1. LITERATŪRAS APSKATS 

1.1. Ezeru klasifikācijas
Mans nolūks nav sniegt izsmeļošu un aptverošu šo klasifikāciju aprakstu un vērtējumu, bet tikai ieskicēt galvenās līnijas – pēc kā vispār var klasificēt. 

Un piebilst, kāpēc ezers ir sistēma, kas sastāv no daudzām sastāvdaļām. Kā zināms, sistēma NAV sastāvdaļu summa, tātad, lai cik pilnīgas un smalkas būtu mūsu zināšanas par atsevišķām sastāvdaļām (un uz šīm sastāvdaļām balstītas klasifikācijas), tās būtiski nevairo izpratni par ezeru kā vienotu veselumu. 

Ezeru klasifikācijas pēc ezerdobju ģenēzes:   

· Leinerte (Leinerte, 1988) dala Latvijas ezerus 7 tipos: glaciālie, piejūras, atteku ezeri, karsta un sufozijas izcelsmes ezeri, sūnu purvu ezeri;

· Baltijas ezeri tiek dalīti 7 grupās, kas apvieno 18 ģenētiskos tipus (Кабайлене и др., 1992);

· Karēlijas ezeri iedalīti 9 ģenētiskos tipos (Литинский, 1962);

· ASV ezeri pēc izcelšanās un ģeomorfoloģijas iedalīti 75 klasēs (Hutchinson, 1957);

· Francijas limnologi (Pourriet & Meybeck, 1995) sniedz vienkāršu un saprātīgu ezeru iedalījumu pēc izcelsmes - glaciālie ezeri, tektoniskie ezeri, fluviālie ezeri, piekrastes ezeri, vulkāniskie ezeri, dabiski aizdambētie ezeri, karsta ezeri.

Ezeru klasifikācijas pēc termiskā režīma:    

Tradicionālu dalījumu sniedz Lamperts un Sommere (Lampert & Sommer, 1997):

· amiktiski (ūdens masas nekad nesajaucas, mūžīgi sasaluši ezeri);

· meromiktiski (sajaucas tikai daļēji, dziļākie slāņi nesajaucas to augstāka blīvuma vai citu iemeslu dēļ);

· holomiktiski (sajaucas pilnīgi, iedala pēc cirkulācijas biežuma):

· oligomiktiski (sajaucas ne katru gadu, parasti lieli ezeri, kuru sajaukšanās atkarīga no klimatiskim apstākļiem);

· monomiktiski (sajaucas tikai 1 reizi gadā - vai nu ziemā vai vasarā);

· auksti monomiktiski (polāro rajonu ezeri, sajaucas vasarā);

· silti monomiktiski (sajaucas ziemā, jo atdziest līdz 4˚C, bet neaizsalst);

· dimiktiski (sajaucas 2 reizes gadā – pavasarī un ziemā);

· polimiktiski (sajaucas bieži, dažkārt katru dienu, parasti sekli tropu ezeri vai sekli mērenās joslas ezeri, kas pakļauti stiprai vēja iedarbībai).

Tas nebūt nenozīmē, ka termiskās klasifikācijas ir kas viegls un nesarežģīts. Gluži otrādi, Kitajevs  (Китаев, 1975) saskai-tījis 25, bet vēlāk - pat 30 ezeru termiskās klasifikācijas sistēmas (Китаев, 1984). Manuprāt,  šis skaits vērtējams kā neliels, ņemot vērā, ka:

· temperatūra ir salīdzinoši viegli un patīkami mērāms rādītājs;

· ezeru termiskā režīma pētījumi aizsākas jau 1884. gadā un pirmā klasifikācija top 1892. gadā (Fransuā Forels (Forel,1982) dala pasaules ezerus 3 tipos – 

· polārie (tmax < 4 ºC ),  

· mērenās joslas (tmax > 4 ºC > tmin), 

· tropiskie (tmin > 4 ºC )).

Neaprakstīšu tālāko termisko klasifikāciju attīstību, atzīmēšu tikai:

· 3 galvenos virzienus, kādos tiek strādāts:

· klasifikācijas, kas pamatojas uz fizikāli ģeogrāfisko zonalitāti (piemēram, Forel, 1892);

· klasifikācijas vienas  ģeogrāfiskās joslas (visbiežāk mērenās joslas) ietvaros (piemēram, Åberg & Rodhe, 1942, Hutchinson, 1957);

· klasifikācijas, kas ietver gan dažādas ģeogrāfiskās joslas, gan dažādus ūdens cirkulācijas veidus šo zonu ietvaros (piemēram, Hutchinson, 1957);

· dažus galvenos rādītājus, pēc kā pētnieki mēdz grupēt ezerus mērenās joslas ietvaros:

· ūdens temperatūras gada svārstības un termiskās stratifikācijas raksturs (Åberg & Rodhe, 1942);

· piegultnes slāņu temperatūra vasaras periodā (Hutchinson, 1957);

· ūdens masu sajaukšanās raksturs vasarā saistībā ar  ezera platību, dziļumu un vēja ietekmi (Patalas, 1060, pēc Китаев, 1984);

· piegultnes ūdens slāņu tempera-tūras starpība vasaras un ziemas periodā (Хомскис, 1969);

· attiecības epilimnions / kopējais ezera tilpums un litorāles laukums / kopējā ezera platība (Китаев, 1975).

Ezeru klasifikācijas pēc morfometriskiem un hidroloģiskiem rādītājiem

Ezerus var iedalīt:

· pēc platības (Иванов, 1948, Захаренков, 1964, Nixon et al., 1998);

· pēc vidējā dziļuma (Китаев, 1984, Premazzi & Chiaudani, 1991, Nixon et al., 1996);

· pēc maksimālā dziļuma (Китаев, 1984);

· pēc formas (Pastors, 1967);

· pēc caurteces (Чеботарев, 1975);

· pēc relatīvā ūdensguves baseina (ūdensguves baseina platības attiecības pret ezera platību) (Григорьев, 1958, Китаев, 1984);

· pēc relatīvās ūdens apmaiņas (Григорьев, 1958, Китаев, 1984);

· pēc litorāles.un profundāles attiecībām – “morfolimniskie tipi” (Богданов, 1974).

Ezeru klasifikācijas pēc ūdens ķīmiskā sastāva

Ezerus klasificē gan pēc ķīmisko īpašību kopuma (bieži apvienota ar hidroloģiskām vai ģeogrāfiskām iezīmēm), gan pēc atsevišķiem ķīmiskiem rādītājiem.

Pēc ķīmisko īpašibu kopuma:

· Aļekina klasifikācija – iedala klasēs pēc dominējošiem anjoniem, tālāk grupās pēc dominējošiem katjoniem, grupas savukārt dala tipos pēc jonu savstarpējās attiecībām (Алекин, 1970); 

· Ščukareva klasifikācija  - iedala pēc sešiem galvenajiem joniem, kopumā 49 dabas ūdeņu klases (Алекин, 1970);

· Igaunijas ezeru “hidroķīmiskā tipizācija” (Симм, 1971), kuras  pamatā hidroķīmisko režīmu veidojošie faktori;  

· Lietuvas ezeri (Климкайте, 1965) iedalīti 4 grupās un 6 apakšgrupās pēc pH, ĶSP, O2, CO2 un HCO3- koncentrācijām vasaras periodā dažādos ūdens slāņos;

· Latvijas ezeri (Пер, Школьникова,  1955, Pera, Ramane, 1959, Пер, 1962) – pēc ģeogrāfiskā novietojuma un ūdens ķīmiskā sastāva.

No šīm klasifikācijām visplašāk tiek lietota Aļekina klasifikācija, arī Latvijā. Tomēr  īpaši vēlētos uzsvērt Simma veidoto klasifikāciju šādu iemeslu dēļ: 

· pamatā faktori, kas nosaka ezera hidroķīmisko īpatnību veidošanos:

· caurteces raksturs (caurteces ezeri, beznoteces ezeri ar labvēlīgiem / nelabvēlīgiem infiltrā-cijas apstākļiem);

· ūdensguves baseina raksturs (smilšaini, karbonātu augsnes, pārpurvojušies);

· ezeri tiek vispusīgi raksturoti  - mineralizācija, organisko vielu daudzums (ĶSPMn un ĶSPCr) un veids (izšķīdušo organisko vielu, humīn- un fulvoskābju īpatsvars);

· izdalītie ezeru hidroķīmiskie tipi sasaucas ar Mēmetsa (Мяэметс‚ 1969) izdalītajiem ezeru tipiem:

· caurteces ezeri karbonātu augšņu ūdensguves baseinos - eitrofi ezeri;

· caurteces ezeri pārpurvojušos ūdens-guves baseinos - diseitrofi;

· beznoteces ezeri smilšainos ūdens-guves baseinos - oligotrofi; 

· beznoteces ezeri kaļķakmens ūdens-guves baseinos - alkalitrofi; 

· beznoteces ezeri augsto purvu ūdensguves baseinos - distrofi ezeri. 

Ezeri tiek klasificēti arī pēc atsevišķiem rādītājiem:

· mineralizācijas (Баранов, 1962, Алекин, 1970);

· ūdens aktīvās reakcijas pH (Салазкин, 1976, Китаев, 1984); 
· pēc CO2 koncentrācijas virsējos slāņos vasaras periodā (Китаев, 1984);
· pēc O2 piesātinājuma virsējos slāņos vasaras periodā (Китаев, 1984, Swedish Environmental Protection Agency (SEPA), 1991);  
· ūdens caurredzamības pēc Seki diska (Китаев, 1970, SEPA, 1991);
· pēc relatīvās caurredzamības (ūdens caurredzamība/vidējais dziļums) (Китаев, 1984);
· pēc organisko vielu koncentrācijas, ĶSPMn un ĶSPCr  (Китаев, 1984);
· biogēnu – Pkop un Nkop – koncentrācijām (SEPA, 1991, EEA, 1994);
· krāsainības, duļķainības, sārmainības, suspendētajām vielām, metālu (Hg, Cd, Pb, Zn, As, Cu, Cr. Ni) koncentrācijām  ūdenī un sedimentos (SEPA, 1991).
Atsevišķi būtu jāmin klasifikācijas pēc humīnvielu daudzuma: 

· šī  rādītāja nozīmi atzinuši daudz pētnieku un daudz arī ir mēģinājumu klasificēt pēc humifikācijas pakāpes;

· grūtības sagāda humīnvielu sarežģītā noteikšana, tāpēc ezeri tiek dalīti pēc netiešiem rādītājiem - gan krāsainības, gan ķīmiskā skābekļa patēriņa, gan vēl citiem rādītājiem, savukārt krāsainību atkal var noteikt dažādi, tāpat arī ĶSP, līdz ar to jautājums nebūt nav vienkāršs;

· šim rādītājam manā tālākā darbā būs svarīga  loma. 

Šo visu iemeslu dēļ ezeru klasifikācijām pēc  humīnvielu daudzuma veltīta atsevišķa tabula (sk. 1.1. tab.).

Ezeru klasifikācija pēc biocenožu sastāva:

· pēc fitoplanktona:

· pēc fitoplanktona sugu  sastāva (Кумсаре, 1955, Порк, 1958);

· pēc fitoplanktona konjugātu floras (Кываск,1969);

· pēc fitoplanktona kramaļģu floras (Порк, 1967);

· pēc zooplanktona:

· pēc dominējošiem Crustacea kompleksiem (Мяэметс, 1958);

· pēc bentosa faunas:

· Tīnemana dalījums sākotnēji balstījās uz Chironomidae faunu - tika izdalīti 2 ezeru tipi: Tanytarsus-See un Plumosus-See (Thienemann,1918, pēc Rodhe,1969 un Moss,1994);

· tālāk hironomidoloģiskā sistēma attīstās, tiek izdalīti un raksturoti ezeru pārejas tipi - Orthocladius - Micropsectra (Tanytarsus) - Stictochironomus - Sergentia - Chironomus bathophilus – Ch. semireductus – Ch. plumosus (Pagast, 1940, pēc Спурис, 1959);

· Gerda (Герд, 1949, 1956) dalījums – izdala 10 tipiskas ezeru litorāles un  9  profundāles biocenozes, pēc tām iedala ezerus, piemēram: 

· Pontoporeia affinis + Pisidium conventus - pontoporeju ezeri;

· Orthocladius  paratatricus + Pisidium  conventus - ortokladinu ezeri (ортокладииновые);

· Tendipes semiredictus + Anodonta - tendipedu (тендопединовые) ezeri;

· Peloscolex ferox + Pisidium conventus - oligohetu ezeri utt;

· Kačalovas (Качалова, 1955) iedalījums (sk. 1.9. nodaļu);

· Igaunijas ezeru iedalījums pēc bentosa biomasas (Eesti järved, 1968);

· pēc makrofītiem (piemēram, Samuels-son, 1925, Бернатович, 1959, abi pēc Экзерцев, 1970, Maristo, 1941,  Jensen, 1979, abi pēc Toivonen & Huttunen, 1995);
· pēc zivju faunas:
· Bornes (Borne, 1877, pēc Абросов, 1982) klasifikācija Rietumeiropas ezeriem (strauta foreļu, ezera foreļu, paliju, sīgu, zandartu, līņu, karūsu ezeri);

· Somova (Сомов, 1920, pēc Абросов, 1982) klasifikācija Padomju Savienības ziemeļ-austrumu rajonam (paliju, sīgu, līņu (līņu - ezera salaku un līņu - vīķu), zandartu, asaru - raudu, karūsu ezeri);

· Jefimovas (Ефимова, 1959) klasifikācija Latvijas ezeriem (sk. 1.9. nodaļu);
· pēc putnu faunas - Igaunijas ezeru ornitoloģiskā klasifikācija (Onno, 1958, pēc Mäemets, 1971).

1.2.   Ezeru tipoloģiju attīstība

1.2.1. Ezeru tipoloģijas aizsākumi   

Pētot Vācijas kūdras purvu evolūciju, Vēbers (Weber, 1907) atklāja, ka augšējie slāņi, kas veidojušies purva sauszemes stadijā, ir daudz nabadzīgāki kā dziļākie slāņi. Lai atspoguļotu šīs atšķirības, Vēbers lietoja terminus oligotrofs (nabadzīgs ar barības vielām) un eitrofs (bagāts ar barības vielām).  

Zviedru zinātnieks Einars Naumans ieviesa šos terminus limnoloģijā - vispirms runājot par ezeru sedimentiem (Naumann, 1917), vēlāk arī par fitoplanktona cenozēm (Naumann, 1919). Vadoties vairāk pēc intuīcijas, ne analītiskiem datiem, Naumans saistīja biogēnu daudzumu ar fitoplanktona sastāvu un minēja fosforu un slāpekli kā galvenos fitoplanktona sugu sastāvu un daudzumu ietekmējošos faktorus. 

Vēlākos darbos Naumans (Naumann, 1932) definē:

· eitrofiju kā augstu biogēno vielu - fosfora un slāpekļa - līmeni, kas nodrošina augstu aļģu produkciju, 

· oligotrofiju - kā zemu biogēno vielu līmeni, 

· distrofiju -  kā  augstu humīnvielu līmeni, produkcijas tipi var būt dažādi.

Vācu zoologs Augusts Tīnemans līdzīgus secinājumus izdara, pētot bentosa sastāvu. 1918. gadā Tīnemans izdala 2 ezeru tipus pēc ģeogrāfiskā novietojuma, hipolimniona skābekļa režīma un bentosa cenožu sastāva (Thienemann, 1918, pēc Rodhe, 1969 un Moss, 1994): 

· Baltijas ezeri, skābekļa trūkums hipolimnionā, grunts faunā dominē Chironomus plumosus;
· subalpīnie ezeri, hipolimnionā skābeklis, bentosā -  knišļu kāpuri Tanytarsus lugens.

Pāris gadus vēlāk Tīnemans pieņem Naumana terminoloģiju (Baltijas ezerus dēvējot par eitrofiem un subalpīnos – par oligotrofiem) un pievieno  trešo tipu – distrofus ezerus (Thienemann, 1921).  

Tā tiek likti pamatus ezeru ekoloģiskai klasifikācijai Seetypenlehre, kas vēlākos darbos (Thienemann, 1925)  un (Naumann, 1932) tiek izstrādāta sīkāk. Tīnemans savā slavenajā darbā “Viduseiropas iekšzemes ūdeņi” (Thienemann, 1925) sniedz trofijas tipu aprakstu, ko vērts citēt kaut vai tāpēc, ka tālāk tas tiek neskaitāmas reizes pārrakstīts, papildināts, uzlabots, mainīts un kritizēts (piemēram, Leinerte, 1985, Welch, 1980, Lampert & Sommer, 1997), tomēr savā būtībā saglabājas pārsteidzoši nemainīgs (sk. 1.2. tabulu). 

Tādējādi jau no paša sākuma ezeru klasifikācija radās no 2 avotiem apvienojot: 

· Tīnemana ģeogrāfisko klasifikāciju, balstītu uz faunas datiem; 

· Naumana trofisko klasifikāciju, pamatotu ar biogēnu koncentrācijām un fitoplanktona attīstību trofogēnajā slānī. 

Līdz ar to  trofijas koncepcija neskaidra - ietver gan produkcijas cēloņus (biogēnu daudzumu), gan produkcijas sekas (hipolimniona skābekļa izsīkumu). 

Tālāk Naumans (Naumann, 1931) ievieš vēl četrus trofijas tipus (alkalitrofija, acidotrofija, argilotrofija, siderotrofija) un piedāvā 24 dažādus "tīros" un "kombinētos" ezeru tipus (Naumann, 1932), tomēr šī klasifikācija ir pārāk smagnēja un atzinību negūst. Tīnemans skata šis kategorijas kā hipotētiskas abstrakcijas un ievieš jēdzienus "harmoniski" un "disharmoniski" ezeri (Thienemann, 1931).

Turpretī ASV limnologi Birge un Judejs (Birge & Juday, 1927), balstoties uz līdz šim nebijušu datu apjomu (500 Viskonsīnas ezeru pētījumi) ievieš jaunus terminus attiecībā uz izšķīdušo organisko vielu izcelsmi:

· autotrofi ezeri - organiskā viela tiek producēta ezerā;

· allotrofi ezeri - saņem lielāko daļu organisko vielu no ārējiem avotiem.

Būtiski - tiek ieviests jēdziens supply (piegāde, ieplūde), kas ietver laika faktoru.

1.2. tabula

Ezeru tipu raksturojums (Thienemann,1925)

Rādītāji
Oligotrofais tips
Eitrofais tips
Distrofais tips

Izplatība
Galvenokārt Alpos
Galvenokārt līdzenumos - 
Līdz šim pētījumi tikai 



Baltijas reģionā
Skandināvijā

Morfometrija
Dziļi ezeri ar šauru piekrasti
Sekli ezeri ar plašu piekrasti
Sekli vai dziļi ezeri 


hipolimniona tilpums 
hipolimniona tilpums 
purvainos rajonos vai


salīdzinot ar epilimnionu liels
salīdzinot ar epilimnionu mazs
ģeoloģiski vecos kalnu masīvos

Ūdens krāsa
No zilas līdz zaļai
No zaļas līdz dzeltenzaļai vai
No dzeltenas līdz brūnai



brūnzaļai


Caurredzamība
Liela
Maza
Maza

Ūdens ķīmiskais 
Relatīvi maz
Relatīvi daudz
Bagāti ar humīnvielām,

sastāvs
augu barības vielu 
augu barības vielu 
maz sāļu,


humīnvielu nav,
humīnvielu nav,
maz Ca


mainīgs Ca saturs
parasti Ca daudz, reti - maz


Suspendētais
Nelielā daudzumā
Autohtona izcelsme,
Allohtona izcelsme,

detrīts

planktona radīts
bagāts humīnvielām

Dūņas
Nepūstošas, organisko vielu (OV) saturs zems
Pūstošas, satur daudz autohtonas izcelsme OV
Kūdras dūņas, maz autohtonas OV,




daudz allohtonas OV

Skābeklis
O2 vertikālais sadalījums
O2 vertikālais sadalījums
O2 vertikālais sadalījums

vasarā
vienmērīgs, 
nevienmērīgs, dziļos ezeros
nevienmērīgs


metalimnionā nav pieauguma,
metalimnionā O2   satura pieaugums,



hipolimnionā nav izsīkuma :
hipolimnionā O2 izsīkums :



piesātinājums > 70%
piesātinājums   0 - 40%


Skābeklis ziemā
Tāpat kā vasarā
Dziļos ezeros - kā oligotrofajam tipam;
Piegrunts slānī 



seklos - piegrunts slānī 
piesātinājums  līdz 0 %



piesātinājums  līdz 0 %


Cēloņi O2
-
Planktona attīstība,
Allohtono OV un detrīta 

izsīkumam

skābekļa patēriņš dūņās
sadalīšanās

Veģetācija
Niecīga
Bagāta
Niecīga

Planktons
Kvantitatīvi nabadzīgs,
Kvantitatīvi bagāts,
Fitoplanktons nabadzīgs


sastopams līdz lielam dziļumam,
vasarā koncentrēts augšējā slānī,
koncentrēts augšējā slānī,


diennakts vertikālās migrācijas,
vertikālās migrācijas niecīgas,
ūdens ziedēšana nav vai reta


ūdens ziedēšana reta
bieža ūdens ziedēšana


Robeža 
Vāji izteikta, nosakāma pēc 
Stipri izteikta, nosakāma pēc 
Stipri izteikta, nosakāma pēc O2 koncentrācijas

 litorāle/
veģetācijas, sublitorāles nav
O2 koncentrācijas pārmaiņām,  
pārmaiņām,  

profundāle

 izteikta sublitorāle 
sublitorāles nav

Kvantitatīvais
Sugām bagāta bentofauna,
Sugām bagāta bentofauna,
Ļoti nabadzīga bentofauna,

bentofaunas 
stenooksibionti
eirooksibionti
eirooksibionti

raksturojums
Tanytarsus fauna
Chironomus  fauna
Chironomus fauna

Kvalitatīvais
Relatīvi bagāta:
Bagāta:
Nabadzīga:

bentofaunas 
300 - 1000 eks./m2,
2000 - 10 000 eks./m2,
10 - 20 eks./m2

raksturojums
1 - 4 g/m2
20 - 100 g/m2


Tālākā attīstība
Eitrofais (zāļu) purvs
Zemais purvs 
Augstais purvs

1.2.2. Trofija - pirmprodukcijas ātrums    

Ezeri tiek pētīti, dati krājas, pamazām rodas jauni priekšstati par trofiju – kā fotosintēzes ātrumu un produkciju, ne koncentrāciju un biomasu. 

Abergs un Rode (Åberg & Rodhe, 1942, p.230) trofiju definē šādi:

1) ezera trofija norāda organiskās vielas pieauguma intensitāti un veidu;  

2) ezera autotrofija norāda organiskās vielas produkcijas intensitāti pašā ezerā;

3) ezera allotrofija norāda organiskās vielas iekļuves intensitāti no apkārtnes.

Šī trofijas definīcija būtiski atšķiras no Tīnemana - Naumana priekšstatiem:

· trofija nav vienādojama ar biogēnu daudzumu, tā ietver laika dimensiju un saistāma ar organiskās vielas daudzumu, kas tiek radīts ezerā vai iekļūst ezerā laika vienībā;  

· trofija ietver autotrofiju un allotrofiju kā divus dažādus organisko vielu avotus.

Šīs idejas nav radikāli jaunas,  jau  Naumans izdalīja ortotrofos un paratrofos ezerus (Naumann, 1921) un   Tīnemans - dzidrūdens un brūnūdens ezerus (Thienemann, 1921), vēlāk Tīnemans izdala harmoniskos un disharmoniskos ezerus (Thienemann, 1931)

Zināmā mērā jaunums ir tas, ka Abergs un Rode runā ne par dažādiem ezeru tipiem, bet par vielu aprites sistēmām, kas dažādos ezeros darbojas vienlaicīgi dažādās attiecībās. Allotrofija var būt gan saprotrofa, gan distrofa (pēc autoru terminoloģijas, tirfotrofa) rakstura un tās īpatsvars dažādos ezeros ir atšķirīgs.

Paliek neskaidrs, kā praksē noteikt auto- un allotrofijas īpatsvaru (ņemot vērā, ka allotrofijas jēdzienā ietilpst  ne tikai humīnvielas, bet arī viegli noārdāmās organiskās vielas).

Rode šo ezeru trofijas koncepciju attēlo grafiski, jau esošajiem - oligotrofiem, eitrofiem un distrofiem ezeriem – pievienojot miksotrofus (produktīvus brūnūdens) ezerus (Järnefelt, 1925). Tādējādi veidojas trofijas divdimensiju koncepcija ar 4 galvenajiem ezeru tipiem (sk. 1.1. att).

Šai trofijas koncepcijai ir būtiskas sekas – par pamatu ezeru klasifikācijai tiek likts  fitoplanktona  produkcijas ātrums (Elster, 1958, Rodhe, 1958, Винберг, 1960), ko uzskata par ezera autotrofijas visatbilstošāko mēru un izsaka asimilācijas produktu (organiskā viela, organiskais ogleklis, fiksēta enerģija) vienībās / laukuma vienība / laika vienība. 






1.1. att. Trofijas divdimensiju koncepcija un  

galvenie ezeru tipi (Rodhe, 1969).

Pamatojoties uz dažu Dānijas un Zviedrijas ezeru pētījumiem, Rode (Rhode, 1969) sniedz pirmprodukcijas skalu:

· oligotrofi ezeri  7 - 25 g C/m2/gadā;

· dabiski eitrofi ezeri  -  75 - 250 g C/m2/gadā;

· piesārņoti eitrofi ezeri  -

350 -700 g C/m2/gadā.

Arī citi autori sniedz šādas trofijas skalas pēc pirmprodukcijas intensitātes (Kитаев, 1982, Henderson - Sellers & Markland 1987, Lampert et al, 1997). Tomēr tālākie pētījumi rāda, ka pirmprodukcijas intensitātes mērījumi nebūt nav tik drošs un ērts rādītājs, kā sākumā licies (jau  Rode (Rhode,1969) atzīmē “easy enough to say, not to do”):

· pirmprodukcija būtiski svārstās laika apstākļu ietekmē;

· ļoti lielas diennakts un sezonālās  svārstības;

· metodoloģiskas grūtības.

Kopsummā vienprātīgi tiek secināts: 

· pirmprodukcijas mērījumus grūti izmantot ūdens kvalitātes novērtēšanā (Heinonen, 1980); 

· hlorofila koncentrācija precīzāk atspoguļo trofisko stāvokli (Бульон, 1982);

· pirmprodukcijas mērījumi nav lietojami rutīnas darbā (Schröder, 1994), 

un pamazām produkcijas rādītājs pazūd no ezeru klasifikācijas shēmām.

Būtiski apsvērumi par sliktu pirmprodukcijas mērījumiem: 

· problemātiska rādītāju izvēle: foto-sintēzes ātrums optimālā dziļumā Aopt vai integrālā pirmprodukcija visā ūdens slānī ∑A ?  - pierādīts, ka pie vienām un tām pašām Aopt vērtībām var būt dažādas ∑A vērtības, kas atkarīgas no ūdens krāsas un suspendēto vielu daudzuma, tādējādi ezers, kas pēc Aopt vērtības atbilst mezotrofai klasei, pēc ∑A vērtības atbilst oligotrofai klasei (Бульон, 1982);

· neviennozīmīga terminoloģija - jēdzieni produkcija un produktivitāte ir neskaidri, limnologi tos lieto ar atšķirīgu jēdzienisku nozīmi (Steeman Nielsen, 1965);

· daudzas un dažādas mērvienības, grūtības pāriet no vienām mērvienībām uz citām (Likens, 1975);

· produkcijas novērtēšanas standart-metodes sniedz kļūdainu vērtējumu (Schindler, 1972);

· lai noteiktu autohtonās organiskās vielas kopējo produkciju, būtu jāmēra arī fitobentosa un makrofītu veģetācijas pirmprodukcija - bet to noteikt vēl grūtāk kā fitoplanktona pirmprodukciju (Rodhe, 1969).

1.2.3. Trofija - vielu aprite   

Nākamais posms ezeru klasifikācijas attīstībā saistās ar jaumu jēdziena "ezera tips" izpratni. Pamazām limnoloģijā rodas jaunas idejas: pirmprodukcija nav pietiekams rādītājs, ezeru klasifikācijas pamatā jāliek vielu aprites veids un intensitāte. Pirmie šādas domas pauž Rosolimo, Vinbergs, Ole, būtisku teorētisku ieguldījumu dod Abrosovs, praktisku – Mēmets.

Ole (Ohle, 1958) uzskata, ka ezeru klasifikācijas pamatā jāliek aprites intensitāte. Pirmprodukcija ne vienmēr raksturo bioloģisko procesu intensitāti un ezera trofiju – piemēram, arktiskajiem un tropu ezeriem produkcija var būt vienāda, bet destrukcija tropu ezeros daudzkārt lielāka, līdz ar to šo ezeru bioaktivitāte atšķirīga. Ezeru tipoloģijas pamatā Ole iesala likt ezera kopējo bioaktivitāti, kuras definīcija skan samērā smagi: "kinētiskās enerģijas, kas pāriet potenciālajā enerģijā un potenciālās enerģijas, kas pāriet  kinētiskajā, summa laika vienībā noteiktā ūdens tilpumā vai zem noteikta ūdens laukuma". Vienkāršāk bioaktivitāti var rak-sturot kā OV produkcijas un destrukcijas procesu summu (izsaka kalorijās vai organisko oglekļa mērvienībās), kas ietver: 

· fitoplanktona un makrofītu pirm-produkciju,  

· hemosintēzi un sekundāro produkciju,   

· organisko vielu akumulāciju nogulumos, 

· OV destrukciju nogulumos,

· OV destrukciju epilimnionā,

· OV destrukciju hipolimnionā.

Ole iedala ezerus:

· oligodinamiskie  - zema bioaktivitāte (arktiskie un alpīnie ezeri);

· eidinamiskie - augsta bioaktivitāte (mērenās un tropu joslas ezeri).

Šī klasifikācija dod iespēju raksturot un izteikt mērvienībās visus ezerā notiekošos procesus, tomēr praksē tā atzinību nav guvusi.

Arī Rosolimo (Россолимо, 1964, 1967a, 1967b, 1976, 1977) uzskata, ka limnoloģiskās tipoloģijas pamatā jāliek vielu un enerģijas pārveides procesi. Ezeru kā palēninātas ūdens apmaiņas ūdenstilpju pamatiezīme – pozitīvs vielu un enerģijas balanss, t.i., ezeri ir uzkrājošas sistēmas. Tātad par pamatu tipoloģiskai sistēmai jāliek ezeru akumulācijas raksturs. Autors norāda uz būtiskajām atšķirībām starp ezeru akumulācijas limnoloģisko un litoloģisko izpratni. Limnoloģijā ezeru akumulācija – visu ezerā notiekošo procesu galarezultāts, ietver ne tikai grunts nogulas, bet arī cita veida – t.sk. enerģijas – akumulāciju. Rosolimo (Россолимо, 1964) sniedz plašu ezeru akumulācijas tipu aprakstu, kas apkopots 1.3. tabulā.

Ezeri tiek dalīti:

· organisko vielu (OV) producenti – pārsvarā atbilst eitrofajam tipam, tālāk iedala pēc OV jaunveidošanās līmeņa, autotrofu grupas dalības producēšanā, OV tālāko pārvērtību gaitas uc;

· allohtono organisko vielu uzkrājēji – atbilst distrofajam tipam, raksturo zems OV jaunveidošanās līmenis.

Tālākos darbos (Россолимо, 1976, 1977) autors secina, ka organisko vielas akumulācija tomēr ir sarežģīts un grūti raksturojams process:

· vienlaicīgi dažādi uzkrāšanas veidi; 

· organisko vielu nestabilitāte - to spēja mineralizēties visās pārvērtību stadijās;

· dažādi OV avoti – autohtonās un allohtonās.
Klasificējot ezerus – OV uzkrājējus, jāņem vērā:

· OV daudzuma produkcijas/destrukcijas attiecība;

· allohtonās/autohtonās OV attiecība;

· fitoplanktona/fitobentosa producēto OV attiecība;

· citi  akumulācijas veidi, kas papildina OV akumulāciju.

Autors neizslēdz iespēju, ka tālāku pētījumu gaitā tiks atrasti ezeru akumulācijas tipu kvantitatīvi rādītāji, tomēr atzīst, ka līdz šim mēģinājumi ieviest kvantitatīvus rādītājus  bijuši nosacīti un formāli.

 Vinbergs  iesaka  ezeru tipoloģiju balstīt uz tādiem jēdzieniem kā vielas un enerģijas biotiskais līdzsvars (Винберг, 1946) vai vielu biotiskais riņķojums  (Винберг, 1960). Savukārt kā raksturlielumi tiek ieteikti  skābekļa vertikālais sadalījums un pirmprodukcijas / destrukcijas attiecības. Vispārināti var izdalīt 3 vielas un enerģijas biotiskā līdzsvara tipus:

· negatīvs līdzsvars - tipiski distrofi ezeri;

· pozitīvs līdzsvars - eitrofi ezeri;

· nulles līdzsvars - oligotrofi ezeri.

Tomēr Vinbergs atzīst, ka pētijumu trūkuma dēļ nav iespējams šos apgalvojumus precizēt un konkretizēt.

Abrosovs (Абросов, 1969) pievienojas Vinberga (Винберг, 1959) dotajai ezera tipa definīcijai  - "ezera tips - vielas un enerģijas riņķojuma tips". Ezers savā būtība ir daudz fundamentālāka organizācija nekā tikai ekosistēma vien, tādēļ ezeru tipo(loģijai jāpamatojas uz vielu bioģeoķīmiskās cirkulācijas un enerģiajs plūsmas pētījumiem. Vispirms nepieciešams noteikt vielu riņķojuma tipu, tikai pēc tam var ezera tipu. Vielu riņķojuma tipa rādītāji - nogulumi, ezera tipa rādītāji - tā biohidrocenoze. Ezers attīstās pēc tā vai cita vielu riņķojuma tipa, iziet noteiktas stadijas, kas izpaužas biocenožu nomaiņā.

Abrosovs izdala 5 zonālos un 4 azonālos vielu bioģeoķīmiskās riņķojuma veidus (sk. 1.4. tab.).

Visu šo teoriju trūkums ir tāds, ka tās ir un paliek teorijas, ko praksē ieviest ir visai grūti. 

Piemēram, Drabkova un Sorokins (Драбковa, Сорокин, 1979) mēģina raksturot ezerus pēc šiem principiem, t.i., sastādīt biotisko balansu, nosakot:

allohtono OV veidošanos – pēc fitoplanktona pirmprodukcijas; 

· allohtono OV ieplūdi – pēc bihromāta oksidējamības ietekošajos strautos;

· organisko vielu destrukciju – pēc skābekļa koncentrācijas izmaiņām “tumšajās kolbās”.

Šais aprēķinos netiek ņemta vērā makrofītu produkcija, citi allohtono OV avoti utt,  rezultātā biotiskais balanss sanāk nepārliecinošs un pilns ar neizskaid-rojamiem robiem. Arī šo autoru ieteiktā ezeru klasifikācijas shēma nav guvusi atzinību (sk. 1.5. tab.), kurā kā tipoloģisku rādītāju iesaka lietot allohtonās un autohtonās organiskās vielas attiecību (Mal/Mau) un attiecību starp kopējo organisko vielu daudzumu un destrukciju (M/D).    

1.3. Ezeru tipoloģijas pēc pazīmju kompleksa

Cejeba (Цееб, 1957) klasifikācija veidota pēc dabas zonām, mineralizācijas pakāpes, cietības, pH, dominējošām augu sugām. Visus ezerus dala: 

· 4 grupās pēc salinitātes: oligo-, mezo-, poli-, ultrahalīni ezeri;

· tālāk grupas iedala klasēs pēc cietības un pH, piemēram, oligohalīni ezeri tālāk tiek dalīti šādi: mīksti neitrāli un sārmaini, cieti neitrāli un sārmaini, skābi humīdi;
· klases iedala tipos pēc dominējošām augu sugām.
Šī darba rezultāts ir gari un dīvaini nosaukumi, piemēram, mīksti neitrāli nostoku eistatiski oligotrofi sīgu ezeri vai cieti protokoku eistatiski mezotrofi līņu - karpu ezeri.

Klasifikācija ir spilgts piemērs, kā labi nodomi (klasifikācijā ņemta vērā gan dabas zona, gab ūdens ķīmiskais sastāvs, gan biota) bez pietiekamas izpratnes pārvēršas sarežģītā un nelietojamā galarezultātā.

Hronoloģiskā secībā nākamā ir Jarnefelta (Järnefelt, 1958) veidotā Fenoskandināvijas ezeru tipoloģija. Vispirma autors min faktorus, kas veido ezera tipu:

· biogēni, īpaši fosfors, tā recirkulācija no sedimentiem;

· kalcijs, sulfāti, dzelzs; 

· humusa saturs – samazina pH, patērē O2, paaugstina CO2, samazina caurredzamību;

· ūdens caurredzamība un krāsa;

· ūdensguves baseins – pamatieži, augsnes, zemes lietojums veids uc;

· ezera morfometrija – ezera platība, tilpums.

Jarnefelta ezeru tipoloģijas principi īsumā:

· 2 galvenie tipi – oligotrofi un eitrofi ezeri;

· eitrofi ezeri tiek iedalīti plejoeitrofos (fitoplanktona attīstība) un mejoeitrofos  ezeros;

· distrofija var būt saistībā ar jebkuru oligotrofijas un eitrofijas pakāpi, tādēļ gan eitrofi, gan oligotrofi ezeri jāiedala nedistrofos un distrofos;

· ņemot vērā humusa satura lielo nozīmi ezera tipa izveidē,  iedala ezerus pēc humusa satura oligo-, mezo- un polihumozos ezeros;

· vispirms ezeri būtu jāiedala pēc morfometrijas un termiskās stratifikācijas, tālāk pēc trofijas stāvokļa.

Rezultātā autors piedāvā šādu klasifikāciju:

1)   nestratificēti ezeri:

· ortoeitrofi (“īstie“ eitrofie ezeri):

· plejoeitrofi  (fitoplanktons rada ūdens krāsu vai duļķainību),

· mejoeitrofi  (fitoplanktons nerada ūdens krāsu vai duļķainību);

· diseitrofi:

· oligohumozi,

· mezohumozi,

· polihumozi;

· ortooligotrofi (“īstie“ oligotrofie);

· disoligotrofi:

· oligohumozi,

· mezohumozi,

· polihumozi;

2)   stratificēti ezeri:

· eitrofs epi- un hipolimnions;

· oligotrofs epi- un hipolimnions;

· oligotrofs epilimnions, eitrofs hipolimnions.

Jārnefelta piedāvāto ezera klasifikāciju tomēr nevar uzskatīt par pārdomātu, īpaši nepilnīga ir stratificētu ezeru klasifikācija, tomēr tiek doti ezeru klasifikācijas pamatprincipi un pamatrādītāji (trofija, humifikācijas pakāpe, stratifikācija).

Gerds (Герд, 1962) kritizē Tīnemana - Naumana sistēmu, kas nav piemērojama ezeriem citās ģeogrāfiskās zonās un sniedz “ezeru bionomiskās klasifikācijas” shēmu, kuru veido 3 paralēlas ezeru evolūcijas rindas:

1) dzidrūdens ezeri ar 5 pārejas klasēm ultraoligotrofi – oligotrofi – mezotrofi – eitrofi – eitrofi ar zivju slāpšanu;

2) sāļūdens ezeri (iesāļi, sāļi, polihalīni ezeri);

3) skābie ezeri (oligo-, mezo-, polihumozi ezeri).

Tālāk autors pievēršas Karēlijas ezeriem, atzīstot, ka Karēlijā sastopami tikai pirmās rindas pirmās 3 klases, plaši izplatīti  trešās rindas ezeri, kuru skaits palielinās humifikācijas rezultātā, ko savukārt rada mežu izciršana un hidrobūvju celtniecība Karēlijas upēs. Interesanti, ka autors atzīmē, ka Karēlijas apstākļos ezeru bionomisko veidolu nosaka galvenokārt ezeru morfoloģija, dziļums un termika, nevis sāļu sastāvs, kas visos ezeros ir samērā niecīgs. Toties būtiska nozīme ir organiskajām vielām - humīn- un fulvoskābēm.

Klasifikācijas trūkums: dzidrūdens un brūnūdens ezeri  raksturoti  “paralēlās rindās”, nav arī dots ezeru tipu sīkāks raksturojums.

Baranovs (Баранов, 1962) kritizē Tīnemana-Naumana ezeru klasifikācijas sistēmu:

daudzi PSRS ezeri neatbilst dotajiem ezeru tipiem, bet gan “ieņem to vai citu starpstāvokli starp oligotrofiem, eitrofiem un distrofiem ezeriem”.

Baranovaprāt, Tīnemana-Naumana ezeru klasifikācijas trūkumi:

· neņem vērā ezerdobi aizpildošo ūdeņu kvalitatīvo specifiku, kā rezultātā neataino dažādos dabā novērojamos ezeru evolūcijas ceļus;

· nepareizs priekšstats par ezeru kā noslēgtu mikrokosmu.

Autors savukārt ezeru klasifikācijai par pamatu iesaka ņemt Ščukareva un Aļekina izstrādātās virszemes ūdeņu ķīmiskās klasifikācijas, papildināt ķīmisko rādītāju klāstu un pievienot vēl papildus rādītājus. Pamatojoties uz plaša faktu materiāla autors izdala 4 hidroķīmiskās zonas, 12 augšņu tipus un  21 ezera tipu:

oligotrofi hidrokarbonātu ezeri (HCO3-);

oligotrofi hidrokarbonātu – karbonātu (HCO3-- CO32-);

oligotrofi sulfātu ezeri (SO42-);

oligotrofi hlorīdu ezeri (Cl-);

mezotrofi HCO3- ; HCO3-- CO32- ; SO42- vai Cl-; ar zivju slāpšanu HCO3-- CO32- vai SO42-;

eitrofi HCO3-; HCO3-- CO32-; ar zivju slāpšanu HCO3-- CO32- vai SO42-;

hipereitrofi HCO3-- CO32-;

oligohumozi oligotrofi HCO3-;

polihumozi ultra- un oligotrofi HCO3-;

mezohumozi oligo- un mezotrofi HCO3-; eitrofi HCO3-- CO32-;

distrofi HCO3- vai SO42-; acidotrofi;

mezotrofas HCO3- deltu ūdenstilpes; eitrofas HCO3- - CO32- deltu ūdenstilpes.

Šajā klasifikācijā grūti orientēties, jo tajā iekļauti visi Padomju Savienības ezeri – no tundras līdz tuksnešiem. Mērenās joslas ezeru klāsts ir jau daudz šaurāks (definēti kā “velēnu podzola augšņu vidējas mineralizācijas ūdeņu zonas ezeri”):

· dzidrūdens ezeri (с неокрaшенным водным гумусом):
· dziļi mezotrofi hidrokarbonātu - karbonātu ezeri;

· sekli eitrofi hidrokarbonātu-karbonātu  ezeri;

· sekli hipereitrofi hidrokarbonātu-karbonātu  ezeri;

· sekli hipereitrofi ar intensīvu H2S vai CH4 veidošanos;

· brūnūdens ezeri (с окрaшенным болотным водным гумусом):

· dziļi oligohumozi oligotrofi hidrokarbonātu ezeri;

· polihumozi oligotrofi hidrokarbonātu ezeri;

· mezo- un polihumozi oligotrofi un mezotrofi ezeri;

· tranzīta tipa humusvielu iekļuve, mezohumozi, mezotrofi ezeri;

· distrofi hidrokarbonātu ezeri;

· distrofi sulfātu ezeri.

Tomēr jāpiekrīt Gerdam (Герд, 1962, c.25), ka “klasifikācijas vērtību nosaka iespējas to lietot praksē”. No šī viedokļa Baranova klasifikācija nav lietojama un saņēmusi daudz kritikas un maz atzinības (Китаев, 1982, Салазкин, 1976, Руденко, 1978, Pоссолимо, 1977). Taisnības labad līdzās mīnusiem:

· nekonsekvence (kopējais ezeru iedalījums nesakrīt ar atsevišķu zonu ezeru iedalījumu);  

· paviršs un pretrunīgs raksturojums (ar ko atšķiras oligotrofi hidrokarbonātu ezeri  no oligohumoziem oligotrofiem hidrokarbonātu ezeriem?); 

· neveiksmīgi izvēlēti rādītāji (virsmas/piegrunts slāņu temperatūras atšķirības, zoobentosa biomasa) - 

jāatzīmē arī plusi:

· autora vērienīgā iecere un 

· pamatā pareizie klasifikācijas principi (biogēnu aprite, allo- un autohtonās organiskā vielas).

Salazkins (Салазкин, 1976) uz iespaidīga materiāla pamata (2300 zooplanktona un 2700 zoobentosa paraugi, 700 zivju kuņģu analīze) sniedz klasifikāciju, kas arī diemžēl pieder pie darbiem, kas iepriecina tikai pašu autoru. Tiek izdalītas 10 tipoloģiskās grupas:

oligotrofi sārmaini - neitrāli, oligotrofi  oligoacīdi, oligotrofi mezoacīdi, oligotrofi poliacīdi;

mezotrofi  sārmaini - neitrāli, mezotrofi oligoacīdi, mezotrofi mezoacīdi;

eitrofi  sārmaini - neitrāli, eitrofi oligoacīdi, eitrofi mezoacīdi.

Salazkins ezerus dala pēc trofijas pakāpes un  ūdeņraža jonu koncentrācijas.
Trofija tiek raksturota  ar  skābekļa koeficientu - attiecību starp skābekļa koncentrāciju ziemā un  vasarā (oligotrofiem ezeriem 0,7-0,9, mezotrofiem 0,4-0,6, eitrofiem 0,1-0,3). Tomēr skābekļa koeficientu daudzos gadījumos nevar izmantot (izteikta skābekļa stratifikācija, skābekļa deficīts vasarā ir lielāks kā ziemā), tad trofiju raksturo ar pirmprodukciju un fitoplanktona biomasu, ko tomēr neatzīst par  labiem rādītājiem (daļēji datu trūkuma dēļ, daļēji tādēļ, ka fitoplanktons neatspoguļo stipri aizaugušu ūdenstilpju trofisko stāvokli).

Savukārt pēc ūdens aktīvās reakcijas ezerus iedala neitrāli bāziskos (pH 6,8 – 8,0), oligoacīdos (pH  6,7 – 5,6), mezoacīdos (5,4 – 4,0) un poliacīdos (pH<4,0). 

Rodas jautājums: kāpēc tieši pH izrādīts par pamatrādītāju ezeru tipoloģijā? Atbilde vienkārša: Salazkins pats ir zooplanktona un zoobentosa speciālists, tāpēc arī argumentus savai izvēlei smeļ no šīs sfēras:

· ūdens aktīvai reakcijai ir būtiska ietekme uz ūdenstilpju faunu – pH pazemināšanās rada  zooplanktona un zoobentosa sugu daudzveidības samazināšanos un sugu sastāva izmaiņas (alkalifilās sugas nomaina acidofilās sugas);

· turpretī humifikācijai nav būtiskas ietekmes uz faunu: palielinoties humifikācijas pakāpei, sugu daudzveidība samazinās tikai tad, ja samazinās arī pH samazinās;
· īpaši uzsvērta zooplanktona “neatkarība” no humifikācijas pakāpes – sastopami ezeri ar bagātīgu zooplanktona cenozi.
 Šī klasifikācija praksē nav lietojama, jo:

· piemēram, oligotrofu mezoacīdu ezeru grupā iekļauti gan ezeri ar augstu caurredzamību (7 - 8 m) un gaišzilu ūdens krāsu, gan arī ezeri “stipras tējas krāsā” ar caurredzamību zemāku kā 1 m, arī citās grupās mākslīgi apvienoti ezeri ar humifikācijas pakāpi no ultraoligohumozas līdz polihumozai;

· ezeru hidroķīmijas un fitoplanktona makrofītu raksturojums ir ļoti paviršā (labi/vāji attīstīts) līmenī.

Salazkins savu klasifikāciju vērtē kā  sīki izstrādātu un ērti lietojamu. Tomēr vairums limnologu humifikācijas pakāpes palielināšanos, pH samazināšanos un skābekļa režīma pasliktināšanos saista ar ezera distrofikāciju, ko savukārt saista ar ezeru evolūciju, tādēļ nav attaisnojama atsevišķas pazīmes (pH) mākslīga izdalīšana un absolutizēšana.

1.4. Ezeru tipoloģijas, kas balstās uz ezeru evolūcijas likumībām

Greze (Грезе, 1941), apkopojot datus par 105 Ļeņingradas apgabala ezeriem, izdala piecus ezeru tipus: oligotrofi, mezotrofi, eitrofi, distroficējošies, distrofi. Tātad šeit Tīnemana – Naumana klasifikācija papildināta ar starpstadiju oligotrofs – eitrofs (mezotrofi ezeri) un starpstadiju eitrofs – distrofs (distroficējošies ezeri).
Galvenās tipoloģijas pazīmes:

· galvenā pazīme - dziļums (samazinās no oligotrofijas uz distrofiju);

· izšķīdušā O2 koncentrācija (samazinās virzienā no oligotrofijas uz distrofiju;

· kopējā mineralizācija (zema oligotrofiem un distrofiem ezeriem, augsta eitrofiem);

· pH (samazinās virzienā no eitrofijas uz distrofiju);

· fitoplanktona sastāvs (mezotrofi / eitrofi – zilaļģes, kramaļģes, distrofi – Dinobryon sp., desmīdijas);

· nozvejas lielums (samazinās virzienā mezotrofs – distrofs).

Rudenko  (Руденко, 1978) izdala šādus «biolimnoloģiskos tipus», raksturojot tos ar ihtiomasu, zivju sugu sastāvu un nozvejas lielumu:

oligotrofi;  oligotrofi ar distrofijas pazīmēm;  oligotrofi ar mezotrofijas pazīmēm;
mezotrofi;  mezotrofi ar distrofijas pazīmēm;  mezotrofi are eitrofijas pazīmēm;
eitrofi;  eitrofi ar distrofijas pazīmēm;  distrofi-acidotrofi;  distrofi;  stipri distrofi.
Šī klasifikācija  pamatojas uz ezeru evolūcijas izpratni:

· paralēli eitrofikācijai neatkarīgi no ezera tipa var norisēt arī distrofikācijas procesi, tāpēc sastopami ne tikai tipiski oligo-, mezo- un eitrofi ezeri, bet arī oligo-, mezo- un eitrofi ezeri ar distrofijas pazīmēm; 

· ezeru evolūciju nosakošie faktori: biogēnu un humīnvielu ieplūdes intensitāte, ezera morfometrija, ūdensguves baseina īpatnības utt.

· ezeru attīstības ceļi:

· oligotrofija – mezotrofija – eitrofija  –  distrofija;

· oligotrofija – mezotrofija – distrofija.

Kādas  pazīmes atšķir tipiski oligo-, mezo- un eitrofus ezerus no  oligo-, mezo- un eitrofiem ar distrofijas pazīmēm:
· zemāks pH, tumšāka ūdens krāsa, pārpurvoti krasti;

· nabadzīgāks fito- un zooplanktona, bentosa un zivju sugu sastāvs, turpretī zooplanktona un zoobentosa biomasa var neatšķirties vai samazināties tikai nedaudz.  

Diemžēl šī klasifikācija ezerus raksturo tikai ar ihtiomasu, zivju produkciju, nozveju un zivju sugu sastāvu, pārējie rādītāji ieskicēti garāmejot.

Vetzels (Wetzel, 1972, 1983) izšķir četrus galvenos ezera tipus

1) oligotrofi ezeri (zems biogēnu līmenis, zema produktivitāte, augsta organisko vielu produkcija, augsts hipolimniona skābekļa saturs, zema biogēnu atbrīvošanās no sedimentiem);

2) eitrofi ezeri (augsts biogēnu līmenis, augsta produktivitāte, zema organisko velu produkcija, anaerobs hipolimnions, intensīva biogēnu atbrīvošanās no sedimentiem); 

3) distrofi ezeri (allohtono organisko vielu ieplūde, augsts humīnvielu saturs, zems pH, zems mikroorganisu metabolisms, zema biogēnu piejamība, zema fitoplanktona produktivitāte);

4) kaļķa ezeri (zema produktivitāte, zema biogēnu pieejamība, biogēna dekalcifikācija (CaCO3 sedimentācija), zems organisko vielu saturs, augsta hipolimniona skābekļa saturs, zema biogēnu atbrīvošanās no sedimentiem,

ko vēlāk papildina (Wetzel, 1982) ar apakštipu: distrofi eitrofi ezeri (labojot “distrofi ezeri” kā “distrofi oligotrofi ezeri”).

Iezīmēti arī iespējamie ezeru ontoģenēzes

ceļi:

 oligotrofi ezeri → alohtono OV ieplūde → distrofi oligotrofi ezeri→   distrofi eitrofi ezeri→ aizaugšana
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    aizaugšana

oligotrofi ezeri → biogēnu ieplūde → eitrofi ezeri →  distrofi eitrofi ezeri→  aizaugšana
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oligotrofi ezeri → kaļķa  ieplūde → kaļķa ezeri → karbonātu izsīkums → eitrofi ezeri → distrofi eitrofi  
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                                                 samazinās biogēnu ieplūde → distrofi oligotrofi ezeri  → distrofi eitrofi  
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Kopīgais šo autoru darbos:

· pamatā likta ezeru ontoģenēze (izpratne par eitrofikācijas un distrofikācijas procesiem kā ezeru attīstības virzītājspēkiem);

· grūti pielietot praksē – ezeri raksturoti vai nu tikai ar atsevišķiem rādītājiem, vai ļoti vispārīgi (augsts/zems biogēnu līmenis), piemēram, Vetzela darbā  nav atrodami rādītāji – kā praksē atšķirami eitrofi ezeri no distrofi eitrofiem vai kaļķa ezeriem.

1.5. Igaunijas ezeru tipoloģija

Igaunijas ezeru pētījumi ir pietiekami nozīmīgi, lai tos raksturotu atsevišķā nodaļā. 

Sešdesmitie

Mēmets (Мяэметс, 1969, Mäemets, 1971) pēc 300 Igaunijas ezeru hidroloģijas, ķīmijas un bioloģijas datiem sniedz Igaunijas ezeru pagaidu klasifikāciju 6 tipos (oligotrofais, distrofais, eitrofais, diseitrofais, alkalitrofais un halotrofais tips) un 1 sukcesijā (semidistrofā sukcesija), no kuriem 4 tipi iedalīti vēl 9 apakštipos. 

Būtiski šai klasifikācijā:

1) starpstadija staro oligotrofiem un distrofiem ezeriem tiek raksturota kā atsevišķa semidistrofa sukcesija  - bijušie oligotrofi ezeri, kuru fauna sākusi noplicināties, krasti pārpurvoties;

2) diseitrofi ezeri   (pēc Jarnefelta (Jarnefelt,1953) – htonioeitrofi ezeri) –  bieži pēdējā stadija ezeru attīstībā, no distrofu ezeru grupas atšķiras gan pēc mineralizācijas, gan pēc biotas sastāva. Šī grupa atzīta par samērā neviendabīgu un prasa tālākus pētījumus

Autors pierāda (Mäemets, 1971), ka šie tipi ir labā saskaņā ar ezeru grupām, kas izdalītas pēc fito- un zooplanktona, bentosa, zivju un putnu faunas, kā arī  sniedz katra ezeru tipa un apakštipa hidroķīmisko (pH, ĶSPCr, HCO3- uc) un bioloģisko raksturojumu (makroflora, fito- un zooplanktons, zivis). Ieskicēti arī  tālākie mērķi - pētīt vielu aprites un enerģijas plūsmas procesus dažādos ezeru tipos.

Septiņdesmitie

Tālāk tiek radīta jauna ezeru tipoloģija: atšķirībā no iepriekšējās, kas balstās uz ekoloģiskiem principiem, šīs tipoloģijas pamatā likta jauna jēdziena ezera trofija izpratne (saskaņā ar Rosolimo (Россолимо, 1964) idejām par akumulācijas nozīmi un Abrosova (Абросов, 1969) domām par vielu aprites nozīmi ezeru tipoloģijā):

· tipi tiek izdalīti pēc bioģeoķīmiskās cirkulācijas un akumulācijas tipa;
· apakštipi - pēc ezera dziļuma, termiskās stratifikācijas un skābekļa režīma.

Mēmetss (Мяэметс, 1973, Mäemets, 1974)  izšķir šādus galvenos vielas bioģeoķīmiskās cirkulācijas un akumulācijas tipus Igaunijas ezeriem:

1) oligotrofais tips - jebkādu vielu akumulācija ļoti zemā pakāpē;

2) eitrofais tips - biogēno elementu uzkrāšanās, autohtonas izcelsmes nogulumi - sapropelis uc;

3) distrofais tips - humīnvielu uzkrāšanās, allohtoni tirfogēni nogulumi;

4) diseitrofais tips - biogēnu un humīnvielu uzkrāšanās, abu tipu nogulumi + vēl kaļķa nogulsnes;

5) alkalitrofais tips - kaļķu uzkrāšanās, kaļķiem bagātas nogulas - ezeru merģelis;

6) halotrofais tips - halogēnu uzkrāša-nās, nogulumi - autohtonās ārstniecī-bas dūņas, kuru veidošanās gaitā izdalās sērūdeņradis un hlorīdi.

Jāatzīmē, ka Mēmets (Mäemets, 1976) Abrosova teorijas tuvina realitātei, atzīstot, ka “vielu aprites pētījumi ir sākumposmā, līdz šim nav izstrādāti rādītāji akumulācijas procesu raksturošanai. Ezeru eitrofikācija un nepieciešamība tos klasificēt neļauj mums nodarboties ar plašiem un laikietilpīgiem vielu aprites un enerģijas  plūsmas pētījumiem”. 

Tāpēc autors iesaka ezeru tipoloģijā lietot:

· netiešus akumulācijas procesa rādītājus: pH, izšķīdušo O2, caurredzamību, krāsu utt;

· ezera biotu, kas labi raksturo ezera tipu un ekoloģiskos apstākļus.

Rezultātā top Igaunijas ezeru iedalījums 7 tipos un 25 apakštipos. Tipoloģijas  pārskats sniegts 1.6. tabulā. 

Jaunajā darbā būtiski jauns:

· ne tikai biogēni,  bet arī citas vielas (piemēram, humīnvielas, kalcijs, hlorīdi) būtiski ietekmē vielu aprites un uzkrāšanās procesus;

· arī gaismas un temperatūras apstākļi ietekmē ūdenstilpes trofijas stāvokli (piemēram, dažādu klimatisko joslu ezeriem pie viena un tā paša biogēnu daudzuma būs dažāda trofijas pakāpe).

· katram tipam un vairumam apakštipu - atšķirīga vielu  aprites un enerģijas plūsmas shēma, atšķirīgs biohidrocenozes sastāvs un produktivitāte, līdz ar to - atšķirīga jūtība pret piesārņojumu, nepieciešama atšķirīga ezeru pārvaldība un aizsardzība.

Mēmetss sniedz arī Igaunijas ezeru evolūcijas īsu aprakstu. Ezeru attīstību nosaka divi galvenie procesi - eitrofikācija un distrofikācija, kas noris vienlaicīgi.

No šo procesu intensitātes arī atkarīgi iespējamie ezera evolūcijas ceļi:

Oligotrofi ezeri  → distrofikācija →   semidistrofi ezeri → distrofikācija→  distrofi ezeri 

Oligotrofi ezeri  →  eitrofikācija   →   eitrofi ezeri → distrofikācija →   diseitrofi  ezeri

Distrofi ezeri   → eitrofikācija →   diseitrofi ezeri

Diseitrofi ezeri   → nogulumu uzkrāšanās, hidroloģiskas pārmaiņas →  distrofi ezeri  (reti vērojama tendence) 

1.6. tabula

Igaunijas ezeru tipi (pēc Mēmetsa (Mäemets, 1974))


Ezera tips
Tipa apzīmējums
Apakštips

1. 
Oligotrofi
O1
Dziļi (stratificēti) oligotrofi

2. 

O2
Sekli (nestratificēti) oligotrofi

3. 

O3
Dziļi (stratificēti) eitroficējušies oligotrofi

4. 

O4
Sekli (nestratificēti) eitroficējušies oligotrofi

5. 
Semidistrofi
SD1
Dziļi (stratificēti) semidistrofi

6. 

SD2
Sekli (nestratificēti) semidistrofi

7. 

SD3
Dziļi (stratificēti) eitroficējušies semidistrofi

8. 

SD4
Sekli(nestratificēti)eitroficējušies semidistrofi

9. 
Distrofi
D1
Dziļi (stratificēti) distrofi

10. 

D2
Dziļi (stratificēti) bez skābekļa 

11. 

D3
Sekli (nestratificēti) distrofi

12. 

D4
Ļoti sekli distrofi

13. 
Eitrofi
E1
Dziļi (stratificēti) mīkstūdens eitrofi

14. 

E2
Sekli (nestratificēti) mīkstūdens eitrofi  

15. 

E3
Eitrofi ar mezotrofijas iezīmēm

16. 

E4
Tipiski eitrofi

17. 

E5
Dziļi (stratificēti) eitrofi

18. 

E6
Hipereitrofi

19. 
Diseitrofi
DE1
Dziļi (stratificēti) mīkstūdens diseitrofi

20. 

DE2
Sekli (nestratificēti) mīkstūdens diseitrofi

21. 

DE3
Dziļi (stratificēti) cietūdens diseitrofi

22. 

DE4
Sekli (nestratificēti) cietūdens diseitrofi

23. 
Alkalitrofi
A1
Ilglaicīgi alkalitrofi

24. 

A2
Īslaicīgi alkalitrofi

25. 
Halotrofi
H
Halotrofi

Igaunijas ezeru klasifikācijas objektivitāte pārbaudīta, apstrādājot 132 ezeru datus ar  daudzfaktoru analīzes metodi (Мяэметc, Райтвийр, 1975, Мяэметс, 1980).

Noteiktas 4 pazīmju grupas:

· 1. grupa: trofijas komponents, raksturīgs oligo- un mezotrofiem ezeriem;

· 2. grupa: stratifikācijas komponents, raksturīgs mezotrofiem ezeriem;

· 3. grupa: ezera aizaugšanas un novecošanas komponents: raksturīgs eitrofiem stipri aizaugušiem ezeriem;

· 4. grupa: skābekļa deficīta komponents, raksturīgs diseitrofiem ezeriem.

Tālāk meklējumi ezeru tipoloģijas jomā neapsīkst:

· Mēmets (Mäemets, 1976) ievieš vēl 1 tipu - siderotrofi ezeri - un 1 apakštipu - mezotrofi nestratificēti ezeri, kā arī iedala Igaunijas teritoriju 7 limnoloģiskos reģionos, pamatojoties uz ezeru tipu ģeogrāfisko izplatību;

· Laugaste (Лаугасте,1980) pamatojoties uz 55 ezeru fitoplanktona produkcijas, biomasas un sugu sastāva izdala 3 DE apakšgrupas: diseitrofus ezerus, diseitrofus makrofītu ezerus un diseitrofus piesārņotus ezerus.

Nozīmīgu teorētisku ieguldījumu ezeru tipoloģijas uzstrādē un ezeru evolūcijas izpētē sniedz Mēmets un Rumjanceva (Мяэметс‚ Румянцева, 1980), pētot izšķīdušo organisko vielu, tai skaitā humusvielu, ietekmi uz produkcijas procesiem. Pēc humifikācijas pakāpes un produkcijas – destrukcijas procesu rakstura ezeri tiek iedalīti: 
1) ultraoligohumozi un oligohumozi ezeri (krāsainība < 50° Pt-Co, humātu koncentrācija Chum < 3 mg/l), mezohumozi  un polihumozi ezeri 

2) mezohumozi  un polihumozi ezeri (krāsainība > 50 ° Pt-Co, Chum < 3 mg/l), kuros humīnskābes inhibē produkcijas-destrukcijas procesus ūdenstilpē - pēc trofijas stāvokļa tiek raksturoti kā diseitrofi un eitrofi ezeri

Deviņdesmitie

Dzīve nestāv uz vietas, un tai līdzi iet arī igauņi (Ott et al., 1996, Ott et al., 1999, Ott & Kõiv, 1999), secinot, ka 70. un 80. gados Igaunijas ezeros notikušas būtiskas izmaiņas

· oligotrofie ezeri tikpat kā izzuduši (pārvērtušie par mezo- un eitrofiem ezeriem);

· distrofi ezeri iegūst miksotrofu ezeru iezīmes; 

· daudzi hipertrofi ezeri sasnieguši miksotrofijas pakāpi;

· kopumā – atšķirības starp ezeru tipiem kļuvušas neskaidras, ezeri kļūst aizvien līdzīgāki viens otram un parādās dīķiem tipiskas biocenozes.

Tiek atzīts, ka Mēmetsa tipoloģija pārāk sarežģīta un nesniedz pārredzamu pārskatu par ezeru tipiem, tāpēc tiek izdalīti 4 ezeru pamattipi  -  oligotrofi, eitrofi, diseitrofi un distrofi ezeri (Ott et al., 1996).  

Sīkāks iedalījums ietver 12 ezeru tipus: alkalitrofi, oligotrofi, semidistrofi, acidotrofi, distrofi, eitrofi – mīkstūdens un cietūdens, miksotrofi - mīkstūdens un cietūdens, makrofītu ezeri, hipertrofi ezeri, halotrofi ezeri (Ott et al., 1999).

Būtiskas atšķirības no Mēmetsa tipoloģijas – atsevišķi izdalīti:

· makrofītu ezeri – gan eitrofi, gan miksotrofi ezeri, kuros galvenais primārais producents ir makrofīti ( aizņem ¾ no ezera platības), 

· hipertrofi ezeri – pārsvarā allohtona OV ieplūde (komunālie notekūdeņi). 

Raksturoti arī 2 ceļi pārejai eitrofija – miksotrofija (diseitrofija):

· sekli makrofītu ezeri (veģetācijas sadalīšanās ziemā – galvenais OV avots); 

· dziļi, krasi stratificēti ezeri (hipereitrofi), OV mineralizācijas vietā notiek humifikācija un akumulācija.

Tādējādi diseitrofi ezeri – ezeru evolūcijas galastadija - var rasties no distrofiem, semidistrofiem, hipertrofiem un makrofītu ezeriem. 

Kopumā var teikt, ka Igaunijas limnologu izstrādātā ezeru tipoloģija ir gan zinātniski skaidra un pamatota, gan arī praktiski lietojama, tādējādi iezīmējot patīkamu izņēmumu visā plašajā klasifikāciju klāstā.
1.6. Abrosova limnoģenēzes teorija 

Stāsts par ezeru tipoloģiju būtu nepilnīgs bez Abrosova (Абросов, 1963, 1969, 1976, 1982, Абросов, Белавская, 1973, Лесненко, Абросов, 1973) darbu pieminēšanas.

Abrosovs definē  limnoģenēzi kā “visu ezera un dabas vides komponentu, kuri nosaka vielas un enerģijas aprites raksturu dažādos ģeogrāfiskos apstākļos, saistību un attīstību”. 

Būtiski jauns Abrosova darbos:

· katrai zonai raksturīgs savs īpašs zonālais limnoģenēzes tips (jeb vienkāršāk – ezera attīstības ceļš);

· katrā limnoģenēzes tipā ezera attīstība notiek pa noteiktām attīstības stadijām, ko raksturo atšķirīga fotosintēzes produkcija, atšķirīgs biocenožu sastāvs;

· ezera tipi šā jēdziena tradicionālā izpratnē nozīmē ezera limnoģenēzes stadijas.

Abrosovs izšķir 4 azonālos un 7 zonālos limnoģenēzes tipus (sk. 1.7. tab.), kas atbilst 7 autora izdalītām “limnoloģiskām zonām”.

Mērēnās joslas ezeriem iespējami 2 limnoģenēzes cikli:

· mezotrofais: oligotrofi ezeri → mezotrofi ezeri → distroficējošies ezeri (дистрофицирующийся) → distrofi ezeri.
· eitrofais: oligotrofi ezeri → mezotrofi ezeri → eitrofi ezeri → distroficējošies ezeri (дистрофицирующийся) → distrofi ezeri.

Tātad pilns eitrofais limnoģenēzes cikls mērēnās joslas ezeriem ietver 5 stadijas, kas atbilst jēdzienam "ezera tips" (sk. 1.8. tab.).

Tomēr, kā atzīst autors, ši “ideālā shēma var stipri mainīties vietējo ainavas apstākļu ietekmē” (Лесненко и др., 1976). Ezera grupas - limnoģenēzes dialektika un  apkārtējās ainavas nepārtrauktā ietekme, pie tam jo intensīvāka ūdens apmaiņa, jo spēcīgāka apkārtējās ainavas ietekme uz vielu aprites procesiem pašā ezerā.

1.7. tabula

Limnoģenēzes tipi (pēc Abrosova (Абросов,1982))

Nosacījumi
Limnoģenēzes tips
Akumulācijas

raksturojums


Azonālie limnoģenēzes tipi


Māla ienese
Argilotrofais
Māls

Dzelzs ienese
Siderotrofais
Dzelzs

Kalcija ienese
Alkalitrofais
Kaļķis

Skābju ienese
Acidotrofais
Organiskās skābes






Zonālie limnoģenēzes tipi


Tropu zona  
Sialitotrofais
Māls


Siderotrofais
Dzelzs, fosfors

Arīdās zonas
Halotrofais
Sāļi (sulfāti, hlorīdi)


Sodotrofais
NaHCO3 , Na2CO3

Mērenā zona
Eitrofais
Humīnvielas, Ca, Mg


Mezotrofais
Humīnvielas

Polārā zona
Oligotrofais
Humīnvielas, Fe, Si

  1.8. tabula

Mērenās joslas limnoģenēzes eitrofais tips (pēc Abrosova (Абросов,1982))

Stadijas


Raksturīgās pazīmes

Oligotrofi ezeri
Dūņu maz, organisko vielu (OV) saturs < 25%

Ūdenī OV saturs zems, zema mineralizācija

Labs O2 režīms, augsta caurredzamība, pH neitrāls, sāļu saturs neliels

Nav ūdens ziedēšanas, nabadzīga veģetācija

Mezotrofi ezeri
Organiskie nogulumi nepilnīgi mineralizēti, OV saturs >25%

Vasaras un ziemas stagnācijas periodu beigās - O2 izsīkums hipolimnionā (vasarā stiprāks, jo lielākā daļa OV mineralizējas vasarā)

Vidēja mineralizācija, pH vāji sārmains

Vasarā ūdens ziedēšana

Eitrofi ezeri
Dūņu nogulumi, sublitorālē sapropelis

O2 deficīts vasaras un ziemas stagnācijas periodos (līdz pat anoksijai) 

Ūdenī OV saturs augsts, zema caurredzamība, pH sārmains 

Ūdens daudzkārtēja ziedēšana, bieza veģetācija

Distroficējošies

ezeri
Krasti un līči aizaug un pārpurvojas  

Organiskie nogulumi mineralizējas nelielā pakāpē, daļa humificējas un veido kūdras iegulas

Ūdens krāsa no dzeltenas līdz  brūnai

Saspringts O2 režīms (īpaši piegrunts slāņos ziemas beigās)

Veģetācijas periodā pH >7, zemledus periodā pH <7

Produktivitāte samazinās, ūdens ziedēšana samazinās, pieaug makrofītu loma OV veidošanā

Distrofi ezeri
Krasti pārpurvojušies, ezers aizaug, aizdūņojas un paseklinās

Brūna ūdens krāsa, pH<7, zema mineralizācija

Saspringts O2 režīms, īpaši ziemā, zivju slāpšana

Ezera pārpurvošanās

Kāda ir mērenās joslas ezeru limnoģenēzes mehānisms Abrosova izpratnē?

Šīs teorijas pamatā domas:

· ezera dzīve sastāv no eitrofikācijas un distrofikācijas;

· vielas apriti ezerā nosaka humīnskābes, kas rodas pašā ezerā, organiskajām vielām sadaloties sliktos skābekļa apstākļos.

Vienkāršoti ezera limnoģenēzi var attēlot šādi:


Brīvā ogļskābe disociē un rezultātā pH pazeminās, notiek humīnskābju un sārmzemju elementu izgulsnēšanās.

Lūzuma moments limnoģenēzes gaitā (distrofikācijas procesa sākums) notiek tad, kad ezera apritē iekļūstošie sārmzemju elementi un biogēni vairs nespēj segt zudumus, kas saistīti ar humīnskābju neitralizāciju un sedimentāciju. Līdz ar to vērojama tieša sakarība starp augsnes tipu un ezera trofijas pakāpi: jo augstāks karbonātu saturs augsnes pamatiežiem, jo augstāka eitrofikācijas pakāpe ezera brieduma stadijā. 

Mezotrofais limnoģenēzes tips raksturīgs taigā un subarktiskajā joslā, kā arī ezeriem mērenās joslas smilšainos sateces baseinos. Šāds limnoģenēzes tips veidojas, ja ūdens notecei no baseina satur nelielu sārmu rezervi, kas nepieciešamas, lai neitralizētu humusskābes, kas rodas organisko vielu humifikācijas procesos.

Manuprāt, nozīmīgs Abrosova darbu trūkums ir kvantitatīvu datu trūkums (kādas biogēnu uc koncentrācijas raksturīgas katram ezeru tipam utt), kas rada grūtības Abrosova teoriju pielietot praksē.

Kā izņēmums minams Pleskavas rajona ezeru tipu raksturojums (sk. 1.9. tab.), kas tomēr:

· nav lietojams citiem ezeriem;

· nav viennozīmīgs - kā redzams alkalitrofu un eitrofu ezeru rādītāju diapazoni pārklājas.

 Interesants ir Abrosova mēģinājums klasificēt 9 Pleskavas apgabala ezerus pēc (Лесненко и др., 1976): vairums no tiem ir stipri pārpurvojušies, aizauguši, aizdūņo-jušies (sapropeļa slānis pat līdz 9 m biezs) – acīmredzami sasnieguši attīstības galastadiju, tomēr ezeru pH >7, mineralizācija 120 - 390 mg/l, tātad par distrofiem tos saukt nevar. Abrosovs jautā: Kāpēc ezeri nav sasnieguši distrofo stadiju? un atbild: Augstās caurteces dēļ -  katru gadu ūdensguves baseins ezera vielu apritē dod pietiekami daudz bāzisku elementu distrofikācijas seku novēršanai. Šāda tipa ezeriem piemīt akumulācijas tranzīta tips, pie kura distrofikācijas procesu virzība atkarīga no caurteces, t.i., nosacītā ūdens apmaiņas laika. 

Tālāk Abrosovs ievieš vēl papildus jēdzienus:

· tranzīta tipa brūnūdenība (буроватоводность)  - brūna ūdens krāsa nav ezera attīstības rezultāts, bet purva ūdeņu ieplūde no ūdensguves baseina, krasti šādiem ezeriem bez pārpurvošanās pazīmēm, dūņu uzkrājums mazs, biota pilnībā neatbilst distrofam tipam;

· plejotrofija un mejotrofija – atkarībā no producentu tipa – fitoplanktons vai makrofīti.

Rezultātā šī teorija kļūst pārāk sarežģīta, lietojama tikai radoši un zinātnes nolūkos, ne rutīnas darbā.

1.9. tabula

Pleskavas rajona ezeru tipu raksturojums (pēc Лесненко, Абросов, 1973))
Ezera tips
Vidējais dziļums (m)
Ūdens reakcija (pH)
HCO3 (mg/l)
Kopējā mineralizācija (mg/l)

Mezotrofija
9,7
6,8 - 8,4
74,5
106

Eitrofija
3,3
7,4 - 9,4
155
215

Distroficēšanās
3,2
6,6 - 8,2
71
98

Distrofija
<3
6,0 - 7,0
21 
30

Acidotrofija

3,8 - 6,0

9-27

Alkalitrofija

7,8 - 9,4
157 - 212
200-400

Abrosova teorijas priekšrocības (novitātes):

· ezera tipi  saistīti ar ezeru evolūciju:
· ezera tipi tiek skatīti dinamikā – kā ezera attīstības stadijas;

· dažādie ezeru tipi tiek saistīti ar dažādiem iespējamiem limnoģenēzes (ezera attīstības) veidiem.

· aprakstīts ezera attīstības mehānisms:

· tiek saistīti eitrofikācijas un distrofikācijas procesi, būtisks solis - distrofikācija kā eitrofikācijas turpinājums un sekas, nevis paralēls process;

· vadošā loma - pašā ezerā producētajām humīnskābēm;

Mīnusi:

· teorija izklāstīta sarežģīti un samudžināti, bez pārskatāmām shēmām un / vai tabulām;

· ezeru attīstība skatīta ģeoloģiskā / ģeogrāfiskā / ķīmiskā aspektā (“lai raksturotu problēmu bioloģiskā aspektā, limnoloģijā nav pietiekama faktu materiāla”);

· trūkst kvantitatīvu ezera tipu raksturlielumu.

Iespējams, šo augšminēto iemeslu dēļ arī Abrosova teorija nav guvusi plašu  pielietojamību.

Redzamas nesaskaņa starp Abrosova un Mēmetsa dotajām ezera attīstības shēmām:

· limnoģenēzes galastadija:  Abrosova darbos tie ir distrofi, Mēmetsa darbos - diseitrofi ezeri;

· humīnvielu avoti: Abrosovs uzsver paša ezera producēto humīnvielu lomu, Mēmetsa darbos uzsvērta ūdensguves baseina nozīme.

Tomēr šīs nesaskaņas nav fundamentālas:

· par ezeru evolūcijas galastadiju – 

· Mēmets skaidro to tādējādi, ka daudzi autori neatšķir distrofus un disetrofus ezerus, iedalot tos visus pie distrofiem ezeriem; 

· savukārt Abrosovs skaidro, ka ezera distroficēšanās var būtiski palēni-nāties, ja tas saņem pietiekami daudz sārmzemju elementu no ūdensguves baseina;

· par humīnvielu izcelsmi:

· arī Mēmetss atzīst, ka “humusvielas ir bioķīmiskās destrukcijas blakus-produkts un notiek to uzkrāšanās eitroficēšanās gaitā”;

· arī Abrosovs principā piekrīt, ka iespējama humīnvielu ieplūde no ūdensguves basina (definējot to kā tranzīttipa distrofiju).

Iespējams, ka atšķirības pamatojas autoru dažādajās piejās: Igaunijas pētnieku darbs pamatojas uz liela faktu materiāla (700 ezeri) un klasifikācija izstrādāta praktiskiem mērķiem, turpretī Abrosova darbība ir vairāk teorētiska.

Interesanti, ka tomēr iezīmējas pietiekami skaidras sakritības - apvienojot Abrosova "limnoģenēzes tipu " aprakstu un Igaunijas limnologu ezeru evolūcijas ceļu aprakstu, iegūstam šādu ainu: 

Eitrofais limnoģenēzes tips:

 oligotrofi ezeri   →   eitrofikācija   →    eitrofi ezeri  →  distrofikācija→      diseitrofi ezeri    
Mezotrofais limnoģenēzes tips:

oligotrofi ezeri   →  distrofikācija   →  semidistrofi ezeri  → distrofikācija →     distrofi ezeri 
1.7. Starptautiskās ezeru klasifikācijas

Pēdējās desmitgades starptautiskajā limnoloģiskajā literatūrā (piemēram,  Vesilind et al., 1994, Ryding & Rast,1989, Premazzi & Chiaudani, 1991, Lampert & Sommer, 1997, Ryding,  1994, Erickson, 1994, Olem, Flock, 1990, Chapman, 1992, EEA, 1999) ezeru trofijas tipi tiek skatīti kā eitrofikācijas procesa pakāpes jeb stadijas, ko raksturo zemas  (oligotrofa pakāpe) vai augstas (eitrofa pakāpe) biogēnu koncentrācijas  un produktivitātes līmeņi:

· šiem terminiem nav absolūtas nozīmes, lieto, lai aprakstītu ūdenstilpes biogēnu līmeni (Ryding & Rast, 1989)

· ūdenstilpei tiek piešķirts diskrēts trofijas statuss, neraugoties uz faktu, ka eitrofikācijas process norisinās plūstoši no oligotrofa uz eitrofu stāvokli (Henderson - Sellers, 1987)

· trofiskās klasifikācijas balstās uz trofijas kontinuuma dalījumu klasēs (Premazzi & Chiaudani, 1991);

· ūdenstilpe var būt oligotrofa pēc viena kritērija un eitrofa pēc cita (Premazzi & Chiaudani, 1991).

Kopumā:

· tiek atzīta tikai vienvirziena secība oligotrofs – mezotrofs – eitrofs – hipertrofs stāvoklis;

· trofija tiek definēta kā  fotoautotrofo pirmproducentu bioaktivitāte (Klapper, 1991), pēc tās arī tiek veikta klasifikācija, citi faktori parasti netiek ņemti vērā;

· trofiskais stāvoklis cieši saistīts ar ūdens kvalitāti un ūdens izmantošanu;   

· trofisko klasifikāciju mērķis – sekmēt ezeru pārvaldību (noteikt esošo / vēlamo trofisko stāvokli, saistot to ar esošajiemm / vēlamajiem ezera izmantošanas veidiem).

Distrofi ezeri vai nu izlaisti no redzes loka vai definēti kā   humīnvielām bagāti ezeri (Chapman, 1992), plašāku skaidrojumu sniedz Eriksons (Erickson, 1994), definējot 

distrofu ekosistēmu pamatiezīmi - augstas biogēnu koncentrācijas nepalielina bioloģisko produkciju, iemesls -  toksiskas vielas vai skāba vide

Galvenā problēma – noteikt trofijas klašu robežas, šim jautājumam veltīts ļoti daudz darba (Sakamoto, 1966, NAS, 1973 Dobson et al., 1974, US EPA, 1974, Carlson, 1977, Rast & Lee, 1978, Forsberg & Ryding, 1980, OECD, 1982, Hillbricht-Ilkowska & Wisniewski, 1993, Technical Standard,1982, Soszka, 1994, Danowski, 1999).

1.10.  tabulā sniegts ieskats dažādu trofijas klasifikāciju robežvērtībās pēc hlorofila a koncentrācijām  Hlorofils izvēlēts tāpēc, ka daudzās klasifikācijās tas atzīts par galveno rādītāju, bet tikpat labi šādu pārskatu var veidot pēc kopējā fosfora vai ūdens caurredzamības.

Kā redzams, vērojamas lielas atšķirības trofisko klašu robežvērtībās (pārsniedzot pat klases robežas):

· daļēji tas skaidrojams ar ģeogrāfisko apstākļu atšķirībām; 

· daļēji – ar metodoloģijas atšķirībām, hlorofils, piemēram, var būt gada  (OECD, 1982), veģetācijas sezonas (Carlson, 1977)  vai vasaras (Forsberg, Ryding, 1980, Danowski, 1999) vidējā vērtība,  epilimniona vai visa ezera vidējā vērtība, dažkārt pēc literatūrā sniegtajām ziņām nemaz nav atšifrējams, kas domāts ar jēdzienu “hlorofils”.

Secinājumi:

· starptautiskās trofiskās klasifikācijas balstās pamatā uz 3 rādītājiem – kopējo fosforu, hlorofilu a un ūdens caurredzamību pēc Seki diska, tikai atsevišķos gadījumos minēts kopējais slāpeklis (OECD, 1982, Forsberg, Ryding, 1980), plašākās klasifikācijas ietver arī skābekļa saturu hipolimnionā, neorganiskās biogēnu formas, elektrovadītspēju, mikrobioloģiskos rādītājus (Soszka & Kudelska, 1994);

1.10. tabula

Trofijas klases pēc hlorofila a koncentrācijām
Trofiskais stāvoklis
Ultroli-gotrofs
Oligotrofs
Mezotrofs
Eitrofs
Politrofs
Hipertrofs

Literatūras avots

Hlorofila a
koncentrācijas
(μg/l)



Sakamoto, 1966

0,3 - 2,5
1 - 5
5-140



NAS, 1973

0 - 4
4 - 10
> 10



Dobson et al., 1974

0 - 4,3
4,3 - 8,8
> 8,8



US EPA, 1974

<7
7-12
> 12



Carlson, 1977

<2,6
2,6 - 6,4
6,4 - 56

> 56

Rast, Lee, 1978

0-2
2-6
> 6



Forsberg, Ryding, 1980

<3
3-7
7 - 40

> 40

Technical Standard,1982

<3
3-10
10 - 40
40 - 60
> 60

OECD, 1982
<1,0
<2,5
2,5 - 8
8 - 25

>25

OECD, 1982                   x ± 1 SD

0,8 - 3,4*
3,0 - 7,4*
6,7 - 31*



OECD, 1982                   x ± 2 SD

0,4 - 7,1**
1,0 - 11,6**
3,1 - 66**



Hillbricht-Ilkowska, Kajak,1986,

pēc Hillbricht-Ilkowska, Wisniewski, 1993


<10 (dimiktiski)

<30 (polimikt.)
<30 (dimikt.)

30-100 (polimikt.)

> 30 (dimikt.)

>100 (polimikt.)

Yoshimi, 1987
< 0,5
0,5 - 4,2
1,7 - 21
9,6 - 97,4

> 45,4

Soszka & Kudelska1994


<8
8-25

> 25

Bowman, 1996

< 8
8 - 25
25-35 (mēreni)

35-55 (stipri)

55-75 (augsti)

> 75

Danowski , 1999

< 3
3 - 9,7
9,7 - 31
31 - 100
> 100

* x ± 1 SD

** x ± 2 SD

· atšķirīgi arī ir klasifikāciju izveides un lietošanas principi, piemēram, pēc OECD “atvērto robežu” klasifikācijas: ūdenstilpi nevar klasificēt dotajā kategorijā, ja vairāk kā viens no 5 parametriem pārsniedz norādīto vidējo vērtību  par vairāk kā divām standartnovirzēm;

· atšķiras arī “galvenie rādītāji”, kuriem dod priekšroku – hlorofils  (Danowski, 1999), fosfors (Dalmiglio et al., 1999);

· fundamentālākā ir OECD radītā klasifikācija, kas pamatojas uz plašiem pētījumiem OECD Virszemes ūdeņu monitoringa starptautiskās sadarbības programmas ietvaros, (ietver 4 reģionālus pētījumus -    Ziemeļamerikas ezeri, Alpu ezeri, Skandināvijas ezeri, Kanādas ezeri, seklie ezeri), uzskata, ka šī klasifikācija raksturo visas mērenās joslas ezerus (OECD, 1982);

· tomēr atsevišķas valstis veido savas klasfikācijas, vai nu modificējot OECD klasifikāciju vai radot to pilnīgi no jauna, piemēram, Īrija (Bowman, 1996), Zviedrija (Forsberg & Ryding, 1980) Vācija (Technical Standard, 1982, Danowski & Mietz, 1990), Itālija (Damiglio et al., 1999), Polija (Hillbricht-Ilkowska & Kajak, 1986, pēc Hillbricht-Ilkowska & Wisniewski, 1993, Soszka & Kudelska, 1994) uc.

Kā redzams, atšķirības tomēr nav būtiskas un neaizēno šo klasifikāciju pamatprincipu: ezeru iedalījums pēc trofijas, saprotot ar to galvenokārt fitoplanktona pirmprodukciju.

Kādas ir šo trofijas klasifikāciju  praktiskās izmantošanas iespējas?

Prakse rāda, ka vairums limnologu neaprobežojas ar apzīmējumu “eitrofs” vai oligotrofs”, bet lieto dažādus papildinājumus un paskaidrojumus. 

Piemēram, praksē plaši tiek lietoti salikti un aprakstoši ezeru apzīmējumi: 

· oligomezotrofs (Ilmavirta & Toivonen, 1986, Meulemans, 1988);

· oligotrofs – mezotrofs un mezotrofs – eitrofs (Vollestad et al., 1986);

· mezotrofs dzidrūdens ezers, oligo-trofs brūnūdens ezers (Ilmavirta, 1980);

· oligotrofs mezohumozs vāji skābs ezers (Willen et al., 1990);

· skābs ezers ar augstu biogēnu līmeni,  skābi oligotrofi ezeri, skābi dzidrūdens ezeri (Fängstrom & Willen, 1987); 

· mīkstūdens humozs mezotrofs ezers (Jones, 1991) utt.

Plaši izplatīta prakse ezeru raksturot pēc atsevišķiem rādītājiem: 

· brūnūdens ezers, oligotrofs pēc bioloģiskiem rādītājiem, mezoeitrofs – pēc biogēniem un ūdens caurredzamības (Tolstoy, 1988);

· kopējais fosfors  un ūdens caurredzamība – tipiski mezotrofam, zemās hlorofila a vērtības – oligotrofam stāvoklim, fitoplanktona sugu sastāvs – nav raksturīgs oligotrofam stāvoklim (Vaquer & El Hafa,1991);

· kopējais fosfors, primārā produkcija, hlorofils a, fitoplanktona biomasa raksturo ezeru kā mezotrofu, bet anoksija hipolimnionā un periodiska zilaļģu ziedēšana – kā eitrofu (Ringelberg & Baard,1988).

Atklāts, ka vispārpieņemtie eitrofikācijas modeļi atsevišķiem ezeru tipiem nav piemērojami: 

· empīriskās sakarības starp biogēnu slodzi un vasaras hlorofila a  koncentrāciju, kas noteiktas dzidrūdens ezeriem, nav izmantojamas distrofiem ezeriem: prognozētās hlorofila koncentrācijas bija 2 - 6 reizes augstākas, bet fitoplanktona biomasas - 1 - 6 reizes augstākas par noteiktajām hlorofila un fitoplanktona vērtībām (Chow-Fraser & Duthie, 1987);

· makrofītu ezeriem:  Saint Croix ezerā (Francija) makrofītu biogēnu akumulācija un kalcija karbonāta izgulsnēšanās rada neatbilstību starp biogēnu koncentrācijām, caurredzamību un hlorofila koncentrācijām (Vaquer & El Hafa, 1991). 
Kopumā var secināt, ka trofiskās klasifikācijas pilnībā neraksturo ezera tipu, īpaši tas attiecās uz brūnūdens un makrofītu ezeriem. 

1.8. Ezeru tipoloģija Latvijā

Ezeru klasifikācija Latvijā aizsākas ar Bruno Bērziņa vārdu (Bērziņš, 1949). Autors izdala šādus ezeru tipus (materiāls - 34 Latgales ezeri, 1938. - 1940. gads):

1) oligotrofi ezeri -

kā mēreni oligotrofi raksturoti  Drīdzis (centrālā daļa) un Dubiņš (pēc autora - Dridza un Dubena ezeri):

· arī dziļākos slāņos skābeklis (vairāk kā 50% piesātinājuma),

· nav ūdens ziedēšanas,

· nav eitrofo Rotatoria  un Cladocera sugu,

· makrofītu veģetācija nabadzīga (sastopams Isoetes), bieži makrofītu nav vispār;

2) eitrofi ezeri tiek grupēti tālāk pēc produktivitātes pakāpes:

· ļoti vāji eitrofi  (Ojatu ezers, iespējams Rāznas ezers) 

· skābekļa pazemināšanās metalimnionā, bet dziļākos slāņos  skābeklis pietiekamā daudzumā,

· nav ūdens ziedēšanas, 

· zooplanktonā dominē Copepoda, nav eitrofo Rotatoria sugu,

· ļoti nabadzīga makrofītu veģetācija (Equisetum);

· vāji eitrofi  (Lejas, Svātavas, Ata, Cārmaņa, Jazinkas, Višķu ezeri, Rušona un Sīvera centrālā daļa, Užuna, Zirga un Gusēnu ezeri, iespējams Rāznas ezers):

· skābekļa  samazināšanās dziļākos slāņos,

· ūdens ziedēšana reti,

· maz eitrofo Rotatoria sugu,

· makrofītu veģetācija - skrajas audzes, tikai vietumis;

· mēreni eitrofi  (Garais, Viročna, Ilzas - Geraņimovas, Ilzas - Skaistas, Ardavas ezeri, Cirītis, Ežezers):

· skābekļa samazināšanās dziļākos horizontos,

· bieži ūdens ziedēšana;

· bagātīgs planktons, daudz eitrofo Rotatoria sugu;

· makrofītu audzes vietām pārtrauktas, neveido noslēgtu apli;
· stipri eitrofi ezeri (Jaunezers, Luknas ezers, Plaudiņš, Sīvera Bleideļu līcis un Dūņu kakts):

· dziļākos slāņos skābekļa trūkums, H2S veidošanās;

· zema ūdens caurredzamība,

· bagātīgs planktons, daudz eitrofo Rotatoria sugu,

· bagātīga makrofītu veģetācija (Phragmites, Scirpus lacustris, Typha), blīvas audzes visapkārt ezeram;

3)  aizauguši  ezeri:
· bez peldlapu augiem, pārvēršas zāļu purvā - Lubāniņš;

· ar peldlapu augiem (Stratiotes alloides) - Teņa ezers.

 Svarīgākais šai klasifikācijā:

· ezeri raksturoti pēc tipa (oligotrofi, eitrofi) un trofijas pakāpes (ļoti vāji, vāji, mēreni un stipri eitrofi);

· ezeri grupēti un raksturoti galvenokārt pēc skābekļa vertikālā sadalījuma, kā arī biotas sastāva;

· atsevišķi izdalīti aizaugušie ezeri.

Aizaugušiem ezeriem ir zema ūdens caurredzamība (1 m), augsts organisko vielu saturs (augstas ĶŠPMn vērtības un brūna ūdens krāsa). Tātad šie ezeri varētu būt diseitrofi ezeri, nevis makrofītu ezeri tipiskā "dzidrūdens stāvoklī" (sk. 1.10.2. nodaļu).

Jāatzīmē, ka autors sastapies ar grūtībām:

· raksturoti tikai 27 ezeri no 34 pētītajiem;

· daži ezeri raksturoti ar jautājuma zīmi (Rāznas - vāji vai ļoti vāji eitrofs?);

· robežas starp klasēm ir samērā subjektīvas, pamatotas ar vairāk/mazāk, stiprāk/vājāk.

Tomēr īpaši jāuzsver domas skaidrība un izklāsta loģika, kā arī dziļā un vispusīgā pieeja - ezers skatīts kā vienots veselums, nevis atsevišķu raksturlielumu mehāniska summa.

Interesanti arī, ka ši loģiskā un skaidrā pieeja tiek aizmirsta kā nebijusi un turpmākos 50 gadus seko mēģinājumi:

· ezerus klasificēt pēc atsevišķām pazīmēm;

· tipu saistīt viennozīmīgi ar ezera dziļumu;

· izmantot citu valstu ezeru klasifikācijas.

Piecdesmitie  

Kompleksi ezeru pētījumi sākti 50. gados, tos veic Vissavienības ezeru un upju zivsaimniecības zinātniski pētnieciskais institūts sadarbībā ar LPSR ZA Bioloģijas institūtu. Laika posmā no  1952. līdz 1953. gadam izpētīti 20 Latvijas ezeri ar platību aptuveni ¼ no Latvijas ezeru kopplatības (Kumsāre, 1960). Uz šo datu pamata tiek veikti mēģinājumi Latvijas ezerus klasificēt, rindot un grupēt pēc atsevišķām pazīmēm.

Mosevičs un Kumsāre (Мосевич, Кумсаре, 1955) iesaka zivsaimnieciskos nolūkos ezerus iedalīt 4 dziļuma grupās:

1) dziļi ezeri, vidējais dziļums lielāks par 9 - 10 m  (oligotrofi, mezotrofi, pāreja mezotrofi -eitrofi);

2) vidēji dziļi ezeri, vidējais dziļums no 5 m līdz  9 - 10 m (pāreja mezotrofi - eitrofi, eitrofi);

3) nedziļi ezeri, vidējais dziļums no 2 līdz 5 m (eitrofi, retāk pāreja eitrofi - distrofi, reti - distrofi);

4) sekli ezeri, vidējais dziļums mazāks par 2 m (distrofi, retāk - eitrofi ar distrofijas elementiem).

Dziļuma grupām tiek raksturota ūdens krāsa, aizauguma pakāpe, ihtiofaunas sastāvs.

Jefimova (Ефимова, 1959) tālāk attīsta Moseviča un Kumsāres (Мосевич, Кумсаре, 1955) klasifikāciju, papildinot to ar “zivsaimniecības tipu”:

1) dziļie ezeri : ezera salakas + daudz vērtīgu zivju;

2) vidēji dziļie ezeri : plauži + daudz mazvērtīgu zivju;

3) nedziļie ezeri: asar i- raudas; plauži + daudz mazvērtīgu zivju;

4) seklie ezeri: karūsas + raudas.

Ezeru zivsaimniecības tipi raksturoti ar ūdens caurredzamību, aizauguma pakāpi, iespējamo zivju produkciju kg/ha.

Kačalova (Качалова, 1955) iedala ezerus 3 grupās pēc bentosa sastāva (Chironomus,  Molluscae, Chaoborus dominance), Kumsāre (Кумсаре, 1955) savukārt izšķir 3 grupas pēc vasaras fitoplanktona sastāva (kramaļģu, zilaļģu, vicaiņu dominance). 

Ezeri tiek iedalīti arī pēc ģeogrāfiskā novietojuma un ūdens ķīmiskā sastāva (Пер,  Школьникова,  1955):

1) augstieņu ezeri ar zemu organisko vielu saturu, augstu ūdens caurredzamību un zemu krāsainību (ūdens krāsa pārsvarā zaļgana);  

2) zemāk novietotie ezeri ar augstāku organisko vielu saturu, zemāku ūdens caurredzamību un augstāku krāsainību (ūdens krāsa pārsvarā dzeltenīga).

Kā redzams, šīs klasifikācijas veidotas pēc atsevišķām pazīmēm un neatspoguļo ezera tipu kopumā, ko arī vairākkārt atzīmē nākamie ezeru pētnieki (Спурис, 1959, Спурис, 1967).

Kaut arī trūkst ezeru tipoloģijas shēma, ezeri tiek pētīti, ierindoti un apzīmēti, šeit jāatzīmē Spura (Спурис, 1959), Dambes (Дамбе, 1958)  un Kumsāres (Kumsāre, 1960) darbi.

Spuris (Спурис, 1955, Спурис, 1959) mēģina ezeru klasifikācijas pamatā likt Chironomus kāpuru faunu un nonāk pie secinājuma: 

· Chironomus kāpuri ir labs vides apstākļu indikators, kas jāizmanto ezeru tipu raksturošanai; 

· tomēr nav iespējams veidot tipoloģiju uz Chironomus pētījumu pamata:

· šāda tipoloģija sarežģīta,  atrauta no ezeru trofiskās klasifikācijas;

· pastāv sugu noteikšanas grūtības;

· vienā ezerā sastopamas  dažādus ezeru tipus raksturojošas sugas;

· daudziem ezeriem nav tipiskas profundāles, bet tieši profundāles hironomu fauna tiek izmantota klasifikācijā.

Tomēr autors tikai uz Chironomus kāpuru faunas ezerus raksturo šādi:

· oligotrofu ezeru Latvijā nav;

· mezotrofi ezeri - Drīdzis, Ilzas, Sventes, daļēji Puzes ezers;

· vāji eitrofi ezeri - Usmas, Višķu, Alūksnes, Sīvera ezers;

· eitrofi ezeri - Saukas, Rušonu, Piksteres, Babītes ezers.

Dambe (Дамбе, 1958) pētījusi 11 Rīgas apkārtnes mazos ezerus un pēc hidroķīmijas, fitoplanktona un veģetācijas tos raksturo šādi:

· distrofi ezeri - Maku, Sēres un Melnais ezers;

· eitrofi ar distrofijas pazīmēm - Līņu un Vidus ezeri;

· oligodistrofi  dažādās attīstības stadijās -

· Dūņu ezers - tipisks oligodistrofs;

· Venču un Sudraba ezeri - tuvu oligotrofam tipam;

· Sekšu un Jūgu ezeri  - ar vājām eitrofijas pazīmes

· Ūdru ezers -  sācis eitroficēties. 

Sniegts apbrīnojami precīzs (ņemot vērā gadskaitli) oligodistrofā ezera tipa izveides apraksts: tie ir oligotrofi ezeri, kuri dotajos apstākļos (smilšaina  un purvaina apkārtne, noslēgti) nespēj kļūt tipiski eitrofi. Eitrofikācija ritējusi lēni un paralēli distrofikācijai, līdz ar to daži ezeri kļuvuši pilnīgi distrofi, citi sasnieguši dažādas oligodistrofijas stadijas un tikai daži kļuvuši eitrofi, tai pašā laikā distroficējoties (miksotrofija jeb diseitrofija). Iezīmēts arī cits ezera attīstības ceļš: Sēres ezers bijis oligodistrofs, bet distrofu ūdeņu ieplūde vērtusi to distrofā.

Kumsāre (Кумсаре,1959)   pēc aizauguma pakāpes, fitoplanktona sugu sastāva un biomasas raksturo Dridzi kā oligotrofu - mezotrofu , bet Sīveru - kā mēreni eitrofu.

Nozīmīgu darbu Kumsāre (Kumsāre, 1960) veic, apkopojot datus par 20 kompleksi pētītiem ezeriem un norādot to trofijas tipu:

· mezotrofi ezeri -  Drīdzis, Ilzas - Geraņimovas, Sventes, Puzes, Rēznas ezers (sakārtoti pēc eitrofikācijas pakāpes);

· eitrofs ar distrofijas pazīmēm – Piksteres ezers;

· eitrofi ezeri - Višķu, Sīvera, Usmas, Alūksnes, Zosnas, Viesītes, Cirīša, Saukas, Luknas, Rušonu, Plisūnas, Burtnieku, Černostjes, Durbes ezeri (sakārtoti pēc eitrofikācijas pakāpes).

Ezeri tiek raksturoti pēc caurredzamības, organisko vielu satura, skābekļa vertikālā sadalījuma, bentosa un planktona sastāva, arī veģetācijas, dūņu slāņa biezuma:

· mezotrofi ezeri - dziļi, ūdens veģetācija attīstīta vāji, ūdenī maz organisko vielu, dūņu kārta attīstīta vāji, ūdens dzidrs, krāsainība vāja;

· eitrofi ezeri - vidējais dziļums 2-9 m, ūdens vasarās labi caursilst, planktona attīstība bagātīga, skābekļa daudzums dziļumā samazināts, vāja ūdens caurredzamība, paaugstināts organisko vielu daudzums;

· eitrofi ar distrofijas iezīmēm – pārpurvoti krasti, zivju slāpšana nelabvēlīga gāzu režīma dēļ.

 Tiek atzīmētas arī grūtības, piemēram:

· Rēznas ezers - vāji eitrofs vai stipri mezotrofs?

· Dridzas ezeram centrālā daļa tuvu oligotrofam tipam, līči stipri “eitrofizējušies”.

Sešdesmitie  

Spuris (Спурис, 1963)  turpina meklējumus ezeru tipoloģijā un apstājas pie veģetācijas. 57 ezeri tiek klasificēti  pēc makrofītiem, ņemot vērā arī ezera ūdens krāsu un  dziļumu:

· oligotrofi ezeri - nav, 

· 1 mezotrofs ezers -  Talejas ezers, 

· 7 distrofi ezeri - Virkstenes, Dinišķu, Mukulīša, Līņu, Zobiņu, Avošiņa, Gulbēnu ezeri;

· 21 ezers - eitrofa un distrofa tipa kombinācija,  

· 28 ezeri - vairāk vai mazāk tipiski eitrofi.

Tālāk pētījumi šai virzienā turpinās, kopumā no 1952. līdz 1967. gadam apsekoti 250 Latvijas ezeri (Спурис,1967).   Pēc floras sastāva, aizauguma pakāpes un rakstura, ezera dziļuma un ūdens krāsas (atsevišķu tipu raksturošanai izmantoti arī Chironomus kāpuri) Spuris izdala 6 limnoloģiskos tipus (un vēl 2 apakšgrupas eitrofiem un distrofiem ezeriem) (sk. 1.11. tabulu). Augstāko augu veģetācija tiek atzīta par  praksē visērtāko rādītāju (Спурис,1967), kam piedevām vēl ir tautsaimnieciska nozīme (Спурис,1967).

1.11. tabula

Latvijas ezeru tipoloģija (pēc Spura (Спурис,1967))

Nr.
Aizauguma pakāpe
Dziļums
Makrofītu flora
Limnoloģiskais tips
Piezīmes

1.
Vāji aizauguši
Dziļi
Sugas no oligotrofā kompleksa*
Mezotrofi
Augstienēs

2.
Mēreni aizauguši
Vidēji dziļi un nedziļi
Biezas hidrohelofītu audzes,

iegremdēto makrofītu maz,

sugas no oligotrofā kompleksa
Vāji eitrofi
Augstienēs,

smilšainos līdzenumos

3.1.
Stipri aizauguši


Nedziļi
Biezas hidrohelofītu un iegremdēto makrofītu audzes,

eitrofais komplekss**
Eitrofi
Minerālas augsnes krasti

3.2.
Ļoti stipri aizauguši
Sekli
Eitrofo kompleksu nomaina purva komplekss***
Ultraeitrofi
Dūņu uzkrāšanās,

caurtece aizkavē distrofikāciju

4.
Stipri aizauguši
Nedziļi
Eitrofo kompleksu nomaina purva komplekss***
Eitrofi - distrofi
Pārpurvojušies krasti 

 

5.1.
Vāji aizauguši
Nedziļi
Dažas sugas no oligotrofā kompleksa, visbiežāk – Nuphar pumilum
Distrofi
Brūnūdens ezeri

Dažkārt kūdras krasti, dažkārt purvaini

5.2.
Nav 
Nedziļi
-
Distrofi ar kūdras  krastiem
Izveidojušies augstajos purvos

Kūdras krasti

6.
Mēreni aizauguši
Nedziļi
Oligotrofais komplekss
Oligo-

distrofi
Pārpurvojušies krasti

Parasti Piejūras zemienē  

*Isoetes sp., Sparganium affine, Nuphar pumilum, Myriophyllum alterniflorum, Lobelia dortmanna, Subularia aquatica, Litorella lacustris

** Scirpus lacustris, Potamogeton lucens, P. perfoliatus, P. praelongus, Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis, Lemna trisulca, arī Sagittaria sagittifolia, Butomus umbellatus

***Dryopteris thelypteris, Carex inflata, Typha latifolia, Sparganium simplex, Calla alustris, Comarum palustre, Menyanthes trifoliata, Cicuta virosa

Jāpiemin arī PSRS ZA Iekšējo ūdeņu bioloģijas institūta 1967. gada ekspedīcija pa Latvijas ezeriem (Экзерцев, 1970). Pamatojoties uz Tīnemana- Naumana tipoloģiju tiek aprakstīti  3 ezeru tipi – oligotrofais, eitrofais un distrofais. Kritēriji: ūdens caurredzamība, karbonātu saturs, pH, fotosintēzes ātrums, baktēriju biomasas produkcija, kopējais mikroorganismu skaits, tomēr galvenā vērība veltīta veģetācijas sastāvam un raksturam. Pēc šiem rādītājiem Dridzis un Dolgojes ezers tiek ierindoti pie oligotrofiem ezeriem. Kā būtiski jauna šai darbā vērtējama atziņa: «jēdziens trofija atkarīgs no ģeogrāfiskiem apstākļiem -  Latvijas oligotrofie un eitrofie ezeri atšķirsies no tā paša tipa ezeriem tundras vai stepes zonā.» 

Septiņdesmitie

No 1959. – 1966. gadam izpētīti 212 ezeri (hidroķīmija, zooplanktons, makrozoo-bentoss), pamatojoties uz šī plašā datu klāsta ezeri tiek grupēti un raksturoti (Вадзис и др., 1976):

1) pēc ezera dziļuma, raksturoti pēc veģetācijas un ūdens ķīmiskiem rādītājiem (sk. 1.12. tabulu);

2) pēc ezera tipa, raksturoti savukārt pēc dziļuma, atsevišķām pazīmēm, kā arī zooplanktona un makrozoobentosa (sk. 1.13.  tabulu, hidrobioloģiskie dati nav iekļauti).

Vērtējums:

· šī klasifikācija sakrīt ar Spura (Спурис,1967) klasifikāciju, izņemot nelielas nianses, piemēram, apvienoti ultraeitrofie un eitrofi-distrofie ezeri;

· šīs klasifikācijas plusi:

· sniegti hidroķīmiskie rādītāji,  

· ezeru tipi raksturoti ar zooplanktona un makrozoo-bentosa kvalitatīviem un kvantitatīviem rādītājiem; 

· mīnusi:

· “dubulta” klasifikācija apgrūtina klasifikācijas lietošanu, 

· nav iekļautas dažas būtiskas hidrobiontu grupas - fitoplanktons un zivis.


`
                                                           1.121. tabula

Ezeru iedalījums pēc dziļuma (pēc Vadzes uc (Вадзис и др., 1976))

Rakstu-

rojums
Vidējais
Morfometrija
Veģetācija
Seki
Skābeklis
pH
ĶSPCr
ĶSPMn


dziļums


(m)
hipolimnionā

mgO/l
mgO/l

Dziļi 
> 8 - 9 m
Stāvi krasti
Vāji  attīstīta
5 - 8  
23 - 63 %
7 - 8,6
12-20
4 - 7



šaura litorāle
Phragmites, Scirpus









Chara, Potamogeton






Vidēji 
5-10 m
2 veidi
Phragmites, Scirpus
2,5 - 5
līdz pat 2%
7 - 8,6
15 - 36
5 - 13

dziļi

- plaša litorāle

- šaura litorāle
Chara, Potamogeton, Nuphar









Bagātīga 2 veidi:






Nedziļi
< 5 m
Lēzeni krasti,
1) makrofīti tikai litorālē

Nav
7 - 9
15 - 50
5 - 20



plaša litorāle
2) makrofīti visā ezerā

stratifikācijas







Phragmites, Scirpus, Nuphar, Potamogeton,









Myriophyllum,









Ceratiphyllum, Elodea, arī Sagittaria,  Typha, 









Sparganium,  Chara,






Nedziļi 

brūn-

ūdens
< 5 m

Vāji attīstīta 

Phragmites, Scirpus

Nav stratifikācijas
4,3 - 

7,3
18 - 121
6-31

1.13. tabula

Ezeru tipoloģiskās grupas (pēc Vadzes uc (Вадзис и др., 1976))

Tipoloģiskā grupa
Ezeru dziļums
Raksturīgās iezīmes

Mezotrofi
Gk. dziļie ezeri
Organisko vielu saturs zems, skābeklis hipolimnionā,

mineralizācija zema                                                                                                                                                                                                                                         

Vāji eitrofi
Vidēji dziļi, retāk dziļi ezeri
Hipolimnionā dažkārt skābekļa izsīkums, mineralizācija vidēja

Eitrofi
Nedziļi, retāk vidēji dziļi ezeri
Parasti nav stratifikācijas, mineralizācija vidēja

Ultraeitrofi 

(pāreja  eitrofija - distrofija)
Ļoti sekli ezeri
Daļēji pārpurvojušies, 

biezs slānis organisku nogulumu 

Iegremdētie makrofīti (Chara, retāk Elodea) visā ezera platībā

Gāzu režīms saspringts, mineralizācija zem vidējās

Distrofi
Nedziļi ezeri
Brūnūdens ezeri ar neitrālu vai skābu ūdens reakciju, kūdras nogulumi, ūdens mineralizācija vāja

Oligodistrofi
Daži vidēji dziļi ezeri
No vāji eitrofiem ezeriem atšķiras ar saspringtu skābekļa režīmu, neitrālu pH hipolimnionā, dažkārt piegrunts slānī H2S

Astoņdesmitie, deviņdesmitie

Tālākos gados meklējumi Latvijas ezeru tipoloģijā apstājas un ezeru pētījumos pamatā tiek lietota Igaunijas zinātnieku radītā tipoloģija  (Mäemets, 1974).

Leinerte (Leinerte, 1988, Melluma, Leinerte, 1992) piemērojot Mēmetsa tipoloģiju Latvijas apstākļiem, izdala tikai 5 ezeru tipus (eitrofi, hipereitrofi, diseitrofi, semidistrofi, distrofi), piebilstot, ka pamatā Latvijas ezeri ir eitrofi un diseitrofi – “grūti pateikt, kuru vairāk”:

· vairums no pētītajiem 67 ezeriem pieskaitīti eitrofam tipam, ieskaitot Latvijas dziļākos ezerus - Dridzi, Dziļezeru, Ilzas - Geraņimovas, Jazinkas, Riču, Cārmaņa ezerus; 

· daļa - Briģenes, Āraišu, Lubezers, Mundiķezers, Riebezers, Rieviņa ezers - raksturoti kā hipereitrofi, 

· daži - Melnezers, Rābuts, Pūricu, Salas, Nogales ezers - kā diseitrofi un 

· tikai Ungura ezers - kā semidistrofs.

Secinājumus ierobežo ļoti šaurais pētījumos izmantotais rādītāju spektrs: ūdens krāsa, dzidrība, pH, skābekļa vertikālais sadalījums. 

Leinertes darbos  kā būtiski jaunu var atzīmēt: 

· Mēmetsa tipoloģija tiek papildināta ar hipereitrofo ezera tipu (Leinerte, 1988, Melluma, Leinerte, 1992), ko raksturo strauja organisko vielu uzkrāšanās, ārkārtīgi slikti skābekļa apstākļi, bieža  ūdens ziedēšana un zivju slāpšana;

· otrreizējo jeb sekundāro ezeru definīciju  (Leinerte,1988) - tie ir sūnu purvu ezeriņi ar nelielu platību (1- 4 ha), niecīgu dziļumu (līdz 1,5 m), kūdras vai smilšu-humusvielu grunti, radušies purva attīstības rezultātā.

Arī Bioloģijas institūts ezeru pētījumos izmanto Mēmetsa (Mäemets, 1974) iedalījumu 7 tipos un 24 apakštipos (Druvietis, 1992). Krustkalnu un Teiču rezervātu ezerus Druvietis raksturo šādi:

· sekli oligotrofi - Mazais Plencītis;

· sekli eitroficēti oligotrofi -  Dreimaņu ezers;

· sekli semidistrofi - Vērteža ezers;

· sekli distrofi -  Islienas, Kurtavas, Siksalas ezers;

· ļoti sekli distrofi - Lielais Plencītis.

Latvijas Universitātes Bioloģijas institūta atskaitēs Islienas, Kurtavas, Siksalas un Lisiņa ezeri raksturoti kā diseitrofi, Tolkovas un Pieslaista kā distrofi (LU BI, 1997b, nepubl.), Ziemeļvidzemes reģionālā dabas aizsardzības kompleksa purvu ezeri – kā distrofi (LU BI, 1997c, nepubl.), Engures ezers – kā vāji eitrofs (LU BI, 1997a, nepubl.).

Rodamas arī pretrunas, piemēram, Engures ezers raksturots kā vāji eitrofs (LU BI, 1997c, nepubl.), turpretī citā darbā (Spriņģe et al., 1999) pēc mikroorganismiem – vāji eitrofs, pēc algofloras – kā dzidrūdens ezers (clear water lake), pēc zooplanktona – “sasniedzis politrofijas stāvokli, t.i. ezera sukcesijas gala stadiju”. 

Tomēr šāds ezera raksturojums tomēr ir labāks kā Valsts Hidrometeoroloģiskās pārvaldes sniegtais (EPOC,1997):

· Juglas ezers -  β  - mezosaprobs;

· Ķīšezers pie Mežaparka -  β - α - mezosaprobs;

· Ķīšezers pie Jaunciema un Liepājas ezers - α - mezosaprobs.

Pēc 20 gadu pārtraukuma pie Latvijas ezeru tipoloģijas ķeras Urtāne (Urtāne, nepubl.), izdalot 3 ezeru grupas:

1) primārās sukcesijas jeb oligo-eitrofās sukcesijas ezeri – mezotrofie, mezoeitrofie, eitrofie, hipertrofie, diseitrofie ezeri;

2) sekundārās sukcesijas ezeri – augstpurvu distrofie ezeri;

3) reģionāli specifiskie ezeru tipi – politrofie un oligodistrofie ezeri.

Ar terminu “politrofi ezeri” apzīmēti “seklie piekrastes lagūnas tipa ezeri, kuros eitrofikāciju nodrošina augstākie ūdensaugi, nevis fitoplanktona biomasas pieaugums, kā tas ir vairumā oligo-eitrofās sukcesijas ezeru. šajos ezeros dominē bentiskā barošanās ķēes un to caurredzamība ir maksimāla.”

Jāatzīmē Urtānes klasifikācijas plusi - lielās līnijās ataino visus Latvijā sastopamos ezeru tipus.

Tomēr šis darbs rada arī dažas iebildes:

1) Politrofie  ezeriem - terminoloģija:

· acīmredzot, ar šo tipu domāti  ezeri, kuros galvenie pirmproducenti ir makrofīti. Šādi ezeri tiek dēvēti gan par makrofītu ezeriem – макрофитные озера” (Покровская, 1983), “macrophytes lakes” (Ott et al., 1999), gan par ezeriem "dzidrūdens stāvoklī" “clear water state” (Blindow et.al, 1993, Blindow et.al, 1998, Scheffer, 1998), agrāk arī par mejotrofiem ezeriem (Järnefelt, 1958, Абросов, 1976), tā kā loģiskāk būtu izvēlēties jau no esošiem terminiem;
· savukārt jēdziens “politrofi  ezeri” tiek lietoti Vācijā kā starpstadija no eitrofa uz hipertrofu stāvokli (Technical Standard, 1982, Danowski & Mietz, 1999), Cimdiņš definē (Цимдинь, 1987, c.132)  “politrofi - t.s. karpu ezeri ar caurredzamību 0,2 – 0,3 m”.

2) Šajā iedalījumā jaukta ezeru ģenēze ar tipu:

· makrofītu ezeri (tips) vienādoti ar piekraste lagūnas ezeriem (ģenēze);

· distrofie ezeri (tips) vienādoti ar sekundārās sukcesijas ezeriem (ģenēze).

Kā zināms distrofs ezers var rasties dažādi (augsto purvu attīstības rezultātā - “sekundārā sukcesija”, distroficējoties oligotrofam, mezotrofam vai eitrofam ezeram), arī makrofītu ezeri nekādā gadījumā nav viennozīmīgi saistāms ar lagūnas tipa ģenēzi.

3) Nevajadzīgi izdala “reģionāli specifiskos ezeru tipus”, vadoties pēc Oduma (Одум, 1975) klasifikācijas. (Odums iedala visus ezerus 3 grupās (oligo-eitrofā sukcesija, speciālie ezeru tipi, ūdenskrātuves), lai atvieglotu pasaules ezeru ekoloģijas pētīšanu. Pie speciāliem ezeru tipiem pieskaita gan distrofus, gan tuksnešu sāļ- un sārmezerus, kā arī vulkāniskos, meromiktiskos un polārezeros.) 

Urtānes klasifikācijā pie reģionāli specifis-kiem pieskaitīti gan oligodistrofi, gan makrofītu ezeri:

· diskutējama ir nepieciešamība un pamatotība šos ezerus izdalīt kā “reģionāli specifiskus” (kas šajā gadījumā ir reģions?);

· makrofītu ezers nozīmē producentu veidu, ne ezera tipu – makrofītu ezeri var būt gan eitrofi, gan diseitrofi (Ott et al., 1999), gan arī oligotrofi (Лесненко и др., 1976);

· nav saprotams, kādēļ diseitrofie ezeri pieskaitīti oligo-eitrofajai sukcesijai, bet oligodistrofie - izdalīti atsevišķi.

1.9. Atsevišķas ezeru grupas

1.9.1. Distrofie ezeri
Brūnūdens (distrofu, humificētu) ezeru vieta citu ezeru vidū vienmēr radījusi neskaidrības. Tādēļ būtu vērts īsi pārskatīt uzkatu attīstību šai jomā (kas, kā redzēsim, ne vienmēr notikusi vienā virzienā):

· Tīnemans (Thienemann, 1925) ievieš terminu distrofs, apzīmējot brūnūdens ezerus ar nabadzīgu floru un faunu;

· Jarnefelts (Järnefelt, 1925) ievieš miksotrofijas jēdzienu, attiecinot  to uz brūnūdens ezeriem ar augstu trofiju;

· Abergs un Rode (Åberg & Rhode, 1942) ievieš jaunu jēdzienu - allotrofija - organisko vielu piegāde no apkārtnes, kā arī piedāvā terminu distrofs nomainīt ar allotrofs, kas, viņuprāt, atspoguļo šo ezeru pamatiezīmi - augstu allohtono vielu koncentrāciju;

· Jarnefelts (Järnefelt, 1953) piedāvā atstāt ezeru klasifikācijā tikai 2 tipus - oligotrofo un eitrofo, papildinot tos ar "orto" un "htonio" (sengr. humuss), tātad distrofs ezers =  htoniooligotrofs;

· Jarnefelts (Järnefelt, 1958): distrofija var būt saistīta ar jebkuru oligotrofijas vai eitrofijas pakāpi, tādēļ gan eitrofi, gan oligotrofi ezeri būtu jāiedala nedistrofos un distrofos, arī distrofija var būt saistīta ar augstu produkciju - šādi ezeri ir diseitrofi;

· Androņikova uzskata (Андроникова, 1973):
· distrofija un eitrofija nav savienojami jēdzieni;

· humificētu ezeru raksturošanai iesaka lietot dubultu nomenklatūru (gan trofijas tips, gan humifikācijas pakāpe), piemēram, oligohumozs mezotrofs, mezohumozs eitrofs utt;

· nepareizi lietot "distrofs" un "humificēts" kā sinonīmus, vairums poilihumozu ezeru tiešām ir distrofiem ezeriem sastopami augsti produktīvi ezeri;

· Baranovs (Баранов,  1962) izdala 2 lielas ezeru kategorijas - ar vāju humifikāciju un humificētus, tālāk tos grupējot pēc trofijas un citiem rādītājiem, tādējādi veidojot divkāršu klasifikāciju, piemēram, mezohumozs eitrofs, polihumozs oligotrofs utt;
· Rosolimo (Россолимо,1964) uzskata, ka ezeri - allohtono vielu uzkrājēji atbilst distrofajam tipam, tos raksturo zems OV jaunveidošanās līmenis;

· Abrosovs (Абросов, 1982) attīsta uzskatus par limnoģenēzi, kas mērenajā joslā notiek pēc shēmas: oligotrofs - mezotrofs - eitrofs - distroficējošies - distrofi:

· humusvielas nav alotrofa parādība, bet ezera ekosistēmas "ražojums";

· pastāv izņēmumi - tranzīta tipa brūnūdens ezeri un acidotrofi ezeri;

· tātad distrofi ezeri nav atsevišķa vai paralēla kategorija, bet likumsakarīgas ezeru evolūcijas stadijas;

· daudzos un dažādos uzskatus praktiskā klasifikācijā apvieno Igaunijas limnologi (Mäemets, 1974), kā atse-višķas kategorijas izdalot un raksturojot ne tikai distrofus, bet arī diseitrofus un semidistrofus ezerus;

· tālāk attīstot Igaunijas ezeru tipoloģiju (Ott & Kõiv, 1999): 

· diseitrofie ezeri tiek pārdēvēti par miksotrofiem;

· distrofo ezeru grupa tiek dalīta acidotrofos ezeros (zems pH, augsts humusvielu saturs, minerālaugšņu krasti) un distro-fos ezeros (atrodas galvenokārt purvos), savukārt distrofie ezeri   - primāri un sekundāri distrofos.

1.9.2. Makrofītu ezeri

Sākotnēji limnologi pētīja un klasificēja galvenokārt dziļos stratificētos ezerus, līdz ar to arī lielu uzmanību guva tādi rādītāji kā ūdens masu stratifikācija, skābekļa vertikālais sadalījums, fitoplanktona attīstība utt. Tikai salīdzinoši nesen - 70. - 80. gados -  tika atklāts, ka sekli nestratificēti ezeri būtiski atšķiras no dziļajiem stratificētajiem (piemēram, Mortensen et al., 1994, Scheffer, 1998):

· atšķirīga biogēnu dinamika: seklajos ezeros biogēnu atgriešanās   ātrāka;

· atšķirīga bioloģiskā struktūra  - seklajos ezeros lielāka makrofītu un zivju nozīme barības ķēdes regulēšanā;

· seklus ezerus spēcīgāk ietekmē vides faktoru svārstības, piemēram, vējš, temperatūras izmaiņas uc.

Seklo ezeru pētīšanai veltīti daudz pētījumi Zviedrijā (Blindow, 1991, Blindow et al., Blindow et al., 1993, Hargeby et al, 1994, Blindow et al., 1998), Dānijā  (Jensen & Andersen, 1992),  Norvēģijā (Faafeng & Mjelde, 1998), Vācijā (Scheffer, 1998). 

Ņemot vērā  lielo datu apjomu (un  daļēji pretrunīgumu) tālāk tiks sniegts īss un vispārīgs šajos darbos pausto ideju kopsavilkums.

Kopumā šie darbi izkristalizē stabilo alternatīvo stāvokļu teoriju, kuras stūrakmens ir atziņa, ka sekli eitrofi ezeri var atrasties divos stabilos alternatīvos stāvokļos, proti:

· dzidrūdens stāvoklis (clearwater state), ko raksturo biezas   makrofītu audzes un augsta  ūdens dzidrība;
· turbīdais stāvoklis (turbid water state), ko raksturo fitoplanktona dominance un zema ūdens dzidrība.

Alternatīvo stabilo stāvokļu modeļa pamattēzes :

· sistēma, kas atrodas  līdzsvarā, ir noturīga pret izmaiņām un atgriežas līdzsvara stāvoklī;

· šo sistēmas īpašību nosaka negatīvās atgriezeniskās saites katrā no alternatīvajiem stāvokļiem;

· katrs stāvoklis būs stabils tik ilgi, līdz rodas pietiekami liels spēks, kas pārvar pašstabilizējošos mehānismus un izraisa pāreju uz otru stāvokli.

Galvenie negatīvās atgriezeniskās saites mehānismi dzidrūdens stāvoklim:

1) makrofītu audzes samazina ūdens masu pārvietošanos, līdz ar to samazinās ūdens duļķainība;

2) makrofīti inhibē fitoplanktonu un/vai epifitonu (makrofītu/fitoplanktona antagonistiskās attiecības):

· makrofīti akumulē barības vielas, tādējādi samazinot to koncentrācijas ūdens slānī;

· dažas makrofītu sugas izdala toksiskus savienojumus (alelopātiska iedarbība uz aļģēm);

· dažas makrofītu sugas oksidizē sedimentu virsmu, tādējādi samazinot biogēnu difūziju no sedimentiem;

· makrofītu audzes veido   patvērumu zooplanktonam, kas pastiprināti izēd fitoplanktonu un perifitonu.

Galvenie negatīvās atgriezeniskās saites mehānismi turbīdajam stāvoklim:

1) augsta fitoplanktona biomasa samazina gaismas un CO2 pieejamību makrofītiem;

2) zilaļģes izdala makrofītiem toksiskus savienojumus;

3) zooplanktonam trūkst patvēruma, zems izēšanas spiediens uz fitoplanktonu

4) sedimenti ir pakļauti vēja darbībai, augsts suspendēto daļinu daudzums samazina gan gaismas pieejamību, gan zooplanktona filtrēšanas efektivitāti;

5) sedimentu nestabilitāte kavē makrofītu izplatību.

Pāreju uz turbīdo stāvokli var izraisīt:

· makrofītu mehāniski bojājumi ledus  darbības rezultātā;

· ūdens līmeņa paaugstināšanās, kas pazemina gaismas pieejamību makrofītiem;

· toksisko vielu (piem. hlororganisko savienojumu) ietekme uz zooplanktonu;

· karpveidīgo zivju populācijas pieaugums.

Pāreju uz dzidrūdens stāvokli var izraisīt:

· ihtiofaunas sastāva izmaiņas (zooplanktonēdājas zivju daudzums samazinās, planktonēdāju zivju daudzums pieaug);

· ūdens līmeņa pazemināšanās.

Tomēr galvenais faktors, kas izraisa pāreju dzidrūdens↔turbīdais stāvoklis, ir biogēnu koncentrācijas palielināšanās (eitrofikācija) vai pazemināšanās.

Mazliet atšķirīgu viedokli, kas tomēr iekļaujas kopējā ainā, sniedz Moss (Moss, 1989), aprakstot trīs dažādus alternatīvos stāvokļus sekliem ezeriem:

1) Charophyta – zemas biogēnu koncentrācijas;

2) angiospermi – vidējas biogēnu koncentrācijas;

3) fitoplanktons – augstas biogēnu koncentrācijas.

Līdzīgus uzskatus pauž Zviedrijas pētniece Blindova (Blindow, 1991), raksturojot  seklus ezerus kā  sistēmas ar trim līdzsvara stāvokļiem:

· 2 stabili stāvokļi - Charophyta domi-nance un fitoplanktona dominance;

· 1 nestabils stāvoklis – angiospermu dominance.

Atklāts arī, ka dzidrūdens stāvoklī dažādi veģetācijas tipi atkarībā no ezera lieluma (Blindow et al., 1993). Piemēram, Charo-phyta ir vienīgais veģetācijas tips, kas spēj augt lielos, seklos, vēja darbībai pakļautos ezeros. Iespējams, tas saistīts ar to lielāku biomasu uz laukuma vienību kā angiospermiem: blīvām iegremdētās veģetācijas audzēm lielāka pretestība vēja darbībai, kas ir būtiski ezeros ar lielu sedimentu resuspensijas ietekmi.

Kā alternatīvie stāvokļi saistās ar ezera trofiju?

Pamatā tiek runāts par seklu eitrofu ezeru līdzsvara stāvokļiem, tādējādi norādot, ka gan dzidrūdens, gan turbīdie ezeri atbilst eitrofu ezeru tipam.

Tiek uzskatīts, ka alternatīvi stāvokļi pastāv tikai pie “vidējām” biogēnu koncentrācijām:

· oligotrofiem ezeriem nepastāv alternatīvie stāvokļi, jo fitoplanktona biomasas šādos ezeros nav pietiekmi augstas (Faafeng & Mjelde, 1998, Scheffer, 1998);

· arī ļoti augstas biogēnu koncentrācijas parasti izslēdz veģetācijas attīstību (Scheffer, 1998).

Par seklu ezeru alternatīvo stāvokļu teorijas tēviem tiek uzskatīti Lielbritānijas limnologi Timms un Moss (Timms & Moss,1984), kaut arī makrofītu ezeri un to iezīmes jau aprakstīti krietni agrāk - te jāmin Pokrovskas un Nikolajeva darbi.

Pokrovska (Покровская, 1973, 1976a, 1976b, 1983) ezerus – organisko vielu producentus iedala pēc dažādu autotrofu grupu lomas OV producēšanā:

· ezeri, kur OV producē galvenokārt fitoplanktons – t.s. fitoplanktona ezeri;

· ezeri, kur OV producē galvenokārt makrofīti  - t.s. makrofītu ezeri.

Pokrovska nedefinē atgriezenisku negatīvu saiti, kas pastāv makrofītu ezeros, bet sniedz tās aptuvenu aprakstu. Atgriezeniskās saites darbībā galvenais uzsvars tiek likts uz:

· makrofītu lomu biogēnu aizturē – makrofīti spēj uzņemt biogēnus kā no ūdens, tā arī no sedimentiem,

· makrofītu spēju uzkrāt biogēnus rezervē.

Interesanti, ka  Pokrovska min piemērus par ezeru pāreju no makrofītu dominances uz fitoplanktona dominanci, kam par cēloni var būt makrofītu iznīcināšana, augēdāju zivju ielaišana vai ūdens līmeņa svārstības, aī biogēnu ieneses paaugstināšanās. 

Kā novērtēt makrofītu ezerus? Pokrovska piekrīt Hatčinsona definīcijai, ka par eitrofu limnisku sistēmu jāuzskata  sistēmu ar augstu kopējo potenciālo biogēnu daudzumu (Hutchinson, 1969, pēc Покровская, 1983), līdz ar to makrofītu ezeri ir uzskatāmi par eitrofiem.

Nikolajevs (Николаев, 1975) izdala: 

· planktotrofas ūdenstilpes – ar labi attīstītu veģetāciju, kurās enerģijas plūsma iet caur bentiskām cenozēm

· bentotrofas – ar vāji attīstītu veģetāciju, enerģijas plūsma caur planktiskām cenozēm.

Galvenie kritēriji šādam iedalījumam:

· aizauguma pakāpe;

· planktofāgu un fitofāgu zivju savstarpējā attiecība.

Svarīga atziņa, ka šāds iedalījums attiecas tikai uz ezeru ekosistēmu strukturālo tipu, nevis trofijas tipu, uz kā balstīta Tīnemana –Naumana ezeru trofiskā klasifikācija.

Ezeri neatkarīgi no to strukturālā tipa var piederēt pie dažādiem trofijas tipiem:

· planktotrofas ūdenstilpes – pamatā oligotrofas, arī mezotrofas un eitrofas;

· bentotrofi ezeri – pārsvarā mezo- un eitrofi ezeri, bet varbūt arī oligotrofi.

Kitajevs (Китаев,1982) atbalsta šo iedalījumu un papildus izdala planktobentotrofas ūdenstilpes, kurās vienāda loma ir gan planktiskajām, gan bentiskajām cenozēm.

Jāatzīmē arī Jarnefelts (Järnefelt,1958), kurš izdala 2 eitrofu ezeru apakštipus:

1) plejoeitrofs (pleioeutrophic), kur eitrofija parādās kā ūdens krāsa vai duļķainība;

2) mejoeitrofs (meioeutrophic), kur eitrofija neparādās kā ūdens krāsa vai duļķainība.

Kā piemērs tiek minēts sekls ezers ar bagātīgu veģetāciju,  kuram vasaras sākumā ir izteikta “veģetācijas krāsa”, bet vasaras beigās ūdens ir dzidrs kā oligotrofam ezeram.

Abrosovs atbalsta šos Jarnefelta uzskatus:

· secina, ka ezeru trofijas sistēmai piemīt binārs raksturs atkarībā no galveno pirmproducentu veida (Абросов, 1976);

· ezeru raksturošanai veido sarežģītus salikteņus kā mejoligotrofs, plejeitrofs, pat mejdistroficējošais (мейдистрофи-цирующийся) utt (Лесненко и др., 1976).

Vienkārša un loģiska ir Igaunijas pētnieku pieja, izdalot atsevišķu makrofītu ezeru tipu (Ott et al., 1999):

· šos ezerus raksturo makrofīti kā galvenie pirmproducenti;

· šeit ietilpst gan eitrofi, gan diseitrofi (miksotrofi) ezeri, tātad makrofīti ezeri nav limnoloģisks tips.

Interesanti, ka limnoloģijas klasiķis Vetzels (Wetzel, 1983) problēmu “fitoplanktons – makrofīti” skata citā aspektā, deklarējot:

Ezera attīstības gaitā notiek pirmproducentu nomaiņa: agrīnās ezera attīstības stadijās galveno OV daļu producē  fitoplanktons, vēlīnās – makrofītu veģetācija. Planktona dominances laikā OV nogulsnēšanās un sadalīšanās ir līdzsvarā vai tuvu tam, turpretī makrofītu dominances stadijās noris grūti noārdāmu OV uzkrāšanās, pH pazemināšanās, humīnvielu koncentrācijas palielināšanā un krastu pārpurvošanās. Acīmredzot runa iet par distrofikācijas procesiem, kas šai gadījumā tiek saistīti ar makrofītu dominanci:

Makrofīti → grūti noārdāmu organisko vielas →  O2 pazemināšanās  → anaerobs metabolisms →  pazemināta degradācija →  palielinās sedimentācija   → samazinās dziļums  → virsūdens makrofītu pieaugums → samazinās sistēmas pirmprodukcija (acīmredzot domāts fitoplanktona pirmprodukcija)

Kā redzams dažādu autoru viedokļi atšķiras, tomēr rodams arī kopīgais:
· ir ezeri, kuros galvenie pirmproducenti ir makrofīti, un ezeri, kuros galvenais pirmproducents ir fitoplanktons;

· šādi ezeri būtiski atšķiras gan pēc biotas, gan fizikālo, ķīmisko rādītāju sezonālās dinamikas utt.

Svarīgs aspekts: makrofītu ezeru vērtēšanai lietojami citi vērtēšanas kritēriji kā fitoplanktona ezeriem  (Mietz, 1998, Poikāne, Līcīte, 1999).

Atšķirīgais:
- terminoloģija - dzidrūdens ezeri (Blindow, 1991), ezeri ar veģetāciju (Scheffer, 1998) , makrofītu ezeri (Покровская, 1973, Ott et al., 1999), ezeri ar makrofītu dominanci (Mietz, 1998),  mejotrofi ezeri (Järnefelt,1958), bentotrofi ezeri (Николаев, 1975), politrofi ezeri (Urtāne, 1998, nepubl.);

· par makrofītu ezeru trofijas stāvokli:

· makrofītu ezeri var būt tikai eitrofi (Scheffer, 1998);

· makrofītu ezeri var būt gan oligotrofi, gan diseitrofi (Абросов,1976, Ott et al.,1999);

· par makrofītu ezeru vietu ezeru evolūcijā:

· makrofītu ezeri ir ezeru evolūcijas galastadija (Wetzel, 1983, Leinerte, 1988)

· makrofītu ezeri ir eitrofu ezeru alternatīvs stāvoklis, eitrofikācijai progresējot, pāriet turbīdajā stāvoklī (Scheffer, 1998 uc).

Kā to varētu izskaidrot? Iespējams ar ezeru dažādību, kā arī ar makrofītu daudzveidību. Piemēram, runājot par alternatīvo stabilo stāvokļu modeli, pārsvarā tiek runāts par iegremdēto veģetāciju, bet Vetzels savukārt  runā  par virsūdens veģetāciju. Diemžēl vairumā darbu tiek minēta vienkārši “veģetācija” vai “makrofīti”, līdz ar to nav iespējams šos jēdzienus (virsūdens, peldošie un iegremdētie ūdensaugi) vienmēr pietiekami skaidri norobežot.

Atbildes uz šiem jautājumiem sniedz Martins Šefers (Scheffer, pers.sarakste):

· stipras eitrofikācijas ietekmē makrofīti var izzust, seklos ezeros makrofītu trūkums var radīt alternatīvu stabilu stāvokli, no kura grūti atgriezties "dzidrūdens stāvoklī";

· no otras puses - makrofīti sastopami ļoti plašā biogēnu diapazonā, īpaši mazos ezeros var būt makrofīti pat pie ļoti augstām biogēnu koncentrācijām;

· pie zemām biogēnu koncentrācijām makrofītu biomasa ir zemāka;

· attīstības pēdējās stadijās ezeri ir sekli un var būt aizauguši ar makrofītiem;

· makrofīti paši var palielināt biogēnu akumulāciju ezerā un sedimentos (iekšējā eitrofikācija).

Latvijā līdz šim makrofītu ezeru pētīšanai nav veltīta pietiekama vērība, te minami dažu autoru darbi (Druvietis, 1997, Spriņģe et al., 1999, Urtāne, nepubl., sk. 1.9. nod.):

· Druvietis raksturo Engures ezeru pēc fitoplanktona cenozes kā vāji eitrofu dzidrūdens stāvoklī (Druvietis, 1997);

· Urtānes disertācijā tiek izdalīti  politrofi ezeri  kā  reģionāli specifisks  ezeru tips.  

Macrophytes can disappear as a result of strong eutrophication.- In shallow lakes their absence can be an alternative stable state from whichit is difficult to recover.- On the other hands macrophytes can be present over a very wide range ofnutrient conditions.- Especially small waters can sustain macrophytes until extremely highnutrient loading.- At the lower end of the nutrient levels macrophyte biomass becomes morescarce in general.- On a longer timescale lakes tend to become land. Before becoming land theyare shallow and can be full of macrophytes- Macrophytes themselves can enhance accumulation of nutrients in a lake andits sediments ('internal eutrophication')

 Atbildes uz šiem jautājumiem (Scheffer, pers.sarakste):

· stipras eitrofikācijas ietekmē makrofīti var izzust, seklos ezeros makrofītu trūkums var radīt alternatīvu stabilu stāvokli, no kura grūti atgriezties "dzidrūdens stāvoklī";

· no otras puses - makrofīti sastopami ļoti plašā biogēnu diapazonā, īpaši mazos ezeros var būt makrofīti pat pie ļoti augstām biogēnu koncentrācijām;

· pie zemām biogēnu koncentrācijām makrofītu biomasa ir zemāka;

· attīstības pēdējās stadijās ezeri ir sekli un var būt aizauguši ar makrofītiem;

· makrofīti paši var palielināt biogēnu akumulāciju ezerā un sedimentos (iekšējā eitrofikācija).

1.9.3. Hipereitrofi ezeri

Terminu “hipereitrofs” iesaka krievu limnologs Pirožņikovs (Пирожников,1929, pēc Китаев, 1982), tomēr aktualitāti šis jēdziens gūst tikai 70. – 80. gados.

Būtiski jautājumi: 

· kas ir hipertrofi ezeri; 

· kā tie atšķiras no eitrofiem ezeriem;

· vai atšķirības ir tikai kvantitatīvas vai arī kvalitatīvas? 

Kā viens no pirmajiem hipereitrofu ezeru raksturotājiem minams Baranovs (Баранов, 1962), kurš izdala 2 hipereitrofu ezeru grupas:

· hipereitrofi hidrokarbonātu – karbonātu ezeri; 

· hipereitrofi ezeri ar H2S un CH4 veidošanos.

Kā raksturīgākās pazīmes tiek minētas skābekļa trūkums hipolimnionā, izteikta gāzu un biogēnu stratifikācija, zivju slāpšana, biogēnu koncentrāciju svārstības trofogēnajā slānī.

Mēmets (Mäemets, 1974) izdala hiper-eitrofus ezerus kā eitrofu ezeru apakštipu (E6), ko raksturo šādi:

· izteikta termiskā un skābekļa stratifikācija, termoklīns ~ 3 m dziļumā;

· virsējā slānī skābekļa pārsātinājums, hipolimnionā izsīkums, zemledus periodā - pilnīga anoksija;

· dūņās melns vai brūns sapropelis, bieži H2S veidošanās.

Tālāk igauņu limnologi (Ott et al., 1996, 1999) izdala hipertrofus ezerus kā atsevišķu tipu:

· grūti atšķirt no eitrofiem ezeriem, galvenās pazīmes - Pkop > 80-100 mg/l, CODCr > 35 mgO/l;

· nestabila ekosistēma, stipra ūdens ziedēšana (zilaļģes Planktothrix agardhii, Limnothrix redekei, Planktolyngbya sp.  un Aphanizomenon sp. ar biomasu līdz 100 mg/l.), zivju slāpšana;

· būtiski: Igaunijā hipertrofiju izraisa organiskie savienojumi no punktveida piesārņojuma avotiem, tādējādi šie ezeri tiek raksturoti kā allohtoni ezeri (OV pieplūde no ārienes).

Liela vērība hipertrofijas jautājumam pievērsta Nīderlandē (Leentvar, 1980a,1980b, Barica, 1980). Šeit eitrofi ezeri tik uzskatīti par vēlamo ezeru stāvokli (“ezeru vadības mērķis”), tātad robeža eitrofija/hipertrofija nozīmē robežu starp “labu“/“sliktu“ ūdenstilpes stāvokli.

Lentvars (Leentvaar, 1980a,1980b) definē 7 hipertrofijas kritērijus:

1) atsevišķu sugu masveida attīstība;

2) planktonam nav sezonālās sukcesijas;

3) veģetācijas periodā nav pilnīgs neorganisko biogēnu formu izsīkums;

4) skābekļa pārsātinājums dienā, nav izsīkuma naktī;

5) augsta bioloģiskas izcelsmes duļķainība;

6) zema izšķīdušo organisko vielu koncentrācija;

7) augsta potenciālā O2 producēšana.

Šiem kritērijiem var piekrist tikai daļēji, īpaši zemai OV koncentrācijai. Atrisinājums slēpjas Lentvara izpratnē, kas ir hipertrofija - neorganisko biogēnu izraisīta masveida autotrofu organismu attīstība ar zemu organisko vielu daudzumu . 

Izrādās, ka Lentvars izšķir 2 ūdeņu tipus:

· saprobi ūdeņi (augsts BSP, skābeklis naktī tiek patērēts heterotrofu organismu elpošanā, rezultāts – skābekļa daļējs vai pilnīgs izsīkums);

· trofiski ūdeņi, tai skaitā hipertrofi ezeri (augstas neorganisko biogēnu koncentrācijas, skābekli  patērē tikai autotrofi organismi, naktī skābekļa pārsātinājums saglabājas).

Jāatzīst, ka šāds iedalījums ir nepraktisks, nevajadzīgi komplicēts un pretrunā ar citu autoru viedokļiem (piemēram, Ott et al., 1996. 1999). Arī pats autors atzīst, ka: 

· saprobus ūdeņus ir grūti atšķirt no hipertrofiem ūdeņiem, jo ezeri var būt gan ar augstu BSP, gan ar augstām biogēnu koncentrācijām;

· tipiska hipertrofija praksē vērojama reti, īpaši seklos ezeros, kur liela suspendēto OV ietekme.  

Interesants ir Kanādas limnologa Barikas (Barica, 1980) dotais eitrofu/hipertrofu ekosistēmu atšķirību definējums:

· seklas, nestratificētas, sedimenti periodiski tiek resuspendēti vēja darbības rezultātā;

· nestabils skābekļa un biogēnu režīms, stipras fluktuācijas plašā amplitūdā, periodiski 300% skābekļa pārsātinājums, periodiem pilnīgs skābekļa izsīkums, anoksija;

· nozīmīga iekšējā biogēnu slodze, N/P parasti zems, relatīvs N deficīts;

· ekstrēmi augsta produkcija, stipras fluktuācijas, periodiski tikai destrukcija, aļģu biomasa pāri 100 mg/l (hlorofila koncentrācija > 400 μg/l); 

· zema ekoloģiska stabilitāte, periodiski populāciju “sabrukumi” (crashes), cikliska anoksija.

Kā galvenā hipertofu ekosistēmu iezīme tiek definēta nestabilitāte, ekstrēmas fluktuācijas.

Arī Dānijas pētnieku darbs (Søndergaard et al., 1990) raksturo nestabilitāti kā hiper-trofam ezeram raksturīgu īpašību: fitoplan-ktona masveida attīstības periodi (hlorofils 800 μg/l, skābekļa koncentrācija 20 mg/l) mijas ar “kolapsa”  periodiem (hlorofils vairāk kā 50  μg/l, skābekļa koncentrācija   < 1 mg/l) 

Turpretī Zviedrijas ezeru klasifikācijā (Forsberg & Ryding, 1980) robeža starp eitrofiem un hipertrofiem ezeriem skaidrota savādāk: hipertrofos ezeros Pkop > 100  μg/l, līdz ar to fosfors zaudē limitējošo nozīmi fitoplanktona attīstībai.

Vēl citas hipertrofu ezeru iezīmi min Baltkrievijas pētnieki (Якушко, 1982, pēc Давыдова, Якушко, 1986):

· O2 pārsātinājums, brīvas ogļskābes trūkums, stipri sārmaina reakcija (pH 9); 

· sedimentu augšējā slānī augsts CaCO3 saturs (>20%), dziļākos horizontos tikai 3-5%.

1.14. tabulā apkopoti dažādu pētnieku dotais hipertrofu ezeru raksturlielumi. Kā redzams, atšķirības ievērojamas, tomēr pietiekami labi iezīmējas kopējās tendences.

1.14. tabula

Hipertrofu (hipereitrofu) ezeru raksturojums

Literatūras avots
Pkop  (μg/l)
Hlorofils a (μg/l)
Caurredzamība

pēc Seki (m)
Nkop

(μg/l)

Carlson, 1977
> 96
> 56
< 0,5


Forsberg & Ryding, 1980
> 100
>   40
<  1,0
> 1500

Technical Standard,1982
> 60 (zema alkalinitāte)

> 1500 (augsta alkalinitāte)
> 60
< 0,5


OECD, 1982
> 100
> 25 (vidējais)

> 75 (maksimālais)
< 1,5 (vidējais) 

< 0,7  (maksimālais)


Hillbricht-Ilkowska& Kajak, 1986,  pēc Hillbricht-Ilkowska & Wisniewski, 1993
>100 (dimiktiski)

>300 (polimiktiski)
>30 (dimiktiski) 

>100 (polimiktiski )
< 2 (dimiktiski)

< 1 (polimiktiski)


Yoshimi, 1987
>74
>45,4
< 0,85


Soszka, 1994
> 200 (epilimnions)

> 600 (piegrunts slānis)
> 25   (vidējais pavasaris / vasara)
< 1,0  (vidējais pavasaris / vasara)


Ott et al., 1999
 >80 - 100




Kopumā:

· dažādi autori saprot hipertrofiju atšķirīgi, piemēram, Lentvara uzskati ir klajā pretrunā ar Igaunijas limnologu priekšstatiem;

· tomēr iezīmējas vispāratzītas hipertrofu ezeru īpašības:

· nestabils skābekļa režīms (pārsātinājums / anoksija);

· izteikta stratifikācija;

· augstas biogēnu un hlorofila koncen-trācijas (Pkop > 100 μg/l, chl a > 100 μg/l) un zema caurredzamība (< 1m);

· ūdens ziedēšana, masveida zilaļģu attīstība;

· H2S veidošanās, zivju slāpšana;

· ekosistēmas nestabilitāte, ekstrēmas fluktuācijas.

1.10. Ezeru tipoloģiju principi

Kopumā var secināt, ka ezeru klasificēšana balstās uz trīs “vaļiem”:

· teorija - principi, kā un kāpēc klasificē;

· prakse - rādītāji, kurus nosaka un novērtē (piemēram, ezerā izmērīt iespējams tikai fosfora koncentrāciju utt, nevis vielu apriti, enerģijas plūsmu vai akumulāciju);  

· pielietošana - konkrēts ezera tipu apraksts (kādas vielu koncentrācijas, kādas sugas utt raksturo konkrētu ezera tipu).

Lai klasifikācija būtu noderīga ne tikai autoram, veiksmīgam un pārdomātam jābūt šo visu trīs aspektu risinājumam, kas, kā redzējām, negadās bieži.

Kā ezerus var klasificēt / tipoloģizēt?

· Ezerus var klasificēt pēc kāda  noteikta  rādītāja, kas raksturo tikai atsevišķu esības šķautni - piemēram, dziļuma. Šādām klasifikācijām neapšaubāmi ir sava loma un  nozīme (tāpat kā cilvēku dalījumam  pēc asingrupas), tomēr tās ir un paliek vienpusīgas: grupās apvienotie elementi būs līdzīgi pēc vienas pazīmes, bet pēc citām, visticamāk, visai dažādi.

· Ja izvēlētā pazīme vai pazīmju kopums ir būtiskāki, raksturo parādību vispusīgāk - arī klases būs viendabīgākas. Tā ezerus pieņemts klasificēt pēc ķīmiskā sastāva, biogēnu koncentrācijām - neraugoties uz nepilnībām, šādi izdalītām ezeru grupām ir būtiska nozīme datu analīzē un vērtēšanā.

· Loģiska un saprotama ir pētnieku vēlme: atrast pašu raksturīgāko, būtiskāko un aptverošāko iezīmi, lai veidotu ideālu klasifikāciju

Jāatbild uz jautājumiem  - Kas ir ezers?  Kas ir ezeram būtiskākais?   Iespējamās atbildes varētu skanēt - Vielu aprite, enerģijas plūsma,  ezera evolūcija.

Problēma ir tā, ka būtiskais nav acīm saredzams (Saint-Exypéry,1943), arī ne saskaitāms, izmērāms, nosverams - pat ezeram ne.   

Kāds varētu būt risinājums? 

Apkopojot daudzās un dažādās pētnieku domas, man radās šāds priekšstats par ezeru tipoloģijas veidošanu:

· ezeru tipoloģijas  pamats - ezera attīstība /evolūcija/ (ezers kā īslaicīga parādība, cilvēka ietekme uz ezera mūža garumu); 

· eitrofikācija un distrofikācija kā 2 galvenie ezera attīstības virzītājspēki: 

· eitrofikācija  - biogēnu un pirmprodukcijas pieaugums,

· distrofikācija - humīvielu daudzuma pieaugums;

· rādītāji, kas būtu:

· pietiekami būtiski ezeram -  raksturotu ezeru kopumā, nevis tā atsevišķas sastāvdaļas,

· reāli mērāmi un nosakāmi, vēlams relatīvi ērti, ātri un lēti,

· arī praktiski nozīmīgi un  saprotami.

· Eitrofikācijas rādītāji - kopējais fosfors, hlorofils a, caurredzamība pēc Seki, makrofītu ezeriem - aizauguma pakāpe, arī fitoplanktona un zooplanktona sugu sastāvs.

· Distrofikācijas rādītāji – krāsainība Pt-Co skalā un ūdens aktīvā reakcija pH, arī fitoplanktona un zooplanktona sugu sastāvs.

1.11. Terminoloģija

1.11.1. Jēdzieni trofija, autotrofija un allotrofija

Jēdzieni trofija un trofijas stāvoklis limnoloģijā tiek plaši lietoti. Interesanti, ka vairums autoru šo jēdzienu skaidrojumu nesniedz, acīmredzot, uzskatot tos par pietiekami skaidriem un pašu par sevi saprotamiem. Tomēr, apkopojot dažādu autoru viedokļus (sk. 1.15. tab.), izrādās, ka pastāv divi skaidri nodalīti un būtiski atšķirīgi viedokļi:

-     1. viedoklis -  trofiju saista ar fotosintēzi, t.i., pirmprodukciju;

-     2. viedoklis -  trofiju saista ar organisku vielu piegādi, izšķir autotrofiju un allotrofiju.

Būtībā atšķirība ir tikai viena - otrais viedoklis trofijas jēdzienā ietver arī no ārpuses ienestās organiskās vielas:

· 1. viedoklis: trofija = autotrofija; 

· 2. viedoklis: trofija = autotrofija + allotrofija.

Manuprāt: 

· 2. viedoklis var radīt neskaidrības, jo trofijas jēdzienā ietverti 2 atšķirīgi procesi – 

· autotrofija – ezera aktīva darbība, organisko vielu producēšana,
· allotrofija – pasīvs process, organisko vielu ieplūde.

Precīzāk būtu trofiju definēt kā ezera spēju producēt organisko vielu, jo arī ziemā ezeram var noteikt trofijas pakāpi, kad fotoautotrofā produkcija ir ļoti zema.

Interesanti, ka nav vienotības arī jēdzienu autotrofija un allotrofija izpratnē, gluži otrādi – autoru starpā ir būtiskas nesaskaņas, kas var radīt pārpratumus.

Klasiskās definīcijas  auto- un allotrofiju saista ar organisko vielu izcelsmi:

· allotrofi ezeri - saņem lielāko daļu organisko vielu no ārējiem avotiem (Birge & Juday, 1927),

· allotrofija  - norāda organiskās vielas iekļuves intensitāti no apkārtnes (Åberg & Rodhe, 1942).

Tomēr reti ir tie darbi, kuros šie jēdzieni lietoti šādā – autoru iecerētā – variantā, piemēram:

· Rode (Rodhe,1969): allotrofijas jēdzienā ietver arī antropogēno piesārņojumu - viegli noārdāmās organiskās vielas;

· Hellavels (Hellawell, 1986): allotrofas organiskās vielas – upē “importētās” no sateces baseina;

1.15.tabula

Trofijas jēdziena skaidrojumi: divi viedokļi

1. viedoklis

2. viedoklis

Trofija ir 

· ezera īpašība nodrošināt dzīvības attīstību un organisko vielu produkciju (Россолимо, 1964);

· pirmprodukcijas intensitāte (Caspers, Karbe, 1966); 

· organisko vielu  jaunveidošanās līmenis (Россолимо, 1977); 

· organiskās pirmprodukcijas daudzums un intensitāte (Sladecek, 1979); 

· fotoautotrofo pirmproducentu bioaktivitāte (Klapper, 1991);

· fotoautotrofā produkcija, sinonīms terminam “ūdens kvalitāte” (Schröder, 1994).
 
Trofija ir

· ezera bagātināšanās ar organiskajām vielās intensitāte un kvalitāte (Åberg & Rodhe, 1942);

· ātrums, ar kādu ezerā iekļūst organiskās vielas – gan paša ezera ekosistēmas producetās, gan no ārpuses nākošās  (Jørgensen, 1980);

· ātrums (rate), ar kādu organiskās vielas tiek piegādātas ezeram vai rodas ezerā; tātad distrofija – augsta allohtono organisko vielu slodze – ir trofijas sastāvdaļa, ne pretstats  (Wetzel, 1983).



· Igaunijas limnologi (Ott et al.,1999, Ott& Kõiv,1999) izšķir 2 veidu allotrofus ezerus 

· hipertrofi (saimnieciskie notekūdeņu ietekme);

· distrofi (humīnvielu  ietekme).

Vairums autoru jēdzienu allotrofija (vai allohtonās organiskās vielas) saista ar organisko vielu veidu un vienādo to ar humīnvielu daudzumu (piemēram, Wetzel, 1983,  Jørgensen,1980). Kā klasisku piemēru var minēt frāzi no vides monitoringa rokasgrāmatas: “organisko vielu ieplūde no ūdensguves baseina (allotrofija) rada distrofus ezerus” (Chapman, 1992, p. 324). Daudzi autori nesniedz definīcijas, bet jēdzienus allohtonās organiskās vielas un humusvielas lieto kā  sinonīmus (piemēram, Андроникова, 1973, Баранов, 1962).
Lentvars (Leentvar, 1980) ūdeņus ar viegli noārdāmo organisko vielu ieplūdi pat nošķir kā “saprobus ūdeņus”, ko pretstata “trofiskiem ūdeņiem”.

Manuprāt:

· nepieciešams skaidri norobežot organisko vielu izcelsmi no organisko vielu veida: 

· runājot par izcelsmi, vēlams lietot terminus allohtonas/autohtonas OV,
· runājot par veidu - viegli / grūti noārdāmas OV (humusvielas);
· terminu allohtonās organiskās vielas un humusvielas vienādošana rada neskaidrības, jo:
· allohtonas organiskas vielas var būt gan viegli, gan grūti noārdāmas;
· humīnvielas var būt gan auto-, gan allohtonas izcelsmes.
1.11.2. Ezera tips un trofijas pakāpe

Jāizšķir jēdzieni:

· EZERA TIPS;

· EZERA TROFIJAS PAKĀPE.

Ezera trofijas pakāpe  (trofijas līmenis, apstākļi, klase, kategorija) : 

· skala - (ultra)oligo, oligo, mezo, (hiper)eitrofa pakāpe;

· raksturo ar kopējā fosfora, hlorofilu, ūdens caurredzamību (nosaka epilimnionā)

· laikā un telpā mainīgs lielums (var atšķirties gan dažādās ezera vietās, gan sezonāli, tāpēc parasti lieto vidējos lielumus);

· attiecas tikai uz ezera ūdens fāzi (un parasti epilimnionu);

· sinonīms jēdzienam "ūdens kvalitāte", plaši lieto praktiskiem mērķiem ezeru parvaldibā.

Ezera tips - plašāks un grūtāk definējams jēdziens:

· raksturo ezeru kopumā;

· saistīts ar vielu aprites un  akumulācijas procesiem; 

· saistīts ar ezera evolūcijas gaitu.

 Šai jomā pamatpriekšstati nav mainījušies no pagājušā gadsimta sākuma: 

· oligotrofi un  eitrofi ezeri (Naumann, 1917,1919)

· distrofi ezeri (Thienemann, 1921)

· Vetzels pievieno kaļķa cietūdens ezerus un distrofus eitrofus ezerus (Wetzel, 1983).

Šie jēdzieni (ezera tips un trofijas pakāpe) bieži tiek lietoti kā sinonīmi vai netiek skaidri nošķirti un definēti. Piemēram, Eiropas Vides aģentūras sagatavotajā ezeru pārskatā (EEA, 1998):

· trofijas līmenis tiek definēts kā ezera tips: 

· eitrofi ezeri ar skābekļa izsīkumu piegrunts slānī un 

· oligotrofi ar augstām skābekļa koncentrācijām hipolomnionā;

· bet tālāk ezeri un ūdenstilpes tiek raksturotas pēc trofijas pakāpes (piemēram, Spānijā  149 ūdenstilpes novērtētas kā oligotrofas un 167 - kā mezotrofas, šeit trofija noteikta pēc OECD shēmas, par noteicošo rādītāju uzskatot hlorofila a koncentrāciju).

Biogēnu un sārmzemju elementu pieplūde,


produktivitātes pieaugums, pH un mineralizācija pieaug ,   eitrofikācija 


skābekļa deficīts hipolimnionā                                                  





OV mineralizācijas procesus nomaina                          humifikācija: 


humīnskābju veidošanās 					





Humifikācijas ietekmē eitrofikācijas procesus nomaina    distrofikācija,


produktivitāte  krītas, mineralizācija un pH pazeminās





Distrofikācijas procesa pamatā - humīnskābju spēja reaģēt ar hidrogēnkarbonātiem, fosfātiem, katjoniem


Humīnskābes reaģē ar hidrogēnkarbonātiem: 


R COOH  + Ca (HCO3 ) 2                       R COO- Ca  +  2H2CO3


     COOH               			COO -























1.5. tabula


Ezeru klasifikācija pēc "biotiskā balansa"   (Драбковa, Сорокин, 1979)





Ezera tips�
�
Allohtono/autohtono OV attiecībs


Mal/Mau�
Organiskā vielas/


destrukcija


M/D�
�
I�
Ezeri ar noteci�
>1�
�
�
II�
�
1�
<1�
�
III�
�
<1�
�
�
IV�
�
>1�
�
�
V�
�
1�
>1�
�
VI�
�
<1�
�
�
VII�
Ezeri bez noteces�
<<1�
<1�
�
VIII�
�
<<1�
>1�
�






1.4. tabula


Vielu bioģeoķīmiskās aprites tipi pēc nogulumu rakstura (pēc Abrosova (Абросов,1969))





�
Zonālie vielu bioģeoķīmiskās aprites tipi�
Raksturojums�
�
1.�
Sialītu aprites tips�
Tropu josla�
�
2.�
Humīn- un fulvoskābju aprites tips�
Boreālās joslas�
�
3.�
Silīcijskābju - fulvoskābju aprites cikls�
Polārās joslas�
�
4.�
Halotrofie aprites tipi: �
Arīdās joslas�
�
4.1�
Hidrogēnkarbonātu - sulfātu – hlorīdu aprites tips�
�
�
4.2.�
Sodas aprites tips�
�
�
�
Azonālie vielu bioģeoķīmiskās aprites tipi�
�
�
1.�
Alkalitrofais aprites tips�
Nogulumos kaļķis�
�
2.�
Acidotrofais aprites tips�
Nogulumos org. skābes�
�
3.�
Siderotrofais aprites tips�
Nogulumos dzelzs�
�
4.�
Argilotrofais aprites tips�
Nogulumos māls�
�









A U T O T R O  F I J A
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oligotrofija
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distrofija
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