota eitrofikācijas intensi-
ficēšanās, kas izpaužas kā ezeru aizaugšana. Eitrofikācijas procesā pastiprināti var veido-
ties organogēnie nogulumi. Kā uzskata M. Leinerte (1996), piekrastes ezeru stāvoklis ir 
pasliktinājies saimniecisko notekūdeņu iepludināšanas dēļ, līdz ar to kādreizējie ar augu 
barības vielām vāji apgādātie ezeri kopš pagājušā gadsimta 50. gadiem cieš no slāpekļa, 
fosfora un organisko vielu pārbagātības.

2.1. attēls. Pētīto ezeru atrašanās vietas Litorīnas jūras akumulācijas līdzenumā starp Litorīnas 
jūras un mūsdienu Baltijas jūras krastu līnijām

Figure 2.1. Location of the lakes under study on the accumulation plain of the Littorina Sea 
accumulation plain, between the Littorina Sea shoreline and the present-day coast of the Baltic Sea
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Analizējot pagājušā gadsimta 50. gados veiktos Latvijas ezeru pētījumus un izvērtējot 
tajos iegūtos hidroķīmiskos rādītājus, tika atrastas kopsakarības starp ezeru izvietojumu 
ainavā un ūdens ķīmiskajām īpašībām. Konstatēts, ka ūdens sastāvs mainās atkarībā no 
ezera atrašanās vietas un augstuma virs jūras līmeņa. Pavisam nodalītas 3 ezeru grupas. 
Pirmajā grupā apvienoti augstieņu ezeri, kas atrodas augstāk par 120  m v. j. l. Otrajā 
grupā apvienoti ezeri, kas atrodas 120–20 m v. j. l. Trešajā grupā ietilpst ezeri ar mazāku 
ūdens dzidrību nekā pirmajās divās grupās un ar paaugstinātu organisko vielu saturu. Tie 
ir Piejūras zemienes ezeri, kas atrodas zemāk par 20 m v. j. l. (Per, Škoļņikova, 1955; Pera, 
Ramane, 1959). Taču minētās likumsakarības ir saistītas arī ar tādu nogulumu ģeoķīmis-
ko sastāvu, kuros ir izveidojušās ezerdobes. Latvijā pirmās grupas ezeru ezerdobes galve-
nokārt ir glaciogēnas izcelsmes, un tās ietver morēnas smilšmāla vai mālsmilts nogulumi, 
retāk glaciolimniskie vai glaciofluviālie nogulumi. Savukārt 3. grupas ezeri parasti ir sekli 
un atrodas piekrastē, kur ledāja veidotās ezerdobes ir pārskalotas un pārveidotas, uzkrā-
joties baseinu nogulumiem – smiltīm, māliem, aleirītiem vai gitijai. 

Organogēno ezera nogulumu veidošanās ir cieši saistīta ar veģetācijas attīstību un bio-
masas daudzumu. Tagadējā Latvijas veģetācija ir sākusi veidoties pēcleduslaikmetā pēc 
pēdējā apledojuma deglaciācijas, kam sekoja ievērojamas klimatiskās izmaiņas, kas vei-
cināja arī veģetācijas attīstību un izmaiņas (Galenieks, 1936; Danilāns, 1998). Sākotnēji 
daba bija mainījusies tikai klimata ietekmē, bet līdz ar cilvēku prasmju attīstību, to skaita 
palielināšanos un darbības aktivizēšanos vidi ietekmējis arī cilvēks (Behre, 1981; Lowe, 
Walker, 2014). 

Mūsdienās Latvijas teritorija atrodas boreonemorālā bioģeogrāfiskajā reģionā, kur 
meži pārsvarā ir veidojušies dabiski (Priedītis, 1999; Kasparinskis et al., 2014). Tomēr to 
sastāvs un izplatība ir bijuši mainīgi jau kopš holocēna sākuma (Strods, Zunde, 1999). Kā 
liecina nogulumu paleobotāniskie pētījumi, mežu, pļavu, tīrumu un purvu savstarpējās 
attiecības gadu gaitā ir mainījušās gan klimatisko apstākļu, gan cilvēka darbības ietekmē 
lagūnu ezeru krastos, kā arī sateces baseinā (Kalnina et al., 2012; Kalnina et al., 2014a).

Promocijas darbā pētītie ezeri ietilpst Piejūras ģeobotāniskajā rajonā, kur augšņu 
cilmieži pārsvarā ir smiltis, zem kurām sastopams gan morēnu smilšmāls, gan arī devo-
na nogulumieži (Kabucis, 1995). Pētījuma teritorijās Piejūras zemienes līdzenumos Rīgas 
līča dienvidgalā ir raksturīgs augsts gruntsūdens līmenis. To ietekmē apgrūtināta dabiskā 
drenāža, jo zemes virsai ir raksturīgs neliels kritums un noteci kavē kāpu grēdu barjeras, 
kā arī vāji caurlaidīgi nogulumi zem smilts slāņiem (Juškevičs et al., 1999), un tas arī ir 
ietekmējis purvu intensīvu veidošanos.

2.1.1.	Engures ezera un tā apkārtnes raksturojums
Engures ezers ir lielākais lagūnas ģenēzes ezers Latvijā, kas ir attīstījies, pazeminoties 

ūdens līmenim Litorīnas jūras regresijas rezultātā, kad izveidojās 20 km gara smilšu strē-
le, kas lagūnu atdalīja no jūras. Tā sākotnēji radās kā liels zemūdens sēklis, kas vēlāk pa-
cēlās virs ūdens līmeņa, atdalot no atklātas jūras vairāku kilometru platu līci (Eberhards, 
Saltupe, 2000). Mūsdienās tā ir 1,5  km līdz 2,5–3  km plata zemes josla, kura atdala 
Engures ezeru no Rīgas jūras līča. Ezers aizņem 35  km2, ar aizaugušo daļu un salām  – 
41,31 km2 lielu platību, atrodas Rīgas līča rietumu piekrastē starp Enguri un Mērsragu, 
Piejūras zemienē Engures līdzenumā (2.1. att.), kur kvartāra nogulumi pārsvarā sastāv no 
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4–8  m biezas izskalotas sarkanbrūnas vai brūnas Latvijas leduslaikmeta morēnas māls-
milts. Virskārtā daudz laukakmeņu (Mūrnieks, 1999). Lielāko daļu līdzenuma klāj dažād-
graudaina smilts, vietām ar grants un oļu piemaisījumu vai starpkārtām. Glaciolimnisko 
mālu slānis izplatīts nelielās platībās, pārsvarā morēnas virsmas pazeminājumos tas sa-
glabājas 1–2 m biezs. Dažādgraudaina, galvenokārt smalkgraudaina smilts ar aleirītu pie-
maisījumu izplatīta šaurā joslā gar Rīgas līča krastu un Engures apkārtnē bijušās Litorīnas 
jūras lagūnas teritorijā (Juškevičs et al., 1999). 

Engures ezera garums ir līdz 19  km, platums līdz 4,5  km, bet dziļums nepārsniedz 
2,1 m (vidēji 0,4 m). Tas ir sekls, stipri aizaudzis (73%) ezers, kura krastos meži aizņem 
50%, bet pļavas un lauksaimniecības zemes 29% (Auniņš u. c., 2000; Spriņģe u. c., 2000). 
Ezera sateces baseins aizņem 644  km², veidojot vienu no unikālākajām vietām Piejūras 
zemienē. Šī iemesla dēļ ezera un tā apkārtnes teritorijā 1998. gadā izveidots dabas parks 
„Engures ezers” (EEDP), kurā ir arī Rīgas līča piekraste no Mērsraga līdz Engurei. Taču 
kā aizsargājama dabas teritorija tā jau ir kopš 1957. gada, kad tika noteikts īpašs režīms 
putnu aizsardzībai (Mihelsons, Lejiņš, 1960), bet kā dabas parks „Engures ezers” ir ie-
kļauts Ramsāres konvencijas sarakstos (Vīksne, 1997; Ramsar sites, 2014).

Engures ezers pētījumam tika izvēlēts tādēļ, ka ir liels, sekls lagūnas izcelsmes ezers ar 
sarežģītu hidroloģisko režīmu, kuru būtiski ir ietekmējusi cilvēka darbība, kad 1842. gadā 
tika izrakts kanāls (Ludwig, 1908), kas ezera ziemeļu galu pie Mērsraga savienoja ar jūru 
(2.2. att.). Pirms tam ezeram dienvidu galā bija dabiska notece uz jūru. 

Līdz ar kanāla izrakšanu ne tikai pazeminājās ezera līmenis (1,5 m), bet arī mainījās 
hidroloģiskais režīms, jo izveidojās tieša saikne ar jūru un visapkārt ezeram atklājās pla-
šas teritorijas, kas tika saimnieciski izmantotas (Ludwig, 1908; Eberhards, Saltupe, 2000). 
Vēlāk vietās ar mitrākām un neauglīgākām augsnēm ar laiku attīstījās mežs. Lielākajā 
daļā Engures līdzenuma gruntsūdens līmenis atrodas 0,5–1,0 m zem zemes virsas. Reljefa 
īpatnību dēļ Engures līdzenumā ir pavājināta virszemes notece un augsts gruntsūdens 
līmenis, tādēļ daudz zemo purvu, ko mēdz dēvēt par pļavām vai ielejām. Lielākā daļa 
no tiem atrodas joslā no Rojas līdz Engures ezeram, daļa starp kāpu vaļņiem (Juškevičs, 
1999). Tā krasti ir pārpurvojušies, tādēļ grūti pieejami, it sevišķi rietumu krasts, kur do-
minē lapu koku meži, kas palu laikā applūst.

Engures ezers ir caurtekošs. Tajā ietek Kalnupe no Rideļu dzirnavezera, Alksnāju grā-
vis, Bazānu grāvis, Dursupe, Dzedrupe, Jurģupe, Krievraggrāvis, Melnupe, Pelčupe, kā 
arī vairākas citas ūdensteces. No ezera pa Engures ezera kanālu ūdeņi ietek Rīgas līcī. 
Ezerdobe ir nelīdzena, gar tās malu uzkrājusies smilts un zāļu kūdra, kas veidojusies, 
ezeram aizaugot. Ezera vidusdaļā izplatīta cieta minerālgrunts, tai skaitā dolomīti, bet 
padziļinājumos dūņas, aleirītisks māls, aleirīts un līdz 6  m biezi gitijas nogulumu slāņi 
(Eberhards, Saltupe, 2000). 

Laika posmā no 1956. gada līdz 2007. gadam virsūdens veģetācijas palielinājās no 30% 
līdz 58,6% ezerā, un tas liecina, ka ezeram ir raksturīga eitrofikācijas procesu intensificē-
šanās (Vīksne u. c., 2011). Mūsdienās virsūdens aizaugums veido 65% no ezera platības 
(Strautnieks, 1995; Eiroprojekts, 2012). 

Ezera ūdens līmenis pēc Mērsraga kanāla izrakšanas pazeminājās par 1,5 m, bet tā 
ūdens spoguļa platība samazinājās uz pusi  – no 90  km2 līdz 45  km2  – un turpina sa-
mazināties ezera aizaugšanas ietekmē. Līmeņa pazemināšanās rezultātā izveidojās plašas 
pļavas, sevišķi ezera rietumu krastā, agrāk pārpurvotie piekrastes meži kļuva ievērojami 
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sausāki, bet daļu no agrāk mitrajām pļavām varēja izmantot kā aramzemi. Ezera aus-
trumu krastā pēc līmeņa pazemināšanās sāka veidoties mežaudzes ar parasto priedi kā 
dominējošo kokaudzes sugu, kā arī atklājās plaši smilšu lauki, kuru smiltis, vēja nestas, 
veidoja jaunas kāpas. Zemākās vietās, kā arī jauno kāpu ieplakās attīstījās bagātie zāļu 
purvi – kaļķaini zāļu purvi (Pakalne, Kalnina, 2005).

Mūsdienās gandrīz puse (48%) no kopējās Engures ezera sateces baseina platības tiek 
intensīvi izmantota lauksaimniecībā (meži un krūmāji veido tikai aptuveni 30%), un tai 
ir daļēji regulējams hidrogrāfiskais tīkls (Eberhards, Saltupe, 2000). Taču pašu ezeru mūs-
dienās no visām pusēm aptver meži, ko jūras pusē veido galvenokārt priežu audzes, savu-
kārt rietumu pusē jaukti skujkoku–lapkoku meži. Agrākās grīšļu pļavas ezera austrumu 
un rietumu pusē ir izzudušas, krasta niedrēm sakļaujoties ar mežu. Aptuveni 40% ezera 
platības klāj virsūdens augāja audzes, galvenokārt niedres, kurām ir tendence izplesties. 
Ezerā ievērojama virsūdens augāja ekspansija ar parasto niedri ir novērota pēdējos 50 
gados (Brižs, 2012). 

2.2. attēls. Engures ezera novietojums un nogulumu pētījumu vietas (EE). Ar melniem punktiem 
atzīmētas autores veikto pētījumu vietas, bet ar pelēkiem – agrāko pētījumu vietas

Figure 2.2. Lake Engure location and study sites(EE). Black point show sites investigated in frame 
of this studty, but grey – sites from earlier studies
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2.1.2.	Babītes ezera un tā apkārtnes raksturojums
Babītes ezers (2.1. att.) atrodas Piejūras zemienes Rīgavas līdzenumā 0,2 m virs jūras 

līmeņa. Ezers atrodas starp divām kāpu grēdām – Priedaines grēdu un Kalnciema grēdu, 
kas stiepjas no Lielupes pie Kalnciema gar Babītes ezera dienvidmalu (3 km attālumā no 
ezera) (Ludwig, 1908; Kublačovs, 2007). 

Babītes ezers ir lagūnas izcelsmes ezers, kas izveidojās Baltijas jūras Litorīnas stadijas 
otrās regresijas laikā, pazeminoties jūras līmenim un garkrasta sanesu plūsmas ietekmē 
(Āboltiņa-Presņikova, 1960). Senā Litorīnas jūras krasta līnija stiepjas gar Babītes ezera 
dienvidu krastu. Pēc Babītes lagūnas nogulumu pētījumiem E. Grīnbergs un A. Guzlēna 
(Grinbergs, Guzlena, 1964) secinājuši, ka Babītes lagūnas dziļākajā daļā pēc Litorīnas jū-
ras līmeņa pazemināšanās izveidojies ezers. Kā liecina A. Āboltiņas-Presņikovas pētīju-
mi, ezera gultnes pamatnē iegulošās smiltis un smilšainā gitija satur saldūdens diatom-
ejas, bet putekšņu dati liecina par šo nogulumu uzkrāšanos pirms klimatiskā optimuma 
(Āboltiņa-Presņikova, 1960). Salīdzinot diatomeju un putekšņu analīžu datus, konsta-
tēts, ka gitijas slānī, kas uzkrājies pārejas laikā no boreālā laika uz atlantisko, parādās, 
bet augstāk griezumā arī dominē iesāļūdens diatomejas, kas liecina par Litorīnas jūras 
transgresiju un iesāļo jūras ūdeņu ieplūšanu Babītes ieplakā. Nogulumos, kas uzkrājušies 
pēc klimatiskā optimuma, atkal dominē saldūdens diatomejas, kas liecina par saldūdens 
baseina apstākļiem lagūnā. Tas ļauj secināt, ka Babītes lagūnas teritorijā ezera apstākļi iz-
veidojušies pirms apmēram 5–4 tūkstošiem gadu (Juškevičs u. c., 1999). Taču pēc diatom-
eju analīzēm konstatēti vēl divi nogulumu dziļuma intervāli, kuros atrastas arī iesāļūdens 
diatomejas, kas liecina par ūdens līmeņa svārstībām (Grinbergs, Guzlena, 1964). 

Holocēnā Babītes ezerā un arī pārējā Babītes lagūnas teritorijā veidojušies Baltijas jū-
ras attīstības stadiju nogulumi: smalkgraudaina, retāk dažāda rupjuma smilts, smilšains 
aleirīts un aleirītiska smilts, aleirīti, vietām senajās lagūnās sastopama gitija, upju, ezeru 
un purvu nogulumi (Āboltiņa-Presņikova, 1960; Juškevičs u. c., 1999). Zem tiem ieguļ 
sarkanbrūna un brūna morēnas mālsmilts ar granšainas un oļainas smilts starpkārtiņām, 
kuras pārsedz glaciolimniskie nogulumi ar smalkgraudainu, aleirītisku smilti (Juškevičs 
u. c., 1999). Agrāk veiktie ģeoloģiskie pētījumi Babītes ezera tuvumā parāda, ka Rīgas 
līča dienvidu piekrastē ir mainīgs kvartāra nogulumu biezums, kas uzguļ augšējā devona 
dolomītiem (Āboltiņa-Presņikova, 1960). Babītes ezerā Gātes ziemeļu krastā pie Lielupes 
devona dolomīti sasniegti 16  m dziļumā. Šajā urbumā virs devona dolomītiem uzguļ 
1,30 m biezs smilts slānis ar saldūdens molusku fosilijām. Virs šī slāņa uzguļ 12 m biezs 
nedaudz smilšains gitijas slānis, vietām ar kūdras ieslēgumiem un niecīgām smilšu starp-
kārtiņām (Āboltiņa-Presņikova, 1960).

Mūsdienās ezera platība ir 25,56 km2 (2555,7 ha). Tas ir septītais lielākais ezers Latvijā. 
Kopā ar salām tā platība veido 25,83 km2, tā garums DR–ZA virzienā ir 13,5 km, ezera lie-
lākais platums ir 2,7 km (pretī Spuņņupei). Babītes ezera vidējais dziļums ir 0,9 m, lielākais 
dziļums – 1,7 m (dziļums, ieskaitot dūņas un sapropeli (gitiju), ir 4-5 m) (Rieksts, 1994). 
Lai gan ezers ir sekls, izvērtējot Babītes ezera dziļumu karti (VMPI, 1975), ezera dziļumu 
maksimumi galvenokārt ir koncentrējušies ezera DR daļā. Par iemeslu DR daļas lielākajiem 
dziļumiem ir uzskatāma Lielupes ietekme, kas agrāk, iespējams, ir vairākkārt mainījusi savu 
gultni, salīdzinot uz mūsdienām. Ezeram ir dūņaina gultne. Tā krasti daudzviet ir purvaini, 
ko veicina lēzenais reljefs un augstais gruntsūdens līmenis ezera teritorijā. Pārpurvošanās 
un aizaugšanas procesam turpinoties, ezera platība samazinās (Puķītis, 2008).
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Babītes ezeru no rietumiem un ziemeļiem iekļauj Lielupe, kas ir potamāla tipa 
upe (lēni tekoša), ko no ezera atdala 1–2  km plata Litorīnas seno kāpu josla (2.3.  att.). 
Rietumos tālu ezerā iestiepjas Lielupes attekas Gātes delta un gultnes kanāli. Gātes ga-
rums ir 1,5 km, platums 120–140 m, dziļums aptuveni 5 m. Gāte sadalās vairākos zaros – 
Tēva, Lielajā, Vidus un Mātes gātē, kas savukārt dalās vēl sīkākos atzaros. Agrāk atseviš-
ķas joslas tika regulāri tīrītas (Zīverts, 1995). Ezerā rietumdaļā pa Gātes deltu Lielupes 
ūdeņi ieplūda ezerā tikai palu laikā (pārsvarā ūdens no ezera plūda uz Lielupi), bet, kad 
19. gadsimtā tika izrakts Spuņņupes kanāls (1816–1817), Babītes ezera rietumu daļa kļu-
va caurtekoša (Rieksts, 1994; Estonian, Latvian & Lithuanian Environment, 2009). Taču 
saistībā ar Lielupes lejteci un apkārtējo zemieni veidojās sarežģīts ezera hidroloģiskais 
režīms. Lielupes plūdu un Rīgas līča vējuzplūdu ietekmē Babītes ezera līmenis paaug-
stinās apmēram par 2 m. Ezera krasti lielākoties ir iedambēti, izveidojot vairākus polde-
rus (pirmā polderu sūkņu stacija „Babīte” sākta būvēt jau 1936. gadā), lai iegūtu papildu 
lauksaimniecības zemes (Cildermanis, 1970). Šobrīd Babītes pagastā atrodas 5 polderi un 
sūkņu stacijas (Meliorprojekts, 2006). 

Lai uzlabotu Babītes ezera hidroloģisko stāvokli, 1988.  gadā ezera austrumu galā 
tika izrakts Varkaļu kanāls (Zīverts, 1998) un iepriekš izraktais Spuņņupes kanāls aiz-
bērts (VMPI, 1977). Tādējādi Babītes ezers kļuva caurtekošs visā tā garumā, atslogojot no 
maksimāliem caurplūdumiem Lielupes posmu gar Jūrmalu un tieši novadot ezera lielāko 
pieteku – Neriņas (18 km) un Dzilnupes (13 km) – un sūkņu staciju ūdeņus uz jūru. Bet 

2.3. attēls. Babītes ezera novietojums un nogulumu pētījumu vietas (BE). Promocijas darbā veikto 
pētījumu vietas ir atzīmētas melnā krāsā, bet agrāko pētījumu vietas – pelēkā krāsā

Figure 2.3. Lake Babite location and study sites (BE). Sites investigated in the frame of current 
study are marked in black colour, but earlier studied sites in grey
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jāņem vērā, ka līdz ar Lielupes ūdeņu caurplūdumu ezerā var nonāk arī Lielupes ūdeņu 
piesārņojums (Brookes, 1994).

Pēc Eiropas Savienības biotopu klasifikatora, Babītes ezers ir eitrofs ezers ar iegri-
mušo ūdensaugu un peldaugu augāju (Eņģele, Sniedze-Kretalova, 2013a), kur peldla-
pu veģetācijas joslā dominē dzeltenā lēpe Nuphar lutea un baltā ūdensroze Nymphaea 
alba. Iegrimušās veģetācijas joslā gar krastiem aug vārpainā daudzlape Myriophyllum 
spicatum, kā arī mieturu daudzlape M. verticillatum. Bieži sastopama iegrimusī ragla-
pe Ceratophyllum demersum, apaļlapu ūdensgundega Batrachium circinatum, pūslenes 
Utricularia spp., kā arī skaujošā glīvene Potamogeton perfoliatus un ķemmveida glīvene 
P. pectinatus. Galvenokārt gar ezera dienvidu krastu aug mieturaļģu audzes ar dominējo-
šo sugu – strupo nitellīti Nitellopsis obtusa, kas vietām veido blīvas audzes. Vietām kon-
statēta arī trauslā mieturīte Chara globularis. Babītes ezerā mieturaļģu jeb mieturīšu au-
dzes ir apaugušas ar citu aļģu pavedieniem, kas var pasliktināt to augšanu ezerā, jo augam 
tiek samazināta gaismas piekļūšana (Estonian, Latvian & Lithuanian Environment, 2009).

Babītes ezerā ir novērojama pastiprināta ezera aizaugšana (Estonian, Latvian & 
Lithuanian Environment, 2009). To nosaka gan dabīgā, gan antropogēno faktoru dar-
bības rezultātā radītā eitrofikācija. Ezerā antropogēnais piesārņojums ir plūdis no lauk-
saimniecības zemēm, apdzīvotām vietām un rūpnieciskās darbības ezera sateces baseinā. 
Ezera stāvokli ietekmējusi arī meliorācija, kanālu izbūve un līmeņa regulēšana (Estonian, 
Latvian & Lithuanian Environment, 2009). Babītes ezera aizaugšana notiek gan no kras-
tiem, gan ezerā, un to veicinājusi mākslīgās salas izveide ezera austrumos (1988) putniem 
(Estonian, Latvian & Lithuanian Environment, 2009). Šāda ezera aizaugšana vēl vairāk 
pastiprina eitrofikācijas procesus, kā arī apdraud jūras najādas Najas marina audzes. Arī 
biogēnās vielas veicina pavedienveida zaļaļģu savairošanos, kas samazina gaismas iekļū-
šanu ūdenī. Tāpat iespējama atsevišķu makrofītu savairošanās, kas, visticamāk, var izkon-
kurēt reto aizsargājamo augu jūras najādu Najas marina Babītes ezerā. 

Saskaņā ar dalījumu virszemes ūdensobjektos Babītes ezers atrodas Lielupes upju 
baseina apgabalā un ir izdalīts kā atsevišķs ezera ūdensobjekts „Babītes ezers E032”, un 
atbilst 2. ezeru tipam: ļoti sekls brūnūdens ezers ar augstu ūdens cietību. Tas saskan arī 
ar Latvijas Vides, ģeoloģijas un meteoroloģijas centra virszemes ūdensobjektu kvalitātes 
ikgadējo ūdensobjektu ekoloģiskās kvalitātes novērtējumu rezultātiem 2006., 2007. un 
2008. gadā, kad Babītes ezera ūdens kvalitāte atbilda ļoti sliktas vai sliktas kvalitātes ūde-
nim (LVĢMC, 2009).

2.1.3.	Kaņiera ezera un tā apkārtnes raksturojums
Kaņieris (2.1. att.) ir viens no ezeriem, kas iekļauts Ķemeru Nacionālā parka teritori-

jā un atrodas Piejūras zemienes Rīgavas līdzenuma rietumu daļā, bijušās Litorīnas jūras 
lagūnas teritorijā, 2,1  m virs jūras līmeņa (2.4.  att.). Kaņiera ezera platība ir 927,6  ha, 
tā garums dienvidrietumu–ziemeļaustrumu virzienā ir 5,2 km, lielākais platums 3,6 km 
(Lūmane, 1995). Ezera vidējais dziļums ir 0,6 m (v/u „Meliorprojekts” 1994. gada dati), 
bet lielākais dziļums  – 1,8 m. Ezera kopējā sateces baseina platība ir 330  km2, un tajā 
ietilpst arī Slocene, kurā ieplūst Tukuma attīrīšanas iekārtu notekūdeņi, tāpat arī ezerā 
nonāk ūdeņi no meža meliorācijas grāvjiem un Valguma ezera (Lūmane, 1995).
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Ezera teritorijas un tā apkārtnes teritorijas ģeoloģiskai uzbūvei ir raksturīgs tas, ka 
nelielā dziļumā ieguļ augšdevona dolomītu slāņi, kas arī atsedzas Kaņiera ezera dibenā 
(D3 slp, D3 pl), kā arī jūras zemūdens nogāzē pretim Ragaciema ragam. Šos karbonātis-
kos nogulumiežus pārsedz kvartāra pēdējā apledojuma nogulumi, kas sastāv galvenokārt 
no zilganpelēkas morēnas ar grants un oļu piejaukumu. Virs tiem ieguļ pārsvarā rupj-
graudaina smilts un karbonātisku iežu atlūzas. Agrāk eksistējušās Litorīnas jūras lagūnas 
iekšējais krasts sakrīt ar aptuveni 5  m izohipsu un ir morfoloģiski izteikts dabā (Ulsts, 
1957). Kaņiera ezera nogulumi, attīstība un uzbūve ir salīdzinoši maz pētīta. Tā agrākie 
izpētes darbi bija saistīti galvenokārt ar ārstniecisko dūņu ieguvi. Kaņiera ezerā organo-
gēnie nogulumi ir sākuši uzkrāties, sākot ar holocēna klimatiskā optimuma vidusposmu 
(Jakubovskis, 2006).

Ezera ūdens līmenis tika vairākkārt mainīts. 20.  gadsimta sākumā tas bija 
2–2,3 m v. j. l., pēc tam tas tika vairākkārt pazemināts. Mūsdienās ezers ir ievērojami aiz
audzis, it īpaši rietumu un ziemeļu daļā (Lūmane, 1995), taču joprojām tas ir Latvijas 
13. lielākais ezers pēc platības (Smaļinskis, 1997). Pēc fizikālķīmiskajām īpašībām pieskai-
tāms pie eitrofiskajiem ezeriem ar distrofo ezeru pazīmēm. Ezera platība 1932. gadā bijusi 
1259  ha. Savukārt 1951.  gadā platība novērtēta ap 180,7  ha, bet dziļumi attiecīgi 1,0  m 
un 0,6 m. Pēc Latvijas PSR Hidrometeoroloģiskā dienesta pārvaldes 1964. gada datiem, 

2.4. attēls. Kaņiera ezera novietojums un nogulumu pētījumu vietas (KE)
Figure 2.4. Lake Kaņieris location and study sites (KE)
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tā bijusi 190 ha, bet pēc Valsts meliorācijas projektēšanas institūta 1975. gada datiem – 
1127,8  ha, bet dziļumi attiecīgi 1,8  m un 0,6 m. Savukārt pēc 1987.  gada topogrāfiskās 
kartes tieši aprēķinātā platība vienāda ar 925 ha.

Ezera krasti ir zemi, vietām lēzeni, ar senāka jūras baseina terasēm, krasti rietumu un 
ziemeļu malā staigni, dūņaini (Širovs, 2013). Krasta līniju dienvidos un austrumos izrobo 
līči un pussalas. Ezerā ir 14 salas (0,14 km2), no kurām 5 ir mākslīgi veidotas. Ezerdobe ir 
līdzena, tās austrumdaļu veido dolomīti, kas klāti ar dūņu slāni, kurš dažādās ezera vietās 
ir atšķirīgs, bet vietām parādās nedaudz smilšaini nogulumi (Širovs, 2013). 

No rietumiem Kaņiera ezerā ieplūst lielākā upe Slocene (Pulkaine) ar vidējo caur-
plūdumu 2,44 m3/s (Lūmane, 1995), mazāka Medupīte un vairāki grāvji. Pašlaik Kaņiera 
ūdeņi uz Baltijas jūru plūst pa 0,7  km garo Starpiņupīti. Ziemeļos un ziemeļaustrumos 
Kaņieri no Baltijas jūras atdala apmēram 1 km plata sauszemes josla (Smaļinskis, 1997). 
Sateces baseins 1972. gadā bija 357 km2. Austrumu krasti stingri, pieejami, zemi; D, DR – 
purvaini, lēzeni; R– staigni, grūti pieejami; Z – dūņaini. Krasta līniju dienvidos un aus-
trumos izrobo līči un pussalas (Lūmane, 1995). Ezera apkārtnē ir krūmāji (austrumos ceļš 
starp Lapmežciemu un Antiņciemu), purvs bez piebraucamiem ceļiem ezera rietumpusē, 
Lapmežciems, ceļš Jūrmala–Engure, ezera ziemeļos Ragaciems.

Mūsdienās Kaņiera ezers ir ļoti sekls, bet, kā liecina M. Galenieces veiktie pētījumi, 
pirms apmēram 8000 gadu tas dziļākajā vietā sasniedzis pat 18  m dziļumu (Galeniece, 
Eglītis, 1964). Visu urbuma griezumu galvenokārt veido kaļķaina gitija. M. Galeniece ir 
konstatējusi, ka Kaņiera ezera nogulumu uzkrāšanās sakrīt ar priedes putekšņu līknes 
maksimumu, bet jau 14 m dziļumā priedes putekšņu līkne strauji krīt un palielinās alkšņa 
un platlapju putekšņu līknes, savukārt virs šī horizonta parādās augšējais egles putekšņu 
maksimums, bet vēl augstāk – priedes putekšņu maksimums. Autore atzīmē, ka ar plat-
lapju līknes pieaugumu līdztekus palielinās arī iesāļūdens diatomeju Campylodiscus clype-
us, Nitzschia scalaris un citu klātbūtne, kuras raksturīgas Litorīnas jūras nogulumiem. 
Zemāk zem šī slāņa iesāļūdens diatomejas netika konstatētas. Egles maksimuma horizon-
tā Campylodiscus clypeus tiek sastapts lielos daudzumos, savukārt augstāk griezumā tiek 
atrastas tikai saldūdens diatomejas (Grinbergs, 1957).

Ezera ūdens līmenis tika pazemināts, izrokot 1,3 km garu kanālu (Starpiņupe), kas to 
savienoja ar Rīgas līci (Lapmežciema rajonā), kur tika izveidota osta. Kanāls tika vairāk-
kārt padziļināts, izlaužot apakšā esošo dolomītu (Vītiņš, 1941). Tomēr 20. gs. 40.  gadu 
sākumā, Starpiņupes notekā ierīkojot aizsprostu, ezera ūdens līmenis pacelts. Laikā no 
1945. līdz 1965. gadam Kaņiera ezera ūdens līmenis bija aptuveni 1,3 m v. j. l., tāpēc ezers 
bija sadalījies vairākās lāmās ar kopējo platību 1,9 km2 un ezera paliene pārpurvojās.

Kaņiera ezera ūdens līmeni atjaunoja 1965.  gadā tā agrākajā līmenī, regulējot to ar 
aizsprostiem, divu slūžu sistēmu, kas atradās mākslīgajā notekā uz jūru – Starpiņupītē un 
agrākā notekā uz Dūņieri – Slocenē. 2006. gada nogalē slūžas atjaunotas un automatizētas.

Pirmās Latvijas brīvvalsts laikā, kad ezera līmenis bija stipri pazemināts, piekrastes 
mitrās pļavas tika izmantotas ganībām un siena iegūšanai. Atjaunojot ezera līmeni ar 
dambju un slūžu palīdzību, privātiem zemes īpašniekiem piederošās platības tika applū-
dinātas (ĶNP DAP). Šobrīd Kaņiera ezerā novērojams, ka tas ir aizaudzis pa visu ezera 
perimetru, bet īpaši plašs veģetācijas aizaugums vērojams ezera D, ZR un DA, kur, 20 ga-
dus uzturot zemu ūdens līmeni, bija pārpurvotas un sausas teritorijas.
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Kaņiera krastos sastopamas arī daudzas retas augu sugas. Īpaši aizsargājamās augu su-
gas Kaņiera ezerā ir dižā aslape Cladium mariscus‚ jūras najāda Najas marina (aug ūdens 
klajumos starp niedru audzēm)‚ pusgrimusī raglape Ceratophyllum submersum‚ purva 
diedzene Zannichellia palustris. Virsūdens aizaugumu veido galvenokārt parastā niedre 
Phragmites australis, bet grunts lielāko daļu aizņem mieturaļģu Characeae audzes.

2.1.4.	Lilastes ezera un tā apkārtnes raksturojums
Lilastes ezers atrodas Rīgas līča dienvidaustrumu krastā apmēram 2 km no jūras, vie-

tā, kur Litorīnas jūras krasta līnija ir neizteikta (2.1.  att.). Pēc dabas apvidu iedalījuma 
Lilastes ezers atrodas Rīgavas līdzenumā un ietilpst Rīgas līča lielbaseinā, kā arī atrodas 
Gaujas baseina ietekmē (Rīgas līča Vidzemes baseinā) (Turlais, 1999). Ap ezeru palu laikā 
applūst 59 ha liela teritorija (Meliorprojekts, 2007).

Ezerā ietek ūdeņi no Dūņezera, kā arī ietek Melnupe, bet iztek Lilastes upīte (Ludwig, 
1908), kas savus ūdeņus ienes jūrā (2.5.  att.). Ezera ūdens spoguļa virsmas platība ir 
183,6 ha. Lilastes ezera krasta līnijas garums ir 7,5 km, ezerā ir sala, kas aizņem 3,5 ha 
(VMPI dati). Lilastes ezers raksturojams ar šādiem parametriem: maksimālais dzi-
ļums 3,2 m, vidējais dziļums 2,0 m, maksimālais garums 1,72 km, maksimālais platums 
1,45 km, vidējā ūdens līmeņa absolūtā augstuma atzīme ir 0,5 m, maksimālā – 1,2 m v. j. l. 
Ezera sateces baseina laukums ir 144 km2, gada vidējā notece – 260 mm. Ezera krasti ir 
lēzeni, smilšaini, zemi, bet tā dibens ir līdzens, dūņains un smilšains (Tidriķis, 1995). 

Tas ir eitrofs ezers, kurā kopējais aizaugums ir 20%, bet virsūdens aizaugums 10%. 
To galvenokārt veido glīvenes, ūdensrozes, niedres, vilkvāles, meldri, elši, daudzlapes, 

2.5. attēls. Lilastes ezera novietojums un nogulumu pētījumu vietas (LE)
Figure 2.5. Lake Lilaste location and study sites (LE)
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elodejas, bet ezera krastus  – galvenokārt kāpas un eolie nogulumi vQ4 (smilts), bet 
rietumos no tā  – Litorīnas jūras nogulumi mQ4

lt (smilts, grants, aleirīts) (LVGD 
Kvartargeologija). 1991.–1992. gadā tika meklētas ezera sapropeļa (gitijas) atradnes Rīgas 
rajonā un pētīts arī Lilastes ezers (Alksnitis, 1992). Lilastes ezerā izgulsnējušies ievērojami 
organogēna – dzelžaina aleirītiska silikātu sapropeļa – krājumi, jo tā vidējais biezums at-
radnē sasniedz 5,1 m. Sapropelis ir ar augstu pelnainību (lielu minerāldaļiņu piejaukumu) 
(vidēji 57–70% un FeO 6,1–9,1%, vidēji 8,1%) (Alksnitis, 1992).

Sapropeli ar augstu pelnainību var izmantot augsnes mēslošanai (Vides pārskata 1. re-
dakcija Saulkrastu novada teritorijas plānojumam 2012.–2024. gadam).

2.1.5.	Ummja ezera un tā apkārtnes raksturojums
Ummis ir ezers, kas atrodas Rīgavas līdzenuma austrumu daļā, ezerdobe ir izveido-

jusies Litorīnas jūras akumulācijas līdzenuma pazeminājumā 2,9 m augstumā v. j. l. (2.1., 
2.6. att.) Ezerdobi un arī ezera ziemeļu krastu veido smalkas līdz vidēji rupjas Litorīnas 
jūras smiltis, bet dienviddaļā tās pārsedz eolie nogulumi (Sprūds, 2006). Apkārtnes rel-
jefs veidojies Baltijas ledus ezera un Litorīnas jūras darbības rezultātā un arī kādreizējās 
Gaujas deltas ietekmē (Eipurs, 1998). Ummja ezera rajonā pamatiežu virsu veido augš-
devona Gaujas svītas smilšakmeņi, aleirolīti un māli, kurus klāj līdz 70 m bieza kvartāra 
nogulumu kārta.

Ezera ūdens virsmas platība ir 25,4 ha, tā tilpums ir 0,74 milj. m3. Ezera vidējais dzi-
ļums ir 2,9 m, bet maksimālais dziļums – 6,2 m ezera vidusdaļā (Sprūds, 2006). Pētījumā 
tika mērīts ezera dziļums, konstatējot maksimālo ezera dziļumu – 9,2 m (2.6. att.). Ūdens 
apmaiņa ezerā notiek reizi 3 gados. Vasarā un ziemā līdz ar ūdens noslāņošanos dziļā-
kajās vietās izveidojas bezskābekļa zona (Sprūds, 2006). Ezera krasti ir lēzeni, smilšaini, 
līčos – zemi, bet rietumu daļā – slīpi, līdz 2 m augsti. Ezerdobe ir līdzena, smilšaina, bet 
tā vidusdaļā konstatētas dūņas (līdz 0,5 m biezumā).

Ummja ezera krasta līnijas garums ir 2,5 km un sateces baseina laukums – 0,99 km2. 
Pēc hidroloģiskā režīma Ummis ir beznoteces ezers ar nelielu sateces baseinu (aptuveni 
1 km2) (Eipurs, 1998), kuru liels cilvēku skaits vasarās izmanto rekreācijas nolūkos, radot 
lielu negatīvo slodzi. Ezeru apsekojot dabā, var novērot, ka šī iemesla dēļ tā krasti aizaug 
ar niedrēm, un cilvēki izbradā lobēliju audzes ezera dienviddaļā. Arī zinātniskajā litera-
tūrā ir minēts, ka pēdējos gadu desmitos lielākā daļa šādu tīru beznoteces ezeru (barības 
vielām nabadzīgie un ziemeļnieciskie lobēliju-ezereņu ezeri, kuros sastopamas lobēliju-
ezereņu augu kompleksa sugas) ir aizauguši un tiek novērota pastiprināta ūdens ziedē-
šana. Galvenais Ummja ezera apdraudētājs ir cilvēks, kas to izmanto rekreācijas nolū-
kos, radot biogēno piesārņojumu ezerā (galvenokārt ar fosfora savienojumiem) (Sprūds, 
2006).

Pēc ūdens fizikālķīmiskajiem un bioloģiskajiem rādītājiem, Ummis ir mezotrofs ezers 
(LVA, 2001), kurā vērojami cilvēka darbības izraisīti eitrofikācijas procesi  – piekrastes 
seklūdens daļas aizaugšana ar niedrēm un ūdens ziedēšana.

Ummis atrodas Carnikavas novadā Piejūras dabas parka teritorijā, kurā 1996. gadā ir 
nodibināts dabas liegums “Ummis”, lai aizsargātu tajā sastopamos Latvijā īpaši aizsargā-
jamos biotopus: augu sabiedrības ar Dortmaņa lobēliju un ezerenēm, kā arī aizsargājamo 
augu sugas: gludsporu ezereni, Dortmaņa lobēliju un sīpoliņu doni. Ezerā aug makrofīti: 
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niedres, pameldri, glīvenes, abinieku sūrenes, vārnkājas, grīšļi, ezerenes, lēpes, parīss. 
Ummis ir mezotrofs jomu ezers ar kopējo aizaugumu 7%, virszemes aizaugumu 5%.

Latvijas vides aģentūras veiktajos pētījumos konstatēts, ka Ummja ezerā ir 16 ūdens
augu sugu, tajā skaitā arī ļoti bagātas un vitālas gludsporu ezerenes, sīpoliņu doņa un 
Dortmaņa lobēlijas atradnes (LVA, 2001).

Ezera dienvidu krastā, šaurākā (0,5–1 m) joslā arī rietumu un ziemeļaustrumu krastos 
izveidojusies ļoti savdabīga un Latvijā unikāla amfībisko augu josla, kas raksturīga (oligo
trofiem) ezeriem, kuri ir nabadzīgi ar barības vielām, un kas atkarībā no ūdens līmeņa ir 
pilnībā vai daļēji applūdusi. Tajā uz smilšainas grunts sastopamas augu sabiedrības, ko 
veido Dortmaņa lobēlija  Lobelia dortmanna, sīpoliņu donis Juncus bulbosus, adatu pa-
meldrs Eleocharis acicularis, plašā gundega Ranunculus reptans. Minētās augu sugas veido 
vitālas audzes, tikai kā pavadītājsugas šajās augu sabiedrībās sastopami purva pameldrs 
Eleocharis palustris, parastā niedre Phragmites australis, uzpūstais un pūkaugļu grīslis 
Carex rostrata un C. lasiocarpa un citas augu sugas. Mitrajos krastos sastopams arī palu 
staipeknītis Lycopodiella inundata.

Virsūdensaugu joslā dominē un 5 m, vietām pat 10–50 m platas joslas veido parastā 
niedre Phragmites australis. Bieži sastopami purva pameldra Eleocharis palustris un uz-
pūstā grīšļa Carex rostrata audzes, un stāvā grīšļa Carex elata ciņi.

Peldlapu augu josla fragmentāra, to veido abinieku sūrenes Polygonum amphibium au-
dzes. Iegrimušo augāju veido gludsporu ezerenes Isoëtes lacustris audzes. Vitālas un blīvas 
ezereņu audzes sastopamas visā ezera litorālē 0,7–2,5  m dziļumā (Laime, 2004; Sprūds, 
2006).

Ummja ezers ir viens no Latvijas un Baltijas lobēliju-ezereņu ezeriem, viens no Latvijā 
retajiem mezotrofajiem ezeriem, tas ir arī Eiropas Savienības nozīmes aizsargājamais bio-
tops: oligotrofu līdz mezotrofu augu sabiedrības minerālvielām nabadzīgās ūdenstilpēs 

 
2.6. attēls. Ummja ezera novietojums un nogulumu pētījumu vietas (UE)

Figure 2.6. Lake Ummis location and study sites (UE)
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un to krastmalās (3130). Ummja ezerā ir arī plašas un dzīvotspējīgas Latvijas īpaši aiz-
sargājamo augu sugu (gludsporu ezerenes Isoëtes lacustris, Dortmaņa lobēlijas Lobelia 
dortmanna un sīpoliņu doņa Juncus bulbosus) atradnes, sastopamas arī īpaši aizsargāja-
mās augu sugas (palu staipeknītis Lycopodiella inundata un ūdeņu ērkšķuzāle Scolochloa 
festucacea) (Sprūds, 2006).

2.1.6.	Velnezers un tā apkārtnes raksturojums
Velnezers atrodas Rīgavas līdzenuma Piejūras zemienē, Rīgas austrumu daļā – Juglas 

apkaimes centrālajā daļā, dzīvojamo māju rajonā (2.1.; 2.7.  att.). Velnezers veidojies 
Baltijas ledusezera akumulatīvās abrāzijas un Litorīnas jūras līdzenumā, ko šķērso senās 
Daugavas ieleja un citu hidrogrāfisko tīklu un strautu ielejas, kā arī komplicē kāpu ma-
sīvi un purvaini apvidi (Brangulis u. c., 2000). Par Velnezera izcelsmi ir atšķirīgi viedok-
ļi. Bieži vien tiek uzskatīts, ka tas ir Baltijas ledusezera relikts (Lūmane, 1998), tomēr 
ezerdobes raksturs un zem ezera nogulumiem uzkrājusies hipnu kūdra liek domāt, ka 
Velnezers, visticamāk, ir glaciokarsta izcelsmes ezers. Iespējams, ka tā attīstību ir ietek-
mējuši ģeoloģiskie procesi arī vēlāko Baltijas jūras attīstības stadiju baseinu laikā. Pēc 
R.  Alksnīša (Alksnitis, 1992) datiem, Velnezera nogulumi uzkrājušies vienmērīgi un 
nogulumu apakšā ir atrodama zilaļģu gitija un kūdra, kuras, iespējams, izveidojušās no 
preboreāla līdz atlantiskajam klimata periodam pirms ~ 10 000–5000 gadu, un tas liecina 
par ūdens līmeņa svārstībām.

Velnezers ir beznoteces ezers, kurš barojas galvenokārt no gruntsūdeņiem. Tā garums 
ir 270  m un platums  – 130 m, krasti lēzeni, bet ezerdobes gultne ir dūņaina (Lūmane, 
1998). Ezera vidējais dziļums  – 3,50 m, maksimālais  – 6,00  m (Lūmane, 1998), bet 

2.7. attēls. Velnezera novietojums un nogulumu pētījumu vietas (VE)
Figure 2.7. Lake Velnezers location and study sites (VE)
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promocijas darbā veiktie mērījumi parādīja, ka vidējais ezera dziļums ir 4,00 m, bet 
maksimālais dziļums ir 7,40 m. Velnezera platība ir 3,5 ha, bet spoguļvirsmas laukums – 
2,8 ha, kas norāda uz seklūdens zonas aizaugšanu. Velnezers pieder pie eitrofiem ezeriem 
(Lūmane, 1998). 

Līdz 19.  gadsimta sākumam Velnezers ir attīstījies dabiskā, cilvēka darbības prak-
tiski neietekmētā vidē. Taču 19.  gadsimta sākumā Juglā strauji attīstījās rūpniecība, jo 
1812. gadā tika nodibināta cukura manufaktūra, 1827. gadā Strazdumuižā – pirmā linu 
audumu manufaktūra, 1859.  gadā Juglas muižā izveidota papīrfabrika, 1873.  gadā tika 
atvērta sērkociņfabrika „Valkanda”, 1899.  gadā  – mucu fabrika „Merkurijs” un ķīmiskā 
fabrika „Gloveris”. 

Juglas apkaime turpināja būt nozīmīgs ražošanas centrs arī Latvijas pirmās republikas 
un LPSR pastāvēšanas laikā. Velnezera krastos 20. gs. 60. gados sākās intensīva būvniecī-
ba, tika izcirsts arī apkārt ezeram augošais priežu mežs, nolīdzinātas kāpas un 80. gados 
tika uzbūvētas lielpaneļu piecstāvu dzīvojamās ēkas (Jērāns, 1988; Lūmane, 1998).

Padomju gados Juglas teritorija īpaši iezīmējās kā tekstila rūpniecības rajons, šeit 
atradās fabrikas „Rīgas audums” un „Rīgas manufaktūra” (Jērāns, 1988). Analizējot 
1997. gada Velnezera ūdens hidroķīmisko analīžu datus (Rīgas domes Vides aizsardzības 
pārvalde, 1998), var secināt, ka Velnezera ūdens piesārņojums ar suspendētajām un izšķī-
dušajām vielām ir mainīgs no minimāla līdz vidējam. Izšķīdušais skābeklis vērtējams kā 
pietiekošs, bet N-NH4 un NO2 jonu daudzums atbilst jau piesārņotai un stipri piesārņotai 
klasei. Šie biogēnie elementi ūdenī galvenokārt nokļūst organisku atkritumu (notekūde-
ņu, ekskrementu) un sadzīves un rūpniecisko atkritumu dēļ.

2.2.	Lauka pētījumi

Uzsākot lauka pētījumus, tika apkopota pieejamā informācija, kartogrāfiskais mate-
riāls un tika izvēlētas vietas ezera nogulumu ievākšanai, ņemot vērā arī plānoto analīžu 
prasības, ko ir aprakstījuši H. J. B. Birks un H. H. Birks (Birks, Birks, 1980). Ezera nogulu-
mu monolīti tika ievākti ziemā, kad ezerus klāja bieza ledus kārta, kas noderēja kā stabila 
platforma. Nogulumi ir veidojušies noteiktā hronoloģiskā secībā (Faegri, Iversen, 1974; 
Csuros, 1994), tādēļ bija svarīgi neizjaukt šo kārtību, iegūstot paraugus. Konsolidētie no-
gulumi tika ievākti ar mīksto nogulumu urbi. Par pamatu urbšanas un paraugu noņem-
šanas metodikai tika izmantotas rokasgrāmatas un apraksti (Moore, Webb, 1978; Faegri, 
Ivesen, 1975; Wright et al., 1984; Glew et al., 2001). 

Lauka darbu pētījumu gaitā nepieciešamo nogulumu monolīti tika iegūti, urbjot un 
noņemot gan pilnu griezumu, gan tikai augšējo 50  cm nogulumu slāni, kas paredzēts 
detālākiem pētījumiem, lai noteiktu nogulumu sastāva īpašības, kā arī lai meklētu liecības 
par cilvēka darbības ietekmi. Iegūto nogulumu seržu diametrs, iegūstot ar mīksto nogu-
lumu urbi, ir 5  cm, bet ar modificēto pistona urbi  – 3  cm. Tika atzīmēti un pierakstīti 
visi vizuālie novērojumi un mērījumi. Novērojumiem uz lauka var būt liela nozīme iegū-
to datu interpretēšanā. Iegūtie nogulumu paraugi tika transportēti un sadalīti paraugos 
Latvijas Universitātes Ģeogrāfijas un Zemes zinātņu fakultātes Kvartārvides laboratorijā 
atbilstoši katras pētījumu metodes prasībām.
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Vāji konsolidēto nogulumu paraugu iegūšanai tika izmantots modificēts pistona urbis, 
kam par pamatu tika ņemts mikrobentometrs, un tam tika piestiprināta 1 m gara caurspī-
dīga caurule. Atkarībā no izpētes ezera dziļuma un vietas urbšanā ar modificēto pistona 
urbi tika lietotas divas dažādas urbšanas metodes jeb pieejas, ko aprakstījuši A. Murdohs 
un J. Azkue (Murdoch, Azcue, 1995): 

1) pirmā urbšanas metode balstās uz gravitācijas spēka ietekmi, kad pistona urbim 
tiek pielikti atsvari un urbis tiek ielaists nogulumos ar virves palīdzību un iespiežas nogu-
lumos ar gravitācijas spēku; 

2) izmantojot otro metodi, urbim pievieno metāla stieņus un tas tiek iespiests virsējos 
nogulumos. Nogulumu paraugi, kas iegūti ar modificēto pistona urbi, tika transportēti 
vertikālā stāvoklī.

Katrā pētītajā ezerā tika ievākti vismaz divi augšējo nogulumu urbumu monolīti dažā-
dās ezera vietās, lai varētu pēc iespējas korektāk interpretēt iegūtos rezultātus.

Engures ezers
Darba autore Engures ezeru nogulumu pētījumus uzsāka 2011. gadā. Lauka darbu lai-

kā tika ievākti nogulumu paraugi tālākajiem pētījumiem laboratorijā, izmantojot gan mo-
dificēto pistona urbi, gan mīksto nogulumu urbi. Tā kā ezers aizņem plašu teritoriju un 
dažādās vietās ezerā nogulumu uzkrāšanās apstākļi ir atšķirīgi, paraugi tika ievākti vairākās 
vietās – Engures ezerā (urbumi EE_11; EE_2) un tā aizaugušajā teritorijā (urbums EE_12) 
(2.2. att.).

Ezera dienvidgalā (EE_11) ar modificētu pistona urbi tika iegūta 67  cm gara nogu-
lumu serde, bet ezera vidusdaļā tika veikts urbums EE_2 (2.2. att.), kur zem 1,6 m dziļa 
ūdens slāņa tika paņemta 1,5 m gara nogulumu serde (dziļuma intervālā no 1,6 līdz 3,1 
m).

Lauka darbu laikā 2011. gadā tika ievākts 60 cm garš ezera nogulumu monolīts, ku-
ram tika veikta sporu-putekšņu analīze ar intervālu 1 cm. 

Babītes ezers
Lauka darbi Babītes ezerā veikti divās sezonās (19.02.2013. un 19.02.2014.). Pirmo 

lauka darbu laikā tika iegūti nogulumi analīzēm laboratorijā no urbuma BE_1 (2.3. att.). 
Analīzēm tika paņemti nogulumi 3–0  m intervālā, kur nulle ir ezera nogulumu virsa. 
Virs tās atradās 20 cm ledus un 1 m biezs ūdens slānis. LKS92 koordinātas 1. urbumam 
(BE_1) E: 484401, N: 308615.

Otro lauka darbu laikā tika iegūti ezera nogulumu paraugi no urbuma BE_2 dziļu-
ma intervālā 1,5–0 m, kur virs nogulumiem bija 90 cm ūdens un 35 cm biezs ledus slā-
nis. Paraugi no urbuma BE_8 tika paņemti intervālā 5–0 m, kur nogulumus sedza 90 cm 
ūdens un 30  cm biezs ledus slānis. LKS92 koordinātas urbumam BE_2 E: 486826, N: 
309894 un urbumam BE_8 E: 486576, N: 309732.

Kaņiera ezers
Darba autore Kaņiera ezera nogulumu pētījumus veica 2012. un 2014.  gada ziemā. 

2012. gadā tika ievākta viena ezera nogulumu serde (2,6 m, KE_1 urbums, 2.4. att.), kuras 
virsējiem 50 cm tika veiktas LOI, sporu-putekšņu, AMA un ezera nogulumu bioloģiskā 
analīze.
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2014.  gada lauka darbu laikā papildus tika ievākti ezera nogulumu monolīti (KE_2, 
KE_3 urbumi) laboratorijas pētījumiem, lai iegūtu vairāk datu par virsējo ezera nogulu-
mu raksturu un īpašībām (2.4. att.).

Kaņiera ezerā veikto urbumu vietu (2.4.  att.) koordinātas ir šādas: LKS92 KE_1 E: 
468392, N: 318282; KE_2 E: 469109, N: 318388; KE_3 E: 467346, N: 317477.

Lilastes ezers
Lauka darbi Lilastes ezerā veikti 2013. un 2014.  gada martā, kad ezeru klāja bieza 

ledus kārta (2.1. att.). Ezera nogulumi (40 cm, LE_2 urbumā), kas ievākti 2013. gadā ar 
gravitācijas pistona urbi, tika sadalīti paraugos ik pa 2  cm, kopā sagatavoti 20 paraugi 
karsēšanas zudumu analīzei. Dziļākie ezera nogulumi (gitija) tika ievākti ar mīksto nogu-
lumu urbi. Lauka darbi tika veikti kopā ar igauņu kolēģiem no Tallinas Tehnoloģiju uni-
versitātes Ģeoloģijas institūta. Ezera nogulumos, kas tika ievākti ezera vidū LE_2 urbumā 
(2.5. att.), netika atrastas augu makroatliekas, tāpēc 2014. gada lauka darbos tika ievākti 
nogulumi ezera piekrastes rietumdaļā (litorālē), kur ir sastopams makrofītu augājs, kas 
bieži vien nosaka arī ekoloģiskos procesus ezeros (Ellenberg, 2009). 

Urbumu koordinātas ir šādas: (LKS92) LE_1 E: 521220, N: 337474; LE_2 E: 521005, 
N: 337358; LE_3 E: 520926, N: 337852; LE_4 E: 521114, N: 336741.

Ummis
Lauka darbi Ummja ezerā notika 2013. gada martā, kad ezerā tika veikti zondējumi 

un pēc zondējumu analīzes urbti nogulumi ezera austrumdaļā (UE_1; UE_2; 2.6.  att.), 
lai iegūtu paraugus karsēšanas zudumu, augu makroatlieku, metālu sastāva un ezera no-
gulumu bioloģisko analīžu veikšanai. LKS92 koordinātas urbumam UE_1 E: 520215, N: 
336099; UE_2 E: 520168, N: 335923.

Velnezers
Lauka darbi Velnezerā tika veikti 2014. gada februārī ezera vidū no ledus (VE_1 ur-

bums) un 2014. gada jūnijā aizaugušajā ezera krastā (VE_2 urbums) (2.7. att.). Urbumu 
koordinātas Latvijas koordinātu sistēmā (LKS 92) ir šādas: VE_1 E: 515027, N: 314737 un 
VE_2 E: 515016, N: 314664.

Velnezerā veiktā VE_1 urbuma vietā ūdens dziļums bija 6,55 m, bet zem tā tika iegūta 
2,45 m gara nogulumu serde, sasniedzot ļoti blīvu hipnu kūdras slāni, kuru nebija iespē-
jams caururbt ar mīksto nogulumu urbi.

Ezera dienvidu krastā veiktā VE_2 urbuma nogulumu biezums bija 2,5 m, jo blīvas 
hipnu kūdras slāņa dēļ tehniski nebija iespējams urbt dziļāk.

2.3.	Laboratorijas analīžu metodes

LU ĢZZF Kvartārvides laboratorijā lauka darbos iegūtie ezera nogulumu monolī-
ti tika vēlreiz vizuāli novērtēti un dokumentēti. Rezultātā tika veidots sākotnējais ezera 
nogulumu raksturojums, kas vēlāk tika papildināts un uzlabots, ņemot vērā karsēšanas 
zudumu analīzes rezultātus.
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Karsēšanas zudumu, sporu-putekšņu un augu makroatlieku analīžu rezultāti tika at-
spoguļoti diagrammās, kas veidotas ar datorprogrammu TILIA, kuras nodrošinājuma pa-
keti 1992. gadā izveidoja Ilinoisas muzeja (Illinois State Museum) zinātnieks Ē. Grimms. 
Tā sastāv no programmu tīkla, ar kura palīdzību var manipulēt, analizēt un grafiski attē-
lot šo analīžu datus.

Karšu ilustratīvais materiāls sagatavots ar ArcGis-10 datorprogrammu, par pamatu ņe-
mot topogrāfiskās kartes no vietnes http://kartes.geo.lu.lv.

Magnētiskā jutīguma metode veikta Tallinas Tehnoloģiju universitātes Ģeoloģijas in-
stitūtā ar tajā esošo aprīkojumu, MS2 sistēmas aparātu un MS2E sensoru, bet iegūto datu 
apstrādei izmantota Bartington datorprogramma.

2.3.1.	Karsēšanas zuduma analīze
Metodes izvēles pamatojums

Karsēšanas zudumu metode tika izmantota, lai identificētu attiecīgā nogulumu slāņa 
biezumu un sastāvu (Santisteban et  al., 2004), un tā izmaiņas atkarībā no ezera attīstī-
bas gaitas un paleoģeogrāfiskiem apstākļiem, un iespējamās cilvēka darbības ietekmes. 
Šī metode tiek plaši lietota paleolimnoloģisko pētījumu veikšanai, lai novērtētu nogu-
lumu organisko, karbonātisko un minerālo vielu procentuālo daudzumu un tā izmaiņas 
nogulumos.

Pētījuma metodes pamatā tika izmantots vispārinājums, ka ezera nogulumos uzkrā-
jies divējāds ogleklis – organiskais ogleklis, kas uzkrājies atmirušo augu un dzīvnieku fo-
siliju audos, un neorganiskais ogleklis, kas galvenokārt ir kalcija karbonāts (Dean, 1981). 
Ar karsēšanas zuduma analīzi ir iespējams noteikt šo karbonātisko un organisko vielu 
daudzumu un to izmaiņas dažādos nogulumos (Dean, 1974). Aprēķinātais organisko vie-
lu saturs ezera nogulumos ļauj rekonstruēt paleovides apstākļu izmaiņas ezera attīstības 
gaitā (Meyers, 1997; Shuman, 2003).

Metodes apraksts
Metode savā būtībā ir ļoti vienkārša (Santisteban et al., 2004) – tika mērīts masas zu-

dums noteiktajā temperatūrā.
Nogulumu paraugi karsēšanas zudumu analīzei tika ņemti ik pa 1  cm no nogulu-

mu monolīta ar iesvaru 1 cm3 un salikti iepriekš izkarsētos un nosvērtos porcelāna tīģe-
ļos. Pēc paraugu nosvēršanas tie tika žāvēti Nahita drying oven Model 631/632 žāvskapī 
105 °C 24 h, atdzesēti eksikatorā un atkal nosvērti ar ES 225SM-DR-Semi-Micro Balance 
svariem ar precizitāti līdz 0,0001 g. Lai noteiktu iesvara organisko vielu daudzumu, pa-
raugi tika karsēti Omron E5CK-T mufeļkrāsnī 4 h 550 °C, bet, lai noteiktu karbonātisko 
vielu daudzumu, paraugi tika karsēti 2 h 950 °C (Dean, 1974; Heiri et  al., 2001; Boyle, 
2001; Santisteban et al., 2004). Iegūtie dati tika ievadīti datorprogrammā Microsoft Office 
Excel 2007, un ar formulu palīdzību (Heiri et  al., 2001) tika aprēķināts organisko, kar-
bonātisko un minerālo vielu procentuālais daudzums ezera nogulumu paraugos. Iegūtie 
karsēšanas zudumu analīzes rezultāti tika atspoguļoti diagrammā, kas iegūta ar dator-
programmu TILIA (Grimm, 2012).

2.1. tabulā ir apkopotas nogulumu monolītu ņemšanas vietas un analizētais slāņa bie-
zums, kuram analizēti karsēšanas zudumi.
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2.1. tabula
Ar karsēšanas zudumu analīzi pētītais ezeru nogulumu slāņa biezums

Table 2.1.
Thickness of lake sediment layer analysed by Loss on Ignition

Pētījuma vieta Urbuma numurs Analizētais slāņa biezums
Engures ezers EE_11

EE_2
EE_12

0–67 cm
0–150 cm
10–100 cm

Babītes ezers BE_2 0–90 cm
Kaņiera ezers KE_1

KE_2
KE_3

0–78 cm
0–90 cm
0–100 cm

Lilastes ezers LE_1
LE_2

0–166 cm
0–76 cm

Ummja ezers UE_2 0–100 cm
Velnezers VE_1

VE_2
0–90 cm
0–240 cm

Tika konstatēts, ka pētīto ezeru nogulumu urbumiem karsēšanas zudumu analīzes re-
zultāti ir atšķirīgi, un šīs atšķirības palīdzēja apzināt izmaiņas gan vienā ezerā, gan starp 
pētītajiem ezeriem. 

2.3.2.	Sporu-putekšņu analīze
Metodes izvēles pamatojums

Sporu-putekšņu analīze tika izmantota tāpēc, ka tā paver plašas iespējas paleolimno-
loģijā, kas ļauj gan pētīt nogulumus, kuri ir nabadzīgi ar makroskopiskām augu atliekām 
(Moore, Webb, 1978), gan arī netieši tos datēt. Sākotnēji metode tika lietota, lai izpētītu 
klimata izmaiņas (von Post, 1946), bet pēdējā laikā tā tiek atzīta kā nozīmīga arī veģetāci-
jas sastāva izmaiņu atspoguļotāja, jo saistās ar cilvēku darbību, sukcesijas izmaiņu un citu 
biotisko un abiotisko vides faktoru izpēti (Bennett, Willis, 2002). Analīzes būtība ir tāda, 
ka putekšņi uzkrājas purvu vai ezera nogulumos, vecākiem slāņiem kārtās pārklājoties ar 
jaunākiem. Līdz ar to katrs attiecīgais nogulumu slānis sniedz liecību par attiecīgā laika 
augu sugām (Galenieks, 1935). 

Šajā pētījumā sporu-putekšņu analīze tika lietota veģetācijas attīstības rekonstrukci-
jai. Putekšņu pētījumu rezultāti iezīmēja veģetācijas mainību. Pēc putekšņu diagrammu 
analīzes tika noteiktas ilgtermiņa ekoloģiskās vadlīnijas un procesi, piemēram, koku sugu 
izplatība un dinamika, jaunu sugu ieviešanās, kā arī jaunu augu sabiedrību veidošanās un 
to atkarība no klimatisko apstākļu izmaiņām. Analīze palīdz izprast arī lauksaimniecības 
un cilvēku darbības nozīmi, to, kā tā iedarbojas uz apkārtējo veģetāciju (Seppä, 2007).

Metodes apraksts
Paraugi sporu-putekšņu analīzei tika sagatavoti un analizēti pēc B. E. Berglunda un 

M. Ralskas-Jasievicsovas (Berglund, Ralska-Jasiewicsowa, 1986) standartmetodes, un sa-
gatavotais paraugs analizēts ar bioloģisko gaismas mikroskopu (Bennett, Willis, 2002). 
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Putekšņu paraugiem, kuri bija pārāk gaiši un kurus tāpēc bija grūti saskatīt, tika izmanto-
ta iekrāsošanas metode ar fuksīnu. Putekšņi tika identificēti un klasificēti pēc to formas, 
struktūras un tekstūras (Sengbusch, 2003).

Nogulumu paraugi tika ņemti no attīrīta nogulumu monolīta ar intervālu 1 cm. No 
attiecīgā dziļuma tika paņemts 1 cm3 paraugs un ielikts poliopropilēna mēģenē, kas tika 
aplieta ar 10% HCl un atstāta izreaģēt, lai atbrīvotos no kalcija karbonātiem. Kad paraugi 
bija izreaģējuši, tie tika centrēti 5 min ar 3000 apgriezienu min, bet pēc tam dekantēti (tika 
noliets liekais šķidrums). Centrēšanai tika izmantota Laboratory Centrifuge LMC – 3000 
centrifūga. Pēc paraugu apstrādes ar skābi tie tika mazgāti ar destilētu ūdeni – paraugus 
aplej ar vienādu daudzumu destilēta ūdens, samaisa ar stikla nūjiņu un atkal centrē, tāpat 
kā aprakstīts iepriekš, un pēc tam dekantē. Lai izšķīdinātu humīnskābes (nepiesātinātos 
augsnes koloīdus), paraugi tika apstrādāti ar KOH siltā ūdens peldē 10 min, tad atkal tie 
tika centrēti 5 min ar 3000 apgriezienu min, tad dekantēti. Pēc paraugu dekantēšanas tie 
tika mazgāti ar destilētu ūdeni, lai tos sagatavotu apstrādei ar skābi (acetolīze). Acetolīzes 
process tika iedalīts divos posmos: 

1)	 mēģenēm ar paraugiem tika pielieta 99,8% etiķskābe (CH3COOH), lai parau-
gos samazinātu ūdens daudzumu. Pēc tam mēģenes atkal tika centrētas 5 min ar 
3000 apgriezienu min un pēc tam dekantētas;

2)	 dekantētajiem paraugiem pakāpeniski tika pieliets iepriekš sagatavots šķīdums 
no 9 daļām etiķa anhidrīda (C4H6H3) un 1 daļas 95% sērskābes (H2SO4). Pēc tam 
tie tika sildīti ūdens peldē 5 min. Nākamajā solī atkal tie tika centrēti un liekais 
šķidrums noliets. Šajā posmā tika atdalīti polisaharīdi, kas atrodami uz putekšņu 
virsmas un citoplazmā. To atdalīšana ievērojami atvieglo putekšņu identificēša-
nu. Polisaharīdi, piemēram, celuloze, ir nozīmīga nogulumu komponente, tāpēc 
tās atdalīšana palīdz nogulsnēs koncentrēt tikai putekšņus (Berglund, Ralska-
Jasiewicsowa, 1986). Nākamajā solī paraugi tika aplieti ar destilētu ūdeni, centrēti 
un dekantēti. Pēc dekantēšanas paraugi tika aplieti ar nelielu glicerīna daudzumu 
(5 ml), samaisīti un uz īsu brīdi ielikti silta ūdens peldē. Kad glicerīns bija kļuvis 
šķidrāks, tas tika samaisīts ar izgulsnētajiem putekšņiem un pārliets no lielajām 
mēģenēm uz mazākām, kur paraugi nostāvējās 2 nedēļas un tad tika analizēti ar 
Primo Star gaismas mikroskopu 400–1000 reižu palielinājumā. 

Putekšņu noteikšanai tika izmantoti dažādi noteicēji, piemēram, Textbook of pollen 
analysis, An illustrated guide to pollen analysis, An introduction to pollen analysis, Pollen 
terminology (Faegri, Iversen, 1966; Moore, Webb, 1978; Erdtman, 1954; Hesse, Halbritter, 
Weber, Buchner, Frosch-Radivo, Ulrich Somaini, 2009), LU ĢZZF putekšņu references 
paraugi un apraksti no interneta.

Sporu-putekšņu analīze tika veikta Engures, Babītes, Kaņiera un Lilastes ezera nogu-
lumu griezumiem. Lai varētu spriest par reģionālo veģetācijas dinamiku ezera attīstības 
laikā, Babītes ezera urbuma BE_6 nogulumiem analīze veikta visā nogulumu slāņa biezu-
mā (2.2. tab.).

Darba autore sporu-putekšņu analīzes gaitā iegūtos datus ievadīja datorprogrammā 
TILIA, iegūstot diagrammas.

Ummja un Velnezera nogulumiem netika veikta sporu-putekšņu analīze, jo to spo-
guļa laukums un sateces baseins ir ļoti mazs un, visticamāk, neatspoguļotu kultūraugu 
putekšņu klātbūtni virsējā slānī tādā mērā, lai varētu spriest par kultivēto un ruderālo 
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augu izplatību reģionā. Turklāt tiek uzskatīts, ka mežs ap ezeriem (piemēram, Ummja 
ezera apkārtne) noder kā filtrs, caur kuru lakstaugu putekšņi netiek cauri, bet atsevišķu 
lakstaugu putekšņi ezera centrālajā daļā nonāk no attālākām vietām (Kangur, 2009).

2.3.3.	Augu makroatlieku analīze

Metodes izvēles pamatojums

Pētījuma metodes pamatā tika izmantots vispārinājums, ka augāja diferenciāciju no-
teiktos laika intervālos katrā rajonā nosaka reģionālie faktori, tāpēc augāja sastāvs un iz-
platība ļauj rekonstruēt atbilstošos pagātnes apstākļus (Āboltiņš, 2004), jo ezers ir vide, 
kur nogulumos izgulsnējas, iekonservējas un saglabājas ezerā augušo ūdensaugu atliekas 
(Smol, Glew, 1992). Ezera nogulumos var uzkrāties arī ieskalotās augu makroatliekas no 
ezera piekrastes un tā sateces baseina. Tāpēc šī metode tika lietota ezera nogulumu pētī-
jumiem, jo ļauj iegūt informāciju par ūdensaugu daudzumu un sastāvu konkrētā nogulu-
mu slāņa uzkrāšanās laikā, lai rekonstruētu apstākļus ezerā (Birks, 2001; Pujāte, Ceriņa, 
2012), ņemot vērā to, ka tādas augu atliekas kā sēklas maz pārvietojas (Dieffenbacher-
Krall, 2007). Tās parasti ir atrodamas netālu no auga augšanas vietas un atspoguļo eze-
rā un tā krastos augošās veģetācijas sastāvu (Birks, Birks, 1980; 2000). Tomēr, analizējot 
koku riekstiņu izkliedi un sastopamību ezera nogulumos, tika ņemtas vērā katras sugas 
izkliedes īpatnības (Delcourt, Delcourt, 1991). 

Darba autore analizēja speciālo literatūru par to, kādas augu sugas mūsdienās aug pē-
tāmajos ezeros, lai varētu salīdzināt augu makroatlieku analīzes rezultātus ar mūsdienu 
veģetācijas sastāvu. Makroatlieku analīzes dati samērā precīzi atspoguļo lokālās teritori-
jas veģetācijas izmaiņas (Zhao et al., 2006; Pujāte, Ceriņa, 2012), un pēc tām var spriest 
arī par vides apstākļu izmaiņām ilgākā laika posmā (Wasylikowa, 1986; Warner, 1990). 
Savukārt atrasto oglīšu fragmentu klātbūtne nogulumos norāda uz degšanu, kas parasti 
tiek saistīta ar cilvēka darbību (Cañellas-Boltà et al., 2012).

Metodes apraksts
Paraugi augu makroatlieku analīzei tika iegūti un sagatavoti pēc standarta metodes 

(Birks, 2001) – nogulumu monolīti analīzei tika sadalīti paraugos ik pa 5 cm un skaloti 

2.2. tabula
Ar sporu-putekšņu analīzi pētītā ezera nogulumu slāņa biezums

Table 2.2.
Thickness of lake sediment layer analysed by pollen analysis 

Urbuma vieta Urbuma vieta Analizētais dziļuma intervāls
Engures ezers EE_11 0–60 cm
Babītes ezers BE_6

BE_2
0–300 cm (intervālā ik pa 5 cm)
0–50 cm (intervālā ik pa 2 cm)

Kaņiera ezers KE_1 0–44 cm (intervālā ik pa 5 cm)
Lilastes ezers LE_1

LE_2
0–50 cm (intervālā ik pa 3 cm)
0–50 cm (intervālā ik pa 2 cm)
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caur sietu, kura acs izmērs ir 25 mikroni. Ūdens strūkla nedrīkstēja būt pārāk stipra, 
lai nesabojātu atliekas, bet pietiekoši spēcīga, lai aizskalotu nevajadzīgo materiālu. Kad 
no parauga nekas vairāk neskalojās laukā (ūdens kļuva dzidrs), tas tika pārlikts plasti-
kāta maisiņā ar noslēdzamu galu, lai saglabātu paraugu mitru. Augu makroatlieku izla-
sīšana, identificēšana un skaitīšana notika zem stereoskopiskā binokulārā mikroskopa 
Optika ST-45-2L ar palielinājumu 40 reizes. Izlasītās sēklas tika liktas speciālos makroat-
lieku trauciņos jeb kamerās. Sēklu identificēšanai tika izmantoti dažādi noteicēji (piem., 
Rasiņš, 1954; Velichkevich, Zastawniak, 2008), kā arī interneta resursi.

2.3. tabulā ir apkopotas urbumu vietas un nogulumu slāņi, kam tika veikta augu 
makroatlieku analīze.

2.3. tabula
Ar augu makroatlieku analīzi pētītā ezera nogulumu slāņa biezums

Table 2.3.
Thickness of lake sediment layer analysed by plant macroremains

Pētījuma vieta Urbuma numurs Analizētais slāņa biezums
Engures ezers EE_11 0–55 cm
Babītes ezers BE_2 0–300 cm
Kaņiera ezers KE_1

KE_2
KE_3

0–80 cm
0–50 cm
0–95 cm

Lilastes ezers LE_1
LE_3

0–95 cm
0–40 cm

Ummja ezers UE_2 0–100 cm
Velnezers VE_1 0–250 cm

Iegūtais augu makroatlieku sastāvs tika atainots datorprogrammā TILIA.

2.3.4.	Metālu sastāva noteikšana
Metodes izvēles pamatojums

Ķīmisko elementu daudzums ezeru nogulumu sastāvā raksturo ne tikai nogulumu 
ķīmiskās īpašības, bet arī piesārņojumu, kas tajos nonāk ar virszemes ūdeņiem un ar at-
mosfēras nokrišņiem un var atklāt arī informāciju par vides izmaiņām, kas saistītas ar cil-
vēka darbību (Birks, Birks, 1980; Oldfield et al., 2003; Yang, Rose, 2005). Tāpēc pētījumā 
tika noteikts arī metālu saturs nogulumos.

Metodes apraksts
Ezera nogulumu monolīti (50  cm) tika sadalīti paraugos, kas tika homogenizēti, 

izmantojot ahāta piestu. Analīzei tika ņemti 0,5 g sausa parauga (žāvēti 105 °C 12 h) 
(Csuros, Csuros, 2002). Paraugs tika apliets ar 25 ml 50% HNO3 un 5 ml H2O2 (Tessier 
et  al., 1979; USEPA, 1996), ļaujot tam izreaģēt 24 h. Pēc tam paraugs tika karsēts (līdz 
vārīšanās temperatūrai), kamēr puse ir iztvaikojusi, un tika pieliets vēl 25 ml 50% HNO3, 
atkal uzkarsēts līdz viršanai un atdzesēts. Iegūtais šķīdums tika filtrēts caur filtrpapīru 
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un atšķaidīts līdz 50 ml ar destilētu ūdeni. Smagie metāli tika noteikti ar PerkinElmer 
Instrumentu AAnalyst 200 ar liesmas atomizāciju, kas no vides piesārņojuma analīzes 
viedokļa ir korektāka (Hödrejärv, Ott, 1988; Krumgalz, Fainshtein, 1989; Briede, 1996). 
Paraugā tika noteikti šādi elementi: Na, Mg, K, Ca, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb. Hroms 
tika noteikts acetilēna-N2O liesmā. Absorbcija tika mērīta ar fona korekciju.

Pētījumā tika sagatavoti trīs „tukšie” paraugi tādā pašā veidā un izmantoti kā standar-
ta paraugi. 10% paraugu tika mērīti atkārtoti, lai kontrolētu kvalitāti. Analītiskā precizi-
tāte, kas paralēlajiem paraugiem tika mērīta ar relatīvo standartnovirzi, bija mazāka par 
10%.

2.4. tabulā ir apkopotas nogulumu monolītu ņemšanas vietas metālu sastāva analīzei 
un analizētais slāņa biezums.

2.4. tabula
Ar metālu sastāva analīzi pētītais ezera nogulumu slāņa biezums

Table 2.4.
Thickness of lake sediment layer analysed by metal composition

Pētījuma vieta Urbuma numurs Analizētais slāņa biezums
Engures ezers EE_11 0–50 cm
Babītes ezers BE_2 0–50 cm
Kaņiera ezers KE_2

KE_3
0–50 cm
0–54 cm

Lilastes ezers LE_1 0–50 cm
Ummja ezers UE_2 0–50 cm
Velnezers VE_1 0–50 cm

2.3.5.	Ezera nogulumu bioloģiskā sastāva analīze
Metodes izvēles pamatojums

Ezera nogulumu bioloģiskā sastāva analīze tika izmantota, lai noteiktu nogulumu tipu 
un vides apstākļu izmaiņas nogulumu uzkrāšanās gaitā. Metodes būtība ir šāda: izman-
tojot ūdens suspensiju no ezera nogulumiem, noteikt procentuālo attiecību atlieku siste-
mātiskajām grupām, lai varētu noteikt nogulumu veidu (Wunsam et al., 1995; Lai et al., 
2003; Beszteri, 2007).

Pētījuma metodes pamatā tika izmantots vispārinājums, ka, palielinoties barības 
vielu ieplūdei ezerā, var tikt sekmēta fitoplanktona primārās produkcijas veidošanās 
(McQuatters-Gollop et  al., 2009), kas var izraisīt fitoplanktona sugu sastāva izmaiņas 
(Jurgensone, 2011). Dažādas sugas var atspoguļot dažādus vides apstākļus (piem., ūdens 
temperatūru, gaismas intensitāti, trofijas līmeni). Mikroskopiskās aļģes var veidot būtisku 
fitoplanktona masas daļu, un tām ir liela nozīme ezeru ekosistēmu saglabāšanā, jo aļģes 
veido dažādu ūdens dzīvnieku barības bāzi (Warner, 1990), bagātina ūdeni ar molekulāro 
skābekli, kā arī kalpo par oglekļa “sūkni”, uzņemot atmosfēras ogļskābo gāzi CO2 karbo-
nātjonu veidā. Šīs mikroskopiskās atliekas var norādīt uz hidroloģisko apstākļu izmaiņām 
nogulumu uzkrāšanās laikā (Hooghiemstra, 2012). Labvēlīgā ūdens vidē, kas bagāta ar 
silīcija dioksīdu, diatomejas var parādīties lielā daudzumā.
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Pētījumā aļģes tika noteiktas, izmantojot noteicējus (Katz et  al., 1977; Canter-Lund, 
Lund, 1995; Jankovska, Komarek, 2000; Serediak, Huynh, 2011). Citas mikroskopis-
kās atliekas tika identificētas, izmantojot dažādu zinātnisko literatūru (van Geel, 1998; 
Charman et  al., 2000; Clarke 2003; Barthelmes, 2006; Mazei, Tsyganov, 2006; Booth, 
2008; Booth et al., 2008; Glime, 2012).

Metodes apraksts
Paraugi no ezera nogulumu monolīta tika sagatavoti, ņemot 1 cm3 svaiga parauga un 

pievienojot mēģenē destilētu ūdeni līdz 10 ml atzīmei. Vienmērīga suspensija tika iegūta, 
sajaucot visu ar stikla nūjiņu, un uzduļķota ar pipetes palīdzību. No šīs suspensijas tika 
paņemts 1 ml, ievietots citā mēģenē un atšķaidīts ar destilētu ūdeni līdz 10 ml atzīmei, 
samaisīts. Paraugi, kuriem atlieku daudzums gaismas mikroskopa redzeslaukā bija pārāk 
liels, tika atkārtoti atšķaidīti. Analizētajos paraugus tika noteikts procentuāli augstākais 
augu atlieku daudzums (Wunsam et  al., 1995; Beszteri, 2007), kramaļģes jeb diatome-
jas, zilaļģes, zaļaļģes, zeltaļģes, dzīvnieku atliekas, sporas un putekšņi, un citas atliekas. 
Uzskaite tiek veikta līdz 500 atliekām. Ezera nogulumos esošo mikroskopisko atlieku no-
teikšanai tika izmantoti dažādi augu atlanti un noteicēji.

2.5. tabulā ir apkopotas nogulumu monolītu ņemšanas vietas un analizētais slāņa bie-
zums, kam veikta ezera nogulumu bioloģiskā sastāva analīze.

2.5. tabula
Ar ezera nogulumu bioloģisko analīzi pētītais ezeru nogulumu slāņa biezums

Table 2.5.
Thickness of lake sediment layer analysed by biological composition

Pētījuma vieta Urbuma numurs Analizētais slāņa biezums
Engures ezers EE_11 0–50 cm
Babītes ezers BE_2 0–290 cm
Kaņiera ezers KE_1 0–60 cm
Lilastes ezers LE_1 0–50 cm
Ummja ezers UE_1 0–50 cm
Velnezers VE_1 0–250 cm

2.3.6.	Nogulumu magnētiskā jutīguma noteikšana
Metodes izvēles pamatojums

Pētījuma metodes pamatā tika izmantots vispārinājums, ka jebkurai lietai dabā, tai 
skaitā arī dažādiem nogulumiem, ir savs magnētiskums (Thompson, Oldfield, 1986). 
Līdzīgi, kā tiem tiek noteikts ķīmiskais sastāvs, var tikt raksturots to magnētiskais jutī-
gums. Zinātnieki pagājušajā gadsimtā atklāja, ka magnētiskums var palīdzēt raksturot, 
klasificēt dažādas vielas un nogulumus, kā arī konstatēja, ka magnētiskais jutīgums at-
spoguļo tādas sedimentācijas apstākļu izmaiņas ezerā kā, piemēram, ūdens līmeņa izmai-
ņas vai klimatiskās izmaiņas, un atklāja antropogēno ietekmi un/vai aktivitāti, augsnes 
eroziju u. c. Tādējādi magnētiskā jutīguma analīzes rezultāti ļauj labāk izprast teritorijas 
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vēsturisko attīstību (Bartington Instruments Limited, 1995). Tāpēc ar magnētiskā jutīgu-
ma metodi Engures ezeram tika noteiktas ezera nogulumu izmaiņas. Magnētiskā jutīgu-
ma mērījumiem būtu jāparāda dzelzs saturošo minerālu daudzums nogulumos.

Metodes apraksts
Izmantojot MS2 Bartington instrumentu ar virsmas skenēšanas sensoru MS2E, ie-

gūtajiem EE_2 urbuma paraugiem tika noteiktas k (k-Kappa) vērtības (Bartington 
Instruments Limited, 1995). Pirms lietošanas sensors tika kalibrēts, par magnētiskā ju-
tīguma relatīvo nulles punktu izmantojot telpas gaisu. Mērījumi tika veikti ik pa 1  cm 
(pavisam veikti 500 mērījumi).

2.3.7.	Nogulumu vecuma noteikšana
Metodes izvēles pamatojums

Nogulumu vecuma noteikšanai tika izvēlēta metode, kas ļāva precizēt nogulumu un 
to izmaiņu laiku. 

Lai izveidotu vecuma un dziļuma modeli nogulumu griezumam, nepieciešamais datē-
jumu skaits ir atkarīgs no precizitātes, kas nepieciešama pētījuma mērķim, un nogulumu 
uzkrāšanās gaitas sarežģītības (Telford et al., 2004).

Engures ezera nogulumi no EE_11 urbuma ir datēti ar svina 210Pb metodi (pussabruk-
šanas periods 22,3 gadi), kas ir labi izmantojama metode tieši virsējo ezera nogulumu 
datēšanai (Krishnaswamy et al., 1971). Datēšana tika veikta, lai iegūtu pēc iespējas precī-
zāku informāciju par to, kad tieši notikušas vides izmaiņas.

Metodes apraksts
1.	 No Engures ezera EE_11 urbuma ar modificēto pistona urbi ievāktie virsējie nogulu-

mi 15 cm biezumā tika detāli pētīti un tika noteikts to vecums ar svina 210Pb meto-
di ik pa 2,5 cm. Nogulumu paraugi 210Pb datēšanai tika sūtīti uz Botānikas institūtu 
Lietuvā, kur Radioizotopu izpētes laboratorijā izmanto gamma spektrometru nogulu-
mu vecuma noteikšanai. Kalibrējot iegūtos rezultātus, tika noteikts ezera nogulumu 
vecums arī nogulumu slāņiem līdz 30 cm dziļumam.

2.	 Konvencionālā radioaktīvā oglekļa (14C) izotopu datēšanas metode tika izmantota 
Engures ezera nogulumiem (EE_3) tā aizaugušajā daļā (EE_12). Datēšanai tika ievāk-
ta attiecīgā slāņa masa 5 cm intervālā, kopā ievācot 0,5 kg nogulumu, kas tika glabāti 
melnos necaurspīdīgos maisos. Ievāktie nogulumu paraugi (3 no katra urbuma) tika 
sūtīti uz Tallinas Tehnoloģiju universitātes Ģeoloģijas institūtu, kur Enna Kaupa (Enn 
Kaup) vadībā paraugi tika apstrādāti. 

3.	 AMS (akseleratora masas spektrometrijas) metode tika lietota Velnezera aizaugušās 
daļas nogulumu (VE_2) datēšanai. Šīs metodes pamatā ir attiecīgā slāņa (ar inter-
vālu 5  cm) augu makroatlieku absolūtā vecuma AMS 14C datēšana, kas tika veikta 
pieciem dziļuma intervāliem Skotijas Svētā Endrjū universitātes Vides izpētes centrā. 
Laboratorijas kods SUERC (GU34944).

	 Pētījumā Engures un Velnezera nogulumu radioaktīvā oglekļa datējumi tika kalib-
rēti ar CLAM datorprogrammu, ko ir izstrādājis M. Blauvs (Blaauw, 2010), iegūstot 
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vecuma un dziļuma modeli. Datu kalibrācija ar vecuma un dziļuma modeli nepie-
ciešama, lai iegūtos laboratorijas rezultātus varētu pārvērst kalendārajos gados. Par 
nogulumu kalendāro gadu atskaites punktu pieņemts 1950. gads.

2.8. attēls. Piemērs: Velnezera aizaugošās piekrastes zemā purva nogulumu 14C datēšanas rezultātu 
kalibrēšanas diagramma: 2 standarta novirzes 2614 ± 31 kal. gadiem PM

Figure 2.8. Example: Calibration of a 14C date 2614 ± 31 14C BP at 2 standard deviation of the 
dating results from the fen peat of the overgrowing shore areas

Datu kalibrēšanai vecuma un dziļuma modelim tika izmantota varbūtības kalibrēšana, 
lai aprēķinātu kalendāros gadus, kā to aprakstījis J. van der Plihts un V. G. Mūks (van der 
Plicht, Mook, 1989). Vecuma un dziļuma modeļi ir veidoti, izmantojot R programmu.

2.3.8.	Datu statistiskā apstrāde
Metodes izvēles pamatojums

Pēc tam, kad metālu sastāva analīzē tika iegūti dati, tika veikta statistiskā analīze, kas 
balstās uz Pīrsona korelāciju, kura ļauj novērtēt datu kopu savstarpējo saistību. Statistikas 
metodes ļauj analizēt arī kopsakarības starp dažādām datu kopām, kas ir viena objekta 
(šajā gadījumā nogulumu) dažādu pazīmju vērtību kopas (metāla koncentrācija, organis-
kās vielas, karbonāti un minerālvielas) (Liepa, 1974). 

Ar šo metodi tika analizēta metālu elementu un karsēšanas zudumu rezultātu ko-
relācija. Šim mērķim tika izmantota korelācijas aprēķina gaitā iegūtie tabulas rezultāti. 
Korelācijas koeficienta statistiskās nozīmības novērtēšana notiek, salīdzinot aprēķināto 
korelācijas koeficientu ar kritisko vērtību korelācijas koeficientu. Šajā pētījumā tika no-
skaidrotas sakarības starp metālu elementiem ezera nogulumos un karsēšanas rezultātiem 
(ar sarkanu līniju apzīmētas pozitīvas korelācijas un ar zilu līniju – negatīvas korelācijas).
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Ordinācijas analīzes veikšanai tika izmantoti izejas dati no katra ezera viena urbuma 
līdz 50  cm dziļumam, cenšoties atrast galvenās likumsakarības (trendus) nepārtrauktu 
asu formā. Analīzes mērķis ir parādīt ezera nogulumu izpētes rezultātā iegūtos datus ar 
samazinātu ortogonālu asu palīdzību tādā veidā, lai šīs asis parādītu galvenās likumsaka-
rības datos. Vairums ordinācijas metožu balstās uz eigenvektoru aprēķināšanu, pamatojo-
ties uz saistību matrici.

Galveno komponenšu analīzes (PCA) galvenā būtība ir, ka dažas pirmās komponentes 
izskaidros nozīmīgāko daļu no variācijām, kas bija sākotnējos mainīgajos, un tādējādi tās 
varēs izmantot, lai iegūtu zemākas pakāpes kopsavilkumu par šiem mainīgajiem turpmā-
kajām analīzēm.

Izmantojot PC-ORD Versions 5 (McCune, Mefford, 1999), veikta iegūto ķīmisko ele-
mentu, litoloģijas, dziļuma un veģetācijas datu komponentanalīze un rezultāti attēloti 
Biplot grafikos. PCA ir visbiežāk lietotā daudzfaktoru statistiskā metode, ko izmanto, lai 
izskaidrotu asociācijas un mikroelementu izcelsmi (Loska, Wiechuła, 2003).

2.3.9.	Ķīmisko elementu anomālijas koeficienta aprēķināšana
Anomālijas koeficients bieži tiek izmantots, lai atšķirtu antropogēnās darbības rezul-

tātā pieplūstošos metālus no ezera nogulumu sastāvā dabiski esošajiem metāliem un tā-
dējādi novērtētu antropogēnās ietekmes pakāpi (Han et al., 2006). Lai aprēķinātu nogu-
lumu monolītos esošo smago metālu anomālijas faktoru, īpaši svarīgi ir noteikt šo smago 
metālu fona vērtības. Dabisko fona līmeni mikroelementiem var noteikt daudzos veidos 
(Martinez Cortizas et al., 2002; Shotyk et al., 1998; Shotyk et al., 2001). Darba autore par 
fona līmeni ir pieņēmusi pētītā griezuma dziļākajā daļā konstatēto zemāko metāla kon-
centrāciju, kur nogulumu slāņi ir ar vismazāko antropogēno ietekmi jeb ir kā „dabīgs” 
metāla satura koncentrācijas rādītājs (Shotyk, 1998; Shotyk et al., 2001; Yang, Rose, 2005).

Anomālijas koeficients tika aprēķināts pēc modificētas P. Buata-Menarda un 
R. Česeleta (Buat-Menard, Chesselet, 1979) formulas:

EF = Mus/Mb ,

	 kur	 EF – anomālijas koeficients,  
	 Mus – metāla saturs augšējos ezera nogulumos, 	  
	 Mb – fona līmeņa koncentrācija.

Darba gaitā iegūtie analīžu dati no katras pētījumu metodes tika apkopoti, izmantojot 
datorprogrammu MS Excel 2007. Atbilstoši katras metodes īpatnībām tālāk tās tika vizu
alizētas ar datorprogrammām TILIA, MS Excel, Bartington, CLAM, ArcGIS un Pcord5. 
Pēc iegūto datu apstrādes rezultāti tika analīzēti, salīdzināti un interpretēti.
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3. REZULTĀTI UN TO INTERPRETĀCIJA

Lai pēc iespējas precīzāk varētu atpazīt nogulumos ietvertās liecības par vides izmai-
ņām un cilvēka darbības ietekmi uz nogulumu sastāvu to uzkrāšanās laikā un lai pierā-
dītu to, ka ezeru attīstību un nogulumu raksturu ietekmē daudzi faktori (Wetzel, 2001), 
veikts multidisciplinārs pētījums. Iegūtie rezultāti interpretēti un salīdzināti vienas meto-
des ietvaros viena un tā paša ezera dažādos urbumos, un novērtēts arī, kā vienas analīzes 
dati papildina citus datus.

3.1.	Engures ezera nogulumi

Interpretējot iegūtos rezultātus, tika izmantoti arī agrāk veikto Engures ezera nogu-
lumu pētījumu rezultāti (Spriņģe et  al., 2007; Spriņģe u. c., 2010; Kalniņa et  al., 2011; 
Strautnieks et al., 2012).

3.1.1.	Nogulumu sastāvs un vecums 
Analizējot Engures ezera nogulumu karsēšanas zudumu analīzes rezultātā iegūtos 

datus, konstatēts, ka būtiskas izmaiņas nogulumu sastāvā ir tieši griezuma augšējā slānī 
(3.1. att.) no 20 līdz 0 cm, kur strauji palielinās karbonātisko vielu daudzums. Dziļuma 
intervālā 67–47  cm karbonātisko vielu daudzums vidēji ir 4% un dziļuma intervālā 
47–20  cm tas nedaudz palielinās līdz 5%, bet, sākot no 20  cm dziļuma līdz nogulumu 
griezuma augšai, ir vērojama strauja karbonātisko vielu palielināšanās, kas sasniedz 20%. 
Šī robeža diagrammā (3.1. att.) iezīmēta ar horizontālu līniju, kas norāda līmeni, no kura 
palielinās karbonātisko vielu daudzums nogulumu sastāvā, un tas, iespējams, saistīts ar 
Mērsraga kanāla izrakšanu. Domājams, ka šīs izmaiņas ir saistītas ar kalcija jonu dau-
dzuma palielināšanos ūdenī. Ezera ūdenim kļūstot piesātinātam ar kalcija joniem, tajā 
izgulsnējas kalcija karbonāti. Bet, tā kā šāda karbonātisko vielu daudzuma strauja palieli-
nāšanās ir notikusi tikai E_11 griezuma virsējā nogulumu slānī, kurš uzkrājies pēc ezera 
līmeņa pazemināšanas, tad darba autore to skaidro gan ar fotosintēzes procesiem, kas var 
radīt kalcija karbonātu izgulsnēšanos, kad augi uzņem CO2 (oglekļa dioksīdu) un kalcija 
jonus un paaugstina pH līmeni, gan arī ar cilvēka darbības izraisītu karbonātisko vielu 
ieskalošanos no nogulumiem, mainot ūdens līmeni ezerā. Novērtējot nogulumu sastāvu, 
var secināt, ka augšējo griezuma daļu (20–0 cm) veido vāji konsolidēta gitija, kas pama-
zām kļūst blīvāka.

Analizējot organisko vielu daudzuma izmaiņas urbuma EE_11 nogulumu sastāvā, var 
konstatēt, ka no 47 cm dziļuma līdz nogulu slāņa virsai ir vērojama vienmērīga organisko 
vielu uzkrāšanās. Tā nedaudz samazinājusies salīdzinājumā ar organisko vielu maksimālo 
daudzumu nogulumu sastāvā dziļuma intervālā 47–40 cm (3.1. att.).

Karsēšanas zudumu analīzes rezultāti (3.1. att.) liecina par izmaiņām nogulumu sastā-
vā 62 cm dziļumā, kad strauji palielinās minerālo vielu daudzums. Iespējams, šīs izmaiņas 
ir izraisījušas ezera ūdens līmeņa svārstības. Maz ticams, ka tās būtu saistītas ar cilvēka 
darbību, bet, tā kā šim nogulumu slānim nav noteikts absolūtais vecums, tad tie ir tikai 
provizoriski minējumi (Pujāte et al., 2012 a; b).
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3.1. attēls. Engures ezera EE_11 urbuma nogulumos noteiktais organisko vielu saturs, 
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums. Ar horizontālu līniju 20 cm dziļumā atzīmēts 

līmenis, no kura palielinās karbonātisko vielu daudzums nogulumu sastāvā, un tas atbilst 
periodam, kad tika izrakts Mērsraga kanāls

Figure 3.1. Content of organic, carbonatic and mineral matter from core EE_11 from Lake Engure 
sediments. Horizontal line at the 20 cm shows level from where increase amount of carbonates in the 

composition of sediments and it corespond to the year 1842 when Mērsrags Canal was excavated

3.2. attēls. Engures ezera virsējo nogulumu (EE_11) vecuma un dziļuma modelis, kas izveidots, 
izmantojot 210Pb datējumu rezultātus

Figure 3.2. Age-depth curve of 210Pb dating from EE_11 core sediments of Lake Engure
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Engures ezera virsējo nogulumu detālas (ik pa 1  cm) datēšanas rezultāti (3.2.  att.) 
apstiprināja, ka karbonātisko vielu straujā uzkrāšanās nogulumos ir saistīta ar 1842. gada 
notikumiem ezerā, kad tika izrakts kanāls, kas ezera ziemeļu galu pie Mērsraga savienoja 
ar jūru.

EE_2 griezuma apakšējā daļā dziļuma intervālā 310–290 cm uzkrājies aleirīta slānis, 
kas veidojies pirms 9408–9240 kal. g. PM. Šajā nogulumu slānī organisko vielu saturs bija 
neliels, sasniedzot tikai 6%, bet dominēja minerālās vielas, kas sasniedzs 89% (3.3. att.). 
Karbonātisko vielu daudzums šajā aleirīta nogulumu slānī nepārsniedza 10%. Virs alei-
rīta 125–110 cm intervālā uzkrājies kūdras slānis, kurā strauji palielinās organisko vielu 
daudzums, sasniedzot 63%, bet minerālo vielu daudzums samazinās līdz 34% un karbo-
nātisko vielu saturs līdz 2%.

Straujas izmaiņas nogulumos tika konstatētas 105  cm dziļumā (no nogulumu vir
smas), kur uzkrājies kūdrainas gitijas slānis, kas atbilst apmēram 8800 kal. g. PM. Šajā 
slānī organisko vielu procentuālais daudzums samazinās līdz 45%, bet minerālvielu dau-
dzums pieaug līdz 52%. No 100 cm dziļuma griezumā uz augšu kūdraino gitiju pārsedz 

3.3. attēls. Engures ezera EE_2 urbuma nogulumos noteiktais organisko vielu saturs, karbonātisko 
vielu un minerālo vielu daudzums

Figure 3.3. Content of organic, carbonatic and mineral matter from core EE_2 of Lake Engure 
sediments 
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kūdras slānis, kur organisko vielu saturs ir vēl lielāks nekā apakšējā kūdras slānī, sasnie-
dzot vairāk nekā 80%, bet karbonātiskās vielas praktiski netika konstatētas. Tās atkal ne-
lielā daudzumā nogulumu sastāvā parādās pārejas intervālā no kūdras uz aleirītisku gitiju 
80 cm dziļumā un turpinās līdz griezuma augšai, nepārsniedzot 3%. Griezumā no 75 cm 
dziļuma līdz nogulumu virsai ir uzkrājies aleirītiskas gitijas slānis, kurā organisko vielu 
daudzums strauji samazinās līdz 18% un attiecīgi minerālvielu daudzums palielinās līdz 
80% (3.3. att.).

Urbuma EE_3 nogulumiem (urbums veikts tieši blakus (15 cm attālumā) urbumam 
EE_2) noteikts absolūtais vecums (3.1. tab.), izmantojot konvencionālo radioaktīvā oglek-
ļa (14C) izotopu datēšanas metodi un programmu R; izveidots vecuma un dziļuma mo-
delis (3.4.  att.). Analizējot šī griezuma vecuma un dziļuma modeli (3.4.  att.), redzams, 
ka strauja nogulumu uzkrāšanās notikusi ezera attīstības sākumā, kad ~ 2000 gadu laikā 
ir uzkrājies 90 cm biezs nogulumu slānis. Savukārt virsējie 50 cm ir uzkrājušies ~ 7000 
gadu laikā. Analizējot šo modeli un ņemot vērā pētījuma mērķi, konstatēts, ka precīzākai 
nogulumu uzkrāšanās intensitātes rekonstrukcijai attiecībā pret laiku būtu nepieciešami 
vēl papildu datējumi virsējiem ezera nogulumiem. Dziļuma un vecuma modelis uzrāda, 

3.1. tabula 
Konvencionālā radioaktīvā oglekļa (14C) izotopu datēšanas rezultāti

Table 3.1. 
Data of Conventional radiocarbon (14C) isotopes dating results

Parauga Nr. Dziļums (cm) Vecums (14C g. PM) Vecums (kal. g. PM) Nogulumi
Tln 3251 220–230 6900 ± 120 7215 gitija ar organisko 

vielu piejaukumu
Tln 3252 250–260 7825 ± 65 8820 kūdra
Tln 3253 280–290 8230 ± 65 9295 kūdra

A  B

3.4. attēls. Engures ezera EE_3 urbuma nogulumu vecuma un dziļuma modelis
Figure 3.4. Age-depth model from Lake Engures sediments of core EE_3
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ka nogulumu uzkrāšanās ātrums ir ļoti mazs (~ 7 mm 100 gados), kas neliekas ticams. 
Iespējams, ka paši augšējie nogulumi šajā ezera daļā ir tikuši erodēti vai arī ir pārgulsnēti 
Litorīnas jūras transgresijas-regresijas ūdens līmeņa fluktuācijas rezultātā. Par to liek do-
māt ne tikai nelielais nogulumu uzkrāšanās apjoms, bet arī praktiski nemainīgais nogulu-
mu sastāvs griezuma augšējā daļā (3.3. att.).

Urbuma EE_12 nogulumu karsēšanas zudumu analīzes rezultāti (3.5.  att. A) un pēc 
14C datējumu rezultātiem izveidotais vecuma un dziļuma modelis (3.5. att. B) parāda no-
gulumu uzkrāšanās gaitu pēdējos 6000 gados.

Engures ezera dienvidu gala nogulumu (tie izveidojušies, aizaugot ezera līcim 
(EE_12 urbums)) veiktā analīze parāda, ka organisko vielu daudzums nogulumu sastāvā 
straujāk palielinājies, sākot no 87 cm dziļuma, kad pirms apmēram 5700 kal. g. PM uz-
krājusies smilšaina gitija. Tās sastāvā pieaug arī karbonātisko vielu daudzums, savukārt 
minerālo vielu īpatsvars samazinās. Tas var liecināt par ezera līmeņa pazemināšanos un 
seklāko līču aizaugšanas sākumu. Griezumā virzienā no pamatnes uz augšu virs smalkas 
smilts nogulumiem, sākot no 86 cm dziļuma, samazinās smilts daļiņu daudzums un sāk 
uzkrāties smilšaina gitija, kuru 65 cm dziļumā pārsedz kūdraina gitija ar smilts un aleirīta 
daļiņu piejaukumu.

Smilšainās gitijas slānim 79–60  cm dziļumā, kas veidojies pirms apmēram 5200–
5000 kal. g. PM, raksturīgas gan minerālo vielu daudzuma, gan organisko un karbonātisko 

3.5. attēls. Engures ezera aizaugušā dienvidgala līča (EE_12 urbums) nogulumos noteiktais 
organisko vielu, karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums – A; vecuma un dziļuma 

modelis – B 
Figure 3.5. Content of organic, carbonatic and mineral matter from southern overgrown part of 

Lake Engure (core EE_12) deposits – A; Age-depth model – B
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vielu daudzuma svārstības. Tas liecina par ezera ūdens līmeņa fluktuācijām. Līdzīga aina 
ir vērojama arī nogulumu griezuma dziļuma intervālā 32–23 cm, kur nogulumu sastāvā 
palielinās minerālo daļiņu daudzums, bet organisko vielu saturs krīt līdz 20%. Griezuma 
augšējā intervāla (23–0 cm) nogulumu uzkrāšanās laikā pēdējos 1300 gados būtiski mai-
nās nogulumu uzkrāšanās apstākļi un organisko vielu daudzums sāk strauji palielināties, 
sasniedzot 50–60%. Nedaudz palielinās arī karbonātisko vielu daudzums. Ezera nogu-
lumu karsēšanas zudumu analīzes diagrammā (3.5.  att.) virsējos 5  cm ir vērojama vēl 
straujāka organisko vielu uzkrāšanās, kas liecina par ezera aizaugšanu un zemā purva 
veidošanos.

3.1.2.	Nogulumu bioloģiskais sastāvs
Ezera nogulumu uzkrāšanās apstākļi ir mainīgi gada griezumā (Annevile, Peletier, 

2000), to izraisa katras sezonas laikapstākļi un biotas dzīves cikls ezerā. Ziemā, ledus 
un sniega laikā, ievērojami samazinās augiem pieejamais gaismas daudzums. Savukārt 
pavasarī ar sniega kušanas ūdeņiem ezerā nonāk papildu uzturvielas, ko uzreiz izmanto 
ūdensaugi (makrofīti), tāpēc tie strauji pieaug netālu no krasta un var būt „skaidra ūdens” 
fāze (Carpenter, Lodge, 1986; Gulati, van Donk, 2002; Hosper et  al., 2005). Tas būtiski 
ietekmē nogulumu sastāvu.

Makrofītu augšana palēninās no vasaras vidus līdz rudenim, un tad ienestās barības 
vielas un barības vielas no makrofītu sadalīšanās kļūst pieejamas aļģēm. Pieejamās barības 
vielas kopā ar siltu ūdeni un bagātīgu saules gaismu var izraisīt intensīvu aļģu augšanu, tā 
saucamo ūdens ziedēšanu. Rudenī samazinās dienasgaismas daudzums, ūdens tempera-
tūra krīt, samazinās aļģu augšana un ezerā ūdens vēlreiz var būt dzidrāks. Tāpēc paraugi 
ezera nogulumu bioloģiskajam sastāvam ievākti ziemas periodā, lai neparādītos, piemēram, 
palielināts aļģu daudzums virsējos pāris centimetros un lai datus būtu vieglāk salīdzināt.

Engures ezera nogulumu bioloģiskās analīzes gaitā augstāko augu atliekas ļoti nelielā 
skaitā tika konstatētas visā pētītajā nogulumu griezumā (3.2. tab.). Bieži vien atliekas bija 
tik mazas, ka nebija iespējams noteikt augu sugas. Mazliet vairāk (5%) nogulumos tika 
konstatētas sporas un putekšņi (sastāvu sk. 3.1.3. nodaļā). Pētītā ezera nogulumu griezu-
mā amorfā detrīta daudzums svārstās no 10 līdz 15% no kopējā parauga.

Veicot ezera nogulumu bioloģisko analīzi, tika konstatētas arī faunas atliekas, kas visā 
griezumā bija ap 15%. Zooplanktona grupa – kladoceras (Cladocera) – ir sastopama visā 
analizētajā virsējo nogulumu slānī. Kladoceras var izmanto arī kā bioindikatorus ūdens 
piesārņojuma noteikšanai. Bet, tā kā šai grupai ir pārāk plaša tolerances līkne un līdz 
sugai tās nav noteiktas, tad šajā gadījumā tās nav izmantojamas kā indikatori pētītā ezera 
nogulumiem. Augšējos nogulumos līdz 25 cm dziļumam tika konstatētas arī gliemeņvēžu 
(Ostracoda) atliekas, kas var labi saglabāties nogulumos (Siveter et al., 2010). Gliemeņvēži 
dzīvo gan saldūdenī, gan jūras ūdenī uz grunts. Pārtiek no detrīta, augiem un to atliekām. 
Barojas arī ar dzīvnieku barību, īpaši ar ūdensdzīvnieku atliekām. Iespējams, gliemeņvēžu 
savairošanās saistīta ar izmaiņām nogulumos, kad pēc Mērsraga kanāla izrakšanas ūdens 
kļuva karbonātiskāks un labvēlīgāks ostrakodu attīstībai. Nogulumos tika konstatēti arī 
Rhizopoda (Protozoa) jeb sakņkāji (vienšūņi).

Kramaļģes jeb diatomejas šajā ezera nogulumu griezumā ir pārstāvētas visvai-
rāk  – 20–30% (3.2. tab.), līdz ar to, balstoties uz N. Kordes (1960) biostratigrāfisko 
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iedalījumu, ir noteikts ezera nogulumu veids  – diatomeju gitija. No diatomejām virsē-
jos ezera nogulumos tika konstatētas Melosira sp., Fragilaria sp., Navicula sp., Pinnularia 
sp., Cymbella sp., Gomphonema sp., Pleurosigma sp., Surirella sp., Cocconeis sp., Caloneis 
sp., Pleurosigma, Nitzschia sp., Cyclotella spp., Stauroneis, Asterionella formosa. Galvenais 
kramaļģes Melosira sp. limitējošais resurss ir gaisma un fosfors (Kilham, 1990), un, tā kā 
visā šajā griezumā fosfora koncentrācija ir pietiekoši augsta (Kļaviņš et  al., 2012), tādēļ 
šī kramaļģe ir sastopama visā pētītajā nogulumu griezumā. Kramaļģēm Navicula sp. un 
Fragilaria sp. ir ļoti plaša ekoloģiskā amplitūda (Dam et al., 1994). Kramaļģe Pinnularia 
sp. ir tipiska bentosa iemītniece.

Kramaļģei Nitzschia sp. ir daudz piesārņojumam tolerantu sugu (Dam et  al., 1994), 
kas labi korelē ar metālu diagrammām. Nitzschia sp. ir sastopama 50–25 cm dziļumā, bet 
virsējos slāņos tā izzūd, kad palielinās metālu koncentrācija nogulumos. Zinātniskajā lite-
ratūrā šo ģinti dažreiz sauc Nitzschia. Nitzschia ir sastopama visā pasaulē gan uz jūras, gan 
uz ezera grunts. Kramaļģe Nitzschia acicularis tiek uzskatīta par eitrofu ezeru indikatoru.

Pētītajā griezumā tika konstatētas arī zilaļģes, kur no 25 līdz 1 cm intervālam dominē 
Aphanothece clathrata, Anabaena spp., bet no 25 cm dziļuma parādās Gloeocapsa zilaļģe. 
Aphanothece clathrata raksturīgs zemam trofijas līmenim (Druvietis, 1997). Anabaena ir 
toksiska zilaļģe, kas savairojas eitrofikācijas ietekmē un var būt kā indikators eitrofiem un 
hipertrofiem ezeriem (Druvietis, 1997). Tās savairojas ūdens ziedēšanas laikā, kad ir pa-
augstināta ūdens temperatūra (apmēram +20 °C un vairāk). Zilaļģe Gloeocapsa sp. saista 
slāpekli un pārvērš to tādos organiskajos savienojumos kā nitrāti un amonjaks (World 
Health Organization, 2009), kas ir nozīmīgs citiem organismiem, kuri barojas ar organis-
kajiem savienojumiem. 

Vienšūnas un šķiedrveidīgās zilaļģes ir gandrīz vienmēr klātesošas saldūdens ezeros 
un bieži veido blīvas populācijas vai izraisa ūdens ziedēšanu eitrofos ūdeņos. Mērenās 
zonas ezeriem ir raksturīga tādu sugu sezonālā pēctecība, kuras izraisa ziedēšanu. Šī pēc-
tecība izpaužas kā atbilde uz fizikālķīmisko apstākļu radīto siltuma stratifikāciju. Parasti 
šķiedrveida formas (Anabaena sugas un Gloeotrichia sp.) pirmoreiz attīstās drīz pēc pava-
sara iestāšanās vai vasaras sākumā. Galvenie faktori, kas nepieciešami, lai noteiktu plank-
tona populācijas attīstību, ir gaisma, temperatūra, pH, augu barības vielu koncentrācija 
un izšķīdušo organisko vielu klātbūtne.

Pētījumā bez zilaļģēm nogulumos konstatētas arī zaļaļģes  – Cosmarium sp., 
Scenedesmus sp., Tetraedron sp., Staurastrum sp., Pediastrum sp. –, kuras veido 5% no no-
gulumu bioloģiskā sastāva. Zaļaļģes Staurastrum sp. augšana ezerā liecina par pietiekošu 
organisko vielu, it īpaši organiskā slāpekļa, klātbūtni ūdenstilpē (Graham, Wilcox, 2000). 
No zaļaļģēm Pediastrum tika konstatētas vairākas to sugas un variācijas (50–10 cm), tai 
skaitā Pediastrum boryanum, P.b. var. longicorne, P.b. var. undulatum, P. integrum, P. int. 
var. perforatum, mazāk ir P. kawraiskyi, P. duplex un P. muticum. Zaļaļģe Pediastrum 
boryanum ir mūsdienās visplašāk izplatītā no visām Pediastrum sugām, relatīvi nejutīga 
pret trofiskuma apstākļiem ezerā, tāpat arī vairāk sastopama eitrofos ūdeņos (Komárek, 
Jankovská, 2001), jo spēj augt dūņainos ezeros pat ar noēnojumu. Zaļaļģes ražo orga-
niskās vielas no ūdenī izšķīdušajām minerālvielām, galvenokārt slāpekļa un fosfora. 
Konstatētā Pediastrum kawraiskyi ir tieši vairāk izplatīta valstīs, kas atrodas Baltijas jūras 
krastos (Hällfors, 2004). Pediastrum duplex dod priekšroku relatīvi siltiem un eitrofiem 
apstākļiem.
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Ezera nogulumu bioloģiskajā analīzē katrā paraugā tika konstatētas arī atsevišķas zelt
aļģes (< 1%).

Dabas parka „Engures ezers” dabas aizsardzības plānā minēts, ka šobrīd ezerā kon-
statēts vairāk nekā 150 aļģu sugu, no kurām dominē Dinobryon sertularia, D. divergens, 
Scenedesmus spp., Ankistrodesmus spp., Gymnodinium spp., Peridinium bipes, Ceratium 
hirudinella, Fragilaria spp., Gomphonema sp., Stauroneis sp., Navicula spp., Cocconeis pe-
diculus, Cocconeis placentula, Microcystis pulverea, Aphanothece clathrata, Merismopedia 
tenuissima, Anabaena spp., Synedra acus. Salīdzinot šos datus ar darba autores veikto eze-
ra nogulumu bioloģisko analīzi, var redzēt, ka nogulumu pētījumos nav konstatētas visas 
pašreiz ezerā dominējošās aļģu sugas.

3.2. tabula
Engures ezera nogulumu (EE_11) bioloģiskais sastāvs

Table 3.2.
Data of organic composition from Lake Engure sediments (EE_11)

Dziļums, cm
Nogulumu veids Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%

0–5
Diatomeju 

gitija – smilšaina 
ar karbonātiem

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Ostracoda, Cladocera, Rhizopoda, Copepoda 15
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia
20

Zilaļģes Aphanothece clathrata 5
Zaļaļģes Cosmarium, Scenedesmus 5
Zeltaļģes Dinobryon sp. < 1

5–10
Diatomeju 

gitija – smilšaina 
ar karbonātiem

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Ostracoda, Cladocera, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia, Cymbella spp., Gomphonema, 
Pleurosigma

25

Zilaļģes Aphanothece clathrata 5
Zaļaļģes Cosmarium, Scenedesmus, Tetraedron, Staurastrum 5
Zeltaļģes < 1

10–15
Diatomeju 

gitija – smilšaina 
ar karbonātiem

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Ostracoda, Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia, Cymbella sp., Gomphonema, Surirella, 
Synedra acus

25

Zilaļģes Anabaena spp. 5
Zaļaļģes Cosmarium

Scenedesmus, Pediastrum, Staurastrum
5

< 1
Zeltaļģes < 1
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Dziļums, cm
Nogulumu veids Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%

15–20
Diatomeju 

gitija – smilšaina 
ar karbonātiem

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Ostracoda, Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10–15
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia, Cymbella sp., Cocconeis, Surirella, 
Caloneis, Pleurosigma, Dinobryon spp.

25–30

Zilaļģes Aphanothece clathrata 10
Zaļaļģes Cosmarium, Scenedesmus, Tetraedron, Pediastrum 5

Zeltaļģes < 1
20–-25

Diatomeju 
gitija – smilšaina

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Ostracoda, Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira sp., Fragilaria spp., Navicula, Pinnularia, 

Cymbella sp., Gomphonema Cocconeis, Surirella, 
Pleurosigma, Niztschia 

30

Zilaļģes Aphanothece clathrata <1
Zaļaļģes Cosmarium

Scenedesmus, Pediastrum, Staurastrum
10
<1

Zeltaļģes <1
25–30

Diatomeju 
gitija – smilšaina

Augstākie augi <1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira sp., Fragilaria spp., Navicula, Pinnularia, 

Cymbella sp., Stauroneis, Pleurosigma, Cyclotella 
30

Zilaļģes Gloeocapsa < 1
Zaļaļģes Pediastrum

Cosmarium
Scenedesmus

5
5

< 1
Zeltaļģes < 1

30–35
Diatomeju 

gitija – smilšaina

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia, Cymbella sp., Stauroneis, Pleurosigma, 
Cyclotella 

30

Zilaļģes Anabaena < 1
Zaļaļģes Pediastrum

Cosmarium
Scenedesmus

5
< 1
< 1

Zeltaļģes < 1

3.2. tabulas turpinājums
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Dziļums, cm
Nogulumu veids Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%

35–40
Diatomeju 

gitija – smilšaina

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia, Stauroneis, Asterionella formosa, 
Surirella, Nitzschia, Pleurosigma, Cyclotella

30

Zilaļģes Anabaena, Gloecapsa 5
Zaļaļģes Pediastrum, Scenedesmus 5
Zeltaļģes < 1

40–45
Diatomeju 

gitija – smilšaina

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5–10
Dzīvnieku atliekas Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia, Cymbella, Caloneis, Cocconeis, Surirella, 
Asterionella formosa, Pleurosigma

30

Zilaļģes Aphanothece clathrata, Gloecapsa < 1
Zaļaļģes Cosmarium, Scenedesmus, Pediastrum 5
Zeltaļģes < 1

45–50
Diatomeju 

gitija – smilšaina

Augstākie augi < 1
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieku atliekas Cladocera, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira varians, Fragilaria spp., Navicula, 

Pinnularia, Cymbella, Caloneis, Cocconeis, Surirella, 
Asterionella formosa, Pleurosigma, Cyclotella

30

Zilaļģes Gloecapsa 5
Zaļaļģes Scenedesmus, Pediastrum 5
Zeltaļģes < 1

Engures ezerā atrastās epifitona kramaļģes (Fragilaria spp., Cymbella spp.) liecina, ka 
ezers ir vāji eitrofs. Arī iepriekš veiktie fitoplanktona pētījumi Engures ezerā liecina par 
dzidra ūdens ezeru ar vāji izteiktu eitrofikāciju (Spuris, 1960; Druvietis, 1997).

3.1.3.	Sporu-putekšņu sastāvs
Putekšņu savstarpējo attiecību izmaiņas, to līkņu kāpumi un kritumi Engures ezera 

sporu-putekšņu diagrammā ļāva nodalīt trīs lokālās putekšņu zonas (3.6. att.).

3.2. tabulas turpinājums
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Analizējot sporu-putekšņu procentuālo diagrammu (3.6. att.), redzams, ka dominējo-
šie ir koku putekšņi, kuru sastāvā virsējos nogulumos (zona EE_11 III) visvairāk ir bērza 
Betula, priedes Pinus, alkšņa Alnus un egles Picea putekšņi. Koku sastāvā mūsdienās do-
minējošās priedes Pinus putekšņu daudzums griezuma apakšējā daļā (zona EE_11 I) ir 
salīdzinoši neliels (~  30–15%) un būtiski palielinās tikai griezuma augšējos 45  cm, kad 
samazinās alkšņa Alnus putekšņu īpatsvars. Savukārt dziļākajos ezera nogulumu slāņos 
(zona EE_11 I) ir lielāks alkšņa Alnus un platlapju putekšņu daudzums, tai skaitā ozola 
Quercus, vīksnas Ulmus, liepas Tilia.

Kā cilvēka ietekmes indikatoru var uzskatīt linu Linum un rudzu Secale cereale pu-
tekšņu klātbūtni. Pirmie rudzu putekšņi parādās paraugos, kas ņemti 55  cm dziļumā 
(zona EE_11 I), bet nepārtrauktu līkni veido no 40 cm dziļuma uz griezuma augšu. Tas 
liecina par rudzu audzēšanu ezera apkārtnē apmēram pēdējos 500 gados, bet to intensī-
vāka audzēšana sākusies pirms apmēram 200 gadiem. Par to liecina gan lielāks rudzu pu-
tekšņu daudzums, gan arī rudzupuķu putekšņu klātbūtne. Tās ir ieviesušās līdz ar rudzu 
audzēšanas sākumu (Behre, 1986). Linu putekšņi atrasti galvenokārt griezuma apakšējā 
daļā 57–60 cm dziļumā. 

Putekšņu sastāvā ir ievērojams daudzums lakstaugu putekšņu, kuri nogulumos fluk-
tuē, tomēr iezīmējas kopēja tendence palielināties to sugu dažādībai un daudzumam līdz 
pat 30% griezuma augšējos 25 cm. Tas liecina par daļēji atklātas mozaīkveida ainavas vei-
došanos pirms apmēram 300 gadiem. Šāda tendence raksturīga arī ūdensaugu putekšņu 
daudzumam, kas netieši norāda uz ūdensaugu sugu un daudzuma palielināšanos ezerā 
nogulumu uzkrāšanās laikā, un tas, savukārt, liecina par ezera eitrofikācijas procesu in-
tensificēšanos. Paraugos konstatētas arī vairākas zaļaļģu Pediastrum sugas.

3.1.4.	Makroatlieku sastāvs 
Augu makroatliekas (AMA) labi atspoguļo tieši to augu sastāvu, kas veidojis veģetā-

ciju tai vietā, kur konkrētais nogulumu slānis uzkrājies. Tādējādi tās sniedz liecības par 
vēsturiskajām vides izmaiņām laika gaitā. Tāpēc lauka darbu laikā paralēli jau iepriekš 
minētajām analīzēm no nogulumiem tika ievākta arī nogulumu serde makroatlieku analī-
zei no EE_11 urbuma. No iegūtajiem datiem tika izveidota diagramma (3.7. att.), kur 0 ir 
ezera nogulumu virsa. Interpretējot datus, tika ņemta vērā arī informācija par agrākajiem 
Engures ezera veģetācijas pētījumiem (Spuris, 1960; Sabardina, 1968; Auniņš u. c., 2000; 
Zviedre, 2001; Gavrilova u. c., 2005). Analizējot diagrammu, var konstatēt, ka griezumā 
ūdensaugu atlieku daudzums strauji palielinās virsējos 20 cm.

Visā nogulumu profilā dominē mieturaļģu jeb mieturīšu oogoniji (3.8.  att.), kas ir 
auga sievišķais gametangijs (Zviedre, Deķere, 2005), kurā attīstās olšūna. Mieturaļģu 
oogoniju daudzums strauji palielinās intervālā 10–5  cm, sasniedzot pat 95 vienības uz 
62 cm3. Mūsdienās ezerā ir konstatētas 10 mieturīšu sugas (Grīnberga, Zviedre, 2013).

Vilkvālītes Typha sp. (auglis ar irbuļa palieku) ir sastopamas līdz 35 cm dziļumam in-
tervālā 35–25 cm un 15–1 cm. Vilkvālītes ir pārmitru vietu lakstaugi, kas ir plaši izplatīti 
aizaugošos seklūdeņos.

Griezuma virsējos nogulumos (5–20  cm) parādās ķemmveida glīvenes Potamogeton 
pectinatus augļi, kas ir ieapaļi riekstiņi ar grumbuļainu šķautni un īsu knābīti. Suga bie-
ži sastopama jūras piekrastes seklūdeņos, pie kuriem pieskaitāms arī Engures ezers. No 
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glīveņu sugām augšējos nogulumos (15–1  cm) tika konstatēti arī retās iesārtās glīvenes 
Potamogeton rutilus augļi, kas ir spīdīgi, gludi, sārti brūni riekstiņi ar liektu knābi.

Ezera nogulumu EE_11 urbumā intervālā 15–1  cm tika atrasti arī ūdensgundegas 
Batrachium sp. riekstiņi. Ūdensgundegu ģints vairākums aug ziemeļu puslodes mērenā 
un aukstā klimata joslā, sastopama saldūdens ezeros vai lēni tekošos ūdeņos.

3.7. attēls. Engures ezera nogulumu augu makroatlieku sastāvs (EE_11 urbums) 
Figure 3.7. Plant macroremain diagram for the sediments of Lake Engure (core EE_11)

3.8. attēls. Mieturītes oogonijs (Characeae gen.) (EE_11 urbums)
Figure 3.8. Chara oogonia (Characeae gen.) from core EE_11 
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Nogulumos atrastas arī  halorāgu dzimtas Haloragaceae augu makroatliekas, ko pār-
stāv daudzlapes Myriophyllum auglis – četru riekstiņu skaldauglis, kas tika konstatēts eze-
ra nogulumu intervālā 25–15 cm. Šīs ģints pārstāvji raksturīgi saldūdens augu sabiedrībai.

Engures ezera nogulumos tika konstatēti arī bērza Betula riekstiņi (24 cm un 50 cm 
dziļumā) un egles Picea skujas fragments (35 cm dziļumā).

Augu makroatlieku diagrammā (3.7. att.) var redzēt, ka virsējos nogulumos (20–0 cm 
dziļumā no nogulumu virsmas) par eitrofikācijas procesu intensificēšanos, ko izraisījusi 
cilvēka darbības ietekme, liecina to ūdensaugu sēklu dažādības un daudzuma palielināša-
nās, kam patīk seklas un barības vielām bagātas ūdenstilpes.

3.1.5.	Metālu sastāvs
Nogulumi, uzkrājoties ūdens vidē, darbojas kā nozīmīgākais metālu uzkrājējs (Caccia 

et  al., 2003) un arī kā avots piesārņojuma identificēšanai (Adams et  al., 1992; Burton, 
Scott, 1992). Ezera ūdens hidroķīmiskajam sastāvam ir raksturīga vidēja mineralizācijas 
pakāpe, un tajā dominē HCO3, Ca+2 un Mg+2 joni. Hidrogēnkarbonātu koncentrācija vei-
do līdz 60–70% no tādu jonu daudzuma, kuri raksturo kopējo mineralizāciju.

Ķīmiskās analīzes gaitā noteikti 13 ķīmiskie elementi, kas pēc to vidējām abso-
lūtajām koncentrācijām virsējos ezera nogulumos (15–0  cm) sakārtojas šādā rindā: 
Ca>Fe>Mg>K>Na>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Co>Cd. Savukārt griezuma zemākajā in-
tervālā (50–15  cm) elementi veido šādu rindu: Ca>Fe>K>Na>Mg>Mn>Zn>Cu>Ni> 
Cr>Co>Pb>Cd. Vietu koncentrāciju sadalījumu rindā mainījuši Mg, K, Na, Pb, Cu, Cr, 
Ni un Co. Abos absolūto vērtību sadalījuma gadījumos dominē Ca un Fe saturs nogu-
lumos. Ca daudzumu nogulumos ietekmē ezerā ieplūstošie virszemes ūdeņi un grunts-
ūdeņu pieplūde, kā arī parasti tas ir cieši saistīts ar augu augšanas procesiem. Kaut arī 
speciālajā literatūrā tiek minēts, ka Ca joni sorbējas uz dzelzs oksīda kompleksu virsmām 
(Syrovetnik et al., 2007), tomēr Fe un Ca savstarpējā korelācija Engures ezera nogulumos 
nav novērota. 

Metālu sastāva diagramma (3.9.  att.) uzrāda elementu koncentrācijas strau-
ju pieaugumu virsējos 15  cm, izņemot Na un Mg, kuru saturs samazinās (2819–46 un 
3631–2440 mg/kg). Vislielākās fluktuācijas ir vērojamas Ca no 26 cm dziļuma līdz mūs-
dienām. No 50 līdz 26 cm Ca bija robežās no 10797 līdz 13266 (vid. 11625) mg/kg, bet 
pēc tam tas svārstās robežās no 6403 līdz 29353 mg/kg. Šādas Ca koncentrācijas svārstī-
bas pēdējos 300 gados, iespējams, ir saistītas ar ūdens līmeņa svārstībām Engures eze-
rā. Līdzīgas tendences savā pētījumā par purvu ūdens līmeņu svārstībām ir novērojusi 
A. V. H. Damane (Damman, 1978) un I. Silamiķele (Silamiķele, 2010).

Cr, Co, Ni un Cu mērījumu rezultāti parāda elementu koncentrācijas palielināšanos 
virsējos 20 cm (3.9. att.). Neskatoties uz to, koncentrāciju pieaugums fluktuē visiem šiem 
ķīmiskajiem elementiem ar līdzīgu tendenci. Cr koncentrācijas pieaugums nogulumos 
pārsvarā ir saistīts ar industriālo darbību (Nikodemus et al., 2004).

Palielināta smago metālu koncentrācija visbiežāk konstatējama nogulumos, kurus ir 
ietekmējis industrializācijas un urbanizācijas radītais piesārņojums (Allen, Rae, 1986; 
Barcellos et  al., 1991; Lottermoser, 1998; Gallasso et  al., 2000; Manta et  al., 2002; Feng 
et al., 2004; Pekey, 2006).
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3.9. attēls. Engures ezera EE_11 urbuma nogulumu metālu sastāvs (Kļaviņš et al., 2012)
Figure 3.9. Metal composition diagram for the sediments of Lake Engure core EE_11  

(Kļaviņš et al., 2012)

Pētījumā konstatēts, ka griezuma EE_11 nogulumos Fe koncentrācijai ir tendence 
pieaugt no 6000  mg/kg 30  cm dziļumā līdz 20000  mg/kg 1  cm dziļumā. Savukārt Mn 
koncentrācija nogulumos rāda nevienmērīgu uzkrāšanos ar tendenci saturam palielinā-
ties no 50–15 cm (196–553 mg/kg) dziļuma, savukārt no 15–4 cm koncentrācijas strauji 
samazinās (līdz ~ 300 mg/kg) un tad virsējos 4 cm atkal pieaug virs 400 mg/kg (3.9. att.).

Engures ezera nogulumos, tāpat kā I. Silamiķeles (Silamiķele, 2010) pētījumā par ķī-
misko elementu akumulācijas raksturu augsto purvu kūdrā, vertikālais sadalījums uzrāda 
ciešu sakarību starp Fe un Zn.

Lai noskaidrotu, kuri elementi savā starpā korelē un kas šīs kopsakarības nosaka, 
EE_11 urbuma nogulumos tika veikta metālu sastāva un karsēšanas zudumu (turpmāk 
tekstā LOI) analīžu rezultātu statistiskā korelācija. Korelētais apjoms ir 50 paraugi, tad 
attiecīgi statistiski nozīmīgs rezultāts ir |r| ≥ 0,364 (Liepa, 1974). Korelācija parādīja po-
zitīvas saites starp Pb-Cd-Zn-Cu-Ni-Co-Cr-Fe-K-karbonātiskām vielām (turpmāk tekstā 
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KV). Visiem šiem elementiem ir negatīva korelācija ar minerālajām vielām (MV), orga-
niskajām vielām (OV), Na un Mg. Pozitīva korelācijas saite starp Na un Mg (r = 0,926) 
norāda uz to, ka šie elementi saistīti ar jūras ūdens ieplūdi ezerā (Berg et al., 1996). Ca un 
Mg nav korelācijas ar citiem elementiem (3.10. att.).

3.10. attēls. Engures ezera (EE_11) nogulumu metālu un LOI statistiskā korelācija (p > 0,01)
Figure 3.10. Major elements and heavy metals statistically significant element correlations 

(p > 0,01) in Engure sediments

Lai varētu precīzāk raksturot nogulumu sastāvu, darba autore izmantoja rentgena 
metodi LLU Veterinārmedicīnas fakultātes Klīniskajā institūtā, Radioloģijas laborato-
rijā. Iegūtie rezultāti tika prezentēti 12. paleolimnoloģijas simpozijā Glāzgovā (Pujāte 
et al., 2012c), un tie sniedza detālāku informāciju par nogulumu blīvumu un konsistenci. 
Novērotās blīvuma izmaiņas ļāva labāk izprast lielāku metālu koncentrāciju veidošanos 
blīvākos nogulumos (Kļaviņš et al., 2011), kā arī atpazīt antropogēno ietekmi augšējā no-
gulumu slāņa (15–0 cm) veidošanās laikā, kur, neskatoties uz nogulumu blīvuma sama-
zināšanos, palielinās metālu koncentrācijas, it sevišķi nogulumos, kas uzkrājušies pēdējos 
80 gados (3.9. att.).

3.1.6.	Nogulumu magnētiskais jutīgums
Tallinas Tehnoloģiju universitātes Ģeoloģijas institūta laboratorijā divu urbumu 

(EE_12 un EE_2) nogulumiem tika noteikts magnētiskais jutīgums, kas uzrāda nogulu-
mu uzkrāšanās apstākļu izmaiņas. Piemēram, magnētiskais jutīgums var atspoguļot tādas 
sedimentācijas apstākļu izmaiņas ezerā kā ūdens līmeņa svārstības vai klimatiskās izmai-
ņas, antropogēnā ietekme un/vai aktivitāte, augsnes erozija u. c.

Engures ezera nogulumi uzrādīja zemas, ļoti zemas un pat negatīvas k (Kappa) vēr-
tības, kas ļauj secināt, ka abu analizēto griezumu EE_12 un EE_2 (3.11. att.) nogulumu 
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sastāvā galvenokārt dominē diamagnētiskās grupas pārstāvji, kas ietver ūdeni, kvarcu, 
kalcija karbonātus un organiskās izcelsmes materiālu (Bartington Instruments Limited, 
1993). Izņēmums ir EE_12 urbuma nogulumu intervāls no 60 līdz 50 cm, kam raksturīgs 
zems, bet nedaudz augstāks magnētisms, kas, savukārt, raksturīgs paramagnētiskajai gru-
pai, ko pārstāv daudzi dzelzi saturoši minerāli un sāļi, biotīts, olivīns un pirīts.

Engures ezera aizaugušā līča 90 cm gara noguluma (EE_12) magnētiskā jutīguma re-
zultāti uzrāda ļoti mazas svārstības (3.11. att. A). Turklāt augšējos 10 cm veidoja ūdens un 
veģetācija, kam netika veikti mērījumi. Iegūtie rezultāti pārsvarā uzrāda vērtības ar mī-
nus zīmi. Zemie jutīguma līknes rādījumi (–4 k) ir atbilstoši organogēniem nogulumiem, 
jo kūdrā un kūdrainā gitijā parasti ir neliels magnētisko minerālu piejaukums (Oldfield 
et al., 1979).

Engures ezera EE_2 urbuma nogulumu magnētiskā jutīguma dati uzrāda vēl mazākas 
svārstības nekā EE_12 urbuma nogulumiem (4.11. att. B). Mērījumu rezultātu līkne 2,5 m 
dziļumā uzrāda pārrāvumu, kas, iespējams, saistīts ar nogulumu monolītu savienošanu. 
Arī šī griezuma magnētiskā jutīguma rezultāti rāda negatīvas vērtības, kas varētu lieci-
nāt par karbonātiskiem nogulumiem šajos intervālos. Taču griezuma apakšējā daļā vēro-
jams tieši pretējs rezultāts, jo palielinās gan magnētiskā jutīguma vērtības, sasniedzot 4 k, 
gan arī karbonātisko vielu daudzums, kas ir viens no lielākajiem (10%) visā analizētajā 
intervālā.

3.11. attēls. Nogulumu magnētiskā jutīguma analīzes rezultāti  
EE_12 urbuma griezumam – A; EE_2 urbuma griezumam – B
Figure 3.11. Results of magnetic susceptibility from sediment  

core EE_12 – A; core EE_2 – B
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Analizējot Engures ezera nogulumu magnētiskā jutīguma rezultātus, tika konstatēts, 
ka nogulumu sastāvā ir neliels magnētisko minerālu piejaukums, tādēļ šīs analīzes lietoša-
na ne vienmēr ļauj noteikt ezera nogulumu sastāva izmaiņu raksturu un tā netika veikta 
citos ezeru nogulumu pētījumos, kas apskatīti šai promocijas darbā.

3.2.	Babītes ezera nogulumi

Babītes ezera nogulumi tika pētīti, lietojot karsēšanas zudumu, augu makroatlieku, 
sporu-putekšņu, metālu un ezera nogulumu bioloģiskā sastāva analīzes.

3.2.1.	Nogulumu sastāvs
Iegūtie karsēšanas zudumu analīzes rezultāti uzrāda vairākas izteiktas izmaiņas nogu-

lumu sastāvā (3.12. att.).

3.12. attēls. Babītes ezera BE_2 urbuma nogulumos noteiktais organisko vielu saturs,  
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums

Figure 3.12. Content of organic, carbonatic and mineral matter from Lake Babite sediments  
(core LE_2)
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BE_2 urbuma nogulumu karsēšanas zudumu diagramma uzrāda organisko vielu kā-
pumu no 70 cm atzīmes (~ 20,6 līdz 36%), bet dziļuma intervālā 63–62 cm līkne nedaudz 
krītas un tad atkal kāpj (3.12. att.). Šādas krasas izmaiņas visdrīzāk ir saistītas ar antropo-
gēno darbību, iespējams, ar ezera ūdens līmeņa regulēšanu, kas Babītes ezerā ir notikušas 
vairākkārt.

Karbonātisko vielu daudzums Babītes ezera analizētajā nogulumu griezumā ir salī-
dzinoši stabils. Izmaiņas ir vērojamas 70 cm dziļumā, kad karbonātisko vielu uzkrāšanās 
ezera nogulumos samazinās (no 9,2 līdz 6,2%) un ievērojami palielinās tikai griezuma 
augšējos 7 cm.

Līdz 77  cm dziļumam uzkrājās nogulumi, kuru sastāvā ir 70% minerālo vielu, bet 
virzienā uz augšu to daudzums samazinās līdz ~ 54% pie 66 cm atzīmes. Tajā pašā laikā 
organisko vielu procentuālais daudzums nogulumu sastāvā līdz 77 cm dziļumam uzrāda 
vidēji 24%, bet pēc tam pieaug līdz 41%. Tad atkal ezera nogulumu uzkrāšanās gaitā ir vē-
rojamas straujas izmaiņas, kas saistās ar organisko vielu daudzuma samazināšanos un mi-
nerālo vielu daudzuma palielināšanos un kas sasniedz savu maksimumu (72%, 63–60 cm 
intervāls) un tad atkal krītas līdz 54%. No 59  cm Babītes ezera nogulumu dziļuma uz 
augšu ir vērojamas nelielas fluktuācijas, kas būtiski samazinās, sākot no 49 cm dziļuma. 
Augstāk griezumā nogulumi atspoguļo vienmērīgu uzkrāšanos ezerā līdz 29  cm dziļu-
mam. Šajā dziļumā ezerā sāka ieplūst nedaudz vairāk minerālvielu daļiņu. Nākamās iz-
maiņas ezera nogulumu sastāvā atspoguļo minerālo vielu nelielu kritumu (vid. no 54 līdz 
50%) un atbilstoši organisko vielu daudzuma kāpumu (vid. no 40 līdz 44%) dziļuma in-
tervālā 11–7 cm.

Babītes ezera virsējo nogulumu intervālā 7–0 cm parādās izmaiņas, kādas netika no-
vērotas šajā griezumā zemāk, kur karbonātisko vielu procentuālais daudzums ezera no-
gulumos mainās vidēji no 4 līdz 15%. Minerālvielu daudzums virsējos 7  cm ir nemai-
nīgs  – 57%, bet organisko vielu daudzums strauji samazinās, palielinoties karbonātisko 
vielu īpatsvaram nogulumu sastāvā.

3.2.2.	Nogulumu bioloģiskais sastāvs
Babītes ezera BE_1 urbuma nogulumu profilam ir analizēts ezera nogulumu biolo-

ģiskais sastāvs, kas atspoguļots 3.3. tabulā. Analizētie paraugi uzrāda kūdrainus nogulu-
mus. Bioloģiskā sastāva analīzes rezultāti tāpat kā augu makroatlieku diagramma uzrāda 
līdzīgu ainu  – grīšļu atliekas ir virsējos 40  cm. Tā kā augu atliekas bija pietiekoši labi 
saglabājušās, varēja identificēt pūkaugļu grīsli Carex lasiocarpa un divputekšņlapu grīsli 
Carex teretiuscula (sin. C. diandra). Šīs abas grīšļu sugas liecina par pārmitriem apstāk-
ļiem. Iespējams, tās sākušas augt līdz ar ezera ūdens līmeņa izmaiņām ezerā, jo grīšļi ir 
mitru vietu lakstaugi, kam ziedkopas neveidojas zem ūdens. Carex teretiuscula ir plaši 
izplatīta suga visā Eiropā un visbiežāk atrodama kūdrājos, sākot no nabadzīgiem līdz ļoti 
bagātiem zemajiem purviem (Wheeler, 1980; Glaser, 1992), it sevišķi ziemeļu platuma 
grādos, jo tai patīk vēsāks un mitrāks klimats (Gage, Cooper, 2006). 

Ūdens režīms (ūdens dziļums, plūdu biežums) ir galvenais faktors, kas nosaka augu 
sugu sadalījumu mitrājā. Mitrājos grīšļi Carex var veidot monodominantas audzes. Bet 
tāpat arī šīs grīšļu sugas var veidot biezus peldošos paklājus, kur tam ir piemēroti ap
stākļi (pasargāti no viļņu darbības). Tādējādi pūkaugļu grīslis Carex lasiocarpa var veidot 
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atšķirīgu augu sabiedrību gar ezera krastu (Lou, Zhao, 2008). Šīs sugas atlieku klātbūtne 
tiek uzskatīta arī par indikatoraugu mitrāju identificēšanai. No grīšļiem nogulumu inter-
vālā 75–70 cm tika konstatēta cita grīšļu suga – augstais grīslis Carex elata. 

Babītes ezera nogulumu bioloģiskā analīze (3.3. tab.) labi atspoguļo parastās niedres 
Phragmites australis klātbūtni nogulumos (40–0 cm dziļumā). To neuzrādīja augu makro-
atlieku analīze. Tātad var secināt, ka ir nepieciešamas dažādas metodes, lai identificētu 
paleovides izmaiņas. Parastā niedre Phragmites australis ir ļoti produktīva un plaši izplatīta 
kosmopolītiska suga, kas daļēji aug ūdenī (Burian, Sieghardt, 1979; Gessner, 2000; Asaedaa 
et al., 2002). Lielākā daļa niedru biomasas kļūst par detrīta daļu (Polunin, 1984). Detalizēti 
pētījumi par niedres ilgtermiņa sadalīšanās procesiem nogulumos liecina par niedru audžu 
ievērojamo nozīmi litorāles slāpekļa apritē (Asaedaa et al., 2002; Longhi et al., 2008).

Virsējos nogulumos līdz 30  cm dziļumam tika konstatēti arī parastā elša Stratiotes 
aloides auga fragmenti (lapu „zobiņi”), kas var liecināt par eitrofiem vides apstākļiem. Bet 
jāņem vērā, ka šī suga ir izplatīta visā Eiropas teritorijā un zinātniskajā literatūrā tiek mi-
nēts, ka tā jau trīs gadsimtus tiek plaši lietota kā dekoratīvs augs, kas ir veicinājis šī auga 
savairošanos un izplatību (Cook, Urrni-Konig, 1983; Preston, Croft, 1997).

Nogulumu bioloģiskā sastāva analīze (3.3. tab.) visā griezumā uzrādīja lielu skaitu 
priedes Pinus atlieku daudzumu, bet izteikta koku dominance bija nogulumu apakšējā 
slānī, kur 290–285 cm dziļumā tās veidoja 100% no augu sastāva paraugā.

Nogulumu intervālā 15–0  cm ūdensrožu dzimtas Nymphaeaceae augu atliekas bija 
10%, 20–15 cm – 15%, 80–20 cm dziļumā vidēji 30%. No ūdensaugu atliekām tika kon-
statēti arī mieturaļģu jeb mieturīšu oogoniji (250–155 un 40–10 cm). 

Analizējot nogulumu paraugus no Babītes ezera BE_1 urbuma, tika konstatētas arī 
vilkvālīšu ģints augu atliekas. Zināms, ka mūsdienās ezerā aug šaurlapu vilkvālīte Typha 
angustifolia, bet ir sastopama arī platlapu vilkvālīte Typha latifolia (Estonian, Latvian & 
Lithuanian Environment, 2009). Dažos nogulumu slāņos (160–80, 45–40 cm) tika kon-
statētas arī diatomejas – Melosira sp. un Cyclotella sp. Gandrīz visā ezera nogulumu profi-
lā tika atrasti arī hipnu sūnu fragmenti (245–0 cm).

3.3. tabula
Babītes ezera BE_1 urbuma nogulumu bioloģiskais sastāvs

Table 3.3.
Biological composition of Lake Babīte sediments (BE_1)

Dziļums, cm
Nogulumu veids

Sadalīšanās 
pakāpe,% Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%

0–5
Nekonsolidējusies 

kūdraina gitija

Pinus
Lapu koki
Carex lasiocarpa 
C. teretiuscula 
Phragmites 
Typha
Menyanthes 
Nymphaeaceae 
Hipnu sūnas 

15
10
10

5
10
15
15
10
10

*Ar koku-zāļu fragmentiem

* sastopami arī Stratiotes 
lapu “zobiņi”
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Dziļums, cm
Nogulumu veids

Sadalīšanās 
pakāpe,% Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%

10–15
Kūdraina gitija

Pinus
Lapu koki
Carex lasiocarpa 
C. teretiuscula 
Phragmites 
Typha
Menyanthes 
Nymphaeaceae 
Hipnu sūnas 

15
10
10
10
20
15
10
10

*Ar koku-zāļu fragmentiem

* sastopami arī Stratiotes lapu 
“zobiņi”,

Charophyta oogoniji

15–20
Kūdraina gitija

Pinus
Lapu koki
Carex lasiocarpa 
C. teretiuscula 
Phragmites 
Typha
Menyanthes 
Nymphaeaceae 
Hipnu sūnas 

15
10
10
10
20
10
15
10

Ar koku-zāļu fragmentiem 

* sastopami arī Stratiotes lapu 
“zobiņi”,

Charophyta oogoniji

20–25
Kūdraina gitija

Pinus
Lapu koki
Carex lasiocarpa 
C. teretiuscula 
Phragmites 
Typha
Menyanthes 
Nymphaeaceae 
Hipnu sūnas 

15
5
5

10
20
10
20
15

Ar koku-zāļu fragmentiem 

* sastopami arī Stratiotes lapu 
“zobiņi”,

Charophyta oogoniji

30–35
Kūdraina gitija

Pinus
Lapu koki
Carex lasiocarpa 
C. teretiuscula 
Phragmites 
Typha
Menyanthes 
Scheuchzeria 
Nympheaceae 
Hipnu sūnas 

15
5
5

10
15
10
10
20
10

Ar koku-zāļu fragmentiem 

* sastopami arī Charophyta 
oogoniji

40–45
Kūdraina gitija 

ar smilts 
piemaisījumu

Pinus
Lapu koki
Menyanthes
Typha 
Nymphaeaceae 
Scheuchzeria 
Hipnu sūnas 

10
20
25
25
10
10

Ar koku-zāļu fragmentiem 
* nedaudz diatomeju – Melosira, 

Cyclotella
* no dzīvniekiem – Spongiae 

spīkulas

3.3. tabulas turpinājums
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Dziļums, cm
Nogulumu veids

Sadalīšanās 
pakāpe,% Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%

50–55
Kūdraina gitija

ar smilts 
piemaisījumu

Pinus
Menyanthes
Typha 
Nymphaeaceae 
Scheuchzeria 
Hipnu sūnas 

10
10
35
30
10

5

Ar koku-zāļu fragmentiem 

60–65
Kūdraina gitija 

ar smilts 
piemaisījumu

Pinus
Carex elata
Typha 
Nymphaeaceae 
Scheuchzeria 
Hipnu sūnas 

15
5

35
30
10

5

Ar koku-zāļu fragmentiem 

70–75
Kūdraina gitija 

ar smilts 
piemaisījumu

Pinus
Carex elata
Typha 
Nymphaeaceae 
Scheuchzeria 
Hipnu sūnas 

20
1

35
35
10

1

Ar  koku-zāļu fragmentiem 

80–85
Organogēni-

smilšaina gitija

Augu atliekas
Pinus
Typha 
Nymphaeaceae 
Phragmites 
Scirpus 
Hipnu sūnas 

Smilts graudiņu vairāk nekā 
organisko atlieku

* nedaudz diatomeju – Melosira, 
Cyclotella

no dzīvniekiem – Spongiae 
spīkulas,

Rhizopoda
Daudz melnu punktiņu – 

Fe sulfīdi
95–100

Kūdraina gitija
ar smilts 

piemaisījumu

Pinus
Typha 
Nymphaeaceae 
Phragmites
Scirpus 
Hipnu sūnas 

35
15
20
15
10

5

Ar koku -zāļu fragmentiem 
* samērā daudz Pinus putekšņu
* nedaudz diatomeju – Melosira, 

Cyclotella
* no dzīvniekiem – Spongiae 

spīkulas
Rhizopoda

* Daudz melnu punktiņu – 
Fe sulfīdi

155–160
Kūdraina gitija

ar smilts 
piemaisījumu

Pinus
Lapu koki
Sph. teres
Typha 
Scirpus 
Dryopteris 
Hipnu sūnas 

45
15
10
10
15

5

Ar koku fragmentiem 
* nedaudz diatomeju – Melosira, 

Cyclotella
* sastopami arī Charophyta 

oogoniji
*no dzīvniekiem – Spongiae 

spīkulas

3.3. tabulas turpinājums
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Dziļums, cm
Nogulumu veids

Sadalīšanās 
pakāpe,% Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%

225–230
Zemā tipa 

koku kūdra ar 
smilts piemaisījumu

50 Pinus
Typha 
Dryopteris (traheīdas) 
Hipnu sūnas 

60
15
20

5

* sastopami arī Charophyta 
oogoniji

245–250
Kūdraina gitija 

ar smilts 
piemaisījumu

Pinus
Typha 
Nympheaceae 
Dryopteris 
Scirpus

65
10
10
10

5

Ar koku fragmentiem
 

* sastopami arī Charophyta 
oogoniji

285–290
Koku kūdra

54 Koksnes atliekas
(priede?)

~ 100 Koku kūdra
Ļoti smalki koksnes fragmenti

3.2.3.	Sporu-putekšņu sastāvs
Izmantojot Babītes ezera BE_6 urbuma nogulumu sporu-putekšņu analīzes rezultātus, 

sastādīta procentuālā diagramma, kurā izmaiņas sporu-putekšņu spektros ļauj nodalīt 
6 lokālās putekšņu zonas BE I–BE VI, kas atspoguļo veģetācijas sastāva izmaiņas Babītes 
ezera apkārtnē tā attīstības laikā (3.13. att.).

Putekšņu zona BE I nodalīta nogulumu griezuma apakšējā daļā dziļuma intervālā 
3–2,7 m, kuru veido smilšaina gitija. Zonas intervālā putekšņu sastāvā dominē priedes 
Pinus putekšņi, kas liecina par plašu priežu izplatību ezera apkārtnē. Turklāt jāatzīmē sa-
līdzinoši augsta egles Picea putekšņu līknes pozīcija diagrammā, kas norāda uz ievēroja-
mu egļu klātbūtni Babītes apkārtnes mežos. Bērzu Betula un alkšņu Alnus putekšņu dau-
dzums mainās robežās 20–10% gan šajā zonā, gan arī griezuma diagrammās kopumā. Tas 
liecina par to nelielu izplatību mežu sastāvā visā Babītes ezera attīstības gaitā. Jāatzīmē arī 
lazdas Corylus un kārkla Salix putekšņu klātbūtne, kas diagrammā veido nepārtrauktas 
līknes. Šai zonā konstatētas arī platlapju (vīksnas Ulmus, liepas Tilia un ozola Quercus) 
empīriskās robežas. Šāds putekšņu sastāvs norāda uz to, ka reģionā dominē skujkoku 
meži ar zināmu šaurlapju piejaukumu, ko ar zināmiem pieņēmumiem varētu korelēt ar 
boreāla laika veģetāciju (BO).

Griezuma diagrammā augstāk  – intervālā 2,7–2 m, ko veido pelēcīgi zaļgana gitija, 
nodalīta putekšņu zona BE II jeb Ulmus-Tilia-Quercus-Corylus putekšņu zona, kurai rak-
sturīgs tas, ka samērā augstā Pinus un Picea līkņu stāvoklī savas maksimālās vērtības sa-
sniedz Ulmus, Tilia, Quercus un Corylus, kā arī parādās skābardis Carpinus. Jāatzīmē oša 
Fraxinus klātbūtne zonas apakšējā daļā. Augšējā daļā pieaug graudzāles un grīšļu dzimtas, 
kā arī ūdensaugu putekšņu īpatsvars. Kopumā šāds putekšņu sastāvs ļauj nodalīt Ulmus-
Tilia-Quercus-Corylus putekšņu zonu. Zonas spektri norāda uz veģetāciju, kas raksturīga 
klimatiskā optimuma pirmajai pusei (AT1).

BE III jeb Quercus- Alnus- Betula putekšņu zona nodalīta griezumā augstāk (2–1,6 m 
intervālā), kuru veido smilšaina gitija. Diagrammā joprojām ir vērojams samērā augsts 
platlapju, it īpaši ozolu, putekšņu līkņu stāvoklis, bet nedaudz samazinās lazdas putekšņu 
daudzums un pieaug alkšņu un bērzu putekšņu īpatsvars, kā arī graudzāļu Poaceae pu-
tekšņu daudzums. Sporaugi pārstāvēti galvenokārt ar saldsaknīšu dzimtu Polypodiaceae 

3.3. tabulas turpinājums
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un kosām Equisetum. Šāds putekšņu sastāvs var tikt attiecināts uz klimatiskā optimuma 
(atlantiskā laika) beigu daļu (AT2), kad citi platlapji jau samazinās, bet vēl joprojām aug-
sta ir ozola putekšņu līkne.

BE IV jeb Picea-Betula-Alnus putekšņu zona nodalīta griezuma diagrammas intervālā 
1,65–1 m, ko apakšējā daļā veido smilšaina gitija, bet vidus un augšējo daļu veido gitija ar 
nesadalījušos augu atliekām. Diagrammā vērojama platlapju putekšņu samazināšanās un 
izzušana. Palielinās skujkoku un šaurlapju koku putekšņu daudzums. Kopumā šāds pu-
tekšņu sastāvs raksturīgs veģetācijai pēc klimatiskā optimuma jeb vēlā holocēna sākumā, 
kad Picea, Pinus, Alnus un Betula ir apmēram vienādās proporcijās, bet platlapju ir maz.

BE V jeb Picea putekšņu zona nodalīta griezuma diagrammas intervālā 1–0,5 m, ko 
veido pelēkzaļa gitija, Picea putekšņu līkne uzrāda maksimālo kāpumu.

BE VI jeb Pinus-Betula putekšņu zona nodalīta griezuma putekšņu diagrammas aug-
šējā intervālā 0,5–0 m, ko veido pelēkzaļa gitija, kuru putekšņu sastāvam ir raksturīga 
Pinus un Betula īpatsvara palielināšanās, kas kopumā raksturīgs vēlā holocēna beigu 
posmam.

3.13. attēls. Babītes ezera nogulumu sporu-putekšņu procentuālā diagramma (BE_6 urbums)
Figure 3.13. Pollen diagram from Lake Babite sediments (core BE_6) 

BE_6 urbuma putekšņu procentuālā diagramma norāda uz analizēto nogulumu vei-
došanās sākumu agrā holocēna beigu posmā, kad ezera apkārtnē dominēja skujkoku meži 
ar platlapju piejaukumu. Šai laikā uzkrājās smilšaina gitija, ko pārsedz pelēkzaļa gitija, kas, 
pēc putekšņu analīzes datiem, veidojusies holocēna klimatiskā optimuma laikā jeb vidējā 
holocēnā, bet to savukārt pārklāj gitija ar atsevišķām nesadalījušos augu atliekām, un tā uz-
krājusies vēlā holocēna sākumā. Ezera nogulumu pati augšējā daļa veidojusies vēlā holocē-
na beigu posmā, par to liecina samērā augstais Pinus putekšņu līknes stāvoklis diagrammā. 

Babītes ezera vidusdaļā tika veikts urbums BE_2 (2.3. att.), kurā sporu-putekšņu ana-
līzei tika paņemti augšējā slāņa (50–0  cm) nogulumi. Analīzei tika sagatavoti paraugi 
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intervālā ik pa 1–2  cm, lai iegūtu priekšstatu par veģetācijas izmaiņām pēdējo gadsim-
tu laikā teritorijā ap ezeru. Pēc analīzes rezultātiem izveidotajā putekšņu diagrammā 
(3.14.  att.) virsējo nogulumu griezumā koku putekšņu sastāva izmaiņām un putekšņu 
līkņu kāpumiem un kritumiem neiezīmējas būtiskas atšķirības, tāpēc netika nodalītas lo-
kālās putekšņu zonas. Bet pēc lakstaugu sastāva iezīmējas zona no 36 līdz 6 cm, kur to 
taksonu skaits un dažādība ir vislielākā. Šajā laikā arī parādās lazdas Corylus putekšņi, bet 
visvairāk to ir virsējos 6 cm.

3.14. attēls. Babītes ezera nogulumu augšējā slāņa sporu-putekšņu procentuālā diagramma  
(BE_2 urbums)

Figure 3.14. Percentage pollen diagram from Lake Babite sediments (core BE_2)

Babītes ezera BE_2 urbuma nogulumu sporu-putekšņu procentuālā diagrammā iz-
teiktāks ūdensaugu putekšņu pieaugums iezīmējas virsējos 13 cm. To sastāvā tika kon-
statēts arī mazlēpju dzimtas Hydrocharitaceae puteksnis (9 un 1  cm dziļumā), iespē-
jams, tas ir parastās mazlēpes Hydrocharis morsus-ranae puteksnis, jo tā mūsdienās ir 
sastopama ezerā starp slīkšņām un polderu grāvjos (Estonian, Latvian & Lithuanian 
Environment, 2009). Bet ir arī ūdensaugu putekšņi, kas sastopami dziļākos nogulumu 
slāņos, piemēram, daudzlapes Myriophyllum putekšņi, kas liecina arī par stāvošu vai 
lēni tekošu ūdenstilpi (Ellenberg, 2009), glīveņu dzimtas Potamogetonaceae un vilkvā-
lītes Typha, kas bieži veido lielas platības mitrāju piekrastes zonā un tāpēc ir nozīmīga 
piekrastes ekosistēmā (Krattinger, 1975). No ūdensaugiem tikai vilkvālītes Typha putek-
šņi ir sastopami viscaur pētītajam griezumam. Šīs ģints pieauguma dinamika ir atkarīga 
no ūdens dziļuma, uzturvielu daudzuma un no konkurences ar citām sugām (Grace, 
Wetzel, 1981; Weisner, 1993).

No mitru vietu augiem, salīdzinot ar citiem lakstaugiem, visvairāk ir pārstāvēti grīšļu 
Cyperaceae un graudzāļu Poaceae (II) dzimtas (iespējams Phragmites australis) putekšņi, 
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kas ir sastopami lielā skaitā. Nogulumos tika konstatēti arī trejlapu puplakša Menyanthes 
trifoliata putekšņi, kas ir raksturīgi zāļu purvu augu sabiedrībai (Ellenberg, 2009).

3.2.4.	Makroatlieku sastāvs
Analizējot BE_2 urbuma nogulumus (3.16. att.), tika konstatēts, ka hāru jeb mieturīšu 

oogoniju daudzums nogulumu augšējā slānī, sākot ar 80 cm dziļumu, pakāpeniski pieaug, 
bet no 30 cm dziļuma to uzkrāšanās notiek intensīvāk. Mieturīšu oogoniju daudzums sa-
mazinās virsējos 5 cm uz nogulumu blīvuma rēķina, jo virsējie 5 cm ir mazāk konsolidēti. 
Ar laiku, nogulumiem ezera gultnē konsolidējoties, arī makroatlieku daudzums virsējā 
slānī pieaugs.

Nelielā daudzumā tika atrastas glīveņu ģints Potamogeton sēklas, kam ir plaša sugu 
dažādība un kas savu maksimumu uzrāda tieši nogulumu virsējā slānī (25–0  cm), tas 
liecina par eitrofiem ezera apstākļiem (Kuhar et al., 2007).

No ūdensrožu dzimtas makroatliekām tika konstatētas gan dzeltenās lēpes, gan baltās 
ūdensrozes sēklas. Savukārt putekšņu spektros tās netika konstatētas. To var skaidrot ar 
zemu ūdensrožu dzimtas putekšņu produktivitāti, tāpēc to putekšņi var nebūt sastopami 
nogulumu spektros. Lai risinātu šo problēmu, ASV pētnieki ir konstatējuši, ka, analizējot 
putekšņus, vienlaikus var noteikt ūdensrožu sklereīdus (akmensšūnas), ko var izmantot 
kā alternatīvu šo ūdensaugu klātbūtnes noteikšanai (Marrottea et al., 2012).

Nogulumu paraugos tika konstatēts arī lēcveidīgs tumšs riekstiņš, kas pieder blu-
su sūrenei Polygonum persicaria, kas parasti aug mēreni mitros biotopos, galvenokārt 
ūdenstilpju krastos un pļavu pazeminājumos, parasti ar skrajās vietās. Tika konstatēts 
arī ūdensgundegas Batrachium auglis (riekstiņš) un ziedgultne ar matiņiem. Iespējams, 
ka tas ir apaļlapu ūdensgundegas Ranunculus aquatilis riekstiņš, jo šis augs ir konstatēts 
Babītes ezerā. Raksturīga suga vairākās augu sabiedrībās saldūdeņos Cl. Potamogetonetea 
klasē.

Nogulumos tika atrasta arī mieturu daudzlapes Myriophyllum verticillatum četru riek-
stiņu skaldauglis, kas aug stāvošos un lēni tekošos ūdeņos. Raksturīga suga saldūdens 
ūdensaugu sabiedrībā un tiek uzskatīta kā viena no indikatorsugām, kas liecina par eit-
rofiem ūdeņiem (Kuhar et  al., 2007). No retāk sastopamām sugām tika konstatēta pur-
va diedzene Zannichellia palustris (kauleņveidīgais auglis), kas ir raksturīga suga grunts 
augu sabiedrībās lagūnveida ieplakās un jūras piekrastes seklūdeņos (Priedītis, 2014).

Kā viens no sekla ūdens līmeņa indikatoriem ir atrastie padilles merikarpi jeb dvīņ-
sēkleņa pusīte. Babītes ezerā konstatētie šīs sugas merikarpi ir lielāki, nekā tas ir ap-
rakstīts zinātniskajā literatūrā. Tāpēc domājams, ka tā varētu būs cita šīs ģints suga 
Oenanthe fluviatilis, bet dziļākas merikarpa analīzes rezultātā tika pierādīts, ka tā tomēr 
ir Oenanthe aquatica. Šādu iezīmi, ka sēklas kļūst lielākas, ir aprakstījuši arī citu valstu 
pētnieki. Putekšņu spektros šīs sugas putekšņi netika konstatēti. Interpretējot datus, jā-
ņem vērā augu putekšņu produktivitāte, kā arī tas, ka putekšņu analīzes dati pārsvarā 
raksturo reģionālo veģetācijas sastāvu, tādēļ augu makroatlieku un putekšņu analīžu dati 
var atšķirties.

Urbuma BE_2 nogulumu makroatlieku diagrammā tika konstatēti grīšļu ģints pār-
stāvji, kā arī tika atrasti sēklu fragmenti, bet nebija iespējams noteikt sugu. Analizējot 
makroatlieku paraugus, tika konstatētas arī citas atliekas, piemēram, zivju zvīņas, asakas 
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fragments. Virsējos 25 cm tika konstatēts daudz molusku čaulu, kas bija gan veselas, gan 
sabirzušas. 

Ezera nogulumu griezuma apakšējo daļu veido smalka smilts (310–300 cm intervāls). 
Virs tās ieguļ kūdraina gitija ar daudziem koksnes fragmentiem. Nogulumu slānī (300–
295 cm intervāls) nelielā daudzumā tika konstatētas ūdensaugu atliekas, piemēram, hāru 
oogonijas, baltās ūdensrozes sēklas fragmenti, un no lakstaugiem šajā slānī tika konstatē-
tas grīšļu sēklas, kā arī iesāļūdens ūdensauga ķemmveida glīvenes Potamogeton pectina-
tus auglis. Griezuma intervālā 295–240 cm konstatēts palielināts ūdensaugu atlieku dau-
dzums un augu sēklas, kas norāda uz krasta tuvumu un ir ieskalotas ezerā no sauszemes, 
piemēram, meža zemenes Fragira vesca, vijolītes Viola sp., retēja Potentilla sp. sēklas. Tas, 
ka arī šajā slānī ir daudz koksnes fragmentu, liecina par ūdens līmeņa pazemināšanos. 
Nogulumu intervālos 295–240 cm un 40–0 cm tika konstatēti daudzi hāru Chara oogoni-
ji, ostrakodu apvalki un molusku čaulas, kas liecina par karbonātisku vidi. Šādu kopsaka-
rību var arī redzēt virsējos slāņos – ostrakodi ir tur, kur ir arī moluski, un tas liecina, ka ir 
bijuši mierīgi nogulumu uzkrāšanās apstākļi.

Nogulumu griezuma intervālā no 2 m līdz 1 m ir ļoti maz sēklu (3.16. att.), kas, iespē-
jams, skaidrojams ar augstāku ūdens līmeni ezerā vai arī ar to, ka ir bijuši kādi citi nelab-
vēlīgi apstākļi ūdensaugu augšanai un atlieku saglabāšanās iespējām. Virsējā 40 cm bie-
zajā ezera nogulumu slānī atrastās sēklas, tai skaitā grīšļu Carex sp., ezera meldru Scirpus 
lacustris, ūdens padilles Oenanthe aquatica sēklas, liecina par ezera aizaugšanu.

V. Jankovskas un K. Ribničeka (Jankovská, Rybníček, 1988) pētījums parādīja, ka grīš
ļu sēklas saglabājas nogulumos jau kopš leduslaikmeta beigām līdz mūsdienām un ka 
tiek meklēta saistība starp vides izmaiņām un fitosocioloģiju, lai gan tika atrastas dažas 
atšķirības starp pagātnes un mūsdienu ekoloģiju un grīšļu izplatību. Šī iemesla dēļ grīšļu 
Carex paleoatliekas var izmantot kā labu rādītāju paleovides rekonstrukcijai. Ūdens lī-
menis ezerā ir bijis zemāks arī 250–230 cm intervāla nogulumu uzkrāšanās laikā. Augu 
makroatlieku sastāvā dominē Carex sp. un Mentha sp. Šajā nogulumu slānī parādās arī 
salīdzinoši daudz bērza Betula un alkšņa Alnus riekstiņu.

Zannichellia palustris sēklas tika atrastas virsējo nogulumu slānī. Attēlā (3.15. att.) re-
dzama arī iesārtās glīvenes Potamogeton rutilus sēkla, kas tika konstatēta tikai virsējos 
ezera nogulumos (25–0 cm intervālā).

3.15. attēls. Iesārtās glīvenes sēkla (Potamogeton rutilus)
Figure 3.15. Shetland Pondweed seed (Potamogeton rutilus)
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Kā viens no nozīmīgākajiem mūsdienu ainavas elementiem Babītes ezera teritorijā 
ir niedru audzes ezerā un tā krasta zonā. Parastā niedre šajā teritorijā ir plaši izplatīta 
kosmopolītiska suga. Neskatoties uz ļoti lielu niedres klātbūtni ainavā, nogulumos netika 
konstatēti niedres graudi. Augu makroatlieku sastāvs nogulumu griezuma apakšējā un 
augšējā slānī norāda uz zemu ezera līmeni, kamēr holocēna klimatiskā optimuma lai-
kā makrofosiliju daudzums samazinās, liecinot par augstāku jūras līmeni Litorīnas jūras 
transgresijas laikā (3.16. att.). Tādu augu makroatlieku klātbūtne kā Zannichellia palustris 
un Najas marina liecina par ezera saikni ar jūru arī tā ezera stadijas laikā, kā arī norāda 
uz ūdens līmeņa svārstībām.

3.2.5.	Metālu sastāvs 
Analizējot metālu sastāvu Babītes ezera BE_2 urbuma nogulumos, tika noteikti 12 ķī-

miskie elementi (3.17. att.). Vidējās koncentrācijas nogulumu slānī no 50 līdz 10 cm sa-
dalās šādi: Fe>Ca>Mg>K>Na>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Co>Cd, bet virsējā 10 cm slānī vietu 
koncentrāciju sadalījumu rindā mainījuši Fe ar Ca un Pb ar Ni.

Ca ekstrahētās koncentrācijas ezera nogulumos intervālā no 50 līdz 10 cm maz mainās 
(vid. 16800 mg/kg), bet virsējos 5 cm tā koncentrācija jau ir palielinājusies līdz 72846 mg/kg 
un savu maksimālo koncentrāciju sasniedz pirmajā centimetrā (115574  mg/kg), sasnie-
dzot anomālijas koeficientu 5,4. Intervālā, kur Ca koncentrācijas strauji pieaug, pēc LOI 
datiem, var redzēt, ka mainās arī litoloģiskais sastāvs. Iespējams, tas skaidrojams ar to, 
ka aizaugošajam ezeram 1988. gadā tika izveidota caurtece, kas veicināja lielāku ūdens 
apmaiņu, tāpēc kūdraino gitijas slāni nomaina gitijas slānis. Savukārt pavisam cita aina 
ir vērojama Fe koncentrācijām, kur tās vērtības ir lielākas kūdrainākajā gitijas slānī (vid. 
35700 mg/kg), bet strauji krīt līdz ar ezera caurteces izveidošanu (22800 mg/kg).

Daudzu metālu (Co, Cu, Ni, Zn, Pb) koncentrācijas pieaug virsējos slāņos, to var 
skaidrot gan ar ezera caurteci, kas ezerā ienes Lielupes sateces baseina ūdeņus, gan arī ar 
reģionālo piesārņojuma izsēšanos no atmosfēras (Nikodemus et al., 2004).

Cd koncentrācijas ir salīdzinoši lielas dažādos griezuma dziļumos, un tās mainās 
no 0,78–3,74  mg/kg, ko, iespējams, var skaidrot ar mainīgu piesārņojošo vielu slodzi. 
V.  O.  Nelsons un P. G. K. Kempbels (Nelson, Campbell, 1991) secinājuši, ka Al un Cd 
ieplūde ezeros palielinās kā reakcija uz vides paskābināšanos. Viņi arī uzskata, ka Cd 
ezerā biežāk nonāk tieši šī iemesla dēļ, nevis atmosfēras piesārņojuma pārneses ietekmē. 
Savukārt Pb un Hg relatīvi maz reaģē uz vides paskābināšanos.

Babītes ezera nogulumu ķīmisko elementu un karsēšanas zudumu analīžu rezultātu 
statistiskā korelācija parādīja, ka atsevišķi elementi veido grupas (3.18. att.). Paraugu iz-
lases apjoms  – 7, tāpēc par statistiski nozīmīgu var saukt rezultātu |r| ≥ 0,874 (Liepa, 
1974). Pb, Zn, Na nav statistiski būtiskas korelācijas ar citiem elementiem. Babītes ezera 
ķīmisko elementu un LOI savstarpējās korelācijas raksturs parāda, ka būtiskas pozitīva 
korelācijas novērojamas starp Co-K (r = 0,877), Cu-Mn (r = 0,886), Cu-Mg (r = 0,918), 
KV-Ca (r = 0,980), Ni-Mg (r = 0,952), OV-Fe (r = 0,881) pāri un negatīva korelācija starp 
Cd-MV (r =  –0,917), KV-OV (r =  –0,927), OV-Ni (r =  –0,886), OV-Ca (r =  –0,886), 
MV-Mg (r = –0,886) pāri.
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3.17. attēls. Babītes ezera (BE_2) nogulumu metālu sastāva analīzes rezultātu diagramma
Figure 3.17. Diagram of results of chemical analysis from Lake Babīte sediments (core BE_2)

3.18. attēls. Babītes ezera nogulumu metālu un LOI statistiskā korelācija (p > 0,01)
Figure 3.18. Statistically significant element and LOI correlations (p > 0.01) in Lake Babīte 

sediments
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Daudzu ķīmisko elementu (Na, K, Mn, Co, Ni, Pb) daudzums būtiski palielinās 50 cm 
dziļumā un arī saglabā savas vērtības dziļākajos slāņos līdz 4  m (Pujāte, nepublicētie 
dati). Tas, iespējams, ir skaidrojams ar to, ka eitrofiem ezeriem ir raksturīga organisko 
vielu uzkrāšanās gultnē, veidojot organogēnu nogulumu slāni, kas labi spēj absorbēt mik-
roelementus (Saxby, 1969; Nixon, 1995). Tomēr organisko vielu spēja koncentrēt metālus 
atšķiras pēc organisko vielu sastāva un veida (Tessier, Campbell, 1987). Tāpēc, izvērtējot 
OV un metālu sastāvu pētīto ezeru nogulumos, var secināt, ka kūdrainas gitijas paraugos 
parādās spēcīgāka metālu akumulācija.

Šāda tendence ir novērota arī citu ezeru nogulumu pētījumos (piem., Hakala, Salonen, 
2004). Na un K saista ar jūras sāļu aerosoliem, kas varētu norādīt uz Rīgas līča ūdens 
ieplūdi ezerā, bet, tā kā šie abi elementi nekorelēja savā starpā (3.18.  att.), paliek jautā-
jums, kāpēc šo elementu daudzums ir lielāks dziļākajos slāņos. Iespējams, to var skaidrot 
ar elementu koncentrācijas palielināšanos dabiskās akumulācijas ietekmē, kā to skaidro arī 
I. Silamiķele (2010).

Pētījuma rezultāti liecina par piesārņojuma palielināšanos ar smagajiem metāliem no-
gulumu augšējā slānī. Tie ezerā, visticamāk, var nonākt ar reģionālo atmosfēras piesār-
ņojumu, kā arī pa ezera ieteku Gāti, kas nodrošina daļu Lielupes sateces baseina ūdeņu 
caurteci visā ezera garumā kopš 1988. gada, kad tika pabeigta Varkaļu kanāla rakšana un 
aizbērta Spuņņupe.

3.3.	Kaņiera ezera nogulumi

Kaņiera ezera nogulumu sastāvs ievērojami atšķiras no citu pētīto ezeru nogulumiem 
ar to, ka sastāvā tika konstatēts paaugstināts karbonātisko vielu saturs, daudz molusku 
čaulu, kā arī izteikts nogulumu slāņojums (3.19. att).

3.19. attēls. Kaņiera ezera nogulumu monolīti (KE_1 urbums)
Figure 3.19. Sediment monoliths from Lake Kaņieris (core KE_1)

Latvijas Vides, ģeoloģijas un meteoroloģijas centra Monitoringa nodaļas speciālistu 
veiktais pētījums 2013. gadā parādīja, ka ezera nogulumu slāņa biezums ir lielāks ezera 
ziemeļu daļā (2,5–4 m) un pakāpeniski samazinās ziemeļaustrumu, austrumu (līdz 0,5 m) 
un dienvidu virzienā (vid. līdz 1 m). Lielākais nogulumu slānis bija pie Slocenes ietekas.
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3.3.1.	Nogulumu sastāvs
Kaņiera ezera KE_1, KE_2 un KE_3 urbuma nogulumi ir analizēti ar karsēšanas zu-

dumu metodi (LOI), un rezultāti atspoguļoti diagrammās (3.20., 3.21. un 3.22. att.), kur 
nulle ir ezera nogulumu virsma. Zondējot ezera nogulumus, tika secināts, ka nogulumu 
uzkrāšanās ir bijusi visai nevienmērīga, tādēļ karsēšanas zudumu analīze tika veikta no-
gulumu griezumiem no vairākām vietām ezerā (2.4. att.).

Pēc Kaņiera ezera KE_1 urbuma nogulumu analīzes rezultātiem sastādītā LOI dia-
gramma (3.20. att.) uzrāda fluktuācijas starp organisko un karbonātisko vielu procentuālo 
daudzumu, kad organisko vielu īpatsvars palielinās, bet karbonātiskās vielas samazinās. 
Sastādītajā diagrammā nodalāmi vairāki nogulumu intervāli, kas atspoguļo ezerā un tā 
apkārtnē notikušās izmaiņas.

Ezera KE_1 urbuma nogulumu dziļuma intervālā no 78 līdz 73 cm vidēji organisko 
vielu daudzums ir 32%, karbonātisko vielu  – 27% un minerālo vielu  – 40%. No 72  cm 
dziļuma ir vērojamas krasas izmaiņas Kaņiera ezera nogulumu sastāva diagrammā, kur 

 
3.20. attēls. Kaņiera ezera KE_1 urbuma nogulumos noteiktais organisko vielu,  

karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums
Figure 3.20. Content of organic, carbonatic and mineral matter  

from Lake Kaņieris sediments (core KE_1)
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organisko vielu daudzums nesasniedz pat procentu no kopējā nogulumu daudzuma. 
Intervālā no 72 līdz 43 cm dziļumam ezerdobē izgulsnējas smilšains kaļķiezis, kurā, salī-
dzinot ar iepriekšējo intervālu, karbonātisko vielu daudzums ir divas reizes lielāks (63%). 
Minerālo vielu daudzums šajā intervālā palielinās no 31,5% 72  cm dziļumā līdz 38,4% 
43 cm dziļumā, bet tāpat tas ir mazāks nekā iepriekšējā intervālā. Šādas krasas nogulumu 
sastāva izmaiņas, iespējams, ir saistītas ar ezera ūdens līmeņa svārstībām Kaņiera ezerā, 
kas, pēc vēsturiskiem datiem (sk. 2.4. nod.), ir vairākkārt regulēts.

Intensīvāka organisko vielu palielināšanās urbuma KE_1 griezumā vērojama intervā-
lā no 42 līdz 23 cm dziļumam, krasas apkārtējās vides izmaiņas notiek 42 cm dziļumā, 
kad virs karbonātiskās smilts sāk uzkrāties gitija. Tās sastāvā organisko vielu daudzums 
vidēji ir 18%. Šajā intervālā karbonātisko vielu daudzums samazinās, bet organisko vielu 
daudzums pieaug. Minerālo vielu procentuālais daudzums šajā intervālā praktiski ir ne-
mainīgs (vidēji 44,9%).

 
3.21. attēls. Kaņiera ezera KE_2 urbuma nogulumos noteiktais organisko vielu saturs, 

karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums
Figure 3.21. Content of organic, carbonatic and mineral matter  

from Lake Kaņieris sediments (core KE_2)



87

Dziļuma intervālā no 22 līdz 0  cm organisko vielu daudzums samazinās un pieaug 
karbonātiskās vielas, bet, neskatoties uz to, virsējos 8 cm organisko vielu daudzums ne-
daudz pieaug, sasniedzot 13,5%. Nedaudz samazinās arī minerālās vielas nogulumu virsē-
jos pāris centimetros, sasniedzot 41%.

Kaņiera ezera nogulumu KE_2 urbuma griezuma LOI analīzes diagramma (3.21. att.) 
uzrāda lielākas fluktuācijas griezuma augšējā daļā (45–0 cm). Intervālā no 90 līdz 46 cm 
ezerdobē ir uzkrājusies smilts, kurā organisko (0,2–1,7%) un karbonātisko (0,5–1,7%) 
vielu ir ļoti maz.

Intervālā no 45 līdz 17 cm uzkrājusies gitija, tāpēc minerālo vielu daudzums samazi-
nās divas reizes un pieaug organisko un karbonātisko vielu daudzums. Šajā intervālā var 
novērot arī izteiktas nogulumu sastāva procentuālās fluktuācijas, kas norāda uz nevien-
mērīgiem nogulumu uzkrāšanās apstākļiem. Intervālā no 17 līdz 0 cm iezīmējas straujš 
karbonātisko vielu pieaugums. Iepriekšējā intervālā tas vidēji sasniedz 14% (maksimāli 
21%), bet šajā intervālā vidēji ir 46,6%. Virsējais nogulumu slānis ir uzkrājies vienmērīgi, 

3.22. attēls. Kaņiera ezera KE_3 urbuma nogulumos noteiktais organisko vielu,  
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums

Figure 3.22. Content of organic, carbonatic and mineral matter  
from Lake Kaņieris sediments (core KE_3)
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un vienīgās straujās izmaiņas ir vērojamas 2 cm dziļumā, kur minerālo vielu daudzums 
sasniedz 70,8% un virsējā centimetrā pieaug organisko vielu daudzums, sasniedzot 11,7%.

Kaņiera ezera nogulumu KE_3 urbuma profila LOI analīzes diagramma (pilns profils, 
1  m no nogulumu virsmas) uzrāda (3.22.  att.), ka griezuma apakšējo daļu veido smilts 
(minerālās vielas ~ 97%, organiskās vielas ~ 1,2%, karbonātiskās vielas ~ 1,6%), uz ku-
ras 92 cm dziļumā uzkrājas gitija, un ka strauji mainās organisko un karbonātisko vielu 
procentuālais daudzums. Dziļuma intervālā no 92 līdz 70 cm organiskās vielas vidēji ir 
37,8% un karbonātiskās vielas 24,2% (3.22. att.). Šajā nogulumu intervālā minerālo vielu 
daudzums ir gandrīz nemainīgs (37,9%). 90 līdz 87  cm dziļumā notika vides izmaiņas, 
kas mainīja nogulumu uzkrāšanās apstākļus, tāpēc no 87 cm dziļuma karbonātisko vielu 
daudzums nedaudz samazinās, bet organisko vielu daudzums pieaug. Ļoti straujš orga-
nisko vielu pieaugums (līdz 65,3%) un pēc tam arī kritums ir nogulumu intervālā no 
79 līdz 77  cm. Šajā intervālā arī nogulumu krāsa un konsistence liecina par palielinātu 
organisko vielu daudzumu. Līdzīgi kā šajā intervālā pieaug organisko vielu daudzums, 
tāpat pretēji tam karbonātiskās un minerālās vielas strauji krītas un pēc tam atkal pieaug. 
Nākamās straujās izmaiņas nogulumu uzkrāšanās gaitā Kaņiera ezera nogulumu KE_3 
urbumā ir vērojamas 70  cm dziļumā, kad organisko vielu procentuālais daudzums krīt 
(no 34 līdz 18%), savukārt karbonātisko (no 29 līdz 38%) un minerālo vielu (no 36 līdz 
42%) daudzums palielinās, iezīmējot intervālu no 70 līdz 59 cm. 58 līdz 56 cm dziļumā 
nogulumus veido tikai gliemju (Mollusca) čaulu atliekas, kas procentuālajā diagrammā 
atzīmēts kā nogulumu pārrāvums. Nogulumu intervālā virs šī pārrāvuma nedaudz palie-
linās minerālo vielu procentuālais daudzums, savukārt organisko un karbonātisko vielu 
procentuālais daudzums fluktuē. Intervālā no 28 līdz 0 cm dziļumam nogulumu uzkrāša-
nās ir vienmērīga ar nelielu tendenci pieaugt organisko vielu daudzumam, ezera virsējos 
4 centimetros sasniedzot 16%.

Kopumā, izvērtējot visas trīs Kaņiera ezera urbumu nogulumu karsēšanas zudumu 
analīzes rezultātu diagrammas, var secināt, ka nogulumu sastāvs un to uzkrāšanās inten-
sitāte dažādās ezera vietās ir bijusi atšķirīga, bet jaunāko nogulumu uzkrāšanās tendences 
visā ezerā ir līdzīgas.

3.3.2.	Nogulumu bioloģiskais sastāvs
Kaņiera ezera KE_1 urbuma nogulumu bioloģiskā sastāva analīzes rezultāti ļauj se-

cināt, ka nogulumu virsējie 30 cm galvenokārt sastāv no smilts, kalcīta, Fe sulfīdiem un 
detrīta daļiņām, kur augu atliekas ir mazāk nekā 5%. Tie apstiprina arī karsēšanas zudu-
mu analīzes rezultātus, kuri arī uzrāda nelielu organisko vielu saturu šajā intervālā. No 
zaļaļģēm šajā intervālā tika konstatētas mikroaļģes Phacotus, kas sastāv no cieta aizsarg-
apvalka (Guiry, Guiry, 2013), kurš satur CaCO3 (Dunlap, Walne, 1993) vai Fe2O3, kas rada 
brūno pigmentu (Müller, Oti, 1981), un aug cietūdens ezeros. No makroaļģēm nogulu-
mus pārstāvēja desmīdijas dzimtas Cosmarium, kā arī Chara oogoniji. No sūkļiem tika 
konstatētas Spongilla lacustris spīkulas (endoskelets jeb iekšējais skelets), kas sastāv no 
kaļķa un silīcija dioksīda. Sūkļi var dzīvot saldūdens ezeros ar paaugstinātu cietību nelielā 
dziļumā, stāvošā vai lēni plūstošā ūdenī. Diatomejas virsējos 25 cm veido aptuveni 5%, 
bet 45 līdz 30 cm dziļumā to ir ļoti maz, galvenokārt tās ir Fragilaria ģints diatomejas, kas 
aug stāvošos ūdeņos. Cladocera atlieku ezera nogulumos bija salīdzinoši maz.
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Sākotnēji bija gaidīts, ka Kaņiera ezera nogulumi saturēs lielu daudzumu kramaļģu, 
jo nogulumi ir bagāti ar karbonātiem (kā tas ir, piem., Daklaiņu ez.), bet rezultāti liecina 
par nelielu to klātbūtni. Iespējams, to var skaidrot ar R. J. Flovera (Flower, 1993) pētījumā 
iegūto atziņu, ka ar karbonātiem bagātas ezeru sistēmas ir galvenais iemesls kramaļģu 
sadrumstalotībai, ko izraisa šķīšana, hidrolizējot metāla karbonātus, kas ražo hidroksiljo-
nus, un tie, savukārt, noārda Si-O saites (Stumm, Morgan, 1995), kas atrodas kramaļģu 
šūnās.

Dziļākos nogulumu slāņos 60 līdz 45 cm dziļumā organisko vielu daudzums palielinās 
līdz ~ 35%. Tāpat arī šajā intervālā pieaug diatomeju procentuālais daudzums (~ 15%) un 
veidojas kaļķaini smilšaina gitija ar diatomejām. Desmīdijas, kas ir purvainu ūdeņu aļģes, 
šajā intervālā veido vidēji 5%, tas labi korelē ar nogulumu litoloģiju, kas uzrāda kūdrainus 
nogulumus (sk. 4.3.1. nod.). Visā pētītā ezera nogulumu intervālā (60–0 cm) ir sastopa-
mas gliemežvāku čaulas.

3.3.3.	Sporu-putekšņu sastāvs
Sporu-putekšņu diagramma (3.23. att.) no Kaņiera ezera KE_1 urbuma uzrāda prie-

des Pinus un egles Picea putekšņu procentuālā daudzuma pieaugumu virsējos 15 cm. Šajā 
intervālā pieaug arī graudzāļu Poaceae (II) (iespējams, parastā niedre Phragmites austra-
lis) un grīšļu Cyperaceae putekšņu procentuālais daudzums. 

No ūdensaugiem šajā intervālā visvairāk tika konstatēti vilkvālīšu Typhaceae un glī-
veņu Potamogetonaceae dzimtas putekšņi, kas parasti mēdz augt stāvošos un lēni tekošos 
ūdeņos.

3.23. attēls. Kaņiera ezera (KE_1 urbuma) nogulumu sporu-putekšņu procentuālā diagramma 
Figure 3.23. Pollen diagram from Lake Kanieris sediments (core KE_1)
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Ruderālie augi (balandu dzimtas Chenopodiaceae un parastā vībotne Artemisia 
vulgaris), kas ir saistīti ar cilvēka radītiem vai pārveidotiem biotopiem (Behre, 1981, 
1988; Rasiņš, Tauriņa, 1982), tika konstatēti visā pētītajā griezumā, bet ceļteku dzim-
tas Plantaginaceae putekšņi (iespējams, lielā ceļteka Plantago major un šaurlapu ceļte-
ka Plantago lanceolata) tika konstatēti tikai nogulumu dziļuma intervālā 45–40  cm. 
Iespējams, tas ir saistīts ar to, ka balandas un vībotnes spēj augt visdažādākajos bioto-
pos – sākot ar mežiem un pļavām un beidzot ar nezālienēm. No sporaugiem tika konsta-
tētas kosu Equisetum sporas nogulumu virskārtā (2–0 cm).

3.3.4.	Makroatlieku sastāvs
Ūdens kvalitātes izmaiņas, kas saistītas ar lauksaimniecības uzplaukumu (ķimizāciju) 

20. gadsimtā, veicināja ezeros eitrofikācijas un ūdens duļķainības palielināšanos, kas var 
radīt dažādus traucējumus ezera veģetācijas attīstībā (Morgan, Phillip, 1986). Traucējumu 
sekas visbiežāk izpaužas kā tādu sugu izdzīvošana vai jaunu sugu ienākšana ezerā, kas ir 
tolerantas pret piesārņojumu (Ehrenfeld, 1983). Analizējot ezera nogulumu augu makro-
atliekas, var izsekot dažādām izmaiņām, kas notikušas nogulumu uzkrāšanās laikā.

Kaņiera ezeram tika analizētas ezera virsējā nogulumu slāņa augu makroatliekas no 
KE_1, KE_2 un KE_3 urbuma. Urbumi (KE_1 un KE_3) tika veikti nosacīti ezera vidū, 
jo Kaņieris ir sekls un stipri aizaudzis un aizaugums šobrīd vidēji ir 75% no ezera pla-
tības (ĶNP DAP, 2002–2015). Pēc L. Grīnbergas pētījumiem (Grīnberga, 2012), ezerā 
zemūdens augājs aizņem lielāko daļu no virsūdens augāja brīvās platības. Tas lika do-
māt, ka nogulumi ezera vidū būs bagāti ar augu makroatliekām un labāk atspoguļos eze-
ra paleoveģetācijas sastāva izmaiņas. Kaņieris tiek klasificēts kā makrofītu (niedru-hāru) 
ezers (ĶNP DAP – Ķemeru Nacionālā parka dabas aizsardzības plāns (2002–2015), kas 
pēc Eiropas Savienības biotopa atbilst „3140 Ezeriem ar mieturaļģu augāju”) (Eņģele, 
Sniedze-Kretalova, 2013b).

KE_1 urbuma nogulumu makroatlieku nogulumu sastāvā (3.24.  att.) tika identi-
ficētas piecas augu sugas, kas parādās tikai augšējā nogulumu slānī virs 20  cm  – eze-
ra meldrs Scirpus lacustris, jūrmalas gumumeldrs Scirpus maritimus, iegrimusī raglape 
Ceratophyllum demersum, dižā aslape Cladium mariscus un ežgalvīte Sparganium sp.

Iegrimusī raglape Ceratophyllum demersum, kas aug bez saknēm, iegrimusi ūdenī, var 
būt nozīmīga eitrofos ezeros un kavēt fitoplanktona augšanu seklos, eitrofos ezeros (Gross 
et al., 2003; Mjelde, Faafeng, 1997). Raglape pacieš arī duļķainus ūdeņus ar zema ap-
gaismojuma intensitāti (Sun et al., 2008), tāpēc tai ir priekšrocības izdzīvošanai traucētos 
seklos ūdeņos. Speciālajā literatūrā arī tiek minēts, ka raglapes var uzkrāt daudzus smagos 
metālus C. demersum (Mishra et al., 2006).

Seklos ezeros var būtiski intensificēties eitrofikācija, ja palielinās barības vielu pie-
plūdums ezerā no tajā ietekošajām upēm, piemēram, no Slocenes (Kaņiera ezera pieteka 
Zemgales ziemeļrietumos), kas agrāk pat bijusi kuģojama un tikusi izmantota kā ūdens 
satiksmes ceļš, un pie šīs upes ir bijušas dzirnavas. Šobrīd uz Slocenes atrodas divas hid-
roelektrostacijas. Otra ieteka Kaņiera ezerā ir Medupīte (ezera dienviddaļā).

Ezera augu makroatlieku diagrammā (3.24.  att.) tika konstatētas arī ežgalvītes 
Sparganium sp. un dižās aslapes Cladium mariscus sēklu atliekas, kas arī mūsdienās ir 
ezera virsūdens veģetācijas komponentes (Grīnberga, 2012). Viens no dižās aslapes 
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augšanas priekšnosacījumiem mūsu klimatiskajā joslā, iespējams, ir karbonātiskie nogu-
lumi, jo tie kompensē temperatūras izmaiņas (Gałka, Tobolski, 2012). Centrāleiropā dižā 
aslape ir holocēna klimatiskā optimuma relikts (Brande, 2008), kas mīl siltumu, kā arī tai 
ir augstas prasības pret gaismu (Gałka, Tobolski, 2012) un nepatīk, ja ūdens ir pārbagāts 
ar slāpekli un fosforu (Pokorný et al., 2010), bet, neskatoties uz to, tai ir plaša ekoloģiskā 
amplitūda.

Kā jau iepriekš darba autore minējusi, seklu un aizaugošu ezeru ekosistēmās liela no-
zīme ir iegremdētajiem makrofītiem, kas nodrošina biotopa „3140 Ezeru ar mieturaļģu 
augāju” pastāvēšanu (Jeppesen et al., 1998). Makrofīti seklās ūdenstilpēs samazina uzduļ-
ķošanās procesus, kas uzlabo ūdens caurredzamību. 

KE_2 urbuma diagramma (3.25. att.) ataino Kaņiera ezera ziemeļaustrumdaļas nogu-
lumu augu makroatlieku sastāvu, netālu ezera ūdeņi tek uz Baltijas jūru pa Starpiņupīti. 
50 līdz 45  cm dziļumā ezera nogulumos tika konstatētas purva diedzenes Zannichellia 
palustris sēklas. Baltijas jūras reģionā tā ir apdraudēta (īpaši aizsargājama suga Latvijā). 

3.24. attēls. Kaņiera ezera (KE_1 urbuma) nogulumu augu makroatlieku sastāvs 
Figure 3.24. Composition of plant macroremains from Lake Kaņieris sediments (core KE_1) 
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Tomēr tā ir plaši izplatīta suga ziemeļu puslodē jūras un okeāna piekrastes sāļūdenī 
(Ellenberg, 2009) un retāk iekšzemē. Parasti aug seklos ūdeņos uz dūņainas un smilšai-
nas grunts. Kopā ar purva diedzeni Zannichellia palustris bieži aug jūras rupija Ruppia 
maritima, kuras sēklas (kauleņi) arī tika konstatētas šajā intervālā. Ruppia maritima ir 
kosmopolītiska, ekoloģiski nozīmīga suga, kas spēj paciest mainīgus vides apstākļus (Cho 
et al., 2009), bet tai tāpat kā Zannichellia palustris patīk augt iesāļos ūdeņos. KE_2 urbu-
ma 45 cm dziļumā mainās nogulumu sastāvs, virs smalkgraudainas smilts sāk uzkrāties 
gitija. Rupijas un diedzenes sēklas netika konstatētas gitijas slānī, un tas liecina par ūdens 
sāļuma izmaiņām baseinā.

Ezera nogulumu augu makroatlieku sastāva diagrammā redzams, ka no 30 cm dziļuma 
sāk uzkrāties gan ūdensaugu, gan mitru vietu un purvu augu sēklas, kā arī pieaug molusku 
čaulu daudzums. 30 līdz 15 cm dziļumā no mitru vietu un purvu augiem tika konstatē-
tas grīšļu Carex sp., purva skalbes Iris pseudacorus, trejlapu puplakša Menyanthes trifolia-
ta sēklas, kas pakāpeniski nomainīja cita citu. Trejlapu puplaksis Menyanthes trifoliata ir 
zemā purva indikatoraugs, bet purva skalbe Iris pseudacorus aug dažādu ūdenstilpju seklā-
kajā litorālajā daļā, kā arī pastāvīgi applūdušās ieplakās (Moss, 2008). Šajā dziļumā pieaug 
arī ūdensaugu sēklu skaits un parādās vairākas jaunas sugas, piemēram, jūras najāda Najas 
marina, dižā aslape Cladium mariscus, kas netika konstatētas dziļākos slāņos, un strauji 
pieaug hāru oogoniju skaits, bet koku riekstiņi vairs netika konstatēti.

Diagrammā pēc augu makroatlieku un griezuma litoloģiskā sastāva var izdalīt vēl vie-
nu intervālu (no 15 cm dziļuma līdz mūsdienām), kur tika konstatēti tikai ūdensaugi. Šajā 
intervālā bez iepriekš minētajiem ūdensaugiem parādās arī baltās ūdensrozes Nymphaea 
alba sēklas fragmenti.

3.25. attēls. Kaņiera ezera (KE_2 urbuma) nogulumu augu makroatlieku sastāvs 
Figure 3.25. Diagram of plant macroremains for the sediments of Lake Kaņieris (core KE_2)



93

Oglītes tika konstatētas 50 līdz 15 cm dziļumā.
KE_3 urbuma griezumā (3.26. att.) izteikti dominēja mieturīšu jeb mieturaļģu Chara 

spp. oogoniji un ostrakodi, tāpat arī lielā skaitā tika konstatētas dažādas molusku čaulas 
(dažāda izmēra; gan veselas, gan jau sadrupušas). 

No ūdensaugiem nogulumos tika identificēta arī parastās skujenes Hippuris vulgaris 
sēkla (ovāls kaulenis), kas norāda uz dūņainu, lēni tekošu (vai arī pat stāvošu) ūdenstilpi. 
Parastā skujene Hippuris vulgaris aug tikai ziemeļu puslodē, un tai nekaitē vēss klimats. 
Tā bieži aug kopā ar daudzlapi Myriophyllum un elodeju Elodea, kam arī patīk augt ne-
traucētos mierīga ūdens apstākļos. Tāpat arī parastā skujene Hippuris vulgaris var paciest 
iesāļu ūdeni, kas Kaņiera ezerā var ieplūst no Rīgas līča.

Ūdensauga, iegrimušās raglapes Ceratophyllum demersum, riekstiņš tika konstatēts 
10  cm dziļumā. Tā mēdz augt ar uzturvielām bagātos ūdeņos uz dūņām vai brīvi peld 
tuvu ūdens virsmai, labvēlīgos apstākļos veidojot blīvas kolonijas (Hamel, Parsons, 2001).

Parastās cirvenes Alisma plantago-aquatica riekstiņu kopauglis tika identificēts 35 cm 
dziļumā. Parastā cirvene Alisma plantago-aquatica ir ūdens un mitru vietu lakstaugs.

No briozojiem tika konstatēti Cristatella mucedo statoblasti (5–0  cm dziļumā). 
Cristatella mucedo labi panes aukstumu. Cristatella mucedo patīk ezeri ar stāvošiem vai 
lēni tekošiem ūdeņiem, bet, kopumā ņemot, tie ir diezgan toleranti. Cristatella mucedo 
kolonijas ir atrastas arī, piemēram, nesen izraktos grants karjeros (Okamura, 1997) un 
oligotrofos-eitrofos ezeru apstākļos. Parasti aug uz dabīga substrāta, piemēram, uz ie-
gremdētiem zariņiem, saknēm, iežiem un makrofītiem. 

Apsekojot ezeru, varēja redzēt, ka virsūdens augāju veido dažāda platuma joslas ezera 
piekrastē un audzes ezera centrālajā daļā, kur dominēja parastā niedre, šaurlapu vilkvā-
līte, dižā aslape. Niedres atliekas tika konstatētas nogulumos kā auga fragmentu atliekas, 
bet ne sēklas. Ezerā zemūdens augājs aizņem lielāko daļu no virsūdens augāja brīvās pla-
tības, ko veido hāru, jūras najādu, ķemmveida glīvenes un raglapju sabiedrības. 

Augu makroatlieku sastāva diagrammās ļoti labi iezīmējas mieturaļģu lielā izplatī-
ba ezerā, un to daudzums labi korelē ar karsēšanas zudumu analīzes datiem, kad mie-
turīšu (hāru) oogoniji ir lielākā skaitā tur, kur ir lielāks karbonātisko vielu daudzums. 
L. Grīnbergas (2012) veiktais Kaņiera ezera makrofītu sugu sastāva pētījums parādīja, ka 
ezerā ir vismaz 3 mieturaļģu sugu audzes, kur dominē savītā mieturīte Chara tomento-
sa un trauslā mieturīte C. globularis, mazākā daudzumā pelēkā mieturīte C. contraria. 
Salīdzinot urbumā iegūtos augu makroatlieku datus ar mūsdienās esošās veģetācijas iz-
vērtējumu pēc Ķemeru Nacionālā parka dabas aizsardzības plāna datiem par augāju, var 
redzēt, ka tur, kur veikts urbums, nav iezīmēts hāru augājs. Tas liecina, ka hāru aizņemtās 
platības mūsdienās ir lielākas vai arī to oogoniji spēj labi nogulsnēties visā ezerā.

Analizējot augu makroatlieku paraugus, redzams, ka gitijas nogulumu slānī zem kar-
bonātiskās gitijas (KE_1 ~  22  cm, KE_2 ~  18  cm un KE_3 ~  30  cm dziļumā) parādās 
vairāk sadalījušās augu makroatliekas, kas virsējos slāņos bija nelielā skaitā. Intervālā no 
5 līdz 0 cm dziļumam to pat gandrīz nemaz nebija. Jūras najādas Najas marina sēklas tika 
konstatētas tikai virsējos nogulumu slāņos. Tas liecina par ezera aizaugšanu, un aizaugums 
aizņem diezgan lielas ezera platības (sk. 4.2. nod.). Jūras najādas parasti aug kalcifīlos eze-
ros ar seklu baseinu. Piemēram, Minesotā veiktie 10 ezeru pētījumi parāda kopējo iezīmi, 
ka jūras najādām patīk sārmaina vide, sākot ar 136–481 ppm (vid. 246 ppm), ezeru pH 
svārstījās no 8,3 līdz 9,4 (vid. 8,8). Lielākajai daļa ezeru maksimālais dziļums bija mazāks 
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par 4,6 m. Visbiežāk Najas marina aug kopā ar tādiem ūdensaugiem kā ķemmveida glī-
vene Potamogeton pectinatus sin. Stuckenia pectinata, iegrimusī raglape Ceratophyllum 
demersum, ezera meldrs Scirpus lacustris sin. Schoenoplectus acutus, ziemeļu daudzlape 
Myriophyllum sibiricum, trejdaivu ūdenszieds Lemna trisulca, Frīza glīvene Potamogeton 
friesii, lokanā najāda Najas flexilis, rūpija Ruppia cirrhosa un purva diedzene Zannichellia 
palustris (Rosendahl, Butters, 1935; Rosendahl, 1939). Uz ezera piesārņojumu ar barības 
vielām norāda arī tur augošā ķemmveida glīvene Potamogeton pectinatus, kas aug barības 
vielām bagātos ūdeņos (Grīnberga, 2012).

Ir zināms, ka Najas marina sugai piemīt elastīga tolerance pret sliktu ūdens kvalitāti. 
Tā dažreiz izdzīvo pat ļoti eitrofos ezeros, kad ikgadējā aļģu ziedēšana ievērojami samazi-
na ūdens dzidrumu. Šādās situācijās Najas marina var būt viens no nedaudzajiem ūdens 
makrofītiem, kas spēj izdzīvot tādos apstākļos. Situācijā, kad konkurence ir samazinā-
jusies, Najas marina var kļūt pat dominējošā suga. Tomēr lielākajā daļā gadījumu Najas 
marina aug ezeros, kur ūdens ir skaidrāks un ūdensaugu sabiedrība ir neskarta un stabila 
(Rosendahl, Butters, 1935; Rosendahl, 1939).

Ezera nogulumos lielā skaitā tika konstatētas molusku jeb gliemežu čaulas. Dažos 
ezera nogulumu slāņos tās tika atrastas veselas jeb nesadrupušas, bet dažos tās bija sa-
lauzītas. Ezera nogulumos vairāk bija vienčaulu gliemežvāku gastropodu (Gastropoda). 
Turklāt ir konstatētas arī gliemenes – ziemeļu ēdamgliemenes jeb mīdijas Mytilus edulis. 
Stipri karbonātiskajos nogulumos lielā skaitā parādās arī ostrakodu čaulas.

3.3.5.	Metālu sastāvs
Kaņiera ezera nogulumu metāla sastāvs tika pētīts divu urbumu (KE_2, KE_3) nogu-

lumu virsējos 50 cm, lai iegūtu plašāku priekšstatu par nogulumu apstākļu izmaiņām un 
ezera apkārtnē notikušajiem procesiem. Kaņiera ezera nogulumos noteikti 12 ķīmiskie 
elementi. Iegūtie metālu sastāva analīžu dati no abiem urbumiem uzrāda atšķirīgas ķīmis-
ko elementu koncentrāciju izmaiņas griezumos.

Analizējot KE_2 urbuma nogulumu metālu analīzes rezultātu diagrammu (3.27. att.), 
var redzēt, ka izceļas intervāli, kas sakrīt ar ezera nogulumu sastāva izmaiņām un karsē-
šanas zudumu analīzes rezultātiem (3.21. att.).

50 līdz 44 cm dziļumā ieguļ smalka smilts, kur metālu elementu koncentrācijas bija 
mazākas nekā pārsedzošajos gitijas nogulumos. Piemēram, Ca koncentrācija smilts no-
gulumos bija pat gandrīz 10 reizes mazāka (9419–92518  mg/kg), Mn  8  reizes mazāka 
(44–349 mg/kg), Na un Mg 6 reizes mazāka (28–174, 1843–11672 mg/kg).

Kaņiera ezera KE_2 urbuma nogulumos noteikto elementu vidējās absolūtās koncen-
trācijas tika rēķinātas diviem dziļuma intervāliem (45–25 un 25–0  cm). 45 līdz 25  cm 
dziļumā elementi sadalās šādi: Ca>Mg>Fe>Mn>K>Na>Zn>Pb>Cu>Cd>Ni>Co, bet 
virsējā nogulumu slānī Ca>Mg>Fe>K>Mn>Na>Zn>Cu>Ni>Cd>Pb>Co. 

Ca, Mg, Fe elementu relatīvi paaugstinātu koncentrāciju ietekmē dabiskie procesi, bet 
Pb paaugstinātā koncentrācija virsējos slāņos liecina par reģionālo piesārņojumu.

Dziļuma intervālā no 44 līdz 15 cm līdz ar nogulumu litoloģiskajām izmaiņām izmai-
nās arī sārmu metālu koncentrācijas – tās pieaug. Co vidējā koncentrācija šajā intervālā ir 
0,45 mg/kg, kas ir raksturīga Co koncentrācija nepiesārņotos nogulumos (MK noteikumi 
Nr. 362, 2006). Šajā intervālā savas maksimālās koncentrācijas sasniedz K (1038 mg/kg), 
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Mg (14810 mg/kg), Cu (12 mg/kg), Cd (21,76 mg/kg) un Ni (8,6 mg/kg). Šajā intervālā 
pieaug arī Fe koncentrācijas (līdz 9906  mg/kg), bet, nogulumiem turpinoties uzkrāties 
(15–0 cm), tās samazinās līdz 1811 mg/kg.

Dziļuma intervālā no 15 līdz 1  cm vērojama vēl izteiktāks Ca koncentrācijas pieau-
gums nogulumos (no 110125 līdz 356856 mg/kg), kas arī atspoguļojas karsēšanas zudu-
mu rezultātu diagrammā, kur strauji pieaug karbonātisko vielu daudzums. Mg vērtības, 
salīdzinot ar iepriekšējo intervālu, 15 cm dziļumā strauji krīt (no 14810 līdz 5972 mg/kg) 
un, turpinoties uzkrāties nogulumiem, to koncentrācija samazinās līdz 3723 mg/kg, kas 
tomēr ir augstāka nekā citos ezeros Latvijā (Stankeviča et al., 2012 a, b). Līdzīgi arī K kon-
centrācijas samazinās Kaņiera ezera KE_2 pētītā urbuma nogulumos. 

Pb koncentrācijas ezera nogulumos fluktuē no < 1–17,4  mg/kg ar tendenci palieli-
nāties virsējos 20  cm, tomēr tā koncentrācija ir neliela (Kļaviņš et al., 2011). Savukārt 
ievērojami lielākas Pb koncentrācijas parādās KE_3 nogulumos (2.28. att.), kur tā kon-
centrācija visā griezumā ir gandrīz nemainīga (~  35  mg/kg). Kaņiera ezera nogulumu 
KE_3 urbumā stipri lielākas ir arī Co un Ni koncentrācijas (vid. 4,2; 5,8 mg/kg).

3.27. attēls. Kaņiera ezera nogulumu metālu sastāvs (KE_2 urbums) 
Figure 3.27. Metal composition from Lake Kaņieris sediments (core KE_2)
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Cu, Zn un Fe koncentrācijas pieaugums (KE_2 urbuma) nogulumu intervālā 
45–13 cm var būt saistīts ar šo metālu bagātināšanos ezera nogulumos, kas, savukārt, var 
būt saistīta ar organisko vielu daudzuma palielināšanos.

KE_3 urbuma metālu sastāva diagrammā K koncentrācija virsējā nogulumu centi-
metrā pieaug pusotru reizi, sasniedzot 877 mg/kg. Ca koncentrācija paraugos ir 157334–
335540 mg/kg. Cd koncentrācija KE_3 nogulumu griezumā bija zema (vidēji 0,34 mg/kg). 
Fe savu maksimumu sasniedza intervālā 35–25 cm, kur tā koncentrācija bija 8250 mg/kg, 
un pēc tam pamazām kritās, līdz sasniedza 1800  mg/kg virsējā nogulumu centimetrā. 
Līdzīga tendence bija vērojama arī KE_2 nogulumu urbumā.

Salīdzinot Kaņiera ezera urbumu KE_2 un KE_3 nogulumu ķīmisko elementu sastāva 
rezultātu diagrammas, var redzēt, ka KE_3 griezums ir daudz vienmērīgāks un smago 
metālu fluktuācijas ezera nogulumos ir mazākas. Savukārt Na koncentrācijas abos griezu-
mos ir ļoti līdzīgas – KE_2 urbumā vidēji ir 179 mg/kg (neņemot vērā smilts nogulumu 
rezultātus) un KE_3 urbumā vidēji 154 mg/kg. Mg abos griezumos ir tendence samazi-
nāties, un virsējā nogulumu centimetrā tā koncentrācija ir 3723 mg/kg KE_2 urbumā un 
4679 mg/kg KE_3 urbumā.

3.28. attēls. Kaņiera ezera nogulumu metālu sastāvs (KE_3 urbums)
Figure 3.28. Metal composition from Lake Kaņieris sediments (core KE_3)
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Kaņiera ezera nogulumu metālu un karsēšanas zudumu analīžu rezultātu statistiskā 
korelācija parāda izteiktas atšķirības starp abiem urbumiem. Paraugu izlases apjoms kore-
lācijai no KE_2 ir 14 un no KE_3 – 8, attiecīgi par statistiski nozīmīgu var saukt rezultātu 
|r|  ≥  0,661 un |r|  ≥  0,834 (Liepa, 1974). Ezera nogulumu galveno komponentu analīze 
skaidri parāda būtiskās atšķirības ezera dažādās vietās (3.29. att.), tās atspoguļo elementu 
savstarpējo attiecību mainība. Līdz ar to nogulumu profilu izvietojums, ezera veidošanās 
raksturs un iespējamo ķīmisko elementu pieplūdes avoti ir ietekmējuši elementu satura 
absolūtās koncentrācijas un to sadalījumu pētītā ezera profilos. 

Cd nav statistiski būtiskas korelācijas Kaņiera ezera KE_2 nogulumos (3.29.  att.  A). 
Minerālām vielām ir negatīva korelācija ar KV (r =  –0,781), Zn (r =  –0,688), Mn 
(r  =  –0,766), Ca (r =  –0,712), Na (r =  –0,824). Būtiskas pozitīvas korelācijas novēro-
jamas elementu pāros K-Mg (r  =  0,834), Fe-Mg (r  =  0,845), Fe-K (r  =  0,940), Mn-Na 
(r = 0,685), Mn-Ca (r = 0,952), Ni-Mg (r = 0,810), Ni-K (r = 0,937), Ni-Fe (r = 0,965), 
Cu-K (r  =  0,769), Cu-Fe (r  =  0,801), Cu-Ni (r  =  0,842), Zn-Na (r  =  0,665), Zn-Cu 
(r = 0,886), Pb-Ca (r = 0,688), Pb-Mn (r = 0,677), Pb-Co (r = 0,849), OV-Mg (r = 0,773), 
OV-K (r = 0,925), OV-Fe (r = 0,944), OV-Ni (r = 0,944), OV-Cu (r = 0,794).

Kaņiera ezera KE_3 nogulumos noteiktajiem metāliem nav statistiski būtiskas kore-
lācijas tādiem elementiem kā Cd, Zn, Mn, K (3.29. att. B) un ir divas statistiski negatīvas 
korelācijas: KV-MV (r = –0,950) un KV-OV (r = –0,992). Pozitīvas korelācijas ir starp Pb-
Cu (r = 0,837), Cu-Co (r = 0,956), Co-Fe (r = 0,845), Fe-Ni (r = 0,913), Fe-Mg (r = 0,861), 
Ca-Na (r = 0,907). Visticamāk, Cu un Pb ir saistīti ar antropogēno piesārņojumu.

Kaņiera ezera virsējie nogulumi, salīdzinot ar citiem pētītajiem ezeriem, uzrāda ļoti aug-
stas Ca un Mn vērtības, un, līdzīgi kā V. Lepanes u. c. (Lepane et al., 2007) pētījumā, tiek 
pieņemts, ka tas saistīts ar CaCO3 formu un ka Ca un Mn vērtību ietekmē lokālie procesi.

Korelācijas analīze parāda, ka ķīmisko elementu uzkrāšanos nosaka to izcelsme un 
faktori, kas ietekmē to akumulāciju un kas uz katru elementu iedarbojas atšķirīgi.

A

   

B

 

3.29. attēls. Kaņiera ezera nogulumu metālu un LOI statistiski būtiska elementu korelācija 
(p > 0,01); A – KE_2, B – KE_3

Figure 3.29. Statistically significant element and LOI correlations (p > 0.01)  
in Lake Kaņieris sediments; A – KE_2, B – KE_3
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3.4.	Lilastes ezera nogulumi

Ezera nogulumi detāli pētīti 2 vietās. Ezera nogulumu paraugi tika ievākti ZR daļā 3 m 
attālumā no krasta (LE_1), netālu no viesu mājas Medzābaki, kur bija visbiezākais ezera 
nogulumu slānis. Zondējot ezeru gar ezera krastu tā litorālajā daļā, var spriest, ka nogu-
lumi neuzkrājas ezera dienvidu un austrumu daļā, kur ir ietekas (Dūņezers, Melnupe). 
Tika ievākti un analizēti arī nogulumi no LE_2 urbuma, kas veikts ezera vidū (2.5. att.).

3.4.1.	Nogulumu sastāvs
Lai iegūtu informāciju par Lilastes ezera nogulumu uzkrāšanās apstākļu izmaiņām un 

ezera ūdens līmeņa svārstībām u. c., darba autore analizēja karsēšanas zudumu 56 ievāk-
tajiem paraugiem no LE_2 urbuma un 165 paraugiem no LE_1 urbuma. 

3.30. attēls. Lilastes ezera (LE_2 urbuma) nogulumos noteiktais organisko vielu,  
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums

Figure 3.30. Content of organic, carbonatic and mineral matter from Lake Lilastes sediments  
(core LE_2)
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Lilastes ezera LE_2 urbuma nogulumu sastāva diagrammā (3.30.  att.) dziļuma in-
tervālos 51–36 un 18–0  cm vērojama neliela organisko vielu daudzuma palielināšanās, 
sasniedzot vidēji 44 un 45%. Šajos intervālos arī karbonātisko vielu daudzums nedaudz 
pieaug, sasniedzot vidēji 7,5 un 6%.

Izvērtējot iegūtos Lilastes ezera LE_2 urbuma nogulumu analīzes rezultātus intervālā 
76–0 cm, kopumā redzams, ka gan organisko vielu, gan karbonātisko vielu daudzums un 
līdz ar to arī minerālo vielu procentuālais daudzums šajā spektrā ir ļoti vienveidīgs – pār-
svarā organisko vielu daudzums svārstās ap 40%, karbonātisko vielu daudzums ir aptuve-
ni 6% un minerālo vielu daudzums vidēji 23%. Lielākās izmaiņas, kas tāpat ir nenozīmī-
gas, parādās 36 cm dziļumā.

Pēc LE_1 urbuma nogulumu karsēšanas zudumu analīzes rezultātiem sastādītā dia-
gramma uzrāda lielākas un izteiktākas fluktuācijas nekā nogulumu griezuma rezultāti 
(urbums veikts nosacīti ezera vidū) (3.31.  att.). Nogulumu intervālā no 165 līdz 93  cm 

3.31. attēls. Lilastes ezera (LE_1 urbuma) nogulumos noteiktais organisko vielu saturs, 
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums

Figure 3.31. Content of organic, carbonatic and mineral matter  
from Lake Lilastes sediments (core LE_1)
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organisko vielu daudzums vidēji ir 24%, karbonātisko vielu  – vidēji 2,9% un minerālo 
vielu daudzums attiecīgi 73%. Nogulumiem turpinot uzkrāties, intervālā 93–72 cm sama-
zinās organisko vielu (līdz 13%) un karbonātisko vielu (līdz 1,3%) daudzums, bet pieaug 
minerālo vielu procentuālais daudzums. Tas liecina par erozijas procesiem ezera sate-
ces baseinā. Mainoties nogulumu uzkrāšanās apstākļiem un samazinoties erozijai, ezera 
nogulumos vairāk sāk uzkrāties organiskās un karbonātiskās vielas. Šī slāņa uzkrāšanās 
turpinās līdz 40 cm dziļumam, kad nogulumu sastāvā īslaicīgi palielinās minerālo vielu 
daudzums. Pēc šīm izmaiņām nogulumos griezumā augstāk atkal vairāk sāk uzkrāties 
organiskās vielas, kuru daudzuma fluktuācijas ir mazāk izteiktas.

Nogulumu intervālā no 35 līdz 0 cm vērojama intensīvāka karbonātisko vielu uzkrā-
šanās – tā sasniedz 6,5% nogulumu sastāvā. Šāda tendence, kad virsējos nogulumos pie-
aug karbonātisko vielu procentuālais daudzums, ir vērojama arī citu pētīto ezeru nogulu-
mos (3.1., 3.12., 3.21. att.).

Analizējot LE_1 urbuma karsēšanas zudumu analīzes rezultātu diagrammu, iezīmējas 
izteiktas fluktuācijas ezera nogulumu sastāvā, ko, iespējams, ir izraisījušas ezera ūdens 
līmeņa svārstības, kuru rezultātā ezerā tiek ienestas papildu minerālvielas. Salīdzinot abu 
urbumu karsēšanas zudumu diagrammas, redzams, ka ezera vidū šīs fluktuācijas ir ļoti 
nelielas. Iespējams, tas ir saistīts ar ūdens dziļumu ezera vidū, ezerdobes morfoloģiju un 
spoguļa laukuma lielumu. Darba autore šīs fluktuācijas piekrastes nogulumos skaidro ar 
ezera ikgadējo applūšanu gandrīz 60 ha platībā, kas ir vidēji 45 m plata josla ezeram pie-
gulošajā teritorijā (Meliorprojekts, 2007), bet šādam apgalvojumam ir nepieciešami no-
gulumu datējumi ar 210Pb metodi.

3.4.2.	Nogulumu bioloģiskais sastāvs
Analizējot ezera nogulumu bioloģisko sastāvu (3.4. tab.), tika konstatētas divas zilaļ-

ģu ģintis (Anabaena, Gloetrichia), bet, pēc zinātniskās literatūras datiem, mūsdienās an-
tropogēnās slodzes ietekmē ezerā ir konstatētas vairākas zilaļģu sugas: Microcystis spp., 
Anabaena spp., Oscillatoria spp. u. c. (Balode u. c., 2005). Zilalģes var veidot blīvas plank-
tona audzes un izraisīt eitrofo ūdeņu ziedēšanu. Zilaļģes tika konstatētas ezera nogulumu 
virsējā slānī, izņemot pašu augšējo 5 cm nogulumu slāni. Tās vidēji ir 5% katra nogulumu 
parauga bioloģiskajā sastāvā.

Augstāko augu atliekas ezera nogulumos bija labi sadalījušās, un bija grūti tās precīzi 
identificēt. Vienīgi grīšļu Carex un ūdensrožu dzimtas Nymphaeaceae augu atliekas bija 
iespējams identificēt dziļuma intervālā 7–1 cm.

Ezera nogulumu sastāvā bija liels daudzums diatomeju, kas vidēji bija 35% no nogulu-
mu bioloģiskā sastāva. Lielākā daļa no tām bija Melosira spp. un Fragilaria spp. Melosira 
suga, kas parasti ir svarīgas saldūdens fitoplanktona sezonālā komponentes (Sigge, 2005). 
Melosira sugas resursu limitējošie faktori ir gaisma un fosfors (Kilham, 1990). 

Ezera nogulumu augšējā slānī (10–0 cm) tika atrastas arī Navicula, Nitzschia, Cymbella, 
Surirella diatomejas. Neliels Pleurosigma īpatņu skaits tika atrasts griezuma dziļumos 40 
un 25 cm. Visos pētītajos Lilastes ezera nogulumos tika atrastas zaļaļģes, galvenokārt pār-
stāvētas ar Pediastrum, Tetaedron, Staurastrum.

Izmantojot nogulumu bioloģiskā sastāva analīzes datus, noteikts, ka nogulumus visā 
pētītajā griezumā veido diatomeju gitija (3.4. tab.).
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3.4. tabula
Lilastes ezera nogulumu bioloģiskais sastāvs

Table 3.4.
Biological composition from Lake Lilaste sediments

Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
0–1

Diatomeju gitija
Augstākie augi Carex, Nymphaeaceae 20
Putekšņi, sporas Pinus 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Navicula placentula, Nitzschia, Cymbella 
cistula

30
1

Zaļaļģes Pediastrum spp. 5
Zeltaļģes	 1

5–6
Diatomeju gitija

Augstākie augi Carex, Nymphaeaceae 20
Putekšņi, sporas Pinus 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Navicula placentula, Nitzschia, Cymbella 
cistula

30
1

Zaļaļģes Pediastrum spp. 5
Zeltaļģes 1

6–7
Diatomeju gitija

Augstākie augi Carex, Nymphaeaceae 10
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella, Navicula, Nitzschia, Cymbella
40
1

Zilaļģes Anabaena 5
Zaļaļģes Pediastrum spp., Tetaedron 1
Zeltaļģes 1

9–10
Diatomeju gitija

Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella, Navicula, Nitzschia, Cymbella
40

Zilaļģes Anabaena 5
Zaļaļģes Tetaedron 1
Zeltaļģes 1
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Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
11

Diatomeju gitija
Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē 35
Zilaļģes Anabaena 5
Zaļaļģes Pediastrum spp. 5
Zeltaļģes 1

13
Diatomeju gitija

Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē 30
Zilaļģes Anabaena 5
Zaļaļģes Pediastrum spp.

Straurastrum
5–10

1
Zeltaļģes 1

15
Diatomeju gitija

Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella
35
1

Zilaļģes Anabaena 5
Zaļaļģes Pediastrum spp.

Tetraedron
10
1

Zeltaļģes
20

Diatomeju gitija
Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Navicula
30
1

Zilaļģes Anabaena 10
Zaļaļģes Pediastrum spp. 10
Zeltaļģes 1

25
Diatomeju gitija

Augstākie augi Carex, Scheucheria 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 10–15
Amorfais detrīts 10–15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Navicula, Pleurosigma
40
1

Zilaļģes Anabaena 5
Zaļaļģes Pediastrum spp. 5
Zeltaļģes 1

3.4. tabulas turpinājums



104

Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
30

Diatomeju gitija
Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella
35
1

Zilaļģes Anabaena, Gloetrichia 5
Zaļaļģes Pediastrum spp.

Straurastrum
10
1

Zeltaļģes 1
35

Diatomeju gitija
Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella
35
1

Zilaļģes Anabaena 5
Zaļaļģes Pediastrum spp.

Straurastrum
Tetraedron

10
1
1

Zeltaļģes 1
40

Diatomeju gitija
Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella, Pleurosigma
35
1

Zilaļģes Anabaena, Gloetrichia 5
Zaļaļģes Pediastrum spp.

Straurastrum
Tetraedron

10
1
1

Zeltaļģes 1
45

Diatomeju gitija
Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella
35
1

Zilaļģes Anabaena, Gloetrichia 5
Zaļaļģes Pediastrum spp.

Straurastrum
10
1

Zeltaļģes 1

3.4. tabulas turpinājums
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Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
50

Diatomeju gitija
Augstākie augi 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvn. atliekas Cladocera, Insecta, Spongia, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 10–15
Diatomejas Melosira, Fragilaria – dominē

Surirella
40
1

Zilaļģes Anabaena, Gloetrichia 5
Zaļaļģes Pediastrum spp. 5
Zeltaļģes 1

3.4.3.	Sporu-putekšņu sastāvs
Analizējot Lilastes ezera sporu-putekšņu procentuālo diagrammu (3.32. att.), var re-

dzēt, ka putekšņu sastāvā dominē priedes Pinus un bērza Betula putekšņi, kas kopā visā 
pētītajā griezumā (LE_1) veido vidēji 80% no kopējās putekšņu summas. Kopumā izvēr-
tējot iegūtos datus, var secināt, ka putekšņu sastāvs un to daudzums visā pētītajā grie-
zumā ir ļoti līdzīgs. Nedaudz iezīmējas intervāls no 48 līdz 44 cm, kur priežu putekšņu 
procentuālais daudzums sasniedz 60%, bet bērzu putekšņu procentuālās vērtības sama-
zinās. Šajā intervālā iezīmējas arī ēriku Ericaceae un rožu Rosaceae dzimtas putekšņu 
vērtību pieaugums. Ēriku dzimtas putekšņi norāda vairāk uz priežu mežu lokālo ietekmi. 
Tai pašā laikā rožu dzimtas putekšņi norāda uz atklātākām vietām (pļavām), kur visbie-
žāk aug šīs dzimtas augi (Priedītis, 2014). Lai gan graudzāles Poaceae bieži aug gan pļa-
vās, gan mežos, tomēr to putekšņus uzskata par atklātāku teritoriju indikatoriem (Bussell, 
1988), kam ir lokāls raksturs (Behre, 1981).

Par cilvēka darbību liecina kultivēto zemju graudaugu putekšņi (Cereales), kas šajā 
griezumā tika konstatēti ļoti nelielā skaitā divos dziļumos (34 un 24 cm), kā arī ruderālo 
augu putekšņu, tai skaitā ceļtekas Plantago, nātres Urtica, balandas Chenopodium putek
šņu, klātbūtne, kas izteiktāk iezīmējas diagrammā no 40 cm dziļuma līdz mūsdienām. 

Griezumā no 14  cm dziļuma līdz mūsdienām konstatēti asteru Asteraceae dzimtas 
putekšņi, daļa no tiem, iespējams, bija mauragas Hieracium tipa putekšņi, jo to izmērs 
bija ~ 18 µm (Florenzano et al., 2012). No asteru dzimtas putekšņiem vēl tika identificēti 
dzelzenes Centaurea putekšņi, kas arī norāda uz noru un pļavu klātbūtni (Priedītis, 2014).

Pētītā LE_1 urbuma nogulumos diezgan lielā skaitā (5–24) tika konstatēti ūdensaugu 
putekšņi, kurus pārstāvēja ežgalvītes Sparganium, šaurlapu vilkvālītes Typha angustifolia, glī-
venes Potamogeton, ūdensziedu Lemnaceae, ūdensrozes Nymphaea, lēpes Nuphar lutea pu-
tekšņi. Sūnaugu Bryophyta sporas tika konstatētas visā pētītajā ezera nogulumu griezumā.

Analizējot ezera LE_2 urbuma nogulumu sporu-putekšņu procentuālo diagrammu 
(3.33.  att.), var novērot, ka priedes Pinus putekšņu procentuālais daudzums vienmērīgi 
samazinās no dziļākajiem slāņiem līdz mūsdienām. Egles Picea putekšņu skaits ir ļoti ne-
liels un fluktuācijas neizteiktas. Nogulumu augšējos 40 cm nelielā skaitā parādās lazdas 
Corylus un kārklu Salix putekšņi, kas var norādīt uz apkārt esošās teritorijas aizaugšanu ar 
krūmiem vai uz pameža parādīšanos, tāpat šie putekšņi var tikt ienesti ar ezera ietekām.

3.4. tabulas turpinājums



106

3.
32

. a
ttē

ls.
 L

ila
st

es
 e

ze
ra

 (L
E_

1 
ur

bu
m

a)
 n

og
ul

um
u 

pu
te

kš
ņu

 p
ro

ce
nt

uā
lā

 d
ia

gr
am

m
a 

Fi
gu

re
 3

.3
2.

 P
ol

le
n 

pe
rc

en
ta

ge
 d

ia
gr

am
 fr

om
 L

E_
1 

se
di

m
en

t c
or

e 
of

 L
ak

e 
Li

la
st

e



107

3.
33

. a
ttē

ls.
 L

ila
st

es
 e

ze
ra

 (L
E_

2 
ur

bu
m

a)
 n

og
ul

um
u 

pu
te

kš
ņu

 p
ro

ce
nt

uā
lā

 d
ia

gr
am

m
a

Fi
gu

re
 3

.3
3.

 P
ol

le
n 

pe
rc

en
ta

ge
 d

ia
gr

am
 fr

om
 c

or
e 

LE
_2

 se
di

m
en

t o
f L

ak
e 

Li
la

st
e



108

Visā pētītajā LE_2 urbuma griezumā ir konstatēti kultivēto zemju augu putekšņi, bet 
it īpaši to daudzums palielinās dziļuma intervālā 40–35  cm, un tas liecina par lielāku 
antropogēnās ietekmes intensitāti šajā laikā. To apstiprina arī ruderālo augu putekšņu 
klātbūtne.

Salīdzinot LE_1 un LE_2 urbuma putekšņu procentuālās diagrammas, var redzēt, ka 
LE_2 griezumā, kas atrodas ezera vidū, ūdensaugu putekšņu ir mazāk nekā LE_1 griezu-
mā, kas atrodas netālu no krasta, kur to ir vairāk. Tas ir skaidrojams ar lielāku ūdensaugu 
izplatību ezera litorālē.

Vaskulāro augu putekšņu skaita palielināšanās var ne tikai norādīt uz atklātāku teri-
toriju, bet arī liecināt par sateces baseinā esošā meža eitrofikāciju, ko pēdējos gadu des-
mitos izraisījis N piesātinājums dabā no degvielas sadegšanas un ar nitrātiem piesārņotie 
lauksaimniecības ūdeņi (Bobbink et al., 1998), un tas var veicināt dažu sugu savairošanos 
(Walker, Preston, 2006). Piemēram, N var nokļūt ezerā, jo tā apkārtnē esošos priežu me-
žos var būt novērojama strauja pāreja no N deficīta (Ellenberg, 2009) līdz piesātināju-
mam, jo šeit dominējošie augi aug lēni un nespēj samazināt lieko N ar tā uzņemšanu sevī 
(Prietzel, Kölling, 1998). Bet, ilgstošāk esot N piesātinājumam, priežu mežos var attīstīties 
pamežs un savairoties vaskulārie augi, atspoguļojot strauju nelineāru pāreju no oligotro-
fiskas vides uz meža ekosistēmas eitroficēšanos (Ewald, 2007).

3.4.3. Makroatlieku sastāvs
Darba autore analizēja LE_1 un LE_3 urbuma nogulumu augu makroatliekas, kas at-

rodas tuvu ezera krastam (2.5. att.), kur izplatītas eitrofiem ezeriem raksturīgas iegrimušo 
ūdensaugu un peldaugu augāja sugas (Eņģele, Sniedze-Kretalova, 2013a). Analīzes gaitā 
tika identificēti gan sauszemes, gan arī ūdensaugu un dzīvnieku atliekas.

Urbuma LE_1 nogulumu griezuma paraugos tika identificētas bērza Betula, priedes 
Pinus sylvestris un melnalkšņa Alnus glutinosa atliekas (3.34. att.). Lai gan ezera apkārtnē 
dominē priežu meži, tomēr bērzu (Betula sect. Albae) riekstiņi tika konstatēti biežāk nekā 
priedes skuju fragmenti, tie vairāk parādās 85–65 cm dziļumā. Bet tas nenozīmē, ka ezera 
apkārtnē priežu ir mazāk, jo, ja nogulumi neuzrāda skuju fragmentus, tajos tika konsta-
tēti priedes mizas fragmenti arī pašos virsējos no gulumos (20–0 cm). Pēc bērza riekstiņu 
atliekām var spriest, ka, lai arī nelielā skaitā, tomēr bērzs ezera apkārtnē ir audzis visu 
laiku.

Ezera nogulumu virsējos 10  cm (LE_1) tika identificētas ūdensrozes Nymphaea ak-
mensšūnas, kas liecina par ūdensrožu augšanu ezerā, lai gan to sēklas netika atrastas. Tās 
visbiežāk aug stāvošos un lēni tekošos ūdeņos. No ūdensrožu dzimtas vēl tika konstatē-
ta arī dzeltenās lēpes Nuphar lutea sēkla 50 cm dziļumā, bet visā griezumā augstāk virs 
50 cm tika konstatēti lēpes auga fragmenti, kas norāda uz tās augšanu līdz mūsdienām. 
Savukārt mieturu daudzlapes Myriophyllum verticillatum kaulenis tika atrasts nogulumu 
paraugā 35–30 cm dziļumā.

Ezera nogulumu augu makroatlieku paraugos tika uzskaitīti arī ūdensaugu lapu frag-
menti, kur virsējos 20 cm izteikti dominēja glīveņu Potamogeton ģints lapu atliekas, bet to 
sēkla tika atrasta tikai paraugā nogulumu intervālā 95–90 cm.

No mitru vietu augiem ezera nogulumos (95–90  cm dziļumā) tika konstatēts 
ezera meldra Scirpus lacustris riekstiņš, kas pieder pie grīšļu dzimtas lakstaugiem 
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(Galenieks, 1960). Nogulumu parauga intevālā 30–25 cm tika atrasts arī purvainās ūdens-
tilpju krastmalās augošā indīgā velnarutka Cicuta virosa dvīņsēklenis. Bet parastās milte-
nes Arctostaphylos uva-ursi sēkla tika konstatēta 15–10 cm dziļumā.

Analīzes gaitā visā pētītajā nogulumu griezumā (95–0 cm) tika identificēti arī kukaiņu 
Insecta hitīna fragmenti. Atsevišķi tika izdalītas Orthotrichia ģints pārstāvju maksts atlie-
kas, Cladocera, Daphnia ģints ilgolas. Daudzas kladoceras, ieskaitot Daphnia, ir pelaģis-
ki filtrētāji, kas pārtiek no aļģēm un noteiktām baktērijām (Brönmark, Hansson, 2001). 
Nogulumos tika atrastas arī zivs Pisces zvīņas. Analizējot LE_1 urbuma griezumu, inter-
vālā 40–15 cm tika konstatēti smilts graudiņi, ko var novērot arī 3.31. att.

Kā viens no antropogēnās ietekmes indikatoriem ir oglīšu klātbūtne nogulumos. 
Tās nelielā daudzumā konstatētas jau no 65 cm dziļuma, bet lielāks to skaits noteikts no 
45 cm. Šī robeža sakrīt ar priežu mizas fragmentu izzušanu nogulumos.

Visā ezera nogulumu LE_3 griezumā tika atrasti hipnu sūnu stumbru un to lapiņu 
fragmenti (3.35. att.). Intervālā no 10 līdz 5 cm no ūdensaugiem tika konstatētas ūdens-
rožu dzimtas akmensšūnas, kā arī to sēklu fragments, dzeltenās lēpes Nuphar lutea sēklas 
fragmenti un glīveņu Potamogeton ģints sēklas kaulenis. Skaujošā glīvene Potamogeton 
perfoliatus Latvijā ir ļoti izplatīta glīveņu suga, kas var augt seklos ezeros, visā tā platībā 

3.34. attēls. Lilastes ezera (LE_1 urbuma) nogulumu augu makroatlieku sastāvs 
Figure 3.34. Content of plant macroremains from Lake Lilaste sediments (core LE_1)
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veidojot lielas audzes (Galenieks, 1960). Purva pameldra Eleocharis palustris sēkla tika 
atrasta nogulumos 40–35 un 25–20 cm dziļumā. No koku atliekām tika konstatētas bērza 
Betula pendula čiekurzvīņas un Betula sect. Albae riekstiņi visos virsējos 40  cm, kā arī 
tika atrasts priedes Pinus sylvestris sēklas spārns.

3.4.4.	Metālu sastāvs
Analizējot Lilastes ezera nogulumu (urbumā LE_1) metāla sastāvu, noteikti/ekstra-

hēti 13 ķīmiskie elementi (3.36.  att.), kuru vidējās absolūtās vērtības dziļuma intervālā 
50– 25  cm sadalās šādi: Fe>Ca>Mg>Na>K>Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Co>Ni>Cd, bet virsējā 
slānī no 25–0 cm vietu koncentrāciju sadalījumu rindā mainījuši Na ar K un Co ar Ni.

Lilastes ezera augšējo nogulumu (50  cm) ķīmisko elementu analīžu rezultāti liecina 
par Cr koncentrācijas tendenci palielināties (16,5–22,6  mg/kg) un par būtiskām izmai-
ņām dziļuma intervālā 35–10 cm (3.36. att.). Arī citu smago metālu elementu, tai skaitā 
Co un Ni, koncentrācijām ir tendence palielināties virzienā no nogulumu griezuma pa-
matnes līdz augšai. Cu un Zn koncentrācijas arī palielinās griezumā virzienā uz augšu, 
bet ar vairākām fluktuācijām. Piemēram, Cu un Zn koncentrācijas 34  cm dziļumā bija 
atbilstoši 4,9 un 31 mg/kg, bet tās palielinājās nogulumu griezumā augstāk atbilstoši 13 
un 68 mg/kg.

Lilastes ezera nogulumi satur augstu Fe koncentrāciju (līdz 52583  mg/kg, vidēji 
43813 mg/kg) visā pētītā nogulumu griezumā. Tas nav raksturīgi Latvijas ezeru nogulu-
miem, jo parasti Fe koncentrācija ir apmēram 20000 mg/kg (Klavins et al., 1995; Jankēvica 
et al., 2012; Stankevica et al., 2012 a, b). Pb vidējā koncentrācija ir 8,6  mg/kg pētītajos 

3.35. attēls. Lilastes ezera (LE_3 urbuma) nogulumu augu makroatlieku sastāvs 
Figure 3.35. Content of plant macroremains from Lake Lilaste sediments (core LE_3)
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Lilastes ezera nogulumos dziļuma intervālā no 50 līdz 34 cm, bet no 33 cm dziļuma uz 
augšu Pb koncentrācija palielinās no 18,5 mg/kg līdz 35,7 mg/kg. Kopumā Pb koncentrā-
cijas nogulumos fluktuē līdzīgi kā Zn – no 30 cm dziļuma līdz nogulumu slāņa augšai. 

Redzamas izmaiņas analizēto elementu koncentrāciju sastāvā var novērot 34 cm dzi-
ļumā (3.36. att.), kur tās samazinās, izņēmums ir Pb koncentrācijas.

Cd vidējās koncentrācijas ir ļoti augstas (apmēram 3 mg/kg) 29–22 cm dziļumā sa-
līdzinājumā ar vidējām Cd koncentrācijas vērtībām, kas nogulumos parasti ir tikai 
0,3 mg/kg. Šādas straujas Cd koncentrācijas izmaiņas var būt cilvēka darbības ietekmes 
indikators ezera sateces baseinā.

Iegūtie metāla sastāva analīzes rezultāti tika korelēti ar LOI datiem, lai noskaidrotu, 
kuri elementi savā starpā korelē un kas šīs kopsakarības nosaka. Paraugu izlases apjoms 
LE_1 ir 13, tādēļ par statistiski nozīmīgu attiecīgi var pieņemt rezultātu |r| ≥ 0,684 (Liepa, 
1974). Lilastes ezera nogulumu metālu sastāvam ir pozitīva korelācija starp elementiem 
Cr-Ni-Cu-K-Mg intervālā 50–0 cm (3.37. att.), kā arī konstatētas divas negatīvas korelāci-
jas MV-OV (r = –0,972) un MV-KV (r = –0,632). Tās parāda, ka, palielinoties organisko 

3.36. attēls. Lilastes ezera nogulumu metālu sastāvs (LE_1 urbums)
Figure 3.36. Content of metal composition from sediments of Lake Lilaste (core LE_1)
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vielu vai karbonātisko vielu daudzumam, samazinās minerālo vielu īpatsvars. Vienīgais 
elements, kam nav korelācijas, ir Cd. Savukārt Ca ir pozitīva korelācija ar Na (r = 0,924) 
un Mg (r = 0,774). Pb ir pozitīva korelācija tikai ar Ni (r = 0,766), un Ni ir pozitīva kore-
lācija vēl ar Cu (r = 0,833) un Zn (r = 0,722). Tas norāda, ka Ni ir antropogēna izcelsme. 
Pozitīva korelācija ir vērojama arī starp elementiem Fe-K-Cu-Cr, ko, visticamāk, Lilastes 
ezerā ietekmē kvartāra nogulumi (smilts), kas ir bagāti ar dzelzi.

Elementu korelācijas analīze parādīja, ka ezera nogulumos ir vērojama antropogēnā 
ietekme. To, iespējams, ir izraisījis sateces baseina piltuves princips. Tajā ezers darbojas kā 
dabiska krātuve ūdeņu nestajam materiālam pirms to ietekas jūrā.

3.5.	Ummja ezera nogulumi

Veicot ģeoloģisko urbšanu Ummja ezerā un iegūstot nogulumu serdes, vizuāli bija 
vērojama izteikta gitijas un smilšu slāņu mija un tika konstatēts, ka nogulumu uzkrāšanās 
apstākļi ezerā ir bijuši mainīgi (3.38. att.).

3.38. attēls. Fragments ar smilšu starpslāni Ummja ezera nogulumu serdes UE_2 urbumā
Figure 3.38. Fragment of sediment monolith from Lake Ummis with sand interlayers

3.37. attēls. Lilastes ezera (LE_1) nogulumu metālu un LOI statistiskā korelācija (p > 0,01)
Figure 3.37. Major elements and heavy metals statistically significant element and LOI correlations 

(p > 0.01) in Lake Lilaste sediments
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3.5.1.	Nogulumu sastāvs
Ummja ezera nogulumu (UE_2 urbums) karsēšanas zudumu analīzes rezultāti uzrāda 

krasas vides izmaiņas 80, 35 un 20 cm dziļumā (3.39. att.). Karsēšanas zudumu diagram-
ma parāda, ka ezerā gandrīz nemaz nav uzkrājušās karbonātiskās vielas. Griezumā labi 
iezīmējas ezerā notikusī aizaugšana, kas bijusi intervālā no 80 līdz 35 cm dziļumam un 
ko pārtraukusi smilšu kārtas uzkrāšanās (35–20 cm) virs kūdrainās gitijas. Šī smilšu slāņa 
veidošanos ezera nogulumos darba autore skaidro ar militāro darbību gan ezerā, gan tā 
apkārtnē. Kad aktīvā cilvēku darbība beidzās, sāka uzkrāties smilšaina gitija, bet vēlāk arī 
diatomeju gitija. Iespējams, smilts piejaukumu radīja vēja darbība, pārnesot smilts grau-
diņus no degradētās zemsedzes.

Mežus ap Ummja ezeru stipri ietekmējušas Pirmā pasaules karā veiktās cirtes, kurās 
pēc tam notikusi dabiska atjaunošanās ar priedi. Padomju laikā šie meži tika izmantoti kā 
poligoni militārām vajadzībām (līdz 1991. gadam), kur notika bezkontroles koku ciršana 

3.39. attēls. Ummja ezera (UE_2 urbuma) nogulumos noteiktais organisko vielu,  
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums

Figure 3.39. Content of organic, carbonatic and mineral matter  
from Lake Ummis sediments (core UE_2)
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un mehāniskie bojājumi zemsedzē (Sprūds, 2006). Tā kā ezers ir neliels, tam ir palielināta 
jutība uz barības vielu pienesi ezerā.

3.5.2.	Nogulumu bioloģiskais sastāvs
Tika analizēts Ummja ezera nogulumu bioloģiskais sastāvs, un analīžu rezultāti uz-

rādīja diatomeju (vid. 18%) un amorfā detrīta dominanci nogulumu sastāvā (3.5. tab.). 
Nelielā skaitā (5–10%) nogulumos parādās dažādas augstāko augu atliekas. 55–50 cm dzi-
ļumā bija niedru Phragmites australis lapu fragmenti, bet 50–40 cm dziļumā parādījās arī 
ūdensrožu dzimtas Nympheaceae un grīšļu Carex spp. fragmenti. 40–30 cm dziļumā tika 
konstatēti 5% augstāko augu atlieku – ūdensrozes un vilkvālītes, kā arī hipnu sūnas, kas, 
visticamāk, ezerā nonākušas no piekrastes zonas. Virsējā 30  cm slānī ezera nogulumos 
tika atrastas ūdensrozes un vilkvālītes atliekas. Putekšņu daudzums visā pētītajā griezumā 
bija nemainīgs – 5%.

Visos pētītajos ezera nogulumu paraugos tika konstatētas dažādas kramaļģes. Cyc
lotella sp., Pinnularia, Cymbella, Melosira sp. un Fragilaria sp. ir viscaur pētītajos ezera 
nogulumos.

Ezera nogulumu virsējā slānī no 18 cm dziļuma līdz nogulumu virsai tika konstatēta 
Nitzschia acicularis, kas ir eitrofu ezeru indikators. Gloeotrichia spp., kas ir toksiska zil
aļģe (World Health Organization, 2009), tika konstatēta no 40 cm dziļuma līdz nogulumu 
virsai. Pirms tam ezerā tika atrasta cita zilaļģu suga Anabaena sp. Tomēr kopumā Ummja 
ezera trofija vērtējama kā zema.

Izvērtējot bioloģiskā sastāva analīzes rezultātus, tika noteikts katra nogulumu slāņa 
veids (3.5. tab.). Tika konstatēts, ka apakšējo nogulumu slāni veido organogēna gitija ar 
smilts piejaukumu (50–40 cm), kuru augstāk pārsedz smilšaina diatomeju gitija.

3.5. tabula
Ummja ezera nogulumu bioloģiskais sastāvs

Table 3.5.
Biological composition from Lake Ummis sediments

Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
1

Diatomeju 
gitija

Augstākie augi Nymphaeaceae, Phragmites australis 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta, Spongia 10
Amorfais detrīts 20
Diatomejas Melosira, Fragilaria, Navicula sp., Nitzschia 

acicularis – dominē
Cymbella, Synedra, Surirella, Cocconeis

20

Zilaļģes Gloeotrichia 10
Zaļaļģes Pediastrum, Phacotus 1
Zeltaļģes 1
Smilts ~ 30



115

Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
15

Smilšaina 
diatomeju 

gitija 

Augstākie augi Nymphaeaceae, Phragmites australis 10
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Ostracoda, Insecta, Spongia, 

gliemežvāku čaulas
10

Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria, Pinnularia, Surirella, 

Navicula, Nitzschia acicularis, Cymbella, 
Pleurosigma

20

Zilaļģes Gloeotrichia 5
Zaļaļģes Cosmarium, Phacotus 1
Zeltaļģes 1

18
Diatomeju 

gitija

Augstākie augi Nymphaeaceae, Phragmites australis 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta, Ostracoda, Spongia, 

gliemežvāku čaulas (Dreissena vesela)
10

Amorfais detrīts 20
Diatomejas Melosira, Fragilaria, Pinnularia, Surirella, 

Nitzschia acicularis, Navicula, Cymbella, 
Pleurosigma, Diatoma 

25

Zilaļģes Gloeotrichia 5
Zaļaļģes Phacotus 1
Zeltaļģes 1

20
Smilšaina 
diatomeju 

gitija

Augstākie augi Nymphaeaceae, Phragmites australis 5
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta, Spongiae, Rhizopoda, 

gliemežvāku čaulas
10

Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria, Pinnularia, Navicula, 

Diatoma 
15

Zilaļģes Gloeotrichia 10
Zaļaļģes Phacotus, Staurastrum, Cosmarium 1
Zeltaļģes 1

30
Smilšaina 
diatomeju 

gitija

Augstākie augi Nymphaeaceae, Phragmites australis, hipnu 
sūnas

5

Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta, Spongiae, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 15
Diatomejas Melosira, Fragilaria, Pinnularia, Navicula, 

Diatoma, Cocconeis
10

Zilaļģes Gloeotrichia 15
Zaļaļģes Pediastrum, Cosmarium 1
Zeltaļģes 1

3.5. tabulas turpinājums
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Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
40

Smilšaina 
diatomeju 

gitija

Augstākie augi Nymphaeaceae, Carex, Phragmites australis 10
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta, Spongiae, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 20
Diatomejas Melosira, Fragilaria, Cyclotella, Navicula, 

Synedra, Cocconeis
20

Zilaļģes Anabaena, Gloeotrichia 10
Zaļaļģes Pediastrum 5
Zeltaļģes 1

45
Organogēna 

gitija ar smilts 
piejaukumu

Augstākie augi Nymphaeaceae, Carex, Phragmites australis 10
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta, Spongiae, Rhizopoda 15
Amorfais detrīts 25
Diatomejas Melosira, Fragilaria, Cyclotella, Pinnularia, 

Cymbella
20

Zilaļģes Anabaena 10
Zaļaļģes Pediastrum 5
Zeltaļģes 1

50
Organogēna 

gitija ar smilts 
piejaukumu

Augstākie augi Phragmites australis 10
Putekšņi, sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta, Spongiae, Rhizopoda 10
Amorfais detrīts 25
Diatomejas Melosira, Fragilaria

Cyclotella
20

Zilaļģes Anabaena 10
Zaļaļģes Pediastrum

Euastrum
5
1

Zeltaļģes 1

3.5.3.	Makroatlieku sastāvs
Ummis ir lobēliju-ezereņu ezers, kas atbilstoši Eiropas Savienības aizsargājamo bio-

topu iedalījumam ir ezers ar oligotrofu līdz mezotrofu augu sabiedrību (3130) (Eņģele, 
Sniedze-Kretalova, 2013c). Pētot augu makroatliekas UE_1 un UE_2 urbuma nogulumos, 
tika konstatēta abu šo sugu klātbūtne (3.40., 3.41. att.).

Ummja ezera (UE_2 urbuma) nogulumu augu makroatlieku (AMA) rezultātu dia-
grammā (3.40. att.) var izšķirt četras AMA zonas.

I-AMA zona ir nodalīta dziļuma intervālā 100–60  cm, kur uzkrājušies koku (bērza, 
priedes) riekstiņi un mitru vietu augu sēklas, tai skaitā konstatētas grīšļu Carex spp. un 
Eiropas vilknadzes Lycopus europaeus sēklas, šie augi aug pārmitrās vietās un purvos 
(Priedītis, 2014). Šajā intervālā ļoti nelielā skaitā parādās arī oglītes.

II-AMA zona ir intervālā 60–35 cm, kur parādās arī ūdensaugu sēklas, bet mitru vietu 
augu sēklu ir ļoti maz. Visā šajā intervālā, lai ar nelielā skaitā, ir uzkrājušies mieturīšu 

3.5. tabulas turpinājums
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oogoniji. No glīvenēm tika konstatētas divas sugas: Berhtolda glīvene Potamogeton berch-
toldii, kas aug stāvošos ūdeņos, un skaujošā glīvene Potamogeton perfoliatus, kas aug 
seklās vietās (Priedītis, 2014). Par ezera aizaugšanu liecina arī vilkvālītes Typha sp. sēklas 
(40–35 cm dziļumā). 

III-AMA zona atbilst dziļuma intervālam 35–20 cm, ko veido smilšu slānis, kas uz-
krājies militārās darbības rezultātā un kas pārtrauca ezera aizaugšanas procesu. Tas radīja 
labvēlīgus apstākļus gludsporu ezerenes Isoёtes lacustris augšanai un izplatībai ezerā. Šī 
intervāla nogulumos palielinās oglīšu daudzums, kas ir cilvēku darbības indikators. Sākot 
ar šo zonu, nogulumos atkal konstatēti bērza Betula sect. Albae riekstiņi.

IV-AMA zona ir nodalīta dziļuma intervālā 20–0 cm, kuru veido gitija, tās apakšējā 
daļa (20–12 cm) ir smilšaina. Gludsporu ezerenes Isoёtes lacustris megasporu šajā inter-
vālā ir ļoti daudz. Līdz ar barības vielu pieplūdumu ezerā sāk atkal parādīties mieturīšu 
Characeae oogoniji. Parādās arī tādas augu sugas, kas iepriekš netika konstatētas ezera 
nogulumos – ūdenspipars Polygonum hydropiper, Dortmaņa lobēlija Lobelia dortmanna, 
sīpoliņu donis Juncus bulbosus, kā arī palielinās oglīšu daudzums.

Urbuma UE_1 nogulumu augu makroatlieku analīzes gaitā tika konstatēta Dortmaņa 
lobēlija Lobelia dortmanna virsējos 55 cm, bet ezerene Isoëtes lacustris – 85 cm (Staškova 
et al., 2014). Šāda tipa ezeri ar mazu barības vielu un zemu produktivitāti kļūst arvien 
apdraudētāki eitrofikācijas dēļ (Weckström et al., 2010), piemēram, Ummī eitrofikācijas 
sekas var novērot gar ezera krastiem, kur tas aizaug ar parasto niedri Phragmites australis. 
Tomēr nav zināms, cik ilgi niedres jau augušas ezera krasta joslā, jo Ummja ezera nogu-
lumos neuzrādās niedru sēklas. Arī citos pētītajos ezeros to sēklas netika konstatētas, kaut 
arī ļoti labi ir redzama niedru klātesamība, pat to dominance ezera krastos. Iespējams, 
niedru sēklas slikti saglabājas ezera nogulumos, jo to apvalks nav pietiekoši izturīgs pret 

3.40. attēls. Ummja ezera (UE_2 urbuma) nogulumu augu makroatlieku sastāvs
Figure 3.40. Content of plant macrofossils from Lake Ummis sediments (core UE_2)
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apkārtējās vides iedarbību (dēdēšanu), un arī niedru vairošanās ir vairāk saistīta ar veģeta-
tīvo sistēmu, nevis ar to sēklām (Kettenring, Whigham, 2009).

Virsējos Ummja ezera nogulumos (UE_1 urbums) abu sugu (lobēlijas un ezerenes) 
makroatlieku (sēklu un megasporu) daudzums samazinās (3.41. att.). To var skaidrot ar 
antropogēno ietekmi ezerā un šo sugu zemo konkurētspēju ar citām sugām (Middelboe, 
Markager, 1997). Šāda lobēliju-ezereņu ezeru ekoloģijas pasliktināšanās ir novērota arī 
citur Eiropā (Arts, 2002; Pedersen et al., 2006; Weckström et al., 2010). Tāpēc, izmanto-
jot paleolimnoloģiskās metodes, var noteikt, kad, piemēram, ezers ir bagātinājies ar ba-
rības vielām, un var mēģināt rast tam izskaidrojumu un cēloni (Weckstöm et al., 2010). 
Diagrammā, kas sastādīta, pamatojoties uz Ummja ezera UE_1 urbuma nogulumu augu 
makroatlieku analīzes rezultātiem (3.41.  att.), var izšķirt sešas augu makroatlieku zonas 
(Staškova et al., 2014):

I-AMA zona nodalīta intervālā 220–200 cm, kur tika konstatēti parastās priedes Pinus 
sylvestris riekstiņi (200–215 cm) un insektu fragmenti.

II-AMA zona nodalīta intervālā 200–145  cm. Šajā AMA zonā netika atrasts neviens 
priedes riekstiņš, bet parādās grīšļu Carex spp. un ūdensaugu – mieturaļģes Characeae un 
sīkās glīvenes Potamogeton pusillus – sēklas.

III-AMA zona nodalīta intervālā 145–85 cm, kur tika atpazītas parastās priedes un bēr-
za riekstiņi. Šajā zonā varēja konstatēt arī pa kādai ūdensaugu sēklai no purva pameldra 
Scirpus palustris, mieturaļģu Characeae un sīkās glīvenes Potamogeton pusillus, kā arī no 
grīšļa 110 cm dziļumā.

3.41. attēls. Ummja ezera (UE_1 urbuma) nogulumu augu makroatlieku sastāvs
Figure 3.41. Content of plant macrofossils from Lake Ummis sediments (core UE_1)
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IV-AMA zona nodalīta intervālā 85–60  cm. Tā ir bagāta ar ūdensaugu sēklām un 
oglītēm. Šajā zonā dominē ezerenes Isoëtes lacustris megasporas un mieturaļģu Characeae 
oogoniji, kas liecina par dzidrūdens vidi. No mitru vietu augiem tika konstatēti daži grīš
ļu Carex spp. riekstiņi (75–70 cm dziļumā), kā arī purva vārnkājas Potentilla palustre sēk-
la (70 cm dziļumā), kas iepriekšējās augu makroatlieku zonās netika atrasta.

V-AMA zona nodalīta intervālā 60–20  cm, kur gandrīz pavisam izzūd mieturaļģes, 
bet parādās Dortmaņa lobēlijas Lobelia dortmanna sēklas. No kokiem šajā zonā joprojām 
ir atrasti gan bērza, gan priedes riekstiņi.

VI-AMA zona nodalīta intervālā 20–0 cm, kur samazinās ezerenes megasporu un lo-
bēlijas sēklu skaits, kas var liecināt par vides izmaiņām ezerā. Tāpat arī šajā zonā tika 
konstatētas sīpoliņu doņa Juncus bulbosus pogaļas, kas parasti tomēr aug kopā ar lobēliju-
ezereņu kompleksa augu sabiedrību ezeru piekrastēs. No koku makroatliekām šajā zonā 
tika konstatēti priežu riekstiņi, bet bērza riekstiņi izzūd.

3.5.4.	Metālu sastāvs
Darba autore analizējusi nogulumu metālu sastāvu Ummja ezera virsējiem (50  cm) 

nogulumiem (UE_1), kas iegūti ar modificētu pistona urbi (Pujāte et al., 2014). Ummja 
ezera nogulumos noteikti/ekstrahēti 13 ķīmiskie elementi, kuru vidējās absolūtās kon-
centrācijas no 50 līdz 35  cm dziļumam sadalās šādi: Ca>Fe>Mg>K>Na>Mn>Zn>Cr>C
u>Ni>Co>Pb>Cd, bet virsējā slānī 10–0 cm dziļumā vietu koncentrāciju sadalījumu rindā 
mainījuši Na ar Mn un Co ar Pb.

Tā kā ezers atrodas priežu mežā, kur tuvumā nav apdzīvotu vietu, sākotnēji bija gai-
dīts, ka smago metālu (kuru blīvums lielāks par 5 g/cm3) koncentrācija būs minimāla, 
bet ķīmisko analīžu rezultāti parādīja smago metālu (Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) 
koncentrāciju palielināšanos (3.42. att.).

Pētījums Norvēģijā (Borg, Johansson, 1989) parādīja, ka aptuveni 60–95% no kopē-
jās Zn un Cd slodzes ezerā nonāk no autoceļu virszemes noteces ezera sateces baseinā 
pa meliorācijas grāvjiem. K (vid. 1265 mg/kg) un Mg (vid. 7666 mg/kg) koncentrāci-
jai Ummja ezerā ir salīdzinoši augstāka vērtība nekā pārējos pētītajos ezeros (izņemot 
Babītes ezeru (K, 1432 mg/kg)), visticamāk, tam ir lokāls raksturs. Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Fe, 
Ni uzskata par stabiliem smagajiem metāliem, kas piesārņo vidi (Nriagu, 1979).

Cd koncentrācija ezera nogulumos no 50 līdz 35 cm dziļumam vidēji ir 0,5 mg/kg, bet 
no 35 cm līdz nogulumu virsmai vidēji 1 mg/kg, ko var skaidrot ar reģionālo atmosfēras 
piesārņojumu.

Kā bija gaidīts, elementu daudzums samazinās smilšainajā nogulumu slānī (3.38. att.). 
Tas skaidrojams ar sakarību starp smilts graudiņu lielumu un metāla koncentrāciju 
(Chapman, Wang, 2001).

Pb pieaugumu Ummī, tāpat kā citos autores pētītajos ezeros, var skaidrot ar atmos-
fēras piesārņojumu no autotransporta izplūdes gāzēm, kas Latvijas apstākļos ir galvenais 
piesārņojuma ar Pb avots (Pacyna, 1987; Kļaviņš, 1996), kamēr to neaizliedza izmantot 
degvielā kā degvielas antidetonatoru.

Rūpnīcās no litosfēras tiek ekstrahēti ražošanā izmantojamie metāli, un pēc tam tie 
atgriežas apkārtējā vidē ražošanas procesu blakusproduktu veidā, izraisot piesārņoju-
mu, ko var izmantot antropogēnās ietekmes analīzei ezera nogulumos. Tas ir iespējams, 
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3.42. attēls. Ummja ezera UE_1 urbuma nogulumu metālu sastāvs 
Figure 3.42. Metal composition in sediments of Lake Ummis (core UE_1)

3.43. attēls. Ummja ezera nogulumu metālu un LOI statistiskā korelācija (p > 0,01)
Figure 3.43. Major elements and heavy metals and LOI statistically significant element 

correlations (p > 0.01) in Ummis sediments
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pateicoties metālu emisiju izkliedei vidē (Pacyna, 1987), kas rada reģionālo piesārņojuma 
līmeni, bet 20. un 21. gs. mijā tas strauji samazinājās (Silamiķele, 2010).

Ummja ezera nogulumu metālu sastāva koncentrācijas un karsēšanas zudumu ana-
līzes rezultāti izmantoti statistiskajā korelācijā. Paraugu izlases apjoms UE_1 urbumā 
ir 19, tāpēc attiecīgi par statistiski nozīmīgu var saukt rezultātu |r| ≥ 0,575 (Liepa, 1974). 
Korelācija parādīja pozitīvas saites starp Zn-Cu-Ni-Co-Cr-Mn. Mg, Cd, karbonātiskās 
vielas nekorelē ne ar vienu elementu (3.43. att.). Organiskām vielām ir negatīva korelācija 
ar Na (r = –0,646), Fe (r = –0,698), Co (r = –0,604), Zn (r = –0,594), MV (r = –1,000). 
Pb ir pozitīva korelācija ar Na (r = 0,636), Zn (r = 0,590), Ni (r = 0,613).

3.6.	Velnezera nogulumi

Velnezerā veiktajā VE_1 urbumā (2.7. att.) virs blīvā hipnu kūdras slāņa uzkrājies zil
aļģu gitijas slānis (245–240  cm). To intervālā 240–210  cm sedz kūdraina gitija, bet in-
tervālā 210–130 cm – kūdraina gitija ar nelielu māla piejaukumu un redzamiem priežu 
mizu fragmentiem. Savukārt virs tās uzkrājusies kūdraina gitija, kas urbuma augšējā daļā 
(20–0 cm) kļūst smilšaina.

Ezera dienvidu krastā veiktā VE_2 urbuma nogulumu biezums bija 2,5 m, nogu-
lumu veidoja kūdra un smilts slāņi (3.44.  att. A, B). Griezuma apakšējā daļā intervālā 
250–150  cm tika konstatēta hipnu-spilvju kūdra. Intervālā 150–80  cm uzkrājusies gai-
ši brūna sfagnu-spilvju kūdra, bet intervālā 80–45 cm konstatēta brūna, vidēji sadalīju-
sies spilvju Eriophorium vaginatum kūdra ar grīšļu Carex sp. saknītēm. Dziļuma inter-
vālā 45–15 cm uzkrājusies gaiši dzeltenpelēka smilts (3.44. att. A), ko dziļuma intervālā 
15–0 cm pārsedz vidēji sadalījusies tumši brūna zemā tipa kūdra (3.44. att. A).

A 

B 

3.44. attēls. A – Velnezera dienvidu krasta VE_2 urbuma nogulumu serde  
griezuma intervālā 100–0 cm;  

B – Velnezera dienvidu krasta VE_2 urbuma nogulumu serde  
griezuma intervālā 160–60 cm

Figure 3.44. A – Sediment core (100–0 cm) from the southern shore  
of Lake Velnezers (core VE_2);  

B – Sediment core (160–60 cm) from the southern shore  
of Lake Velnezers (VE_2)
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Lai raksturotu nogulumu uzkrāšanās laiku un intensitāti, ir ļoti svarīgi zināt nogu-
lumu vecumu. Velnezera nogulumiem tas tika noteikts, izmantojot AMS 14C metodi un 
datējot konkrētajā nogulumu slānī atrastās sauszemes augu makroatliekas. No Velnezera 
nogulumiem datēšanai tika izmantotas priedes mizas un sfagnu sūnas atliekas (3.6. tab.).

3.6. tabula 
AMS 14C datēšanai izmantotā materiāla raksturojums un paraugu dziļums

Table 3.6.
Characteristics of material AMS 14C for dating and depth of samples

Parauga kods Datēšanai izmantotais materiāls Parauga ņemšanas vieta un dziļums
1.	 VE_2 Priedes Pinus miza 1. Velnezers 60–63 cm

2.	 VE_2 Kūdra (sfagni) 2. Velnezers 96–98 cm

3.	 VE_2 Kūdra (sfagni) 3. Velnezers 168–170 cm

4.	 VE_2 Kūdra 4. Velnezers 198–200 cm

5.	 VE_2 Sfagnu kātiņi 5. Velnezers 244–246 cm

Izmantojot ar AMS 14C iegūtos nogulumu absolūtā vecuma datējumus, tika izveidots 
vecuma-dziļuma modelis, kas parāda straujāku nogulumu uzkrāšanos no 170 cm dziļu-
ma kopš 1650 kal. g. PM (3.45. att.). 

Analizējot VE_2 urbumu, griezuma intervālā 45–15 cm izteikti iezīmējas smilts slā-
nis (3.44.  att.), kas, visticamāk, ir cilvēka darbības sekas. Smilšu slāņa apakšējās daļas 

3.45. attēls. Velnezera dienvidu krasta VE_2 urbuma nogulumu vecuma-dziļuma modelis
Figure 3.45. Age-depth model from the southern shore of Lake Velnezers (core VE_2)
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veidošanos varētu saistīt ar mežu izciršanu un kāpu pārpūšanu apmēram pirms 250 ga-
diem. Šāda mežu izciršana un kāpu pārpūšana 17. gs. ir konstatēta arī citās vietās Latvijā 
pie jūras, piemēram, Ventspilī (Vijups, 2012). Iespējams, ka smilšu slāņa augšējā daļa ir 
veidojusies kāpu izlīdzināšanas rezultātā, sākoties apbūvei ap Velnezeru 19. gs. 80. gados.

3.6.1.	Nogulumu sastāvs un vecums
Virsējiem 90  cm (ik pa 1  cm) no Velnezera nogulumiem, kas iegūti no ezera vidus 

(VE_1), ir analizēti arī karsēšanas zudumi (4.46. att.) (Pujate et al., 2014). Pēc karsēšanas 
zudumu analīzes datiem var izšķirt piecas zonas.

I zona nodalīta dziļuma intervālā 90–65 cm, kur nogulumu sastāvā dominē organis-
kās vielas (~ 90%). Karbonātisko vielu praktiski nav (~ 1%), bet minerālās vielas nepār-
sniedz 10% robežu. Līkņu novietojums diagrammā liecina par stabiliem nogulumu uz-
krāšanās apstākļiem.

3.46. attēls. Velnezera (VE_1 urbuma) nogulumos noteiktais organisko vielu,  
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums

Figure. 4.46. Content of organic, carbonatic and mineral matter  
from Lake Velnezers sediments (core VE_1)
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II zona nodalīta intervālā 65–37 cm, kur pieaug minerālvielu (32–40%) daudzums un 
samazinās organisko vielu (67–59%) daudzums. Savukārt karbonātisko vielu daudzums 
ir ļoti neliels, vidēji 1,14%, kā arī nav izteiktas tendences tam pieaugt vai samazināties 
šajā intervālā. Minerālo vielu pieaugums nogulumos var liecināt par lielāku eroziju ezera 
sateces baseinā.

III zona nodalīta intervālā 37–22 cm, kam raksturīgs praktiski nemainīgs nogulumu 
sastāvs, kas liecina par vienmērīgu ezera nogulumu uzkrāšanos.

IV zona nodalīta intervālā 22–11 cm. Šīs zonas sākumā straujāk pieaug minerālo vielu 
daudzums (vidēji 49%), bet zonas beigās samazinās un pieaug organisko vielu procen-
tuālais daudzums.

V zona nodalīta intervālā 11–0 cm. Šajā zonā nedaudz pieaug karbonātisko vielu dau-
dzums (līdz 4,4%), kā arī vērojama viena izteiktāka nogulumu fluktuācija (11–9 cm), kur 
minerālo vielu daudzums pieaug līdz 57%. Intervālā no 9 cm dziļuma līdz ezera nogulu-
mu virsai ir vērojama stabila nogulumu uzkrāšanās bez izteiktām svārstībām.

3.47. attēls. Velnezera aizaugušās daļas (VE_2 urbuma) nogulumos noteiktais organisko vielu, 
karbonātisko vielu un minerālo vielu daudzums

Figure 3.47. Content of organic, carbonatic and mineral matter from the overgrowing part  
of Lake Velnezers (core VE_2)
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Nogulumiem, kas iegūti no ezera aizaugušās malas (VE_2 urbums), ir veikta karsēša-
nas zudumu analīze ik pa 5 cm (3.47. att.) visam griezumam, lai korektāk varētu interpre-
tēt AMS 14C datēšanas rezultātus. Velnezera VE_2 urbuma nogulumu karsēšanas zudumu 
analīzes rezultāti apkopoti diagrammā, kur izšķirtas trīs zonas (3.47. att.).

I LOI VE_2 zona nodalīta intervālā 240–50 cm, kur nogulumu uzkrāšanās ir vienmē-
rīga. Šajā zonā organisko vielu daudzums ir ~  93%, bet minerālo vielu daudzums tikai 
~  6%. Nelielas izmaiņas šajā zonā var novērot 55–50  cm dziļuma intervālā, kur pieaug 
minerālo vielu daudzums, sasniedzot 21% no nogulumu sastāva. Visus šīs zonas nogu-
lumus veido hipnu-spilvju kūdra. Šajā slānī tika konstatētas arī sfagnu Sphagnum fus-
cum lapiņas un kātiņi, grīšļu Carex sp. saknītes (170–168 cm) un priedes mizas fragmenti 
(98–96 cm). Tā kā spilves lapas maksts atliekas bija labi saglabājušās, varēja identificēt tās 
sugu – makstainā spilve Eriophorum vaginatum.

II LOI VE_2 zona nodalīta intervālā 50–15  cm, kur kūdras slāni pārsedz 35  cm 
bieza smilts nogulumu kārta, sasniedzot gandrīz 100% no minerālo vielu daudzuma. 
Nogulumu slānī izdalās pelēki starpslānīši, bet karsēšanas zudumu analīzes diagrammā 
tie neatspoguļojas.

III LOI VE_2 zona nodalīta intervālā 15–0 cm, kur smilts slāni nomaina labi sadalīju-
sies zemā tipa kūdra. Šajā zonā organisko vielu daudzums lēnām pieaug no 55 līdz 70%. 
Savukārt minerālo vielu daudzums proporcionāli samazinās. Karbonātisko vielu daudzu-
ma procentuālās vērtības, salīdzinot ar iepriekšējām zonām, nedaudz palielinās, tomēr tās 
ir mazas.

3.6.2.	Nogulumu bioloģiskais sastāvs
Analizējot Velnezera nogulumu bioloģisko sastāvu ar gaismas mikroskopu Carl Zeiss, 

tika iegūti rezultāti, kas labi salīdzināmi ar augu makroatlieku analīzes datiem.
Apakšējos 5 cm (250–245 cm) ir vērojama sūnu 100% dominance un var izšķirt sirpj

lapes Drepanocladus un dumbrenes Calliergon lapu sūnu ģints fragmentus (3.7. tab.). 
Dumbrenes Calliergon ir raksturīga suga pārejas purviem un slīkšņām (Auniņa, 2013; 
Janssens, 1983b). Virs kūdras slāņa ieguļ zilaļģu gitija (245–230 cm), kur no zilaļģēm jeb 
ciānbaktērijām lielā daudzumā (35–40%) bija lingbija Lyngbya un gloetrihija Gloeotrichia. 
Bez zilaļģēm šajā slānī tika konstatētas arī augstāko augu atliekas (15–20%) – priežu mi-
zas fragmenti, bet sporaugi pārstāvēti ar hipnu un sfagnu Sphagnum subsecundum sūnu 
fragmentiem. Tāpat arī tika konstatēti ūdensrožu dzimtas Nymphaeaceae idioblasti, to-
mēr augu makroatlieku analīžu rezultāti neuzrādīja ūdensrožu sēklu klātbūtni ezera 
nogulumos.

Intervālā 230–155  cm ir kūdraina gitija, kur no sūnām dominē sirpjlapes 
Drepanocladus. Šajā intervālā pieaug dažādu dzīvnieku (kladoceru un insektu) atlie-
kas. Priežu mizu fragmenti salīdzinājumā ar iepriekšējo intervālu strauji samazinās, bet 
170 cm dziļumā atkal palielinās (4.6. tab.).

Intervālā 155–0 cm ir kūdraina gitija, kur jaunākajos nogulumos dominē sfagnu atlie-
kas – šaurlapu sfagns Sphagnum angustifolium, Magelāna sfagns Sph. magellanicum, sirpj
lapu sfagns Sph. subsecundum.
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3.7. tabula
Velnezera nogulumu bioloģiskais sastāvs

Table 3.7.
Biological composition from Lake Velnezers sediments

Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
0–15 

Kūdraina 
gitija

Sfagnu sūnas Sph. angustifolium
Sph. magellanicum
Sph. subsecundum

20

Amorfais detrīts 50
Smilts 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 15

16–20
Kūdraina 

gitija

Sfagnu sūnas Sph. angustifolium
Sph. magellanicum
Sph. subsecundum

20

Zālaugi Scirpus
Typha

5

Hipnu sūnas Drepanocladus 10
Amorfais detrīts 30
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 10

36–40
Kūdraina 

gitija

Koki Pinus, Betula, Alnus – mizas fragmenti 1
Sfagnu sūnas Sph. angustifolium

Sph. magellanicum
Sph. subsecundum

15

Zālaugi Scirpus 5
Hipnu sūnas Calliergon, Drepanocladus 15
Sēklas Najas sēkliņas 1
Amorfais detrīts 15
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 15

65–70
Kūdraina 

gitija

Koki Gk. priežu mizas fragmenti 20
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 50

86–90
Kūdraina 

gitija

Koki G. k. priežu mizas fragmenti 5
Sfagnu sūnas Sph. magellanicum 5
Citi fragmenti Nymphaeaceae idioblasti, Najas sēkliņas 10
Dzīvnieki Cladocera – ļoti daudz, Insecta 30

100–105
Kūdraina 

gitija

Koki G. k. priežu mizas fragmenti 10
Zālaugi Scheuchzeria 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 20

151–155
Kūdraina 

gitija

Koki G. k. priežu mizas fragmenti 5
Zālaugi Scheuchzeria 10
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 20

170–175
Kūdraina 

gitija

Hipnu sūnas Drepanocladus – g. k. sūnu stiebriņi 20
Sfagnu sūnas Sph. subsecundum – g. k. sūnu stiebriņi 5
Sēklas Najas sēkliņas 1
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 20
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Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
200–205
Kūdraina 

gitija

Koki Priežu mizas fragmenti 1
Zālaugu atliekas Scheuchzeria – nedaudz

Nymphaeaceae idioblasti
5

Sūnas Hipnu un sfagnu stiebriņi – Drepanocladus, Sph. 
subsecundum

20

Citi fragmenti Nymphaeaceae idioblasti 1
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 15

220–225
kūdraina 

gitija

Koki Priežu mizas fragmenti 5
Sūnas Hipnu un sfagnu stiebriņi – Drepanocladus, Sph. 

subsecundum
20

Citi fragmenti Nymphaeaceae idioblasti 1
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 15

225–230
Kūdraina 

gitija

Koki Priežu mizas fragmenti 10
Zālaugu atliekas Scheuchzeria – nedaudz

Nymphaeaceae idioblasti
5

Sūnas Hipnu un sfagnu stiebriņi – Drepanocladus, Sph. 
subsecundum

30

Putekšņi un sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 15
Amorfais detrīts 20
Zilaļģes Lyngbya 10
Zaļaļģes Botryococcus (dzīvo ūdeņos ar humusa saturu) 10

230–235
Zilaļģu gitija

Koki Priežu mizas fragmenti – daudz 10
Augu atliekas Nymphaeaceae idioblasti 1
Hipnu sūnas Hipnu un sfagnu stiebriņi – Drepanocladus, 

Sph. subsecundum
15

Citi fragmenti Nymphaeaceae idioblasti 1
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 10
Amorfais detrīts 20
Zilaļģes Lyngbya 40
Zaļaļģes Scenedesmus, Botryococcus 5
Smilts 5

235–240
Zilaļģu gitija

Koki Priežu mizas fragmenti 10
Augu atliekas Nymphaeaceae idioblasti 1
Sūnas Hipnu un sfagnu stiebriņi – Drepanocladus, 

Sph. subsecundum
5

Putekšņi un sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 10
Amorfais detrīts 15
Zilaļģes Lyngbya, Gloeotrichia 35
Zaļaļģes Scenedesmus, Botryococcus 15
Smilts 5

3.7. tabulas turpinājums



128

Dziļums, cm Dominējošās augu un dzīvnieku atliekas,%
241–245

Zilaļģu gitija
Koki Priežu mizas fragmenti 25
Zālaugu atliekas Nymphaeaceae idioblasti 1
Hipnu sūnas Hipnu un sfagnu stiebriņi – Drepanocladus, 

Sph. subsecundum
70

Putekšņi un sporas 5
Dzīvnieki Cladocera, Insecta 10
Amorfais detrīts 15
Zilaļģes Lyngbya, Gloeotrichia 35
Zaļaļģes Scenedesmus, Botryococcus 10
Smilts 5

245–250
Hipnu kūdra

Hipnu sūnas Calliergon stiebriņi ar lapiņām
Drepanocladus veseli augi

65
35

3.6.3.	Makroatlieku sastāvs
Velnezera nogulumu augu makroatlieku diagramma atspoguļo ezera vidus nogulumu 

(VE_1 urbums) augu makroatlieku sastāvu. Diagrammā, kas izveidota, pamatojoties uz 
analīzes rezultātiem, nodalītas 7 augu makroatlieku (AMA) zonas (3.48. att.).

I AMA zona nodalīta intervālā 250–245 cm, kur tika konstatētas nevis augstāko augu 
sēklas, bet lielā daudzumā sporaugu atliekas – sirpjlapes Drepanocladus, sfagnu Sphagnum 
un hipnu Hypnum lapu sūnu ģints pārstāves. Drepanocladus galvenokārt aug uz augsnes 
zāļu un pārejas purvos, bet var arī piedalīties ūdenstilpes lēsas veidošanā. Latvijā pavi-
sam ir sešas sirpjlapju sugas. Lielākoties zinātniskajā literatūrā tiek minēts, ka sirpjlapes 
ir ūdenī augoša sūna (Janssens, 1983a; Wynne, 1944). Iespējams, Velnezerā konstatētā 
sirpjlape ir mīkstā sirpjlape Drepanocladus aduncus.

II AMA zona nodalīta intervālā 245–230 cm, kur tika konstatētas koku makroatlie-
kas, piemēram, priežu Pinus pumpurzvīņas, mizu plēksnītes un bērzu Betula riekstiņi. 
Savukārt iepriekš augušo sūnu skaits samazinās. No mitru vietu un purvu augiem tika 
konstatēti grīšļu Carex sp. riekstiņi.

III AMA zona nodalīta intervālā 230–150 cm. Šajā zonā samazinās koku makroatliekas, 
un tas liecina par vides izmaiņām. Nelielā skaitā tika konstatētas arī sfagnu Sphagnum un 
hipnu Hypnum lapiņas. Šajā zonā no mitru vietu un purvu augiem tika atpazīta tikai vienas 
sugas makroatlieka  – grīšļa Carex sp. riekstiņš (iespējams, uzpūstais grīslis Carex rostra-
ta) un no ūdensaugiem  – vilkvālītes Typha sp. sēkla. Šīs abas sugas kopā ar lielo skaitu 
sirpjlapju Drepanocladus lapiņām var liecināt par Caricetum rostratae asociāciju ar Carex 
rostrata augu sabiedrību, bet tas ir tikai minējums, kam būtu vajadzīgi papildu pētījumi.

IV AMA zona nodalīta intervālā 150–100  cm, kur makroatlieku sastāvs norāda uz 
straujām vides izmaiņām, kad, izzūdot sipjlapēm Drepanocladus, lēnām pieaug sfagnu 
Sphagnum un hipnu Hypnum sūnu atlieku skaits. Šajā zonā joprojām konstatētas priežu 
un bērzu makroatliekas, kā arī identificēta parastās apses Populus tremula čiekurzvīņa.

3.7. tabulas turpinājums
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V AMA zona nodalīta intervālā 100–70 cm, kur izzudušas priežu Pinus pumpurzvī-
ņas, bet to mizu plēksnītes tika konstatētas salīdzinoši lielā skaitā. Sfagnu un hipnu sūnu 
lapiņu skaits pieaug.

VI AMA zona nodalīta intervālā 70–15  cm, kas ir pati bagātākā ar mitru vietu un 
purvu augu sēklu atliekām. Šeit tika konstatētas tādas augu sēklas kā grīslis Carex, pur-
va pameldrs Eleocharis palustris, šaurlapu spilve Eriophorum angustifolium, krupju donis 
Juncus bufonius, kamolu donis Juncus conglomeratus, izplestais donis Juncus effusus, pa-
vedienu donis Juncus filiformis. No ūdensaugiem tika konstatēta tikai viena suga – mazā 
ežgalvīte Sparganium minimum, kas parasti aug seklos purvos, dīķos un strautos (Kaul, 
2000). Šajā zonā arī tika konstatēts lielākais koksnes oglīšu skaits.

VII AMA zona nodalīta intervālā 15–0  cm. Virsējos ezera nogulumos, kas bija vāji 
konsolidēti, tika konstatētas sfagnu un hipnu sūnu lapiņas, bet netika atrasts neviens 
koku riekstiņš vai vaskulāro augu sēkla. Iespējams, tas ir saistīts ar nogulumu blīvumu 
(Pujate et al., 2014).

3.6.4.	Metālu sastāvs
Velnezers atrodas pie Malienas ielas dzīvojamo māju ieskāvumā. Analizējot Velnezera 

nogulumu metālu sastāva analīzes rezultātus (3.49.  att.), var redzēt, ka augšējos nogu-
lumos no smagajiem metāliem palielinās Pb un Zn. Pb virsējos nogulumos sasniedza 
koncentrāciju 137,0 mg/kg. Tas var būt saistīts gan ar lokālo gaisa un virszemes ūdens 
piesārņojumu no autotransporta, gan arī ar reģionālo atmosfēras piesārņojumu. Zn sa-
sniedz 535 mg/kg. Velnezera nogulumos noteikti 13 elementi, kuru vidējās absolūtās vēr-
tības 50–25  cm dziļumā sadalās šādi: Ca>Fe>Mg>Na>K>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Co>
Cd, bet virsējā slānī vietu koncentrāciju sadalījumu rindā mainījuši Ca ar Fe un Mn ar 
Zn. Ni paaugstinātās koncentrācijas ezera nogulumos visdrīzāk var skaidrot ar reģionālo 
piesārņojumu.

Lielākā Cd koncentrācija (2,14 mg/kg) ezera nogulumos tika konstatēta 20 cm dziļu-
mā. Cd var nokļūt apkārtējā vidē no dīzeļdegvielas sadegšanas, un pēc tam ar gaisu tas 
asimilējas nogulumos. Metālu koncentrācija ezera nogulumos intensīvāk pieaug virsējos 
15 cm, kur, piemēram, vidēji Ni koncentrācija bija 11,2 mg/kg, Co 3,2 mg/kg un Cr 22,0 
mg/kg (Pujate et al., 2014). Šāds metālu koncentrācijas pieaugums virsējos slāņos norāda 
uz cilvēka darbību, jo, salīdzinot nogulumu zemāko slāņu ķīmisko analīžu rezultātus, to 
bagātināšanās koeficients ir trīs, kas liek domāt par antropogēno ietekmi uz nogulumiem. 
Šāda antropogēnā ietekme tika arī sagaidīta Velnezeram, jo tas atrodas pilsētvidē un ir 
neliels beznoteces ezers, kurā labi uzkrājas un atspoguļojas apkārtējās vides notikumi 
(Pujate et al., 2014).

Ca, Mg un K, kas pieaug virsējos nogulumu slāņos, bieži ir saistīti ar augu augša-
nas procesiem, kā arī, iespējams, ar jūras ietekmi. Tā, piemēram, virsējā slānī, pieaugot 
sūnu makroatliekām, kuru stumbros ir pastiprināti uzkrājies K (Tabors, 2007), pieaug 
arī K koncentrācijas daudzums. Ja paraugu izlases apjoms VE_1 urbumā ir 14, tad at-
tiecīgi par statistiski nozīmīgu var saukt rezultātu |r|  ≥  0,661 (Liepa, 1974). Velnezera 
virsējo 50 cm nogulumu galveno elementu un mikroelementu, tai skaitā smago metālu, 
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statistiskā korelācija liecina, ka Na nav korelācijas ar citiem elementiem šajā griezumā 
(3.50.  att.). Organiskajām vielām ir negatīva korelācija ar K-Fe-Cr-Co-Ni-Cu-Zn-Cd-
Pb-KV-MV. Korelācija ļauj secināt, ka metālu elementi ir nonākuši ezera nogulumos 
ar minerālvielām un karbonātiem, tostarp arī ar gaisa piesārņojumu un ieplūstošajiem 
ūdeņiem no ezera sateces baseina. Pilsētās piesārņojums lielā mērā tiek saistīts ar ielu 
putekļiem, kas rada vides piesārņojumu ar dažādiem elementiem (Zn, Fe, Cu, Pb, Mn), 
un to koncentrācijas ir konstatētas palielinātā daudzumā (Alhassan et al., 2012). Tā kā 
šie elementi Velnezera nogulumos korelē savā starpā, tas liek domāt par to palielinātu 
ienesi, kas saistīta ar pilsētvidi, jo ielu putekļi parasti sastāv no automobiļu izplūdes gāzu 
daļiņām.

3.49. attēls. Velnezera (VE_1 urbuma) nogulumu metālu sastāvs 
Figure 3.49. Content of metal composition from sediments of Lake Velnezers (core VE_1)
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Tā kā Velnezers ir publisks ezers, ko vietējie iedzīvotāji izmanto rekreācijai (pastai-
gām, peldēm), pašvaldība katru gadu pļauj zālāju un izcērt krūmus ap ezeru, tā palielinot 
erozijas procesus ezera stāvajos krastos. Arī nobradātais zālājs nespēj aizturēt piesārņotos 
lietusūdeņus, kas plūst no apkārtējās teritorijas (Pujate et al., 2014).

3.50. attēls. Velnezera (VE_1) nogulumu metālu un LOI statistiskā korelācija (p > 0,01)
Figure 3.50. Major elements and heavy metals statistically significant element and LOI correlations 

(p > 0.01) in Lake Velnezeras sediments
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4. DISKUSIJA

Ezeru nogulumi ir informatīvs vides izmaiņu arhīvs (Schmidt et al., 2002; Kalff, 2002; 
Bichet et al., 2014), ko veido gan no sateces baseina atnestās, gan ezerā mītošo augu un 
dzīvnieku atliekas, gan arī minerālās daļiņas un citas vielas, kas nonākušas ezerā, pēc tam 
izgulsnējušās ezera gultnē un tikušas iekļautas nogulumu sastāvā. Kaut arī pētījumam 
tika izvēlēti vienādas ģenēzes ezeri, tomēr iegūtie rezultāti apliecina būtībā jau sen zinā-
mo patiesību, ka nav divu vienādu ezeru. Pētīto ezeru nogulumu sastāvs un tā izmaiņas 
atspoguļo līdzīgas tendences, tomēr ir redzamas arī atšķirības. Šī iemesla dēļ pētījumā 
tika izmantots multidisciplinārs metožu kopums, lai pētīto ezeru nogulumu sastāvā no-
skaidrotu līdzīgās un atšķirīgās izmaiņas. Šādas pieejas nepieciešamību apstiprināja arī 
pētījuma gaitā iegūtās atziņas. Piemēram, Babītes ezera BE_2 urbuma nogulumu sporu-
putekšņu diagrammā (3.14. att.), kur putekšņu sastāvs atspoguļo veģetācijas sastāvu aug-
šējā 50 cm slānī, vilkvālītes Typha putekšņi veido gandrīz nepārtrauktu līkni, kas liecina 
par šī auga izplatību nogulumu uzkrāšanās laikā un aizaugšanas procesu attīstību ezerā. 
To apstiprina arī salīdzinoši augstais (40–45%) organisko vielu daudzums nogulumu sa-
stāvā (3.12. att.). Turpretim augu makroatlieku analīzes gaitā šajā intervālā netika atras-
tas vilkvālīšu atliekas, kaut arī tās ziedkopa spēj saražot 20  000–700 000 sēklu (Grace, 
Harrison, 1986). Iespējams, tas skaidrojams ar to, ka nav bijuši labvēlīgi apstākļi, lai vilk-
vālīšu sēklas un citas auga daļu atliekas varētu saglabāties. Tāpēc, lai varētu izdarīt ko-
rektas rekonstrukcijas, paleolimnoloģiskajos nogulumu pētījumos ir ļoti svarīgi izmantot 
dažādu disciplīnu metožu kompleksu.

Dabisko biotopu platības mērenajā klimata joslā samazinās zemes transformācijas 
(agrotehniskās darbības, urbanizācijas, industrializācijas) dēļ, un, dabiskai videi arvien 
vairāk mainoties, mainās arī sugu sastāvs un to daudzveidība (Vīksne et al., 2011). No 
iegūtajiem rezultātiem un to interpretācijas var secināt, ka ezeru stāvokli un nogulumu 
veidošanos ietekmē arī meliorācija, kanālu izbūve un ūdens līmeņa regulēšana. 

Tā kā dabā viss ir savstarpēji saistīts, tad, lai noteiktu faktorus, kas ietekmē ezera 
nogulumu uzkrāšanās intensitāti un sastāvu, tika ņemtas vērā dažādas kopsakarības un 
ietekmes.

4.1.	Ezeru ūdens līmeņu izmaiņas un to atspoguļojums nogulumos 

Ūdens līmenis seklos ezeros var dabiski svārstīties gan sezonāli, gan arī gadu no gada 
(Coops et al., 2003). Lielākoties šīs līmeņa izmaiņas ir atkarīgas no reģiona ģeoloģiska-
jiem un klimatiskajiem apstākļiem (Leira, Cantonati, 2008). Baltijas jūras attīstības stadi-
ju laikā notikušās jūras līmeņa svārstības (transgresijas un regresijas) tika atpazītas pēc 
nogulumu sastāva izmaiņām, ko galvenokārt atspoguļoja augu makroatlieku analīzes re-
zultāti, piemēram, Babītes ezerā (3.16. att.). Arī svārstības, ko izraisa cilvēka darbība, var 
būt atpazīstamas nogulumos, it īpaši seklos ezeros (Gasith, Gafny, 1990; Blindow, 1992), 
kas ir jutīgi pret jebkurām straujām ūdens līmeņa izmaiņām (Wetzel, 1983; Scheffer, van 
Nes, 2007). Cilvēka iejaukšanās ezeru ūdens līmeņu regulēšanā pastiprinājās, sākot ar 20. 
gadsimtu. Tāpēc, piemēram, Engures, Babītes un Kaņiera ezera ūdens līmeņa svārstībām 
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nesenā pagātnē var būt primāra ietekme uz ezera ekoloģiju un nogulumu sastāvu, to pie-
rāda gan karsēšanas zudumu, gan augu makroatlieku sastāva analīžu rezultāti. Tomēr 
līmeņu izmaiņu raksturs un intensitāte dažādos ezeros vai pat vienā lielā ezerā, piemē-
ram, Engures ezerā, ir atšķirīga. To ietekmē cilvēka darbība, kuras rezultātā pēc Mērsraga 
kanāla izrakšanas un dabiskās iztekas aizrakšanas pirms 175 gadiem (3.1.  att.) nogulu-
mos vairāk sāka uzkrāties karbonātiskās vielas, kā arī palielinājās augu makroatlieku dau-
dzums (3.7. att.). Līdz ar to mainījās arī ezera straumju darbības raksturs, kas ietekmēja 
nogulumu uzkrāšanos (3.3. att.). 

Karbonātisko vielu daudzuma palielināšanos Engures ezera virsējos nogulumos, ie-
spējams, var saistīt ar ienestajām vielām no sateces baseina, jo mūsdienās ezeram piegu-
lošajai biotai ir hipertrofēti kalcifīts raksturs (Priede, 2011). Sākotnēji tika domāts, ka kar-
bonāti ezerā varēja nonākt ar sateces baseina ūdeņiem un ietekošo Dursupi, kuras izteka, 
iespējams, barojas ar augšdevona Salaspils svītas gruntsūdeņiem. M. Laiviņa u. c. (Laiviņš 
u. c., 2012) pētījums parādīja, ka ar karbonātiem bagātais substrāts visvairāk raksturīgs 
tieši Engures ezera nosusinātajai ezerdobes daļai.

Līdzīgi kā Engures ezerā arī Kaņierī ezera ūdens līmenis tika pazemināts, izrokot 
un izcērtot dolomītā 1,3 km garu kanālu (Starpiņupe), kas to savienoja ar Rīgas līci. 
Pamatojoties uz Engures ezera nogulumu pētījumu rezultātiem, kas liecina par karbonā-
tisko vielu strauju uzkrāšanos nogulumos pēc kanāla izrakšanas, darba autore pieņem, ka 
Kaņiera ezerā šīs izmaiņas ir līdzīgas, jo arī Kaņierī KE_2 urbumā, kas atrodas vistuvāk 
kanālam (2.4.  att.), karbonātisko vielu daudzums strauji pieaug nogulumos (no 15 līdz 
47%) (3.20.  att.), kas, visticamāk, uzkrājušies pēc kanāla izrakšanas. Līdz ar to, korelē-
jot abu ezeru virsējo nogulumu uzkrāšanās gaitu, autore pieņem, ka karbonāti Kaņiera 
ezera dziļuma intervālā 17–0 cm sākuši uzkrāties, kad 19./20. gs. mijā tika izrakts kanāls 
(Lūmane, 1995). Arī pārējos (KE_1 un KE_3 urbuma) nogulumu griezumos ir vērojama 
karbonātisko vielu daudzuma palielināšanās, tomēr atšķirīgs ir karbonātiskās gitijas slāņa 
biezums, kas veidojies pēc ezera ūdens līmeņa pazemināšanas.

Arī Babītes ezera nogulumos vērojams straujš karbonātisko vielu pieaugums (no 5 līdz 
15%) virsējā slānī (7–0 cm). Darba autore to skaidro ar 1988. gadā izraktā Varkaļu kanāla 
(Rieksts, 1994) ietekmi. Šajā pētījumā tika apgāzts sākotnēji izteiktais apgalvojums, ka 
ezeru aizaugšana visos gadījumos atspoguļosies karsēšanas zudumu analīzes rezultātos 
kā organisko vielu palielināšanās. Tomēr pētījuma rezultāti pierāda, ka pārsvarā par aiz-
augšanu liecina augu makroatlieku analīzes rezultāti, kas uzrāda lielāku atlieku dažādību 
un daudzumu. Savukārt karsēšanas zudumu analīzes rezultāti organisko vielu daudzuma 
palielināšanos parāda tikai griezumos, kas pētīti ezeru (Lilastes un Ummja ezera) aizau-
gošajās piekrastēs. Piemēram, nepārprotams organisko vielu daudzuma kāpums virsējos 
nogulumos pēc karsēšanas zudumu analīzes rezultātiem parādās Engures ezera aizaugu-
šajā daļā, kur uzkrājas zemā tipa kūdra (Kalnina et al., 2012).

Labi ezeru aizaugšanas indikatori ir augu makroatlieku analīzes rezultāti, kas uzrāda 
sēklu daudzuma un tādu sugu daudzveidības palielināšanos, kas aug seklos, lēni teko-
šos ūdeņos, bagātos ar barības vielām, kā arī mitru vietu augu sēklu palielināšanos. Par 
ūdens līmeņa svārstībām liecina izmaiņas augu sabiedrībās, piemēram, S. Makgovenas 
pētījumā (McGowan et al., 2005) ir konstatēts: ja visā ezerā pazeminātu ūdens līmeni, tad 
aptuveni divas reizes palielinātos makrofītu daudzums un nomainītos augu sabiedrība. 
Darba autore savā pētījumā par augu daudzuma palielināšanos spriež pastarpināti pēc 
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augu makroatliekām. Palielināts augu makroatlieku daudzums tika konstatēts visu pētīto 
ezeru virsējos slāņos.

Pētot vilkvālīšu Typha domingensis un parastās niedres Phragmites australis pieau-
gumu seklā ezerā, tika pierādīts, ka ūdens līmeņa svārstības ietekmē makrofītu augāju 
(Deegan et al., 2007; Coops et al., 2003; Coops, Havens, 2005). Eitrofikācija ir dabisks 
process, ja tas notiek lēnām, bet, ja to paātrina cilvēka saimnieciskās darbība, tad tas ir 
piesārņojums, kas būtiski ietekmē visa ezera augu un dzīvnieku valsti, līdz ar to arī no-
gulumu sastāvu. Ezerā savairojas augi – aļģes un ūdensaugi, tāpēc palielinās biomasa, bet 
ezera krasti aizaug. Kā viena no metodēm, kas ļauj identificēt šādas izmaiņas ezera no-
gulumos, ir bioloģiskā sastāva analīze. Tā papildina augu makroatlieku analīzes datus un 
ļauj noteikt ezera nogulumu tipu (Korde, 1960). Pētīto ezeru augšējos nogulumu slāņus 
galvenokārt veido diatomeju gitija (Engures, Lilastes un Ummja ezerā), kūdraina gitija 
(Babītes ezerā un Velnezerā) un karbonātiska gitija (Kaņiera ezerā).

Kramaļģēm ir svarīga nozīme kā primārajiem ražotājiem upēs, ezeros un okeānos, un 
to ieguldījums pasaules primārās produkcijas ražošanā sasniedz aptuveni 25% (Stoermer, 
Smol, 1999). Pētītajā Engures, Lilastes un Ummja ezerā no kramaļģēm galvenokārt domi-
nēja Melosira, Fragilaria, Navicula ģints. Arī kaimiņvalstu pētītajos ezeros bieži dominē 
šo ģinšu kramaļģes (Punning et al., 2004). Melosira ģintij limitējošais resurss ir gaisma un 
fosfora daudzums (Kilham, 1990). Fragilaria un Navicula ģints kramaļģēm ir ļoti plaša 
ekoloģiskā amplitūda (Dam et al., 1994).

Ezeros atrastās kramaļģes liecina par paaugstinātu barības vielu klātbūtni ezeros. To 
var būt izraisījusi cilvēka darbības rezultātā radītā eitrofikācija, kā arī nokrišņu palielinā-
šanās pēc holocēna termālā maksimuma, kas palielināja barības vielu ievadīšanu ezerā, 
pieaugot virszemes notecei. Tā kā bioloģiskā sastāva analīze nav veikta pilnam ezeru no-
gulumu griezumam, bet tikai virsējiem slāņiem, šī diskusija paliek atvērta.

Ummja ezerā par palielinātu barības vielu klātbūtni dziļuma intervālā 50–40 cm lieci-
na gan karsēšanas zudumu analīzes rezultāti (3.39. att.), gan atrastā kramaļģe Cyclotella, 
iespējams Cyclotella stelligera (Turkia et al., 1998), kas netika konstatēta citos pētītajos 
ezeros. Cyclotella stelligera šajā nogulumu intervālā var liecināt arī par tajā laikā valdošo 
klimatu, jo tai patīk augt siltos ūdeņos (Pienitz et al., 1995). Savukārt Ummja ezera vir-
sējos slāņos par eitrofikāciju liecina Nitzschia acicularis, arī Lilastes (10–0 cm) un Engures 
(25–20 un 40–35 cm) ezerā tika konstatēta šī suga. Taču jāatceras, ka šo metodi nevar lietot 
vienu pašu bez korelācijas ar citām metodēm, jo L. Pūsepa (Puusepp, 2011) savā pētījumā 
ir konstatējusi, ka ne vienmēr kramaļģes var izmantot kā vides indikatorus, jo to klātbūt-
ne ne vienmēr ir reprezentatīva. Kopumā ezera nogulumos tika atrastas gan sugas, kas 
liecina par eitrofikāciju, gan sugas, kas norāda uz zemu trofijas līmeni.

Zilaļģes gandrīz vienmēr ir sastopamas saldūdens ezeros, un pētīto ezeru nogulu-
mos tās veido vidēji 5%. Pētīto ezeru virsējos nogulumos atšķiras dominējošā zilaļģu 
ģints  – Engures ezerā Aphanothece, kas raksturīga zemam trofijas līmenim (Druvietis, 
1997), Lilastes ezerā Anabaena, kas ir kā indikators eitrofiem un hipertrofiem ezeriem 
(Druvietis, 1997), un Ummja ezerā Gloeotrichia, kas ne vienmēr ir kā zemas ūdens kvali-
tātes rādītājs. Pētījumā bez zilaļģēm nogulumos konstatētas arī zaļaļģes – Cosmarium sp., 
Scenedesmus sp., Tetraedron sp., Staurastrum sp., Pediastrum sp. –, kas veido 1–10% no 
nogulumu bioloģiskā sastāva.
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Babītes ezerā un Velnezerā pētītie nogulumi bija kūdraini, un tajos kramaļģes bija 
sastopamas vai nu ļoti nelielā skaitā, vai arī to nebija vispār. Tajos dominēja augu atliekas, 
bet katrā ezerā to sastāvs ir cits. Velnezera virsējos nogulumos dominē sfagni un hipnu 
sūnas, bet Babītes ezerā grīšļi, vilkvālītes, puplakši, ūdensrozes un priežu atliekas. Pilnīgi 
atšķirīgs nogulumu sastāvs bija pētītajā Kaņiera ezerā, kur nogulumus veidoja karbonā-
tiska gitija.

4.2.	Veģetācijas sastāva izmaiņu raksturojums un ezeru aizaugšana

Latvijas ezeru ķīmiskās un bakterioloģiskās īpašības ir labvēlīgas putekšņu iekonser-
vēšanai, jo tie labi saglabājas, nedēdē, nemineralizējas (Khomutova, 1995). Putekšņu kon-
centrācijas pētīto ezeru nogulumos ir saistītas ar apkārtējās veģetācijas putekšņu lietu, kas 
tieši nosēžas uz ezeru virsmas, kā arī ezerā putekšņi var nonākt ar virszemes ūdeņu noteci 
(Pujāte u. c., 2010). Tāpēc izmaiņas putekšņu spektru sastāvā ir arī atbilde uz mainīgajiem 
vides apstākļiem (Davis et al., 1971). Putekšņu kopējā sastāvā koku putekšņu daudzvei-
dība ezeru nogulumu virsējos 50 cm nav izteikti mainījusies, bet dažādos nogulumu slā-
ņos mainās to putekšņu procentuālais sadalījums. Putekšņu diagrammās augšējā dziļuma 
intervālā 50–0 cm kopumā iezīmējas koku un krūmu putekšņu līkņu nelieli kritumi un 
vaskulāro augu līkņu kāpumi un fluktuācijas. Tas, visticamāk, ir saistīts ar antropogēnās 
ietekmes palielināšanos, kas norāda uz lauksaimniecības ietekmi, atklātāku teritoriju vei-
došanos, tai skaitā uz pļavām un ganībām. Iespējams, šīs izmaiņas varētu būt svarīgas, lai 
nodalītu jaunāko, līdz šim vēl oficiāli neapstiprināto stratigrāfisko epohu – antropocēnu. 
Tomēr ar cilvēka darbību saistītie putekšņi tika konstatēti arī dziļākos nogulumu slāņos. 
Tā kā akmens laikmeta cilvēki dzīvoja un darbojās pārsvarā pie ezeriem, jo tad to krasti 
vēl nebija aizauguši vai pārpurvojušies, tad tālaika nogulumos varēja parādīties liecības 
pat par nelielām cilvēka aktivitātēm. Koku un lakstaugu putekšņu attiecību diferenciācija 
parāda izmaiņas reģiona un ezeru sateces baseina ainavā, lielāku mežu vai atklātu teri-
toriju izplatību. Kultivēto zemju augu putekšņi parādās tikai Engures un Lilastes ezera 
nogulumos, bet ruderālo augu putekšņi, kas arī ir cilvēka darbības pavadoņi, tika konsta-
tēti visu pētīto ezeru nogulumos, vienīgi mainās to sastāvs un procentuālais daudzums 
dažādos nogulumu slāņos. No koku putekšņiem ezeru nogulumos dominē priedes Pinus 
un bērza Betula putekšņi, un Kaņiera ezerā lielā procentuālā daudzumā ir arī egles Picea 
putekšņi. Šāda tendence putekšņu sastāvā ir konstatēta arī lielos, seklos ezeros citos reģio-
nos, kur arī raksturīga relatīva vienveidība koku putekšņu spektros, piemēram, Peipusa 
ezeram Igaunijā (Pirms, 1981) un Ilmeņa ezeram Krievijā (Khomutova, 1989). 

Pasaulē tiek veikti dažādi pētījumi, lai novērtētu ezeru kvalitāti gan pēc ķīmiskajiem, 
gan pēc bioloģiskajiem parametriem un indikatoriem. Tā, piemēram, šajā pētījumā, lai 
identificētu eitrofikācijas pastiprināšanos cilvēka izraisītu darbību dēļ, analīžu komplek-
sā tiek izmantotas arī augu makroatlieku un ezera nogulumu bioloģiskā sastāva analīzes 
katra ezera nogulumos. Kā liecina makroatlieku dati, ezeru attīstības gaitā šie apstākļi ir 
mainījušies dažādu dabas procesu rezultātā, bet pēdējos gadsimtos arī cilvēka darbības 
rezultātā. Piemēram, Engures un Babītes ezera makroatlieku diagrammās (3.7., 3.16. att.) 
redzams, ka virsējos nogulumos parādās vairāk ūdensaugu sēklu, kam patīk seklas un 
barības vielām bagātas ūdenstilpes, un tas liecina par eitrofikācijas pastiprināšanos, ko 
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izraisījusi cilvēka darbība. Līdzīgas tendences augu makroatlieku sastāva izmaiņās ir kon-
statētas arī Velnezera nogulumos, kur 70–0 cm intervālā atpazītas mitru vietu un purvu 
augu sēklas (3.48.  att.), tai skaitā grīšļa, purva pameldra, šaurlapu spilves, krupju doņa 
u. c. sēklas. Savukārt no ūdensaugiem tika konstatēta tikai mazā ežgalvīte, kas parasti aug 
seklos purvos, dīķos un strautos un kas norāda uz intensīvu ezera aizaugšanu. Šajā nogu-
lumu intervālā tika atrasts lielākais oglīšu daudzums, kas liecina par cilvēka aktivitātēm 
ezera sateces baseinā, iespējams, par koku izciršanu un dedzināšanu.

Babītes ezera nogulumu augu makroatlieku analīzes rezultātā noteiktais makroatlieku 
sastāvs nogulumu griezuma apakšējā un augšējā slānī norāda uz pazeminātu ezera līme-
ni, kamēr holocēna termālā maksimuma laikā makrofosiliju daudzums samazinās. Tas 
norāda uz augstāku jūras līmeni Litorīnas jūras transgresijas laikā, kas ir dabisku ģeolo-
ģisku procesu rezultāts. Savukārt liecības par zemu ezera līmeni nogulumu augšējā slānī 
ir saistītas ar cilvēku darbību un ezera līmeņa pazemināšanu (4.20. att.). Zannichellia pa-
lustris makroatlieku klātbūtne Babītes ezera nogulumos (10–0 cm) ļauj spriest par basei-
na saikni ar jūru arī saldūdens ezera laikā, kā arī norāda uz ūdens līmeņa svārstībām pēc 
kanāla izrakšanas.

Engures, Babītes, Ummja un Kaņiera ezerā tika konstatēts mieturīšu oogoniju pie-
augums virsējos ezera nogulumos (sākot no 20–30  cm dziļuma līdz mūsdienām). Līdz 
ar mieturīšu oogoniju lielo daudzumu un dominanci ezera nogulumos parādās arī citu 
augu sēklas, kas dziļākajos slāņos netika konstatētas, piemēram, glīvenes sēklas. M. Šefera 
un E. H. van Nesa (2007) pētījumu rezultāti pierāda šo abu sugu līdzāspastāvēšanu un 
konkurenci.

4.3.	Metālu uzkrāšanās ezeru nogulumos 

Ezera nogulumu ķīmiskā sastāva veidošanās ir visai sarežģīts process, ko ietekmē 
daudzi faktori, un svarīgākie no tiem ir fizikāli ģeogrāfiskie un ģeoloģiskie procesi (rel-
jefs, klimats, nogulumu veidošanās sastāvs un dēdēšana, augu valsts) (Kļaviņš, 1998), bet 
mūsdienās to ietekmē arī cilvēks (Norton et al., 1998). Cilvēka ietekme izpaužas kā reģio-
nālais gaisa piesārņojums. Pētot ezeru nogulumu sastāvu, kā viena no redzamākajām an-
tropogēnās darbības liecībām ir smago metālu daudzuma palielināšanās nogulumu sastā-
vā. Jāņem vērā arī tas, ka dažādu bioķīmisku reakciju rezultātā arī nogulumi var ietekmēt 
ūdens kvalitāti. Tas visbiežāk ir konstatēts seklajos ezeros, kur notiek ūdens un nogulumu 
mijiedarbība (Ryding, 1985; Boström et al., 1988). Turklāt ezera nogulumiem ir liels po-
tenciāls uzkrāt piesārņojošās vielas, jo hidroloģiskajā ciklā mazāk nekā 0,1% metālu ir 
faktiski izšķīduši ezera ūdenī un vairāk nekā 99,9% uzglabājas nogulumos (Salomons, 
1998). 

Lai gan mūsdienās Eiropā notiek stingra smago metālu koncentrācijas kontrole ūdenī 
un nogulumos, to piesārņojums bieži vien tiek konstatēts pat no tālāk esošiem avotiem 
un to koncentrācija nogulumos mēdz pārsniegt pirmsindustriālā laika smago metālu 
koncentrācijas līmeņus (Krom et al., 2009). Tā kā Latvijā nav normatīvo aktu, kas regu-
lē smago metālu bīstamības līmeni nogulumos, darba autore izmantoja MK noteikumus 
Nr. 362 (02.05.2006.), kas nosaka smago metālu pieļaujamās koncentrācijas notekūdeņu 
dūņu sausnā, lai tās varētu izmantot lauksaimniecības zemju mēslošanai.
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Pētījuma rezultāti uzrādīja metālu koncentrāciju palielināšanos ezeru augšējos nogu-
lumos, tai skaitā Pb daudzumu. Tika konstatēts, ka lielākais Pb daudzums nogulumos 
ir pilsētas teritorijā esošajā Velnezerā (137 mg/kg). Tas saistīts ar Pb saturošo virszemes 
ūdeņu ieplūdi ezerā un autoceļu klātbūtni, kā arī ar gaisa emisiju. Arī lauku teritorijās 
esošo ezeru nogulumos parādās paaugstinātas Pb vērtības, ko, iespējams, izraisa atmosfē-
ras nokrišņi un zemes mēslošana ar kūtsmēsliem un mākslīgo mēslojumu (Briede, 1996; 
Walraven et al., 2013). Pētījumos (Williams, 1991) ir konstatēts, ka šo dažādo iemeslu dēļ 
palielinās ne tikai Pb, bet arī Cu un Zn ienese ezeros, vienīgi mainās metālu koncentrāci-
ja. Šādu likumsakarību uzrāda arī darba autores pētīto ezeru nogulumu analīžu rezultāti 
(izņemot Kaņiera ezeru) – metālu daudzums nogulumu augšējos intervālos ir lielāks nekā 
to koncentrācijas atbilstoši ezera nogulumu zemākajam līmenim. Līdz ar to, ja ezera no-
gulumi ir dabiski uzkrājušies bez antropogēnās ietekmes, metālu anomālijas koeficientam 
būtu jābūt 1 (Nef, 1987), bet, ja tas ir lielāks par 1, tad tam ir vēl kāds ieplūdes avots, ko 
var attiecināt uz antropogēno ietekmi. Paaugstināts piesārņojums un izteiktākais smago 
metālu pieaugums virsējos nogulumos parādās Engures, Lilastes ezerā un Velnezerā, kur 
Pb anomālijas koeficients ir attiecīgi 12, 6, 38, un mazākas vērtības ir Ummim, Babītes un 
Kaņiera ezeram – attiecīgi EF = 3, 2 un 1,3.

Vēsturiskā aspektā Pb koncentrācija nogulumos atspoguļo tā salīdzinoši vienmērīgu 
uzkrāšanos no atmosfēras viscaur Eiropā (Renberg et al., 2000; Brännvall et al., 2001). 
Pirms 3000 gadu Pb uzkrāšanās bija dabiska un tā koncentrācija bija zema, parasti ro-
bežās no 2 līdz 4 mg/kg (Hakala, Salonen, 2004; García-Alix et al., 2013). Vēlāk agrās 
metalurģiskās aktivitātes izraisīja šo koncentrāciju palielināšanos, kas maksimumu sa-
sniedza ar Pb raktuvju uzplaukumu Romas impērijas laikā pirms apmēram 2000 gadu 
(Nef, 1987). Pb piesārņojums no atmosfēras un tā uzkrāšanās vēsture ir plaši pētīti visā 
Eiropā, it īpaši Skandināvijā (Brännvall et al., 1997; 1999; 2001; Renberg et al., 1994; 2000; 
Ek, Renberg, 2001; Ek et al., 2001), kā arī Somijā, kur pirmās liecības par Pb piesārņoju-
ma palielināšanos ir tikai no 19. gs. sākuma un vidus (Tolonen, Jaakkola, 1983; Verta et 
al., 1989). Līdz šim veiktie pētījumi ļauj secināt, ka viduslaikos Pb piesārņojums Somiju 
nav sasniedzis (Hakala, Salonen, 2004). Latvijā šādi reģionālā gaisa piesārņojuma pētīju-
mi pārsvarā balstās uz sūnu absorbcijas spēju (Nikodemus et al., 2004; Silamiķele, 2010). 
Autore, pētot metālu sastāvu nogulumu augšējā intervālā 50–0  cm, ir secinājusi, ka Pb 
koncentrācija ir palielinājusies pēdējos ~ 150 gados. 

Kā uzskata lietuviešu zinātnieks D. Paliulis (2014), Pb dabiskās koncentrācijas līmenis 
ezera nogulumos ir atkarīgs no sateces baseina ģeoloģiskās struktūras un materiāla trans-
porta intensitātes no sateces baseina ezerā, kā arī no nogulumu īpašībām. Viņa veiktā 
Sudotēļa (liet. val. Sudotėlis) ezera nogulumu pētījuma dati līdzinās Velnezera nogulumu 
analīžu rezultātiem, kurus ieguvusi autore un kuri uzrāda vislielākās smago metālu kon-
centrācijas pētīto ezeru augšējā slānī. Analizējot metālu saturu Velnezera nogulumos, var 
secināt, ka notikusi gan dabisko, gan arī antropogēno metālu pieplūde. Velnezera nogulu-
mos vislielākās koncentrācijas konstatētas Fe (15351 mg/kg), Ca (7069 mg/kg), Mg (2583 
mg/kg), Na (1165 mg/kg), K (922 mg/kg). Ca, Mg, Fe, K, Na izcelsme, iespējams, ir da-
bīga, jo tik lielas metālu koncentrācijas var būt pašu nogulumu sastāvā un arī rasties iežu 
dēdēšanas rezultātā, turklāt to ietekmē arī gruntsūdeņu sastāvs (Silamiķele u. c., 2010), no 
kā Velnezers „barojas”.
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Engures ezera griezumā izteikta smago metālu, bet it īpaši Pb satura, palielināšanās 
novērojama pirms apmēram 90 gadiem (15 cm), bet nelielas koncentrācijas ir konstatē-
tas nogulumu intervālā, kura nogulumu vecums ir 300 gadi (28 cm). Lilastes un Ummja 
ezera nogulumos Pb palielinās, sākot no 30 cm dziļuma, Babītes un Kaņiera ezera nogu-
lumos – no 25 cm.

Smago metālu koncentrācija ūdens ekosistēmu nogulumos var pieaugt rūpniecisko at-
kritumu, notekūdeņu noteces, lauksaimniecības u. c. iemeslu dēļ (Prica et al., 2008), tāpēc 
rodas kopsakarība, ka līdz ar straujo ekonomisko attīstību smago metālu piesārņojums 
palielinās. Kaut arī nogulumos var būt daudzi dabiskas izcelsmes metāli, tomēr to ievēro-
jamā koncentrācijas palielināšanās un vislielākās koncentrācijas nogulumu augšējā slānī 
liecina, ka šie metāli ezeru nogulumos nokļuvuši cilvēku darbības rezultātā. Arī smagie 
metāli – Co, Ni, Pb, Cd un Cr – visvairāk konstatēti nogulumu augšējā slānī (Kļaviņš et 
al., 1995).

Cu koncentrācija ir lielāka ezeros ar kūdras un kūdrainas gitijas nogulumiem (Babītes 
ez., Ummis), ko var skaidrot ar augstāku Cu sorbciju kūdrā (Silamiķele, 2010), bet 
Velnezera augšējos nogulumos Cu koncentrācijas pieaugums vairāk ir saistīts ar cilvēka 
ietekmi (Pujāte et al., 2014).

Iespējams, paaugstināts Cd līmenis (virs 2 mg/kg) Babītes, Lilastes, Kaņiera ezera no-
gulumos ir nonācis no intensīvās lauksaimniecības ezera sateces baseinā, jo Cd izmantoja 
insekticīdu, fungicīdu un mēslošanas līdzekļos. Savukārt Cd paaugstinātās koncentrācijas 
Ummī un Velnezerā var skaidrot ar gaisa piesārņojumu. Grūti izskaidrot, kāpēc Engures 
ezerā, kura sateces baseinā ir bijušas lauksaimniecības zemes, Cd vērtība ir zemāka par 
0,6 mg/kg.

Analizējot metālu sastāva diagrammas, var secināt, ka praktiski visu ezeru nogulu-
mu augšējā slānī metālu saturs pārsniedz to koncentrāciju vērtības nogulumu dziļākajos 
slāņos. Ievērojamais metālu daudzums augšējos slāņos norāda uz antropogēnās ietekmes 
palielināšanos, kurai ir raksturīga metālu plūsmas intensitāte un akumulācijas pieaugums 
(Zerbe et al., 1999). Tomēr, salīdzinot ar ezeru nogulumu pētījumiem pasaulē, autores 
pētījumā konstatēts, ka Rīgas līča piekrastes ezeru nogulumos piesārņojums ir neliels. 
Līdzīgu atziņu, proti, ka smago metālu koncentrācijas nogulumos ir salīdzinoši zemas, 
ir guvusi arī M. Jankēvica u. c. (2012) pētījumā par Latvijas lašveidīgo ezeru ekosistēmu.

4.4.	Antropogēnās ietekmes izvērtējums pēc ezeru nogulumu sastāva 

Ezera nogulumi kā dabiska sistēma parāda ne tikai augstu variabilitāti starp fizikālo 
un ķīmisko īpašību izmaiņām laikā un telpā, bet arī elementu plūsmu starp šiem kompo-
nentiem (McClain et al., 2003).

Metālu akumulācijas procesu izvērtēšanai tika izmantots metālu kopējais saturs nogu-
lumos un skatīta kopsakarība ar karsēšanas zudumu analīzes rezultātiem. Galveno kom-
ponenšu analīze (PCA) tiek plaši izmantota, lai noteiktu kopsakarības un atšķirtu dabas 
un cilvēka ietekmi. Tā tika piemērota šajā pētījumā, lai izzinātu elementu izcelsmi un tos 
ietekmējošos ģeoķīmiskos faktorus.

Ekstrahējamo elementu koncentrācija nogulumos parasti ir saistīta ar ezeru ģenēzi 
(Tuncer et al., 2001; Loska, Wiechula, 2003), kā arī to var ietekmēt piesārņojošās darbības, 
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ko veic cilvēks (Lepane et al., 2007). Par antropogēnās izcelsmes metāliem uzskata Pb, 
Cd, Ni, Co, Cu, Zn un Mn (Yin et al., 2006). Metālu saturs var mainīties gan viena ezera, 
gan dažādu ezeru nogulumu masā atkarībā no slāņu dziļuma un litoloģiskā sastāva, tāpēc 
šiem kvantitatīvajiem rādītājiem tika doti kvalitatīvie apzīmējumi (4.1. att.).

Analizējot galvenās komponentes, tika konstatēts, ka visu sešu pētīto ezeru nogulu-
mu izvietojums koordinātu plaknē ir statistiski būtisks (p < 0,05) pirmām četrām asīm 
(4.1. att.). Rezultātu analīzē tika izmantotas pirmās divas asis, jo šīs asis kopumā izskaidro 
53,09%. Ar 1. asi, kas izskaidro 29,84% no parauglaukumu kopējās dispersijas, ir konsta-
tēta būtiska pozitīva sakarība starp K (r = 0,78), Fe (r = 0,50), Mn (r = 0,50), Co (r = 0,72), 
Ni (r = 0,89) Cu (r = 0,74), Zn (r = 0,73), Pb (r = 0,50). Šie elementi horizontālajā sadalī-
jumā korelē savā starpā, ko, iespējams, var skaidrot ar ezera nogulumu litoloģisko sadalī-
jumu, kur ass labajā pusē nodalās gitija un karbonāti. To nosaka organiskās vielas un kal-
cija karbonāti. Ass labajā pusē ir izvietojušies gan aleirītiskas gitijas, gan kūdrainas gitijas 

4.1. attēls. Paraugu ordinācija, izmantojot PCA, atkarībā no ezeru nogulumu metālu sastāva 
daudzuma un LOI analīzes rezultātiem pēc litoloģijas, kur 1_1 – Kaņiera, 2_1 – Lilastes, 

3_1 – Babītes, 4_1 – Engures, 5_1 – Ummja ezers un 6_1 – Velnezers. OV – organiskās vielas, 
KV – karbonātiskās vielas, MV – minerālās vielas. Litoloģija: 1 – gitija, 2 – karbonātiska gitija, 

3 – smilts, 4 – kūdraina gitija, 5 – aleirītiska gitija
Figure 4.1. PCA of samples based on metal concentrations in lake sediments and LOI analysis 

results, classed according to lithology. 1_1 – Lake Kaņieris, 2_1 – Lake Lilaste, 3_1 – Lake Babīte, 
4_1 – Lake Engure, 5_1 – Lake Ummis, 6_1 – Lake Velnezers. OV – organic matter, 

KV – carbonates, MV – mineral matter. Lithology: 1 – gyttja, 2 – carbonaceous gyttja, 3 – sand, 
4 – peaty gyttja, 5 – silty gyttja
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nogulumu komponenti, kur ievērojama nozīme ir minerālo vielu daudzumam un ķīmis-
ko elementu koncentrācijai. Korelācijā būtiski izceļas Ummja ezera 5_10 un 5_11 parauga 
punkti, kas liecina par OV lielo nozīmi šī ezera nogulumu veidošanās laikā.

Galveno komponenšu analīzes grafikā 2. ass izskaidro 23,25% no ezera nogulumu 
paraugu raksturojošo lielumu dispersijas. Šajā gadījumā konstatēta negatīva sakarī-
ba starp OV (r = –0,66) un ekstrahētajiem elementiem Cu (r = –0,50), Zn (r = –0,50), 
Pb (r  =  –0,68), un savukārt šiem rādītājiem ir pozitīva sakarība ar KV (r  =  0,50), 
Mn (r = 0,57), Ca (r = 0,62) un Mg (r = 0,58). Nekādu savstarpējo korelāciju neuzrādī-
ja Na un Cd. Galveno komponenšu analīzes 2. ass vertikālajā sadalījumā tiek izskaidro-
ta ar ezera nogulumu eitrofikāciju un antropogēno slodzi. Otrā PCA ass parāda pretēju 
Ca un Pb korelāciju, kas rēķināta uz visu pētīto ezeru nogulumiem un kas novērota arī 
Nommejarva ezera nogulumu pētījumos (Marzecovà et al., 2011).

Pēc galveno komponenšu analīzes var izšķirt piecas faktoru grupas, kas raksturo ana-
lizētos nogulumus: 

1) KV un Ca; 
2) Mg, Mn un MV; 
3) K, Ni, Co un Fe; 
4) Cu, Zn un Pb; 
5) OV. 
Pirmo faktoru grupu var skaidrot ar Ca klātbūtni karbonātos. Otrā faktoru grupa ir 

atkarīga no nogulumu minerālā slāņa, kas spēj sev piesaistīt Mg. Trešās faktoru grupas 
elementi var būt gan dabiskas, gan antropogēnas izcelsmes. Ni un Fe korelācija savā star-
pā ir raksturīga Latvijas kūdras nogulumiem (Teirumnieka et al., 2010), bet Fe, Ni bieži 
arī attiecina uz rūpniecisko darbību un piesārņojošo vielu pārnesi lielos attālumos (Percy, 
Borland, 1985). Korelācija starp Ni, Co un Fe parādās arī S. Pradita u. c. (Pradit, 2010) 
pētījumā par Sonkhla (Songkhla) ezera nogulumiem. Par otrās un trešās faktoru grupas 
elementiem (Mn, Ni, Co, Fe) ir zināms, ka tie labi/pozitīvi korelē ar aleirītu un māla da-
ļiņām (Selvam et al., 2012), ko arī uzrāda litoloģiskais sadalījums pēc pirmās ass. Ceturtā 
faktoru grupa liecina par antropogēno piesārņojumu ezeros (Selvam et al., 2012), kas vis-
vairāk izceļas tieši Velnezera nogulumiem (paraugu punkti 6_1, 6_2, 6_3). Piektā faktoru 
grupa ir atkarīga no organiskajām vielām, kas veido gitiju.

Lai noskaidrotu, kādas vides apstākļu izmaiņas notikušas Rīgas līča piekrastes ezeru 
nogulumu augšējā slāņa (~ 50 cm) veidošanās laikā un vai ir atpazīstamas cilvēka darbī-
bas pēdas, ir svarīgi analizēt liela apjoma kompleksu pētījumu datus. Liecības par antro-
pogēnās ietekmes palielināšanos ir konstatētas praktiski visos analizētajos griezumos, kā 
arī ir atpazīstamas visu pētījumā veikto analīžu rezultātos. Ezeru nogulumu multidiscip-
lināro pētījumu rezultātā noskaidrotās izmaiņas metālu, karbonātisko un organisko vielu, 
smago metālu, kā arī augu makroatlieku un putekšņu sastāvā nogulumu virsējā slānī tiešā 
vai netiešā veidā ļauj atpazīt cilvēka darbības jeb antropogēnās ietekmes pēdas un nosacīti 
ļauj iezīmēt holocēna–antropocēna robežu.

Viens no visvieglāk izsekojamiem rādītājiem ir smago metālu satura izteikta palielinā-
šanās nogulumu augšējā slānī, kas liecina par antropogēnās ietekmes palielināšanos pē-
dējā gadsimtā. Arī Igaunijā veiktajos Nommejarva ezera nogulumu pētījumos konstatēta 
ievērojama metālu daudzuma palielināšanās (kopš 1963. gada), kas notikusi antropogē-
nās ietekmes rezultātā (Marzecovį et al., 2011).
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Tiešos pierādījumus par cilvēku darbību sniedz arī ezeru nogulumu putekšņu pētīju-
mi. Ezeru nogulumos darba autore konstatēja kultivētu lakstaugu putekšņus, kas liecina 
par cilvēku darbību. Bet nevienā no ezeriem šie putekšņi netika konstatēti lielā skaitā, 
kas liecinātu par lauksaimniecības zemju atrašanos tieši ezeram piegulošajās teritori-
jās. Biežāk identificētie kultivēto zemju lakstaugu putekšņi bija sējas rudzi Secale cere
ale. Ezeros tika konstatēti arī kultivētu graudaugu Cerealia, kaņepes Cannabis tipa, griķu 
Fagopyrum putekšņi. Ezeros tika konstatēti arī ruderālo augu putekšņi, kas netieši liecina 
par cilvēku darbību un klātbūtni. Katrā ezerā šo putekšņu skaits, dziļums, kurā tie konsta-
tēti, atšķiras, tomēr to lielākais daudzums identificēts nogulumu virsējos 50–30 cm. 

Netiešas liecības jeb pēdas par cilvēku darbību ezeru nogulumos sniedz augu makro-
atlieku un nogulumu karsēšanas zudumu analīžu rezultāti. Kaut arī pētīto ezeru augu 
makroatlieku sastāvā netika konstatētas kultivēto zemju augu makroatliekas, tomēr to 
sastāva un apjoma izmaiņas norāda uz cilvēka ietekmi, tai skaitā ūdens līmeņa pazemi-
nāšanu ezeros, kas izteikti atpazīstams arī nogulumu karsēšanas zudumu rezultātu dia-
grammās. Uz cilvēka ietekmi norāda koksnes oglītes, kas konstatētas augu makroatlieku 
analīzes gaitā, un to izplatība Ummja un Velnezera nogulumu augšējā slānī. 

Iedzīvotāju skaita pieaugums Eiropā ir radījis industrializāciju, lauksaimniecības in-
tensifikāciju un urbanizāciju, kas savukārt ir novedis pie ekosistēmu izmaiņām un bieži 
vien dažādām vides problēmām, kuras ietekmē ūdens vidi un nogulumu uzkrāšanās ap
stākļus. Piemēram, urbanizācija ietekmē ūdens kvalitāti, biotopus un to degradāciju, un 
daudzas citas problēmas, kas atspoguļojas ezera nogulumos (Paul, Meyer, 2001).

Vienas no vislabāk atpazīstamajām antropogēnās ietekmes liecībām, ko nosacīti varē-
tu pieņemt kā antropocēna apakšējo robežu, ir izteikta Pb koncentrācijas palielināšanās 
visu pētīto ezeru virsējos slāņos, kuri Engures ezera griezumā datēti ar apmēram ar 110 
gadiem. Pēc Velnezera nogulumu pētījumu datiem, izteikta cilvēka darbība iezīmējas no-
gulumos, kas uzkrājušies pirms 60–50 gadiem, kad Velnezera apkārtnē sākās intensīva 
būvniecība un ceļu ekspluatācija. Līdz ar to var secināt, ka antropocēna robežu var atpazīt 
ezeru nogulumu virsējos slāņos, tomēr tās konkrētais laiks var atšķirties atkarībā no ezera 
novietojuma, kā arī no cilvēku darbības vēstures konkrētā ezera apkārtnē un reģionālā 
atmosfēras piesārņojuma.

Kaut arī dabiskās ūdens ekosistēmas lielākoties ietekmē ģeomorfoloģiskie un fizio-
ģeogrāfiskie faktori, tomēr pēdējos gadsimtos tās ir skārusi arī zemes izmantošana un 
apsaimniekošana ezeru sateces baseinā, kas ietekmē hidroloģiskos apstākļus (Solimini et 
al., 2006), tas labi atspoguļojas arī pētīto ezeru nogulumos. Cilvēka ietekmes rezultātā ir 
notikušas virsējo nogulumu sastāva izmaiņas, tāpēc nogulumos vairāk sāk uzkrāties kar-
bonātiskās vielas (Engures, Babītes, Lilastes, Kaņiera ezerā). Šīs izmaiņas, iespējams, var 
skaidrot ar bikarbonātu (HCO-3) pārsātinājumu ūdeņos. Zooplanktona, fitoplanktona un 
bentosa intensīvas attīstības laikā ūdenī rodas CO2- pārsātinājums, kas ir karbonātu kris-
tālu veidošanas pamats (Stabel, 1985). Savukārt mazajos ezeros ir vērojama smilts slāņa 
izgulsnēšanās, kas saistīta ar vēja darbības intensificēšanos un kāpu pārvietošanos cilvēka 
nepārdomātas saimnieciskās darbības rezultātā (pie Ummja ezera), un ar kāpu izlīdzinā-
šanu (pie Velnezera). Visu šo cilvēka radīto procesu rezultātā izmainās arī, piemēram, no 
sateces baseina ieplūstošie elementi, ezera ietekas un iztekas, kā arī piekrastes mijiedarbī-
ba (Zaldivar et al, 2008).
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SECINĀJUMI

Rīgas līča piekrastes ezeru nogulumu sastāva pētījumu rezultātā, izmantojot multidis-
ciplināru pētījumu metožu kompleksu (putekšņu, augu makroatlieku, nogulumu sastāva, 
metālu sastāva u. c. analīzes), ir iegūti dati, kas raksturo vides apstākļu izmaiņas un cilvē-
ka darbības ietekmi nogulumu augšējā slāņa (~ 50 cm) veidošanās laikā.

•	 Salīdzinot pētījumu datus par ezeru nogulumu sastāva izmaiņām, ko uzrāda kar-
sēšanas zudumu analīzes rezultāti, var secināt, ka būtiskas atšķirības ir tieši nogu-
lumu virsējā slāņa sastāvā. Ezeros, kuru sateces baseinā izplatīti dolomīti (Engures, 
Kaņiera un Babītes ezers), nogulumu virsējā slānī strauji palielinās karbonātisko 
vielu daudzums, kas saistīts galvenokārt ar kanālu izrakšanu, jo tie veicinājuši kar-
bonātisko vielu izskalošanos un uzkrāšanos.

•	 Pētījuma rezultāti ļauj secināt, ka karsēšanas zudumu analīzes rezultāti ne vienmēr 
atspoguļo ezeru aizaugšanu un eitrofikāciju. Pārsvarā par šiem procesiem liecina 
augu makroatlieku analīzes rezultāti, kas papildināti ar nogulumu bioloģiskā sa-
stāva datiem.

•	 Augšējo nogulumu slāni raksturojošie putekšņu spektri liecina, ka koku putek­
šņu sastāvā nav notikušas būtiskas izmaiņas, bet kopējais putekšņu procentuālais 
sadalījums norāda uz koku un krūmu samazināšanos un lakstaugu pieaugumu, 
kas, visticamāk, ir saistīts ar antropogēnās ietekmes palielināšanos, iespējamu 
mežu izciršanu un atklātas ainavas veidošanos. Par antropogēno ietekmi nogulu-
mu uzkrāšanās laikā liecina arī kultivēto zemju augu un ruderālo putekšņu skaita 
palielināšanās.

•	 Iegūtie ezeru nogulumu pētījuma dati liecina, ka ezeru aizaugšana pastiprinājusies 
pēdējos gadsimtos. Uz to norāda palielināts augu makroatlieku daudzums nogulu-
mu virsējā slānī, tai skaitā arī aizsargājamo sugu dižās aslapes Cladium mariscus‚ 
jūras najādas Najas marina un pusgrimušās raglapes Ceratophyllum submersum 
atliekas.

•	 Pētīto ezeru nogulumos augu makroatlieku daudzums un sastāvs ir atšķirīgs da-
žādās vietās ezerā, bet ir vērojama kopēja tendence palielināties to daudzumam 
nogulumu virsējā slānī arī ezera vidū, kur parasti to ir mazāk, un tas ļauj secināt, 
ka ezerā ievērojami pastiprinājušies aizaugšanas procesi. 

•	 Neatkarīgi no pētīto ezeru atrašanās vietas to virsējo nogulumu sastāvā konstatēts 
palielināts smago metālu, bet it īpaši Pb, saturs, kas, iespējams, saistīts ar reģionālo 
atmosfēras piesārņojumu. 

•	 Analizējot metālu sastāva diagrammas, var secināt, ka praktiski visu ezeru nogu-
lumu augšējā slānī smago metālu saturs ievērojami pārsniedz to saturu nogulumu 
dziļākajos slāņos, tomēr to koncentrācijas ir zemas.

•	 Nogulumu bioloģiskā sastāva analīzes rezultāti ļauj noteikt nogulumu tipu un 
liecina par tendenci palielināties eitrofikācijai Engures, Lilastes ezera un Ummja 
nogulumu virsējā slānī, kur bieži vien tika konstatēta Nitzschia acicularis, kas ir 
eitrofu ezeru indikators.

•	 Liecības par vides apstākļu izmaiņām un antropogēno ietekmi ezeru nogulumu 
augšējos slāņos ir ļāvušas atpazīt antropocēnam raksturīgās pazīmes, tai skaitā 
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ezeru aizaugšanas pastiprināšanos un izmaiņas nogulumu sastāvā cilvēka darbības 
rezultātā, tomēr iegūtie pierādījumi nav pietiekoši, lai varētu definēt un nodalīt 
holocēna–antropocēna robežu.

•	 Izvērtējot datus, kas iegūti multidisciplināru pētījumu metožu kompleksa analīzēs, 
iegūti pierādījumi par pieaugošu antropogēno ietekmi visu pētīto ezeru nogulumu 
augšējā slānī neatkarīgi no to novietojuma rurālā vai urbānā vidē.

Rīgas līča piekrastes ezeru nogulumu pētījumu kopējie rezultāti liecina, ka tieši pēdē-
jos gadsimtos nogulumu uzkrāšanās gaitā ir notikušas būtiskas vides apstākļu izmaiņas, 
kas bieži vien saistītas ar cilvēka darbības ietekmi. 

Promocijas darba mērķis  – noskaidrot vides apstākļu izmaiņas Rīgas līča piekrastes 
ezeru nogulumu augšējā slāņa veidošanās laikā, pamatojoties uz multidisciplināru pētī-
jumu datiem, kas liecina par cilvēka darbības ietekmi uz nogulumu veidošanās apstāk-
ļiem, – ir sasniegts. 
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ANOTATION

In Doctoral Thesis changes in environmental conditions and traces of human activities 
recorded in the coastal lake sediment surface layer have been investigated by studies of 
paleobiological evidences and chemical data, including indicators of human activities. 

Sediments of Lake Engure, Lake Babīte, Lake Kaņieris, Lake Velnezers, Lake Lilaste 
and Lake Ummis have been studied using multi-proxy data including paleobotanical, 
Loss on Ignition and metal composition analyses. 

Proofs of environmental condition changes and athropogenic impact during 
their accumulation were indentified in the surface layer of lake sediments, including 
intensification of lake overgrowing. Regardless to location of studied lakes in the 
composition of upper sediment layer were found increase in content of heavy metals, 
which probably is related to the atmospheric pollution caused by human activities. 

Key words: gyttja, Loss on ignition analysis, pollen, plant macroremains, heavy metals, 
the Anthropocene.



176

CONTENTS

Anotation .................................................................................................................... 	175

Introduction ............................................................................................................... 	177

1. Theoretical justification of the study  .................................................................... 	182

2. Research materials and methods ........................................................................... 	185
2.1.	 Characterisation of the study area .................................................................................	 185
2.2.	 Field studies .......................................................................................................................	 187
2.3.	 Laboratory investigation methods .................................................................................	 188

3. Results and interpretation ..................................................................................... 	189
3.1.	 Research on the sediments of Lake Engure ..................................................................	 189
3.2.	 Research on the sediments of Lake Babīte ...................................................................	 194
3.3.	 Research on the sediments of Lake Kaņieris ................................................................	 197
3.4.	 Research on the sediments of Lake Lilaste ...................................................................	 199
3.5.	 Research on the sediments of Lake Ummis .................................................................	 201
3.6.	 Research on the sediments of Lake Velnezers ..............................................................	 202

4. Discussion ............................................................................................................... 	204
4.1.	 The reflection in the sediments of changes  

in lake-level and overgrowing ........................................................................................	 204
4.2.	 Changes in metal composition as a reflection  

of human activities ...........................................................................................................	 206
4.3.	 Evaluation of the anthropogenic influence according  

the lake sediment composition  .....................................................................................	 208

Conclusions ................................................................................................................ 	211

Acknowledgments ...................................................................................................... 	213

References ................................................................................................................... 	214



177

INTRODUCTION

Lakes, defined as natural water-bodies formed within hollows in the relief enclosed 
on all sides by dry land, act as natural sediment traps. Sediment usually accumulates in 
a lake basin almost without interruption over a period of millennia, starting from the 
time of formation of the lake (Bell, Walker, 2005; Lewis, 2010). In the territory of Latvia 
the majority of the lake depressions were formed through the effect of last glacial action 
and glacial meltwaters. The glacial lakes formed in these hollows constitute one of the 
most common genetic types of lake in Latvia (Leinerte, 1988). Sediment has accumulated 
in lake basins from the final part of the last glacial right up to the present day (Zelčs, 
1995). Conversely, among the youngest lakes are the lagoonal lakes formed as a result of 
fluctuations in the level of the basins of the different stages of the Baltic Sea (Grinbergs, 
1957; Veinbergs, 1996). They are located mainly in the coastal area, the area adjacent to 
the sea or an inland water-body where traces of the influence of the water basin may be 
observed (Ulsts, 1998; Lapinskis, 2010).

Lake sediments constitute one genetic type of continental deposit, the composition 
of which is dependent on local geological conditions as well as on the character of the 
climatic belt in which the lake has formed. The intensity of sedimentation is dependent 
on a great number of environmental conditions, such as the form of the lake basin, the 
deposits in which it is formed, the surrounding relief and vegetation cover, the depth 
of the lake, its mode of origin and the human impact (Reeves, 1968; Danilāns, 1995). 
Lake sediments consist mainly of mineral matter and organic detritus from the drainage 
basin (allochthonous material), along with organogenic sediment formed mainly in the 
lake itself (autochthonous material) from the plants and the organisms growing and 
living in the lake (O’Sullivan, 2004). The sediment also include pollen, which may be 
incorporated into lake sediments from plants growing in the basin or may be transported 
from a greater distance by air currents or the surface waters of the lake drainage basin 
(Birks, Birks, 1980). Thus, the sedimentary sequence in each lake constitutes a continuous 
archive of geological processes and environmental changes, providing information about 
the natural history of the lake and its environs (Smol et al., 2001; Bell, Walker, 2005). The 
physical, chemical and biological parameters of the information concerning past events 
preserved in lake sediments are determined in the course of palaeolimnological studies 
(Lampert, Sommer, 2007) and are utilised in reconstructions of the palaeoenvironment 
and conditions of sedimentation (Smol et al., 2001; Bloesch, 2004). 

Palaeolimnological study of lake sediments can provide major insights into the 
environmental conditions of development of the lake and sedimentation, and changes 
over the long term (Birks, Birks, 1980; Sturm, Lotter, 1995; Lewis, 2010). Sediments 
are important as archives of past events, reflecting long-term climatic fluctuations, and 
provide an insight into such events, both in very remote locations, such as mountains, 
subarctic and arctic regions, and likewise in industrialised, densely populated areas, where 
natural processes are influenced by human activities (Roberts, 1998; Wetzel, 2001). Data 
from research on lake sediments can contribute to knowledge of past climatic conditions, 
which, in turn, can help understand the character of the climatic system and provide 
more precise forecasts of future climatic change. However, analysis and quantification of 
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the evidence of palaeoenvironmental changes preserved in lake sediments is complicated, 
because in addition to the changing geological conditions, sediment composition, 
especially in the case of organic-rich deposits, can be affected by biota, the character 
of which, in turn, is determined by additional environmental parameters, such as the 
availability of nutrients and oxygen, water quality and light (Birks, Birks, 1980). Apart 
from this, with the growth of the world’s human population and the development of 
technology, the human impact on the environment continues to increase, and especially 
the impact on such sensitive ecosystems as lakes (Wolfe et al., 2013).

Biochemical and physical changes on the Earth’s surface relating to sedimentary 
deposition (in rivers, lakes, bogs etc.) and erosion (shores of water-bodies etc.) that result 
from human activities are regarded as marking significant changes in the Earth’s history, 
recently defined as indicating the Anthropocene (Zalasiewicz et al., 2008; Zalasiewicz, 
2013). Since lacustrine ecosystems, especially those of shallow lakes, are sensitive to 
climatic changes and pollution, it is crucial to undertake a complex of studies, applying a 
well-conceived approach, in order to distinguish in lacustrine deposits regional (diffuse) 
pollution from local pollution caused by human activities. This can influence the course 
of development of lakes, the conditions of sedimentation and sediment composition, 
including the processes of lake overgrowth and intensified deposition of organogenic 
sediment (Zalasiewicz, 2013).

Topicality of the study
The latest reconstructions of temperature and climate change for the Northern 

Hemisphere, covering the last 1000 years, indicate that before the industrial age (pre-1850) 
in approximately 41%–61% of cases temperature fluctuations were related to variation in 
solar radiation and volcanic activity. On the other hand, examination of global warming 
during the 20th century in a historical context and comparison of observations with 
simulations from energy balance climatic models leads to the conclusion that natural 
variability in the climatic system and global warming exceed modelled natural variability 
for the past 1000 years in comparison with the previous interglacial (Crowley, 2000). This 
clearly indicates anthropogenic impact on climate, which, in turn, leads to environmental 
changes affecting many natural processes and influencing the human environment. 

In order to understand and manage these processes, in recent decades studies have 
been undertaken to assess environmental changes under the impact of human activities, 
seeking sedimentary evidence of these changes. Palaeogeographic and palaeoecological 
data indicate that humans have affected the environment since the Neolithic or New Stone 
Age (Ruddiman, 2003; Brown, 2012), influencing terrestrial and aquatic ecosystems. 
However, pre-industrial human activity and impact on the ecosystem was localised in 
character (Birks, 1986; Renberg et al., 2004). Lakes represent one of the most sensitive 
kinds of ecosystems, their sediments providing evidence of the environment at the time 
of deposition. 

Over the past 180 years many scholars have studied the origin and development of 
lakes, and lake sediments (Reeves, 1968; O’Sulivan, 2004). As a result, 11 genetic types and 
76 sub-types have been distinguished (Hutchinson, 1957; Cohen, 2003), and the course 
of environmental change in lakes has been assessed. However, only during recent decades 
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have palynological studies been focussed more specifically on identifying pollution and 
anthropogenic impact, and on forecasting future changes in these (Klaminder et al., 
2010). 

At the present day, Latvia has 2256 lakes larger than 1 ha, constituting 1.5% of the 
total area of the country. Only six genetic types of lake occur (Leinerte, 1988). Most 
sensitive to anthropogenic influence are lagoonal lakes (Lakes Babīte, Kaņieris, Engure, 
Liepāja, Pape and others). Occurring in the coastal lowlands, they are among the 
youngest lakes, having formed only during the time of the last regression of the Littorina 
Sea, c. 3000-4000 BP, through the isolation of the lagoon from the sea (Grinbergs, 1957; 
Veinbergs, 1996). Lagoonal lakes are unique and very sensitive ecosystems, which undergo 
major change over time as a result of various natural and humanly-induced processes. 
The elaboration of measures for the management and conservation of such ecosystems 
requires knowledge of the development of lakes and the character of sedimentation. Such 
information can be provided by comprehensive palaeolimnological sediment studies. So 
far in Latvia few major, comprehensive studies of this kind have been undertaken on lake 
sediments, and in consequence many questions regarding environmental changes during 
the course of development of lakes remain unanswered. It also needs to be borne in mind 
that the situation in Latvia with regard to geological structure, hydrogeological conditions, 
climate, character and intensity of land use as well as the level of anthropogenic pollution 
differs cardinally from that of other European countries, and accordingly it is considered 
that the results of studies undertaken elsewhere cannot be directly applied in order to 
analyse environmental processes in Latvia (Kokorīte, 2007). Apart from this, lagoonal-
lake ecosystems are quite unique, differing significantly from lakes with the same mode 
of origin elsewhere in the world, especially when compared to areas that have not been 
subject to glacial activity and glacioisostasy.

The results of studies on sediments in coastal-lake ecosystems, including those of 
lagoonal lakes, provide useful information about the character of sea-level changes, 
because the ecosystems of these lakes are very sensitive even to small fluctuations in 
sea level (Carter et al., 1989; Dominguez et al., 1987; Kraft et al., 1981; Selivanov, 1996; 
Morton et al., 2000) and to human impact. The results of studies previously conducted in 
Northern Europe indicate that only through the application of a set of multidisciplinary 
methods can we obtain a more reliable picture of the character and development of 
the ecosystems of coastal lakes, including lagoonal lakes (Lampe, 2002; Borówka et al., 
2002; Borówka et al., 2005; Saarse et al., 2009; Kļaviņs et al., 2011; Pujate et al., 2012) 
and distinguish changes brought about by geological processes from those resulting from 
human impact (O’Sullivan, 2004).

In order to reconstruct palaeoenvironmental changes more precisely and assess the 
possible impact of human activities, in addition to chemical and physical methods, 
studies on lake sediments widely make use of palaeobiological research methods. These 
include palaeobotanical analyses, because the plant and animal remains accumulating 
in lake sediments provide significant information about changes in the sedimentary 
environment both in the lake and in its environs during the time of sedimentation (Smol, 
2001; Bell, Walker, 2005; Douglas, 2007).

The changing composition of coastal lake sediments, as seen in geological section, 
indicates that they have formed under conditions pertaining in the basins of various 
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Baltic Sea stages, and thus also under conditions of changing water level. The data 
obtained using a multidisciplinary set of research methods (pollen, plant macrofossil, 
sediment composition, chemical and other analyses) permit sedimentary evidence to 
be interpreted as precisely as possible, facilitating the interpretation of environmental 
changes and possibly also indentifying the point where the evidence of human impact 
significantly increases in the sediment, thus possibly also identifying the Holocene/
Anthropocene boundary (Pujāte et al., 2014). 

Selected for study were coastal lakes, mostly lagoonal lakes, located in similar 
natural conditions in the coastal geobotanical region, and in the natural areas of the 
Engure and Rīgava Plains of the Coastal Lowlands. These are shallow lakes currently 
subject to intensive overgrowth (Strautnieks, 1997). Precisely for this reason they are 
the most sensitive to human impact, and it is expected that the application of a set of 
multidisciplinary methods and analysis of the data will permit evidence regarding 
anthropogenic impact and environmental changes to be traced in the superficial layers 
of lake sediments.

Aim of the doctoral thesis
To characterise changes in environmental conditions and human impact during the 

time of formation of the superficial sediment layer (~ 50 cm) of lakes along the coast of 
the Gulf of Riga.

Hypothesis of the study
Results of multidisciplinary research provide evidence of increasing anthropogenic 

impact on the superficial sediment layer (~ 50 cm) of studied lakes along the coast of the 
Gulf of Riga regardless of their location of whether in a rural or urban environment.

Main objectives for attainment of the goal: 
§	to undertake physical, chemical and palaeobotanical analyses on the composition 

of the selected lake sediments, processing and interpreting the results;
§	based on the data obtained, to characterise the composition of lake sediments, and 

assess the changes occurring during development of the lake, giving particular 
attention to possible anthropogenic impact;

§	to analyse how the data obtained in chemical and palaeobiological analysis of the 
composition of lake sediments permits the distinction of anthropogenic impact, 
comparing and characterising the similarities and differences between the lakes 
under study; 

§	to characterise environmental changes and evidence of anthropogenic impact in 
the upper layer of lake sediments and determine whether it is possible to identify 
characteristic features of the Anthropocene in the sediments of lakes in Latvia. 

The evidence of environmental changes in lake sediments has been studied using 
several methods for characterising the composition of lake sediments, as well as spore-
pollen, algae and plant macrofossil analyses, analysis of non-pollen palynomorphs, 
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analysis of cartographic material and absolute age determination using 14C AMS and 210Pb 
methods. 

In view of the sensitivity of lagoonal-lake sediments to changes in sedimentary 
conditions and the diversity of opinion regarding the boundary of the Anthropocene, as 
well as the fact that lake sediments in Latvia are practically unpolluted or little polluted, 
six lakes along the coast of the Gulf of Riga have been chosen for study in the frame of 
the doctoral thesis, the formation and development of which was influenced by the basins 
of the stages of development of the Baltic Sea. Five of these are lagoonal lakes that do 
not have densely populated areas nearby, i.e. they are not located within urban areas, but 
have been affected by human activity, for example the digging of a canal, the building of 
roads etc. Velnezers, located within the city of Riga, was chosen for study because human 
activity in its drainage basin and immediate surroundings has intensified particularly in 
the last 50 years, and this was expected to be clearly reflected in the research results.

Scientific novelty of the study
For the first time in Latvia multidisciplinary studies have been undertaken of 

the superficial sediment layer in coastal lakes, with the aim of tracing changes in 
environmental conditions in during the time of formation of the upper (~50 cm) layer of 
the coastal lakes of the Gulf of Riga, attempting to distinguish in the sediment the point 
at which increased anthropogenic impact begins, and to determine whether it is possible 
to identify the onset of the Anthropocene.

For the first time in Latvia analysis of the biological composition of lake sediments 
has been carried out as one of the indicators of the conditions of lake sedimentation, 
significantly supplementing other research methods.

Approbation of the results of the study
The research results are reflected in 6 scholarly publications and 4 articles in collective 

monographs; 17 presentations have been given at international research meetings and 
6 presentations at national-scale meetings.

This work has been supported by the European Social Fund within the project 
“Support for Doctoral Studies at University of Latvia”.
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1. THEORETICAL JUSTIFICATION  

OF THE STUDY 

A lake is a natural inland water-body formed in a hollow in the relief, enclosed on all 
sides by land (Wetzel, 2001; Löffler, 2004), without direct water exchange with the ocean 
(Likens, 1985a; Hairson, Fussmann, 2002). Sediments form in lakes from the mineral 
matter along with plant and animal remains entering the lake, as well as soil particles, and 
other material of non-biological origin from the drainage basin. They are diverse in terms 
of physical, chemical and biological properties, reflecting the composition and volume 
of terrigenous sediment, and the presence of biogenic and chemical substances (Likens, 
1985a,b; Bridge, Demicco, 2008). 

Lakes and lake sediments represent an important subject of studies on ecosystem 
dynamics focussing on the interaction between biological, chemical and physical processes, 
as determined by many different factors: the geological structure and topography of the 
drainage basin, the amount of precipitation, the inflow and composition of groundwater, 
human economic activities, biological processes etc. (Last, Smol, 2001a,b). Accordingly, 
interdisciplinary studies are undertaken, using multi proxy data from one particular 
section, core or sample. 

Particles of various kinds are washed into the lake and accumulate in sediments. 
Thus, already since the last deglaciation lakes have acted as traps for suspended material 
deriving from erosion processes (Finger et al., 2006; Bezinge et al., 1989; Wessels, 1998). 
For this reason, lake sediments often show a higher level of pollution compared with their 
immediate environs: lakes collect water from an extensive drainage basin. Throughout 
the world, pollution of various kinds affects water quality in lakes and the composition 
of lake sediments, and lagoonal lakes are particularly sensitive in this regard (Liepa et al., 
1989).

Lagoonal lakes constitute young and dynamic systems (c. 3000-4000 years old), 
which, through a fall in sea level, have been completely separated from the sea, becoming 
freshwater basins.

They generally tend to be extensive, but shallow (no deeper than 10 m). There are 
many lagoonal lakes within the territory of Latvia, along the coast of the Baltic Sea 
and the Gulf of Riga, such as Lakes Tosmare, Pape, Liepāja, Babīte, Kaņieris, Jugla, 
Engure, Būšnieki and others. There is a view that the shallower a lake, the more rapidly 
organogenic sediments accumulate and the faster it will overgrow. As a result of natural 
overgrowing and anthropogenic impact only a few lakes in Latvia have remained in 
a mesotrophic state. As lakes overgrow, peat starts to form in the shallower bays. The 
tendency of wetlands to form through the overgrowing of lakes, where peat accumulates 
on top of gyttja, can be observed in Belarus and likewise in Latvia, where one in three 
wetlands has formed on a site that was previously a lake, with gyttja stratified below the peat 
(Kurzo et al., 2004; Kalnina et al., 2014a,b).

Independently of the source, various forms of pollution can influence and degrade 
aquatic flora and fauna. In general, pollution causes deterioration of water quality, and 
may reduce the diversity of wild species, especially sensitive species.
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Freshwater lakes receive pollutants from the atmosphere (anthropogenic origin) as 
well as in the form of material carried from the drainage basin by rivers and deposited. 
In Europe, since the beginnings of industrialisation the dominant source of heavy 
metals is the atmosphere (De Vleeschouwer et al., 2007). Other possible sources of 
pollution include industrial waste, agricultural wastewater, runoff and precipitation, 
which significantly affect surface waters and thus also lake sediments (Karlsson et al., 
2010). Rainwater contains a variety of pollutants, such as heavy metals (lead, zinc, 
copper, cadmium, chrome and nickel), organic compounds, nutrients and solid particles 
(Marsalek et al., 1997).

Although the level of pollution in lake ecosystems is generally close to the 
background level in Latvia (Kļaviņš et al., 1995, 2012; Briede, 1996), they have in many 
cases been affected by human activities, which have contributed to the excessive influx 
and accumulation of nutrients, thus increasing primary productivity in many lakes and 
causing environmental changes (Jankēvica et al., 2012).

The composition of lake sediments is also influenced by heavy metals accumulating 
in the waters of the drainage basins of water-bodies, in biota or in sediments, and as 
a result of changes in the physico-chemical environment they may be incorporated 
into biogeochemical cycles. These represent the most enduring pollutants in lakes, 
being resistant to decomposition and weakly soluble in water, and so are adsorbed 
and accumulate in lake sediments (Jain et  al., 2008). Accordingly, changes in the metal 
composition of lake sediments may be used to determine whether the metals have 
entered the lake environment as a result of natural or anthropogenic processes (Thevenon 
et al., 2011, 2013). The data from studies on the concentrations and levels of heavy metals 
in lake sediments can serve as indicators of the levels of environmental pollution in the 
drainage basins of water-bodies (Salomons, Förstner, 1984). However, this data needs to 
be interpreted very carefully, because the sediment composition may also include metals 
of natural origin.

Various researchers have attempted to distinguish and group the sources of metals, 
identifying lithological and anthropogenic metal sources (Salomons, Förstner, 1984). 
The main factors determining the quantity of material entering the lake and thus also 
the natural metal concentration in the lake basin, are soil type and structure, and the 
character of the relief within the basin. Research has shown that the concentrations 
of heavy metals in lakes in Latvia are generally close to background level. This can be 
explained in terms of geochemical characteristics and the diversity of deposits in the 
drainage basin, as well as by minimal anthropogenic impact. At the same time, several 
lakes and their sediments show pronounced anthropogenic impact in particular. One 
of the major kinds of pollution in Latvia and in the world is atmospheric pollution. 
The main sources of atmospheric pollution are combustion processes: burning, power 
production and internal combustion engines (Battarbee et  al., 1988; Duce et  al., 1991; 
Hutton, Symon, 1986; Nriagu, 1989; Nriagu, Pacyna, 1988).

During the last decade research on the acceleration of environmental changes in 
connection with human activities has become important, the aim being, through the 
extension of research methods and the volume of data available, to identify appropriate 
stratigraphic criteria for distinguishing anthropogenic impact, recognisable in the 
structure of sediments, including lake sediments (Kaufman et al., 2009; Zalasiewicz et al., 
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2008, 2010). This will make it possible to resolve the problem of distinguishing a new 
stratigraphic unit and apply the term ‘Anthropocene’ (Crutzen, Stoermer, 2000; Crutzen, 
2002; Steffen et  al., 2007), and to identify the Holocene-Anthropocene boundary. 
However, it has not so far proved possible to distinguish conclusively where the Holocene 
ends and the Anthropocene begins, because scholarly opinion on the timing and criteria of 
this boundary differs, these being different for various parts of the world (Crutzen, Stoermer, 
2000; Certini, Scalenghe, 2011; Smith, Zeder, 2013).
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2. RESEARCH MATERIALS AND METHODS

2.1.	Characterisation of the study area

At the end of the Littorina Sea stage of the Baltic Sea, with the fall in the water level, 
longshore drift gradually separated the lagoons along the Gulf of Riga from the sea 
completely, so that they became shallow freshwater basins (Ulsts, 1957; Ignatius et  al., 
1981; Veinbergs, 1996). This pattern of geological development also characterises the 
lakes studied in the frame of the thesis: Lakes Babīte, Kaņieris, Engure, Ummis and Lilaste 
(Fig. 2.1), except for Velnezers, which has a different origin and pattern of development, 
even though it lies within the area of the Baltic Ice Lake and Littorina Sea (Fig. 2.1).

Fig. 2.1. Location of the lakes under study on the accumulation plain of the Littorina Sea 
accumulation plain, between the Littorina Sea shoreline and the present-day coast of the Baltic Sea 

(http://kartes.geo.lu.lv)

The lagoonal lakes chosen for study do not have many population centres in the 
vicinity, i.e. they are not located within the urban environment of a town or city. However, 
they have been affected by human activities: for example by the digging of canals, the 
close proximity of roads, economic activities within the drainage basin, etc. Velnezers, 
nowadays located in the urban environment of Riga, has developed in a natural setting, 
but since the 1980s there have been major changes in the environs, bringing a marked 
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increase in anthropogenic impact. The lakes studied in the frame of the thesis belong to 
the Coastal Geobotanical Region, where the soil parent material is sand, underlain by 
loam till and Devonian sedimentary rock (Kabucis, 1995). A high groundwater level is 
characteristic of the plains of the Coastal Lowland along the southern part of the Gulf of 
Riga. Natural drainage is poor, because the terrain is gently sloping, and flow is hindered 
by ranges of dunes that form barriers, as well as by weakly permeable deposits under the 
sand layers (Juškevičs et al., 1999).

Lake Engure is Latvia’s largest lake of lagoonal origin, and was chosen for study 
because of its complicated hydrological regime, significantly affected by human activity 
since 1842, when a canal was dug (Ludwig, 1908) connecting the northern end of the lake 
with the sea at Mērsrags. 

Lake Babīte is a shallow, overgrowing lagoonal lake lying at 0.2 m a.s.l. between 
two ranges of dunes (Ludwig, 1908). The lake has been significantly affected by human 
activities: dykes have been built along the shores, creating several polders in order to 
extend agricultural land; with the digging of the Varkaļi Canal it has become a flow-
through lake along all of its length, which means that the flow of the waters of the River 
Lielupe through the lake can introduce pollution from the river (Brookes, 1994). Rapid 
overgrowing of Lake Babīte is observed, the consequence of eutrophication as a result of 
natural and anthropogenic factors. 

Lake Kaņieris is located within the former extent of a Littorina Sea lagoon, at 
2.1 m a.s.l. Since the beginning of the 20th century the lake-level has been lowered with 
the digging of a 1.3-km-long canal (the Starpiņupe), connecting it with the Gulf of Riga. 
Nowadays the lake is significantly overgrown, especially its western and northern parts 
(Lūmane, 1995). 

Lake Lilaste is a eutrophic lagoonal origin lake, which is overgrown 20%. Lake is 
located in the southeastern coast of the Gulf of Riga, at the Rīgava Plain of Coastal 
Lowland., approximately 1,2 m v.j.l. (Turlais, 1999). Shores of the lake are flat, sandy and 
low, what cause overflowing about 59 ha area around lake during flood (Meliorprojekts, 
2007). In the lake inflow waters from Lake Dūņezera and River Melnupe, but outflow 
River Lilaste. 

Lake Ummis formed in a depression within the accumulation plain of the Littorina 
Sea, within the Rīgava Plain of the Coastal Lowlands, at 2.9 m a.s.l. Lake Ummis is a 
mesotrophic lake without any outlet, a total of 7% of which is overgrown. It supports 
various rare plant species, including quillwort, bulbous rush and water lobelia (LVA, 
2001). Because of anthropogenic impact, the shores are becoming overgrown with reeds, 
and people are trampling the lobelia stands in the southern part of the lake.

Lake Velnezers is located within the accumulation-abrasion plain of the Baltic Ice Lake 
and the Littorina Sea Plain, traversed by the former valley of the Daugava and the valleys 
of other hydrographic networks and streams, in addition to which it is complicated by 
dune massifs and wetland areas (Brangulis et al., 2000). Lake Velnezers is a lake without 
any outlet, fed mainly by groundwater. Up to the beginning of the 19th century Velnezers 
developed in a natural environment, but from the 1960s intensive development began on 
its shores (Jērāns, 1988; Lūmane, 1998).
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2.2.	Field studies

The study began with the identification and study of material on the geological struc-
ture of the study area and its development, cartographic materials and sampling sites were 
chosen according the requirements of planned analysis described by H. J. B. Birks and 
H.  H.  Birks (Birks, Birks, 1980). Lake sediment monoliths were collected during winter, 
when lakes were covered by enough thick ice layer. Sediments were sampled both by soft 
sediment corer and modified piston type corer for unconsolidated sediments according de-
scriptions (Moore, Webb, 1978; Faegri, Iversen, 1975; Wright et al., 1984; Glew et al., 2001). 
Sediments are accumulated in chronological order, therefore it was very important to not 
disturb sediment sequence under sampling process (Fægri, Iversen, 1974; Csuros, 1994).

Chosen for study were lagoonal lakes adjacent to the Gulf of Riga, formed mainly 
as a result of processes occurring during the Littorina Sea stage of the Baltic Sea. Lakes 
Engure, Babīte, Kaņieris, Lilaste and Ummis were selected for study because:
§	Sediments of the Littorina Sea are widely distributed in the southern part of the 

Gulf of Riga (Ulsts, 1957; 1998), where the largest number of lagoonal lakes 
even though these lakes share the same mode of origin, they show differences in 
development, related to the geological structure of the lakebed and the surround
ing area, the size of the lake, the character of its hydrological regime and the level 
of human impact;

§	coastal lakes are relatively young, shallow lakes, formed about 4000 years ago 
through the regression of the Littorina Sea, but already strongly changed;

§	the lakes are located not in an urban setting, but in a relatively natural environ-
ment, on account of which it may be expected that various human impacts will be 
more easily distinguishable, since they do not overlap. 

In addition to these lagoonal lakes, the study also included Lake Velnezers, whose 
mode of origin is still unclear (either a glaciokarst lake or a relict of the Baltic Ice Lake), 
nowadays surrounded by the five-storey apartment blocks of the Jugla commuter suburb. 
This lake was chosen for inclusion in the study, because it has been affected by very rapid 
environmental change, Thus Lake Velnezers
§	is a small lake (3.5 ha) without any outlet that has developed for a long time in a 

natural setting, 
§	since the 1960s it is located within the urban setting, and its environs have been 

changed as a result of human activities, namely the forest has been cut down, 
the dunes have been levelled and in during the past century it has seen intensive 
development;

In order to achieve the objectives of the study, fieldwork was undertaken, involving 
surveys of the lakes, coring and collection of sediment samples for laboratory analysis 
using a variety of research methods, in order to obtain maximally accurate data for 
reconstructing the environmental conditions. 
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2.3.	Laboratory investigation methods
	 The study was based mainlyof following analyses undertaken in the course of the 

study:
Loss on ignition analysis was performed in order to determine the content of organic 

matter, carbonates and mineral matter, and the changes within sediments, permitting 
reconstruction of palaeoenvironmental changes during the course of development of the 
lake (Meyers, 1997) and identification of human impact. The method essentially involves 
measuring the loss in weight of the samples after heating to a certain temperature (Dean, 
1974; Heiri et al., 2001; Boyle, 2001; Santisteban et al., 2004).

Spore-pollen analysis is a palaeoecological method based on the pollen production of 
plants. Samples for spore-pollen analysis were obtained and prepared in accordance with 
the standard method of P. D. Moore and J. A. Webb (Moore, Webb, 1976; Moore et al., 
1991), and B. E. Berglund and M. Ralska-Jasiewicsowa (Berglund, Ralska-Jasiewicsowa, 
1986), analysis being undertaken in accordance with the method of K. Bennet and 
K. Willis (Bennet, Willis, 2001). Used as the total amount of pollen (100%) was the total 
of all pollen excluding pollen of aquatic plants, spores and charcoal particles (up to 25 µ). 
Spores and pollen were identified using a variety of keys (Erdtman, 1954; Faegri, Iversen 
1974; Moore, Webb. 1978).

Analysis of plant macrofossils provides information about the quantity and 
composition of aquatic plants during the time of deposition of a particular layer, 
permitting the reconstruction of conditions in the basin (Birks, 2001). Since plant 
remains such as seeds tend not to be transported very widely (Dieffenbacher-Krall, 2007), 
they provide a basis for assessing local changes in the lake palaeoenvironment. Samples 
for plant macrofossil analysis were obtained and prepared in accordance with standard 
method (Birks, 2001), wet-sieving them with 25-micron sieve.

Analysis of metal composition provides information about pollution entering sedi-
ments from the surrounding environment and reveals information about environmental 
changes (Birks, Birks, 1980; Oldfield et  al., 2003; Yang, Rose, 2005). Analysis and pro-
cessing of such data provides a basis for assessing the impact of human activities. This 
method employs the reaction with nitric acid, which dissolves the elements present in the 
sediment sample (USEPA, 1996; Csuros, Csuros, 2002).

The analysis of metal composition was carried out by means of flame atomisation 
using a PerkinElmer AAnalyst 200, determining the following elements: Na, Mg, K, Ca, 
Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb (Bengtsson, Enell, 1986; USEPA, 1996). Measurement of 
Cr was carried out in an acetylene-N2O flame. In measuring absorption, a background 
correction was applied.

Analysis of the biological composition of lake sediments essentially involves 
determining the percentage representation of various systematic groups of remains in an 
aqueous suspension of the lake sediments, as a result of which it is possible to characterise 
the sediments (Wunsam et al., 1995; Lai et al., 2003; Beszteri, 2007). Various plant atlases 
and keys were used for identifying microscopic remains in lake sediments (Katz et  al., 
1977; Canter-Lund, Lund, 1995; Jankovska, Komarek, 2000; Serediak, Huynh, 2011).

Data processing was carried out using MS Excel 2007, TILIA, Bartington, CLAM, 
ArcGIS 10 and PC-ORD 5. Data processing was followed by analysis, comparison and 
interpretation.
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3. RESULTS AND INTERPRETATION

A multidisciplinary study was undertaken in order to facilitate accurate identification 
in sediments of evidence of environmental changes and human impact during the time 
of sediment accumulation, taking into account that the development of lakes and the 
character of their sediments are influenced by a range of different factors (Wetzel, 2001). 
The study included loss on ignition analysis, spore-pollen analysis, plant macrofossil 
analysis, analysis of metal composition, statistical correlation of elements and analysis of 
biological composition.

3.1.	Research on the sediments of Lake Engure

Taking into account the large extent of the lake and the variation in the conditions 
of deposition of sediments between different parts of the lake, samples were collected at 
several sites in Lake Engure and in the overgrown area of the lake.

In core EE_11, at the southern end of the lake, significant changes in sediment 
composition have been found precisely in the uppermost layers of the sequence, at a depth 
of 20–0  cm (Fig. 3.1), where a rapid rise in carbonate content is observed (4.5–20%). 
These changes relate to the digging of the Mērsrags Canal (1842), as demonstrated by 
detailed 210Pb dating.

Figure 3.1. Loss on ignition diagram for the sediments of Lake Engure, core EE_11.  
The horizontal line at 20 cm depth marks the level from which the carbonate content increases, 

corresponding to the year 1842, when the Mērsrags Canal was dug
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Figure 3.2. Pollen percentage diagram for sediment core EE_11 in Lake Engure
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Analysis of the sediments of the overgrown southern end of Lake Engure (core EE_12) 
indicates a rapid increase in organic matter starting from a depth of 87 cm, the depth at 
which sandy gyttja began to accumulate at about 5700 cal BP. Carbonate content also 
increases, while the amount of mineral matter decreases. This indicates lowering of the 
lake level and the beginning of overgrowing in the shallowest bays. However, changes in 
sediment composition higher up in the sequence indicate water-level fluctuation at about 
5200–5000 cal BP, as well as 1900–1800 cal BP, when mineral matter in the sediment 
increases, while the organic matter content falls to 20%. During the period of deposition 
of the sediment in the upper interval of the sequence (23–0 cm), corresponding to the last 
1300 years, organic matter content increases markedly, reaching 50–60%, which testifies 
to overgrowing of the lake and development of fen.

In the spore-pollen diagram for the sediments of core EE_11, two local pollen zones 
have been distinguished, based on the changes in pollen ratios and the rises and falls 
in the pollen curves (Fig. 3.2). Tree pollen dominates throughout the sequence, with a 
comparatively high proportion of pollen from broadleaved trees in zone I of core EE_11, 
the quantity gradually decreasing. On the other hand, zone EE_11 II is characterised by 
a higher level of birch Betula, pine Pinus, alder Alnus and spruce Picea pollen. Indicating 
human impact is the presence of flax Linum and rye Secale cereale pollen. Rye pollen first 
appears at 55  cm depth, with an unbroken curve from 40  cm depth, indicating that it 
was grown in the environs of the lake approximately during the last 500 years, and more 
intensively from about 200 years ago. This is also indicated by the presence of pollen of 
cornflower. Flax pollen was found mainly in the lower part of the sequence, at a depth of 
57–60 cm. The pollen spectra indicate the formation of a partially open mosaic landscape 
about 300 years ago. The increase in the quantity of pollen of aquatic plants indirectly 
points to an increase in aquatic plants during the time of deposition of the lake sediments, 
which indicates intensification of the processes of eutrophication of the lake.

In the interpretation of the macrofossil data from core EE_11 evidence of earlier 
studies on the vegetation of Lake Engure was also taken into account (Spuris, 1960; 
Sabardina, 1968; Auniņš u.c., 2000, Zviedre, 2001; Gavrilova u.c., 2005). Analysis of the 
diagram indicates that the quantity of aquatic plant remains in the sequence increases 
rapidly in the upper 20 cm (Figure 3.3).

The quantity of Characeae oogonia rapidly increases in the 10–5 cm interval. At the 
present day 10 Characeae species have been found in the lake (Grīnberga, Zviedre, 2013). 
The plant macroremain diagram (Fig. 3.3) indicates intensification of eutrophication 
processes in the upper sediments (20–0 cm from the surface of the sediments), brought 
about by human activities, which is reflected in an increase in the diversity and quantity 
of seeds of those aquatic plants that prefer nutrient-rich water-bodies.

Sediments deposits in an aquatic environment act as the major reservoir of metals 
(Caccia et al., 2003) and as a source for identifying pollution (Adams et al., 1992; Burton, 
Scott, 1992). Analysis of metal composition in the sediments of core EE_11 has identified 
13 elements: Ca>Fe>Na>Mg>K>Mn>Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>Co>Cd. These elements are 
similarly represented in wetland plants (Silamiķele, 2010).

The metal composition diagram (Fig. 3.4) indicates a rapid increase in the concentration 
of elements in the upper 15  cm, except for Na and Mg, the values of which show a fall 
(2819–46 and 3631–2440 mg/kg). The greatest fluctuations occur in the concentration of 
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Figure 3.3. Plant macroremain diagram for the sediments of Lake Engure (core EE_11)

Figure 3.4. Metal composition diagram for the sediments of Lake Engure core EE_11 
(Kļaviņš et al., 2012)
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Ca from a depth of 26 cm to the present day (fluctuating between 6403 and 29353 mg/kg). 
The measurement of Cr, Co, Ni and Cu shows an increase in the concentration of these 
elements in the upper 20 cm. The Mn concentration in the sediments indicates a variable 
rate of accumulation, with a trend of increasing values from a depth of 50–15  cm 
(196–553 mg/kg), whereas values decrease sharply in the interval 15–4 cm (by ~300 mg/kg) 
and then increase again in the upper 4 cm to over 400 mg/kg (Fig. 3.4).

In order to identify correlations between elements and assess the reasons behind 
these regularities, statistical correlation was performed of the metal composition and 
LOI results for the sediments of core EE_11. Fifty samples were correlated, which means 
that a statistically significant result is |r| ≥ 0.364 (Liepa, 1974). The following were found 
to be positively linked: Pb-Cd-Zn-Cu-Ni-Co-Cr-Fe-K-KV. All of these elements show 
a negative correlation with mineral matter, organic matter, Na and Mg. The positive 
correlation between Na and Mg (r = 0.926) indicates that these elements are of natural 
origin. Ca and Mg show no correlation with the other elements (Fig. 3.5).

Figure 3.5. Statistically significant correlations of major elements and heavy metals (P > 0.01) 
in the sediments of Lake Engure

Sediment composition is influenced by various factors, including remains of plants 
growing in the lake and animal remains. Accordingly, biological analysis of the sediments 
of Lake Engure was also undertaken. Most of the remains of vascular plants were too 
decomposed to permit species determination. In the superficial sediments, to a depth of 
25 cm, ostracod remains were found, which can preserve well in sediments (Siveter et al., 
2010). The proliferation of ostracods may be connected with changes in the sediments, 
which became more carbonaceous and favourable for the development of ostracods after 
the Mērsrags Canal was dug.

Diatoms are present in greatest quantity in this sequence of lake sediments, varying 
from 20–30%. According to the biostratigraphical classification of sediments by N. Korde 
(1960), the lake sediments may be identified as diatomaceous gyttja. The diatoms 
identified in the superficial lake sediments include Melosira sp., Fragilaria sp., Navicula sp., 
Pinnularia sp., Cymbella sp, Gomphonema sp., Pleurosigma, Surirella, Cocconeis, Caloneis 
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sp., Pleurosigma, Nitzschia sp., Cyclotella spp., Stauroneis and Asterionella formosa. The 
main limiting factors for Melosira sp. are light and phosphorus (Kilham, 1990), and since 
the concentration of phosphorus throughout the sequence is sufficiently high (Kļaviņš 
et  al., 2012), this diatom taxon occurs throughout the sedimentary sequence. The taxa 
Navicula sp. and Fragilaria sp. have a very wide ecological tolerance (Dam et al., 1994). 
Nitzschia sp. occurs in the 50–25  cm depth interval, disappearing in the upper layers. 
Nitzschia acicularis is considered an indicator of eutrophic lakes. The epiphytic algae 
species found in Lake Engure, Fragilaria spp. and Cymbella spp., characterise the lake as 
weakly eutrophic. Previous phytoplankton studies in Lake Engure, too, indicate a clear 
water lake with a low degree of eutrophication (Spuris, 1960; Druvietis, 1996).

Cyanobacteria were also found in the sequence, with a dominance of Aphanothece 
clathrata and Anabaena spp. in the interval 25–1  cm, with Gloeocapsa appearing at a 
depth of 25  cm. Aphanothece clathrata indicates a low trophic state (Druvietis, 1997). 
Anabaena is a toxic cyanobacterium, which proliferates as a result of eutrophication and 
may be an indicator of eutrophic and hypertrophic lakes (Druvietis, 1997). 

In addition to cyanobacteria, green algae were also found, likewise constituting 5% of 
the biological composition of the sediments: Cosmarium sp., Scenedesmus sp., Tetraedron 
sp., Staurastrum sp., Pediastrum sp. The presence of green algae, Staurastrum sp., in the 
lake indicates sufficient organic matter, especially organic nitrogen, in the water-body 
(Graham, Wilcon, 2000). Pediastrum boryanum is nowadays the most widespread of all 
Pediastrum species. It is relatively insensitive to the trophic conditions in the lake, but is 
likewise more common in eutrophic waters (Komárek, Jankovská, 2001).

3.2.	Research on the sediments of Lake Babīte

The sediments of Lake Babīte have been studied on the basis of cores in the central 
part of the lake. The loss on ignition diagram for core BE_2 shows significant changes in 
the superficial sediments in the interval 7–0 cm, the percentage of carbonaceous matter 
increasing to 15%, while the amount of organic matter decreases rapidly (from 42 to 
25%). Such sharp changes are most probably connected with human impact, possibly 
with regulation of the water level in the lake, which resulted in a change in the lithological 
composition of the sediments from peaty gyttja to gyttja.

Spore-pollen analysis has been performed for the whole of the sediment sequence in 
Lake Babīte, analysing samples at 5 cm intervals, in addition to which detailed analysis 
has been conducted, taking samples at 1–2 cm intervals in order to obtain more precise 
information about changes in vegetation composition during recent centuries. 

Spore-pollen analysis for the full Lake Babīte sediment sequence reflects changes in 
the environs of Lake Babīte since the beginning of the spread of pine forest with birch, 
alder and spruce prior to the Holocene Climatic Optimum up to the broadleaved forest 
of the Climatic Optimum, replaced during the Late Holocene by mixed forest with a 
significant proportion of spruce, most probably a localised phenomenon, since this is not 
characteristic of sequences from the western shore of the Gulf of Riga. The comparatively 
high proportion of herb pollen indicates a partially open mosaic landscape during the 
whole time of accumulation of the sediments in this sequence.
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A spore-pollen diagram was compiled for core BE_2 in the central part of Lake Babīte 
(Fig. 3.6). The changes in tree pollen composition and the rises and falls in the pollen 
curves in the sequence of superficial sediments do not show significant differences that 
might permit local pollen zones to be distinguished. Based on herb pollen composition, 
a zone may be distinguished in the interval from 36 to 6  cm, where the number and 
diversity of taxa is greatest. In the diagram aquatic plant pollen is present throughout the 
sequence, with a significant increase in the upper 13 cm.

Figure 3.6. Percentage pollen diagram for superficial sediments in Lake Babīte (core BE_2)

The results of plant macroremain analysis from Lake Babīte core BE_2 reflect changes 
in the composition of macroremains through the sediment sequence, indicating a low 
lake level, and a fall in the quantity of macrofossils at the time of the Holocene Climatic 
Optimum, pointing to a higher water level, related to the time of the Littorina Sea 
transgression (Fig. 3.7). The presence of macroremains of Zannichellia palustris in the 
upper layer of the sequence (10–5 cm) indicates seawater inflow into the lake and testifies 
to water-level fluctuations.

In zone IV in the upper part of the plant macroremain diagram the quantity and 
diversity of plant macroremains increases significantly, pointing to the intensification of 
eutrophication and overgrowing processes.

Pollution can reach Lake Babīte from the nearby highways and through the inlet into 
the lake, the Gāte, permitting part of the waters of the River Lielupe to flow through 
the whole length of the lake since 1988, when the Varkaļi Canal was completed and the 
River Spuņņupe dammed. In order to establish this, metal composition analysis was 
undertaken on the sediments of Lake Babīte in core BE_2. Metal composition changes 
little in the 50–10 cm interval, whereas in the upper 5  cm the concentration of several 



196

Fi
gu

re
 3

.7
. D

ia
gr

am
 o

f p
la

nt
 m

ac
ro

re
m

ai
ns

 in
 th

e 
se

di
m

en
ts

 o
f L

ak
e 

Ba
bī

te
 (c

or
e 

BE
_2

)



197

elements increases, reaching maximum levels. The rapid increase in the concentration of 
various metals (Co, Cu, Ni, Zn, Pb) in the superficial layers may be explained in terms of 
through-flow in the lake as well as emissions.

Analysis of the biological composition of the sediments of core BE_1 in Lake Babīte 
shows a similar tendency to the plant macrofossil diagram, where a high concentration 
of sedge remains (Carex lasiocarpa and Carex teretiuscula) in the upper 40 cm testifies to 
intensive overgrowing of the lake. 

Biological analysis of the sediments of Lake Babīte indicates the presence of common 
reed Phragmites australis in the sediments (40–0  cm depth), which was not indicated 
by plant macrofossil analysis. This example demonstrates the necessity of using a variety 
of methods for tracing palaeoenvironmental changes. In the superficial sediments, to 
a depth of 30  cm, fragments of water soldier Stratiotes aloides (leaf margin teeth) were 
found, which could indicate eutrophic conditions. 

3.3.	Research on the sediments of Lake Kaņieris

Loss on ignition analysis of the sediments of Lake Kaņieris cores KE_1, KE_2 and 
KE_3 indicates that sediment composition and the rate of deposition have differed 
between different parts of the lake, but that the trends in the deposition of the most 
recent sediments are similar throughout the lake.

The loss on ignition diagram for sediment core KE_2 (Fig. 3.8) shows greater 
fluctuations in sediment composition in the upper part of the sequence (above 45 cm). 
The top of the sequence (17–0 cm) shows a rapid increase in carbonates.
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Figure 3.8. Loss on ignition diagram for Lake Kaņieris sediments (core KE_2)

The percentage spore-pollen diagram for Lake Kaņieris core KE_1 indicates that 
during the time of deposition of the upper 50 cm of sediment the lake was surrounded 
by open mixed forest, because the whole diagram shows a high proportion of herbs, 
dominated by pollen of wetland plants (Phragmites australis and Cyperaceae). Most 
common in this interval is pollen of aquatic plants belonging to the Typhaceae and 
Potamogetonaceae families, which grow mostly in stagnant and slowly-flowing waters. 
Pollen of ruderal plants (Chenopodiaceae and common wormwood Artemisia vulgaris), 
connected with artificially created or transformed biotopes (Behre, 1981, 1988; Rasiņš, 
Tauriņa, 1982), was also present in the sediments. 

The macroremains in the sediments of core KE_1 from Lake Kaņieris included five 
plant species that appear only in the superficial layers, above 20  cm: bulrush Scirpus 
lacustris, sea clubrush Scirpus maritimus, hornwort Ceratophyllum demersum, sawtooth 
sedge Cladium mariscus and bur-reed Sparganium sp.

The diagram for core KE_2 (Fig. 3.9) reflects the macroremain composition for the 
sediments in the north-eastern part of Lake Kaņieris, where the waters of the lake flow 
to the sea along the Starpiņupīte stream. In the 50–45 cm depth interval seeds of horned 
pondweed Zannichellia palustris were found in the lake sediments, a plant that generally 
grows in brackish waters on mud or sand, as well as seeds (drupelets) of widgeongrass 
Ruppia maritima. Seeds of these two plants were not found in the gyttja layer, which 
indicates that there were changes in the salinity of the lake.

Figure 3.9. Diagram of plant macroremains for the sediments of Lake Kaņieris (core KE_2)
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Analysis of the metal composition diagrams for Lake Kaņieris (KE_2, KE_3) revealed 
intervals corresponding to lithological changes in the lake sediments and the LOI 
results. In terms of absolute values, the sediments of Lake Kaņieris may be ranged in 
the following order: Ca>Mg>Fe>Mn>K>Na>Pb>Cu>Zn>Cd>Ni>Co. The relatively high 
elemental concentration of Ca, Mg and Fe has been influenced by local processes and by 
erosion in the environs of the lake. In the interval from 44 to 15 cm, along with changes 
in lithology, the concentrations of alkali metals increase. In this interval K (1038  mg/
kg), Mg (14810  mg/kg), Cu (12  mg/kg), Cd (21.76  mg/kg) and Ni (8.6  mg/kg) reach 
their maximum values. In the superficial layer (15–0 cm) the values of Fe decrease (from 
9906 to 1811 mg/kg). The concentrations of Pb in the sediments fluctuate in the range 
<1–17.4  mg/kg, showing an increasing trend in the upper 20  cm, although this is still 
a low concentration (Kļaviņš et  al., 2011). Significantly greater concentrations of Pb 
appear in the sediments of core KE_3, where its value throughout the sequence is almost 
unchanging, ~35 mg/kg. Core KE_3 also shows much higher values of Co and Ni (mean: 
4.2; 5.8 mg/kg).

Compared with those of the other lakes in the study, the superficial sediments of Lake 
Kaņieris show very high values of Ca and Mn. As in the study by Lepane et al. (2007), 
this is presumed to be connected with the form CaCO3, the values of Ca and Mn being 
influenced by local processes.

Biological composition has been analysed for the sediments of core Ke_1 in Lake 
Kaņieris, and the results indicate that the upper 30  cm of sediment consist mainly of 
sand, calcite, Fe sulphides and detritus fragments, where plant remains constitute less 
than 5%, constituting carbonaceous gyttja.

3.4.	Research on the sediments of Lake Lilaste

The results of analysis of the sediments of core LE_2 in the central part of Lake Lilaste 
shows quite invariable deposition in the depth interval 76–0  cm, with organic matter 
varying around 40%, carbonates around 6% and mineral matter showing a mean of 
23%. This may be connected with the depth of water in the central part of the lake, the 
morphology of the lake basin and the lake surface area.

Analysis of the loss on ignition diagram (Fig. 3.10) for core LE_1, close to the shore, 
indicates marked fluctuations, which may be explained in terms of annual flooding of the 
lake across an area of almost 60 ha, inundating a belt 45 m wide on average, adjacent to 
the lake (Meliorprojekts, 2007), but 210Pb dating of sediments would be required in order 
to confirm this idea.

Plant macrofossil analysis was carried out for the sediments of cores LE_1 and LE_3, 
close to the lakeshore, where submergent and floating aquatic plants characteristic of 
eutrophic lakes nowadays occur (Eņģele, Sniedze-Kretalova, 2013a). In the upper 10 cm 
of the lake sediments (core LE_1) idioblasts of water lily Nymphaea were identified, 
indicating that water lilies grew in the lake, even though no seeds were found. Charcoal 
fragments – one of the indicators of human impact – were found in small amounts 
already at 65 cm depth, and were present in greater quantity starting from 45 cm. This 
boundary coincides with the disappearance of pine bark fragments in the sediments.
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Figure 3.10. Loss on ignition diagram for the sediments of Lake Lilaste (core LE_1)

In the course of metal composition analysis of the sediments of Lake Lilaste 
(LE_1) 13 elements were extracted, with absolute values in the following order: 
Fe>Ca>Mg>K>Na>Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Co>Ni>Cd.

Elemental analysis of the superficial deposits of Lake Lilaste (upper 50 cm) indicates 
a trend of increasing Cr concentration (16.5–22.6  mg/kg), with significant changes 
occurring in the 35–10  cm depth interval. The concentrations of other heavy metals, 
including Co, Ni, Cu and Zn, likewise show a tendency to increase from the base of 
the sequence upwards. The sediments of Lake Lilaste contain a high concentration of 
Fe (up to 52583 mg/kg, with a mean of 43813 mg/kg). In the sediments of Lake Lilaste 
the concentration of Pb increases from the depth of 33 cm upwards, from 18.5 mg/kg to 
35.7 mg/kg. The mean concentrations of Cd in the 29–22 cm depth interval are very high 
(about 3 mg/kg), compared with mean Cd values, which are generally ~0.3 mg/kg. Such 
rapid changes in Cd concentration could be an indicator of human impact in the lake 
drainage basin.

Analysis of element concentrations showed that anthropogenic influence is observable 
in the lake sediments. This could be because the drainage basin is acting as a funnel, with 
the lake as a natural reservoir for material carried by the waters before it is washed out 
to sea.

The composition of the lake sediments included a large quantity of diatoms (mean 
35%) – Melosira spp. and Fragilaria spp. – which means that they can be classified in 
biostratratigraphic terms as diatomaceous gyttja. In the uppermost layer of the lake 
sediments (10–0 cm) Navicula, Nitzschia, Cymbella and Surirella diatoms were also found.
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3.5.	Research on the sediments of Lake Ummis

Loss on ignition analysis of the sediments of Lake Ummis (core UE_2) indicates 
abrupt environmental changes at 80, 35 and 20  cm depth (Fig. 3.11). The results show 
that virtually no carbonates have accumulated in the lake; overgrowing of the lake is 
clearly marked, occurring in the 80–35 cm interval, interrupted by the accumulation of 
a sand layer (35–20 cm) above peaty gyttja. The formation of this sand layer in the lake 
sediments may be explained in terms of human activities in the environs of the lake. 
Subsequently, sandy gyttja began to be deposited on top of this layer, the admixture of 
sand resulting from wind transport of sand grains from areas with degraded ground 
cover. Later, with the regeneration of ground cover, diatomaceous gyttja accumulated.

Figure 3.11. Loss on ignition diagram for the sediments of Lake Ummis (core UE_2)

Lake Ummis is a Lobelia-Isoëtes lake. Both species were found to be present in the 
course of macrofossil studies on cores UE_1 and UE_2 (Fig. 3.12). Four macrofossil 
zones were distinguished in the macrofossil diagram for the sediments of Lake Ummis.

In macrofossil zone I nuts of trees and seeds of wetland plants accumulated, with 
a very small amount of charcoal. In zone II the presence of Typha sp. (at 40–35  cm 
depth) and Potamogeton seeds indicates overgrowing of the lake. In zone III the sand 
layer interrupted the process of overgrowing, which created favourable conditions for the 
growth and spread in the lake of lake quillwort Isoёtes lacustris. The amount of charcoal 
increases in the sediments of this interval, an indicator of human activity. In Zone IV, 
along with an influx of nutrients, Characeae oogonia appear, as well as plants of species 
not previously observed in the lake sediments, and the amount of charcoal increases.
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Figure 3.12. Plant macrofossil diagram for the sediments of Lake Ummis (core UE_2)

Since the lake is located in pine forest, with no settlements in the immediate 
vicinity, it was initially expected that the concentration of heavy metals (with a density 
greater than 5 g/cm3) would be minimal, but chemical analysis showed an increase in 
the concentrations of heavy metals (Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb). The increase 
in the Pb concentration in Lake Ummis, as in other lakes studied by the author, may 
be explained in terms of the effect of vehicle exhaust gases, which in the conditions 
pertaining in Latvia was the main source of Pb pollution (Kļaviņš, 1996; Pacyna, 1987) up 
to the time when its use in fuel as an anti-detonator was prohibited.

3.6.	Research on the sediments of Lake Velnezers

Loss on ignition analysis has been performed on the upper 90  cm of the sequence 
of deposits obtained from the central part of Lake Velnezers (core VE_1) (Pujate et al., 
2014). The results show a gradual reduction in organic matter from 90% at the base of 
the sequence to 40% in the depth interval 11–0  cm. Carbonates are practically absent 
(~1%), increasing slightly only in the upper sediments to 4.4%. Mineral matter at the 
base of the sequence does not exceed 10%, gradually increasing to 57% in the interval 
of the uppermost zone. The curves in the diagram indicate stable, gradually changing 
conditions of deposition, with no pronounced fluctuations. In the macrofossil diagram 
for Lake Velnezers (VE_1) the sediments in the 70–15  cm interval are richest in seed 
remains of moisture-loving and wetland plants (sedges Carex, common spike-rush 
Eleocharis palustris, common cottongrass Eriophorum angustifolium, toad rush Juncus 
bufonius, compact rush Juncus conglomeratus, soft rush Juncus effusus and thread rush 
Juncus filiformis). The highest numbers of charcoal fragments, testifying to human 
activities, were observed in this interval (Pujate et al., 2014).
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The results of metal composition analysis of the sediments of Lake Velnezers show 
that Pb dominates among heavy metals in the superficial deposits (reaching 137.0 mg/kg) 
along with Zn (reaching 535  mg/kg). The metal concentration in the lake sediments 
increases in the upper 15  cm, where, for example, the mean Ni concentration was 
11.2  mg/kg, the concentration of Co was 3.2  mg/kg and the concentration of Cr was 
22.0 mg/kg (Pujate et al., 2014). This increase in metal concentration in the uppermost 
layers reflect human activities, because, compared with the metal composition data for 
the lower sediment layers, the concentrations have increased threefold, which suggests 
human impact on the sediments (Pujate et al., 2014).

Statistical correlation of the elements indicates (Fig. 3.13) that metal elements were 
incorporated into the lake sediments along with mineral matter and carbonates through 
atmospheric pollution and flow from the drainage basin of the lake. Urban pollution 
largely takes the form of street dust (Alhassan et al., 2012), which pollutes the environment 
with various elements (Zn, Fe, Cu, Pb, Mn). Since these elements in the sediments of 
Lake Velnezers correlate among themselves, it may be thought that increased influx is 
connected with the urban environment, because street dust generally consists of vehicle 
exhaust particles (Pujate et al., 2014).

Figure 3.13. Statistically significant correlations of major elements and heavy metals (P > 0.01) in 
the sediments of Lake Velnezers.
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4. DISCUSSION

Since everything in nature is interrelated, in order to determine the factors affecting 
the rate of deposition of lake sediments and their composition, various relationships 
and influences need to be taken into account. Accordingly, in the course of the study, 
sediments were analysed using a range of methods, in order to identify traces of human 
activities in sediments in the study area.

The lakes chosen for study share practically one and the same mode of origin, and the 
results obtained from sediment analysis show that the composition of the lake sediments 
and changes in composition reflect similar trends. The findings of the study confirmed 
the need for a multidisciplinary approach. For example, in the BE_2 pollen diagram for 
Lake Babīte the pollen spectra reflect vegetation composition during the time when the 
upper 50  cm of sediment accumulated. In this interval the pollen of bulrushes Typha 
forms an almost unbroken curve, testifying to the distribution of this plant during the 
time of accumulation of the sediments and the development of processes of overgrowing 
in the lake. This is also confirmed by the relatively high (40–45%) quantity of organic 
matter in the sediments. At the same time, in the course of plant macrofossil analysis no 
bulrush remains were found in this interval, even though a single raceme can produce 
20,000 to 700,000 seeds (Grace, Harrison, 1986).

4.1.	The reflection in the sediments of changes in lake-level and 
overgrowing

Human intervention to regulate lake levels began already in the 19th century, 
becoming more intensive in the 20th century. Accordingly, recent water-level fluctuations 
in Lakes Engure, Babīte and Kaņieris could have had the most significant impact on 
the ecology of the lakes and on sediment composition, as indicated by loss on ignition 
and plant macrofossil analysis. However, there is variation in the character of water-
level changes and their intensity between different lakes, or even within particular large 
lakes, such as Lake Engure. This is influenced by the characteristics of the lakebed and by 
human activities. As a result, after the digging of the Mērsrags canal and the closing of the 
natural outlet 175 years ago (Fig. 3.1) more carbonaceous material began to accumulate 
in the sediments, in addition to which the quantity of plant macroremains increased. This 
brought about a change in the water currents in the lake, influencing sedimentation. 

The increase in carbonates in the superficial sediments of Lake Engure could be 
connected with material washed in from the drainage basin, because nowadays the 
biota adjacent to the lake is hypertrophically calciphyte in character (Priede, 2011). 
It was initially thought that carbonates could have entered the lake with the waters of 
the drainage basin and the River Dursupe that flows into the lake and is possibly fed 
by groundwater from the Upper Devonian Salaspils Series. A study by M. Laiviņš et al. 
(2012) has shown that the drained part of the bed of Lake Engure does in fact have a 
carbonate-rich substrate.

As in the case of Lake Engure, the level of Lake Kaņieris was also lowered through 
the excavation of a 1.3-km-long canal (the Starpiņupe), which cuts through dolomite to 
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connect the lake with the Gulf of Riga. Based on the study of the sediments of Lake 
Engure, indicating rapid deposition of carbonates in the sediments following the digging 
of the canal, it is suggested that these changes followed a similar pattern in Lake Kaņieris. 
In Lake Kaņieris, too, in core KE_2, located closest to the canal (Fig. 4.21), the carbonate 
content increases rapidly (from 15% to 47%) (Fig. 4.24), most probably representing 
accumulation following excavation of the canal. Thus, if we correlate accumulation in 
the superficial sediments of the two lakes, we may suggest that the carbonates in Lake 
Kaņieris in the depth interval 17–0  cm began to accumulate at the turn of the 20th 
century (Lūmane, 1995). The other sediment sequences (KE_1 and KE_3) likewise show 
an increase in carbonates, but the thickness of the carbonaceous gyttja layer formed after 
lowering of the lake level differs.

The sediments of Lake Babīte also show a rapid increase in carbonate content (from 
5 to 15%) in the upper layer (7–0  cm), which may be explained in terms of the effect 
of Varkaļi Canal, excavated in 1988. In the frame of this study the idea was originally 
advanced that overgrowing of lakes will in all cases be reflected in the loss on ignition 
results as an increase in organic matter. In fact, the findings of the study demonstrate that 
overgrowing is mainly reflected in the results of plant macrofossil analysis, while the loss 
on ignition results only reflect it in those cores taken near the shores of overgrowing lakes 
(Lakes Lilaste and Ummis). For example, an unmistakeable rise in organic matter is seen 
in loss on ignition analysis of the superficial sediments in the overgrowing part of Lake 
Engure, where fen peat accumulated (Kalnina et al., 2012).

Plant macrofossil analysis provides a clear indication of lake overgrowing, reflected 
in an increase in the quantity and species diversity of seeds of plants growing in shallow, 
slowly flowing, nutrient-rich waters, along with an increase in the quantity of seeds of 
damp-loving plants. This is seen, for example, in the macrofossil diagrams for Lakes 
Engure and Babīte, providing evidence of intensified eutrophication as a result of human 
activities. Similar trends are observable in the change in macrofossil composition in 
the sediments of Lake Velnezers, where remains of damp-loving and wetland plants are 
identifiable in the 70–0  cm interval, including sedges, common spike-rush, common 
cotton-grass, toad rush etc. Aquatic plants, on the other hand, are represented only by 
least bur-reed, which generally grows in wetlands, ponds and streams; this indicates 
intensive overgrowing of the lake. A greater concentration of charcoal fragments occurs 
in this interval of the sediments, testifying to human activities in the drainage basin of 
the lake, possibly with tree-cutting and burning.

In the plant macrofossil analysis of the sediments of Lake Babīte the composition of 
macroremains in the lower and upper layers of the sequence indicates a low water-level, 
while at the time of the Holocene Thermal Maximum the concentration of macrofossils 
decreases, corresponding to the higher sea level at the time of the Littorina Sea 
transgression, the result of natural geological processes. Evidence of a low water level in 
the uppermost layer of the sediments relates to human activities and lowering of the lake 
level (Fig. 4.20). The presence of macroremains of Zannichellia palustris in the sediments 
of Lake Babīte (10–0 cm) indicates the existence of a connection between the lake basin 
and the sea, also in the time of the freshwater lake, and points to water-level fluctuations 
after the digging of the canal.
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One of the methods permitting identification of the trophic level at the time of 
formation of the lake sediments is analysis of biological composition. This supplements 
the data from plant macrofossil analysis and permits typological characterisation of lake 
sediments (Korde, 1960). It has been established that the superficial sediment layers 
of the lakes under study mainly consist of diatomaceous gyttja (Lakes Engure, Lilaste 
and Ummis), peaty gyttja (Lakes Babīte and Velnezers) or carbonaceous gyttja (Lake 
Kaņieris). Dominant in the diatomaceous gyttja of Lakes Engure, Lilaste and Ummis are 
the genera Melosira, Fragilaria and Navicula. Diatoms belonging to these frequently also 
dominate in lakes studied in neighbouring countries (Punning et al., 2004). The diatoms 
found in lakes indicate a higher nutrient level in lakes, which could have been brought 
about by eutrophication resulting from human activities and by increased precipitation 
after the Holocene Thermal Maximum, which promoted the influx of nutrients into the 
lake through increased surface drainage. But, since analysis of biological composition has 
not been performed for the entire lake sediment monoliths, only for the superficial layers, 
this question remains open. In Lake Ummis the presence of Nitzschia acicularis in the 
superficial sediment layers indicates eutrophication. This species was also found in Lake 
Lilaste (10–0 cm) and Lake Engure (25–20 and 40–35 cm).

The sediments studied in Lakes Babīte and Velnezers were peaty, and diatoms 
were present either in very low concentration or were absent altogether. Plant remains 
predominated, but their composition differs in each particular lake. Dominant in the 
superficial sediments of Lake Velnezers are Sphagnum and Hypnum moss, whereas sedges, 
bulrushes, bogbean, water lilies and pine remains dominate in Lake Babīte. The sediment 
composition in Lake Kaņieris was completely different: here the sediments consisted of 
carbonaceous gyttja.

4.2.	Changes in metal composition as a reflection  
of human activities

In the study of lake sediment composition, one of the most conspicuous kinds 
of evidence of human activity is the increase in the concentration of heavy metals. It 
should also be borne in mind that through various biochemical reactions the sediment 
can also influence water quality. This is most commonly observed in shallow lakes with 
interaction between the water and sediments (Ryding, 1985; Boström et al., 1988). Apart 
from this, lake sediments have a high potential for accumulating pollutants, because in 
the hydrological cycle less than 1% of metals actually occur in dissolved form in the lake 
water; more than 99.9% occur in the sediments (Salomons, 1998). 

The results of the study did not show an increase in the concentrations of metals in 
the superficial sediments of lakes, including Pb. The highest concentration of Pb in the 
sediments (137 mg/kg) was found in Lake Velnezers, located within an urban area. This 
is connected with the flow of surface water containing Pb into the lake and the presence 
of roads, as well as atmospheric emissions. The sediments of lakes in rural areas also 
show increased values of Pb, which may be caused by precipitation and by the use of 
manure and artificial fertilizers (Briede, 1996; Walraven et al., 2013). Research has shown 
(Williams, 1991) that these various causes lead to increased influx into lakes not only of 
Pb, but also of Cu and Zn. This relationship is also revealed by the results of studies on 
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lake sediments undertaken by the author (except in the case of Lake Kaņieris), where 
metal concentrations in the upper intervals are greater than the background level or the 
natural metal content of sediments. Thus, if the lake sediment has accumulated under 
natural conditions, without anthropogenic impact, then the enrichment factor for metals 
should be 1 (Nef, 1987). If it is greater than 1, then there is some other source of influx, 
attributable to human impact. Increased pollution leading to a more pronounced increase 
in heavy metals in superficial sediments is seen in Lakes Engure, Lilaste and Velnezers, 
where the enrichment factors (EF) for Pb are 12, 6 and 38, respectively, with lower values 
for Lake Ummis, Babīte and Kaņieris – EF equal to 3, 2 and 1.3, respectively.

Atmospheric Pb pollution in lake sediments and the history of its accumulation have 
been studied extensively in Europe (Renberg et al., 2000; Brännvall et al., 2001; Hakala, 
Salonen, 2004; García-Alix et al, 2013), but no such major historical study has so far 
been carried out in Latvia. The study of metal composition in the upper interval of 
the sediments, at 50–0  cm depth, showed an increase in Pb concentration during the 
last ~150 years. As in Latvia, so too in neighbouring countries (Marzecová et al., 2011; 
Paliulis, 2014) the greatest concentrations of heavy metals have been found in the upper 
layers of the lakes that have been studied. In the Lake Engure sequence a pronounced 
increase in heavy metals, and especially in Pb content, is observed approximately 
110  years ago (15  cm), with low values observed in the sediment interval with an age 
of 300 years (28  cm). In the sediments of Lakes Lilaste and Ummis an increase in Pb 
is seen from a depth of 30 cm, and in Lakes Babīte and Kaņieris from 25 cm. Although 
many heavy metals in sediments may be of natural origin, a significant increase in their 
concentration and the occurrence of the highest values in the upper sediment layer 
indicate that these metals have entered lake sediments as a result of human activities. The 
highest concentrations of the heavy metals Co, Ni, Pb, Cd and Cr have been recorded 
in the upper sediment layers (Klavins et al., 1995; Pujāte et al., 2014). It has been found 
in the study that the concentration of Cu is greater in lakes with peaty sediments (Lakes 
Babīte and Ummis), which may be explained in terms of the greater adsorption of Cu by 
peat (Silamiķele, 2010), whereas in the superficial sediments of Lake Velnezers an increase 
in the concentration of Cu is connected more with human impact (Pujāte et al., 2014). 
The increased level of Cd (above 2 mg/kg) in the sediments of Lakes Babīte, Lilaste and 
Kaņieris results from intensive agriculture in the drainage basin of the lake, because Cd 
has been used in insecticides, fungicides and fertilizers. The increased concentration of 
Cd in Lakes Ummis and Velnezers may be explained in terms of atmospheric pollution. 
It is hard to explain why Lake Engure, which has agricultural land in its drainage basin, 
shows Cd values below 0.6 mg/kg.

Analysis of metal composition diagrams leads to the conclusion that the metal 
concentrations in the upper layers of the sediments of practically all the lakes exceed 
their values in the deeper sediment layers. The high concentration of metals in the upper 
layers points to increased human impact, characterised by the intensity of metal influx 
and increased accumulation (Zerbe et al., 1999). However, in comparison with studies of 
lake sediments elsewhere in the world, the study shows that pollution in the sediments of 
the lakes along the coast of the Gulf of Riga is low. A similar conclusion, namely that the 
concentrations of heavy metals in sediments are relatively low, was reached in a study by 
M. Jankēvica et al. (2012) on the ecosystems of lakes in Latvia populated by salmonids.
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4.3.	Evaluation of the anthropogenic influence according 
the lake sediment composition 

Lake sediments as natural systems not only show a high degree of variability in terms 
of changes in physical and chemical parameters across time and space, but also in the 
flow of elements between these components (McClain et al., 2003).

In assessing the processes of accumulation of metals, the total metal content in sedi-
ments was considered, viewing it in relation to the results of loss on ignition analysis, ap-
plying principal component analysis (PCA) in order to identify relationships and distin-
guish between natural and human impacts. The concentration of the extracted elements 
in sediments is generally connected with the mode of origin of lakes (Tuncer et al., 2001; 
Loska, Wiechula, 2003), in addition to which it may be affected by human activities caus-
ing pollution (Lepane et al., 2007). Metals regarded as being of anthropogenic origin in-
clude: Pb, Cd, Ni, Co Cu, Zn and Mn (Yin et al., 2006). Metal content can vary within the 
sediments of one lake and between different lakes, depending on the depth of the layer 
and the lithology, so these quantitative indicators have been denoted in qualitative terms. 

It was found in the course of PCA that the component scores for all six lakes under 
study are statistically significant (p < 0.05) for the first four axes (Fig. 4.1). The first two 
axes were utilised in the analysis, because these together explain 53.09%. Axis 1, which 
explains 29.84% of the total variance of the sampling points, shows a significant positive 
relationship between K (r = 0.78), Fe (r = 0.50), Mn (r = 0.50), Co (r = 0.72), Ni (r = 0.89), 
Cu (r = 0.74), Zn (r = 0.73) and Pb (r = 0.50). These elements correlate with one another 
along the horizontal axis, which may be explained in terms of the lithological character 
of the lake sediments; gyttja and carbonates are placed on the right hand side of the axis, 
determined by organic matter and calcium carbonates. Ranged on the right hand side of 
the axis are both silty gyttja and peaty gyttja sediments, where the quantity of mineral 
matter and the concentrations of chemical elements play a major role. In the PCA, 
sampling points 5_10 and 5_11 for Lake Ummis lie separate from the rest, indicating 
the importance of organic matter during the time of formation of the sediments of this 
lake. Sampling points 1_10 un 1_11 also stand apart on the left side of the axis, denoted 
by code 3, indicating sandy sediments. The position of these points can be explained in 
terms of their characteristics as carbonaceous sands formed in Lake Kaņieris, where there 
is dolomite close to the surface of the lakebed. 

Axis 2 of the PCA explains 23.25% of the variance of the attributes of the lake 
sediment samples. In this case we see a negative relationship between organic matter 
(r = –0.66) and the extracted elements Cu (r = –0.50), Zn (r = –0.50) and Pb (r = 0.68), 
whereas these attributes show positive relationships with carbonate matter (r = 0.50), Mn 
(r = 0.57), Ca (r = 0.62) and Mg (r = 0.58). Na and Cd did not show any correlation. The 
vertical spread, along axis 2 of the PCA, may be explained in terms of eutrophication of 
lake sediments and human impact. Axis 2 of the PCA shows inverse correlation of Ca and 
Pb, based on the sediments in all of the lakes under study, as has also been observed in 
the studies on the sediments of Lake Nommejarv (Marzecová et al., 2011).

Based on PCA, five groups of factors characterising the sediments may be 
distinguished: 1) carbonate matter and Ca; 2) Mg, Mn and mineral matter; 3) K, Ni, Co 
and Fe; 4) Cu, Zn and Pb; 5) organic matter. The first group of factors may be explained 



209

in terms of the presence of Ca in carbonates. The second group of factors is dependent 
on the mineral content of the sediments, attracting Mg. The elements of the third group 
of factors may be of natural or anthropogenic origin. Correlation between Ni and Fe is 
characteristic of peat deposits in Latvia (Teirumnieka et al., 2010). On the other hand, Fe 
and Ni are commonly also related to industrial activity and the long-distance transport of 
pollutants (Percy, Borland, 1985). Correlation between Ni, Co and Fe also appears in the 
study by S. Pradits et al. (2010) on the sediments of Lake Songkhla. The elements in the 
second and third group of factors (Mn, Ni, Co, Fe) are known to correlate positively with 
silt and clay (Selvam et al., 2012), as seen in the spread in terms of lithology along axis 1.

The fourth group of factors provides evidence of anthropogenic pollution in lakes 
(Selvam et al., 2012), seen most distinctively in the case of the sediments of Lake Velnezers 
(sampling points 6_1, 6_2, 6_3). The fifth group of factors is dependent on the organic 
matter that constitutes gyttja.

Figure 4.1. PCA of samples based on metal concentrations in lake sediments and LOI analysis 
results, classed according to lithology. 1_1 – Lake Kaņieris, 2_1 – Lake Lilaste, 3_1 – Lake 

Babīte, 4_1 – Lake Engure, 5_1 – Lake Ummis, 6_1 – Lake Velnezers. OV – organic matter, 
KV – carbonates, MV – mineral matter. Lithology: 1 – gyttja, 2 – carbonaceous gyttja, 3 – sand, 

4 – peaty gyttja, 5 – silty gyttja

Evidence of increased human impact is seen in all of the results obtained in the 
analysis within this study, varying only in level and concentration. The changes in the 
composition of metals, carbonates and organic matter as well as plant macroremains 
and pollen in the superficial sediment layer identified in the course of multidisciplinary 
research on lake sediments permit traces of human activities to be recognised directly or 
indirectly and allow the Holocene-Anthropocene boundary to be tentatively identified.
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One of the most easily traceable indicators is the pronounced increase in the 
concentration of heavy metals within the superficial sediment layer, testifying to an 
increase in human impact during the last century. Likewise, research on the sediments of 
Lake Nommerjarv in Estonia has shown an increase in heavy metal quantity since 1963, 
the result of human impact (Marzecová et al., 2011).

Direct evidence of human activities is also provided by pollen analysis of lake 
sediments. In lake sediments the author has found pollen of cultivated herbs, reflecting 
human activity. But this pollen was not found in large quantities in any of the lakes, 
which would indicate the presence of agricultural land directly adjacent to the lake. The 
most commonly identified pollen of cultivated plants was rye Secale cereale. Pollen of 
other cultivated cereals, namely hemp Cannabis-type and buckwheet Fagopyrum, was 
also found in lakes. It should be noted that pollen of ruderal plants was also found in the 
sediments, indirectly testifying to human activities and human presence. In each lake the 
quantity of such pollen and the depth at which it has been found differ, but it has been 
identified in greatest quantity in the upper 50–30 cm of sediment.

In general the pollen diagrams show minor falls in the tree pollen curves, along with 
rises and fluctuations in the curves for vascular plants in the upper 50–0  cm interval 
of the sediment. This is most probably connected with an increase in human impact, 
pointing to the influence of farming and the development of more open areas, including 
meadows and pastureland. It is possible that these changes could be important for 
distinguishing the most recent stratigraphic epoch, so far not yet officially confirmed – 
the Anthopocene. Also pointing to human impact is the appearance of wood charcoal, 
observed in macrofossil analysis of the upper sediments in Lakes Ummis and Velnezers. 

One of the most clearly recognisable signs of human impact, which could tentatively 
be taken as marking the lower boundary of the Anthropocene, is the pronounced increase 
in the concentration of heavy metals, including Pb, in the superficial layers of all of the 
lakes under study, which in the sediments of Lake Engure is dated to ~150 BP. According 
to data from research on Lake Velnezers, the reflection of human activities is pronounced 
in sediments accumulating 60–50 years ago, when intensive construction and road 
traffic began in the area around Lake Velnezers. Accordingly, it may be concluded that 
the Anthropocene boundary can indeed be recognised in the superficial layers of lake 
sediments, however the level and precise timing may differ in relation to the location of 
the particular lake as well as the history of human activity in its environs.

However, in the last centuries land-use and management in the drainage basins of the 
lakes has influenced the geomorphological and hydrological conditions in many lakes 
(Solimini et al., 2006), which can be clearly recognised in the lake sediments. As a result 
of human impact, changes have taken place in the superficial sediments, and accordingly 
carbonates began to accumulate in greater quantity (Lakes Engure, Babīte, Lilaste and 
Kaņieris). On the other hand in small lakes we may observe sand deposition, which is 
connected with the intensification of wind transport and dune migration, as a result of 
ill-conceived economic activities (at Lake Ummis) as well as the levelling of dunes (at 
Lake Velnezers). All of these humanly induced processes also cause changes, for example, 
in the interaction between the elements flowing into the drainage basin, the lake inlets 
and outlets, and the shore zone (Zaldivar et al, 2008).
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CONCLUSIONS

In the course of research on the composition of the sediments of coastal lakes, 
applying a set of multidisciplinary research methods, data has been obtained permitting 
an assessment of environmental changes and the character of human impact during the 
time of deposition of the superficial sediment layer (~50 cm) in lakes along the coast of 
the Gulf of Riga.
Ø	Comparison of the research data on changes in the composition of lake sediments, 

as indicated by loss on ignition analysis, leads to the conclusion that significant 
changes are seen precisely in the uppermost sediment layer. In lakes where dolo-
mite occurs in the drainage basins (Lakes Engure, Kaņieris and Babīte) the quan-
tity of carbonates rapidly increases in the superficial sediment layer, something 
that is connected mainly with the digging of canals, promoting the erosion and 
accumulation of carbonates.

Ø	The results of the study permit the conclusion that the results of loss on igni-
tion analysis do not always reflect the overgrowing and eutrophication of lakes. 
Generally, it is the results of plant macroremain analysis that testify to these pro-
cesses, supplemented with data on the biological composition of sediments.

Ø	The pollen spectra characterising the superficial sediment layer show no signifi-
cant changes in tree pollen composition, while the total pollen ratios indicate a 
reduction in tree and shrub cover, along with an increase in herbs, most probably 
connected with increased anthropogenic influence, possible forest cutting and the 
formation of an open landscape. Also testifying to an increase in human impact 
during the accumulation of sediment is the increase in plants of cultivated land, 
ruderal pollen and charcoal dust.

Ø	The data obtained in the course of research on lake sediments indicates that the 
overgrowing of lakes has intensified in recent centuries, evidenced by an increa-
sed concentration of plant macrofossils in the superficial sediment layer – inclu-
ding remains of protected species, namely sawtooth sedge Cladium mariscus‚ 
spiny water nymph Najas marina and soft hornwort Ceratophyllum submersum.

Ø	The quantity and composition of plant macroremains in the lake sediments under 
study differ between various locations in the lake, but an overall trend is seen, 
where the quantity increases in the superficial layer also in the central part of 
the lake, where macroremains are generally present in smaller quantities, which 
leads to the conclusion that the processes of lake overgrowing have significantly 
intensified. 

Ø	Independent of the location of the lakes under study, an increased concentration 
of heavy metals, in particular Pb, has been found in the composition of superficial 
sediments, possibly connected with the inflow of surface waters containing Pb 
into the lake and with regional atmospheric emissions.

Ø	Analysis of metal composition diagrams indicates that the concentration of heavy 
metals in the uppermost layer of practically all the lakes markedly exceeds their 
concentration in the deeper layers, although the concentrations are still low.



212

Ø	The data obtained of biological composition analysis of sediments permits to de-
termine the type of sediments and to conclude that the lakes under study indicates 
a tendency of increased eutrophication. Frequently encountered in the superficial 
sediment layer of Lakes Engure, Lilaste and Ummis is Nitzschia acicularis, an 
indicator of eutrophic lakes.

Ø	Evidence of environmental changes and human impact in the superficial layers of 
lake sediments allows identification of features characterising the Anthropocene, 
including intensified overgrowing of lakes and changes in sediment composition 
resulting from human activities. However, the evidence obtained is insufficient to 
define and distinguish the Holocene-Anthropocene boundary.

Ø	Evaluation of the data obtained a multiproxy data of multidisciplinary research 
methods has provided evidence of increasing human impact in the sediments of 
all the lakes under study, regardless of whether they are located in a rural or an 
urban environment. 

The results of comprehensive research on the sediments of lakes along the coast of 
the Gulf of Riga indicated that significant environmental changes have taken place in the 
course of sediment accumulation during the recent centuries in particular, changes that 
relate both to the influence of natural conditions and of human activities. 

The aim of the dissertation, namely to trace changes in environmental conditions 
during the time of formation of the superficial sediment layer in lakes along the coast 
of the Gulf of Riga, has been achieved, based on data from multidisciplinary research, 
indicating the impact of human activities on the conditions in which the sediments were 
formed. 
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