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KOPSAVILKUMS

Petijuma aktualitati nosaka Latvijas valdibas apnemsSanas lidz 2050. gadam sasniegt klimata
neitralitates mérki, kas definets Parizes noliguma, taja skaita aizstajot lauksaimniecibas sektora
raditas siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas un lidz 10% no citu sektoru raditajam SEG emisijam,
istenojot klimata parmainu mazinasanas darbibas Zemes izmantoS$anas, zemes izmanto$anas mainas
un mezsaimniecibas (ZIZIMM) sektora. Mezsaimnieciba var dot vislielako ieguldijumu §1 mérka
sasniegSana, tomér pietrikkst empirisku datu klimata parmainas mazinoSo darbibu ietekmes
pamatoSanai un prognoze&Sanai mainiga klimata apstaklos, ka arT So darbibu integréSanai meza
apsaimniekoSanas sistéma. P&tjjuma merkis ir ar1 identificét un raksturot Iidz $im nepietiekosi
novertétus, ar meza apsaimniekoSanas risku mazinasanu saistitus SEG emisiju samazinasanas
pasakumus, ka arT pasakumus, kas palielina mezaudzu produktivitati, palielina koksnes produktu
razoSanas efektivitati, ka art sekmé& CO; piesaisti zemes izmantoSanas mainas rezultata. Petijuma
aktualitati nosaka arT nepiecieSamiba veikt SEG emisiju un CO> piesaistes aprékinus SEG
inventarizacijas un prognozu sistéma, taja skaita prognozét SEG emisijas, balstoties uz datiem, kas
ieglti ar meza apsaimniekoSanas optimizacijas modeliem. P&tljuma meérkis ir samazinat oglekla
uzkrajuma izmainu un SEG emisiju aprékinu nenoteiktibu, izmantojot periodiski ieglistamus meza
inventarizacijas datus. P&tijumu programma strukturéta 8 pétnieciskajos uzdevumos:

1. MeZaudzu oglekla piesaistes un uzkrajuma aprékina metodika AS “Latvijas valsts meZzi”
(LVM) apsaimniekotajiem meZziem.

SEG inventarizacijas un prognozu datu model&$anas riku pilnveidoSana.
Trupes ietekmes uz oglekla uzkrajumu dzivo koku biomasa model&sana.

SEG emisiju samazinaSana meza apsaimniekos$ana klimata parmainu mazinasanas konteksta.
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Meza ieaudzeéSanas un kokaugu stadijumu ierikoSanas melioracijas sist€ému buferjoslas
ietekmes uz SEG emisijam un CO; piesaisti izpéete.

MezZa resursu izmantoSanas efektivitates palielinasana klimata parmainu mazinasanai.
Melioracijas sisttmu apsaimniekoSanas planoSanas sist€éma.
8. Oglekla bilance biologiski vecas mezaudzes.

Petjuma otraja etapa lielakaja dala no pétnieciskajiem uzdevumiem precizétas darba
metodikas, uzsakta izméginajumu objektu atlase un ierikoSana, ka ari empirisko datu ieguve un
analize. Petfjuma ietvaros izstradati un aprobéti vienkarSoti vienadojumi biomasas un oglekla
uzkrajuma aprékiniem valsts meZos. Aprékiniem nepiecieSami krajas un valdosas sugas 1patsvara
dati, kas pieejami MeZa valsts registra. Koku biomasas prognozésanai, izmantojot LIDAR un citus
datus, aprobéts xghTree algoritms, kas nodro§ina R? 0,76-0,85; mazaka nenoteiktiba ir virszemes,
pazemes un stumbra biomasas prognozei. Izstradato metodi var integrét SEG inventarizacijas sistéma
ka datu verifikacijas instrumentu un oglekla uzkrajuma raksturoSanai lokala Iimeni. P&tjjuma
pilnveidota SEG inventarizacijas zinojuma izmantota metodika zemes izmantoSanas mainas
uzskaitei, izmantojot MeZa resursu monitoringa (MRM) datus, ka arT aprobéta iepriek$gja etapa
izstradata metodika koku skaita un augstuma prognozesanai, izmantojot LiDAR datus, un metodika
zemes izmantoSanas mainas monitoringam, izmantojot no Sentinel 2 atvasinatu NDVI rastra datu
slani. Metodes paredzétas SEG inventarizacijas sistémas pilnveidoSanai un klimata parmainu
mazinasanas pasakumu ietekmes monitoringam lokala [imenit. Turpinats darbs serdes trupes ietekmes
uz oglekla uzkrajumu biomasa raksturoSanai lapu koku audzes un izstradati vienadojumi trupes
izplatibas un stumbra biomasas samazinajuma sakaribas raksturoSanai. P&tijuma secinats, ka trupes
izplatibai var biit iz8kiroSa ietekme uz oglekla uzkrajuma izmainam un pat neliels (1% no pieauguma)
biomasas zudums trupes ietekme var parveérst mezus par neto emisiju avotu péc 2025. gada. Trupes
ierobezoSanas pasakumu ietekmi lokala limeni pagaidam nevar novertét, jo pasakumu ietekme
atkariga no daudziem ilgstosa laika meZaudzi ietekmé&joSiem faktoriem, tacu, nemot véra lielo
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potencialo ietekmi, pasakumi serdes trupes ierobezoSanai ir bitiski klimata parmainu mazinaSanas
mérku sasniegSanas konteksta. P&tijuma izstradati vienadojumi kopSanas cirSu ietekmes uz CO»
piesaisti kokaugu biomasa. NakoSaja pétijuma etapa public€sim izstradatos vienadojumus, lai
nodroSinatu argumentaciju §1 pasakuma ieklausanai klimata parmainu mazinaSanas politikas
instrumentos. Petfjuma novertéta meza ieaudzeSanas istermina (12-15 gadi) ietekme uz oglekla
uzkrajumu koku biomasa un augsn€, nodroSinot skaitlisku novértgjumu Sai klimata parmainu
mazinasanas darbibai. Ierikoti jauni izm&ginajumu objekti un uzsakts gazu apmainas monitorings
SEG emisiju raksturosanai arenos un slapjainos, dzilvagu ierikoSanas efekta novert€jums, atjaunojot
izcirtumus purvainos, un SEG emisijas no ris€m izcirtumos purvainos un kidrenos. Uzsakta
izméginajumu objekta ierikoSana oglekla aprites raksturoSanai apmezotas platibas, taja skaita kiidras
augsnés, un kokaugu stadijumos ar mineralaugsni. Apkopota informacija par SEG emisiju
samazinasanas pasakumiem mezizstradg, ka ar1 uzsakta masSinmacibas metodes izstradasana koksnes
produktu iznakuma prognozeésanai. Meza zemém adaptéts modelis melioracijas gravju tehniska
stavokla raksturo$anai un turpinats izSkidusa organiska oglekla emisiju faktoru izstradasanas darbs,
taja skaita vertgjot HYPE un citu modelu pielietoSanas iesp€jas. Turpinata datu ievakSana oglekla
uzkrajuma raksturoSanai vecas audzes ar kiidras augsném, taja skaita secinats, ka hidrotehniski
meliorétas platibas bérza audzes oglekla uzkrajums ir par 28% lielaks, ka ar biologiski vecas bérza
audzgs oglekla uzkrajums ir mazaks neka jaunas audzgs.

Petijums veikts LVMI Silava un AS “Latvijas valsts mezi” 2021. gada 13. septembra
sadarbibas liguma ietvaros.
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SUMMARY

The importance of the study is determined by the Latvian government's commitment to
achieve the goal of climate neutrality defined in the Paris Agreement by 2050, including replacing
the greenhouse gas (GHG) emissions of the agricultural sector and up to 10% of the GHG emissions
of other sectors, by implementation of the climate change mitigation measures in Land use, land use
change and forestry (LULUCEF) sector. Forestry can make the most significant contribution to achieve
this goal, however, lack of data justifying and predicting the impact of the climate change mitigating
measures under changing climate conditions, as well as for integration of these measures into the
forest management system. The purpose of the study is also to identify and characterize undervalued
GHG mitigation measures related to forest management risks, as well as measures which increases
the productivity of forest stands, increase the efficiency of wood product production, as well as
promote CO; sequestration as a result of land use change. The relevance of the research is also
determined by the need to calculate GHG emissions and CO> uptake in the GHG inventory and
forecasting system, including predicting GHG emissions based on data obtained with forest
management optimization models. The aim of the study is to reduce the uncertainty of the estimates
of carbon storage changes and GHG emission using periodically obtained forest inventory data. The
research program is structured in 8 research tasks:

1. Methodology for calculation of carbon sequestration and accumulation of forest stands for the
forests managed by Joint stock company “Latvia’s state forests” (LVM);

Improvement of GHG inventory and forecast data modelling tools;
Modelling of hearth rot effects on carbon accumulation in biomass of living trees;

Reduction of GHG emissions in forest management in the context of climate change;
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Impact of afforestation and the establishment of tree plantations in the buffer zones of drainage
systems on GHG emissions and CO; capture;

Increasing the efficiency of the use of forest resources for mitigating climate change;
Management planning system of drainage systems;
Carbon balance in biologically old forest stands.

In the second stage of the study the work methodology was specified in most of the research
tasks, the selection and installation of test objects, as well as the acquisition and analysis of empirical
data, were started. Simplified equations for biomass and carbon accumulation calculations in the state
forests have been developed and validated. Calculations require data on stock and proportion of
dominant species, which are available in the State Register of Forests. The xgbTree algorithm has
been approved for determination of tree biomass using LiIDAR and other data, which provides
accuracy of R? 0.76-0.85; the lowest uncertainty found in the above-ground, below-ground and stem
biomass forecast. The developed method can be integrated into the GHG inventory system as a data
verification tool and used for accounting of carbon stock at a local level. During the research the
methodology used in the GHG inventory report for accounting for land use change using Forest
Resource Monitoring (MRM) data was improved, as well as the methodology developed in the
previous stage for predicting the number and height of trees using LIDAR data, and the methodology
for monitoring land use change using Sentinel 2 derived NDVI raster data layer was verified. These
methods are intended for improving the GHG inventory system and monitoring the impact of climate
change mitigation measures at a local level. Continued work on the characterization of the influence
of the hearth rot on the accumulation of carbon in the biomass in deciduous tree stands and developed
equations for characterizing the relationship between the spread of the rot and the decrease in stem
biomass. The study concludes that hearth rot can have a decisive impact on changes in carbon stock
and even a small (1% of increment) biomass loss due to the rotting can turn forests into a net source
of emissions after 2025. The impact of the hearth rot control measures at the local level cannot be
assessed yet, as the impact of the measures depends on many factors affecting the forest stand over a
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long period of time, but, taking into account the large potential impact, measures to control the hearth
rot are essential in the context of achieving climate change mitigation goals. During the study the
equations for estimation of the effect of thinnings on the CO» sequestration in the biomass of woody
plants have been developed. In the next phase of the research, we will publish the developed equations
to provide a rationale for including this measure in climate change mitigation policy instruments. The
study assesses the short-term (12-15 years) impact of afforestation on accumulation of carbon in tree
biomass and soil, providing a quantitative assessment of this climate change mitigation measure. New
study sites have been installed and gas flux measurements has been started for the characterization of
GHG emissions including assessment of the effect of deep furrows during regeneration of forests with
wet organic soils, and GHG emissions from ruts after regenerative felling in drained and non-drained
organic soils. Installation of a study site for the characterization of carbon turnover in afforested areas,
including peat soils, and tree plantations with mineral soil has been started. Information on measures
to reduce GHG emissions in forestry has been collected, as well as the development of a machine
learning method for predicting the yield of wood products has been started. A model for
characterization of the technical condition of drainage ditches was adapted for forest lands, and the
work of developing dissolved organic carbon emission factors continued, including evaluating the
possibilities of applying HYPE and other models. Continued data collection for the characterization
of carbon accumulation in old stands with peat soils. According to the study results the carbon stock
in drained areas in birch stands is 28% higher than in non-drained, as well as the carbon stock is
smaller in biologically old birch stands in comparison to middle age stands.

The research was conducted within the framework of the cooperation agreement between
LVMI Silava and JSC “Latvia’s state forests” on September 13, 2021.
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SAISINAJUMI

AGB - kopgja virszemes biomasa

AIC - Akaike informacijas kriterijs

ALS - aerolazerskenéSana

BB - zaru biomasa

BGB - kopgja saknu un celma biomasa

C - ogleklis

CH4 - metans

CHM - vainaga augstuma modelis

CO2 - oglekla dioksids

DBH - koku caurmérs 1,3 m augstuma

DEM - digitalais virsmas modelis

DOC - izskiduSais organiskais ogleklis

EK - Eiropas Komisija

ekv. - ekvivalenti

ES - Eiropas Savieniba

ES - Eiropas Savieniba

Gg - gigagrami

GNSS - Globalas navigacijas satelitu sistemas
IPCC - Starpvalstu klimata parmainu padome
LiDAR - AtraSana un attaluma noteikSana ar gaismu
LVM - AS "Latvijas valsts mezi"

MAPE - vidgjas vertibas videja kvadratiska kluda
MARL - meza apsaimniekoSanas references Itmenis
MPS - MeZa pétiSanas stacija

MRM - Meza resursu monitorings

N20 - dislapekla oksids

NDVI - normalizéts atskirigas vegetacijas indekss
PPK - pécapstrades korekcija

r - korelacijas koeficients

R2 - determinacijas koeficients

RMSE - vidgjas vertibas videja kvadratiska kluda
RTK - reala laika korekcija

SB - stumbra biomasa

SEG - siltumnicefekta gazes

UNFCCC - Apvienoto naciju konvencija par klimata parmainam
ZIZIMM - zemes izmantoSana, zemes izmanto$anas maina un mezsaimnieciba
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IEVADS

2022. gads nozimigs ar to, ka $aja gada beidzas Kioto protokola 2. parskata periods un ar to
saistita SEG emisiju mazinaSanas saistibu izpilde meza apsaimniekosana 2013.-202. gados. Latvijai
sakotn€ji noteiktais meza apsaimniekoSanas references limenis (turpmak — MARL) bija -16302
gigagrami (Gg) CO; ekvivalenti (ekv.) gada. Lidz ar to Kioto protokola otra saistibu perioda Latvijai
meza apsaimniekoSana bija janodrosina kop&ja CO; piesaiste 130416 Gg CO» ekv. apmera, neskaitot
atmezoSanas radito SEG emisiju kompens€Sanu. Sakotngjo MARL noteica Eiropas Komisijas
Vienotais pétniecibas centrs 2011. gada (UNFCCC, 2011). Kioto protokola otraja saistibu perioda
veikti biitiski uzlabojumi SEG emisiju un CO; piesaistes aprékinu metodika, tapéc LVMI Silava
veica MARL tehnisko korekciju, lai mezu apsaimniekoSanai izveidotaja uzskait€ tiktu nemta vera ari
parrekinu ietekme saskana ar ZIZIMM lémuma 6. panta 6. punktu (European Parliament, 2013).

MARL tehnisko korekciju veica Latvijas Valsts meZzzinatnes instittits “Silava”, izmantojot
Meza resursu monitoringa (MRM) datus. MeZa resursu izmainas modelétas meza elementu Iimen.
Detals modeléSana izmantota risindjuma strukttiras, aprékinu principu, izveides un verific€Sanas
apraksts ir pievienots 2022. gada SEG inventarizacijas zinojuma pielikuma Nr. 5%, ka arT aprakstits
zinojumos un zinatniskas publikacijas, pieméram, Lazding, Lupikis u.c. (2019); Lazdins, Snepsts u.c.
(2019); Snepsts, Bardule u.c. (2018); Snepsts, Karklina u.c. (2018). MARL parrékinam izmantoti
dati par vésturisko periodu no 2000. lidz 2008. gadam.

AGM modela validesana veikta Meza references lIimena izstades laika, salidzinot modeléto
CO; emisiju un piesaistes dzivaja biomasa lidzsvaru ar MRM lauka mérijjumu datiem (2000.-2009.
gads), ieklaujot datus par 2000. lidz 2003. gadu, kas ekstrapol&ti, izmantojot MRM un nogabalu
inventarizacijas datus. Vid€ja modela precizitate parsniedza 95% un tikai 2008. gada, kad saasinajas
ekonomikas krize, aktualas neto SEG emisijas bija arpus modeléto datu neprecizitates intervala.
Modeléto datu precizitate ievérojami parsniedza Vienota petniecibas centra izmantoto EFISCEN un
G4M modelu sniegumu.

Koriggtais meza apsaimniekosanas references limenis ir -1472,89 Gg CO» ekv. gada. MARL
oficialais parrekins, piemérojot tehniskas korekcijas, ir saskanots 2022. gada SEG inventarizacijas
ietvaros.

Klimata konvencijas Kioto protokola 3.panta 3.punktad noteiktais nosacijums, ka
janodrosina, lai atmeZoS8anas rezultata radusas CO; emisijas neparsniedz apmeZoSanas un atkartotas
apmezoSanas rezultata raduSos CO» piesaisti, faktiski netiek nodroSinats neviena no gadiem laika
posma no 2013. lidz 2020. gadam. Saskana ar 2022. gada SEG inventarizacijas rezultatiem Kioto
protokola 3. panta 3. punkta uzskaititajas darbibas SEG emisijas parsniedz CO» piesaisti par 5873,03
Gg CO2 ekv.

Piemérojot tehnisko korekciju 14829,11 Gg CO; ekv., parrékinatais meZa apsaimniekoSanas
CO: bilances mérkis (-1472,89 Gg COz ekv. gada un -11783,12 Gg CO: ekv. visa perioda) tiek
sasniegts visos perioda gados, iznemot 2014. gadu. Attiecigi, saskana ar 2022. gada SEG
inventarizacijas parbaudes provizoriskiem rezultatiem MARL izpilde Latvija ir nodroSinata.

Kopuma Latvija visa perioda no 2013. Iidz 2020. gadam, skaitot kopa gan Kioto protokola
3. panta 3. punkta ApmezoSana/atmezoSana, gan Kioto protokola 3. panta 4. punkta MeZza
apsaimniekoSana (MARL) kategorijas, piemérojot tehnisko korekciju, MARL mérkim
sasniedz -4444,26 Gg CO: ekv. Kopa ar Kioto protokola 1. parskata perioda uzkratajam piesaistes
vienibam (28250 Gg CO» ekv.), saistibu parpilde lidz 2020. gadam Kioto protokola 3. panta 3. un 4.
punktos uzskaititajam darbibam ir 32694,26 Gg CO: ekv.

! Pieejams: https://unfccc.int/ghg-inventories-annex-i-parties/2022
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Saskana ar Eiropas Parlamenta un Padomes regulu (ES) 2018/841 par zemes izmantoSana,
zemes izmantosanas maina un mezsaimnieciba (ZIZIMM) radusSos siltumnicefekta gazu emisiju un
piesaistes ieklausanu klimata un energétikas politikas satvara laikposmam lidz 2030. gadam, meza
apsaimniekosana 2021.-2025. gada ir jasasniedz meza references [imenis, ka arT jakompensg visas ar
atmezoSanu saistitas SEG emisijas, neatkarigi no atmezoSanas iemesla. Paredzams, ka meza
apsaimniekos$anai bis jakompens€ art SEG emisijas aramzemés un zalajos, ja tas parsniedz noteikto
references Itmeni (vidé€jas ikgadéjas SEG emisijas 2005.-2009. gados).

Sakot ar 2021. gadu, Latvijai ir janodroSina SEG emisiju un CO» piesaistes uzskaite atbilstosi
EK Istenosanas regula (ES) 2020/1208, Padomes Regula (ES) 2018/1999 un Eiropas Parlamenta un
Padomes regula (ES) 2018/841 par zemes izmantoSana, zemes izmantoSanas maind un
mezsaimnieciba radusos SEG emisiju un piesaistes ieklausanu klimata un energgtikas politikas
satvara laikposmam lidz 2030. gadam? noteiktajam prasibam $adas uzskaites kategorijas:

e apmezota zeme;

e atmezota zeme;

e meZa zeme;

o zalaji;

e aramzeme;

e 10 2026. gada arT apsaimniekoti mitraji°.

Saskana ar 2022. gada zinojumu EK par politikam, pasakumiem un SEG prognozém perioda
2021.-2025. gads Latvija izpildis ZIZIMM sektoram noteikto mérki — SEG emisijas neparsniegs
prognoz&jamo bazes vertibu. Svarigakais priek$nosacijums saistibu izpildei ir references limena
pieeja — samazinoties organisko augsnu platibai, samazinajusas ar1 SEG emisijas aramzemes un
zalajos, kas lauj prognozet saistibu izpildi Sajas zemes izmantoSanas kategorijas. Vertgjot katru
uzskaites kategoriju atseviski, prognozets, ka SEG emisijas neparsniegs references Iimeni zalaju
apsaimniekoSana, bet aramzemes apsaimniekoSana SEG emisijas parsniegs references Itmeni. Tas
saistits ar zalaju transformaciju par aramzemém. Paredzams, ka apmeZoSanas raditais SEG emisiju
samazinajums nenosegs atmezoSanas raditas SEG emisijas. Ja apsaimniekotos mitrajos SEG emisijas
uzskaititu no 2021. gada, ar7 Saja uzskaites kategorija emisijas parsniegtu provizorisko references
Itmeni. Saskana ar 2022. gada zinojumu par politikam, pasakumiem un SEG prognozém 2021.-2025.
gada perioda ZIZIMM uzskaites kategorijas prognozéta saistibu parpilde par 13611,4 Gg CO2
vienibam.

Kameér nav apstiprinati grozijumi Eiropas Parlamenta un Padomes regula (ES) 2018/841,
nevar novertet, vai izdosies izpildit ZIZIMM uzskaites mérki 2026.-2030. gadam, jo §im periodam
bazes [imeni noteikts péc 2025. gada. Saskana ar regulas (ES) 2018/841 grozijumu projektu no 2026.
gada Latvijai noteiktais mérkis (piesaiste ZIZIMM zinoSanas kategorijas — meza zeme, aramzeme,
zalajs, mitraji, apbiive, koksnes produkti) biis -644 Gg CO; ekv., kas jasasniedz 2030. gada.
Paredzams, ka Latvija nevar@s izpildit So ZIZIMM sektoram noteikto meérki, neveicot papildus
pasakumus ar nozimigu un atri iegistamu efektu, jo ZIZIMM sektora neto SEG emisijas 2030. gada
prognozétas 4704 Gg CO; ekv., saglabajoties esoSajai zemes izmantoSanas un saimniekoSanas
praksei, un 3838 Gg CO; ekv. ar pasakumiem, kas paredzeti Kopigas lauksaimniecibas politikas

Eiropas Parlamenta un Padomes Regula (Es) 2018/841 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/LV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R0841&from=LV

Vajadzibas gadijuma, nemot vera pieredzi, kas giita, piemerojot IPCC preciz&jumu IPCC vadlinijas, Komisija var
nakt klaja ar priekslikumu atlikt apsaimniekotu mitraju obligato uzskaiti uz vél vienu piecu gadu laikposmu
(Regulas Nr. 2018/841. 2. panta 4. punkts).
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projekta, attiecigi, Siem pasakumiem biis nenozimiga ietekme uz mérku sasniegSanu un bis
nepiecieSami daudz verienigaki pasakumi emisiju mazinaSanai un piesaistes palielinaSanai.

Ikgadg&jo neto SEG emisiju svarstibu galvenais iemesls ir mezizstrades apjoma izmainas, bet
konstanta CO; piesaistes samazinajuma iemesls CO> piesaistes samazinajums koksnes produktos un
nedzivaja koksng, stabiliz€joties mezizstrades apjomam un lidzsvarojoties pieauguma, atmiruma un
koksnes ieguves raditajiem, t.i., neskatoties uz to, ka meza krajas pieaugums vél arvien parsniedz
dabisko atmirumu un mezizstradi, tas vairs nespgj kompensét SEG emisijas no kiidras augsném, it
1pasi aramzem¢és un zalajos, un kiidras ieguves lauksaimnieciskai izmantosanai raditas SEG emisijas.

Lielako dalu SEG emisiju ZIZIMM sektora rada organiskas augsnes arpus meza zemém, lidz
ar to pasakums, bez kura nav iesp&jama klimata neitralitates mérku sasniegSana, ir SEG emisiju
samazinasana no organiskajam augsneém. Saskana ar LIFE REstore un citu pétijuma rezultatiem,
vienigais lauksaimnieciba izmantojamas zemges 1stenojams pasakums, kas var butiski samazinat SEG
emisijas no organiskajam augsné€m, parversot tas par CO; piesaistes avotu, ir to apmezosana (Bardule
u.c., 2022; Butlers, Lazdins, u.c., 2022; Butlers, Spalva, u.c., 2022; Lazdins u.c., 2022; Lazdina u.c.,
2019; Lazdin$ u.c., 2022). Vidgjais ikgadgjais SEG emisiju samazindajums, apmeZojot visas
organiskas augsnes, 30 gadu laika sasniegtu 3 milj. tonnas CO> ekv. gada, lai arT lielaka dala emisiju
samazinajuma attiektos uz laiku, kad mezaudzu vecums apmeZzotajas platibas parsniedz 20 gadus.
Tomér bitisks SEG emisiju samazinajums no augsnes aramzemes sagaidams tiilit p&c apmezosanas.
Organisko aug$nu apmezoSana biitiski samazinatu SEG emisijas ne tikai aramzemes un zalajos, bet
ar1 raditu emisiju samazinajumu (par vismaz 30%) ar1 lauksaimniecibas sektora, pateicoties N>O
emisiju samazinajumam (LSFR Silava, 2022).

Meza zem@s var istenot aril citus pasakumus, kas var nodro$inat atru CO, piesaistes
palielinaSanas efektu, piem&ram, augsnes ielaboSana ar mineralmeslojumu vai koksnes pelniem, tacu
So pasakumu ietekme, lai ar ir tdlit€ja, tomér ir mazaka nekd apmezoSanai. Mineralméslu
pielietoSana meza var nodrosinat papildus 11dz 0,5 milj. tonnas CO> piesaisti gada [idz 2030. gadam.
ArT hidrologiska rezima uzlaboSana var dot batisku un atru efektu (Lazdins, 2022; Lazdins u.c., 2022;
Licite u.c., 2022).

Sakot ar 2026. gadu, jaunus izaicinadjumu SEG emisiju mazinasanas saistibu izpildei radis
kiidras ieguve. Kudras ieguves raditas SEG emisijas jakompensé ar papildus CO; piesaisti meza
zemges, jo citas zemes izmantoSanas kategorijas papildus piesaistes potencials ir neliels, ja neskaita
kokaugu joslu stadjjumus. SEG emisiju samazinaSanas pasakumi prasa lielus finansialus
ieguldijumus, tapec efektivai lidzeklu izmantoSanai japilnveido metodes SEG emisiju samazinajuma
uzskaitei, ka arl zinaSanas par klimata parmainu samazinaSanas efektu un krit€rijiem pasakumu
ievieSanai piemérotu platibu atlasei, ka ar1 jaizstrada praktiskas rekomendacijas.

P&tfjuma ietvaros risinati jautajumi, kas saistiti ar inventarizacijas un prognozu sist€mas
pilnveidoSanu, izstradajot un integrgjot jauniegitas zinasanas par dazadu meza apsaimniekoSanas
panémienu ietekmi uz SEG emisijam un CO; piesaisti oglekla uzkrajuma izmainu monitoringa un
prognozu aprékinos.

P&tijuma 2. etapa TstenoSanas gaita nav konstateti papildus riski iepriek§ noteikto darba
uzdevumu istenoSana. P&tijumu programmas sagaidamais rezultats un galvenie pétijumu virzieni
apkopoti tab. 1, bet izpildes progress un rezultatu kopsavilkums 2022. gada — tab. 2.

Tabula 1. Petijjumu programmas virzieni un sagaidamais rezultats

Nr. Pétijumu virziens Sagaidamais rezultats 2021.-2025. gados
1. Mezaudzu oglekla Zinatniskas literatiiras analize par biomasas aprékina metodém un
piesaistes un uzkrajuma  |oglekla satura izmainam dzivo koku biomasa. Nacionala meza
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Nr.

Pétijumu virziens

Sagaidamais rezultats 2021.-2025. gados

aprekina metodika AS
“Latvijas valsts mezi”
apsaimniekotajiem
meziem

resursu monitoringa (MRM) parauglaukumu datu apstrade un dzivo
koku biomasas aprékini, balstoties uz Latvijai piemérotiem
individualu koku biomasas vienadojumiem izplatitakajam koku
sugam. Kokaudzu limena biomasas aprékina metodikas izstrade un
testéSana valsts meZzos. Izstradata metodika kokaudzu biomasas
parrekinasanai oglekla vienibas.

SEG inventarizacijas un
prognozu datu

Biitisks SEG inventarizacijas nenoteiktibas samazinajums un datu
interpolacijas precizitates palielindjums, model&jot mezizstrades,
atmezoSanas un citu zemes izmantoSanas veidu mainas ietekmi uz
SEG emisijam, ka art klimata izmainu mazinasanas pasakumu

2 modelesanas riku ietekmes novert€Sanas un prognozeésanas precizitates pieaugumu.
pilnveidoSana Petijuma izmantoti Copernicus, MRM, augstas izskirtsp&jas LIDAR
dati un valsts uzturétas LPIS (Land parcel information system) datu
bazes, masinmacibas metodes.
Metode stumbra trupes ietekmes uz dzivu koku biomasas
: raksturoSanai, ka arT trupes ietekme uz kokaudzu oglekla
Trupes ietekmes uz kraj ienadoj Vienadojumi Latvijas SEG ,

3. oglekla uzkrajumu dzivo | - JUMU VIENacojumos. I jas St

koku biomasa modelssana 1nventar¥za01j as s1stema§ un prognozu modelu ?ﬂn\_/eldosanal,
raksturojot oglekla uzkrajumu visas oglekla kratuves un CO;
emisijas, kas veidojas dzivu koku trup&Sanas rezultata.

4. SEG emisiju samazinasana | Pamatojums klimata izmainu mazinasanas pasakumu istenoSanai
meza apsaimniekoSana meza apsaimniekoSana nacionalo neitralitates mérku sasniegSanai.
klimata parmainu Klimata parmainu mazinasanas pasakumu- SEG emisiju
mazinasanas konteksta samazina$anas un CO; piesaistes palielinaSanas potenciala un sociali

ekonomiskais novertgjums. Klimata parmainu mazinasanas darbibu
katalogs.
Meza ieaudz€Sanas un |Rekomendacijas dazadu meza ieaudz€Sanas un kokaugu
kokaugu stadijumu stadijumu ierikoSanas metozu pielietosanai klimatneitralitates
ierikoSanas melioracijas | mérku sasniegSanai un metodes meza ieaudze€Sanas un
sistému buferjoslas ilggadigo stadijumu ietekmes uz SEG emisijam un CO;
ietekmes uz SEG piesaisti raksturoSanai.
emisijam un CO2

5. piesaisti izpete

6. Meza resursu Masinmacibas metodes un harvesteru produkcijas failu analizes riki
izmantosSanas efektivitates |kokmaterialu iznakuma algoritmu precizé$anai. Saudzigu
palielinasana klimata mezizstrades metozu ietekmes model&Sana bojajumu mazinasanai un
parmainu mazinasanai vertigo sortimentu iznakuma palielinasanai. Kompaktklases tehnikas

un citu risinajumu pielieto$ana atstajamo koku bojajumu
samazinaSanai kopsSanas cirt€s. Pilna dzives cikla analize dazados
razoSanas etapos paterétas energijas un radito SEG emisiju griezuma.
Metode koksnes produktu un padzilinatas koksnes parstrades
tehnologiju iesp&jamas ietekmes uz SEG emisijam analizei.

7. Melioracijas sistému Izstradats un integréts SEG emisiju model&Sanas rikos

apsaimniekosanas
planoSanas sist€éma

melioracijas sisteému ietekmes uz SEG emisijam un CO
piesaisti prognozu modelis un 1émuma pienemsanas atbalsta
riks nogabalu un melioracijas sistemu limenim, kas nem veéra
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Nr. Pétijumu virziens Sagaidamais rezultats 2021.-2025. gados
teritorijas reljefu, augsnes ipasibas, meteorologiskas prognozes,
melioracijas sistému nolietojumu un mezaudzu augSanas gaitu.

8. Oglekla bilance vecas Raksturots oglekla uzkrajums biologiski vecas, saimnieciskas

meZaudzes darbibas neietekmeétas bérza, apses un skujkoku mezaudzes,
iegiistot datus, kas integréjami kop€ja mezaudzu oglekla
piesaistes un uzkrajuma aprékina metodika LVM
apsaimniekotajiem meziem. CO> piesaistes dinamika laika un
atSkiribas audzes ar dazadam augsném, detaliz&takas
rekomendacijas mezsaimniecibai.
Tabula 2. Petijjumu programmas uzdevumi 2022. gada
Nr. Pétijumi, uzdevumi Darbibas, nodevumi Isteno$anas
progress

1. Mezaudzu oglekla piesaistes un uzkrajuma aprékina metodika AS “Latvijas valsts mezi” (LVM)
apsaimniekotajiem meziem

1.1. Biomasas un oglekla Darba noliiks: Kokaudzu limena biomasas | Pabeigts, izstradata
uzkrajuma novertéSanas |aprekina metodikas izstrade un test€Sana, biomasas aprékinu
metodes izstradaSana balstoties uz 2021. gada veikto MRM metode

parauglaukumu atlasi un public€tajiem
atsevisku koku biomasas vienadojumiem un
oglekla satura datiem.

Lauka darbi: nav planoti.

Kameralie darbi: biomasas vienadojumu
izstradasana un validés$ana, izmantojot MRM
datus.

Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

1.2. Izstradatas metodes Darba noluks: Pagaidu vienadojumu Pabeigts, sagatavota
aprobésana LVM integréSana LVM planosanas sistéma, datu | publikacija un
planoSanas sisteémas kvalitates parbaude. vienadojumi Excel

Lauka darbi: nav planoti. formata.
Kameralie darbi: vienadojumu

sagatavoSana izmanto$anai LVM, aprékinu
vienadojumu publicésana.

Nodevums: 2022. gada padarTta apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

2. SEG inventarizacijas un prognozu datu model&Sanas riku pilnveidoSana

2.1. Metodikas izstradasana | Darba noliiks: Mezaudzu biomasas un Pabeigts, izstradats
koku sugu sastava oglekla daudzuma modelu izstrade nogabala |modelis un ta
telpiskas izplatibas / MRM parauglaukuma [imenim. apraksts ieklauts
novertesanai Latvijas Lauka darbi: nav planoti. etapa parskata
teritorija un oglekla Kameralie darbi: izmantojot MRM, LiDAR
uzkrajuma dinamikas un Copernicus datus, ka ar1, izmantojot 2022.
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Nr. Pétijumi, uzdevumi Darbibas, nodevumi Istenosanas
progress
model&sanai, izmantojot | gada giitas atzinas par LiDAR (ALS) datu
attalas izp&tes datus un izmantosanu koku augstuma modelu
masinmacibas metodes izstrade, novertet iespejas veikt biomasas
model&Sanu telpiska griezuma.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.
2.2. Metodikas koku sugu Darba noliiks: Attalas izp&tes metozu Pabeigta
sastava telpiskas kvalitates kontrole 2021. gada izstradato lazerskeng$ana 102
izplatibas novertésanai koku augstuma vienadojumu un MRM lauka |ha platiba, atbilstosi
integréSana SEG mertjumos, ka arT Sentinel 2 un Landsat MRM metodikai
inventarizacijas un satelttattelu analize balstitu zemes ierikoti 98
prognozu sistéma izmantoSanas mainas vienadojumu parbaude |parauglaukumi koku
valsts limena aprékinos. augstuma un
Lauka darbi: lazerskene$ana un biomasas modelu
parauglaukumu uzmérijumi pilotteritorijas  |parbaudei. Izstradata
Valgundes apkartng koku augstuma metodika MRM
vienadojumu parbaudei. punktu, kuros mainits
Kameralie darbi: zemes izmantoSanas zemes izmantoSanas
mainas analize MRM parauglaukumos veids péc 2015. gada
kontroles datu iegtiSanai Sentinel 2 datos un veikta
balstita analizg, vegetacijas indeksu parauglaukumu
noteikSana Sentinel 2 uzn@mumu sérijas, atlase.
zemes izmantoSanas mainas analize,
izmantojot Sentinel 2 satelitatt€lus.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.
Trupes ietekmes uz oglekla uzkrajumu dzivo koku biomasa modelésana
3.1 Izstradat metodi un Darba noliiks: Novertet trupes ietekmi uz | Ievakti paraugi no
novertet trupes ietekmi uz | oglekla uzkrajumu dzivaja biomasa 120 kokiem; veiktas
oglekla uzkrajumu Lauka darbi: Trupes izplatibas un no paraugkokiem
dzivaja biomasa LVM sastopamibas datu un trupes paraugu izzageéto paraugu
apsaimniekotajos mezos |ievakSana, baltalkSna, melnalk$na, bérza un |laboratorijas analizes,
apses audzes. sagatavots parskats
Kameralie darbi: Ievakto koksnes paraugu |par rezultatiem.
analizes laboratorija (nosakamie parametri C,
N saturs un koksnes blivums); iegtito datu
analize.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.
3.2 Izstradat oglekla Darba noliiks: Oglekla uzkrajuma izmainu | Veikta Eiropas valstu

uzkrajuma izmainu

prognozes trupes ietekmé

pie dazadiem meza
apsaimniekosanas
scenarijiem

prognozes pie dazadiem meza
apsaimniekoSanas scenarijiem.

Lauka darbi: nav planoti.

Kameralie darbi: Iegtito datu un metozu
kvalitates kontrole un atbilstiba SEG
inventarizacijas prasibam noverteésana
(nacionalo metozu atbilstiba IPCC 2006 un
2019 vadlmijam), taja skaita metodikas

SEG inventarizacijas
zinojumu analize.
Saskanota metodika
datu ieguvei 3.1
darbiba. Oglekla
zudumi no dzivas
biomasas ieklauti
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Nr. Pétijumi, uzdevumi Darbibas, nodevumi Istenosanas
progress

izstradaSana trupes ietekmes uz CO» meza elementa
emisijam ieklausanai koku augSanas gaitas  |I[imena aprékinos.
modelt AGM sadarbiba ar modela
izstradatajiem, lai nodroSinatu harmonizétu
pieeju vesturisko, kartgja gada un prognozu
aprekinos.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

3.3. Noveértét trupes Darba noliiks: Jaunako pétijumu atzinu Literattras analize,
ierobeZo%anas integréSana ietekmes uz SEG emisijam raksturojot dazadu
pasakumu ietekmi uz | Mazinasanas pasakumu aprakstos un pasakumu ietekmi uz
SEG emisijam un CO» metodika. . - trupe§ 1.zp1aﬁvbu -
piesaisti meZa zemas Lauka (_lz?rblz nav pl.anotl._ i pakosaja meza aprite,

Kameralie darbi: Literatiiras analize par ieklauta etapa
klimata parmainu mazinasanas pasakumiem |parskata.

un to skaitlisku novertéSanu un

atspoguloSanu inventarizacijas un prognozu

zinojumos.

Nodevums: 2022. gada padarita apraksts

starpzinojuma un etapa parskata.

4. SEG emisiju samazina$ana meza apsaimniekosana klimata parmainu mazinaSanas konteksta

4.1. EsoSo modelteritoriju un |Darba noliiks: L1dz §im 1stenoto petijumu, |Uzmerijumi pabeigti
petijumu apzinasana un | kuros demonstréti klimata parmainu 132 parceles (par
ietekmes uz oglekla mazinasanas pasakumi, apzinasana un 28% vairak neka
uzkrajumu un SEG Istenoto pasakumu ietekmes uz oglekla planots 2022. gada),
emisijam apzinasana uzkrajumu un SEG emisijam novértesana. novertéts oglekla

Lauka darbi: 2011.-2013. gada ierikoto papildpieaugums
dazadas intensitates kopSanas cirsu krajas kopSanas cirSu
parauglaukumu uzmerisana; parauglaukumu |un apmezoSanas
mark&juma atjaunosana, taksacijas raditaju  |ietekme
noteikSana visos kopSanas cirSu

izm&ginajumu objektos.

Kameralie darbi: taksacijas raditaju analize

un kopS$anas cirsu ietekmes uz oglekla

uzkrajuma izmainam raksturoSana.

Nodevums: 2022. gada padarita apraksts

starpzinojuma un etapa parskata.

4.2. Jaunu izpétes objektu Darba noliuks: Empirisko datu ieguve un lerikoti
iertkoSana klimata demonstréjumu objektu ierikoSana klimata | izm&ginajumu objekti
parmainu mazinasanas parmainu mazinasanas darbibu Tstermina un | SEG emisiju

darbibu 1stermina un
ilgtermina ietekmes
novertésanai

ilgtermina ietekmes novertésanai.

Lauka darbi: Izm&ginajumu objektu atlase
un darbibu ievieSanas plana saskanosana ar
MPS, taja skaita melioracijas sistemu
ietekmes demonstr&jumu objektu ierikoSana
kiidrenos un arenos, vispirms nosakot
meZaudzu taksacijas raditajus, raksturojot
mitruma reZimu izm&ginajumu objektos un

monitoringam arenos
un slapjainos, uzsakta
empirisko datu
ieguve.
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Nr.

Pétijumi, uzdevumi

Darbibas, nodevumi

Isteno$anas
progress

ievacot augsnes paraugus nodro§inajuma ar
baribas vielam raksturo$anai, tad veicot
dzilvagu tikla planosSanu. Izp&tes objekti
ierikojami pieaugusas P audzes Km vai Ks
un Am vai As meza tipos un piecaugusas B
audzes Kp un Ap meza tipos. 2022. gada
visos 4 izméginajumu objektos ierikojami
augsnes heterotrofas elposanas un SEG
emisiju monitoringa parauglaukumi, kuros
javeic noverojumi (SEG, heterotrofa
elposana, gruntsiidens ltmenis, augsnes
temperatiira).

Kamerialie darbi: metodikas izstradaSana,
sakotng&ja datu kvalitates kontrole.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

Meza ieaudz€sanas un kokaugu stadijumu iertkoSanas melioracijas sistemu buferjoslas
ietekmes uz SEG emisijam un CO; piesaisti izpéte

5.1

Eksperimentalo stadijumu
ierikoSana un eso$o
apmezojumu apzinasana
meza ieaudzgSanas un
kokaugu stadijumu
ietekmes uz SEG
emisijam un CO; piesaisti
demonstrésanai
mineralaugsnés un
organiskajas augsnées

Darba noliiks: MeZa ieaudzgSanas un
kokaugu stadijumu ietekmes uz SEG
emisijam raksturo$ana un vienadojumu
izstradaSana zemes izmantoSanas mainas
ietekmes uz SEG emisijam Tstermina
ietekmes prognozgSanai.

Lauka darbi: Augsnes gatavoSana un
stadijumu iertkoSana MPS sadarbiba ar LIFE
OrgBalt pétijumu. Augsnes paraugu
ievak§ana augsnes paraugus un veiksim.
Izméginajumu objektu atlase apmezoSanas
demonstréjumu iertkoSanai. Izp&tes objektu
un parauglaukumu robezu markésana
izraudzitajos izpétes objektos.

Kameralie darbi: Metodikas izstradasana un
eksperimenta dizaina izveidoSana, augsnes
analizes. Pirms 2020. gada ierikotajos
apmezojumos iegiito datu analize oglekla
piesaistes raksturosanai P, E un B audzes 10-
12 gadu laika p&c stadisanas. Cetru
saimnieciski nozimigako koku (P, E, B, Ma)
sugu mozaikveida stadijumus ar dazadu koku
bltvumu (2000 — kontrole, 1500, 1000, 500
koki uz ha), taja skaita 2022.-2023. gada
apmeZzojamo platibu izvéle sadarbiba ar MPS
un LVM, raksturosim augsnes pasibas.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

Pabeigta 2011.-2013.
gada ierikoto izpétes
objektu parmerisana,
lai raksturotu oglekla
uzkrajumu. Izraudzits
mozaikveida
stadijumu objekts
MPS, uzsakta meza
ieaudzeSanas
izméginajumu
planosana.

5.2.

Eksperimentalu kokaugu
stadijumu iertkoSanas
melioracijas sistemu
buferjoslas LIZ ar

Darba noliiks:Kokaugu stadijumu ietekmes
uz SEG emisijam raksturoSanas vienadojumu
un rekomendaciju kokaugu stadijumu
ierikoSanai izstradasana.

Izraudzits
demonstrgjumu
objekts MPS
Kalsnavas mezu
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ietekmes uz SEG
emisijam ietekmes
noveértesana modeléSana

Nr. Pétijumi, uzdevumi Darbibas, nodevumi Istenosanas
progress
organiskam augsn€m un | Lauka darbi: Buferjoslu stadijumu vietu novada, uzsakta
mineralaugsném izv€le sadarbiba ar MPS. SEG monitoringa |izméginajumu
uzsakSana pirms stadijumu ierikoSanas objekta iertkoSanas
2022. gada beigas. planoSana un augsnes
Kameralie darbi: Stadijuma iertkoSanas izpéte, uzsakts gazu
organizg€Sana sadarbiba ar MPS. Aizsargjoslu |apmainas
stadijuma dizaina pielagosana pétijjuma monitorings.
vajadzibam. Stadijuma ieriko$ana
pabeidzama sadarbiba ar MPS Iidz
2023. gada.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

5.3. Sabiedribas informéSanas | Darba noluks: Sabiedribas inform&Sana par |Sagatavots atbilstosi
materialu sagatavoSana  |klimata parmainu mazinasanas iespgjam un |planam, papildus
par meza ieaudzESanas un | priekSnosacijumiem meza apsaimnieckoSana. |izmantojot
citu darba uzdevuma Lauka darbi: video materialu iegtiSana piedavajumus sniegt
ieklauto darbibu ietekmi | pétfjuma publicitates materialu veidoSanai. |prezentacijas par
uz SEG emisijam Kameralie darbi: Sagatavot vienu SEG emisiju

popularzinatnisku rakstu, informaciju radio | mazinasanas
un TV un LVMI Silava Youtube vietné (kopa |pasakumiem
2 sizeti), vismaz 4 raidierakstus par kokaugu |ZIZIMM sektora
stadijumiem nemeZza zemées un to potencialo
lomu SEG emisiju mazina$ana. Informét
LVM informacijas specialistus par p&tijuma
aktivitatem.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata;
publicgjama informacija.
6. Meza resursu izmantoSanas efektivitates palielinasana klimata parmainu mazinasanai
6.1. Mezizstrades metozu Darba noliiks: Risinaju izstradasana un Izstradata metodes

parbaude SEG emisiju mezizstrades procesa
samazinasanai.

Lauka darbi: Darbibu datu ieguve risu
veidoSanas ietekmes uz SEG emisijam
raksturosanai, taja skaita risu dziluma
lazerskenesana vienlaidus atjaunoSanas
cirtgs.

Kameralie darbi: Petijuma ietverto
mezizstrades risinajumu SEG emisiju
samazinaSanai saraksta aktualizéSana un
metodikas papildinasana. Fotogrammetrijas
metodes izstradasana un aprob&sana risu
dziluma raksturosanai vienlaidus
atjaunosanas cirt€s. Risu dziluma, taja skaita
ar iideni piepildito risu noteikSanas,
izmantojot LiDAR datus, metodes
izstradasana kopSanas un atjaunosanas
cirteém.

Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

risu dziluma
noteikSanai,
aktualiz&tas
mezizstrades
metodes, kas var
sniegt ieguldTjumu
emisiju mazinasana,
uzsakta SEG emisiju
merisana riss
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Nr. Pétijumi, uzdevumi Darbibas, nodevumi Istenosanas
progress
6.2. Metodes izstradasana Darba noliiks: Metodes izstradasana Veikta [PCC 2019
koksnes produktu un koksnes produktu un padzilinatas koksnes vadliniju prasibu
padzilinatas koksnes parstrades ietekmes uz SEG emisijam analize. Izstradata
parstrades ietekmes uz analizei. metodika
SEG emisijam analizei Lauka darbi: nav planoti. kokmaterialu
Kamerilie darbi: Metodes izstradasana struktiiras analizeli,
koksnes produktu un padzilinatas koksnes izmantojot
parstrades ietekmes uz SEG emisijam mastnmacibas
analizei, izmantojot IPCC 2019 izmantojamo | metodes.
pieeju koksnes produktu raksturosanai.
NosacTjumu definésana koksnes produktu
saltdzina$anai ar alternativiem produktiem,
raksturojot starptautisko ietekmi, kas nav
ietverta SEG inventarizacijas zinojuma.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.
7. Melioracijas sistému apsaimniekoSanas planosanas sistéma
7.1. Empirisko datu ieguve un | Darba noliiks: Melioracijas sisteému lerikoti
metodikas izstradasana  |ietekmes uz SEG emisijam raksturo$ana un |izmé&ginajumu objekti
melioracijas sistemu rekomendaciju izstradasana SEG emisiju un uzsakta gazu
ietekmes uz SEG mazinasanai. apmainas mérisana.
emisijam no augsnes un | Lauka darbi: Gazu apmainas mérijjumu Visos
CO; piesaisti model&sanai | objektu ieriko$ana vidéja vecuma arenos un | parauglaukumos
mineralaugsnes un slapjainos priedes audz€s melioracijas ievakti augsnes
organiskas augsnes. sistému ietekmes uz augsnes heterotrofo paraugi un noteikti
elposanu un SEG emisijam raksturo$anai mezaudzu taksacijas
(kopa 4 objekti vidgja vecuma P (Am, Mrs) | raditaji.
un B (Ap, Vrs) audzgs).
Kameralie darbi: eksperimentu dizaina
izstradasana, sakotn&ja datu kvalitates
kontrole un datu apkoposana.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa. parskata
7.2. Lémuma pienemsanas Darba noluks: Izstradat lemuma Veikta 80 gravju trasu

atbalsta rika izstradasana
melioracijas sistemu
uzturéSanai un
modernizeSanai.

pienemsSanas atbalsta riku melioracijas
sistému uzturésanai un modernizg$anai.
Lauka darbi: Empirisku datu ieguve
melioracijas sistému raksturosanai ar
lazerskenesanas metodi, izmantojot bezpilota
lidaparatu.

Kameralie darbi: Metodes melioracijas
sistému stavokla analizes pielago$ana meza
zemeém un SEG emisiju raksturo$anai
kiidrenos, balstoties uz petijuma
“Aramzemes un ilggadigo zalaju
apsaimniekoSanas radito siltumnicefekta
gazu (SEG) emisiju un oglekla dioksida
(CO») piesaistes uzskaites sistémas
pilnveidosana un atbilstosu metodisko
risinajumu izstradasana” izstradato metodiku

lazerskenésSana,
veikta 60 objektu
vegetacijas
uzmeérisanai uz lauka,
uzsakta metodikas
pielagoSana meza
zemeém.
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Nr. Pétijumi, uzdevumi Darbibas, nodevumi Istenosanas
progress
lauksaimnieciba izmantojamas zemes
raksturosSanai.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata
7.3. Izstradat modeléSanas Darba noluks: Izstradat metodi un darbibu | Apkopota informacija
instrumentus Hg, SEG datus izskidusa organiska oglekla (DOC), Hg | par dazadiem tidens
emisiju un biogé€no un biogéno elementu izneses modelesanai no |plismas modeliem
elementu izneses kiidras augsném un mineralaugsném. nepiecieSamajiem
aprékiniem Lauka darbi: gravju trasu apsekoSana darbibu datiem un to
model@Sanas rezultatu empiriskai parbaudei. |iegiiSanas iespgjam
Kameralie darbi: Petijuma metodikas Latvija. Izveidota
izstradasana HYPE vai ekvivalenta modela |koncepcija
adapt€Sanai meza zemém. Darbibu datu evapotranspiracijas,
kvalitates parbaude un uzlabojumu plana tidens pliismas un
izstradaSana. Alternativa modela izvéle var | fidens kimiska
bt saistita ar telpisko datu analizes riku sastava datu
attistibu un nepiecieSamibu vienkarsot sasaistiSanai.
nepiecieSsamo darbibu datu kopas.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

Oglekla bilance vecas mezaudzes

8.1. Empirisko datu ieguve un | Darba noliiks: Raksturot mezaudzu Ierikoti
vienadojumu izstradaSana | vecumstruktiiras izmainu ietekmi uz SEG izm&ginajumu
oglekla aprites un SEG  |emisijam. objektu un uzsakta
emisiju raksturosanai Lauka darbi: Izp&tes objektu apsekosana un |datu ieguve.
biologiski vecas un pEtijuma objektu izvele, parauglaukumu
pieaugusas audzes ierikoSana un uzmérisana. Kopuma 25
kiidrenos audzes ar mérki pétijuma ietvaros (esosais un

nakamie 4 etapi) ievakt datus no kiidreniem
un purvainiem. Augsnes un zemsegas
paraugu ievaksana (3 punkti 2 atkartojumos
4 dzilumos, katrai audzei) un analize
(bltvums, slapeklis, ogleklis) Meza vides
laboratorija. Audzu skaits: 35, jo atseviski
papildus paraugi javac arT tajas, kur ieprieks
nav iegiiti izmantojami rezultati.
Kameralie darbi: Audzu (vecas audzes,
kiidreni un kontrolei purvaini) atlase,
kartografiska un attalas izp&tes materiala
sagatavoSana,. Datu par picaugu$sam audzeém
iegiiSana no MeZa resursu monitoringa.
Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

8.2. Rekomendaciju Darba noliuiks: Sagatavot rekomendacijas Uzsakta
sagatavoSana mezkopibas | mezkopibas praksei SEG emisiju rekomendaciju
praksei samazinasanai un CO, piesaistes sagatavosana,

palielinasanai, regul&jot mezaudzu paredzot, ka tas
vecumstruktiiru. papildinasim,
Lauka darbi: Nav planoti. iegiistot jaunus
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Nr.

Pétijumi, uzdevumi

Darbibas, nodevumi

Isteno$anas
progress

Kameralie darbi: Rekomendaciju
sagatavos$ana meza politikai un mezkopibas
praksei, nemot vera iegtitos datus par oglekla
uzkrajumu un to analizi konteksta ar [idzigu
informaciju sausienu mezos un jaunakas
(pieaugusas) audzes

Nodevums: 2022. gada padarita apraksts
starpzinojuma un etapa parskata.

petijumu rezultatus.
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1. MEZAUDZU OGLEKLA PIESAISTES UN
UZKRAJUMA APREKINA METODIKA LVM
APSAIMNIEKOTAJIEM MEZIEM

P&tijuma ietvaros veikta zinatniskas literatiiras analize par biomasas aprékina metodém un
oglekla satura izmainam dzivo koku biomasa, ka arT Nacionala meza resursu monitoringa (MRM)
parauglaukumu datu apstrade un dzivo koku biomasas aprékini, balstoties uz Latvijai piem&rotiem
individualu koku biomasas vienadojumiem izplatitakajam koku sugam (Liepin$, Lazdins, u.c., 2017,
Liepins, Liepins, u.c., 2021). Kokaudzu biomasas struktiiras un to ietekméejoso faktoru analize veikta,
pamatojoties uz MRM parauglaukumu datiem LVM apsaimniekotajos mezos, taja skaita salidzinot
paraugkopas, kas raksturo visus mezus un LVM apsaimniekotos mezus, lai parliecinatos, vai
izstradata metode izmantojama visu Latvijas mezu raksturoSanai. Izmantojot iegtitos datus, veikta
kokaudzu limena biomasas aprékina metodikas izstrade un test€Sana LVM apsaimniekotajos meZzos.
Oglekla aprites raksturoSanai, balstoties uz Latvija iegiitiem datiem (Bardule, Liepins, u.c., 2021),
izstradata metodika kokaudzu biomasas parrékinasanai oglekla vienibas.

1.1. Izzinatibas apskats

Pieaugosa interese par oglekla uzkrasanos kokaugu biomasa un mérktiecigu mezu
apsaimniekoSanu klimata parmainu mazinaSanas nolika, pamato nepiecieSamibu nepartraukti
atjaunot informaciju par Latvijas mezaudzu stavokli un to augSanas gaitu. Kokiem augot, atmosfera
esosais oglekla dioksids (CO») tiek absorbéts koksn€, miza, zaros un lapas, tapéc meziem ir nozimiga
loma kopgja oglekla bilancg. Vadoties péc Klimata parmainu starpvaldibu padomes klasifikacijas,
meza ekosisteéma piecas galvenas oglekla kratuves ir stumbra un zaru biomasa, saknu biomasa,
nobiras, kritalas un organiskas vielas augsné (Eggleston u.c., 2006) Fotosintézes procesa augos
uznemtais ogleklis nepartraukti parvietojas starp Sim oglekla kratuvém. Vislielakais piesaistita
oglekla apjoms ir akumuléts kokaugu virszemes biomasa, kas ir vissvarigaka un redzamaka no
sauszemes oglekla kratuvém (Ravindranath & Ostwald, 2008). Saknu biomasas jeb visu dzivo saknu
galvena funkcija globalaja oglekla aprites cikla ir ta nogadaSana un uzglabasana augsné. Nobiru un
kritalu kop€ja masa sastada vien nelielu ipatsvaru no kop&ja, meZaudzes akumuléta oglekla apjoma,
tapec tai ir neliels 1patsvars kop€ja oglekla bilanceé. Art organiska augsne ir nozimiga oglekla kratuve
meZa, bet oglekla piesaiste augsné, tapat ka nobiras un kritalas akumulétais ogleklis ir tie$a méra
atkarigs no augu virszemes un saknu dalas biomasas (Kumar u.c., 2006; Lal, 2005). S1 iemesla dél
kokaudzes biomasas noveértéSana ir priekSnoteikums, lai pec tam varétu apzinat nobiras, kritalas un
augsn€ akumuléto oglekla apjomus.

Koka virszemes biomasa ietver vairakas biomasas frakcijas, kuras nepiecieSams izdalit un
noteikt atseviski: stumbra koksne, stumbra miza, sausie zari, dzivie zari, lapas vai skujas. Novertgjot
mezaudzes uzkrato oglekla apjomu, vairuma gadijjumos zinatnieki biomasas frakciju skaitu
samazina, piemé&ram, stumbra koksnes masa tiek noteikta kopa ar mizu, ieglistot uzreiz visa stumbra
biomasu. Art skujkoku dzivajiem zariem loti biezi pieskaita klat skuju un ¢iekuru masu. Nedaudz
citadak ir ar lapkokiem, jo, m&rot zaru biomasu koku bezlapu perioda, lapu masa netiek ieklauta
aprekinos.

Diezgan liels oglekla Tpatsvars, ko kokaugi asimilé fotosintézes laika, tiek novadits uz koka
dalu, kas atrodas augsné jeb koka sakné€s (Litton u.c., 2007). Dazkart, saknu biomasa uzkratais
oglekla apjoms, var pat parsniegt koka virszemes biomasa akumuléta oglekla apjomu (Moser u.c.,
2010) tomer saknu biomasas patsvars kokiem visbiezak sastada apméram 20-26% no kopgjas
biomasas (N. Ravindranath & Ostwald, 2008a). Koka saknes borealas un meérenas joslas mezos
visblivak ir izvietotas augsnes virskarta; pirmajos 30 cm no augsnes virskartas ir izvietots 80—-90%
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no visam sakném (Jackson u.c., 1996). Neskatoties uz to, ka koku saknu biomasai ir biitiska loma
augsnes veidoSanas procesos un mezaudzu oglekla bilancg, ta joprojam ir loti maz pétita, salidzinot
ar koku virszemes dalu. Lielaka dala publicéto biomasas vienadojumu izstradati, lai noteiktu
virszemes biomasu, jo reprezentativu saknu biomasas datu iegiSana ir daudz dargaka un
laikietilpigaka.

Lidzigi ka koku virszemes biomasa, arl saknu biomasa sastav no vairakdm biomasas
frakcijam. Koku resnakas saknes jeb balstsaknes un uzsiicosas saknes (saknes ar diametru mazaku
par 2 mm) veido galveno saknu biomasas dalu un tam ir svariga nozime kopgja oglekla un baribas
vielu aprites cikla (Clark u.c., 2001; Malhi u.c., 2009; Smyth u.c., 2013). Uzsticosas saknes visbiezak
tiek izslégtas no saknu biomasas aprekiniem, jo tas praktiski nevar empiriski atdalit no organiskas
augsnes (Ravindranath & Ostwald, 2008). Koka celms, kur§ sastav no virszemes un augsné esosas
monolitas, atseviskas sakn€s nediferencétas dalas, parasti tiek pieskaitits pie saknu biomasas, tomér
celma dala dazados pétijumos var tikt definéta atskirigi. Diskutabls ir jautajums par vietu, kur beidzas
koka virszemes un sakas saknu biomasa. Teor&tiki uzskata, ka koka virszemes biomasa sakas Iidz ar
augsnes virsmu, bet praktiski $ada augstuma koka stumbru biomasas mérjjumiem sagatavot ir loti
griti, 1pasi, ja koks sasniedzis lielas dimensijas. Praksé ka vietu, kur sadalas virszemes un
celma/saknu biomasas, visbiezak izmanto noteiktu celma augstumu, kuru vai nu nosaka zinama
attaluma no zemes virsmas vai proporcionali koka augstumam, ka tas parasti tiek darits Latvija
veiktajos p&tijumos.

Koku vai kokaudzu biomasas noverté€sanas pan€mienus pamata var grupet divas metodgs.
Pirma metode, kas saukta arT par tieSo biomasas novért€Sanu vai destruktivo metodi, ir izvéléto
paraugkoku vai pilnigi visu koku nozaggsana noteikta platiba. No visam koku biomasas aprékina
metodém destruktiva metode ir visprecizaka, tomér ar1 dargaka un darbietilpigaka (Gibbs u.c., 2007).
Metodes pamatprincips ir atsevisku koku frakciju - stumbra un zaru atdaliSana, svér$ana vai tilpuma
aprékinasana un reprezentativu paraugu ievaksana absoliiti sausas biomasas aprékinaSanai. Metodes
ierobezojumi ir tadi, ka ta ir piemérojama tikai nelielam platibam, vai atsevisku koku biomasas
noteikSanai. Min&to metodi galvenokart pielieto izstradajot alometriskos vienadojumus, kurus,
savukart pieméro biomasas novertéSanai jau plaSaka méroga. Ar1 Latvijai, balstoties uz So metodi, ir
izstradati individualu koku biomasas vienadojumi saimnieciski nozimigakajam sugam (Liepins,
Lazdin§, u.c., 2017; Liepins, Bleive, u.c., 2021).

Pret&ji ieprieks€jai, netiesas biomasas novertésanas metodes paredz biomasas aprékinaSanu
kokus nenozaggjot. Metode piemérojama meza ekosistémam, kuras aug retas vai aizsargajamas koku
sugas, un $adu koku nozagé$ana nav iesp&jama vai pielaujama, vai ari, novert€jot biomasu jau
plasaka méroga. Pieméram, Montes u.c. (2000) izstradaja metodi Juniperus thurifera L. biomasas
noveértéSanai. PEtijuma individualu koku biomasu novértgja datorizeti rekonstrugjot koka formu un
vainagu (péc divam uznemtam fotografijam noteiktos lenkos), tad, izmantojot katra koka frakciju
(stumbrs, zari, lapas) tilpuma un blivuma datus, aprékinaja koka biomasu. Cits veids ka netiesi
novertet virszemes biomasu, ir kapt kokos un merit zaru vai stumbra diametrus noteiktas vietas un
augstumos (Djomo u.c., 2016), vai ar1 vienkarsi noméerit kriiSaugstuma caurméru, koka augstumu,
koka tilpumu, blivumu un, pielietojot alometriskos vienadojumus, aprékinat biomasu (Ravindranath
& Ostwald, 2008). Lai gan §1s metodes raksturojamas ka saudzigakas, lai parbauditu to precizitati, ir
nepieciesama atsevisku koku nozagésana un nosvérsana, kas atbilst destruktivai metodei.

No visam koku biomasas novértéSanas metodém alometrisko vienadojumu pielietosana ir
visizplatitaka, kameér kokaudzu biomasas novérté$anai ar talizp&tes tehnologijam pédg&jo trisdesmit
gadu laika velta arvien lielaku uzmanibu un ir izdarits apjomigs darbs, attistot un pilnveidojot tas.
Talizpetes galvena priekSrociba ir 1sa laika un ar salidzino§i zemam izmaksam iegiistama kokaudzu
biomasas informacija par plasam teritorijam un griiti pieejamam platibam. Lielaka dala prognozu par
biomasu un oglekla uzkrajumiem mezaudzes visa pasaulé ir loti aptuvenas, tapec talizpetes metozu
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attistiba ir vienigais realais risindjums, ka samazinat biomasas aprékinu nenoteiktibu. Saja konteksta
LIDAR izmantoSana ir kluvusi par dzivotsp&jigako talizpetes metodi (Stovall u.c., 2018), jo
biomasas datu ievakSana ar destruktivu metodi, nozag€jot kokus vai koku grupas un tada veida
raksturotu liela méroga biomasas izmainas, nav iespg&jama.

Biomasas vienadojumus var izstradat gan atseviSku koku, gan visas kokaudzes lIimeni. AS
,Latvijas valsts mezi” (LVM) un citu ipasnieku apsaimniekotajos mezos CO piesaistes
prognozesana un ilgtermina planosana nevar izmantot ieprieks Latvijai izstradatos individualu koku
biomasas aprékina vienadojumus, jo to apsaimniekotajos mezZos galvenokart ir pieejama informacija
tikai par mezaudzu vidg€jiem taksacijas raditajiem. Latvijai izstradatajiem individualu koku biomasas
vienadojumiem ir nepiecieSami dati par katra mezaudze vai parauglaukuma augosa koka augstumu
un caurméru, kas apgriitina to praktisku pielietoSanu. Lai LVM vienkarSoti varétu noskaidrot dazadu
meza apsaimniekosanas darbibu ietekmi uz CO> piesaisti, p&tijuma izstradata praktiski pielietojama
mezaudzu biomasas un oglekla uzkrajuma aprékina metodika. Izmantojot petijuma izstradatos
vienadojumus, péc audzes vid€jiem taksacijas raditdjiem var€s aprékinat dazadu mezaudzu
virszemes, pazemes, stumbra un zaru biomasu.

Latvija informaciju par meza resursiem un to dinamiku kops 2003. gada iegiist no meza
resursu monitoringa (MRM). Kopuma visa Latvijas teritorija izvietoti 16157 MRM parauglaukumi,
un katrs parauglaukums tiek uzmérits reizi 5 gados. Atbilstosi p&tijuma kalendarajam planam, 2021.
gada IV. ceturksnt uzsakta individualu koku biomasas vienadojumu (priedei, eglei, beérzam, apsei,
baltalksnim un melnalksnim) sasaiste ar Latvijas MRM ievaktajiem koku mé&rfjumu datiem.
Izveidota datu kopa izmantota, lai pielagotu biomasas un oglekla uzkrajuma aprékina metodiku
“Latvijas valsts mezu” un citu meza Ipasnieku vajadzibam, izstradajot praktiski lietojamus
“vienkarSotus” mezaudzu biomasas aprékina vienadojumus atbilstosi valdoSajai koku sugai. Lai
meza eckosisttma palielinatu oglekla piesaisti, nepiecieSamas precizas zinaSanas par dazadas
biomasas frakcijas akumuléto oglekli, ka ar1 vajadziga izpratne par faktoriem, kas So uzkrajumu
ietekmé€. Tap€c pirmaja petijuma Istenosanas gada aprékinatas un izstradatas oglekla satura biomasa
vertibas saimnieciski nozimigako koku sugu domin&josas audzeés (Bardule, Liepins, u.c., 2021).
Publicetas oglekla satura vértibas ir izstradatas un piemérotas meZaudZu oglekla uzkrajuma
aprékiniem Latvija. Detalizéts apraksts par oglekla satura vertibam un to lietoSanu ieklauts 2021.
gada etapa parskata.

Kokaudzu biomasas raksturoSanai un izstradato vienadojumu validacijai LVM
apsaimniekotajiem meZiem izmanto MRM 2016.-2020. gada rezultatus, ietverot III cikla p&dgjo triju
gadu uzmérijjumus un IV cikla pirmo divu gadu uzmeérijumus, kopa tie ir 3258 MRM parauglaukumi.
Savukart biomasas vienadojumu izstradei izmanto visus Latvijas MRM parauglaukumu datus, kuri
atbilst atlases kritérijiem. AudZu biomasas aprékina vienadojumu izstradei un validacijai atlasa tos
parauglaukumus un to sektorus, kuru platiba ir vismaz 400 m?, jo pienemts, ka $adas platibas sektoros
ir pieejams adekvats koku sadalijums, kas nav mazakos sektoros. MRM ierikotajos pastavigajos
parauglaukumos uzmeritas visas koku sugas, sakot no 2,1 cm diametra. Saskana ar MRM
klasifikaciju kokaudZu biomasas vienadojumu izstradei izmantoti tikai tie parauglaukumu dati, kuri
atbilst zemes kategorijam: 10 (mezs) un 62 (mezs lauksaimniecibas zemée). Ta ka individualu koku
biomasas vienadojumi Latvija izstradati tikai seSam saimnieciski nozimigakajam koku sugam,
pargjam parauglaukumos sastopamajam koku un kriimu sugam, vienadojumus pieméros atbilstosi 3.
tabulai. Galarezultata, 6530 MRM parauglaukumi atbilst izvirzitajiem atlases krit€rijiem, un ir
izmantoti Latvijas mezaudZzu biomasas vienadojumu izstradei (4. tabula).
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Tabula 3. MeZu resursu monitoringa (MRM) datubaze koku sugam piemeérotie apréekina
vienadojumi kokaudZu biomasas aprekiniem

Suga Sugu grupa Sugas kods Piemérotais vienadojums
priede skujkoks 1 priede
egle skujkoks 3 egle
bérzs lapkoks 4 berzs
melnalksnis lapkoks 6 melnalksnis
apse lapkoks 8 apse
baltalksnis lapkoks 9 baltalksnis
ozols lapkoks 10 berzs
osis lapkoks 11 beérzs
liepa lapkoks 12 berzs
lapegle skujkoks 13 egles
citas priedes skujkoks 14 priede
citas egles skujkoks 15 egle
goba, viksna lapkoks 16 beérzs
dizskabardis lapkoks 17 berzs
skabardis lapkoks 18 beérzs
papele lapkoks 19 apse
vitols lapkoks 20 apse
bligzna lapkoks 21 berzs
ciedru priede skujkoks 22 priede
baltegle skujkoks 23 egle
klava lapkoks 24 beérzs
mezabele lapkoks 51 berzs
kirsis lapkoks 56 bérzs
citas koku un krimu lapkoks B barzs
sugas

Tabula 4. MeZaudZu biomasas vienadojumu izstrade izmantoto MRM parauglaukumu

videjas vertibas

Domingjosa MRM Kraja,m®* | AGB* tha! | BGB,tha! | SB,tha' | BB, tha'
suga Parauglaukumu ha'
skaits
Priede 1838 265,8 143,7 35,2 112,4 28
Egle 1231 2244 128 35,5 89,9 34,2

4

biomasa.

AGB — kopgja virszemes biomasa, BGB — kopgja saknu un celma biomasa, SB — stumbra biomasa, BB — zaru
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Domingjosa MRM Kraja,m®* | AGB* tha! | BGB,tha! | SB,tha' | BB, tha'
suga Parauglaukumu ha'
skaits
Berzs 1800 182,9 105,5 28,6 84,3 21
Apse 513 231,1 114,6 28 90,8 21,3
Baltalksnis 582 123,6 61,7 16,5 50,4 11,8
Melnalksnis |396 210,3 108,9 28,1 91,7 17,2
Citas 170 173,4 90,9 30,3 68,1 32,4

1.2. Rezultati un to analize

Korelacijas analize noradija uz statistiski bitisku (p < 0,001) pozitivu korelaciju starp
analizétajam biomasas frakcijam un parbauditajiem mezaudzes taksacijas raditajiem, kuri iegtti no
MRM parauglaukuma limena datiem (5. tabula). MeZaudzes krajai un mezaudzes Skérslaukumam
konstatéta ciesaka korelacija ar mezaudzes biomasu, savukart mezaudzes vid€jais vecums un vidgjais
kriiSaugstuma caurmérs bija mazak informativi raditaji, pasi platibas, kuras domingja parasta priede.
Vajaka korelacija pétijuma (0,53-0,96) konstatta starp audzes taksacijas raditajiem un audzes
kop€jo zaru biomasu. Daudz izteiktaka zaru biomasas datu izkliede, kas ievérojami parsniedz izkliedi
citas biomasas frakcijas, ir izskaidrojama ar lielaku citu faktoru ietekmi uz zaru biomasas aprékinu
nenoteiktibu. Nemot veéra salidzinosi lielo korelaciju starp audzes kraju un mezaudzes biomasu,
izstradatajos vienadojumos kraja izmantota ka vienigais mainigais, lai izvairitos no kolinearitates
problémam starp prognoz€josajiem mainigajiem.

Tabula 5. Spirmena rangu Kkorelacijas koeficientu vertibas starp meZaudzes taksacijas
raditajiem un audzes kopéjo virszemes (AGB), pazemes biomasu (BGB), stumbra biomasu
(SB) un zaru biomasu (BB)

Domingjosa suga | Biomasas Audzes Videjais Videjais Skerslauku Kraja
frakcija vecums caurmers augstums ms
AGB 0,56 0,75 0,86 0,94 0,99
_ BGB 0,55 0,76 0,86 0,93 0,99
Priede
SB 0,55 0,75 0,89 0,93 0,99
BB 0,53 0,64 0,62 0,82 0,82
AGB 0,75 0,77 0,86 0,96 0,99
BGB 0,75 0,78 0,85 0,96 0,99
Egle
SB 0,79 0,80 0,89 0,94 0,99
BB 0,62 0,66 0,70 0,92 0,90
AGB 0,82 0,83 0,91 0,95 0,99
BGB 0,83 0,85 0,90 0,94 0,99
Beérzs
SB 0,81 0,82 0,91 0,95 0,99
BB 0,83 0,84 0,84 0,86 0,93
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Domingjosa suga | Biomasas Audzes Videjais Videjais Skerslauku Kraja
frakcija vecums caurmers augstums ms
AGB 0,93 0,90 0,94 0,96 0,99
BGB 0,92 0,90 0,93 0,95 0,99
Apse
SB 0,92 0,89 0,94 0,96 0,99
BB 0,92 0,91 0,91 0,91 0,96
AGB 0,86 0,85 0,92 0,96 0,99
BGB 0,83 0,81 0,88 0,97 0,99
Baltalksnis
SB 0,86 0,85 0,92 0,97 0,99
BB 0,86 0,85 0,85 0,88 0,92
AGB 0,83 0,78 0,89 0,96 0,99
BGB 0,79 0,73 0,84 0,96 0,98
Melnalksnis
SB 0,82 0,77 0,90 0,96 0,99
BB 0,77 0,77 0,74 0,81 0,85

Vispirms mezaudzu biomasas dati analizéti ar vienfaktora nelinearu jaukta tipa modeli
“nlmer” no pakotnes “Ilme4” datorprogramma R, kur$ dod iesp&ju analizét biomasas datus ne vien
atkariba no pétitajiem argumentiem, bet ar1 starp atlasitajiem MRM parauglaukumiem. Jaukta tipa
modell mezaudzes biomasa prognozeta no audzes krajas, kur§ ieklauts modeli ka fiksétais faktors,
savukart regions, meza tips un sugu sastavs nogabala ieklauti modeli katrs atseviski ka randomizgtie
faktori. Tas darits ar noliiku parbaudit iespgjamas biomasas atsSkiribas dazados Latvijas novados,
meza tipos un atbilsto$i valdosas koku sugas krajas ipatsvaram meza nogabala. Veikta procediira
apstiprinaja, ka mezaudzes biomasas prognozes neietekme regions un meza tips, turpreti sugu sastava
ietekme uz mezaudzes krajas — biomasas attiecibu mainijas atkariba no biomasas frakcijas
(virszemes, pazemes, stumbra vai zaru biomasa) un domingjosas koku sugas nogabala. MeZaudzes
sugu sastavu un mistrojumu praksé raksturo ar audzes sastava formulu. Papildus vienkarSotai
biomasas aprékina metodikas izstradei, pétijjuma parbaudita ari domingjoSas sugas koeficienta
vertibas audzes sastava vienadojums ietekme uz izstradato vienadojumu precizitati.

Galarezultata izveletas divas matematiskas izteiksmes (1. un 2. vienadojums), aprékinot
mezaudzes stumbra biomasu (SB), dzivo un sauso zaru biomasu (BB), kop€jo virszemes biomasu
(AGB) un kopgjo celma dalas un saknu biomasu (BGB). AGB aprékinata saskaitot SB un BB (skujas
un Ciekuri ir ieklauti skujkokiem, bet lapas nav ieklautas lapkokiem), kamér kop&a BGB ir
aprékinata, saskaitot celma, balstsaknu un siko saknu biomasu. Vienadojumu Nr. 1. un 2. koeficienti
aprékinati, izmantojot nelinearo funkciju “nls” datorprogramma R.

Bse = a * Msb ' (1)
Bsc=a>|<MSb1>»<CISb2 (2)
kur:
Bs— audzes s biomasa frakcijai c, t;
M, — audzes kraja, m> ha'!;
CI;— domingjosas sugas koeficienta vertiba audzes sastava vienadojums;

a, byun b, — regresijas koeficienti.
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Izstradato regresijas vienadojumu novértésana veikta ar determinacijas koeficientu (R?),
vidgjas veértibas vidgjo kvadratisko kluidu (RMSE) un vidgjo absolito klidu (MAPE). MAPE
vienadojumos raksturo kliidas procentudlo novirzi no vidgjas vértibas. R? norada, kada atkarigas
pazimes variacijas dala tiesi atkariga no faktorialo pazimju (argumentu) variacijas, bet RMSE
atspogulo regresijas vienadojuma atlikumu vid&jo izkliedi ap vid€o vertibu. Lai aprékinatu
varbiitibu, kur$ no salidzinatajiem vienadojumiem ir labaks, izmantots Akaike informacijas kriterijs
(AIC). Informacijas kritériji palidz modelu salidzinaSana un klasificéSana no vislabaka uz sliktako
(Burnham & Anderson, 2004) un tiek plasi izmantoti biologija un citas zinatnés (Akaike, 1974).

Alometriskie vienadojumi pétijuma izstradati Latvija izplatitako koku sugu mezaudzém un
virszemes un pazemes biomasas frakcijam. Regresijas vienadojumu koeficientu vértibas “bazes”
vienadojumam (1. vienadojums) apkopotas 6. tabula. Kopuma visas koeficientu vértibas bija
statistiski butiskas (p < 0,001) un izskaidroja no 64% lidz 99% meZaudzes biomasas veértibu
variéSanas. Nevienai koku sugai un biomasas frakcijai nebija nev€lamu tendencu, kas noraditu uz
sistematiskam vienadojuma atlikumu novirzém no vidg€jas vertibas.

MeZzaudzes limena biomasas vienadojumi seSu izplatitako koku sugu audzém izstradati,
izmantojot funkcijas ar vienu un diviem argumentiem. ArT paplasinataja vienadojuma (2. formula)
audzes kraja un domingjosas sugas koeficienta vertiba bija statistiski biitiski argumenti vairuma
gadijumos uzlabojot “bazes” vienadojumu (1. vienadojums) attieciba uz statistiskajiem raditajiem
AIC, RMSE, MAPE un R?. Iznemot bérza BGB un melnalk$na SB frakcijas, visam par&jam koku
sugam un to frakcijam, 2. vienadojums uzrada zemakas AIC vertibas, tadg€jadi mingtaja konteksta
parspéjot vienkarsako vienadojumu (1. vienadojums). Tomér jaatzimé, ka bérza BGB un melnalksna
SB frakcijam, abu vienadojumu AIC vertibu starpiba ir tikai -1, un ar tik mazu starpibu nevar drosi
apgalvot, ka labakais modelis ir piemérotaks; dati ir vienkarsi neviennozimigi. Kopuma statistiskie
raditaji 2. vienadojumam bija nedaudz labaki, noradot uz sliktaku 1. vienadojuma veiktsp&ju, tapec
ja vien ir pieejama informacija par domingjosas koku sugas patsvaru audzg, ieteicams lietot 2.
vienadojumu.

Tabula 6. Regresijas vienadojuma Nr. 1. koeficientu vértibas un statistiskie raditaji

Domingjosa | Biomasas | Koeficientu vértibas AIC RMSE MAPE R?
suga frakcija® . b

Priede AGB 1,036 0,889 12 837,5 8,2 6,0 0,992
BGB 0,248 0,893 9473,8 3,2 8,0 0,981
SB 0,375 1,021 13 022,5 8,3 9,0 0,989
BB 1,685 0,517 12 837,5 7,9 29,7 0,703
Egle AGB 1,428 0,840 8791,9 8,6 9,48 0,991
BGB 0,553 0,782 6766,5 3.8 17,4 0,976
SB 0,293 1,054 7709,9 55 8,4 0,994
BB 2,895 0,480 8505,2 7,6 26,7 0,845
Berzs AGB 0,787 0,945 11 816,1 6,4 10,3 0,995
BGB 0,322 0,871 9537,3 3.4 19,9 0,977

>  AGB - kopgja virszemes biomasa, BGB — kop&ja saknu un celma biomasa, SB — stumbra biomasa, BB — zaru

biomasa.

29



Oglekla aprite meZa ekosistéema

Domingjosa | Biomasas | Koeficientu vértibas AIC RMSE MAPE R?
suga frakcija® . b
SB 0,522 0,978 12 135,7 7,0 10,2 0,990
BB 0,503 0,734 12 283,0 7,3 35,9 0,802
Apse AGB 0,644 0,957 3850,2 10,3 18,6 0,992
BGB 0,354 0,821 2984.,8 4.4 21,8 0,955
SB 0,489 0,964 3823,7 10,0 16,1 0,988
BB 0,396 0,758 3473,3 7,1 39,8 0,878
Baltalksnis AGB 0,502 0,999 3754,8 6,1 17,0 0,989
BGB 0,351 0,816 2966,3 3,1 15,4 0,971
SB 0,334 1,037 3161,1 3,6 16,8 0,994
BB 0,299 0,782 3769,6 6,1 45,8 0,709
Melnalksnis AGB 0,701 0,947 2663,4 6,9 9,7 0,993
BGB 0,675 0,715 2247,7 4,1 24,0 0,952
SB 0,322 1,053 2411,7 5,0 11,1 0,996
BB 1,081 0,543 2741,8 7,7 58,4 0,643
Tabula 7 Regresijas vienadojuma Nr. 2 koeficientu vertibas un statistiskie raditaji
Domingjosa | Biomasas Koeficientu vértibas AIC RMSE MAPE R?
suga frakcija®
a by b,
AGB 1,187 0,882 —0,048 | 12 802,2 7,9 6,0 0,993
Priode BGB 0,392 0,870 —0,161 8578,1 2,5 7,0 0,988
SB 0,344 1,025 0,030 | 12986,7 8,3 8,9 0,989
BB 4,330 0,477 —0,352 | 124775 7,2 30,1 0,756
AGB 1,364 0,841 0,019 8783,7 8,5 9,4 0,991
BGB 0,477 0,786 0,062 6727,1 3,7 17,1 0,977
Egle SB 0,356 1,048 —-0,078 7476,3 5,0 7,8 0,995
BB 1,583 0,491 0,268 8352,5 7,2 25,1 0,863
AGB 0,677 0,956 0,049 11 640,5 6,1 10,3 0,995
Botss BGB 0,314 0,873 0,009 9537,9 3,4 19,7 0,977
SB 0,339 1,010 0,141 111479 53 8,9 0,994
BB 1,132 0,679 -0,276 | 12114,8 7,0 36,9 0,820
AGB 0,710 0,971 —-0,104 3692,3 8,8 18,2 0,996
Apse BGB 0,475 0,848 —-0,261 2587,5 3,0 19,8 0,987
SB 0,512 0,971 —0,050 3803,7 9,8 16,2 0,988

6

biomasa.

AGB — kopgja virszemes biomasa, BGB — kopgja saknu un celma biomasa, SB — stumbra biomasa, BB — zaru
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Dominéjosa | Biomasas Koeficientu vertibas AIC RMSE | MAPE R?
suga frakcija®
a by b,

BB 0,634 0,780 —0,344 3351,7 6,3 32,5 0,904
AGB 0,693 0,986 —-0,131 35129 4,9 16,0 0,994
BGB 0,641 0,798 —0,262 2718,7 2,5 15,4 0,969

Baltalksnis
SB 0,355 1,035 —-0,025 3150,1 3,6 16,6 0,994
BB 1,175 0,738 —0,588 3611,8 5,3 43,2 0,778
AGB 0,748 0,972 0,111 2460,6 5,4 9,7 0,993
BGB 0,811 0,746 —-0,194 2146,4 3,6 16,4 0,965

Melnalksnis
SB 0,323 1,054 —0,007 24122 5,0 11,3 0,996
BB 2,226 0,605 —0,580 2639.9 6,7 39,0 0,725

Petijuma konstatéts, ka pastav cieSa pozitiva sakariba starp biomasas frakcijam un audzes
kraju visu pétito koku sugu audzes. Modelgjot noskaidrots, ka pie konstantas audzes krajas priedes,
apses un alk$nu mistraudz€s kop€ja biomasa bis lielaka salidzinot ar So pasu sugu tiraudzém.
Savukart bérzu mezaudzes ir pretgji, jo lielaka sugas sastava koeficienta CI vertiba (tiraudzes), jo
lielaka ir sagaidama kokaudzes biomasa. Attela 1 ir paradits piemé&rs tam, cik liela biomasas
variéSana eksisteé dazadu sugu mezaudzes, starp visam domingjoSas sugas sastava koeficienta
vertibam, modelgjot ar vienfaktora nelinearu jaukta tipa modeli. Kop&ja biomasa egles audzes pie
dazadam sugas sastava koeficienta vertibam butiski neatskiras, biomasa atSkiras tikai atseviski zaru
un stumbra frakcijam. Pie konstantas krajas egles audzges, zaru biomasas frakcija vienmer lielaka bis
tiraudzes, bet stumbra biomasa mistraudz€s. Biomasas — krajas tendences likni atkariba no
domingjosas sugas koeficienta vertibas raksturo b, koeficients 7. tabula. Lielakas b? koeficienta
vertibas norada uz lielaku sagaidamas biomasas vari€Sanu, un, ja regresijas koeficienta zime ir
negativa, tad palielinoties domingjoSas sugas sastava koeficienta vertibai (tiraudzes), sagaidamajai
biomasai ir tendence samazinaties.

No Latvija izplatitakajam koku sugam blivaka koksne ir bérzam, savukart, skujkoku sugam
priedei un eglei, un lapkoku sugam apsei, baltalksnim un melnalksnim koksnes blivums ir mazaks
(Liepins, Ivanovs, u.c., 2017; Liepin§ & Liepins, 2017; Rytter & Rytter, 2016). IepriekSminétais
norada uz to, ka, salidzinot ar iepriekSmin&tajam koku sugam, bérza stumbra biomasa bis lielaka pie
vienada stumbra tilpuma. Tapéc bérza piejaukums audzes, kuras domin&josa koku suga ir cita,
palielina audzes biomasu pie nemainigas krajas. Ar egles piejaukums mezaudzes palielina kop€jo
audzes biomasu, galvenokart pateicoties zaru masai, kuras Tpatsvars eglu kop&ja biomasa ir lielaks,
salidzinot ar citam pétitajam koku sugam.

MeZaudZzu biomasas modeléSanai un oglekla krajumu noveértéSanai valsts mérogad, MRM
parauglaukumu datu izmantoSana ir seviski ieteicama, jo $adi dati vienmer tiek ievakti no visas
populacijas statistiski pamatota un parbaudita veida. Visu MRM parauglaukumu izmantoSana
modeléSanas vajadzibam pétijuma nodrosina to, ka izstradatie vienadojumi bis reprezentativi
izmantoSanai visa Latvijas teritorija. Tas nav liels parsteigums, ka tiesi kraja ir visbiezak izmantotais
audzes parametrs biomasas apjoma noteikSanai, jo ar1 zinatniskaja literatiira kraja visbiezak minéta
ka viens no svarigakajiem meZaudzes raksturlielumiem, ko izmanto ne tikai koksnes apjoma, bet ar
biomasas un oglekla uzkrajuma noteikSanai (Gschwantner u.c., 2022). Dazadas valstis audzes krajas
aprékinasanas metodes un tas definicija atSkiras, pamatojot nepiecieSamibu péc nacionala Iimena
vienadojumiem.
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Attels 1. Audzes kopéjas biomasas izmainas atkariba no dominéjosas sugas koeficienta (CI)
vertibas sastava vienadojums.

Ta ka mezaudZu biomasas vienadojumu izstrade izmantoti visi krit€rijiem atbilstoSie MRM
parauglaukumi, iegiitie vienadojumi atseviski parbauditi, novertgjot izstradato modelu atbilstibu tikai
LVM apsaimniekoto meZaudzu biomasas prognozeéSanai. Aprékinato un prognoz€to biomasas
vertibu att€lu izpete un regresijas koeficientu vertibu analize neuzradija statistiski biitisku regresijas
taisnes novirzi no 1:1 iedomatas Iinijas (2. attéls), kas apstiprina izstradato biomasas vienadojumu
piemérotibu LVM apsaimniekotajiem meZiem. Linearas regresijas a un b koeficientu atbilstiba
izvirzitajiem kriterijiem veikta, analiz&jot koeficientu 95% ticamibas intervalus. Aprékinot biomasu
LVM apsaimniekotajos meZos, nedaudz precizaks ir 2. vienadojums un ko arT norada nedaudz
lielakas R? vértibas visu koku sugu domingjosas audz@s.
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Sagaidams, ka pétijuma ietvaros izstradatie kokaudzes biomasas aprékina 1. un 2.
vienadojumi biis precizaki, salidzinot ar ieprieks 2016. gada izstradatajiem vienadojumiem. Ieprieks
izstradatie biomasas vienadojumi izveidoti, analiz€jot ievérojami mazaku datu kopu. Turklat, nakot
klat jauniem datiem par biomasas uzkrasanas dinamiku baltalksnim un melnalksnim, kuri ieprieks
nebija pieejami, iesp&jams korektak modelét biomasas uzkrasanos visu koku sugu audz€s. Analizgjot
MRM datus par LVM apsaimniekotajiem meziem, secinams, ka ieprieks izstradatie vienadojumi,
saskaitot kopa virszemes un saknu biomasu, gandriz visu koku sugu audzes, iznemot bérzu,
nepietickama apmeéra novertgja to biomasu (3. atté€ls). Vislielaka klida biomasas aprékinos ir
baltalkSna (6,8%) un melnalkSna (9,1%) audz€s, jo iepriek§ izstradatie vienadojumi, aprékinot
biomasu alks$nu audz€s, izmanto apses audzém paredzeto vienadojumu. Vienadojuma Nr. 1 absoliita
kluda bija robezas no 0,09% priedes audzes 1idz 0,3% apses audzes, bet 2. vienadojuma kliida bija
robezas no 0,01% apses un melnalk$na audzes lidz 0,17% be&rza audzes, ieveérojami samazinot
atseviSku kokaudzu biomasas aprékinu nenoteiktibu, salidzinot ar ieprieks izstradato metodiku.

10
8

Relativa klida, %
I

Priede Egle Bérzs Apse Baltalksnis Melnalksnis

Valdos$a koku suga

Vienadojums (2.1) Vienadojums (2.2) Vecie vienadojumi

Attéls 3. Dazadu izstradato vienadojumu kliida, prognozéjot meZaudZu biomasu LVM
apsaimniekotajos meZos’.

Atbilstos§i MRM 2016.-2020. gadu datiem kopgjais oglekla wuzkrajums LVM
apsaimniekotajas teritorijas ir 126,1 milj. t (4. att€ls). Jaatzime, ka aprékinos izmantoti vist MRM
parauglaukumi, kuros aug koki un pienemts, ka visi koki ir bez bojajumu pazimém. Realaja situacija,
1pasi paraugusas mezaudzes, ir sastopami trup&jusi un dobumaini koki, kas samazina to biomasu. Uz
doto bridi serdes trupes ietekme uz audzes biomasu netiek vertéta nevienas valsts SEG
inventarizacijas zinojumos un parskatos, jo §adu datu iegiiSana ir loti laikietilpiga, un pagaidam vél
tiek diskutéts par dazadu trupes ietekmes izvertéSanas metozu precizitati un piemérotibu §im merkim.
Visvairak ogleklis LVM mezZos ir uzkrats skujkoku mezaudzes, kuras domingjosas sugas ir priede
(52,9 milj. t) un egle (33,3 mil;. t). Tas izskaidrojams ar to, ka priede un egle LVM teritorijas aiznem
vislielakas meza platibas. Petijuma aprékinats, ka lapkoku audzes ir akumuléts aptuveni 32,1% no
kopgja oglekla uzkrajuma, lielaka dala no ta jeb 22,4 milj. t ir uzkrats bérzu audzes, péc tam apses
audzes — 8,9 milj. t un melnalkSpa audzes — 6,4 mil;. t.

Sugu sastavs meza nogabala ietekmé oglekla uzkrasanas dinamiku, noradot uz to, ka audzes
ar Iidzigu kraju var but atSkirigs oglekla uzkrajums. Valdosa suga vienmér veido lielako oglekla

7 Negativa kliida norada uz kopgjas biomasas parvertésanu, salidzinot ar aprékiniem kuri balstiti uz individualu

koku biomasas vienadojumiem.
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uzkrajumu, un atkariba no audzes vecuma ogleklis tiek uzglabats atSkirigas proporcijas koku
virszemes (stumbrs, zari, lapotne) un pazemes frakcijas. Salidzinot ar bérza, apses un alkSnu audzeém,
kuras parasti ir lielaka piemistrojuma sugu klatbiitne, skujkoku meZi ir vairak homogeni un citu sugu
ietekme uz $o audzu oglekla uzkrajumu nav tik liela (5. attéls). Priedes un egles audzés doming&josas
sugas Tpatsvars kop€ja audzes oglekla uzkrajuma videji ir, attiecigi, 76% un 78,4%, bet lapu koku
audzg€s no 54,6% apses audzes lidz 63,8% melnalkSna audzes.
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Attéels 4. KokaudZu oglekla uzkrajums LVM apsaimniekotajas teritorijas dalijuma pa
valdo$ajam koku sugam un piemistrojumu veidojoSajam sugam.
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Attéls 5. Piemistrojuma sugu oglekla uzkrajuma ipatsvars izplatitako sugu domingjosas
audzes.

Izstradatie audzes lIimena biomasas vienadojumi péc 2. etapa starpzinojuma iesniegSanas ir
integréti LVM planoSanas sistéma un veikta to kvalitates parbaude, salidzinot rezultatus ar Latvijas
Valsts mezzinatnes institlita "Silava" veiktajiem MRM aprékiniem (6. att€ls). Noskaidrots, ka
kopgjais oglekla uzkrajumu LVM apsaimniekotajos mezos péc abam aprékina metodém bitiski
neatskiras, tomér ir nelielas atSkiribas atsevisku sugu domingjosas audze€s. LVM aprékinos kopgjais
oglekla uzkrajums ir tikai par 1,2% lielaks, salidzinot ar monitoringa aprékina metodiku, kas ir loti

35



Oglekla aprite meZa ekosistéema

labs raditajs. LVM ilgtermina model&Sanas programma par 12,3 milj. t. lielaku aprékina priedes un
par 0,3 milj. t. be€rza mezaudzu oglekla uzkrajumu, un, attiecigi, par 4,8 milj. t. mazaku apses, 2,5
milj. t. melnalk$na, 0,7 milj. t. baltalkSna un 2,6 milj. t. egles audzu oglekla uzkrajumu.
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Attels 6. MeZaudZu oglekla uzkrajuma datu kvalitates parbaude LVM apsaimniekotajas
teritorijas.

MRM informaciju iegtist piecu gadu cikla visa valsts teritorija no vienmérigi cetru kilometru
attaluma izvietotu parauglaukumu traktu tikla, katru gadu apsekojot vienu piekto dalu no kopgja
parauglaukumu skaita, bet LVM planosSanas sisteéma ir ietverti pilnigi visu apsaimniekoto meZaudzu
dati. Analiz€jot un aprakstot oglekla uzkrajumu LVM apsaimniekotajos meZos, §1s atSkiribas starp
abam aprakstitajam metodém janem veéra.
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2. SEG INVENTARIZACIJAS UN PROGNOZU DATU
MODELESANAS RIKU PILNVEIDOSANA

2.1. Metodika koku sugu sastava telpiskas izplatibas noverteSanai
Latvijas teritorija un oglekla uzkrajuma dinamikas modeleSanai

2.1.1. Izzinatibas apskats

Mezs ir galvenais oglekla piesaistitajs sauszemes ekosisteéma, kas veido gandriz 72% no
sauszemes oglekla uzglabasanas koksnes biomasa un augsné (Malhi u.c., 2002). Biomasas apjoma
noteikSana mezaudz€ ir nepiecieSama, lai IpaSumu apsaimniekotaji varétu pienemt pardomatus
lémumus par savas meza zemes vértibu un izmantoSanu. Lauka datos balstiti meza biomasas
aprékini, lai gan parasti ir loti precizi, ir dargi un var sniegt kvalitativu informaciju tikai ierobezotam
skaitam audzu ainavas méroga (Song u.c., 2007). Biomasas kvantitativas noteikSanas procediras,
kas izstradatas balstoties uz attalas izpetes datiem, ka pieméram ALS (aerolazerskenéSana) vai
multispektralajam satelitainam ir sevi pieradijusas ka efektivu risinajumu plasu teritoriju uzmerisanai
(Gleason & Im, 2011). ALS dati ir labi pieméroti biomasas novérté€sanai, jo punktu makoni, kas rodas
no meza vainagiem, var precizi attélot to virsmas fiziskas ipasibas. Sis fizikalas Tpasibas ir saistitas
ar biomasu, un tas var regresét pret citiem meza inventarizacijas parametriem, ka pieméram —
diametru kriiSu augstuma (DBH) vai biomasu (Salas u.c., 2010; Zhao u.c., 2009).

Parametriskos modelus, pieméram, daudzkart€jo regresiju, parasti izmanto, lai izstradatu
attiecibas starp meza inventarizacijas parametriem un attalas izpétes datiem (Kulawardhana u.c.,
2014; Sheridan u.c., 2014). Ieprieksgjos gados ir kluvusi izplatiti neparametriskie masinmaciSanas
modeli. Pretgji linearas regresijas modelim daudzas masinmaciSanas metodes (pieméram, Random
Forest (RF), atbalsta vektora regresija (SVR), K-tuvakais kaimin$ (KNN) un dzila maciSanas (DL))
spgj atklat sarezgitas nelinearas likumsakaribas. Turklat masinmaciSsanas modeli spgj risinat
problémas, kas saistitas ar datu dimensiju (Durbha u.c., 2007; Hudak u.c., 2008), pielagojot modelus
ar lielu skaitu prognozétaju.

ST pétljuma mérkis ir izveidot ma$inmaciSanas modelus meZa biomasas noteik3anai,
balstoties uz MRM parauglaukumu datiem, ALS datiem un citiem brivi pieejamiem
kartografiskajiem materialiem. MeZaudZzu biomasas modeli izstradati tadiem parametriem ka
virszemes biomasa (AGB), apak§zemes biomasa (BGB), stumbra biomasa (SB), zaru biomasa (BB)
un celmu-saknu biomasa (BGB).

2.1.2. Metodika

P&tfjums apnem visu Latvijas teritoriju MRM parauglaukumu ietvaros. Pétijjuma vajadzibam
atlasiti visi nedalitie (500 m? lielie) MRM parauglaukumi meZa un lauksaimniecibas zemés, kur
domingjosas koku suga ir priede (Pinus sylvestris L.), egle (Picea abies), berzs (Betula pendula
Roth), melnalksnis (4A/nus glutinosa), apse (Populus tremula L.) vai baltalksnis (Alnus incana).
Pétijuma izmantoti tikai tie MRM parauglaukumi, kuru lokacija precizéta, izmantojot augstas
precizitates GPS aparatu. Koordinatu mériSanai izmantots Topcon GRS-1 uztvergjs ar Trimble R1
argjo antenu. Datu peécapstrade veikta GPS Pathfinder Office programma, izmantojot LatPos bazes
staciju tiklu, tadejadi iegiistot precizitati, kas ir 1 metra robezas. Kopa pétijuma teritoriju veido 4644
MRM parauglaukumi. P&tijuma izmantoto MRM parauglaukumu telpiskais izvietojums atainots 7.
attels.
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Attels 7. Petijjuma izmantoto MRM parauglaukumu telpiskais izvietojums.

P&tijumam nepiecieSamie ALS dati un to metadatu slanis iegiiti no Latvijas Geotelpiskas
Informacijas agenttiras (LGIA). Izmantojot FUSION/LDV programmatiiru, veikta ALS punktu
makonu izgrieSana pa MRM parauglaukumu robezam ar apla radiusu 12,62 m. ALS punktu makona
izgrieSanas laika punktu makonis normalizets pret digitalo reljefa modeli. Nakamaja soli, izmantojot
CloudMetrics riku, ieglita statistiska informacija par ALS punktu makona punktu izvietojumu
vertikala griezuma.

Pirmais pilnais ALS datu parklajums Latvija iegits laika perioda no 2013 Iidz 2019. gadam,
savukart, MRM parauglaukumu apsekoSanu veic cikliski ar parauglaukumu apsekojuma intervalu 5
gadi. Ta ka abas datu kopas ir iegiitas neatkarigi viena no otras, petijuma izmantoti tikai tie MRM
parauglaukumi, kuri apsekoti + 2 gadu robezas no ALS uzmérijumiem, tadejadi iegiistot pec iesp&jas
temporali Iidzigas savstarp&ji savienojamas datu kopas.

MRM parauglaukumu informacijai pievienoti dati par ALS punktu makona vertikala
sadalfjuma augstumu pa 50, 60, 70, 75, 80, 90, 95 un 99. percentili, ka ar1 vid€jais punktu augstums
un punktu augstuma sadalijuma vidg€ja kvadratiska vértiba. Pievienots ar1 ALS datu uzmeriSanas laiks
(gada nedgela), par pamatu nemot LGIA uzturéto ALS metadatu slani. Datu slanim pievienota ari
informacija no gruntsiidens dziluma kartém, mitro aug$nu kartem un digitala reljefa modela.
Aprékinati arT tadi parametri ka kontinentalitate un geografiskais novietojums (X un Y koordinatas).

MasinmaciSanas modelu izstrade veikta R programmatira (R Core Team, 2022), un tai
izmantoti dazadi maSinmaciSanas algoritmi, kas pieejami Caret (Kuhn, 2008) biblioteka. Izmantotie
algoritmi ir:

1. Linear Regression (Im);

2. Ridge Regression (ridge);

3. The lasso (lasso);

4. Bagged CART (treebag);

5. eXtreme Gradient Boosting (xgbTree).
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[zmantojot augstak uzskaititos maSinmaciSanas algoritmus, izveidoti prognozéSanas modeli
virszemes, pazemes, stumbra, zaru un celma/saknu biomasai. Datu apstrades gaita un izstradatais
kods pieejams pielikuma. Izveidota datu kopa p&c nejausibas principa sadalita divas dalas, kur pirma
ir trenindatu kopa ar 80% no kopgiem MRM parauglaukumiem, savukart 20% MRM
parauglaukumu datu atstati modelu parbaudei jeb validacijai. Modelu precizitate parbaudita ar
RMSE, R? un MAE koeficientiem, Kur RMSE un MAE izteiktas ka biomasas tonnas uz hektaru.

2.1.3. Rezultati

Virszemes biomasa

Izveidoto masinmaciSanas modelu precizitate virszemes biomasas apjoma noteikSanai
atainota 8. tabula. Labakos rezultatus uzrada xgbTree algoritms ar maksimalo koka dzilumu
(max_depth) 10 un 25 iteracijam (nrounds) , kur RMSE sasniedz 35,5 tonnas uz hektaru, R? ir 0,85
un vidgja absolita klida (MAE) ir 24,07 tonnas uz hektaru.

Tabula 8. Virszemes biomasas prognozeSanas modelu precizitate

Modelis RMSE R? MAE
Lm 41,84 0,78 28,49
Ridge 41,98 0,78 28,38
Lasso 42,27 0,78 28,57
TreeBag 42,79 0,77 30,26
xgbTree (100-5) 35,05 0,85 24,07

Bitiskakie parametri, kas ietekm& virszemes biomasas modela veiktsp&ju ir ALS punktu
vertikala sadalijuma vid€jais augstums un ALS punktu augstuma kvadratiska vidgja vertiba, kam
seko 70, 75 un 80 augstuma percentile. Pargjiem modela parametriem ir mazaka ietekme.
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Attels 8. Virszemes biomasas prognozésanas biitiskakie parametri un prognoZu rezultati.
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Pazemes biomasa

Pazemes biomasas masinmaciSanas modelu precizitate atainota 9. tabula. Labakos rezultatus
uzrada xgbTree algoritms ar Max_depth vertibu 5 un iteraciju skaitu — 50 reizes. Pazemes biomasas
modela precizitate R? sasniedz 0,84, savukart vidgja kvadratiska kliida — 9,01 tonnas uz hektaru, bet
vidgja absoliita kliida — 6,18 tonnas uz hektaru.

Tabula 9. Pazemes biomasas prognozeSanas modelu precizitate

Modelis RMSE R? MAE
Lm 10,53 0,79 7,25
Ridge 10,57 0,78 7,27
Lasso 10,46 0,79 7,21
TreeBag 11,07 0,76 7,86
xgbTree (50-5) 9,01 0,84 6,18

Arl pazemes biomasas prognozeSana biitiskakais parametrs ir ALS punktu vertikala
sadaltjuma vidg&jais augstums, kam seko ALS punktu augstuma kvadratiska vidgja vertiba (9. att€ls).
Pargjiem prognozeSanas parametriem ir mazaka nozime. Lai gan neviens no prognozeSanas
parametriem tie$a veida neraksturo pazemes biomasas apjomu, tomer izstradatie masinmacisanas
modeli ar salidzinoS$i augstu precizitati nosaka tas apjomu.
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Stumbra biomasa

Stumbra biomasas masSinmacisanas modelu precizitate atainota 10. tabula. Labakos rezultatus
uzrada xgbTree algoritms ar Max depth vértibu 5 un iteraciju skaitu — 75 reizes. Stumbra biomasas
modela precizitate R? sasniedz 0,85, savukart vidéja kvadratiska kliida — 29,35 tonnas uz hektaru, bet
vidgja absoliita kliida — 19,4 tonnas uz hektaru.

Tabula 10. Stumbra biomasas prognozeSanas modelu precizitate

Modelis RMSE R? MAE
Lm 33,87 0,79 22,75
Ridge 33,97 0,79 22,81
Lasso 33,58 0,79 22,69
TreeBag 33,58 0,79 22,83
xgbTree (75-5) 29,35 0,85 19,40

Stumbra biomasas prognozesana biitiskakais parametrs ir ALS punktu augstuma kvadratiska
vidgja vertiba, kam seko 75, 70 un 80 augstuma percentile (10. attels). Pargjiem modela parametriem
ir mazaka ietekme uz rezultatu.
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Attels 10. Stumbra biomasas prognozeésanas biitiskakie parametri un prognoZu rezultati.
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Zaru biomasa

Zaru biomasas masinmaciSanas modelu precizitate atainota 11. tabula. Labakos rezultatus
uzrada xgbTree algoritms ar Max depth vertibu 5 un iteraciju skaitu — 100 reizes. Zaru biomasas
modela precizitate R? sasniedz 0,79, savukart vidéja kvadratiska kliida — 27,67 tonnas uz hektaru, bet
vidgja absoliita kliida — 5,61 tonnas uz hektaru.

Tabula 11. Zaru biomasas prognozeSanas modelu precizitate

Model RMSE R? MAE
Lm 10,10 0,66 7,33
Ridge 10,20 0,66 7,37
Lasso 10,10 0,66 7,33
TreeBag 10,61 0,63 7,86
xgbTree (100-5) 7,67 0,79 5,61

Zaru biomasas prognozeSana biitiskakie parametri ir atSkirigi ka citam grupam. Bitiskakie
parametri ir vidgjais ALS punktu augstums un 60. augstuma percentile. Siem parametriem seko 50.
augstuma percentile un ir novérojama ar1 koku sugu ietekme. Attels 11 liecina, ka maSinmaciSanas
algoritms ir uztveris, ka parauglaukumos, kuros domingjosa koku suga ir egle zaru biomasas apjoms
ir atSkirigs ka parauglaukumos, kuros doming citas koku sugas.
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Attels 11. Zaru biomasas prognozesanas biitiskakie parametri un prognoZu rezultati.
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Celmu un saknu biomasa

Celma un saknu biomasas masSinmacisanas modelu precizitate atainota 12. tabula. Labakos
rezultatus uzrada xgbTree algoritms ar Max depth vertibu 10 un iteraciju skaitu — 25 reizes. Celma
un saknu biomasas modela precizitate R? sasniedz 0,76, savukart vidgja kvadratiska klida — 1,44
tonnas uz hektaru, bet vid€ja absoliita klida — 1 tonnas uz hektaru.

Tabula 12. Celmu un saknu biomasas prognozeSanas modelu precizitate

Model RMSE R? MAE
Lm 1,75 0,64 1,29
Ridge 1,75 0,64 1,30
Lasso 1,74 0,64 1,29
TreeBag 1,75 0,64 1,30
xgbTree (25-10) 1,44 0,76 1,00

Celmu un saknu biomasas prognozesana butiskakais parametrs ir ALS punktu 75. augstuma
percentile, kam seko Punktu vertikala sadalijuma vid€ja veértiba un 80. augstuma percentile (12.
attels). Pargjiem modela parametriem uz rezultatu ir mazaka ietekme.
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2.1.4. Secinajumi

P&tfjuma salidzinatie masinmaciSanas algoritmi uzradija dazadu sniegumu biomasas modelu
veidoSana. VienkarSakie — Lm, Ridge, Lasso un TreeBag algoritmi dazadu biomasas kategoriju
prognozésana sasniedza R’ vértibas robezas no 0,64 Iidz 0,79. Tomér visu biomasas veidu
prognoze&sana parakais izradijas xgbTree algoritms (R? vértibas no 0,76 lidz 0,85), kur§ ir
sarezgitakais un reiz€ vispielagojamais, jo ta parametri (max_depth, nrounds u.c.) ir mainami.

Viscaur dazadam biomasas kategorijam (virszemes, pazemes, stumbru u.c.) vissvarigakie
masinmacisanas modela veidoSanas parametri bija vid§jais ALS punktu augstums, ALS punktu
augstuma kvadratiska videja veértiba un 70, 75 un 80. augstuma percentile. Zaru biomasas
prognozeSana nozimigs mainigais bija arT atSkirigu koku sugu ietekme.

Izmantojot izmantotos masSinmaciSanas trenindatus, visprecizak prognoz€jama virszemes,
pazemes un stumbru biomasa (R? vértibas no 0,84 lidz 0,85), kamér zaru un celma/saknu biomasa
prognozéjama ar nedaudz zemaku precizitati (R? vértiba, attiecigi, 0,79 un 0,76).

2.2. Metodikas koku sugu sastava telpiskas izplatibas noveértéSanai
integreSana SEG inventarizacijas un prognoZu sistéma

P&tfjuma ietvaros 2022. gada veicam attalas izpetes metozu kvalitates kontroli, taja skaita
2021. gada izstradato koku augstuma un skaita vienadojumu parbaudi ar lauka merijjumiem, uzmerot
72 parauglaukumus Meza pétiSanas stacijas (MPS) Jelgavas meza iecirkna 1. kvartala (98 ha).
P&tifjuma ietvaros uzsakam metodikas izstradasanu Sentinel 2 un Landsat satelitatt€lu izmantoSanai
zemes izmanto$anas mainas (atmezoSanas un apmezoSanas) aprékiniem valsts [Tmena uzskaitei.
Salidzinot dazadus risinajumus Sentinel II un Landsat datu analizei, izvél€jamies Google Earth
Engine, kas, saskana ar sakotngjo vert&jumu, nodrosina lielako datu atlases automatizacijas Iimeni.

2.2.1. Zemes izmantoSanas mainas metodikas pilnveidoSana

P&tfjuma 2. etapa atlasiti visi MRM parauglaukumi, kuros veikta zemes izmantoSanas veida
maina. 2022. gada pirmaja pusé veikta MRM parauglaukumos iegiito zemes izmantoSanas mainas
datu apkopoSanas un izstradata zemes izmanto$anas mainas matrica, kas raksturo situaciju no 2015.
gada I1dz Sodienai. Analizei izmantota Latvija izstradata “atliktas” zemes izmantoSanas veida mainas
metodika, kas pielagota MRM datu analizei (Krumsteds u.c., 2019).

Visas darbibas veiktas LKS92/Latvia TM (EPSG:3059) koordinatu sistéma, izmantotas
ArcMap un QGIS datorprogrammas. Datu apstradé izmantoti ArcGIS geodatabase formata faili.
Datu analizei izmanto MRM parauglaukumu telpiskos datus ar iedalijumu sektoros. Zemes
izmantoSanas veida mainas vieniba, nemot véra nelielo satelitatt€lu izskirtsp&u, ir vesels
parauglaukums, attiecigi, mazaka zemes izmantoSanas veida mainas vieniba ir aptuveni 400 ha.

Darba gaita:

1. izmantojot funkciju “Intersection” tiek intersektéti 3 nepiecieSamo periodu slani, sakot, ar
vecako;

2. datu slant kur§ izveidojies funkcijas “Intersection” rezultata, atribiitu tabula izveidotas 3
jaunas kolonas, “ZKAT1” — vecakais cikls, “ZKAT2” — vidg&jais cikls, “ZKAT3” — jaunakais
cikls. Ar funkciju “Field calculator” katra kolonna norada katra attiecigd cikla zemes
kategorijas ID, kurs tiek kopéts jau no eso§am datu kolonnam;

3. 1izveido 3 jaunas kolonnas “Svars1” — vecakais cikls, “Svars2” - vid&jais cikls, “Svars3” —
jaunakais cikls. Izmantojot funkciju “Field calculator” un vienadojumu kopa 3 atrodamo
formulu kolonnas noteikts katra attieciga cikla zemes kategoriju ID kuram ir pastavigas
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10.

ipasibas, un ir zinams, ka tas laika gaita nemainisies un paliks konstantas (13. tabula). Tam
pieskirta vertiba 1, lai tas varétu identificét talakajos aprékinos;

izmanto “Field calculator” un vienadojumu kopa 4 doto formulu pievieno papildus
vertibas/svarus, lai talakajos aprékinos noteiktu cikla nozimigumu un ietekmi uz aprékiniem
gala zemes kategorijai. Uz zemes kategorijas aprékiniem “Svars1” vértibas veido vismazako
ietekmi, “Svars2” veido vid€u ietekmi, “Svars3” veido vislielako ietekmi. Tapéc Stm
kolonnam attiecigi tiek pieSkirtas Sadas vértibas/svari: “Svarsl” — 20, “Svars2” — 30,
“Svars3” — 50;

laucinos (kolonnas “Svarsl”, “Svars2”, “Svars3”) kuros 3. sola darbibas rezultata
izpildijusies 2. pielikuma noradita vienadojums, vertibas biis par 1 augstakas veidojot lielaku
vertibu/svaru, neka tam kuram papildus veértiba nav tikusi dota. Attiecigi — ja vienadojums
noteiktie nosactjumi izpildas, “Svars1” veértiba biis 21, “Svars2” — 31, “Svars3” — 51;

izveido 3 jaunas kolonnas “Aprekinil” — vecakais cikls, “Aprekini2” — vid&jais cikls,
“Aprekini3” — jaunakais cikls;

izmantojot funkciju “Field calculator” un vienadojumu kopa 5 noraditas formulas veic
aprekinus, lai noteiktu kura cikla zemes kategorija tiks izmantota ka gal€ja zemes kategorija
visu tr1s ciklu ietvaros. Katra kolonna izmantota sava aprékinu vienadojums, lai tiktu nems
veéra vecako aprekinato ciklu rezultati (vienadojumu kopa 5);

izveido kolonnu “Final ZKAT”, kura izmanto funkciju “Field calculator”, kopa saskaita
aprékinu kolonnu — “Aprekinil”, “Apekini2”, “Aprekini3” vertibas. P&c aprékinu veikSanas
kolonna “Final ZKAT” norada galigo zemes izmantoSanas veida kategorijas ID visu 3
intersekteto ciklu ietvaros;

veic atribiitu tabulas sakartoSanu, kuras laika tiek dz€stas kolonnas kas dublgjas vai nav
nepiecieSamas talaka datu apstrade;

izmantojot funkciju “Joins and relates” — “Join” 3 ciklu intersekt€tajam slanim, kura veikti
iepriek§ minétie aprékini, tiek pievienota papildus informacija par augsnes tipu,
granulometrisko sastavu un citu nepiecieSamo informaciju.

Zemes kategorijas mainas matricas izveidoSanai izmantotas datorprogrammas ArcMap un

jebkuru elektronisko tabulu apstrades programmu (Libreoffice Calc vai Microsoft Excel). Darba

gaita:
1.

izmantojot funkciju “Intersection” tiek intersekteti visi ieprieks izveidotie 3 ciklu periodi,
sakot ar vecako;

atribiitu tabula tiek dz€stas visas nevajadzigas datu kolonnas, atstajot informaciju par zemes
izmantoSanas veida final kategorijam no visiem iepriek$ veidotajiem 3 ciklu periodiem,
parauglaukuma identifikacijas kodu, sektora identifikacijas kodu, karSu lapas kodu,
parauglaukuma vietas atrasanas nosaukumu, parauglaukumu perimetra garumu un platibu;

izveido kolonnu “Represent” kura, ar funkciju “Field calculator” pieskir tadas paSas platibu
vertibas ka parauglaukuma platibas kolonnai “Shape Area”;

funkcija “Field calculator” kolonnas “Represent” datiem tiek pievienots koeficients, ar kura
palidzibu platibas attiecina uz Latvijas teritoriju (vienadojums 6);

MRM parauglaukumu ar funkciju “Intersection” intersekté ar LAD lauku datiem (Ilggadigie
zalaji 2013-2021), tiem MRM parauglaukumiem kuri intersekt€jas, pieskir parametru 1;

izmantojot funkciju “Data”— “Export data”, eksporte datus shapefile formata;
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7.

10.

11.

12.

ar elektronisko tabulu redigé$anas programmu atver eksportéta slana DBF failu, kura noraditi
visi slana atribiiti;
dz8$ nevajadzigas datu kolonnas, atstdjot tikai objekta ID numuru, parauglaukuma

identifikacijas numuru, visas 3 ciklu periodu izrékinatas final kategorijas, parauglaukumu
platibu, kas attiecinatas uz Latvijas teritoriju, ilggadigo zalaju pieskirto parametru;
izmantojot funkciju “Find and Replace” final kategorijas pielidzina UNFCCC zemes
izmantoSanas veida kategorijam (14. tabula);

parauglaukumiem, kuru zemes kategorija, noradita ka plava, un kuriem ilggadigo zalaju
kolonna pieskirts parametrs 1, nomaina FZKAT no plavas uz aramzemes;

izmanto funkciju “Insert”— “PivotTable” norada 2 kolonnas ar nepiecieSamajam 3 ciklu
periodu UNFCCC zemes kategorijam un parauglaukumu platibas kolonnu. Funkcijas tabulas
lodzina “Values” norada parauglaukuma platibas kolonnu, laucind “Rows” vecaka cikla
kolonnu, bet laucina “Columns” jaunaka cikla kolonu;

rezultata iegiist datu matricu par zemes platibu izmainam, UNFCCC zemes izmantoSanas
kategoriju ietvaros, starp diviem cikliem (15. tabula).

Zemes platibu izmainu datu interpolacijas un ekstrapolacijas pa gadiem p&c zemes

izmantoSanas kategorijam darba gaita:

1. Izveido datu tabulu kura norada nepiecieSamos gadus un UNFCCC zemes izmantoSanas
kategorijas (apbuve, aramzeme, citas zemes, mezs, mitrajs, plava).

2. No ieprieks izveidotajam datu matriceém ieglist datus par katra cikla attiecigajam zemes
platibam péc UNFCCC zemes kategorijam. Jaunaka cikla datus iegiist no kolonnas “Kopa
gada sakuma”, bet vecaka cikla datus no kolonnas “Kopa gada beigas” (14. tabula).

3. Dati kas iegiiti par kadu no cikliem tiek atteloti ka §1 cikla p&dgjais gads, jo tad notikusi pedgja
reprezentativo datu ieguve.

4. Zemes platibas izmainu datus pa gadiem ieglist veicot linearo interpolaciju starp diviem
iegiitajiem 3 ciklu periodu platibu datiem (vienadojumu kopa 7).

5. Aprekinos nem véra veértibas par pedgejiem 5 gadiem. Tabula 15 attiecigas kolonnas att€lotas
zala krasa.

Tabula 13. Nemainigas zemes kategorijas
ID MRM UNFCCC NEMAINIGA

10 Mezs Mezs -
11 Degums Mezs -
12 Iznikusi audze Mezs -
13 Vgjgaze Mezs -
14 Izcirtums Mezs -
141 Izcirtums (zkat 62) Mezs

21 Stinu purvs Mitrajs -
22 Zalu purvs Mitrajs -
23 Parejas purvs Mitrajs -
31 Lauce Plava -
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ID MRM UNFCCC NEMAINIGA
32 Meza dz.baros.lauce Aramzeme -
33 virsajs Plava -
34 smiltajs Citas zemes -
35 Krumajs Plava -
36 Auglu darzs Aramzeme -
37 Plantacijas Aramzeme -
40 Parplistoss klajums Mitrajs -
41 Bebru appliudinajums Mitrajs -
51 Meza cel$ Apbiive -
52 Meza stiga Apbtve -
53 Meza gravis Apbiive -
60 Aramzeme Aramzeme -
61 Zalajs Plava -
62 Mezs LS zemé Mezs -
63 Upe Mitrajs -
64 Aizaugusi LS zeme Plava -
65 Ezers, dikis Mitrajs -
66 LS gravis Apbiive -
67 Autocels$ ar joslu Apbiive -
68 Dzelzcels ar joslu Apbiive -
69 Karjers aizaudzis Aps. mitrajs -
6901 Aizaudzis karjers ir mezs Mezs -
6902 Aizaudzis karjers nav mezs Zalajs -
691 Aizaudzis izstrades purvs Mitrajs -
6911 Aizaudzis izstrades purvs ir mezs Mezs -
6912 Aizaudzis izstrades purvs nav mezs Mitrajs -
70 Karjers svaigs Aps. mitrajs -
71 Upes paliene Plava -
72 pagalms (piem. zemes) Aramzeme -
73 pilsétas (miestini) Apbiive -
74 Industrialas trases (elektro, gazes u.c.) Apbuve -
75 Apbiive ar vegetaciju Apbtve -
78 Parks Apbiive -
511 Meza cels ar joslu Apbuve -
521 Kvartalstiga Apbuve -
522 Mineralizeta josla Apbtve -
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ID MRM UNFCCC NEMAINIGA
523 Kokmaterialu krautuves vieta Apbiive -
531 Kanals Apbiive -
532 Gravju trase Apbiive -
541 Seklu plantacija Apbtve -
542 Rekultiveéta zeme Plava -
544 Atptitas vieta Apbiive -
545 Citas spec. nozimes zemes Aps. mitrajs -
547 Celu un dzelzcelu nodaltfjumu joslas Apbiive -
548 Kokmaterialu krautuves vieta Mezs -
691 Karjers aizaudzis (arpus meza) Aps. mitrajs -
701 Karjers svaigs (arpus meza) Aps. mitrajs -
776 Kapsétas Apbiive NEMAINIGA

APREKINU FORMULA KOLONNAI “Svars1”

"ZKAT1" =36 or "ZKAT1" =51 or "ZKAT1" =52 or "ZKAT1" = 53 or "ZKAT1" = 63 or "ZKAT1" = 65 or
"ZKAT1" = 66 or "ZKAT1" = 67 or "ZKAT1" = 68 or "ZKAT1" =73 or "ZKAT1" =74 or "ZKAT1" =75 or
"ZKAT1" =78 or "ZKAT1" =511 or "ZKAT1" =521 or "ZKAT1" = 522 or "ZKAT1" =531 or "ZKAT1" = 532 or
"ZKAT1" =547

APREKINU FORMULA KOLONNAI “Svars2”

"ZKAT2" =36 or "ZKAT2" =51 or "ZKAT2" =52 or "ZKAT2" = 53 or "ZKAT2" = 63 or "ZKAT2" = 65 or
"ZKAT2" = 66 or "ZKAT2" = 67 or "ZKAT2" = 68 or "ZKAT2" =73 or "ZKAT2" =74 or "ZKAT2" =75 or
"ZKAT1" =78 or "ZKAT2" =511 or "ZKAT2" =521 or "ZKAT2" = 522 or "ZKAT2" =531 or "ZKAT2" = 532 or
"ZKAT2" = 547

APREKINU FORMULA KOLONNAI “Svars3”

"ZKAT3" =36 or "ZKAT3" =51 or "ZKAT3" =52 or "ZKAT3" = 53 or "ZKAT3" = 63 or "ZKAT3" = 65 or
"ZKAT3" = 66 or "ZKAT3" = 67 or "ZKAT3" = 68 or "ZKAT3" =73 or "ZKAT3" =74 or "ZKAT3" =75 or
"ZKAT1" =78 or "ZKAT3" =511 or "ZKAT3" =521 or "ZKAT3" = 522 or "ZKAT3" = 531 or "ZKAT3" = 532 or
"ZKAT3" =547

Vienadojumu kopa 3. Pastavigo zemes kategoriju noteikSanas formulas kolonnam Svarsl1,
Svars2, Svars3.
APREKINU FORMULA KOLONNAI “Svars1”
“Svars1” + 20
APREKINU FORMULA KOLONNAI “Svars2”
“Svars2” + 30
APREKINU FORMULA KOLONNAI “Svars3”
“Svars3” + 50
Vienadojumu kopa 4. Ietekmes vertibas pieSkirSanas formulas kolonnam Svarsl1, Svars2,
Svars3.
APREKINU FORMULA KOLONNAI “Aprekinil”
if(( "Svars3" > "Svars2" + "Svars1") and ( "Svars3" = 51), "ZKAT3" ,0)
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APREKINU FORMULA KOLONNAI “Aprekini2”

if(( "Svars3" ="Svars2" + "Svars1") and ( "Svars3" = 50) and ( "ZKAT1"
"ZKAT2" [if( "Svars1" + "Svars2" + "Svars3" =100, "ZKAT3" ,0))
APREKINU FORMULA KOLONNAI “Aprekini3”

if(( "Svarsl" + "Svars2" + "Svars3" >100) and ( "Svars2" +20> "Svars3" ) and ("Svars1" + "Svars2" <>50), "ZKAT2" ,
if(( "Svars1" + "Svars2" + "Svars3" >100) and ( "Svars2" +20 <= "Svars3" ) and ("Svars1" + "Svars2" <>50),

"ZKAT3" ,0))

="ZKAT2" ) and ( "ZKAT3" <> "ZKAT1"),

Vienadojumu kopa 5. Aprekinu formulas kolonnam Aprekinil, Aprekini2, Aprekini3.

Visuparauglaukumukopéjaisizmérs

Parveides koeficients = -
Valstsplatiba

Piemeérs:

8084032
6458900

Parveides koeficients = 1,2516112
KOEFICIENTA IZMANTOSANA PLATIBAS PARVEIDE FUNKCIJA“FIELD CALCULATOR”
[Represent]/1.2516112

Parveides koeficients =

Vienadojumu kopa 6. Aprekinu formulas kolonnai Represent.

Tabula 14. Zemes kategorijas pielidzinaSana UNFCCC zemes kategorijas veidam

UNFCCC zemes kategorijas veids
Citas
Mezs Aramzeme Plava Mitrajs Apbiive zemes
Datu slana zemes
izmantoSanas veida 10.11. 12 21,22, 23, 2;’ Zé, 313;, 2461’
kategorija A 31, 33,35, |40, 41, 63, e ey
13, 14, 62, |32, 36, 37, 60, 75,78, 511,
61,64,71, |65,69, 70, 34
141,548, |72 542 6900 |545. 691 521, 522, 523,
6901, 6911 ’ 701,691’2 531, 532, 541,
’ 544,547,776
Tabula 15. Zemes izmanto§anas mainas matricas piemers
Zemes izmantoSanas veids gada beigas Kopa
Zemes izmantoSanas
i Citas gada
maina Apbiive | Aramzeme Mezs | Mitrajs | Plava | sakuma
zemes
Apbtive
Aramzeme
Zemes Citas
iZmantOéanaS zemes
veids gada »
sakuma Mezs
Mitrajs
Plava
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Zemes izmantoSanas veids gada beigas

Zemes izmantoSanas Ko([l)a
maina _ Citas . N gaaa
’ Apbiive | Aramzeme Mezs | Mitrajs | Plava | ¢akuma

zemes

Kopa gada beigas

jaunakaciklaplatiba—vecakaciklaplatiba )

ieprieksgja gada platiba + (

gaduskaitsnovecakalidz jaunakajamciklam

Piemérs izmantojot gada skaitlus:
2008-2013
2005 + (2000-201%)

Excel funkcija:

V=

=ieprieksgja gada platiba+(jaunaka cikla platiba-vecaka cikla platiba)/gadu skaits no vecaka lidz
jaunakajam ciklam

Piemers:
=X3+{AB3-W3)/W3:AA3

w X Y £ AA AB

2008 200 2010 2011 2012 2013

=¥3+(ABH

Vienadojumu kopa 7. Linearas interpolacijas aprekinu vienadojums.

Lai parbauditu izstradato satelitatt€lu analizes metodi, vienlaicigi aktualiz&jot ari SEG
inventarizacijas izmantojamos darbibu datus, pétijuma otraja posma veikta zemes izmantoSanas
mainas datu un un NDVI izmainu analize bijusajas kiidras ieguves vietas, kas identificétas LIFE
REstore pétijuma ietvaros (P&tersons u.c., 2019), lai konstat€tu apmezoto platibu ipatsvara
pieaugumu. Analizei izmantoti 2021. gada vegetacijas sezonas (no maija lidz septembrim) laika
iegitie dati. lepriek§€ja analizé izmantoti 2016. gada dati. Tapat ka iepriekS€ja reizé aprekinos
pienemts, ka meZam raksturiga NDVI robezvertiba ir 0,5 (Ya’acob u.c., 2014).

Kopgja izstradato un Sobrid izstradajamo kiidras lauku platiba saskana ar LIFE REstore
rezultatiem ir 54,9 tikst. ha. Saskana ar 2021. gada satelitatteélu datiem mezam atbilstoss vegetacijas
indekss ir 12,8 tukst. ha platiba. 2016. gada §1 platiba bija 9,6 tukst. ha (Butlers & Ivanovs, 2018),
attiecigi apmezota platiba pieaugusi par 3,2 tukst. ha, sasniedzot 23% no kop¢€jas izstradato un Sobrid
izstradajamo kiidras lauku platibas. ApmeZota platiba, salidzinot ar platibu, kura vairs nenotiek
kiidras ieguve, ir 30%.

2.2.2. Metodika Sentinel 2 un citu satelitattélu izmantoSanai zemes

izmantoSanas mainas uzskaites pilnveidoSanai

Meza resursu monitorings (MRM) ir dala no Latvijas mezu monitoringa programmas, kas
sagatavo statisko informaciju par meza resursu pasreizgjo stavokli, ka arT izmainam taja attieciba pret
iepriek$€jiem periodiem. Monitorings Latvija ieviests 2004. gada, un ta norisi steno Latvijas Valsts
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mezzinatnes institiits “Silava” (LVMI Silava). MRM ir galvenais datu avots zemes izmantoSanas un
zemes izmanto$anas mainas raksturosanai Latvija un lielakaja dala pargjo Eiropas valstu. Divas
galvenas problémas, kas saistitas ar MRM datu izmantoSanu zemes izmantoSanas mainas zinosanai,
ir neliels parauglaukumu skaits, kuros notiek izmainas, un noverojumu periodiskums (Latvija
atmezoSanu raksturo mazak ka viens MRM parauglaukums gada), ka rezultata zemes izmantoSanas
mainas datiem raksturiga liela nenoteiktiba. P&tijjuma uzdevums ir izmantot Sentinel 2 vai lielakas
izSkirtsp&jas datus, lai noteiktu, kura gada notikusi zemes izmantoSanas maina, aizstajot linearu
zemes izmanto$anas mainas interpolaciju ar realu zemes izmanto$anas mainas novertgjumu.

MRM parauglaukumi ir izkaisiti visa Latvijas teritorija, kuru kopgjais skaits sastada 16156
pastavigos parauglaukumus (13. attéls). Katrs parauglaukums reprezenteé 400 ha lielu valsts
teritorijas dalu, lai art ta faktiskais aplveida izmers diametra ir 12,64 m. Katru no parauglaukumiem
uzmeéra vienu reizi 5 gadu perioda jeb cikla un tas ieklauj informaciju par ta zemes izmantoSanas
veidu un kokaudzes inventarizacijas informaciju, ja noraditaja parauglaukuma atrodas koki. Principi,
kas izmantoti MRM datu pielietoSanai zemes izmantoSanas mainas raksturoSanai, izskaidroti
ieprieksgja nodala.

Il Ve:za resursu monitoringa parauglaukumi

o
[ ] valsts platiba l | | |

Attels 13. MeZa resursu monitoringa izvietojums valsts teritorija.

Veidojot zemes izmantoSanas un zemes izmantoSanas mainas datus, izmanto MRM
geotelpisko datubazi. Zemes izmantoSanas mainas raksturo$anu veic periodam no 1990. lidz 2021.
gadam. No MRM datiem iegiist zemes izmantoSanas mainas datus, taja skaita informaciju par
atmeZoSanu, kas ir viens no lielakajiem emisiju avotiem Latvija un citas valstis ar lielu meza zemju
Ipatsvaru. AtmezoSanas datu apkopojums (par apbiivi, aramzemi, mitraju, zalaju un citam zemém)
piecgazu griezuma dots 16. tabula. Pateicoties MRM datiem, var uzradit precizu lokaciju teritorijam,
kuras notikusi zemes izmantoSanas maina. Ta ir obligata prasiba SEG inventarizacijas sist€mai.
Kopuma no 1990. gada atmezoSana pilniba vai dal€ji notikusi 1013 parauglaukumos. Dalgja
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atmezoSana nozimé to, ka MRM parauglaukumu, kura parstaveéti vairaki zemes izmantosanas veidi,
sadala sektoros, saskelot aplveida parauglaukumu vairakas dalas (14. attgls).

Attels 14. Sektoros sadalita MRM parauglaukuma piemérs.

Visaktivak atmezoSanas notikusi 2. MRM cikla (2008.-2013. gads), kad atmezota 40878 ha
atbilstoSa platiba 334 parauglaukumos. Visvairak uz meza zemju rékina palielinajusas zalajus
platibas. Izmainas 5 gadu laika konstatétas 123 parauglaukumos, kuru kopgja platiba pielidzinama
19355 ha.

TreSaja cikla, laika posma no 2013. 1idz 2018. gadam, kad kopuma atmeZoSana notikusi 444
parauglaukumos, kopuma 39457 hektaru platiba. Visvairak meza zemes transformétas par zalajiem
(izmainas 125 parauglaukumos), kuru kopgja platiba pielidzinama 15093 ha. Tapat meza zemju
transformacija liela apjoma norisinajusies par apbiives teritorijam, kas skaidrojams galvenokart ar
meZa celu infrastruktiiras izbiivi, kura atbilsto$i zemes izmantoSanas klasifikacijai SEG
inventarizacija iekrit apbiives teritoriju iedalijuma. Kopuma par apbiives teritorijam transformé&tas
platibas 13718 hektaru platiba, un §1s izmainas konstatétas 233 parauglaukumos.

Vismazakas zemes izmantoSanas izmainas konstatétas 1995. un 2000. gados, kas skaidrojams
ar zemes izmantoSanas mainas iegiiSanas metodes mainu — dati iegliti manuali, veicot satelitatt€lu
salidzinaSanu, kas samazina iesp&jamo datu precizitati (Baders u.c., 2016). 2000. gada konstateti
tikai 3 atmeZoSanas gadijumi, bet 1995. gada — 49 atmezoti parauglaukumi, kuru kopgja platiba
parstav 9892 ha.

Mazais atmeZoSanas noveérojumu skaits un kopplatiba 4. cikla skaidrojuma ar to, ka tas vél
nav noslédzies un nav pieejama pilniga informacija par patieso atmezoSanas apjomu valsti. Ceturta
cikla noslégums gaidams 2023. gada, bet dati par to biis pieejami ne atrak ka 2024. gada 1. aprili.
Nemot véra datu ievakSanas un parauglaukumu izvietojuma specifiku, var izveidoties situacija, kad
starp 5 dazadiem cikla gadiem atmeZoSanas apjoms var ieveérojami atSkirties, tade]l patieso
atmeZoSanas apjomu Sobrid visprecizak var noteikt tikai katra monitoringa cikla beigas.

Tabula 16. AtmeZoto parauglaukumu skaits un platiba, laika posma no 1990. lidz 2021.

gadam
Raditajs Apbiive | Aramzeme | Mitrajs Zalajs Kopa
1995. gads
Parauglaukumu skaits - 8 6 35 49
Platiba, ha - 1669 2201 6023 9892
2000. gads
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Raditajs Apbiive | Aramzeme | Mitrajs Zalajs Kopa
Parauglaukumu skaits 2 - 1 3
Platiba, ha 432 |- 400 832
Cikls 1
Parauglaukumu skaits 58 1 28 41 128
Platiba, ha 4184 187 5064 8543 17978
Cikls 2
Parauglaukumu skaits 149 12 50 123 334
Platiba, ha 9236 1369 10918 19355 40878
Cikls 3
Parauglaukumu skaits 233 41 45 125 444
Platiba, ha 13718 3799 6847 15093 39457
Cikls 4
Parauglaukumu skaits 30 5 8 12 55
Platiba, ha 1833 178 1944 1229 5183
Kopéjais parauglaukumu skaits 472 67 138 336 1013
Kopéja platiba, ha 29403 7202 27373 50242 114220

Programmas kods zemes izmanto$anas mainas datu precizéSanai, nosakot faktisko izmainu
gadu, izveidots, lai darbotos makonservisa platforma Google Earth Engine (GEE). Platforma
izmantota attalajai izp&tei un geotropiskajai analizei, lai apstradatu un vizualizétu datus no Landsat
8 satelita NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) datu kopas, paredzot iesp&ju izmantot art
agrak ieglitu Landsat un jaunako Sentinel 2 uznémumus. NDVI ir plasi izmantots vegetacijas
indekss, kas lauj noveértét augu veselibu un biomasu, netiesi raksturojot augu lapas esosa hlorofila
daudzumu. Uzsakot programmas izpildi, notieck NDVI datu kopas importéSanu no Landsat 8 uz GEE
ka atteélu kopu, izmantojot funkciju “ee.ImageCollection()”. Izmantojot citus satelitattelus, papildus
veidojami risinajumi NDVI aprékina$anai, ka ari datu filtréSanai nepiecieSamibas gadijuma. So
funkciju izmanto datu kopas ar nosaukumu ('LANDSAT/LCO08/C01/T1 32DAY NDVT')
izveidoSanai. Tad seko datu filtréSana, ieklaujot tikai att€lus, kas uznemti maija, jiinija, julija, augusta
un septembri, lai nodroSinatu fotosintetiski aktiva laika posma parklajumu. Nakamais solis ir atlasit
NDVI joslu no atteélu kolekcijas, izmantojot funkciju “select()”, un saglabat to jauna slani ar
nosaukumu “colorized”. NDVTI josla ir att¢la esosas zalas vegetacijas relativa daudzuma mérs, un to
aprékina, izmantojot atstaroto gaismu sarkana un tuva infrasarkana vilna garuma. Péc tam NDVI
datu vizualizacijas parametri tick definéti objekta ar nosaukumu “colorizedVis”. Sis objekts ietver
NDVI skalas minimalo un maksimalo vértibu, kas tiek izmantota, lai izstieptu NDVI datus, lai tie
ietilptu noraditas krasu paletes diapazona. Palete sastav no 16 krasam, sakot no baltas (zemas NDVI
vertibas) [idz tumsi zalai (augstas NDVI vértibas), ar dzeltenas, oranZas un sarkanas vid€jas nokrasas,
kas apzimé vidgjas NDVI vertibas. “Krasotos” NDVI datus un “colorizedVis” vizualizacijas
parametrus péc tam nodod ka ievades informaciju funkcijai “Map.addLayer()”, kas pievieno NDVI
datus kartei ar noradito vizualizaciju. Tas lauj lietotajam vizualiz&t un analiz&t vegetacijas telpiskos
modelus un tendences visa pétijuma apgabala noteikta laika perioda. Ap importéto parauglaukumu
datu punktiem izveido buferi, ko saglaba mainigaja “MRM” datu slani. Bufera lielums izvélets ka
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12,64 m, kas reprezenté pilnu MeZa resursu monitoringa parauglaukuma izméru. Saja gadijuma
bufera izveides mérkis ir paradit MRM parauglaukuma telpisko novietojumu, ko izmantot, lai
analizétu NDVI pikselu vértibas no ieprieks pievienota LANDSAT vai no Sentinel 2 generéta datu
slana. Funkciju "MRM.map()" izmanto, lai ar funkciju "buffer()" katram datu kopas individualajam
parauglaukumam izveidotu jaunu buferizéto geotelpisko datu kopu. Funkcijai 'buffer()' ka ievadi
izmanto bufera lielumu (12,64 m) un izvéles parametru, kas norada izveidojama bufera veidu (0
apala forma). Nakamais solis ir apgriezt NDVI datus buferizétajos slanos, izmantojot funkciju
“clip()” un funkciju “clipToBounds()”, pielietojot funkciju “clip()” katram att€lam NDVI kolekcija.
Funkcija "clip()" izmanto ka ievadi buferize€tos ROI un no NDVI attéliem nonem visus arpus tiem
esoSos datus. legutos izgrieztos NDVI datus saglaba jauna mainigad slani ar nosaukumu
“clippedNDVT”. Tas lauj analizét un vizualizeét NDVI datus tikai buferu telpiskajas robezas. Péc tam
"clippedNDVI" datus pievieno kartei, izmantojot funkciju "Map.addLayer()" un "colorizedVis"
vizualizacijas parametrus. Tas lauj lietotajam redz&t telpiskos modelus un tendences vegetacija
buferos. Visbeidzot, ir definéta funkcija “imageToPoints()”, kas parvers att€lu par punktu kolekciju.
S1 funkcija tiek lietota katram attélam kolekcija "clippedNDVI", izmantojot funkciju "map()", un
iegiitos punktus pievieno kartei, izmantojot funkciju "Map.addLayer()". Funkcija “imageToPoints()”
izmanto funkciju “reduceToVectors()”, lai iegtitu attéla pikselu telpiskas koordinatas un parverstu tas
punktos. Tos izmanto ka ievadi objektu ar izvéles parametriem, kas norada interesgjoso regionu (Saja
gadijuma buferizetos parauglaukumus), izvades punktu koordinatu atskaites sistému, mérogu, kada
apstradat att€lu, un izvades punktu geometrijas veidu. ($aja gadijuma “punkts”). Tas lauj lietotajam
redzét NDVI datu punktu atraSanas vietas kart€ un potenciali izmantot tos turpmakai analizei vai
vizualizacijai. Talak apvieno visus iekritoSos punktus katra parauglaukuma robezas, lai iegiitu videjo
vegetacijas indeksa veértibu, kuru biitu iesp&jams attiecinat uz visu parauglaukumu. Iegitas vidéjas
vertibas eksport€ CSV formata un piesaista MRM parauglaukumu datubazei. CSV formata iegtita
informacija kolonnu veida att€lo vegetacijas laika perioda ikméneSa NDVI vértibas, ja attiecigaja
laika perioda ir pieejami satelita dati un nav noveéroti makonu traucgjumi datu iegiiSanai. Pateicoties
datu sniegtajai atribiitu informacijai, iesp&jams noteikt precizu vegetacijas indeksa samazinajuma
bridi laika skala, kas, attiecigi, dos ieskatu par daudz precizaku laika bridi, kura noticis atmezoSanas
process, neka tas ir, iesp&jams, izmantojot MRM periodiski iegiistamos datus. P&tjjuma rezultatus
planots integrét SEG inventarizacijas sistéma no 2024. gada.

2.2.3. Koku augstuma un skaita attalinatas noteik§anas metodes parbaude

Koku skaita un augstuma modela parbaudei izmantoti 2022. gada veiktu mérfjumu dati.
Izmantojot meza resursu monitoringa metodi, iegiiti parauglaukumu taksacijas raditaji un ar
centimetru precizitati fiksétas parauglaukuma centra koordinates, ka arT koku atraSanas attalums un
azimuts no centra. Visiem kokiem izrékinatas koordinates un izveidots telpisko datu slanis.
Parauglaukumu taksacijas raditaji pievienoti 3. pielikuma. SalidzinaSanai izmantotie raditaji ir videja
koka augstums un koku skaits parauglaukuma (17. tabula).

Tabula 17. Koku augstuma un skaita vidéjo raditaju raksturojums

Raditajs H, m Dzivo koku skaits, gab. | Sausoknu skaits, gab.
ha™ ha™
Vidgjais raditajs 23,9 1017 65
Noverojumu skaits 72 72 72
Mazakais raditajs 16,9 360 -
Lielakais raditajs 29,3 2 000 300
Standartnovirze 2,8 334 76
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LiDAR dati iegiiti ménesa laika p&c parauglaukumu uzmeériSanas (2022. gada septembrT).
Izmantotais sensors Livox Avia, punktu blivums vienam atstarojumam — maks. 240000 pt. s;
vairakiem atstarojumiem — maks. 480000 pt. s'. Horizontala precizitate — 10 cm uz 50 m, vertikala
precizitate — 5 cm uz 50 m. Sken&€Sanas rezims — neatkartojosas skenésanas shéma (15. un 16 attels).
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Attéls 15. Skenésanas shéma.

Tiop wisay = Slda Wit - s ik i

Tap vies

Figure Scsn sngle in ror-repetisve wen mods Fagure: Scan sngle 'n repetibve wen modes

Attéls 16. Atkartotas skeneéSanas shéma.

GNSS poziciongsanas metode — RTK reala laika GNSS korekcija, PPK p&capstrades
korekcija. Punktu makona formats: PNTS/LAS/PLY/PCD/S3MB. Punktu makona p&capstradei
izmantotas datorprogrammas Agisoft Metashape un GlobalMapper. Turpmakajos aprékinos
izmantota zemes virsmas augstuma modela iz8kirtsp&ja ir 20 cm, bet virsmas modela iz8kirtsp&ja —
10 cm.

Rezultata, izmantojot p&tijuma adaptéto riku koku skaita prognozesanai, izveidoti telpisko
datu slani — rastrs canopy height model (CHM) un vektordatu slanis ar individualu koku mérijjumiem.
No CHM rastra, izmantojot funkciju zonal statistics, parauglaukumu datu slanim pieskirtas videjas
vainaga augstuma vertibas. Izmantojot funkciju extract by location, atlasiti koki, kas atrodas
parauglaukuma robezas (nemot veéra iesp€jamo centra koordinasu nenoteiktibu, koku atlasei
izveidotas buferis ar 15 m radiusu, bet koki mériti parauglaukuma ar 12,62 m radiusu). Izmantojot
funkciju join attributes by location, kokiem pieSkirtas visas parauglaukumu pazimes. leglito datu
kopu eksporté ka izklajlapu un aprékina vidéja koka augstumu un koku skaitu uz ha.

Salidzinot parauglaukumu uzmérijumu datus ar modelétajiem datiem, konstatéts, ka koku
skaits bitiski neatkiras (p = 0,09), méritajos datos — 1017 gab. ha!, bet modelétajos datos —
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940 gab. ha™! (atikiriba 7%), bet koku augstuma dati atskiras biitiski (p<0,05), méritajos datos — 23,9
m, bet model&tajos datos — 27,2 m (atskiriba starp vidgjiem raditajiem 12%). Vidgji lielaks koku
augstums model€tajos datos saistits ar to, ka netiek identificéti zemakie 2. stava koki, tad&jadi
maksligi palielinoties vidéja koka augstumu. Salidzinot virsaugstuma koku augstumu, atskiribas
starp meéritajiem un model&tajiem datiem vairs nav biitiskas. AtSkiribas nav konstatétas arf, salidzinot
CHM un mérito koku vid&jo augstumu.

Koku augstuma modela testéSanai izmantoti dati ar vairakas reizes lielaku izskirtsp&ju neka
datiem, kas izmantoti metodes izstradaSanai, kas var ietekmét rezultatu. Dazadu parametru izvéle ar1
ietekm@ rezultatu — samazinot loga izmeru, strauji pieaug identificéto koku skaits, kas saistits ar lielas
iz8Skirtsp&jas datu izmantoSanu. Turpmakajos pétijuma etapos apvienosim aprob&to metodiku ar
pétijuma izstradato biomasas noteikSanas metodi (darba uzdevums “Metodika koku sugu sastava
telpiskas izplatibas noveértéSanai Latvijas teritorija un oglekla uzkrajuma dinamikas modeléSanai”™)
un sagatavosim rekomendacijas darbibu datu uzlaboSanai, lai nodroSinatu oglekla uzkrajuma
izmainu zinoSanu visai Latvijas teritorijai, izmantojot lielas izSkirtsp€jas attalas izp&tes datus.

Petijuma rezultati, kas attiecas uz koku augstuma prognozeSanu, iesniegti public€Sanai
zurnala Baltic Forestry, manuskripta nosaukums “The influence of forest tree species composition
on the forest height predicted from airborne laser scanning data - A case study in Latvia”. Izstradato
kiidras lauku apmezotas platibas parrékinu planots ieklaut nacionalaja SEG inventarizacijas
zinojuma 2023. gada.
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3. TRUPES IETEKME UZ OGLEKLA UZKRAJUMU
DZIVO KOKU BIOMASA

3.1. Trupes ietekmes uz oglekla uzkrajumu dzivaja biomasa LVM
apsaimniekotajos meZos novertéjums

3.1.1. Izzinatibas apskats

Trupes sastopamiba un izplatiba ir svarigi faktori, kas ietekmé koksnes kvalitati un vértibu,
tomer trupes izplatiba dazadu koku sugu domingjosas audzg€s parasti tiek reti novertéta un modeléta
atkariba no trupes sadaliSanas pakapes. Trupe ir koksnes audu galveno sastavdalu (celulozes un
lignina) noardiSanas sénu izdalito fermentu ietekmé, ka rezultata tiek traucéti koka fiziologiskie
procesi, noardas koksnes §tinu apvalki, mainas koksnes anatomiska struktiira, fizikalas un kimiskas
ipasibas, ka arT koksnes krasa. Trup&jusu koksni pamata var iedalit divas galvenajas grupas: 1)
iekrasojums — koksné sak paradities citas krasas plankumi vai ta jau pilniba mainijusi savu sakotng&jo
krasu un 2) miksta trupe — ir noveérojams koksnes blivuma un masas samazinajums. Kad koksnes
trupeSana beigusies, izveidojas dobums.

Trupe vispirms negativi ietekmé stingribu jeb koksnes spgju izturét triecienus. Parasti tam
seko stipribas samazinasanas, kas saistita ar lieces izturibu. P&tljumos noskaidrots, ka koksnes
blivuma samazinajums par vienu lidz deviniem procentiem izraisa koksnes triecienizturibas
samazinasanos attiecigi par 20% Iidz 80%, vai lieces izturibas samazinasanos pat 1idz 75%, atkariba
no trupes veida un koku sugas (Wilcox, 1978). Tapat blivuma samazinajums negativi ietekmé ari
citas koksnes 1pasSibas. No dazadu koka izstradajumu razoSanas perspektivas ir svarigi prognozéet
trupes sastopamibu audzg, bojato sortimentu Ipatsvaru un trupes izplatibu stumbros, jo koksnes
mehanisko pasibu (piem&ram, lieces stipribas) pasliktinaSanas rezultata potencialo zagmaterialu
kvalitate tiek pazeminata [idz papirmalkai vai malkai. Turklat trup&juSas koksnes apjoma noteikSana
ir svariga valsts biomasas uzskaité, jo trup€usi koksne samazina patieso meZaudzes oglekla
uzkrajumu.

Dazados pétijumos aprakstits, ka pret trupi izturigaku koku koksne ir blivaka (Saranpia,
2003). Daudzos gadijumos izturiba pret trupi ir saistita ar1 ar lielaku atraudzibu, jo atrak augoSiem
kokiem atrak aizaug zaru rétas un dazadi ievainojumi, pa kuriem notiek koku inficéSanas. Lai
mazinatu serdes trupes nelabvéligo ietekmi un izplatibu lapu koku audzes, ir svarigi laicigi veikt
sastava kopSanu un retinaSanas cirtes, lai kokiem nesamazinatos radiala pieauguma veidoSanas.
Praksé trupes infekciju izplatiSanos var mazinat, retinasanas laika nocertot bojatos kokus un
nepielaujot palikuso koku mehanisku trauméSanu.

Trupes un dobumu klatbiitne koku stumbros izraisa koksné uzkrata oglekla emitéSanu atpakal
atmosfera. Lielaka dala pieejamas informacijas par stumbra trupes izplatibu nak no pétijjumiem,
kuros pétita tas ietekme uz kokmaterialu apjomu un kvalitati. Pagaidam neviena no Eiropas valstim
serdes trupe nav vertéta ka SEG emisijas ietekméjoSs faktors un nav arT skaidrots, vai trupes ietekme
ir ietverta kokaudzes biomasas aprékinos. Ari aprékinot Latvijas kokaudZzu biomasu un oglekla
uzkrajumu, tiek pienemts, ka visi koki ir veseli, bez bojajumu pazimém. Realitate, jo 1pasi vecas un
dzivnieku bojatas mezaudze€s, ir trup&jusi un dobumaini koki, kas var nozimét, ka oglekla uzkrajums
tiek sistematiski parvertets.

Pirmaja pétijjuma TstenoSanas gada, stumbra biomasas un oglekla uzkrajuma samazinajuma
novertésanai atlasitas 9 baltalkSna un 7 melnalkSna audzes un izstradata metodika stumbra trupes
ietekmes uz dzivu koku biomasu izvert€Sanai. Galvenas 2022. gada planotas pétijuma darbibas bija
trup&juso alk$nu stumbra Skérsgriezuma ripu att€lu analize, precizi aprékinot serdes trupes ietekméeto
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laukumu, un jaunu parauglaukumu ierikoSana pieaugusas bérza un apses audz€s (18. tabula).
Ierikotajas audzes, sekojot ieprieks izstradatajai metodikai, ierikoti 16 parauglaukumi un tajos kopa
divu gadu laika planots analizét apméram 120 trup&jusu paraugkoku datus (60 apses un 60 bérzi).
Laboratorija noteiks iegiito trupes paraugu blivumu un oglekla saturu atkariba no trupes sadaliSanas
pakapes, ka arT katram nozagétajam kokam precizi tiks aprékinats trupes kolonnas tilpums katrai
trupes attistibas stadijai. Latvija apses un berzu audzgs veikti p&tijumi par trupes izplatibu un ietekmi
uz kokmaterialu iznakumu, tacu triikkst empirisko datu par koksnes blivuma un oglekla satura
izmainam, ka ar nav izstradata metode trupes radito oglekla zudumu model&sanai.

Trupes sastopamiba atlasitajas bérza un apses audzes noteikta, urbjot kokus celma dala ar
mehaniskas pretestibas mérisanas ierici (Rezistografu) un kontrolei atseviskiem kokiem paraléli ar1
ar Preslera picauguma svarpstu. Secinats, ka ar Rezistografu nav iesp&jams izmerit bérza un apses
koksnes iekrasojuma izplatibu (cieta trupe), bet savukart ar Preslera svarpstu nav iesp&jams iegit
mikstas trupes paraugus un noteikt dobuma diametru (17. attéls).

Attels 17. Rezistografa meérijums uzrada blivuma samazinajumu, kas norada uz mikstas
trupes klatbiitni stumbra.

Tabula 18. Trupes ietekmes izvérteSanai atlasitas apses un bérza audzes un dominéjosas koku
sugas taksacijas raditaji

N.p.k. | Valdosa | Audzes D, cm G, ha' H, m Kraja, Trupéjuso koku

suga vecums m? ha' ipatsvars®
parauglaukuma, %

1 Apse 79 30,1 15,7 31,7 238,5 90,9
2 Apse &9 33,8 28,6 31,8 434,2 68,8
3 Apse 74 36,8 19,1 32,2 293,5 11,1
4 Apse 74 42,4 39,6 33,1 625,4 50,0
5 Apse 69 35,2 27,2 27,8 367.,5 57,1

8 Trupgjuso koku Tpatsvars noteikts pec Rezistografa mérjjumu datiem.
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N.p.k. | Valdosa | Audzes D, cm G, ha' H, m Kraja, Trupégjuso koku
suga vecums m? ha' patsvars®
parauglaukuma, %

6 Apse 69 38,7 16,4 30,7 2419 0,0°
7 Apse 110 55,2 38,3 37,3 672,3 50,0
8 Apse 90 41,2 34,6 38,1 6239 76,9
9 Beérzs 74 23,5 21,6 19,9 197,7 28,0
10 Bérzs 99 26,0 15,9 23,7 172,2 26,7
11 Bérzs 109 29,6 233 24,3 258,0 11,8
12 Berzs 69 20,9 21,2 21,8 215,2 16,1
13 Beérzs 74 23,9 27,0 24,0 303,8 13,3
14 Berzs 74 26,4 24,1 22,4 2539 9,1

15 Bérzs 90 24,0 22,7 28,4 2939 32,0
16 Beérzs 95 29,9 23,8 27,7 300,4 94,1

Trupes izplatibas un ietekmes uz stumbra biomasu raksturoSanai, katra atlasitaja audze
ierikots 500 m? parauglaukums un nozagéti vismaz pieci trup&jusi paraugkoki. Lai izméritu stumbra
trup&jusas dalas tilpumu un iegiitu bojatas koksnes paraugus, nozagéto koku stumbri sadaliti 1 m
garos nogrieznos un iegitas stumbra Sk&rsgriezuma ripas. Paral@li Sk€rsgriezuma ripu iegiSanai, tiek
noteikts trupes izplatibas augstums stumbra. Visas iegiitas stumbra Skérsgriezuma ripas ieskenétas
datora, lai velak tajas aprekinatu trupes aiznemto laukumu atbilstosi trupes klasifikacijai. Pec lidzigas
metodikas iepriekS§€jos petijumos sagatavoti art netrup&jusu koku Skérsgriezuma ripu paraugi. Katrai
Skersgriezuma ripai sakuma ar linealu, bet péc tam precizi ar datorprogrammu, tiks merits trupes
diametrs un laukums atkariba no trup€juSas koksnes pakapes. Petijuma, atbilstosi Arhipova u.c.
(2011, 2012) izveidotajai klasifikacijai, izdaliti sekojoSas trupgjusas koksnes pakapes:

1. iekrasojums — raksturigas nelielas koksnes mehanisko 1pasibu izmainas;
2. miksta trupe — sadalijusies koksne, kura ir saspiezama ar pirkstiem;
3. dobums.

IepriekSminéta trup€jusas koksnes klasifikacija izveleta, lai biitu iespgjams petijuma iegttos
datus sinhronizet un papildinat ar ieprieks veikto pétijumu datiem. No stumbra Skérsgriezuma ripam
laboratorija, sekojot ieprieks izstradatai metodikai, iegiiti nelieli koksnes paraugi, tie sasaldéti un
nakamgad tiem tiks noteikts blivums un oglekla saturs (18. attéls).

% Visi trupgjusie koki nozaggti arpus uzmerita parauglaukuma.
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Attels 18. No bérza un apses Skérsgriezuma ripam iegiitie trupéjusas koksnes paraugi.

Blivuma paraugu platums virziena no ripas centra uz mizu ir 2 cm. Parauga biezums ir
vienads ar ripas biezumu, bet ta garums neparsniedz 3 cm. Pirms koksnes paraugu blivuma mérisanas
tie tiek atsald@ti un uz 24 stundam iemerkti tideni, lai to neuzstuktu mérisanas procesa (Ilic u.c., 2000).
Paraugu blivumu meéris ar Precisa XB 220A laboratorijas svariem, kas aprikoti ar Precisa blivuma
mérisanas komplektu. Pirms katra atkartojuma paraugs nosusinas ar mikstu papiru. Laboratorija
trupes paraugus zavé 103-105 °C temperatiira, 11dz tiks sasniegta nemainiga parauga masa. Pec
zaveSanas katru paraugu atkartoti nosver ar laboratorijas svariem un aprékina ta blivumu. Oglekla
satura mérfjumiem katru paraugu sagriez mazos gabalinos un samal viendabiga pulveri. Samaltajam
paraugam analiz€ negaistosa oglekla un slapekla saturu, izmantojot Elementar EL Cube analizatoru.
Katrai trupes attistibas stadijai un koku sugai blivumu paredzets noteikt vismaz 200 paraugiem, bet
oglekla saturu planots noteikt vismaz 100 koksnes paraugiem.

Ta ka ara beérzs (Betula pendula Roth.) un purva bérzs (Betula pubescens Ehrh.) ir divas
Latvija visizplatitakas bérzu sugas, kuru mezaudzu produktivitate atSkiras un kuram, iesp€jams,
nepiecieSsami dazadi apsaimniekosSanas reZimi, trupes sastopamibas un izplatibas konteksta svarigi
abas §1s sugas identificét. Péc koku morfologiskajam pazimém veikta abu bérzu sugu noteiksana, kas
20% lidz 30% gadijumos var biit kltidaina. Tap&c pétijuma visiem nozagetajiem bérza paraugkokiem
ar kimisko metodi (2,4-dinitrofenilhidrazina $kiduma ievietotie bérza mizu paraugi iekrasojas
atSkirigos tonos) precizi noteikta suga (19. att€ls).
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Attels 19. Ara un purva bérza sugu noteikSana ar kimisko metodi. Purva bérza paraugs
paliek dzidrs, bet ara bérza paraugs klist dulkains.

_____

sasniedzot 60-70 gadu vecumu, ara bérziem 10-20 gadus vélak. Sasniedzot biologisko vecumu,
pieaugums augstuma apstajas gandriz pilniba, diametra piecaugums paléninas, ka ar1 biezak paradas
trupe un pieaug atmiruso zaru daudzums. Ja bérzu savstarp&ja konkurence nav parmériga, un kokus
neskar nopietni séniSu bojajumi, tas, neraugoties uz koku biologisko novecosanu, pasi ara bérzs
saglaba veseligu izskatu v@l vairakus gadu desmitus. Turpreti bieza kokaudze€, beérza augSana
pavajinas jau ilgi pirms biologiskas novecosanas sakuma.

Apsei apméram jau péc 40-50 gadiem pastav ieveérojami lielaks trupes izraisitu defektu
raSanas risks. Biezi vien paraugusas apses audzes, meklgjot veselas apses, vieglak vienmér saskaitit
saslimuSos kokus. Piepes, resni zari, dobja skana, kas rodas stumbram piesitot ar koku, liecina, ka
apse varétu but trupes bojata. Ja kadam kokam nav iepriekSmingto pazimju, tas vél nenozimg, ka ta
stumbrs ir pilnigi vesels. Trupe var biit sakusies stumbra vidéja dala, kuru gritak noverot, vai ta vél
nav pietiekami attistijusies. Pret trupi izturigakas apses pazime ir tievi zari. PEc to atmirSanas paliek
maza réta, kas atri aizaug nedodot iesp&ju tur attistieties sénei, kas izraisa serdes trupi. Tapéc
netrup&jusu apsu stumbri parasti ir gludi un labi atzarojusies apaksgja dala.

3.1.2. Rezultati un to analize

Serdes trupes ietekmes uz baltalk§na un melnalkSna kokaudZu biomasu izveérteéSana

2022. gada padzilinati analizeti ieprieksgja gada ievakto trup€juso alkSnu dati. Vispirms ar
datorprogrammu “Image J” katram stumbra Skérsgriezuma att€lam (kopa analizeti 801 attéli) precizi
aprékinats serdes trupes ietekmétais laukums, atbilstoSi trupes attistibas stadijai. Sakotngjos
aprékinos stumbra Ske€rsgriezuma ripas trupes ietekméta platiba noveértéta péc elipses laukuma
aprékina formulas, katrai ripai uz lauka izmérot trupes diametru divos savstarpgji perpendikularos
virzienos. Tomér datu apstrades laika noverots, ka péc diametra merijjumiem aprékinats laukums
samazina patieso trupes ietekméto tilpumu atseviSkiem kokiem pat 11dz 30% (20. att€ls), ka rezultata
trupes kolonnas tilpuma aprékini korigeti. Precizgjot aprékinus noskaidrots, ka alk$niem trupes
kolonnas tilpums vidgji bija par 15% lielaks, salidzinot ar sakotngji izstradato metodiku. Koksnes
iekrasojuma ietekmétais stumbra tilpums palielinajas vidgji par 16,3%, mikstas trupes tilpums par
14%, bet kluda, apreékinot dobuma tilpumu, bija vismazaka, tikai 5,7%. Salidzinosi lielaka kluda
noverota baltalksnim, kas varétu biit izskaidrojams ar to, ka melnalks$na stumbros serdes trupe veido
aplveida formu, kuru ir vieglak izmérit ar linealu. Turpret baltalkSnu stumbru Skérsgriezuma ripas
trupei loti bieZi ir neregulara forma, veidojot dazadas krasas un formas plankumus.
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Secinats, ka lauka apstaklos precizi iegiit serdes trupes ietekmé&to laukumu no diametra merijjumiem
ir sarezgiti, jo dazadam trupes attistibas pakapém ir nevienméeriga robeza. Arl uzsakot petjjumu,
darba izpilditajiem nebija lielas pieredzes dazadu trupes attistibas pakapju identificéSana, kas ari
varetu biit viens no kliidas raSanas iemesliem. Stumbra §k€rsgriezuma ripu att€los identificgjot trupes
attistibas stadijas péc pétijuma iegiitajiem blivuma datiem, noteikti varétu biit daudz precizaka
metode, nosakot trupes aiznemto laukumu, un pec tam aprékinot ietekm&to stumbra tilpumu.

35

Baltalksnis

[ = a &
25 Melnalksnis

20

Relativa klada, %

—
un -

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Paraugoku krisaugstuma caurmers, cm

Attels 20. Atsevisku koku trupes kolonnas tilpuma matematiska aprékina klada, pétijjuma
stumbra Skeérsgriezuma ripas ar linealu mérot trupes diametru divos perpendikularos
virzienos.

Lielakoties paraugkokos bija sastopama miksta trupe, tikai diviem baltalkSniem un vienam
melnalksnim miksta trupe netika registréta (19. tabula). Turpreti dobums registréts tikai 8
baltalkSniem un 9 melnalk$niem. Nedaudz lielaks trup€juSas koksnes apjoms novertéts baltalksnim,
vid&ji 28,3% no stumbra tilpuma. Nemot véra to, ka trupes kolonnas vid&jais augstums un diametrs
celma augstuma abam sugam ir loti [1dzigs, melnalksnim trup€jusas koksnes apjoms bija nedaudz
mazaks, videji 20,1%. Tas izskaidrojams ar to, ka pieaugusas audzes melnalksnis sasniedz lielakas
koku dimensijas, salidzinot ar baltalksni, tap&c trup€juSas koksnes Tpatsvars ir relativi mazaks. Lai
gan miksta trupe koku stumbros bija sastopama bieZi, tomer tas vid€jais Tpatsvars no kopgja stumbra
tilpuma bija salidzinosi neliels, vien 5,7% baltalksnim un 6,1% melnalksnim. Dobums alkSniem
visbiezak nesniedzas augstak par kriSaugstumu, tapec ta Tpatsvars no stumbra tilpuma bija vidé&ji
0,3% un 0,4%, attiecigi baltalksnim un melnalksnim.

Tabula 19. Trupéjuso baltalk§na un melnalk$na paraugkoku raksturojums

Vertiba Baltalksnis (N=38) Melnalksnis (N=32)
videji min.-maks. videji min.-maks.
Vecums, gadi 49,4 37-170 90 65-122
Koka augstums, m 20,8 16,3 - 26 233 11,9 - 28,5
Koka krusaugstuma caurmeérs, cm 19,3 14 - 28,5 23,9 13-40
Stumbra tilpums, m? 0,3 0,1-0,7 0,6 0,1-1,7
Iekrasojuma kolonnas augstums, m 10,7 2,2-182 11,5 1,4-18.8
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Veértiba Baltalksnis (N=38) Melnalksnis (N=32)
videji min.-maks. videji min.-maks.

Mikstas trupes kolonnas augstums, m 1,1 0,3-5,5 2,7 0,4-13.2
Dobuma kolonnas augstums, m 0,7 05-1,2 1,3 0,4-2,8
Iekrasojuma diametrs uz celma, cm 13,0 8,0-19,5 13,6 4,8 -25,5
Mikstas trupes diametrs uz celma, cm 12,4 3,5-23,5 13,3 3,8-29,0
Dobuma diametrs uz celma, cm 8,8 5,3-14,5 10,3 3,8-23,8
Trupes kopg€jais Ipatsvars no stumbra tilpuma, % |28,3 3,7-57,6 20,1 0,8 - 46,1
Mikstas trupes Ipatsvars no stumbra tilpuma, % 5,7 (N=36) 0,2 -40,8 6,1 (N=31) [0,2-31,6
Dobuma 1patsvars no stumbra tilpuma, % 0,3 (N=8) 0,2-58 0,4 (N=9) |0,1-44

Serdes trupes ietekmes rezultata, analizétajiem paraugkokiem stumbra biomasa samazinajas
par 0,6-18,1% (0,4-24,1kg) baltalksnim, bet melnalksnim par 0,1-9,4% (0,1-67,3 kg), salidzinot ar
nebojatu koku. Vidgjais stumbra biomasas samazinajums baltalksnim ir 4,5% jeb 5,4 kg, bet
melnalksnim — 2,8% jeb 8,6 kg. Petijuma model&Sanas vajadzibam izveidots vienadojums, ar kura
palidzibu var prognozet stumbra biomasas samazinajumu kilogramos, izmérot serdes trupes diametru
celma augstuma (21. attéls). Vienadojums izmantojams, lai péc koku nocirSanas, izmérot serdes
trupes diametru, aprékinatu biomasas samazinajumu un Iidz ar to trupes ietekmi uz oglekla
uzkrajumu. Par cik melnalksnim un baltalksnis stumbra biomasas samazinajums atkariba no trupes
diametra celma augstuma neatSkiras, tad abam koku sugam var izmantot vienu un to pasu
vienadojumu. Melnalksnim un baltalksnim oglekla saturs serdes trupes bojata koksne butiski
neatSkiras atkariba no trupes sadaliSanas pakapes. Tapéc stumbru oglekla uzkrajuma aprékinasanai
izmantojamas pétljuma iegitas vidéjas vértibas 503,4 g kg! baltalksnim un 5084 g kg’
melnalksnim, pienemot, ka arT nebojata koksné tas biitiski nemainisies.
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Attels 21. Stumbra biomasas samazinajums, atkariba no serdes trupes diametra celma

augstuma.

P&tijuma nosléguma paredzets izmantot citos petijumos iegiitos baltalk§na un melnalksna
cirsmu apsekoSanas datus, lai modelétu trupes ietekmi uz alkSnu audZu oglekla uzkrajumu plasaka
meéroga. Lidz $im pétijuma ar rezistografu analizetas 18 alkSnu audzes, nosakot tajas mikstas trupes
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sastopamibu, kas ir loti neliela paraugkopa. Turklat péc Rezistografa urbumu datiem aprekinats
mikstas trupes un dobuma diametrs var biit loti neprecizs.

Serdes trupes ietekmes izvértéSana uz bérza un apses kokaudzu biomasu

Serdes trupes ietekmes izvert€Sanai atlasitas 16 pieauguSas berza un apses audzes.
Paredzams, ka pieaugusas vai paraugusas audzg€s trup&jusu koku sastopamiba biis lielaka neka vidéja
vecuma audzgs vai jaunaudzgs. Trup&juso koku patsvars atlasitajas audzes noteikts péc Rezistografa
mérijumu datiem (22. attéls). Katrs 500 m? liela parauglaukuma augosais koks celma dala urbts ar
Rezistografu no trijam pusém, veidojot iedomatu vienadmalu trisstiri. Ja kaut viena no urbSanas
piegajieniem konstatéta trupes klatbiitne, tad koks klasificéts ka trup&jis. Analiz€tajas apses audze€s
mikstas trupes klatbiitne konstateta videji 50,6% augoso koku, atseviskos parauglaukumos trupgjuso
koku skaits bija robezas no 0% lidz 91%. No trup&jusajiem kokiem apmeram 32% bija jau izveidojies
mazaks vai lielaks dobums. Salidzinot ar apses audzeém, bérza parauglaukumos mikstas trupes
sastopamiba novérota nedaudz retak, videji 28,9% koku bija trup€jusi (9,1% — 94,1%). lerikotajos
parauglaukumos starp visiem trup&jusajiem b&rziem, dobumu rezistografs uzradija vairak ka 40%
koku.

Apsekotajas bérza un apses audze€s konstatéts, ka, palielinoties audzes vecumam, palielinas
ar1 trup&juso koku Ipatsvars (22. att€ls). Lineara regresija apstiprina, ka pie nemainiga audzes
vecuma, apses audzes trup&juso koku 1patsvars varétu biit gandriz divas reizes lielaks, salidzinot ar
bérza audzém. Piem&ram, 70 gadus vecas bérza audzes trup&jusu koku ipatsvars vidgji ir 20%, bet
apses audz€s apméram 40% no visiem kokiem var biit trup&jusi. Tas var biit izskaidrojams ar to, ka
apsei biologiskais vecums iestdjas atrak neka bérzam. Apsekoto audzu dati norada uz to, ka trupe
apses un bérza audzes varetu attistities ieveérojami atrak par 70 gadiem. Literatiira min&ts, ka pat 20
gadus vecas apSu audzes un 50 gadus vecas bérzu audzes var biit infic€tas ar serdes trupi. Ja apsu
jaunaudzes parnadzu baroSanas rezultata bojata koku miza, tas ir viens no potencialajiem trupes
infekcijas avotiem, un parbiezinatas purva bérza audzg€s pastav lielaks trupes defektu rasanas risks,
salidzinot ar koptam ara bérza audzém.
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Attels 22. TrupéjusSu koku Ipatsvars parauglaukuma atkariba no bérza un apses audzes
vecuma.

Trupes kolonnas garuma un caurméra mérijjumi veikti 60 bérza un 60 apses stumbros (20.
tabula). Trupes kolonna bérzam sasniedza vidgji 10,3 m augstumu, bet apsei — 19,4 m. Visiem
nozagétajiem kokiem registréta mikstas trupes klatbiitne. Savukart, dobums registréts 28 bérziem un
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23 apsém. Lai gan miksta trupe koku stumbros ir sastopama biezi, tas videjais augstums bérzam ir
vien 2,9 m. Savukart, aps€s mikstas trupes kolonnas augstums bija ieveérojami lielaks un vidgji
sniedzas lidz 16 m. Atseviskam apsém mikstas trupes klatbiitne noverota pat 27 m augstuma.
Dobuma kolonnas vidgjais augstums bija vél mazaks, tikai 1m b&rzam un vidgji 6 m apsei, mérot no
celma virsmas. Toméer jaatzimée, ka ne vienmér koku stumbros dobums sakas no celma dalas, dazkart
bérziem un apsém dobums var izveidoties arT augstak un pat vairakas vietas, atkariba no infekcijas
avota. Mikstas trupes un dobuma augstuma meérijumi apstiprina to, ka trupes sastopamibas datu
ievakSana noteikti ir javeic celma dala nevis 1,3 m augstuma, jo daudziem paraugkokiem trupes
kolonna nesniedzas tik augstu.

Tabula 20. Trupéjuso bérza un apses paraugkoku raksturojums

Vertiba Bérzs (N=60) Apse (N=60)
vidéji | min.-maks. | vidgji min.-maks.

Audzes vecums, gadi 86 69-109 81 69-110
Koka augstums, m 24,0 13,1-31,8 32,0 18,7-39.3
Koka kriSaugstuma caurmers, cm 25,1 9,5-44,75 35,8 16,25-65
Stumbra tilpums, m? 0,6 0,05-2,10 1,7 0,19-5,73
Iekrasojusas koksnes kolonnas augstums, m | 10,3 1,4-23,6 19,4 5,2-27,9
Mikstas trupes kolonnas augstums, m 2.9 0,2-17.,5 16 3,5-27,2
Dobuma kolonnas augstums, m 1,0 0,2-3,9 6,4 0,1-20,3
Iekrasojuma diametrs uz celma, cm 14,4 2,8-31 20,7 4,25-58
Mikstas trupes diametrs uz celma, cm 11,7 1,25-27,5 13,8 1,25-39,7
Dobuma diametrs uz celma, cm 11,4 3,25-25 12,1 1-30,5

Atlasot trup@usus apses paraugkokus secinats, ka ne vienmér ar urbSanu celma dala ir
iespejams parliecinaties par trupes klatbiitni koku stumbros (23. att€ls), jo dazkart trupes infekcija
apses stumbros nonak pa noliizuSu zaru vietam vai citam briicEm. Trupe var biit sakusies stumbra
videja dala, kur to griitak augoSiem kokiem konstatet. Trup&jusam apsém stumbru arpuse biezi izaug
piepes, kas saraZo sporas un turpina inficét citus kokus. Piepju klatbiitne pavisam drosi liecina par
to, ka stumbrs bis trupgjis. PEtljuma nozaggjot vairakus kokus, kuriem celma dalas urbumos netika
konstatgta trupes klatbiitne, bet uz stumbra bija redzamas piepes, novérots, ka nozagétajiem kokiem
neliels trupes izraisits iekrasojums bija redzams arT uz celma. lepriekSminétais fakts norada uz to, ka
apses izcirtumos, novertgjot trupes sastopamibu, $adus kokus, kuriem trupe sakas stumbra vidusdala
ir iesp&jams diagnosticet un uzskaitit.

Katram nozagétajam bérza paraugkokam pétijuma precizi noteikta suga ar kimikaliju
palidzibu. Secinats, ka no visiem paraugkokiem, tikai 11 koki bija ara bérzi, bet pargjie 49 — purva
beérzi. Tas varétu nozimét to, ka trupes sastopamiba purva bérza audz€s varetu but ievérojami lielaka,
salidzinot ar ara beérzu. Attieciba uz beérzu, biezi literatlira min, ka tieSi uz augSana atpalikusiem
kokiem veidojas piepes, sakas koksnes trupé&Sana. Lai gan purva bérzs pirmajos dzives gados ir pat
atraudzigaks par ara bérzu, tomér veélak tas augSana atpaliek un iesp&jams tapec trupes izraisiti
bojajumi purva bérzam novérojami biezak.
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Attels 23. Trupes izplatibas noteikSana pec stumbra Skérsgriezuma ripam (a) bérzam un (b)
apsei.

Reduceétais blivums ir nozimigs koksnes parametrs, lai aprékinatu biomasu koku stumbros un
atspogulotu biomasas izmainas dazadas koka frakcijas. Stumbra blivuma izmainas garenvirziena (no
celma uz galotni) un Skérsgriezuma (no serdes uz mizu) sniedz priekSstatu par to, ka dazadas paraugu
ievakSanas metodes var ietekm@& stumbra biomasas un Iidz ar to kop€jos oglekla uzkrajuma
aprekinus. Tapat blivuma izmainas sniedz prieksstatu par to, kura stumbra dala ir uzkrats visvairak
oglekla. Lielaks koksnes blivums vienmér norada uz lielaku oglekla uzkrajumu. Saskana ar Smilga
(1988), pret trupi izturigo apsSu koksne ir blivaka. Blivaka koksné ir mazak gaisa, tapec ta ir mazak
piemérota vide trupes attistibai. ApSu izturiba pret trupi daudzos gadijumos var biit saistita ar1 ar
lielaku atraudzibu, jo atrak augoSiem kokiem atrak aizaug zaru rétas un dazadi ievainojumi, pa
kuriem notiek koku inficéSanas.

Stumbra reducéta blivuma datu analize apstiprindja, ka bérzam ir izteikta stumbra koksnes
bltvuma samazinasanas virziena uz galotni, bet radialaja virziena blivumam ir tendence palielinaties
mizas virziena (24. attels). Palielinoties koka augstumam, blivuma izmainu amplitiida stumbra
Skérsgriezuma ieverojami samazinas. Zimigi, ka apsei blivuma izmainas stumbra garenvirziena nav
tik izteiktas ka bérzam. Pieaugot koka relativajam augstumam, vid€jais blivums apméram lidz
stumbra vidusdalai nedaudz samazinas vai saglabajas konstants, bet p&c tam virziena uz galotni tas
pieaug. Vismazakais blivums b&rzam un apsei ir stumbra lejasdala pie serdes. Tie$i $aja stumbra dala
visbiezak primari attistas ari stumbra trupe. Lai precizi noverte€tu blivuma un oglekla uzkrajuma
samazinajumu stumbra trupes ietekmé, kontroles paraugi no veselas koksnes jasagatavo stumbra
vidusdala atbilstoSi trupes izplatiSanas augstumam un diametram, lai trup&jusSas un netrup&jusas
koksnes paraugi buitu savstarpgji salidzinami.
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Attels 24. Reduceta blivuma izmainas un trupes kolonnas vidéjie parametri bérza un apses
stumbros®®.

P&tijuma sagatavoti kopa 1506 trup€jusas koksnes blivuma paraugi, kas ir gandriz divas
reizes vairak neka sakotngji planots. Tikai pusei no sagatavotajiem paraugiem uz atskaites
gatavoSanas bridi ir izmérits blivums un sakotnéjie dati liecina par to, ka mikstas trupes blivums
apsei ir gandriz divas reizes mazaks, bet be&rzam apmeram par 30% mazaks, salidzinot ar iekrasojusas
koksnes blivumu. Ta ka apsei miksta trupe aiznem salidzinosi lielu ipatsvaru no stumbra tilpuma, tad
sagaidams, ka trupes ietekme uz apses stumbra biomasu biis lielaka, salidzinot ar citam lapkoku
sugam. Trup&juSo koksnes paraugu oglekla satura analizes norada uz to, ka trup&jusas koksnes
videjas oglekla satura veértibas ir apméram 1,5-3,5% zemakas, salidzinot ar visa stumbra vidgjam
oglekla satura vértibam (Bardule, Liepins, u.c., 2021). Oglekla satura mériSana trup&jusas koksnes
paraugiem turpinasies petijjuma nakosaja etapa, un pec visu datu apkoposanas tiks noskaidrots vai
oglekla satura vertibu atSkiribas ir radusas trupes ietekmes rezultata vai tas ir izskaidrojamas ar
petijumu metodiskajam atSkirtbam. Slapekla koncentracija trupes ietekmétajos paraugos stipri
korel€ja ar paraugu blivumu visam analizétajam lapkoku sugam. Jo vairak bija sadalijusies koksne
(mazaks blivums) trupes ietekmé€, jo novérota lielaka slapekla koncentracija parauga. Slapekla
koncentracija mikstas trupes paraugos vidgji bija gandriz divas reizes lielaka, salidzinot ar
iekrasojusos koksni.

P&tfjuma turpinajuma ir planota padzilinata bérza un apses trupg&juSo stumbra Skersgriezuma
ripu analize (24. att€ls) un precizi trupes kolonnas tilpuma aprékini, atbilstoSi trupes attistibas
stadijai. Pieredze ar trup&jusSiem alkSniem apliecindja, ka péc diametra mérjjumiem noteikts trupes
kolonnas tilpums var biit biitiski mazaks par realo trupes ietekméto tilpumu. Tapat nakamgad ir
paredzets pabeigt paraugu oglekla un slapekla satura analizes, ka ar1 visu trup&juso koksnes paraugu
blivuma analizes.

10 Ar dzeltenu krasu stumbra ir att€lots vid&jais dobuma augstums un diametrs, ar sarkanu — miksta trupe un ar melnu
krasu — iekrasojusies koksne.
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3.2. Oglekla uzkrajuma izmainu trupes ietekmeé prognozes pie
dazadiem meZa apsaimniekoSanas scenarijiem

Darbibas ietvaros 2022. gada uzsakta iegtito datu un metozu kvalitates kontrole un atbilstiba
SEG inventarizacijas prasibam novertéSana (nacionalo metozu atbilsttba IPCC 2006 un 2019
vadlinijam), taja skaita uzsakta metodikas izstradasana trupes ietekmes uz CO; emisijam ieklausanai
koku augSanas gaitas modeli AGM sadarbiba ar modela izstradatajiem, lai nodroSinatu harmonizetu
pieeju vesturisko, kartgja gada un prognozu aprekinos. Trupes ietekmes uz SEG emisijam un CO>
piesaisti veért€jums notiek 3 virzienos — koksnes kvalitates pasliktinaSanas un koksnes produkta
iznakuma samazinasanas, oglekla zudumi no dzivas biomasas koksnes trupéSanas rezultata,
samazinoties koksnes blivumam, un papildus CH4 un N>O emisijas no trupes bojato koku stumbru
virsmas (Schindler u.c., 2021; Wen u.c., 2021). P&tjjuma rezultatu integréSanu aprékinu
vienadojumos varés pabeigt pec trupes ietekmes uz oglekla uzkrajumu dzivaja biomasa LVM
apsaimniekotajos mezos noveértgjuma pabeigsanas.

P&tfjumu apgriitina datu truikums par dazadu trupes veidu ietekmi uz sortimentu struktiiru.
Vidgjo raditaju pielietoSana raksturo kopgjo situaciju, bet nesniedz prieksSstatu par trupes ietekmes
mazinasanas pasakumu sagaidamo ietekmi. Ukraina veikta p&tijuma konstatéts, ka priezu audzes
saknu trupes epicentros atjaunoSanas cirté zagbalku un papirmalkas iznakums var samazinaties par
42%, salidzinot ar bojajumu relativi neskartam vietam audz& (Musienko u.c., 2018), ta¢u gan $aja,
gan citas publikacijas, piemeéram, Profft u.c. (2009) zinatnieki oper€ ar vidgjiem raditajiem. Petijuma
turpmakajos etapos izmantosim darba uzdevuma “Izstradat metodi un novertét trupes ietekmi uz
oglekla uzkrajumu dzivaja biomasa LVM apsaimniekotajos mezos” izstradajamos vienadojumus. ka
ar1 sortimentu iznakuma datu kopas, kas sanemtas darba uzdevuma “Metodes izstradaSana koksnes
produktu un padzilinatas koksnes parstrades ietekmes uz SEG emisijam analizei” istenoSanai,
pievienojot papildus parametru — prognozg€jama trupes izplatiba cirsma. Trupes izplatibas
raksturoSanai salidzinasim dazadus faktorus, lai noteiktu tos, kas korelé ar sortimentu strukttras
izmainam viscie$ak. Prognoz€jamo trupes izplatibas raditaju integrésim sortimentu iznakuma
prognozesanas vienadojumos. Detalizétaks aprékinu metodes raksturojums dots nodala “Metode
koksnes produktu un padzilinatas koksnes parstrades ietekmes uz SEG emisijam analizei”.

P&tijuma ietvaros veikta 30 Eiropas valstu dzivas un nedzivas kokaugu biomasas aprékinu
metozu izvertéSana, lai noskaidrotu, vai ir valstis, kas nem véra vai var nemt véra mezaudzu
vecumstruktliras izmainas un ar to saistitos oglekla zudumus no dzivas un nedzivas biomasas.
Vertejuma apkopojums dots 1. pielikuma 1. tabula. Dzivas biomasas aprékinos 8 valstis izmanto
noklusétos (T1) biomasas parrekinu koeficientus (Eggleston u.c., 2006), attiecigi, aprékinos nenem
vera nevienu no iesp&jamajiem trupes ietekmes uz SEG emisijam faktoriem. V€l 9 valstis izmanto
fiks€tus biomasas parrékinu koeficientus (T2), kas raksturo vid€jo situaciju noteikta laika spridi.
Izp€tot informacijas avotus, uz kuriem valstis atsaucas, aprakstot biomasas noteikSanas metodes,
neviena no vienadojumiem nav atrastas atsauces uz trupes ietekmes analizi. Art Sajas valstis trupes
ietekme uz oglekla uzkrajumu dzivaja biomasa nav nemta véra vai ar ietverta netiesi, ka vid€jais
raditajs konkréta situacija, un neraksturo oglekla uzkrajuma izmainas, mainoties situacijai,
pieméram, mezaudZu vecumstruktiirai. Trispadsmit valstis izmanto modelus (T3) biomasas
aprékiniem, tacu nereti Sie modeli ir parpemti no kaiminvalstim un nav validéti vietgjos apstaklos.
ArT Sajas valstis, vertejot informacijas avotus, uz kuriem atsaukusies nacionalo inventarizaciju autori,
nav konstatetas atsauces uz trupes vai citu bojajumu ietekmi. Var pienemt, ka tajas valstis, kur
vienadojumi izstradati, izmantojot lielas empirisku datu kopas (Somija, Zviedrija), oglekla
uzkrajuma aprékini var reagét uz mezaudzu vecumstruktiiras izmainam un trupes raditajiem
bojajumiem, lai gan inventarizacijas zinojumos un tajos minétajas publikacijas nav atsauces uz
korekcijam, kas butu saistitas ar trupes ietekmi. Kopuma tas nozimé biitisku iespgjamu oglekla
uzkrajuma parvertejumu dzivaja biomasa un parak optimistiskas prognozes attieciba uz oglekla

73



Oglekla aprite meZa ekosistéema

uzkragjumu nakotné, nemot vera mezaudzu novecoSanas prognozi visa Eiropa (European
Commission, 2021).

Neviena no valstim nezino par CHs4 un N>O emisijam no koku stumbriem, attiecigi, SEG
inventarizacijas zinojumos nav informacijas par trupes ietekmi uz CH4 un N>O emisijam no koku
stumbriem. Tas skaidrojams ar pieejamo vienadojumu nenoteiktibu un griittbam, kas saistitas ar
aprékiniem nepiecieSamo darbibu datu iegiiSanu nacionala méroga (Butlers u.c., 2021; Schindler u.c.,
2020; Vargas & Barba, 2019). Ar1 Latvija ir veikti pétijumi par SEG emisijam no koku stumbriem,
vert§jot mitruma reZima ietekmi, tacu lidz Sim nav skatita trupes ietekme uz emisijam no koku
stumbriem.

Lielaka dala valstu izmanto Vienota pétniecibas centra rekomend&to metodiku koksnes
produktu radito SEG emisiju aprekiniem, kas balstas uz koksnes produktu razoanu (Riiter, 2011). ST
metodika nodros$ina maksimalu objektivitati (atbilstosi darbibu datu kvalitatei), raksturojot trupes
ietekmi uz oglekla apriti koksnes produktos, tacu, iesp&jams, ka tiek parvertéti oglekla zudumi no
dzivas biomasas mezizstrades rezultata, pielietojot Sai kategorijai vid€os biomasas aprékinu
koeficientus.

Nedzivas biomasas oglekla aprékinos 15 valstis izmanto noklus€to pienémumu (nedziva
koksne meza ir lidzsvara stavokli) un nerekina SEG emisijas un CO; piesaisti, attiecigi,
vecumstruktiiras vai sugu sastava izmainas neka neietekmé oglekla uzkrajumu nedzivaja koksné, taja
skaita 7 valstis, kuras dzivo biomasu uzskaita ar augstaka Itmena (T2 vai T3) metodém. Desmit
valstis, taja skaita Latvija, izmanto modelus, kas ietver dzivo un nedzivo biomasu, ta¢u neviena no
valstim nenorada, vai oglekla zudumi dzivaja biomasa trupes ietekmé& ir nemti vera, raksturojot
oglekla ienesi nedzivaja koksné. Tas norada uz iesp&jamu oglekla ieneses un uzkrajuma parvertejumu
nedzivaja koksné€ un sistematiskam nobidém modelos, ko izmanto oglekla aprites nedzivaja koksné
prognozeésanai, parvertejot oglekla zudumus un oglekla ienesi augsné ilgtermina.

P&tijuma ietvaros veikta analize norada uz to, ka Latvija bils pirma Eiropas valsts, kas ieklaus
SEG emisiju aprekinos oglekla zudumus trupes ietekmé, korigg€jot oglekla uzkrajuma izmainas
dzivaja un nedzivaja koksné un oglekla ienesi augsné ar kritalam. Lai izpilditu So uzdevumu, ir
jaizstrada gan vienadojumi, gan aprékinu rezultatu validacijas mehanismi, Ipasu uzmanibu pieversot
petijumu rezultatu izmantoSanai arpus Latvijas teritorijas, lai paraléli vietgjiem validacijas
mehanismiem iegiitu iespgju atsaukties uz kaiminvalstim, kuras izmantota tada pati pieeja.
Kaiminvalstu biomasas vienadojumu un modelu izmantoSana ir ierasta prakse SEG inventarizacija,
pieméram, Norvégija, izmanto biomasas vienadojumus, kas izstradati Zviedrija.

Lai novertetu trupes radito oglekla zudumu iesp&jamo ietekmi uz SEG emisijam, izmantots
2023. gada SEG inventarizacijas ZIZIMM sektoram modelis. Aprékina pienemts, ka ikgadgjie
oglekla zudumi atbilst 1-10% no ikgadgjas CO: piesaistes dzivaja biomasa, proporcionali
samazinoties oglekla zudumiem ar nozagéto koksni un oglekla ienesei nedzivas koksnes oglekla
kratuve. Aprekins veikts [idz 2050. gadam. Oglekla zudumi ietverti aprékina no 1990. gada un veérteta
to ietekme uz prognozgjamo SEG bilanci péc 2020. gada. Simulacijas rezultati atspoguloti 25. attela.
Bazes scenarija meza zemes Iidz pat 2050. gadam saglabajas ka CO; piesaistes avots, bet ikgadgjiem
oglekla zudumiem parsniedzot 9% no pieauguma (ap 2 milj. m*), meZa zemes no 2021. gada
pastavigi ir emisiju avots. Pat relativi nelieli zudumi (2% no pieauguma) 1slaicigi parvers§ meza zemes
par emisiju avotu un, jo lielaki ir zudumi, jo lielaks emisiju avots ir meza zemes.
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Attels 25. Trupes raditu oglekla zudumu simulacija meZa zemes.

Simulacijas rezultati apstiprina to, ka trupe var biit nozimigs SEG emisijas ietekméjoss
faktors, kas, mainoties mezu vecumstruktiirai, var apgritinat vai atvieglot klimatneitralitates mérku
sasniegSanu. Tomeér Sis aprékins parada tikai tendenci — trupes raditie oglekla zudumi bitiski
palielina neto emisijas, bet kvantitativu oglekla zudumu raditaju iegisanai petijumi ir jaturpina.
Oglekla zudumu raksturoS$anai izmantojami meZza resursu monitoringa dati, salidzinot modeléta
oglekla uzkrajuma izmainas merijjumu starplaika.

3.3. Noveértet trupes ierobezoSanas pasakumu ietekmi uz SEG
emisijam un CO: piesaisti meZa zemes

Pasaules meZi absorbé apméram 30% no cilvéku raditajam SEG emisijam, no kuram lielako
patsvaru veido COz (Pan u.c., 2011). Latvija izplatitako koku sugu 1m?> priedes, bérza un egles
koksnes, nemot véra to vidgjas reducéta blivuma un oglekla satura vertibas, ir piesaistits attiecigi
0,74 tCO2, 0,92 t CO; un 0,65 t CO,. Trupi izraiso$as sénes ir vienigie organismi, kas sp&j pilniba
mineralizét visas koksnes sastavdalas, sadalot tas 1idz idenim un CO,, tad€jadi bitiski ietekmg&jot
oglekla apriti meza ekosistéma. Norveégija veikts pétijums liecina, ka Heterobasidion izraisita saknu
un serdes trupe egles audzes var radit butiskus oglekla zudumus, palielinot CO; emisijas no meziem
(Hietala u.c., 2015). Trupes sénu elpoSanas rezultata CO2 emisijas no koku stumbriem ir vairak neka
divas reizes lielakas, salidzinot ar veseliem kokiem. Cita pétjjuma Laboratorijas apstaklos inficeti
egles koksnes paraugi 3 un 6 ménesu laika zaudgja attiecigi 13,6% un 22.1% no to sakotngjas masas
(Sierota u.c., 2018), emitétais CO; attiecigi bija 65,14 un 105,86 kg m>. Péc Polijas zinatnieku
aprékiniem no hektara 80 gadus vecas priedes audzes gada laika emiteé apméram 60 tonnas COx.
Palielinoties atmosferas un augsnes temperatiirai, trupi izraiso$o sénu augSana paatrinas, veicinot
koksnes atraku sadaliS8anos un radot lielakas CO> emisijas. NepiecieSama temperatiira trupes
attistibai un koksnes sadaliSanas procesam ir 5-30 °C (Wilcox, 1978). Pasaul€ aptuveni 85 miljardi
tonnu koksné piesaistita oglekla gada laika emit€ atpakal uz atmosferu koksnes sadaliSanas procesa,
ko veic mikroorganismi (Hietala u.c., 2015), tap&c ir loti svarigi planot dazadus trupi ierobezojosos
pasakumus.

Meza apsaimniekoSanas pasakumi, par kuriem ir visparliecinoSakie pieradijumi, ka tie
palielina meZa noturibu pret dazadiem serdes un saknu trupi izraisoSiem patog€niem, ir retu
mezaudzu veidoSana, nozagéto celmu izstrade vai to apstrade ar biologiskiem un kimiskiem
preparatiem un mistraudzu veidoSana palielinot koku sugu daudzveidibu (Roberts u.c., 2020).
Veicamo pasakumu ietekme uz infekcijas izplatibas dinamiku atSkiras atkariba no kokaudzes un
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patogéna sugas mijiedarbibas, ka arT starp dazadiem mezZa augSanas apstakliem. Ja infictajas audzes
trup&jusos kokus vairs nav iesp&jams glabt, tad savlaiciga trupes ierobezoSanas pasakumu planosana,
ar mérki ierobezot trupes izplatibu, var samazinat tas sastopamibu nakotné (Pitkénen u.c., 2021).

Koka inficéSanas parasti sakas tad, kad patogéns ar to izveido biologisku saikni. Primara
inficESanas parasti notiek sakoties vegetacijas sezonai, infekcijai ienakot audz& no arpuses (Roberts
u.c., 2020). Pieméram, veseligas meZaudzes infekcija visbiezak tiek ienesta ar trupi izraisoSo sénu
sporam. Se€nu sporam, izplatities palidz v&j$ vai Uidens, ka ar1 pats cilvéks parvietojoties pa mezu.
Primaras infekcijas ierobeZoSanas pasakumu uzdevums ir noverst celus pa kuriem patogéns iekliist
audzg, kuru v€lamies pasargat. Savukart sekundara infic€Sanas notiek p&c primaras inficésanas,
slimibai izplatoties no slimajiem uz veselajiem kokiem kontaktu cela. Dazadi trupes ierobeZoSanas
pasakumi var samazinat primaro vai sekundaro koku infic€Sanos, tada veida ierobezojot trupes
sastopamibu un palielinot kokaudzes vertibu un oglekla uzkrajumu.

AugoSiem kokiem stumbra un saknu trupi galvenokart izraisa parazitiskas sénes, kuru
sénotne izplatas un attistas koksneé. Daudzi patogéni, jo Tpasi saknu trupi izraisoSie, var saglabaties
augsné ar1 peéc mezaudzes nocirSanas. Celmu izstrade ir viens no saknu trupi ierobeZojoSajiem
pasakumiem, kuru rekomendg veikt skujkoku izcirtumos, lai ierobezotu trupes infekcijas izplatibu
péc platibas atjaunoSanas. Infic€to celmu izstradaSana samazina atjaunotas mezaudzes infic€Sanas
risku ar saknu trupi, tomer pilnigi to neizslédz, jo augsné palikusas saknes un to fragmenti joprojam
saglaba sp&ju inficét jaunos kokus (Hodges, 1999). Vissekmigak infic€Sanas notiek, ja platibas
atjauno ar to pasu domingjoso koku sugu (Piri & Hamberg, 2015). Sénes micglijs spej saglabaties
celmos un sakn@s pat 40 gadus péc inficéta koka nocirSanas, tapec bojato koku celmu izstrade un to
izvesana no audzes ir efektivs infekcijas izplatibu ierobezojosais pasakums (Piri, 1996). Zinatniskaja
celmu izstrades infekcija joprojam saglabajas koku sakn@s. Zviedrija novérots, ka parastas egles un
priedes mezaudzes, kuras iepriek$ bija infic€tas ar Heterobasidion spp. un kuras veikta celmu
izstrade, jauno stadijumu infic€Sanas pirmajos gados péc to ierikoSanas saglabajas maza, tomer,
meZaudzes vecumam pieaugot, inficéto koku skaits palielinas (Cleary u.c., 2013). Somijas dienvidos,
péc celmu izstrades stipri infic€tas parastas egles audzes, 6 11dz 8 gadus péc stadiSanas uzskaititi tikai
8% inficetu koku (Piri & Hamberg, 2015). Turpreti [idziga petijuma Igaunija inficéto jauno koku
patsvars noveérots daudz lielaks no 30% lidz 100% (Aosaar u.c., 2020). Tas, cik liela bijusi trupes
sastopamiba un izplatiba nozagétaja audzg, noteikti ietekmes patogéna sp&ju inficét nakamo audzi.

Celmu izstradi iespgjams efektivi apvienot ar augsnes sagatavoSanu, ka arT dzilvagu un
ievalku veidoSanu virsiidens novadiSanai. Papildus ieguvums no izstradatajiem celmiem ir iegtta
biomasa, kas l1dz §im Latvija ir maz izmantots resurss, dal&ji tapec, ka nav viennozimigu rezultatu
par celmu izstrades iesp&jamo negativo ietekmi uz vidi un augsnes oglekla uzkrajumu (Aosaar u.c.,
2020). Lai gan celmu izstrade ierobezo saknu trupes izplatibu, tomer dazkart literatiira minéts, ka
§adas platibas samazinas oglekla uzkrajums, jo notiek augsnes slanu sajaukSana. Istermina
noverojumos gan ir apstipringjies, ka celmu izstrade nerada bitisku CO> emisiju pieaugumu no
augsnes, taCu joprojam pastav liela nenoteiktiba, jo trikst ilgtermina noveérojumu (Vestin u.c., 2022).

DiemzZel ar1 koku celmi péc audzes retinasanas vai izlases cirtes var biit infekcijas avots
palikuSajiem kokiem. Audzes ar paaugstinatu trupes izplatibas risku riipigi jaizverté kopSanas cirtes
izpildes laiks un intensitate. Vairakos p&tijumos ir apstiprinats, ka péc audzes retinaSanas noverots
lielakais pirmreiz€ji trupes infic€to koku skaita pieaugums, jo ipasi skujkoku audzés (Lygis u.c.,
2004a). Lai samazinatu patogéna iesp&ju nonakt uz svaigi zagéta celma, ieteicams retinasanu veikt
perioda, kad vid€ja diennakts gaisa temperatiira ir tuvu nullei. Ja tas nav iesp&jams, javeic celmu
apstrade ar kimiskajiem vai biologiskajiem Iidzekliem, kas misdienas ir plasi pielietota metode,
lai ierobezotu saknu trupes izplatibu galvenokart kopSanas cirtes, bet art péc galvenas cirtes.
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Celmu apstrades Iidzeklu izmantoSanas efektivitate ir atkariga no pareizas to pielietoSanas,
meteorologiskajiem apstakliem, ka arT trupi izraisoSo sporu koncentracijas gaisa. Veicot retinasanu
skuju koku audzes, rekomendg veikt celmu apstradi, ja diennakts vid€ja gaisa temperatiira parsniedz
5 °C. Trupes ierobezojoSo suspensiju izsmidzinaSana vai uzklaSana javeic uzreiz pé&c koka
nozaggsanas, jo pec paris nedélam, izzlistot to virsmai, celmi vairs nav tik uznémigi pret primaro
trupes infekciju (Kéirhd u.c., 2018). Ja celmu apstrade veikta pareizi, ievérojot preparata izstradataju
rekomendacijas, iesp&jams sasniegt 11dz pat 100% efektivitati (Thor & Stenlid, 2005), praks€é gan tas
ir reti iesp&jams.

Viens no plasak pielietotajiem celmu apstrades kimiskajiem preparatiem ir urinviela, kurs p&c
izsmidzinasanas aizsarga celmu, jo amonjaks, kas atrodas preparata sastava, uz celma virsmas biitiski
paaugstina pH Iimeni (pH > 7), kas trupi izraisoSajam sporam rada attistibai nelabvéligus apstaklus
(Johansson u.c., 2002). Pavirsi izsmidzinot urinvielu, ta ietekm€ ne tikai celma virsmu, bet arT tam
apkart eso$o augsni un vegetaciju aptuveni vienu lidz divus gadus p&c preparata lietoSanas, un tikai
péc tam pH Iimenis pakapeniski sak stabilizéties. STiemesla d&l celmu aizsardzibai biezak ieteicams
izmantot biologiskos Iidzeklus, pieméram, “Rotstop”. P&tijuma Zviedrija secinats, ka audzgs, kuras
pirms 15 gadiem koku celmi retinasanas laika apstradati ar urinvielu, bija par 3% mazaka kopgja
trupes sastopamiba, salidzinajuma ar kontroli (Oliva u.c., 2008).

Valdosas koku sugas nomaina, atjaunojot audzi, ar1 samazina trupes sastopamibu un
izplatibu. Ar saknu trupi stipri inficétas skujkoku audzes iesaka atjaunot ne tikai ar citu skujkoku
sugu, bet pat to vieta ieteicams veidot lapu koku audzes vai arl mistrojumu. Lidzigu principu
rekomend€ pielietot, atjaunojot infic€tas lapu koku audzes. Infic€tajos celmos trupi izraisoSie
patogéni sp€j saglabaties ilgu laiku un pastav liela varbiitiba, ka tie infic€s tas pasas koku sugas
jaunaudzi. Valdos§as koku sugas nomaina pakapeniski ietekmé vielu apriti augsné, radot nelabvéligus
apstaklus tur esosajiem patogéniem (Piri, 2003). Salidzinot ar egli, piem&ram, priedes celmi ir mazak
uznémigi pret Heterobasidion spp. izraisoSo trupi, tapec ar priedi var veiksmigi atjaunot saknu trupes
infic€tas eglu mezaudzes, ja to atlauj meza tips. Egles audzes galvenaja cirt€ konstatgjot vairak neka
20% saknu piepes bojatus kokus, ieteicams veikt atjaunojamas koku sugas mainu. Miisu platuma
grados rekomend€jams $adas vieta stadit bérzu. Pie bérza ietekmes faktoriem uz augsnes kvalitati
var minét ar to, ka tas attira augsni no infekcijam, jo inficéto eglu celmi sadalas, pirms sak augt
nakama skujkoku paaudze. Bérzu var uzskatit par koku pioniersugu, kas sagatavo un uzlabo augsni
nakamajai skujkoku paaudzei.

Trupes sastopamibu kokaudzeé var samazinat, sastava retinasanas laika mérktiecigi veidojot
mistrotas audzes un audzes ar zemu biezibu. Tiraudzes ar lielu biezibu, vienas sugas Tpatni ir loti
tuvu viena otram, lidz ar to dazadu slimibu transmisija notiek ievérojami atrak (Lindén & Vollbrecht,
2002). Atjaunojot ar trupi infic€tu audzi, ieteicams veidot vismaz 50% citu koku sugas
piemistrojumu, pieméram veidot egles — priedes mistraudzi. Lai gan saknu trupe ietekmé ar1 parastas
priedes audzes, tomer, salidzinot ar egli, tai ir lielaka izturiba pret So infekciju. Lapu koku
piemistrojums skujkoku tiraudzés ir faktors kas samazina saknu trupes izplatibu (Lindén &
Vollbrecht, 2002). Eksperimenta Lietuva ir apstiprinajies, ka priedes mistraudzé lauksaimniecibas
augsné, 25. gadu vecuma lietkoksnes apjoms ir vismaz par 10-27% lielaks, salidzinot ar tiraudzi.
Tapat mistraudzé auguSajam priedem noverota labaka izturiba pret saknu trupi izraisoSajiem
patogé€niem (Lygis u.c., 2004b).

Piemistrojuma ietekme samazina trupes izplatibu art alkSnu audzes. Petijuma Latvija ir
noveérots, ka melnalk$na tiraudze var biit bojati pat 98% koku, savukart mistrojuma ar divam vai tris
citam sugam, serdes trupes sastopamiba bija mazaka (Arhipova u.c., 2012). Cita pétjjuma Latvija
secinats, ka mistrotas eglu-baltalk$nu audzes, kur baltalkSnu piemistrojums parsniedz 30%, ir biitiski
mazak trup&juso eglu neka tiraudzes vai audzes ar nelielu lapu koku piemistrojumu (Arhipova et al.,
2010). Analizgjot citu lapu koku sugu piemistrojuma ietekmi uz trupes sastopamibu eglu audzes,
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konstatéts, ka trup&juSo celmu Ipatsvars eglu tiraudz€s un mistraudzes ar lapu koku piemistrojumu
(<50%) bitiski neatSkiras. Izveloties piemé&rotako koku sugu piemistrojuma veidoSanai, janem véra
ne tikai konkrétas sugas ietekme uz apdraudosa patogéna izplatibu, bet ar1 citi faktori. Svariga
nozime japieveérs arl audzes produktivitatei. Nepiemérota mistrojuma veido$ana var samazinat
valdo8as sugas pieaugumu un pat pastiprinat to uznémibu pret saknu trupi, ka ar7 citam slimibam.

Lielaka dala petijumu par trupes ierobezoSanas pasakumu ietekmi uz tas sastopamibu veikti
viena audzg, savukart plasaka m&roga pétijumi biezi vien demonstré pretrunigus rezultatus. Tas liela
mera trauce izdarit galigos secindjumus par meza apsaimniekosanas ietekmes lidzibam un atSkiribam
uz noteiktu koku sugu noturibu pret dazadiem trupi izraisoSiem patogéniem, ka arT izstradat
kvantitativas metodes trupes ierobezoSanas pasakumu ietekmes prognozesanai.
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4. SEG EMISIJU SAMAZINASANA MEZA
APSAIMNIEKOSANA KLIMATA PARMAINU
MAZINASANAS KONTEKSTA

4.1. EsoSo modelteritoriju un pétijumu apzinaSana un ietekmes uz
oglekla uzkrajumu un SEG emisijam apzinaSana

Darbibas ietvaros veikta 2011.-2013. gada ierikoto dazadas intensitates kopSanas cirSu
parauglaukumu uzmeériSana. Darba uzdevuma izpilde uzsakta 2021. gada, identificgjot kopuma 84
jaunaudzu un krajas kopSanas cirSu objektu. 2022. gada atjaunots uzméramo parauglaukumu
mark&jums un noteikti taksacijas raditaji visos kopSanas cirSu izm&ginajumu objektos. legttie dati
izmantoti kopSanas cirSu ietekmes uz CO; piesaisti kvantitativai noverté€sanai.

4.1.1. KopSanas cirSu efekta novertéSanas metodika

Vidgjas retinasanas ietekmes uz oglekla uzkrajumu vertésanai izveletas 18 ara berza (Betula
pendula), 20 parastas egles (Picea abies) un 30 parastas priedes (Pinus sylvestris) audzes mezotrofos
un oligotrofos apstaklos sausienos visa Latvijas teritorija (26. att€ls).
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Attels 26. Peétijjuma objektu atrasanas vietas Latvija

Analizéto audzu vecums bérza audzes varieé no 34 lidz 60 gadiem (vid&ji 49+4 (£95%
ticamibas intervals) gadi), egles audzes no 36 Iidz 55 gadiem (vid&ji 46+2 gadi) un priedes audzes
no 41 lidz 64 (videji 5342 gadi, 27. attéls). RetinaSana audzes veikta pirms 5-10 gadiem. Katra audze
dati (koku augstums, caurmérs) ievakti 3 parauglaukumos (R=12,62 m). Katra parauglaukuma
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ievakti 5 koku pieauguma urbumi. Neretinatu audzu pieauguma raksturosanai (papildpicauguma

aprékiniem) izmantoti citos LVMI Silava pé&tijumos ievakti dati.
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Attels 27. Vidéjais vecums analizétajam koku sugam.

Pieauguma urbumi pieliméti plaksnit€ém un noslipéti. Gadskartu platumi meriti, izmantojot
gadskartu platumu mériSanas ierici LINTAB-IV un datorprogrammu TSAP-Win™ Scientific. Krajas

papildus pieaugums aprékinats katra nogabala.

Krajas papildus pieaugumu aprékina péc profesora Liepas (1996) izstradatas metodikas:

2y = 1.2732.4¢ (GHADP19H-0-2 — G Hg Df'I"~7?)

kur
Z A’f,p - krajas kumulativais papildus picaugums, m*ha’';
¥, a,p, ¢ -koeficienti (1. tab.);
t — vertéSanas intervals, gadi;
G, G; — audzes krisaugstuma skerslaukums un ta prognostiska vertiba intervala t beigas,
m?ha:

DG

Gt == F

D, D — audzes vidgjais kriiSaugstuma caurmers un ta prognostiska vertiba intervala t
beigas, cm:

D, =D —0,1ZS?

k e - - . . .
Z Dp - audzes vidgja caurméra kumulativais papildus pieaugums, mm:

ZpP = 2u(Thi; + X44)
u — mizas biezuma koeficients (1. tab.);
ij — audzes gadskartu vidgjo vertibu rinda, mm. Ta satur t+t’ loceklus, kas ir aprékinati no
vertejamas audzes uzskaites koku urbumu datiem.
t” — retrospekcijas periods, gadi;
i’j — vert&jamas audzes gadskartu korigéto platumu rinda, mm. Korekcijas vienadojums:

ij = ik "p
n, p — koeficienti
ix — kontroles koku gadskartu platumu vidgjas vertibas, mm.

(8)

)

(10)

(1

(12)
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Gadskartu platumu rvindas paklauj statistiskai parbaudei. No datu kopas audz€s bez
retinasanas atlasa tos kokus, kuri ar vert€§jamas audzes gadskartu platumu vid€jo vertibu rindu
retrospekcijas intervala laika uzrada Iidzigu augSanas gaitu. Divas veértibu rindas uzskata par
lidzigam, ja to svarstibas ir paral€las, t.i., [idzigi vides apstakli izsauc relativi vienadu gadskartu
paplaSinasanos vai saSaurinasanos (Liepa, 1996). Par lidzibas krit€riju izmanto korelacijas
koeficientu r. Pienem, ka vértgjama un parbaudama uzskaites koka augSanas gaita ir lidziga, ja r, kas
aprekinats pec retrospekcijas perioda gadskartu platumiem, ir statistiski butisks (r>1q;; 0=0,05, bet,
ja adekvatas kontroles koku (k) skaits mazaks par 10, tad butiskuma ItTmeni samazina lidz 0,2; t'=5-
10). No atlasitajiem k derigajiem kontroles kokiem sastada gadskartu platumu vidgjo veértibu rindu.
Talak pec verteéjamas audzes un kontroles koku intervala t’ gadskartu platumu vidgjo veértibu rindam
ar mazako kvadratu metodi izskaitlo koeficientus n un p un aprékina visas 1’; vértibas (Liepa, 1996).

H, H; — audzes vidgjais augstums un ta prognostiska veértiba intervala t beigas, m:

H,=H-Z (13)
Z I’;p - audzes vidgja augstuma kumulativais papildus pieaugums, m:
Zkp _ HZp (@p+b) (14)

H u(cD+100)
a, b, ¢, u— koeficienti (21. tabula).

P&c aprakstita algoritma tiek aprekinats krajas kumulativais papildus pieaugums ar mizu. S1
raditaja veértiba bez mizas, m® ha™:

k
i a9
M;bm — S
s — mizas tilpuma koeficients, kas aprékinams péc formulas:
s _PPta (16)
~ wD +100

kur p, q, w — koeficienti (21. tabula).

Tabula 21. Koeficientu vértibas krajas kumulativa papildus pieauguma aprekinasanai

u a b c v a p (0} P q w

1,046 |-0,0256 1,693 |5,794 2,3106*10* 0,78193 |0,34175 |1,18811 5,25 |117,6 |5

Audzes koku skaits aprékinats ka aritmétiskais vidgjais koku skaits no parauglaukumiem,
kuriem koku skaitu aprékina sekojosi:

10000 17)
N="Txz
kur N — koku skaits uz hektara;
L — attalums no centra Iidz 3. tuvakajam kokam + puse no centra koka diametra, m;
K — korekcijas koeficients:

K = 0.0034L3 — 0.0184L% — 0.0456L + 1.2173 (18)

Uzkratais oglekla daudzums dzivaja koksnes biomasa aprékinats no individuala koka
biomasas (tilpums x blivums), izmantojot Latvijas apstakliem izstradatus biomasas modelus
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saimnieciski nozimigakajam koku sugam (Liepins, Lazdins, u.c., 2017). Izmantojot Latvija veikta
pétijuma oglekla satura koksné koeficienta vértibas saimnieciski nozimigakajam koku sugam —
parasto priedi, parasto egli, bérzu, apsi (Bardule, Liepins, u.c., 2021), aprékinats oglekla uzkrajums
koka virszemes un pazemes biomasa (22. tabula).

Tabula 22. Oglekla satura koeficienti koku biomasa (virszeme/pazeme) dazadam koku sugam
Latvija, g kg! (Bardule, Liepins, u.c., 2021)

Koka dala Parasta egle Parasta priede Berzs Parasta apse
Virszemes dala 5244 530,4 520,6 510,2
Pazemes dala 529,9 531,5 527,9 507,4
Koks 526,5 533,2 5214 509,0

Nemot véra koku dimensiju un audzes biezuma izmainas retinaSanas rezultata un iegtito
krajas kumulativo papildus pieaugumu, aprékinats procentualais krajas pieaugums. Krajas
procentualais pieaugums izmantots, lai aprékinatu oglekla papildus pieaugumu retinasanas rezultata.

4.1.2. Krajas papildpieauguma novértésanas rezultati

RetinaSanas ietekme uz oglekla uzkrajumu S gadu perioda

Valdosa suga biitiski ietekmé oglekla papildus uzkrajumu 5 gadus p&c retinasanas (28. attels).
Papildus uzkratais C apjoms bérza audzes ir 3% no kopgja uzkrajuma koku biomasa, egles audzes
6%, bet priedes audz&s 5%. Novérotas statistiski butiskas atskiribas (p<0,05) starp oglekla
papilduzkrajumu bérza audzes salidzinajuma ar pargjam analiz&tajam koku sugam.
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Attels 28. Papildus oglekla uzkrajums 5 gadu perioda, % .

Kopégjais oglekla uzkrajums koku biomasa bérza audzes ir 80,7+11,77 t C ha’!, egles audzés
95,1+14,1 t C ha’l, priedes audzes 86,4+7,68 t C ha™!. Statistiski butiskas atSkiribas kopgja C
uzkrajuma dazadam koku sugam nav novérotas.

Vertgjot C uzkrajuma izmainas atkariba no valdaudzes vecuma, novérojama negativa
tendence. Palielinoties audzes vidéjam vecumam, noveérojams oglekla papilduzkrajuma
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samazinasanas visam koku sugam (29. attéls). AtSkiribas starp egles un priedes audze€m nav izteiktas,
t.i. reakcija ir [idziga, tacu bérza audz€s noveérojams mazaks oglekla papilduzkrajums 5 gados péc
retinasanas.
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Attels 29. Oglekla papilduzkrajums (t C ha') atkariba no valdosas koka sugas un vecuma.

Retinasanas ietekme uz oglekla uzkrajumu lidz 10 gadu perioda

Vidgji C papilduzkrajums 5 gadus péc retinaSanas bérza audzes ir 2,4+0,68 t C ha’!, egles
audz@s 5,0£0,76 t C ha'!, priedes audzes 4,1+0,74 t C ha'!. Statistiski biitiskas atSkiribas (p<0,001)
5 gadus péc retinasanas noverotas starp C papilduzkrajumu bérza audzeém un pargjam koku sugam
(30. attels). Verteta retinasanas ietekme ir relativi 1sa termina (5 gadi), tacu vertgjot ilgaka termina
ietekmi (10 gadi) retinasanas efektam var but vél lielaka ietekme uz C papilduzkrajumu.
Salidzinajumam, analiz€ ieklauti dati par C papilduzkrajumu 10 gadus pec retinaSanas egles un
priedes audzes, kur tas bija iesp&jams (attiecigi 7 un 8 audzes). Retinasanas ietekmé 10 gadus velak
papildus uzkratais C daudzums egles audz@s ir 10,7+2,08 t C ha™!, bet priedes audzes — 7,2+2,12 t C
ha'l.
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Attels 30. Oglekla papilduzkrajums (t C ha') 5 un 10 gadus péc retinasanas dazadam koka
sugam.

4.1.3. Kopsavilkums par krajas papildpieauguma novértéjumu

Visam analiz&tajam koku sugam retinaSanas rezultata novérots oglekla papilduzkrajums, kas
svarstas no 3-6% atkariba no koka sugas, turklat savlaiciga audzes retinaSana nodroSina lielaku C
papilduzkrajumu. Audzes vid€jais vecums bitiski ietekmé& papildus C uzkrajumu retinasanas
rezultata, jo samazinas koku atsauces reakcija. Vislielakais ieguvums C uzkrajuma novérojams
skujkokiem (eglei un priedei). Petijuma nosléguma etapa Sie rezultati papildinami ar aprékiniem par
oglekla uzkrajumu ar dazadu intensitati (palikusa audzes biezumu) koptas jaunaudzes.

4.2. Jaunu izpétes objektu iertkoSana klimata parmainu mazinasSanas
darbibu istermina un ilgtermina ietekmes noverteSanai

Lokalo melioracijas sisttemu (dzilvagu) un gravju atjaunoSanas planoSana mezizstrades
objektos ir viens no iepriekS identific€tajiem risindjumiem SEG emisiju mazinasanai. Vairaki
petijumi norada uz klimatisko apstaklu radito ekonomisko zaud&umu pieaugumu, turklat
prognozets, ka turpmakas klimata parmainas §is negativas ietekmes uz daZadiem sociali-
ekonomiskajiem faktoriem palielinas vél vairak (Field u.c., 2014; Field & Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2012). Viens no piemé&riem ir mezsaimnieciba, kur mitri augsnes apstakli
ierobezo koku augSanu un mezizstrades tehnikas parvietoSanos, un palielina tas ietekmi negativo uz
augsni. Bitiski ir atjaunot vai izveidot melioracijas sist€émas, kas uzlabo koku augSanas apstaklus
vietas, kur virszemes notece ir traucéta (Skaggs u.c., 2016). Lidz ar to, precizi zin@ma parmitro
augSnu telpiska izplatiba ir nozimiga gan ilgtsp€jigai meZu apsaimniekoSanai, gan pé&tniecibai
(Moore u.c., 1991). Sada veida informacija palidz pilnveidot zemes apsaimniekosanas praksi, palidz
izvairities no finansialiem zaud&umiem, ka arT mazina saimnieciskas darbibas riskus (Christensen
u.c., 1996).
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Virszemes tidens novadi$ana ir vajadziga regionos, kur nokrisni parsniedz iztvaiko$anu, un
vietas, kur augsnes drenétiba un nogulumu ipasibas nenodros$ina lieko virszemes tidenu novadiSanu
(Kozlowski & Pallardy, 2002). Lieka tidens novadiSanas galvenie mérki ir panakt labaku un lielaku
koksnes razibu un uzlabot augsanas apstaklus, nodrosinat piekluvi mezaudzém un radit tajas meza
atjaunoSanai un mezizstradei piemérotus apstaklus. Ipasi liela uzmaniba ir japievers kiidras augsném,
kuras gruntsiidens Iimenis ir augsts (Peltomaa, 2007). Koksnes krajas picauguma palielinaSanos p&c
teritorijas nosusinasanas biezi saista ar augSanas laika pagarinasanos. P&c melioracijas tiek pagarinats
laika posms, kura var veikt meza izstradi un veicinata dazadu darbu izpilde nebojajot augsni -
neatstajot taja dzilas rises (Skaggs u.c., 2016). Aizvien popularaka klist ievalku veidoSana, nevis
lielo melioracijas gravju rakSana (Haapalehto u.c., 2011). levalku rakSana ir nelielu gravisu
veidoSana, lai pazeminatu gruntstidens Iimeni mezaudzes (Piirainen u.c., 2017). Tiek novadits liekais
virsiidens no mezaudze€m pirms vai pec tam, kad tajas veikta mezizstrade (Lohmus u.c., 2015).

Optimalas dzilvagu izvietoSanas vietas nogabala modelétas balstoties uz iepriek$gjos
pétijumos (Melniks u.c., 2019) izstradatas metodikas iestradném. Metode izstradata izmantojot
dazadas DEM (Digital Elevation Model) un CHM (Canopy height model) transformacijas, ka art
klasificgjot multispektralos satelitatteélus, ko izmanto “izmaksu” virsmas veidoSanai (angl. cost
surface). LIDAR datu apstrade veikta izmantojot GRASS GIS un QGIS rikus, bet satelitainas
klasificetas izmantojot ArcMap parraudzitas klasifikacijas rikus.

Lai izveidotu izmaksu virsmu talakai tdens virszemes noteces vagu automatiskai
generéSanai, vispirms ar rastra kalkulatora palidzibu saskaititi 3 iepriek$ izveidotie modeli —
virszemes noteces kanalu, vegetacijas augstuma un mezaudzu koku tipa modelis. Rezultata iegiits
virszemes noteces vagu ierikosanu izmaksu un efektivitati ietekm&josu 3 faktoru modelis ar vertibam
3-33, kur mazakas darba izmaksas ir pie mazakas veértibas.

Virszemes noteces vagu generéSana veikta ar GRASS GIS algoritmu r.drain, izmantojot
izmaksu virsmu un ka sakuma punktus noradot ieprieks veidotos punktus, kuri apzZimé beznoteces
ieplaku novietojumu. Ar So darbibu iegiiti zemako izmaksu noteces kanalu rastra un vektoru dati no
dotajiem sakuma punktiem beznoteces ieplakas lidz tuvakajam gravim. Sagaidama rezultata piemers
redzams attéla 31. attéls.
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Attels 31. Modeléta sagaidama beznoteces ieplaku platiba pirms un péc dzilvagu rakSanas
paraugteritorija.

Izmantojot So metodiku, ka ar1 OrgBalt pétijuma izstradatas augsnes mitruma (Ivanovs &
Lupikis, 2018) un gruntsiidens dziluma kartes parmitro vietu identificéSanai, veikta dzilvagu tikla
modelé$ana divas paraugteritorijas MeZoles MPS 108. un 218. kvartala. Sajas teritorijas balstoties
uz modela rezultatiem 2022. gada vasara izveidotas dzilvagas, lai uzlabotu trauce€to virszemes tidens
novadiSanu uz melioracijas gravjiem, un uzsakts SEG emisiju monitorings, ierikojot kopa 6 gazu
mérjjumu  vietas. Kontrolei izmantosim kailcirte€s purvainos ierikotus gazu meriSanas
parauglaukumus, kur pirms tam LIFE OrgBalt pétijuma ietvaros veikts gazu apmainas monitorings
(audzu identifikatori 012-218-8, 031-108-4, 031-1-1, 012-218-4).

Egles stadiSanai paredzeta platiba (pirms izstrades 32. att€la) p€c mezizstrades, augsnes
sagatavoSanas un dzilvagu ierikoSanas redzama 33. attéla. ). Neapstradatie laukumi fotografija ir
platibas, kur notiek gazu apmainas mériSana neskarta platiba. Ar sarkanu 32. att€la ieziméta platiba,
kura 2022. gada iestadits melnalksnis, bet pargja platiba stadita egle. 2022. gada rudeni platiba
uzsakta gazu apmainas un to ietekmejoSo parametru mériSana.

LIFE OrgBalt pétijuma ietvaros Sajas platibas veikts gazu apmainas monitorings pirms
mezizstrades un augsnes gatavosanas, nodrosinot informaciju par gazu apmainu pieaugusa audzg.
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Attéls 33. E stadiSanai sagatavota platiba ar dzilvagam MeZoles meZu novada.

Jauni izpétes objekti SEG emisiju no augsnes raksturoSana kiidrenos un purvainos ierikoti
LVM apsaimniekota pieaugusa P audzé Ks meza tipa (609-175-5%1), MPS apsaimniekota platiba P
audzeé Am meza tipa (011-247-8), pieaugusa B audzé Kp meza tipa LVM apsaimniekota platiba (502-
457-2) un MPS apsaimniekota B audzé Ap meza tipa (011-141-1). 2022. gada visos 4 izm&ginajumu
objektos ierikoti augsnes heterotrofas elposanas un SEG emisiju monitoringa parauglaukumi, kuros

11 Kwvartalu apgabals — kvartals — nogabals.
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uzsakti gazu apmainas noveérojumi (SEG emisijas, heterotrofa elpoSana, gruntsiidens Iimenis,
augsnes temperatiira). Paraleéli MPS apsaimniekotas platibas uzsakam novérojumus 4 B un P audzgs,
kur 2023. gada ziema planota atjaunosanas cirte (012-101-10; 012-129-11; 012-67-21; 012-187-10),
lai references perioda pirms mezizstrades noveértétu SEG emisijas $ajas platibas. Detala informacija
par sakotn&jiem rezultatiem Sajos izp&tes objektos dota nodala “Empirisko datu ieguve un metodikas
izstradasana melioracijas sisttmu ietekmes uz SEG emisijam no augsnes un CO> piesaisti
modeléSanai mineralaugsnés un organiskas augsnés”.

Gazu apmainas noveérojumus paredzets turpinat 24 ménesus, raksturojot mezizstrades un
dzilvagu ierikoSanas ietekmi uz SEG emisijam no kiidras augsném purvainos.
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5. MEZA IEAUDZESANAS UN KOKAUGU
STADIJUMU IERIKOSANAS MELIORACIJAS
SISTEMU BUFERJOSLAS IETEKMES UZ SEG

EMISIJAM UN CO; PIESAISTI IZPETE

5.1. Eksperimentalo stadijumu iertkoSana un esoSo apmeZojumu
apzinasana meZa ieaudzeSanas un kokaugu stadijumu ietekmes uz
SEG emisijam un CO: piesaisti demonstreSanai mineralaugsnes un

organiskajas augsnes

5.1.1. Meza ieaudzesanas ietekmes uz oglekla apriti novertejums 2012. gada
iertkotajos izpétes objektos

P&tijuma ietvaros veicam 2021. un 2022. gada iegiito datu analize oglekla piesaistes
raksturosanai P, E un B audz&s 10-12 gadu laika péc stadisanas 2011.-2013. gada apmezojumos.
P&tijuma ietvertas 27 audzes (23. un 24. tabula), lielakoties veért un damaksni, iznemot pa vienam
kiidrenim katrai sugai. Izplatitaka augsnu grupa ir velénu podzolaugsne (eutric podzoluvisols) un
tipisks podzols (duric podzols). Ieprieks€jais zemes izmantoSanas veids lielakaja dala platibu ir
ganibas. Izméginajumu ierikoSanas laika platibas izve€létas nejausi, lai raksturotu vidgjo meza
ieaudzeSanas ietekmi uz SEG emisijam.

Tabula 23. MezaudZu skaits valdosas sugas un mezZa tipa griezuma

Meza tips Beérzs Egle Priede Kopa
Damaksnis (Dm) 2 1 6 9
Saurlapju arenis (As) - - 2 2
Veéris (Vr) 5 7 1 13
Platlapju kiidrenis (Kp) 1 1 1 3
Kopa 8 9 10 27

Tabula 24. MeZaudZu skaits augsnes tipu griezuma

Augsnes tips atbilstosi WRB Bérzs Egle Priede Kopa
klasifikacijai
Calcic luvisols - - 1 1
Duric podzols 2 1 4 7
Eutric podzoluvisols 5 6 2 13
Haplic podzoluvisols - - 1 1
Mollic/Eutric gleysols - 1 1 2
Terric histosols 1 1 1 3
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Taksacijas raditaju kopsavilkums atkartoti uzméritajos parauglaukumos dots 25. tabula.
Audzu vecums saskana ar Meza valsts registru ir 11-15 gadi, tacu realitaté ir gan vecakas audzes
(607-152-4), kas veidojusas dabiskas apmezoSanas rezultata, piestadot atseviskas vietas kokus, gan
jaunakas audzes, kur staditie koki ir iznikusi un to vieta izveidojies dabisks kokaugu apaugums.
Vidgjais koku caurmérs apmezotajas platibas ir 9,1 cm, koku augstums — 7,6 m, vidgjais koku skaits
— 1307 gab. ha!, skérslaukums — 9,2 m? ha! un kraja — 42,8 m> ha!. Vidgjais krajas picaugums
apmezotajas platibas pirmajos 12-15 gados p&c stadisanas ir 3,4 m® ha! gada.

Tabula 25. Koku stava raksturojums parauglaukumos

08 |, £ . | 2 = 2

. s |z | £ 2 | 2| E 28

3 2|3 |§|8|=|2 | |& 28

2 |21z 2]la|=| 8 | ¢ |2 £5
206-191-51 |B 12 Dm (10,1 {9,9 [940 7,2 38,3 |Ganibas
206-493-51 |P 12 Dm (10,1 |6,6 [1700 |14,2 |56,8 |Aramzeme
208-144-21 |E 14 Vr |89 |50 (1200 |7,7 24,5 |Ganibas
208-149-9 |B 12 Vr (7,1 |7,5 [1300 [4,6 20,3 |Ganibas
208-17-6 E 13 Vr 199 (6,6 [1020 |7,5 29,2 |Ganibas
208-8-17 E 12 Vr 3,7 (3,4 200 0,2 0,7 Ganibas
208-8-19 B 14 Vr (14,7 |14,7 |1740 19,1 |132,2 |Ganibas
209-164-10 |P 14 As 14,9 19,6 |1240 |17,6 |88,5 |Kramajs
209-165-17 |P 13 Dm (9,8 [6,3 |1100 8,4 32,4 |Krumajs
503-379-14 |B 13 Vr 6,2 |7,1 |800 2,8 11,8 |Krimajs
503-431-1 |B 12 Vr |56 (69 (1100 |3,1 13,6 |Ganibas
503-530-27 |B 12 Vr (10,9 |11,5 1220 |11,1 |63,9 |Ganibas
506-92-34 |B 12 Vr |89 |10,7 [1500 |10,0 |56,8 |Kramajs
507-324-40 |P 13 Dm (11,1 |6,8 [1420 [13,7 |54,0 |Ganibas
508-220-22 |B 12 Dm (9,2 [10,9 [2020 |13,1 |71,3 |Aramzeme
508-455-2 |B 13 Vr 12,8 [14,2 |540 6,4 43,5 |Setais zalajs
605-169-51 |E 12 Vr (4,0 [3,5 [600 0,8 2,6 Ganibas
605-201-51 |E 12 Vr 193 |7,0 (1300 |9,1 39,0 | Aramzeme
607-113-51 |E 12 Vr |51 |47 (3700 |7,2 26,9 | Aramzeme
607-152-4 |P 13 Dm |11,8 |81 |[3520 |36,9 |[168,5 |Dabiski apmezojusies platiba
608-227-27 |P 12 As |84 |48 (200 1,1 34 Aramzeme
611-40-20 |P 11 As [6,7 |50 ]300 1,1 3,5 Ganibas
802-194-22 |E 13 Vr (10,2 [8,7 |1040 |74 39,2 | Ganibas
803-237-35 |E 12 Vr 6,8 |51 600 2,2 7,6 Aramzeme
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808-201-27 |P 12 Dm (9,2 (6,3 [1900 |12,8 |48,9 |Sé&tais zalajs
809-213-8 [P 13 Dm (9,0 |6,5 |1900 [12.2 48,7 |Kramajs
809-253-3 |E 15 Vr (10,5 82 [1200 10,6 [50,5 |Kramajs

Oglekla uzkrajums izrékinats, izmantojot individualu koku biomasas aprékinu vienadojumus
(Liepins, Lazdins, u.c., 2017; Liepin$, Liepin$, u.c., 2021) un Latvija izstradatus oglekla satura
koksné datus (Bardule, Liepins, u.c., 2021). Oglekla uzkrajuma un kopgjas biomasas aprékins katram
parauglaukumam paradits 26. tabula. Vidgja koku virszemes un pazemes biomasas ir 42,8 tonnas ha
!, vidgjais oglekla uzkrajums koku biomasa — 21,4 tonnas C ha'!, vidgjas ikgadgjas oglekla
uzkrajuma izmainas gada laika — 1,7 tonnas C ha™’.

Tabula 26. Oglekla uzkrajums koku biomasa

Audze Biomasa, tonnas ha™ Ogleklis, tonnas ha™' Oglekla uzkrajums,
tonnas C ha' gada
206-191-51 37,8 18,9 1,6
206-493-51 60,4 30,2 2,5
208-144-21 36,1 18,1 1,3
208-149-9 19,8 9,9 0,8
208-17-6 35,9 18,0 1,4
208-8-17 0,8 0,4 0,0
208-8-19 113,5 56,8 4,1
209-164-10 83,9 42,0 3,0
209-165-17 34,6 17,3 1,3
503-379-14 11,5 5,8 0,4
503-431-1 12,4 6,2 0,5
503-530-27 57,9 29,0 2,4
506-92-34 48,4 24,2 2,0
507-324-40 59,4 29,7 2,3
508-220-22 62,2 31,1 2,6
508-455-2 35,6 17,8 1,4
605-169-51 3,0 1,5 0,1
605-201-51 43,5 21,7 1,8
607-113-51 29,5 14,7 1,2
607-152-4 164,2 82,1 6,3
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Audze Biomasa, tonnas ha™ Ogleklis, tonnas ha™ Oglekla uzkrajums,

tonnas C ha' gada
608-227-27 4,1 2,1 0,2
611-40-20 3,7 1,9 0,2
802-194-22 37,7 18,9 1,5
803-237-35 9,5 4,8 0,4
808-201-27 50,7 253 2,1
809-213-8 48,2 24,1 1,9
809-253-3 51,9 26,0 1,7

Bitiski lielaka kraja, biomasa un oglekla uzkrajums kokaugos ir damaksni (Dm) ierikotajos
parauglaukumos, lai gan, nemot véra lielo nenoteiktibu, oglekla uzkrajuma ikgadg€jo izmainu
atSkiribas nav statistiski biitiskas. Vidgjas ikgadgjas oglekla uzkrajuma izmainas atbilst 1,67 + 0,26
tonnam C ha™! (27. tabula).

Tabula 27. Biomasas un oglekla uzkrajums meZa tipu griezuma'?

Meza tips Kraja, m* ha™ Biomasa, tonnas Ogleklis, tonnas Oglekla
ha™! ha™! uzkrajums, tonnas
C ha' gada
As 31,83 +28,34 30,58 £26,67 15,29 + 13,33 1,11+ 0,94
Dm 64,86 + 15,37 64,67 £ 14,67 32,33 +£7,33 2,57 £0,56
Vr 35,14 £ 8,04 34,2 +£6,89 17,1 +£3,45 1,32+0,25
Vidgji 43,58 + 7,43 42,83+ 6,37 21,41+3,44 1,67 £0,26

ValdoSo sugu griezuma lielaks oglekla uzkrajums un ta pieaugums ir priedes audzes (28.
tabula), un tas korele ar izdzivojuso koku skaitu. Beérza parauglaukumos oglekla uzkrajuma
pieaugums koku biomasa nav bitiski mazaks neka priedes parauglaukumos, bet egles
parauglaukumos tas ir butiski mazaks neka bérza un priedes parauglaukumos. Vidgjais koku vecums
visos parauglaukumos saskana ar Meza valsts registra datiem ir 13 gadi, vid&jais koku skaits priedes
audz@s ir par 200 gab. ha! lielaks. Priedes parauglaukumos ir salidzinosi lielaks caurmérs, kas kopa
ar lielaku koku skaitu nodroSina lielaku sk&rslaukumu un augoso koku kraju (29. tabula).

Tabula 28. Biomasas un oglekla uzkrajums valdoSo sugu griezuma

Valdosa suga Kraja, m?* ha™ Biomasa, tonnas Ogleklis, tonnas Oglekla
ha™ ha™ uzkrajums, tonnas
C ha™ gada
B 50,17 £ 12,52 4435+ 10,62 22,17+ 5,31 1,76 £ 0,39
24,47 + 5,84 27,56 + 6,17 13,78 £ 3,09 1,05+0,23
P 56,09 = 16,62 56,57 £ 16,02 28,29 + 8,01 2,19 +£0,61

12

Nenonteiktiba izteikta ka videja aritmétiska standartklida.
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Tabula 29. Vidgjais koku caurmeérs, augstums un Skerslaukums

Koku skaits, gab. ha™ D, cm H, m G, m? ha™
B 1240 + 154,7 947+ 1 10,38 £ 0,96 8,59 +1,77
E 1206,67 + 334,12 7,6 +£0,91 5,8+ 0,65 5,86 1,26
P 1475,56 +£ 329,12 10,11 £ 0,78 6,64 £ 0,49 13,12 £ 3,54
Vidgji 1307,41 + 159,89 9,06 + 0,54 7,6 0,56 9,19 £ 1,45

Augsnes kimisko 1pasibu rezultati, parrékinot uz masas un tilpuma meérvienibam, apkopoti
30. tabula. Vidgjais oglekla uzkrajums augsn@ lidz 40 cm dziluma ir 64 tonnas ha™!, C/N attieciba ir

vidgji 12,7. Aprékina nav ieklautas organiskas augsnes, kur oglekla uzkrajuma izmainas javertg,
salidzinot kiidras slana biezumu, oglekla saturu, augsnes blivumu un zemes virsmas izmainas. Tris

parauglaukumi ir nepietiekoss atkartojumu skaits, lai veiktu $adu analizi.

Tabula 30. Augsnes kimiskas ipasibas 0-40 cm dzila augsnes slani

2 Bl |

g 2 3 2
E Tc.o b T T g g g T&
E 20k & ¥ LI B
g S - - B T $ S -
¢ %8 O S O & 7z S 2 8 & #
206-191-51 | 144 0,00 |580,19 |580,19 |{2,47 |16,15 |3593 578 0,00 |335,12 19,33
206-493-51 (1453 0,00 10,48 10,48 536 0,84 [12,50 |5814 0,00 60,95 |4,88
208-144-21 1359 |0,00 |13,12 13,12 |4,66 |1,09 12,01 5436 (0,00 71,33 |594
208-149-9 11043 |0,00 29,71 29,71 |4,16 (2,25 13,23 4173 (0,00 123,98 9,37
208-17-6 1429 10,00 10,54 10,54 4,17 0,93 |11,39 |5718 |0,00 |60,25 |5,29
208-8-17 1317 10,00 11,45 11,45 (469 1,20 [9,52 |5268 |0,00 |60,30 |6,34
208-8-19 1429 10,00 (8,49 849 389 0,74 11,53 |5716 0,00 [48,55 |4,21
209-164-10 1265 |0,00 14,87 14,87 |5,03 10,99 14,96 |5059 10,00 75,21 |5,03
209-165-17 1210 0,00 17,95 17,95 1492 |1,12 |16,07 |4842 (0,00 86,92 5,41
503-379-14 1335 0,00 |9,16 (9,16 4,66 0,74 12,37 |5340 0,00 |48,89 3,95
503-431-1 |162 0,00 525,47 (525,47 5,34 34,07 |15,42 648 0,00 340,53 22,08
503-530-27 [1081 0,02 |21,33 |21,36 |6,64 1,52 14,08 4323 10,10 92,21 |6,55
506-92-34 1430 |0,00 (9,03 {9,03 |571 0,83 10,82 |5719 0,00 |51,64 (4,77
507-324-40 1080 |0,00 |13,53 |13,53 |6,46 1,07 12,60 [4322 0,00 |58,46 |4,64
508-220-22 1339 10,00 7,20 |7,20 4,59 0,62 |11,64 |5354 [0,00 38,56 |3,31
508-455-2 1315 0,00 9,42 (942 431 0,87 |10,85 |5262 0,00 49,58 |4,57
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605-169-51 | 1427 0,26 14,79 15,04 |5,78 0,87 16,91 |5709 |1,47 84,42 14,99
605-201-51 (1339 0,00 9,59 9,59 5,36 0,90 10,67 |5355 10,00 51,36 4,81

9

607-113-51 1501 0,00 1045 1045 |632 1,03 |10,18 6002 |0,00 62,72 |6,16
607-152-4 1230 (0,00 7,29 |7,29 (598 (0,64 11,38 |4922 [0,00 |3588 3,15
608-227-27 (1288 0,01 |12,50 (12,51 |7,11 0,87 |1429 (5154 (0,04 64,42 |4,51

611-40-20 (971 0,18 29,96 30,15 7,49 1,71 17,54 |3883 0,71 116,33 16,63

802-194-22 1914 0,00 [32,16 32,16 |5,57 2,43 13,23 3656 0,00 117,58 | 8,89

803-237-35 |1322 0,00 |10,11 |10,11 |4,79 1,02 9,87 [5290 0,00 53,48 |5,42
808-201-27 (1272 (0,00 |11,13 |11,13 |4,48 |0,85 13,15 5087 10,00 |56,60 (4,30
809-213-8 1380 0,00 [8,84 [884 4,86 0,55 15,99 5522 0,00 |48,80 |[3,05

809-253-3 1294 0,00 |5,82 [5,82 3,88 10,50 11,62 5177 0,00 30,12 |2,59

ApmezZotajas platibas ir butiski samazinajies augsnes virskartas blivums (vid€ji par 12%,
salidzinot ar 2012. gadu, 34. att€ls). Augsnes blivuma samazinasanas saistita ar augsnes aeracijas
uzlaboSanos un, iesp&jams, tapec augsné konstateta ari oglekla uzkrajuma samazinaSanas lielakaja

dala parauglaukumu (35. attels).
3

o4 9 o «
Objekts

Attels 34. Blivuma izmainas 0-40 cm dzila augsnes slant.
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Attels 35. Oglekla uzkrajuma atskirtbas 0-40 cm augsnes slani.

Augsnes 1pasibu un to izmainu kopsavilkums meza tipu griezuma dots 31. tabula, bet valdoSo
sugu griezuma - 32. tabula. Meza sugu griezuma no analizes ir izslégtas organiskas augsnes arenos.
Kopuma visas augsnés oglekla uzkrajuma izmainas nav biitiskas — nenoteiktiba ir lielaka par
izmainam, bet mineralaugsnés oglekla saturs augsné ir butiski samazinajies (vidgji par 4,3 = 1,9
tonnam ha'). Oglekla uzkrajuma samazindjums konstatéts berza un egles audzes, bet ne priedes
audz€s, kur nav notikusas bitiskas izmainas. Pie Iidzigiem secindjumiem par augsnes oglekla
uzkrajuma izmainam neilgi p€c apmezoSanas nonakusi ar citi p€tnieki, pieméram, Ahirwal u.c.
(2021), Korkang (2014) un Zhou u.c. (2022), konstatgjot, ka Tstermina oglekla uzkrajums augsne
paliek nemainigs vai samazinas, bet augsnes porozitate (raditajs, kas pret€js blivumam) un tdens
saistidanas sp&ja pieaug, radot labvéligakus apstaklus mikrobiologiskajiem procesiem. Sie pasi autori
un ar1 Latvija veiktu petijumu rezultati (Nikodemus u.c., 2020) apliecina, ka ilgtermina augsnes
oglekla uzkrajums apmeZotajas platibas pieaug, it ipasi dzilakajos augsnes slanos.

Tabula 31. Atsevi§sku augsnes raditaju kopsavilkums meZa tipu griezuma

Meza Augsnes pHKCI C/N Corg., N, tonnas | Blivuma Corg.
tips | blivums, kg tonnas ha™’ ha™! izmainas | pieaugums,
m™ tonnas ha™
As 1175+102 |6,5+0,8 15,6 £ 1 85,3+ 15,8 (5,4+0,6 77%+4% (1,577
Dm 1139+ 148 (49+04 162+29 190,2+354 (48+0,7 85%+2% 10,9+4)5
Vr 1231+82 [5+£0,2 12,1+0,5 [84,2+18,3 |6,6+1,1 90% +2% |-0,7+4,8
Vidgji  [1197+65 |5,1+0,2 13,7+1 86,1 £14,7 (59+0,7 87%+2% 0,0+3,2

Tabula 32. AtseviSku augsnes raditaju kopsavilkums valdoSo sugu griezuma, neskaitot kiidras

augsnes

Valdosa Augsnes pHKCI C/N Corg., N, tonnas | Blivuma Corg.
suga blivums, tonnas ha™ ha™ izmainas |pieaugums,
kg m™3 tonnas ha

B 1282 £59 [4,8+0,4 12,1+£0,5 |64,8 11,8 |[5,2+0,8 91%+2% |-82+1,9
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Valdosa Augsnes pHKCI C/N Corg., N, tonnas | Blivuma Corg.
suga blivums, tonnas ha™ ha™ izmainas |pieaugums,
kg m3 tonnas ha™
E 1374 £25 |5+0,3 11,5+0,8 59,2 +5,6 52+04 92% +2% |-6,8+2
P 1239 +£48 |5,7+0,4 143+0,7 |67,1 7,8 4,604 80% £2% |1,1+4.2
Vidgji 1296 £28 [5,2+0,2 12,7+0,5 |63,8 £4,7 5+0,3 87% +2% |-43+19

Meza tipu griezuma vidgjas oglekla uzkrajuma izmainas koku biomasa un augsné pirmajos
12-15 gados atbilst vidgji 1,67 = 0,34 tonnam C ha™! gada, kas atbilst 6,12 tonnam CO2 ha! gada (33.
tabula). Lielakais oglekla uzkrajuma pieaugums konstatéts damaksni (Dm), Saurlapju areni (As) un
veri (Vr) oglekla uzkrajuma pieaugums ir biitiski mazaks.

Tabula 33. Kopgjas oglekla uzkrajuma izmainas koku biomasa un augsné meZza tipu

griezuma
Meza tips Kopgjais ogleklis | Corg. pieaugums Kopéjais Corg. Ikgadejas oglekla
biomasa, tonnas C | augsné, tonnas ha™' | pieaugums, tonnas uzkrajuma
ha™ ha™ izmainas, tonnas
ha™
As 15,29 £ 13,33 1,48 £7,65 16,77 = 18,06 1,17+1,35
Dm 32,33+£7,33 0,91 + 4,49 33,24 £5,68 2,65+0,43
Vr 17,1 £ 3,45 -0,65 + 4,84 16,45+ 5,74 1,27 +£0,44
Vidgji 21,41 £3,44 0,05 +3,18 21,46 + 4,34 1,67 £ 0,34

ValdoSo sugu griezuma lielakais oglekla uzkrajuma pieaugums konstatéts priedes audzes
(8,32 tonnas CO; ha™! gada) un salidzino$i vismazakais — egles audzes (3,92 tonnas CO; ha™!' gada).
Atskiriba ir biitiska. Beérza audzeés oglekla uzkrajuma izmainu aprékina rezultatus butiski ietekmé
oglekla uzkrajuma samazinajums augsné (34. tabula).

Tabula 34. Kopgjas oglekla uzkrajuma izmainas koku biomasa un augsné valdoso koku sugu

griezuma
Valdosa koku suga | Kopgjais ogleklis | Corg. pieaugums Kopgjais Corg. Ikgadejas oglekla
biomasa, tonnas C | augsné, tonnas ha | pieaugums, tonnas uzkrajuma
ha™ ha™ izmainas, tonnas
ha™
B 22,17 +£5,31 -1,38£5,10 20,79 £5,76 1,66 + 0,44
E 13,78 £ 3,09 0,38 +7,43 14,15 £ 8,74 1,07 £0,68
P 28,29 £ 8,01 1,L15+4,16 29,43+ 7,72 2,27 £0,60

Izplatitakie augsnes tipi izpetes objektos ir Duric podzols, Eutric podzoluvisols un
Mollic/Eutric gleysols (attiecigi, tipisks podzols, velénu podzolaugsne un velénglejota augsne
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atbilstoSi Latvijas augsnes klasifikacijai). Vislielakais oglekla uzkrajuma pieaugums konstatets
tipiskas podzolaugsn@s ieaudzetas mezaudzes (8,14 tonnas CO, ha™! gada, 35. tabula). Ari pargjas
augsnés konstatéts biitisks CO> piesaistes palielinajums.

Tabula 35. Kopéjas oglekla uzkrajuma izmainas koku biomasa un augsné titako augsnes tipu

griezuma
Augsnes tips atbilstosi | Kopgjais ogleklis | Corg. pieaugums | Kopgjais Corg. |Ikgadéjas oglekla
WRB Klasifikacijai biomasa, tonnas | augsnée, tonnas pieaugums, uzkrajuma
C ha™ ha™ tonnas ha™* izmainas, tonnas
ha™
Duric podzols 27,83 +291 0,9 + 4,46 28,73 + 4,98 2,22+0,37
Eutric podzoluvisols 21,35+ 6,54 -7,21+ 1,52 14,14 + 6,39 1,07 +£ 0,49
Mollic/Eutric gleysols 15,06 £ 10,29 -4,68 £10,7 10,38 +£20,99 0,87+ 1,75

Petijuma rezultati apstiprina to, ka apmezotas platibas ir bitisks CO; piesaistes avots,
neskatoties uz to, ka augsné oglekla uzkrajums var pat samazinaties. Lielakais oglekla uzkrajuma
palielindjums ir nabadzigas mineralaugsngs (tipisks podzols), kas apmeZotas ar priedi. Sadu platibu
apmezoSana var sniegt bitisku ieguldijumu klimata parmainu mazinasanas mérku sasniegSana
(saskana ar augSnu karteSanas datiem tipiski podzoli ir 206 tikst. ha lauksaimnieciba izmantojamo
zemju), nodro$inot 12-15 gadu laika péc apmezoSanas vid€ji 1,68 milj. tonnas CO> piesaisti katru
gadu, pilniba kompensgjot lauksaimniecibas sektora emisijas.

5.1.2. Oglekla aprites monitoringa objektu ierikoSana mineralaugsSnu
apmezZojumos

Uzsakot pétijumu, planojam sadarbiba ar LVM no jauna apmeZojamas platibas ierikot 4
saimnieciski nozimigako koku (P, E, B, Ma) sugu mozaikveida stadijumus ar dazadu koku blivumu
(2000 — kontrole, 1500, 1000, 500 koki uz ha), taja skaita 2022.-2023. gada veikt platibu izveli
atbilsto§i LVM apmeZoSanai pieejamajam platibam, raksturot augsnes 1paSibas, market
parauglaukumu robeZas, un, saskanojot darba metodiku ar LVM, uzsakt platibu ierikoSanu, paredzot,
ka visi demonstréjumu objekti ir ierikoti Iidz 2024. gada beigam. Tomér 2022. gada radas iesp&ja
ierikot mozaikveida stadijumu MPS Mezoles mezu novada rekultivéjama karjera, tapéc esam
uzsakusi stadijuma planosanu Saja objekta. Tas laus butiski palielinat pétijuma apjomu, nepalielinot
izmaksas. Izpétes objektus LVM planosim péc $1 izméginajuma ierikoSanas, ierikojot LVM
apsaimniekotajas platibas iztriikstoSos izpétes objektus.

Stadifjuma ierikoSanai sadarbiba ar MPS turpinas karjera rekultivacijas plana izstrade.
Paredzamais izpildes termins 2023. gada pavasaris. Stadijuma ierikoSanas vieta apsekota 2022. gada
aprili. Teritorijas apsekoSana ar bezpilota lidaparatu, veicot lazerskenéSanu, veikta 2022. gada maija
(36. attels).
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Attels 36. Karjera atraSanas vieta (X: 617606, Y: 355881) un karjera kopskats.

Esosais reljefs lauj ierikot izm&ginajuma stadijumus Neldera aplu dizaina (Parrott u.c., 2012),
ta ir metode koku augSanas dazados attalumos izp&tei. Jo talak no apla centra, jo lielaks attalums
starp kokiem un mazaka savstarp&ja konkurence. Stadot aplveida, ilgaka laika perioda varés noverot,
ka savstarpgjais attalums ietekm€ vienas vai vairaku sugu mistrojuma stadito koku augSanu un
vegetacijas veidosanos zem tiem.

Papildus stadijuma attaluma ietekmes pétijumiem planots veikt kokapstrades atlikumu un
koksnes pelnu pielietoSanu augsnes ielaboSanai — nodroSinot kokaugiem nepiecieSamo organisko un
mineralvielu ienesi augsné. lelabotajas teritorijas dalas stadis egli, bérzu, melnalksni un priedi
attalumos, kas atbilst plantaciju mezu ierikosanai — 1000 priedes un 800 koki uz ha pargjam koku
sugam. Koksnes pelnus var piegadat no STORA ENSO LATVIJA, kur pieejami gan mizu un koksnes
pelni, gan dal&ji sadalijusas skuju koku mizas, kas satur gan augu barosanas elementus, gan nodro§ina
organiskas vielas. Organisko vielu ienese laus modelét augsnes oglekla apriti pie atSkiriga sakotngja
oglekla uzkrajuma. Koksnes pelni satur 22% kalcija un 2% magnija, tiem ir augsts neitralizacijas
skaitlis, izteikts ka CaCOs3 no sausas masas — 97%.

Pirms koku stadiSanas augsnes virskartu frézes vienlaidus vai joslas. Augsnes sagatavoSanu
veiks, lai nodrosinatu stadiem vienadus augSanas apstaklu ka aplos, ta ielabotaja teritorijas dala,
pirms koku stadiSanas. 2022. gada vasara ievakti augsnes paraugi, lai noteiktu pH reakciju,
elektrovaditsp&ju, augsnes fidens satursp&ju un caurlaidibu, makroelementu N, P, K saturu un C/N
attiecibu. Lidz 2022. gada beigam pabeigta baribas vielu analizes.

StadiSanas attalumi stadijuma izveleti atbilstoSi speéka esoSajam reguléjumam noteikto
minimalo koku skaitu atbilstoS$i mezaudzes un plantaciju mezu statusam (36. tabula) un divtik neka
minimalais.

Tabula 36. Ministru kabineta noteikumos Nr. 308 '"MeZa atjaunoSanas, meZa ieaudzeéSanas un
plantaciju meZa noteikumi" noteiktais koku skaits atbilstosi 2022.gada 21. junija veiktajiem
grozijumiem®3

Mezaudze: Plantaciju meZs

15. Mezaudzi uzskata par icaudzetu, ja ta atbilst $adiem | 27. leaudz&to mezaudzi registré par plantaciju mezu, ja ta
kriterijiem: atbilst §adiem kriterijiem:

13 Ministru kabineta 2012. gada 2. maija noteikumi Nr. 308 "MeZa atjauno$anas, meza ieaudzg$anas un plantaciju
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MezZaudze: Plantaciju mezZs
15.1. minimalais ieaudz&tas mezaudzes koku augstums 27.1. ieaudzeta koku suga vai sugas atbilst plantaciju
skuju kokiem ir 0,10 metru, lapu kokiem — 0,20 metru; meza audzesanas mérkim;
15.2. ieaudzgtaja platiba minimalais nepiecieSamais 27.2. minimalais ieaudz&tas mezaudzes koku augstums
kopégjais ieauguso koku skaits atkariba no valdosas koku | skuju kokiem ir 0,10 metru, lapu kokiem — 0,20 metru;
sugas ir: 27.3. minimali nepiecieSamais kopgjais icauguso koku
15.2.1. priedei — 2000 koku uz hektaru; skaits atkariba no valdosas koku sugas ir:
15.2.2. pargjam So noteikumu 1. pielikuma mingtajam 27.3.1. priedei — 1000 koku uz hektaru;
koku sugam — 1500 koku uz hektaru. 27.3.2. ozolam, osim, viksnai, gobai, klavai, dizskabardim
(Grozits ar MK 21.06.2022. noteikumiem Nr. 375) un skabardim — 500 koku uz hektaru;

27.3.3. pargjam koku sugam — 800 koku uz hektaru.

Rekultivéjamaja platiba stadis priedes, egles, baltalksna un melnalkSna stadus, dazadas
kombinacijas, aplos ar atbilstoSu diametru, kur attalums starp kokiem atbilst 4000/2000/1000 kokiem
uz ha (priede un priede /egle) un 3000/1500/800 koki uz ha pargjam sugam un to mistrojumiem (37.
attels).

Attels 37. Rekultivejamas platiba un iespéjamais aplu ar koksnes pelniem/mizam ielabojamas
dalas izvietojums.

Ieceréts, ka pie mezmalas pieklausies priedes un egles un abu koku sugu mistroti stadijumi,
iepretim tiem, bais egles mistrojums ar bérzu un egles mistrojums ar melnalksni. Laukuma ap vientulo
biSu mitnes vietni ierikos egles mistrojumu ar abam lapu koku sugam, abu lapu koku sugu
mistrojumu un katras sugas stadijumu (37. tabula).

meZa noteikumi". Latvijas Ve&stnesis, 70, 08.05.2012. https://likumi.lv/ta/id/247349
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Tabula 37. Stadijumi plani apliem ar dazadu attalumu starp staditajiem kokiem

Koku izvietojums Sugas Parametri
S VR o .
o g'-..‘ ,_.j Pt priede aplu radiuss/ attalums starp apliem (m):
o L 4,506
{ T e R T e 6,372/2,5
. S 9,011/5
e a 12,744/ 10
4 |.|:- A F 18,023
kopgjais laukums — 0,129 ha
= L A 185 koki laukuma
o e, &y 35/17 atkartojumi variantam koki ha
N e d LT 4000
. o .,:.;.‘_" L 2000
e e o i, R W O . 1000
N E"—-‘ J Fol : priede/egle *rectangularity — 0.5
. . :.:'..lu. -. - H egle,
N AL ] i1 i1 |bérss,
T e o 0o | melnalksnis
aplu radiuss/ attalums starp apliem (m):
* . T 4,803
. a L . 6,684 /3,33
ST ot 9,301/ 6,45
R e T S 12,943 /12,5
Wl terE L e Jegle/berzs, 18,012
ARt fr: ot 1 |egle/ melnalksnis kopgjais laukums — 0,130 ha
T Rl B melnalksnis/bérzs 145 koki laukuma
S R TUCE ™ 27/13/9 atkartojumi variantam koki ha
R . . 3000
. o 1549
a w w @ & m B 800
] *rectangularity - 0.668
) [ ' i1 :f 1 |egle/bérzs / melnalksnis
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Karjera 0-40 cm dziluma ievakti augsnes paraugi oglekla un slapekla uzkrajuma un
nodroSinajuma ar baribas vielam raksturoSanai. Vidéji no 1 ha ievaktas 2 paraugu s€rijas. Paraugos
laboratorija noteikts pH, oglekla un slapekla saturs, brivo karbonatu klatbiitne, ka art slapeklskabe
ekstrah€jamais slapeklis un fosfors. Analizu kopsavilkums dots 38. tabula. Augsne karjera nav
sablivéta, pH ir neitrals un piemérots dazadu koku sugu stadijumiem. Kopgjais oglekla uzkrajums
augsné lidz 40 cm dziluma ir 64 tonnas ha’!, kas ir aptuveni 2 reizes mazak neka vidgji
mineralaugsnés. Visa platiba ir niecigas fosfora un slapekla rezerves, kas var apgriitinat pret
nodroSinajumu ar baribas vielam prasigako koku sugu ieaudzeésanu.

Tabula 38. Augsnes analiZu rezultatu kopsavilkums apmeZojamaja karjera

Augsnes slanis 0-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Augsnes blivums, kg m? | 1504 + 104 1653 +29 1576 +£ 18
pH CaCL, 7,60 + 0,04 7,60 £ 0,05 7,59 £ 0,05
Chop, g kg 10,74 + 1,38 10,58 + 0,73 9,75+ 1,23
Niop, g kg'! 0,08 + 0,02 0,05 + 0,01 0,02 + 0,00
HNO; ekstr. P, g kg 0,2 0,01 0,25+0,02 0,24 + 0,01
HNO; ekstr. K, mg g! 0,44 +0,03 0,4+ 0,04 0,4+ 0,03

5.1.3. Gazu apmainas monitorings jaunos meZa ieaudzesanas ietekmes uz SEG
emisijam monitoringa objektos meliorétas un nemeliorétas organiskas augsnées

Sadarbiba ar MPS un LIFE OrgBalt pétijuma Tstenotajiem MeZoles mezu novada ierikots Ma
stadijums 1,8 ha platiba (38. att€ls), stadot ietvarstadus uz pacilam, kas sagatavotas ar ekskavatoru,
vienlaicigi ierikojot dzilvagas lieka tidens novadiSanai. 2022. gada vasara Saja platiba uzsakta gazu
apmainas mérisana, lai salidzinatu SEG emisijas no tehnikas neskartas platibas, no pacilam un no
bedrém. LIFE OrgBalt pétjjuma ietvaros Saja platiba veikts gazu apmainas monitorings pirms
augsnes gatavoSanas. Izméginajums raksturos SEG emisijas un CO> piesaisti renaturalizétos (ar
atjaunotu gruntsiidens Itmeni) un apmezotos zalajos.
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Attels 38. Ma stadijums MeZoles meZu novada.

Egles stadiSana uz pacilam melioréta kiidras augsné veikta Rucavas mezu novada (39. attéls).
P&tijuma ietvaros ievacam augsnes paraugus un veicam augsnes analizes visas izméginajumu
platibas platibas, ka arT uzsakam gazu apmainas monitoringu péc mezizstrades, lai raksturotu
mezizstrades, augsnes gatavosanas un dzilvagu ierikoSanas ietekmi uz SEG emisijam no augsnes.

WSS A e A

O FREETpRENE

Attels 39. E stadijjums Rucavas meZu novada.

P&tfjuma ietvaros ierikots arT izméginajumu objekts apmezoSanas ietekmes uz SEG emisijam
raksturoSanai organiskas augsnés. Izméginajumu objekts izraudzits, atlasot LVM apmezojamajas
platibas nogabalus ar kidras augsném. Pétijumam izraudzits 501. kv. apg. 365. kv. 54. nogabals (40.
attels), kas atrodas Keguma apkartn€ un kura pirms tam pétijjuma E2SOILAGRI ietvaros veikts gazu
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monitorings, raksturojot SEG emisijas no zalajiem un ganibam ar atSkirigu kiidras biezumu. Ar1 Saja
nogabala kiuidras biezums ir 10-75 cm, kas laus novertét apmezoSanas, taja skaitd augsnes
sagatavosSanas, ietekmi uz SEG emisijam kiidras augsnés. Petjjuma ietvaros atjaunota gazu apmainas
mérisanas infrastruktiira, ierikojot 3 parauglaukumus ar 3 gazu apmainas mérjjumu punktiem katra.
Visos mérjjumu punktos noteiksim augsnes heterotrofo elpoSanu un ne-CO> SEG emisijas no
augsnes, ka arT apmezoSanas ietekmi uz zemsedzes augu biomasu.

Attels 40. ApmeZoSanas objekts Keguma apkartnée.

Gazu apmainas mérjjumi S$aja objekta veikti no 2022. gada julija (plus — merjumi
E2SOILAGRI ietvaros no 2021. gada jiilija 12 ménesSu ilguma). Merjjumus references datu iegiSanai
planots turpinat Iidz 2023. gada julijam, to ieskaitot, ja augsnes sagatavoSana netiks veikta atrak.
Vidgjie no 2022. gada julija iegiitie raditaji visos 3 merfjjumu parauglaukumos paraditi 39. tabula,
kur redzams, ka A parauglaukuma, kas atrodas vistuvak gravim, CO> emisijas ir vislielakas un butiski
atSkiras no pargjiem parauglaukumiem. Augsne ir neliels N2O emisiju avots, bet taja neveidojas CHs
emisijas.

Tabula 39. Vidéjie gazu apmainas, taja skaita kopéjas ekosistemas CO: aprites raditaji

CO-C(mgCm2h") | N;O-N(mgNm?2h') | CHs;-C (mg C m?2h')
A 116,99 + 14,27 0,016 &+ 0,004 -0,052 £+ 0,006
B 92,63 + 12,44 0,013 +£0,002 -0,053 £ 0,005
C 88,49+ 12,5 0,002 £ 0,002 -0,028 + 0,005
Vidgji 99,26 + 7,57 0,010+ 0,002 -0,044 + 0,003

Sakotn€jos datos konstateta emisiju sakariba ar gaisa temperatiiru — pieaugot gaisa
temperaturai, palielinas CO2 un N>O emisijas un CHy patérins (41., 42. un 43. att€ls). Gruntstidens
Iimena izmainam konstatéta sakariba ar COz emisijam (44. attels). Mazak izteikta sakariba konstatéta
N20 emisijam (45. attels), bet CH4 emisijas sak veidoties tikai tad, ja gruntstidens limenis pietuvojas
zemes virskartai vai teritorija appliist (46. attels).
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Attels 41. Kopéjas ekosistemas CO; aprites un gaisa temperatiiras sakariba.
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Attels 42. N2O emisiju un gaisa temperatiiras sakariba.
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Attéls 43. CHy4 emisiju un gaisa temperatiiras sakariba.
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Attels 44. Kopéjas ekosistemas CO: aprites un gruntsaidens Iimena sakariba.
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Attels 45. N2O emisiju un gruntsiidens limena sakariba.
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Attels 46. CH4 emisiju un gruntsiidens limena sakariba.
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2023. gada ir jaturpina gazu apmainas merijumi references datu kopas izveidoSanai, ka ari
javeic augsnes gatavoSana un meza ieaudzeS$ana, turpinot gazu apmainas mérjjumus uz pacilam,
bedrés un neskartaja teritorija vismaz 2 gadus. P&c tam emisiju un oglekla aprites mérijumus
lietderigi atkartot ik péc 5 gadiem, iegiistot pilnigu prieksstatu par apmezoSanas ietekmi uz SEG
emisijam organiskajas augsnés ar atskirigu kiidras slana biezumu. ApmezoSanas ilgtermina ietekmes
novertéSanai kiidras augsnés izmantojami LIFE OtgBalt ietvaros iegttie dati, tacu, nemot véra lielo
gazu meérjjumu datu izkliedi, ir lietderigi palielinat petijumu objektu skaitu un iegtt papildus datus
par oglekla ienesi ar zemsedzes augu atlickam gan meza zemés, gan apmezotas platibas, jo Sobrid
pielietojamie Somija izstradatie vienadojumi rada maldigu priekSstatu par oglekla apriti pirmajas
desmitgades péc meza icaudzESanas.

5.2. Eksperimentalu kokaugu stadijumu iertkoSanas melioracijas
sistému buferjoslas LIZ ar organiskam augsneém un mineralaugsném

Sadarbiba ar MPS izraudzita buferjoslu stadijumu vieta un uzsakta stadijuma ierikosana
sadarbiba ar MPS. Aizsargjoslu stadjjuma izmantojams dizains, kas izstradats LIFE OrgBalt pétijuma
ietvaros, stadot mineralaugsném piemérotu papeles un karklu klonus. SEG monitorings pirms
stadfjumu ierikoSanas uzsakts 2022. gada beigas. Stadijuma ierikoSanu sadarbiba ar MPS pabeigsim
2023. gada, vienlaicigi ierikojot agromezsaimniecibas stadijumu pargja platiba. Kokaugu stadijumu
planots iertkot Meza pétiSanas stacijas Kalsnavas mezu novada 144. kvartala 4. nogabala, kas ilgstosi
apsaimniekots ka ganibas. Kop&ja nogabala platiba — 5,45 ha (47. att€ls). Joslu stadijumu planots
iertkot gar nogabala R malu, kur atrodas gar nogabala malu uz Vesetu plistoss gravis (48. attels).
Pargja platiba planots ierikot dazadus agromeZsaimniecibas demonstréjumu objektus, ko ar1 vares
izmantot ietekmes uz SEG emisijam raksturosanai turpmakajos p&tijumos. Stadijuma sh&ma paradita
49. attela.

2022. gada eksperimentalaja platiba ievakti biomasas paraugi, nosakot oglekla uzkrajumu
zemsedzes zalaugu virszemes un pazemes biomasa. Paraugi ievakti no 20 x 20 cm laukuminiem, kas
izvietoti 100 x 100 cm kvadrata stiros. Vien S§ads kvadrats katra parauglaukuma, kopa 4
parauglaukumi visa platiba. Paraugi ievakti julija, pienemot, ka Saja perioda zemsedzes augu
biomasa ir sasniegusi maksimumu. legiitos datus izmantosim, lai precizétu kokaugu stadijumu
ietekmes uz oglekla uzkrajumu zemsedzes biomasa aprékinu vienadojumus, aizstajot Sobrid
izmantojamos borealas klimata joslas mezos izstradatos vienadojumus.
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Attels 48. Gravis, gar kuru planojam ierikot kokaugu joslu stadijumu.
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5.3. Sabiedribas informéSanas materialu sagatavosana par meza
ieaudzeSanas un citu darba uzdevuma ieklauto darbibu ietekmi uz
SEG emisijam

Petijumu programma paredzets 2022. gada sagatavot vienu popularzinatnisku rakstu,
informacija radio un TV un LVMI Silava Youtube vietné (kopa 2 sizeti), vismaz 4 raidierakstus par
kokaugu stadijjumiem nemeza zem&s un to potencialo lomu SEG emisiju mazinasana. Atbilsto$i
pieprasijjumam paredz€ts informét LVM informacijas specialistus par pétijuma aktivitat€m,
sagatavojot materialus zinai LVM majas lapas sadalai Jaunumi 2 reizes gada.

Petijuma ietvaros veiktas dazadas publicitates aktivitates, kas pielagotas informacijas
sniegSanas piedavajumam. P&tijuma rezultati izmantoti vairakas prezentacijas:

1. Pa$valdibu savienibas sapulce Ergemé 19.08.2022 “Ka domat par klimata neitralitati sava
saimnieciba, pagasta, novada, apsaimniekojot meza un lauksaimniecibas zemes?”%4;

2. lekcija Meza akadémija 13.05.2022 “Ka Latvija var sasniegt klimatneitralitates mérkus
zemes izmanto$anas un mezsaimniecibas sektora?”’*°;

3. lekcija AS “Latvijas valsts meZi” Meza stipendiatu seminara 23.02.2022 “Oglekla piesaiste

meZa un nemeza ekosistémas’*;

4. lekcija Vidzemes inovaciju nedéla 23.02.2022 “Koku augSanas apstaklu uzlaboSana
(mé&slosana) — ieguvumi un riski oglekla dioksida (CO.) piesaistes konteksta™!’.

Pétijuma ietvaros 10.06.2022 organizétas mezzinatnes dienas “Ogleklis, meZzs un koki
mainiga pasaule”, kuras raksturota meza ieaudz€Sanas, dazadu augsnes sagatavosanas panémienu un
meZa mésloSanas ietekme uz SEG emisijam un CO> piesaistil8.

14.07.2022 LTV1 raidijuma Panorama'® Andis Lazdin$ stastija par CO> emisiju daudzumu
lauksaimniecibas zem€s un iesp&jam mazinat emisijas no organiskam augsném.

Zurnala “Baltijas koks™ jiilija numura publicéts Jurga Jansona raksts par 10.06.2022
organizeétajam meZzinatnes dienam “Ogleklis, mezs un koki mainigaja pasaulé. Latvijas MeZzinatnes
diena”?.

Petfjuma rezultati izmantoti vairakas prezentacijas konferencé “Engineering for Rural
Development”, kas notika 2022. gada 25.-27. maija, taja skaita:

e Agris Zimelis, Gints Spalva: Productivity and GHG balance of harvesting and forwarding in
thinning of aspen hybrid plantations;

e Aldis Butlers, Gints Spalva, leva Licite, Dana Purvina: Carbon dioxide (CO;) emissions
from naturally wet and drained nutrient-rich organic forests soils;

e Santa Kalgeja, Aldis Butlers: Evaluation of public attitude to forest drainage as climate
change mitigation measure;

14 http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.14474.13769
15 http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.11819.52009
16 http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.27145.93285
17" http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.33017.95846
18 http://www.silava.lv/73/section.aspx/1352
19 http://www.silava.lv/73/section.aspx/1381
20 http://www.silava.lv/73/section.aspx/1375
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Andis Lazdins, Aldis Butlers, Ritvars Ancans: Nitrous oxide (N20) and methane (CH4)
fluxes from tree stems in birch and black alder stands — a case study in forests with deep peat
soils;

Jordane Champion, Andis Lazdin§, Gints Spalva: Short term impact of application of
different doses of wood ash on greenhouse gas (GHG) emissions from peat;

Raitis Melniks, Irina Sietina, Andis LazdinS: Methodology for assessment of area and
properties of farmlands suitable for establishment of shelter belts.

Konference “2™ International Conference on Pollution Prevention and Clean Technologies”

2022. gada 2. decembrT:

Bertins Maris, Makovskis Kristaps, Lazdina Dagnija, Lazdins Andis, Klavins Maris and
Viksna Arturs: Impact of wood ash and sewage sludge on elemental content in Hybrid Alder.

YouTube vietné publicéti 3 raidieraksti par ZIZIMM sektoru un pasakumiem klimata

parmainu mazinasanai, taja skaita:

Zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas sektors
(27.12.2022)21,

Klimata politika zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas
sektora (28.12.2022)22;

Pasakumi klimata parmainu mazinaSanas mérku sasniegSanai zemes izmantos$anas, zemes
izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas sektora (30.12.2022)23.

2L https://youtu.be/mIRvKpDnDI8
22 https://youtu.be/58PSk6Uisg8
2 https://youtu.be/LOCHRIohrb4
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6. MEZA RESURSU IZMANTOSANAS
EFEKTIVITATES PALIELINASANA KLIMATA
PARMAINU MAZINASANAI

6.1. Mezizstrades metoZu ietekmes uz SEG emisijam ietekmes
novertesana

6.1.1. Mezizstrades metozu analize

Pétijuma ietvertos veikta mezizstrades risinajumu SEG emisiju samazinaSanai saraksta
aktualizeSana, ieklaujot taja mezizstrades tehnikas elektrifikaciju un harvesteru ar hidridu energijas
avotu (dizeldegviela un elektroenergija), liclakas kravnesibas kokved&ju un s$keldu vedgju
izmanto$ana un biodizeldegvielas izmantoSana. Harvesterus ar hibridu energijas padevi (Logset 8H
GTE Hybrid) praksé no 2019. gada izmanto, pieméram, somu kompanija JM Forest. Saskana ar
razotaja informaciju CO; emisiju samazinajums, izmantojot hibridu sisteému, ir 15-30%, tacu tas
neapstiprinajas Metsdteho veikta pétijjuma. Petijums vél arvien turpinas. Pilniba elektriskas
mezizstrades masinas ir jauns razoSanas virziens, kur pagaidam pietrikst empirisku datu par
energijas ietaupljumu un razoSanas organizaciju, ka ari meza infrastruktiiras elektrifikacijas praktisko
risinajumu.

Lielakas kravnesibas kokvedgju izmantoSana ir jau vismaz 10 gadus p&tits jautajums, it Ipasi
Ziemelvalstis, palielinot kop&jo autovilcienu masu lidz 92 tonnam. Somu pétijumos secinats, ka
degvielas ietaupijums, palielinot autovilciena kop&jo masu no 76 tonnam Iidz 92 tonnam, ir vismaz
10%. Vel lielaks ietaupijums sagaidams, palielinot autovilciena masu no 52 tonnam lidz 92 tonnam.
Tomér Latvija §is risinajums saistits ar iesp&jamam bitiskam izmainam cela infrastruktiira, ka ar1
papildus javeérté lokala galvenas nozimes celu kravnesibas palielinasana, radot nepiecieSamibu
ierikot starpkrautuves un teréjot degvielu kokmaterialu vesanai uz starpkrautuveém.

Somija biodizeldegviela, kas sarazota no celulozes raZzoSanas blakusproduktiem, ir kluvusi
par ikdieniSku paradibu, un fosilas degvielas cenas pieaugums pietuvina biodegvielu paSizmaksu
fosilas degvielas cenai. Pilotprojekts par biodegvielas izmantoSanu kokmaterialu transporta ir
uzsakts Somijas valsts uznémuma Metsdhallitus. Saskana ar sakotn&jiem rezultatiem biodegvielu
izmantoSana lauj samazinat SEG emisijas par [idz pat 90%. Kokmaterialu transportéSana biodegvielu
izmantoSanu Somija kavé nepietiekoSi blivs uzpildes staciju tikls, ka ar1 jaudas samazinaSanas,
biodegviela izmantojama kravas masinas ar ne vairak ka 76 tonnu kop€jo masu.

Informaciju par klimata parmainu mazinasanas pasakumiem apkopota 2. pielikuma.

6.1.2. Mezizstrades masinu veidoto risu attalinatas identificéSanas metode

Risu dziluma noteikSanai pielagota ieprieks izstradata lauksaimnieciba izmantojamas zemes
eso$o gravju identificéSanas metode (Melniks u.c., 2022), nerealiz&jot metodika paredz&tos logiskas
kontroles elementus beznoteces vagu atsijaSanai, ka arT mainot aprékinu parametru robezveértibas.
Digitala reljefa modela (DEM) un digitala virsmas modela (DSM) izveidei nepiecieSamie LiDAR
dati iegliti no Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiiras (LGIA). Izmantotajiem LiDAR datiem
vertikala precizitate ir 12 cm un horizontala precizitate ir 36 cm (2 sigmas ar 95% ticamibas limeni
pret Valsts geodézisko tiklu). Minimalas prasibas pret punktu blivumu ir 4 punkti m 2, un vidgjais
zemes punktu blivums ir 1,5 punkti m™ (Latvijas Geotelpiskas informacijas agentiira, 2019).

LiDAR punktu makona precizitate uz nogazeém var but zemaka, jo to var ietekmét skanésanas
lenkis attieciba pret Zemi un nogazes slipums. Lidz ar to, veidojot digitala augstuma modela virsmu,
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ne vienmér detali un korekti var att€lot visas mazakas reljefa formas un cilvéka raditos objektus.
Precizitati ietekm@ arT vegetacijas blivums un nogazes apaugums, kas augstumu starpibas var padarit
lielakas (Anderson u.c., 2006; Latvijas Geotelpiskas informacijas agentira, 2017).

Digitalais reljefa modelis (DEM) veidots 0,5 m horizontalaja izskirtsp&a izmantojot
programmas Global Mapper liela apjoma automatiskas datu apstrades iesp€jas. [zmantota Binning
interpolacijas metode, kuras atbilstiba izvirzitajam mérkim pieradita ieprieks$€jos petijuma posmos.
Iegtitie DEM apvienoti balstoties uz TKS-93 karsu lapam méroga 1:50 000, kur katras lapas izmérs
ir 25 x 25 km.

Lai augstuma modeli identificétu noteikta dziluma rises, §1 darba ietvaros ir pielagots
algoritms, kas balstas uz logiskiem vaicajumiem un izmantojams GRASS GIS rastra kalkulatora
rmapcalc vide, bet pielagojams jebkurai GIS programmai ar rastra kalkulatoru (19. vienadojums).
Saja darba izmantota metode p&c darbibas principiem ir lidziga (Cazorzi u.c., 2013; Rapinel u.c.,
2013; Sofiau.c., 2011) veiktajos p&tijumos izmantotajam. Misu izstradatas metodes pamata ir gravju
morfometrisko Tpasibu identificéSana reljefa modeli, meklgjot lokalus noteikta pazeminajumus
noteikta joslas platuma un virziena.

if (DEM +X < DEM [-Y,0] && +X < DEM [Y,0]) || (DEM +X < DEM [0,Y] && DEM +X < (19)
DEM [0.-Y]) || (DEM +X < DEM [Y,Y] && DEM +X < DEM [-Y,-Y]) || (DEM +X < DEM [-
Y,Y] && DEM +X < DEM [Y,-Y]),1,0)

Formula DEM ir vienads ar digitala augstuma modela rastra att€lu, X — identific€jamas rises
minimalais dzilums metros, Y — gravja maksimalais platums, rastra §tinas. Turpmakas reljefa analizes
veikSanai izmantots iepriek§ min€tais izstradatais algoritms, kas darbojas identificgjot rastra Stinas,
kuram X un'Y asu virziena noteikta attaluma uz abam pusém atrodas $iinas, kuras ir ar lielaku vertibu,
ka iestatita vertiba un uzskatama par gravja minimalo dzilumu.

Plasaku regionu, $aja gadijuma visas Latvijas teritorijas DEM apstradé ka identificéjama rises
minimalais dzilums izv€leti 0,2 m, bet maksimalais platums, kura konstatét $o dzilumu — 1 m.

legiitie rastra dati, kas satur gan savstarpgji saistitus, gan nesaistitus risu fragmentus ar dazada
veida “trokSniem” tajos, konverteti vektoru formata. Talaka vektordatu apstrade veikta ArcGIS vidg,
veicot laukuma aprékinus iegiitajiem poligoniem, ka arT veikta to nogludinaSana, saglabajot to
platibu, ka art sakuma un beigu koordinatas. P&c iegiito platibu vértibam, veikta vairaku limenu datu
filtréSana. Poligonu centra linijas, kuras reprezente rises un to elementus, iegiitas ArcMap 10.6
paplaSinajuma ArcScan vid€, nemot vera vairakus faktorus — maksimalais poligona platums, lenkis un
radiuss savienojuma identific€Sanai.

ST procesa laika veikta nakama filtréSana, atbrivojoties no 90% objektu, kuri uzskatami par
troksni, kas radies, rékinot ar 19. vienadojuma palidzibu identificjot lokalus pazeminajumus reljefa.
Paral€li veic gravju tikla aprékinu atbilstosi originalajai metodei un starpiba, ko ieglist ar Differerce
algoritmu, atbilst risu izvietojumam cirsma.

Metode pielietojama ar darbibu datiem, kas iegiti tiilit pec mezizstrades un to var izmantot tikai
atjaunoSanas cirtes. Ja darbibu dati iegtiti p€c augsnes sagatavoSanas ar disku arklu, uzartas joslas var tik
atpazitas ka rises. Lielu troks$nu Itmeni rada arT augsnes gatavosana ar ekskavatoru.

6.1.3. SEG emisiju no riséem mérijumu objektu iertkoSana

RazZoSanas darbibu datu ieguvi risu veidoSanas ietekmes uz SEG emisijam raksturoSanai,
izmantojot lazerskeneri, risu dziluma raksturoSanai vienlaidus atjaunoSanas cirté€s un kopSanas cirteés
(sakotngji bija planotas tikai atjaunoSanas cirtes) uzsakam 2022. gada rudeni. P&tijuma ietvaros
ierikoti 3 izp@tes objekti atjaunoSanas cirt€s purvainos, kur turpmako 2 gadu laika noteiksim SEG
emisijas no risém, ka art piegulos$as mezaudZu teritorijas, kas nav saimnieciskas darbibas ietekméta.
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Pirms mezizstrades Sajas platibas veikta SEG emisiju mériSana tehnikas neietekméta platiba 24
ménesus ilga laika posma LIFE OrgBalt p&tijuma ietvaros.

Izpétes objekti

Pirmais objekts atrodas MPS MeZoles mezu novada (012-193-27%%), blakus bijusajam LIFE
OrgBalt parauglaukumam. Priezu audze, kura 2022. gada ziema veikta atjaunosanas cirte, nakosaja
vasara augsnes sagatavoSana ar ekskavatoru un rudeni staditi priedes ietvarstadi. Ar ekskavatoru
sagatavotas ap 2000 stadvietas ha'. Parauglaukumi ierikoti nogabala rietumu pusé — pirms
melioracijas gravja, kas sadala nogabalu. Ierikots 1 parauglaukums paraléli bijuSajam OrgBalt
parauglaukumam (LVCI116), kur A atkartojums atrodas blakus LVC116 A atkartojumam, bet B
atkartojums blakus LVC116 C atkartojumam (50. attels). Objekta identifikators: LVMCA R4.

©®B LVC116

Attels 50. Parauglaukumu izvietojuma shéma objekta LVMCA_R4.

Otrs objekts atrodas MPS Mezoles novada (012-218-51), blakus bijusajam LIFE OrgBalt
parauglaukumam. MeZa tips — dumbrajs. AtjaunoSanas cirte veikta 2022. gada vasara, tulit pec
atjaunoSanas cirtes veikta augsnes sagatavoSana un M stadiSana mitrakaja dala un E stadiSana
augstakaja un sausakaja dala. Platiba izrakta dzilvaga tidens novadiSanai uz melioracijas gravi.
lerikots viens gazu meériSanas parauglaukums, kur A atkartojums atrodas tuvak uzkalninam, savukart,

B atkartojums — tuvak bijuSajiem OrgBalt parauglaukumam (51. attals). Objekta identifikators:
LVMCA RI.

2 kvartalu apgabals — kvartals — nogabals.
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Attéels 51. Parauglaukumu izvietojuma shéma objekta LVMCA RI.

ArT tresais objekts atrodas MPS Mezoles mezu novada (031-108-4) blakus bijusajam LIFE
OrgBalt parauglaukumam. Platiba 2022. gada ziema veikta atjaunoSanas cirte un 2022. gada vasara
notika augsnes sagatavosana ar ekskavatoru, ka ar7 izraktas divas dzilvagas gar augs§€jo un apaksgjo
nogabala malu. Nogabala ierikoti 2 parauglaukumu pari, taja skaita viens nogabala labaja pusé
(parauglaukums Nr. 1), un otrs tuvak bijusajam OrgBalt parauglaukumam (parauglaukums Nr. 2).
Parauglaukumi ierikoti ta, lai veidotos augstuma gradients, kur LVMCA R2 A atkartojums ir
visaugstak, bet LVMCA R3 B atkartojums ir viszemak reljefa (52. att€ls). Objekta identifikatori:
LVMCA R2un LVMCA R3.

Attéels 52. Parauglaukumu izvietojuma shéma objektos LVMCA _R2 un LVMCA_R3.

Vispariga gazu mériSanas parauglaukuma shéma paradita 53. attela.
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rb Padver GHG

A atk.

Netalu esols OB PL
(a espéjams)

R

Augsnes temp, meriumi

Traktora risa Paraugu nemianas seciba
(R wdent. mésjumi) wterctrol, kam)

N—————
Neskarta augsnes dala (Z dentificscizas mérgumi)

Paraugu nemsanas seciba (Necaursp. kam.)

B atk.

Netalu esols OB PL
(2 10spéjams)

Attels 53. Vispariga parauglaukuma shéma.

Katrs objekts sastav no 2 atkartojumiem (atk.). Viena atk. atseviski izdala mérjjumus ar
necaurspidigam kameram un meérijjumus heterotrofas elpoSanas laukumos (h). Katra atk. veicami
gazu merjjumi ris€ (R) un blakus, neskartaja augsnes dala (Z). Attalums starp R un Z mérijjumu
punktiem ir vismaz 4 m. Objektu ieriko perpendikulari gravim, péc iesp&jas tuvak OrgBalt objektiem,
lai nodrosinatu savstarpgju datu lietoSanu no abam mérfjumu vietam.

Parauglaukumu novieto ta, lai iegiitu gruntsiidens dziluma gradientu. Ja tadas iesp&jas nav,
mekl€ rises, kas nodroSina atSkirigus mitruma apstaklus. Rise var but sadalita ari atseviskos
partriikstoSos fragmentos starp atk., tacu vélams, lai rises garums bitu pietieckams visu viena atk.
ietilpstoSo merfjumu veikSanai. Katra no atk. ierok 1,5 m dzilu gruntsiidens aku, tas vietu izvéloties
péc situacijas daba. Augsnes temperatiiru, gruntsiidens ITmena datus u.c. mérjjumus papildinoso
informaciju ievac atseviski. Augsnes temperatiiru méra vienu reizi atkartojuma uzmeriSanas laika (10
cm dziluma ar termometru un piefikse arT 5 cm no mitruma méritaja), temperatiira $adi jamera abos
atkartojumos. Gruntsiidens limeni méra ar linealu, 1x gazu apmainas mériSanas cikla, katra no
ieraktajam akam.

Blakus augsnes temperatiiras mérijjumiem veic augsnes mitruma mérjjumus. Augsnes
mitruma mérjjumus veic abos atkartojumos. No mitruma méritaja nolasa arT augsnes temperatiiras
radfjumu 5 cm dziluma.

leraktajas gruntstidens akas veic Udens kimisko un fizikalo raditaju meérjjumus katra gazu
apmainas mérisanas cikla, katra aka vienu reizi. Mérjjumi veicami ar YSI KorDSS parnésajamo
analizatoru. Heterotrofas elposanas laukumos augsni atbrivo no augiem (tos norave), bedres sanus
atdur ar lapstu vai izzage ar zagi, ja ris€s eso$ais zaru/kokmaterialu daudzums nav parmeérigi liels.

Parauglaukuma shéma 53. att€la noradita gazu apmainas merjjumu seciba. Kopa ierikojami
8 necaurspidigo kameru mérjjumu punkti un 12 heterotrofas elpoSanas mérijjumu punkti katra
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objekta. Meérfjumu secibu ir svarigi nesajaukt un nemainit, to piefiks€jot gan daba (ar mietiniem),
gan ar1 datubazes sistéma. Visos parauglaukumos mérijumi uzsakami no neskartas dalas.

Gazu apmainas merijumi uzsakti 2022. gada decembrT un tos planots turpinat 24 meénesu laika
ar 1 ménesa intervalu starp mérjjumu cikliem. Péc 24 ménesSiem mérijjumus planots veikt ik péc 5
gadiem 12 ménesus p&c kartas ar | menesa intervalu.

6.2. Metodes izstradasana koksnes produktu un padzilinatas koksnes
parstrades ietekmes uz SEG emisijam analizei

P&tijuma ietvaros papildinata metode koksnes produktu un padzilinatas koksnes parstrades
ietekmes uz SEG emisijam analizei, izmantojot IPCC 2019 vadlinijas izmantojamo pieeju koksnes
produktu raksturosanai. Kategorija koksnes produkti (Harvested Wood Products) uzskaita CO;
emisijas un piesaisti piesaiste, kas aprékinatas atbilstosi metodologijai, kas aprakstita IPCC Vadliniju
2013. gada KP pielikuma (Hiraishi u.c., 2013). Darbibu dati ir Eurostat vai Faostat nozinotie dati par
koksnes produktu un zagbalku razosanu, eksportu un importu. Aprékinu vienadojumi un galvenie
pien@mumi publicéti Vienota p&tniecibas centra zinojuma (Riiter, 2011).

Metodes mérkis ir uzskaitit tos koksnes produktus, kas sarazoti no Latvija (vai cita valst)
ieglitiem un parstradatiem zagmaterialiem. Koksnes produkti, kas sarazoti no eksportétiem vai
importétiem kokmaterialiem, nav ieklauti nevienas valsts uzskaite, Iidz ar to oglekla uzkrajums
koksnes produktos ir biitiski mazaks, neka realais oglekla uzkrajums koksnes produktos. Tas noved
pie nesaistes, salidzinot ilgtermina oglekla apriti mezsaimniecibas, energétikas un atkritumu sektora
uzskait€ un bitiski samazina biokurinama razoSanas prognozi, parstradajot koksnes produktus.

CO: emisijas no apalkoksnes razoSanas atmeZotajas platibas tiek novertetas, izmantojot
momentanas oksidesanas (instantaneous oxidation) metodi, iznemot koksnes produktus, kas
veidojusies atmezZotas platibas, kur atkartoti izaugusi koki atkartotas apmeZzoSanas rezultata.

IPCC 2019 vadliniju papildinajuma nav ieviestas biitiskas izmainas koksnes produktu
uzskaité. Tomer, rékinot uznp€émuma SEG bilanci, it 1pasi sasaistot dazadus sektorus, pieméram,
koksnes produktu un biokurinama raZoSanu, ir lietderigi uzskaitit CO> piesaisti un SEG emisijas ar1
no eksportétajiem kokmaterialiem, un atseviski uzskaitit arT Latvija paterétos un eksportetos koksnes
produktus, izmantojot Ipatsvara noveértéSanai uz vietas patéréto un eksportéto koksnes produktu
proporciju. Detalizétu aprékinu metodiku ieklausim p€tijumu programmas etapa parskata.

Nosactijumu definé€Sanu koksnes produktu salidzinasanai ar alternativiem produktiem
(sistemas robezas, ieklaujamas SEG emisijas, razoSanas tehnologijas), raksturojot starptautisko
ietekmi, kas nav ietverta SEG inventarizacijas zinojuma, veiksim 2022. gada atlikuSajos ménesos,
integréjot SEG inventarizacijas un dzives cikla analizes pieeju. Salidzinot dazadas dzives cikla
analizes pieejas, secindjam, ka meza sektora visbiezak atSkiras pieeja attieciba uz tehnikas raZoSanas
emisijam, ka arT personala radito emisiju noverte§juma. Biokurinama dzives cikla analize lielakas
atSkiribas ir attieciba uz aizstajama fosila kurinama razoSanas radito emisiju novertejumu, piemeram,
pienémums, ka akmenogles ir iegiitas Kina, palielina emisijas vairakus desmitus reiZu, salidzinot ar
Eiropas valstis raZzotam akmenoglém (Kirkinen, 2010; Luo u.c., 2017). Otrs pienémums, kas butiski
ietekm@ analizes rezultatus, ir elektroenergijas razoSanas raditas SEG emisijas un aizstasanas efekts,
ko rada elektroenergijas razo$ana no atjaunojamiem resursiem.

Kokmaterialu iznakuma analizi cirsmu taksacijas raditaju, koksnes produktu un kokmaterialu
veidu sasaistei paredzets izmantot sarazoto kokmaterialu veidu iznakuma datus no krajas kopSanas
un atjaunoSanas cirtém. PEtjjuma vajadzibam sanemti no pasititaja sanemti dati par 9025
atjaunoSanas cirtém, kas izstradatas ar vienlaidus cirtes metodi 2021. gada. Par katru cirsmu pieejami
dati par sagatavotajiem kokmaterialiem koku sugu un sortimentu griezuma un cirsma ieklauto
nogabalu identifikatori (11dz 19 nogabali cirsma). KopSanas cirtes parstavetas ar 4726 cirsmam (lidz
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25 nogabali cirsma). Kopgjais sortimentu skaits cirsmas ir 31. P&c cirsmu datu sanems$anas generéts
izstradato nogabalu saraksts un veikta tam atbilstosu datu atlase Meza valsts registra datu bazg (dati
uz 2021. gada sakumu). P&c tam atsijatas tas cirsmas, kuram neizdevas at§ifrét visus nogabalus? un
izveidota datu kopa, kas izmantojama sortimentu iznakuma analizei.

P&c cirsmu ar neidentific§jamiem nogabaliem atsijasanas izveidota datu kopa, ko veido 8123
atjauno$anas cirtes cirsmas 15032 ha platiba ar kop&jo kraju 2021. gada sakuma 5,43 milj. m? un
4494 kopsanas cirtes cirsmas 16063 ha platiba ar kopgjo kraju 3,85 milj. m®. Katra cirsma papildinata
ar cirsmas centra geografiskajam koordinatém, sagatavojamo sortimentu apjomu (nedalot sugas) un
kop€jo nozagéto apjomu, ka ari taksacijas raditaju apkopojumu no visiem cirsma ieklautajiem
nogabaliem, taja skaita kop€ja kraja sugu griezuma, kopg€jais koku skaits, vidéja koka stumbra
tilpums, kopgja kraja, valdosa suga (nemot v&ra visu nogabalu datus), kop€ja platiba un platibas
procentualais sadalijums atbilsto$i meza tipam un bonitatei.

Saja pétijuma planojam pielietot ma§inmacianas algoritmus meZa cirsmu sortimentu
prognozésana. Datu apstrades princips atainots 54. attela. Sakotngjo cirsmu datu kopu sadalisim
mazakas dalas pa dazadiem sortimentu veidiem, tad€jadi ieglstot datus par konkrétu sortimenta
apjomu nogabala teritorija. Talak Sai informacijai pievienosim datus no LVM nogabalu informacijas
datubazes, kura glabajas informacija par dazadiem meZzaudzi rakstoSiem parametriem, izmantojot
vidgjos cirsma ietilpstoSo nogabalu raditajus. Paraléli veiksim aprékinu cirsmam, ko veido tikai viens
nogabals, lai novérstu iesp&jamas kludas, attiecinot nozagéto apjomu uz visiem cirsma
parstavetajiem nogabaliem.

Cirsmu datubaze

4—/"'/’:/ v \A\,

BB32X BB32X7X FI14X18 FI16X18
+ + + + +
LVM LVM LVM LVM LVM
Nogabalu Nogabalu Nogabalu Nogabalu Nogabalu
datubaze datubaze datubaze datubaze datubaze
+ + + + +
ML Algoritms ML Algoritms ML Algoritms ML Algoritms ML Algoritms
Sortimenta Sortimenta Sortimenta Sortimenta Sortimenta
prognoze prognoze prognoze prognoze prognoze

T\

!

S

Sortimentu prognoze nogabala Iiment

Attels 54. Datu apstrades princips.

25

Pirms mezizstrades var biit mainita nogabalu numeracija vai izdalit jauni apaksnogabali.
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Nakamaja soli planots sadalit katru no sortimentu tabulam trenindatu un validacijas datu
kopas. Trenindatu kopas apstradasim ar vairakiem maSinmaciSanas algoritmiem, kuru rezultatus
validésim pret treninprocesa neizmantotajiem datiem. P&c tam masinmaciSanas modelus apvienosim
viena koda, lai spétu prognozét kop€jo sortimentu iznakumu, attiecigi, arT sagaidamo ieguldijumu
koksnes produktu oglekla kratuves jebkura LVM mezaudze.
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7. MELIORACIJAS SISTEMU
APSAIMNIEKOSANAS PLANOSANAS SISTEMA

7.1. Empirisko datu ieguve un metodikas izstradasana melioracijas
sistému ietekmes uz SEG emisijam no augsnes un CO: piesaisti

modeleSanai mineralaugsnes un organiskas augsneés
Gazu apmainas merijjumu objektu ierikosana vid€ja vecuma arenos un slapjainos melioracijas
sisttmu ietekmes uz augsnes heterotrofo elpoSanu un SEG emisijam raksturoSanai saskana ar

2021. gada izstradato metodiku (kopa 4 objekti, 40. tabula). Gazu apmainas mériSanas un
parauglaukumu ierikosanas metodika aprakstita iepriek$€ja etapa parskata.

Tabula 40. Izpétes objekti gazu apmainas raksturo§anai

Suga Meza tips Identifikators | atlasito audzu koordinatas koordinatas
ID
Berzs As LZP-BM-MRD |011-141-1 56,69546 2591823
Beérzs Dms LZP-BM-MPW |[011-51-5 56,71167 26,06770
Priede Am LVM-PJ-MPD |[011-247-8 56,64251 25,88730
Priede Mrs LVM-PM-MPW |012-67-21 57,32998 26,01230

Visos izpétes objektos uzsakta 2022. gada gazu apmainas meriSana, ievacot paraugus un
veicot m&rfjumus reizi ménesi. Kopa 2022. gada ievaktas 8 paraugu s€rijas — no maija lidz
decembrim.

Sakotngjos izpétes datos konstatéts, ka CO2 emisijas slapjaini bérza audze biitiski neatSkiras
no CO; emisijam areni. Priedes audzes slapjaini CO: emisijas ir lielakas neka areni un priedes audzgs,
neatkarigi no mitruma reZima, tas ir lielakas neka bérza audzes, lai gan, nemot véra, ka dazadi
varianti parstaveti tikai ar 9 paraugoSanas vietam, Sos datus nevar izmantot dazadu koku sugu
salidzinaSanai. Neviena no izpétes objektiem nav konstatétas nozimigas N2O un CH4 emisijas.

Tabula 41. Vidéjie gazu apmainas raditaji izpetes objektos

Objekts CO,-C (mg C m? h) N,O-N (mg N m? h') CH,-C (kg C ha' h")
LVM-PJ-MPD 62,18+ 6,99 0,002 + 0,003 -0,012 £ 0,008
LVM-PM-MPW 54,18 + 8,92 0,000 + 0,003 0,016 = 0,009
LZP-BM-MPW 101,79 £ 9,65 0,011 + 0,004 -0,047 £ 0,014
LZP-BM-MRD 81,51 £11,7 0,009 £+ 0,004 -0,047 £ 0,011

CieSa sakariba ar gaisa temperattru konstatéta ekosistemas CO> apritei. Atskiribas starp
meliorétam un nemeliorétam augsném nav izteikta, lai arT sakotn&jie dati rada, ka slapjainos CO>
emisijas pieaug lénak, palielinoties gaisa temperatiirai, tacu secinajumus vares izdarit péc 24 datu
seriju iegusanas (2 gadu laika no mérjjumu uzsaksanas, 55. att€ls). N>O emisijam nav konstatéta
sakariba ar gaisa temperatiiru (56. attéls). CHs v€rojama pieauguma tendence, paaugstinoties gaisa
temperatirai, lai gan pozitivi emisiju raditaji konstatéti tikai B parauglaukuma Dms un atseviskas
noveroju s€rijas P parauglaukuma Mrs meza tipa (57. attels).
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LVM-PFMPD —— & LVM-PM-MPW
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Attels 55. Kopéjas ekosistemas CO: aprites augsne sakariba ar gaisa temperatiiru.
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Attels 56. N2O emisiju no augsnes sakariba ar gaisa temperatiiru.
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Attels 57. CH4 emisiju no augsnes sakaribas ar gaisa temperatiru.
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Pétijuma nav konstatétas izteiktas sakaribas starp gruntsiidens Iimeni un SEG emisijam (58.,
59. un 60. attels), iznemot atseviskas korelacijas, kas var biit saistitas ar nelielu datu apjomu. Datu
analizi vares veikt visu planoto datu iegiiSanas.

LVM-PJ-MPD — ¢ LVM-PM-MPW
140 LZP-BM-MPW A LZP-BM-MRD
- f(x) =— 0,2952 x + 87,9095
R2=0,1510
120 .
f(x) = 0,9727 x + 37,4788
~100 R2=0,1319
— *
S‘ Y
Y 8o f(x) = - 0,1509 x + 72,6521
£ R? = 0,0392
(@]
g 60 | f(x) =~ 1,107 x + 181,3606
Z)/ = . 'y RZ':\O;GSZL;\\
& 40 . N .
O ¢ NN } -
20 ) , .
. .
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Gruntsiidens ITmenis, cm

Attels 58. Kopéjas ekosistemas CO: aprites augsné sakariba ar gruntsiidens limeni.
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Attéls 59. N2O emisiju no augsnes sakariba ar gruntsiidens Iimeni.
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Attels 60. CH4 emisiju no augsnes sakariba ar gruntsiidens Itmeni.

7.2. Lemuma pienemsanas atbalsta rika izstradasana melioracijas
sistemu uzturésanai un modernizeSanai

Darba uzdevums ir metodes melioracijas sistému stavokla analizes pielagoSana meza zemém
un SEG emisiju raksturoSanai kiidrenos, balstoties uz izstradato metodiku lauksaimnieciba
izmantojamas zemes raksturoSanai.

Lielaka dala no Latvija esosas ilgtermina ekspluatacijas infrastruktiiras, kurai pieskaitams art
gravju tikls, ir veidota pirms atbilstiba klimata parmainu izraisitam izmainam ieklauta planoSanas
procesa. Tadel ir butiski ieglt precizus datus par gravju tikla stavokli, lai sp@u novertét ta
piemérotibu prognozgjamiem apstakliem un uzlaboSanas pasakumu nepiecieSamibu.

Metode gravju tikla identific€Sanai, izmantojot LIDAR datus, sniedz labakus rezultatus, neka
citas lidzigos petijumos izmantotas metodes. Lauksaimniecibas zemés iegiits gravju tikla kopgjais
garums ar precizitati 1idz 96%, salidzinot ar references datiem, bet meza zemés — 90 lidz 95%,
atkariba no gravju veida. Minimalais identific€jamo gravju dzilums meza un lauksaimniecibas zemes
ir 0,3 m, kas atbilst sezonalo gravju dzilumam. Atseviskos gadijumos var noteikt ar1 seklaku, lidz 0,2
m dzilu gravju atrasanas vietas, bet apstradajot datus plasakam regionam, kltidas rada dzilakas vagas
un mezizstrades tehnikas raditas rises, tadel korektak ka dziluma robezvértibu izmantot 0,3 m.
Modeléetajos gravju datos iesp&jami iztriiksto$i posmi, kuri var veidoties seklaku vai aizséréjuSu
gravju identificéSanas laika.

Sada, uz augstas izskirtspgjas digitala reljefa modela analizi vai LIDAR datiem balstita pieeja
melioracijas gravju kartéSana, ir unikala un aktualakajos pétijjumos nav aprakstita. IepriekSejos
pétijuma posmos izstradata metodika ir aprob€ta un sevi pieradijusi loti plasu teritoriju un liela
izméra digitalo reljefa modelu analizé (Melniks u.c., 2022).

Izmantota metode balstas uz trim gravja tehnisko stavokli un apaugumu raksturojosi
parametri — gravja dzilums, gravja gultnes augstumatzime un vegetacijas klatbiitne, tas augstuma

klasifikacija. Sie parametri ir iegfistami ar lietotaja izvélétu sola attalumu atkariba no nepiecie$amas
detalizacijas pakapes (61. attels).
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Attels 61. Gravja Skersprofilu analizes piemers.

Lai novertétu gravju posmu dzilumu atSkiribas visa to garuma, ar 5 m soli izvietoti virtuali
Skersprofili, kuri sniedz informaciju par dzilako vietu gravi, ka arT par abu gravju malu augstumu.
Sis darbiba veikta izmantojot SAGA GIS un QGIS rikus, ka ieejas datus izmantojot DEM un gravju
vektorus. Izmantojot ieglito informaciju par gravja dzilako vietu un ta malas augstumu, gravja
dzilums aprékinats nemot véra ta zemako malu. Katram gravja objektam aprékinats ta vid&jais
dzilums, ka arT dziluma mediana. Analize veikta nemot vera Sos divus raditajus un gravja aktuala
dziluma nobidi no tiem, katra no Skérsprofiliem.

Izmantojot iegiitos rezultatus iesp&jams veikt automatisku gravju tikla klasifikaciju péc ta
veida un dziluma, iegiistot pilnigaku informaciju par visa veida gravju tehnisko stavokli un tikla
savienojamibu (62. att€ls).
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W Gravja dzilums. cm
/// 50 - 80
-~ 80-110

o 111-150+
Attels 62. Gravju tikla klasifikacijas piemers.

7.3. Izstradat modeleSanas instrumentus Hg, SEG emisiju un biogéno
elementu izneses aprékiniem

Darba uzdevums ir metodikas izstradasana HYPE vai ekvivalenta modela adaptéSanai meza
zem@m summaras noteces raksturoSanai, salidzinot nokriSnus, evapotranspiraciju un iesp&jamo
gruntsiidenu izspiléSanos, ka ari darbibu datu kvalitates raksturo$ana un uzlabojumu plana
izstradasana problematisko jautajumu risinasanai. legiitie dati izmantojami iz8kiduSa organiska
oglekla (DOC) un netieSo slapekla emisiju raksturoSanai organiskas augsnés. Galvenie kritériji
modela izvélei ir ticami lokala un regionala Iimena model&sanas rezultati, ko apliecinajusi I1dzsingji
pétijumi Latvijas apstakliem lidziga klimatiska regiona, un vienkarsi, no atvértiem datu avotiem
pieejami darbibu dati, lai modeli varétu ieviest SEG inventarizacijas sist€éma bez biitiskam papildus
izmaksam darbibu datu iegtiSanai.

Visas hidrologiskas paradibas un procesi ir ciesi saistitas ar klimatu, laika apstakliem, zemes
segumu un izmanto$anas veidu upju baseinos, reljefa ipatnibam, augsni un to veidojoSajiem
nogulumiem. NepiecieSamas zinaSanas par upju tiklu, blivumu, upes ieleju, purvainumu, ezerainibu,
morfometrisko raksturojumu (Ziverts, 2004).

Tapat iesp&jams ar hidrologiskas modelésanas palidzibu pétit tidens kvalitati un veikt
simulacijas upju baseinos, kuros nav pieejami noveérojumu dati (Bronstert u.c., 2002). Turklat noteces
modeleSana var kalpot ka papildus informacija gadijumos, kad tiek planoti dambji, melioracija un
fidens resursu novértéSanai teritorija (Boiten, 2003), ka ar1 videi draudzigu melioracijas sistemu
elementu projektéSanas faze, kad katra konkréta elementa dimensiju noteikSanai nepiecieSams veikt
hidrologiskos aprékinus un prognozes (Lagzdins, 2012).

Plasas iespgjas hidrologiskas modelésanas riku izvele pieejamas brivpieejas GIS
programmatiira, pieméram, GRASS GIS (Geographic Resouces Analysis and Support System), kura

integréti un tadi hidrologiskie modeli ka SIMWE (Simulation of Water Erosion, Mitas & Mitasova,
1998), ka art TOPMODEL (Cho, 2000).
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Mitasova ar lidzautoriem (Mitasova u.c., 2004) pielagoja SIMWE modeli ar1 virszemes
nokri$nu Udens pliismas simulaciju veidoSanai, kas Sobrid pazistams ka riks r.sim.water. Ar ta
palidzibu iesp&jams modelét upju caurpliidumu un teritoriju stavokli pie noteikta nokriSnu apjoma.
Iespgjams arT modelét situaciju dinamika, att€lojot teritorijas appluSanu laika vienibas, pie mainiga
nokrisnu daudzuma. Sim modelim nepiecie$ami tadi izejas dati ka digitalais augstuma modelis, ka
ar1 dazas ta transformacijas, kuras iegiistamas ar citu GRASS GIS modeléSanas riku palidzibu.
Korektakam rezultatam noradama ari zemes seguma rastra karte, kura satur Maninga virsmas
raupjuma koeficienta vertibas.

Iepriek§ minétie modeli izmantoti vairakos petijumos (Hofierka u.c., 2018; Petrasova u.c.,
2017) kur izmantojot loti augstas izskirtspjas digitalos augstuma modelus, simuléta teritoriju
applusana ekstrému nokrisnu gadijumu laika, ka arT analiz&ta reljefa modela nepilnibu ietekme uz
iegiitajiem rezultatiem. Hofierkas (Hofierka u.c., 2018) p€tijuma $is modelis izmantots karsta kritenu
identificésana reljefa modeli un iesp&jamo geomorfologisko risku analizg, ar intensivu divu stundu
lietusgazu radita efekta modeléSanu. Secinats, ka modela darbiba uzskatama par tuvu realajai
situacijai daba, kur liela nozime ir Maninga koeficientam, zemes segumam un grunts infiltracijas
sp&jai. Ar modela rezultatiem veiksmigi ir izdevies identificét beznoteces ieplakas un iidens
akumulaciju tajas pie ekstrémiem nokriSniem. Bitiskaka $ada modela prieksrociba, salidzinot ar
citam metodeém, piem&ram, beznoteces ieplaku identific€Sana, ir paradit vietas Sajas ieplakas, kuras
fidens tiesam var€tu uzkraties, nemot véra zemes seguma veidu un grunts infiltraciju (Hofierka u.c.,
2018). Pedgjam secinajumam var piekrist dal&ji, balstoties uz pétjjuma rezultatiem Latvija, kur
izstradata un aprobéta metode mitru mineralaugsnu identificéSanai meza (Ivanovs & Lupikis, 2018).

2022. gada veicam tdens noteces modeléSanas izméginajumus ar HYPE (Hydrological
Predictions for the Environment) modeli, kas Iidz Sim testets lauksaimnieciba izmantojamas zemes
baribas vielu noteces modelésanai. HYPE modelis ir hidrologisks modelis Gdens resursu un to
kvalitates novertejuma veikSanai dazados mérogos. Modeli ainavu iedala klasés, kuru iz8kirSanu
ietekm@ augsnes tips, zemes lietojuma veids un augstums virs juras limena.

Modelis simul€ tidens plismu un slapekla un fosfora transportu un apriti, tacu to var izmantot
ar1 oglekla aprites modeléSanai. Baribas elementu plisma seko tidens plusmai dazados veidos:
virszemes notece, plisma makroporas, drenazas caurul€s un izplide no atseviSkiem augsnes slaniem
(Lindstrém u.c., 2010).

HYPE modela geografiskas vienibas ir sateces baseini un apaksbaseini, kuros iegitie
meérTjumi tiek attiecinati uz baseina aiznemto platibu. Katrs apaksbaseins sikak var tikt iedalits klases,
kas ir stkaka izdalama telpiska vieniba un ta netiek piesaistita konkrétam geografiskam vietam, tacu
tiek izteikta ka dala no apaksbaseina platibas (Lindstrom u.c., 2010). Lai iegiitu informaciju par
sateces baseinu geografisko izvietojumu, pielietoti QGIS un GRASS GIS riki.

Lai pareizi pielietotu So modeli, véra janem arT caurtekas, kas konkrétaja vieta bijuso situaciju
var izmainit, tadel veikta to identific€Sana, izmantojot LIDAR datus un ieprieksg€jos petijumos giitas
atzinas (Melniks u.c., 2020). Nemot véra to, ka Latvijas teritorijas reljefs lielakoties uzskatams par
lidzenu, un melioracijas sist€mu nolietojums ir augsts, automatiska caurteku identificeSana
atseviskas teritorijas var nebiit iespgjama. Saja pétijuma augstaka caurteku identificéSanas precizitate
ir lielajiem gravjiem un nelielam up@m un strautiem, savukart zemaka precizitate ir lidzenas un
parmitras teritorijas.

Parametri, kas nepiecieSami, lai ar HYPE modeli nonaktu pie tidens noteces, ir:

. nokrisni;
. temperatiira;
. modela parametri;
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. sateces baseina dati;
. augsnes tips;
. zemes lietojuma veids/zemes seguma veids.

Meteorologiskie dati iegtiti, izmantojot LVGMC datubazes, bet augsnes un nogulumu
telpiskas izplatibas raksturo$anai izmantota Kvartara nogulumu karte (Meirons, 2002), kurai atkariba
no nogulumu veida un granulometriska sastava pieSkirta infiltracijas sp&jas absoliita vertiba
balstoties uz vairaku pétjjumu datiem (42. tabula). P&tjjuma ietverta pilotteritorija ir kidrenis 9 ha
platiba (audzes identifikators 405-421-3) Ages upes baseina, kur noteces monitorings veikts 2016.-
2019. gados koku augSanas apstaklu uzlaboSanas pé&tijumu programmas ietvaros un ir pieejama
detalizéta informacija par noteces 1paSibam (Karklina u.c., 2021).

Tabula 42. Infiltracijas atruma raditaji (Hwang u.c., 2017; Suleiman, 2008)

Nr. Nogulumu veids Aptuvena infiltracija, mm h-!
1. Mals 0,004 - 0,04
2. SmilSmals 0,4-4
3. Malsmilts 4,0 - 20,0
4, Aleiritisks mals, smilts 21,0-41,0
5. Smilts, smalkgraudaina 41,0 -208,0
6. Smilts, vidgjgraudaina 208,0 - 833,0
7. Smilts, rupjgaudaina 833,0 - 2083,0
8. Grants, oli 2083,0 - 20833,0
9. Kidra, atkariba no sad. pak. 0,4 -625,0

Veicot modela parbaudi ar Zviedrija pielietotajiem parametriem (Lindstrom u.c., 2010),
konstatéjam, ka gan noteces 1pasibas, gan apjoms bitiski atSkiras — modeletais DOC saturs tident ir
vairakas reizes atskiras no faktiska (sezonali var biit gan lielaks, gan mazaks), model€tais noteces
apjoms ir butiski mazaks par uzskaitito. Galvenais iemesls $adai neatbilstibai var biit izmantoto
modela parametru neatbilstiba Latvijas situacijai. Petijuma izverte§jam dazadu DOC modeléSanai
nepiecieSamo modela parametru (43. tabula) iegliSanas iesp&jas, secinot, ka vairuma gadijjumu
nepiecieSama papildus izpéete, lai art modelis teorétiski var korekti novertét tidens noteci. Ar1 papildus
izpétes gadijuma modela pielietoSana biitu saistita ar nepiecieSamibu iegiit detaliz€tu informaciju par
teritorijjam, kuram javeic aprékins, tapéc praktiskam pielietojumam SEG inventarizacija
nepiecieSams vienkarSaks DOC emisiju aprékinu risinajums.

Tabula 43. HYPE modela aprékinu parametri

Nosaukums Skaidrojums Pieejamiba
humuscl (humusC) stabilu oglekla savienojumu sakuma | MRM parauglaukumos var veikt aptuvenu
koncentracija augsnes virskarta, mg m novertgjumu, jo ir zinams kudras slana
fastcl (fastC) viegli mineraliz&jamu oglekla blevz_ums un var eks}rapoletvkudras 1pa_1sTbas
L = o dazados augsnes slanos, tacu nav zinams
savienojumu sakuma koncentracija augsnes ; L
N, 3 stabilo un viegli mineraliz€jamo oglekla
virskarta, mg m ’
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Nosaukums Skaidrojums Pieejamiba
humusc2 (humusC) stabilu oglekla savienojumu sakuma | savienojumu sadalijums, ne ar1 to
koncentracija augsnes vidgja slani, mg m ietekmeéjosie faktori. Faktoram ir btiska
fastc2 (fastC) viegli mineraliz&jamu oglekla ietekme uz DOC emisijam.
savienojumu sakuma koncentracija augsnes
vidéja slani, mg m™
humusc3 (humusC) stabilu oglekla savienojumu sakuma
koncentracija augsnes dzilakaja slani, mg m>
fastc3 (fastC) viegli mineraliz€jamu oglekla
savienojumu sakuma koncentracija augsnes
dzilakaja slani, mg m
koflim parametrs augsnes mitruma robezvertibai, kad | Nav pieejams, atkarigs no
DOC parversas par fastC meteorologiskajiem apstakliem.
ocsoilslp koeficients ar fiks€tu vertibu (0,08) -
ocsoilsat koeficients ar fiks€tu vertibu (0,6) -
minc oglekla uzkrajuma dala, kas mineralizeta Iidz | Nav pieejams, atkarigs no
DOC meteorologiskajiem faktoriem, Gdens pH
un baribas vienu pieejamibas
klh parametrs nobiru transformacijas par stabiliem |Nav pieejams, atkarigs no nobiru kimiska
organiskiem savienojumiem atrumam, d! sastava un meteorologiskajiem faktoriem
klo parametrs nobiru transformacijas par DOC
atrumam, d-!
kho parametrs stabilu organisku savienojumu
transformacijas par DOC atrumam, d!
kof parametrs DOC transformacijas par fastC Nav pieejams, atkarigs no
atrumam, d”! meteorologiskajiem faktoriem
kcgwreg parametrs DOC koncentracijas kritumam, Nav pieejams, ietekme iesp&jams
ieskalojoties gruntsiidenos nebitiska, jo kiidras augsnés ieskaloSanas
dzilakajos gruntsiidenos var biit nebutiska
koc parametrs DOC parnesei starp augsnes slaniem | Var ekstrapolét, izmantojot 42. tabula
perkolacijas ietekme dotas infiltracijas vertibas, ja zinami
pargjie raditaji
ocfldelx parametrs organiska oglekla aizkavei no Nav pieejami
noteces, mm ts™!
ocfldele parametrs organiska oglekla aizkavei no
noteces raksturosanai

Alternativs risinajums, kas vertéts pétijuma ietvaros, ir evapotranspiracijas un DOC satura
monitoringa datu izmanto$ana DOC emisiju novértésanai. Visas hidrologiskas paradibas un procesi
ir ciesi saistitas ar klimatu, laika apstakliem, zemes segumu un izmantoSanas veidu upju baseinos,
reljefa Ipatnibam, augsni un to veidojoSajiem nogulumiem. Lai raksturotu tdens apriti,
nepiecieSamas zinaSanas par upju tiklu, blivumu, upes ieleju, purvainumu, ezerainibu,
morfometrisko raksturojumu. Udens bilanci vienkarSoti var raksturot ar vienadojumu, kas apraksta
tidens pliismu sistéma un no tas noteikta laika perioda (20. formula). Ziverta (2004) p&tijuma iegiiti
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sadi vidgjie raditaji Latvijas teritorijai: nokri$ni 703 mm, notece 245 mm un evapotranspiracija, jeb
iztvaikoSana 458 mm.

Q=P—ET-V (20)
kur
Q — notece,
P — nokrisni,
ET — evapotranspiracija,
V — pazemes tidenu krajumu pieaugums.

Ar hidrologiskas model&$anas palidzibu var pétit ar idens kvalitati un veikt simulacijas upju
baseinos, kuros nav pieejami novérojumu dati (Bronstert u.c., 2002). Turklat noteces modelésana var
kalpot ka papildus informacija gadijumos, kad tiek planoti dambji, melioracija un @idens resursu
noverteésanai teritorija (Boiten, 2003), ka arT videi draudzigu melioracijas sist€mu elementu
projektesanas faze, kad katra konkréta elementa dimensiju noteikSanai nepiecieSams veikt
hidrologiskos aprékinus un prognozes (Lagzdins, 2012).

Plasas iespgjas hidrologiskas modelésanas riku izvEéleé pieejamas brivpieejas GIS
programmatiira, pieméram, GRASS GIS (Geographic Resources Analysis and Support System), kura
integréti un tadi hidrologiskie modeli ka SIMWE (Simulation of Water Erosion, Mitas & Mitasova,
1998), ka ari TOPMODEL (Cho, 2000).

Lai aprékinatu evapotranspiraciju, izmantosim Iidzigu metodiku, ka (Penman-Monteith,
turpmak — PM), ka Somijas un citu valstu p&tnieku modelos (Guzinski u.c., 2020; Launiainen u.c.,
2019; Running, Steve u.c., 2019).

Modeléto noteces datu ticamibu parbaudisim, izmantojot iepriek§ aprakstito fidens bilances
vienadojumu, nemot vera sateces baseina parametrus un meteorologiskos datus.

Augsnes mitruma apstaklu raksturoSanai izmantota LVMI Silava izstradata augsnes mitruma
karte (Ivanovs & Lupikis, 2018). Sada pieeja augsnes mitruma raksturosanai ir pielidzinama Somija
izstradata evapotranspiracijas modeli izmantotajam Topografiska mitruma indeksam (TWI).
Meteorologisko novérojumu datus raksturosim ar minimalo, vidéjo un maksimalo gaisa temperatiiru,
nokriSnu summu, gaisa mitrumu, atmosferas spiedienu, ka arT saules spidéSanas laiku.

Izmantojot Sentinel-2 satelitainas, jau iegitas teritorijas Normalizéta vegetacijas indeksa
(NDVI) kartes, kuras izmantotas lapu laukuma indeksa (LAI) novértéSanai.

Datu apstradi veiksim divos blokos — telpisko datu apstrade (LAI, augsnes mitruma kartes)
QGIS programma, kur pienemts, ka transpiracija no koku lapotnes un ar vegetaciju klatas augsnes ir
lielaka neka iztvaikoSana no augsnes bez vegetacijas. Lielaka evapotranspiracija ir sagaidama lapu
koku audzes ar vid€ju lidz vidgji lielu mitruma saturu augsn€, savukart, mazaka evapotranspiracija
sagaidama sausos un loti mitros skujkoku mezos, attiecigi idens nepieejamibas un no€nojuma del
(Breil u.c., 2021). Otru datu apstrades posmu veiksim, izmantojot Partikas un Lauksaimniecibas
organizacijas (FAO) izstradato Evapotranspiracijas kalkulatoru ET, Calculator. Saja programma ka
ievades dati izmantoti visi iepriek§ minétie vietas meteorologisko novérojumu dati par izvéléto
periodu. Izmantojot Sos datus PM evapotranpiracijas vienadojuma iegtst vietai specifisku vid€jas
evapotranspiracijas (ET) novért§jumu dienas un meéneSa griezuma, kuru telpiskajiem datiem
piesaista, izmantojot pirmaja datu apstrades posma iegiito augsnes mitruma un LAI modeli.

Ar TOPMODEL iegiitos noteces datus salidzinasim ar fidens bilances un evapotranspiracijas
modela rezultatiem, tada veida raksturojot ne tikai fidens un attiecigi ident izS§kiduSo savienojumu
iznesi no sateces baseina, bet arT teritorijas mitruma potencialas izmainas laika.
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DOC emisiju raksturoSanai izmantosim LIFE OrgBalt un citu pétijumu ietvaros iegttos
ikménesa DOC satura datus gravju notec€ un augsnes udeni. legiito datu verifikaciju veiksim,
izmantojot Koku augSanas apstaklu pétfjumu programmas ietvaros pelnu izmantoSanas
izméginajumu objekta Ages upes baseina iegtitos datus.
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8. OGLEKILA BILANCE VECAS MEZAUDZES

8.1. Empirisko datu ieguve un vienadojumu izstradasana oglekla
aprites un SEG emisiju raksturosanai biologiski vecas un pieaugusas
audzes kiidrenos

Lidz 8§im Latvija ir veikti maz petijumi par melioracijas sistemu ietekmi uz oglekla uzkrajumu
un oglekla piesaisti mezaudz€s galvenajas oglekla kratuveés (Bardule, Butlers, u.c., 2021; Bardule,
Petaja, u.c., 2021; Butlers u.c., 2021; Lupikis u.c., 2017). Toméer iegiitie rezultati apliecina, ka audzes
mezos ar organiskajam augsném, oglekla uzkrajums ne tikai dzivo koku biomasa, bet arT atmirusaja
koksng, zemsega, nobiras, ka ar augsné ir nozimigi atskirigs un to ietekmé konkrétas vietas apstakli
— gruntsiidens Itmena svarstibas un citi, 1pasi vecas mezaudzes. Tapéc $aja petijumu posma iegti
turpinata datu ieguve par oglekla uzkrajumu vecas bérza audz€s mezos ar augligam organiskajam
augsném niedraja (Nd), Saurlapju kiidrena (Ks) un platlapju kiidrena (Kp) meza tipos.

ST pétijuma ietvaros ar jeédzienu veca (paraugusi) kokaudze apzimé audzi, kura valdosas
sugas koki parsniegusi noteikto cirSanas vecumu par vairak neka divam vecumklasém. Savukart,
vecs meZs attiecinams uz ilgstosi (vismaz divas valdosas koku sugas vecumklases) antropogéni maz
traucetu mezu. Veca meza nav veikta krajas kopSanas un galvena cirte, un to veido vai nu veca
kokaudze, vai dabisko traucgjumu ietekmé (piemé&ram, vejgazes, ugunsgreki, dendrofago kukainu
savairoSanas) izveidojusies jauna audze. Tatad, veca kokaudze var biit vecs mezs, bet ne visi vecie
mezi sastav no vecam kokaudz&m — kuras tiek analizétas p&tijuma ietvara.

Petfjuma sakuma tika atlasita vecas bérza audzes, kuras atbilda konkretajiem krit€rijiem: 1)
valdosa suga — bérzs, 2) audzes vecums > 110 gadi,; 3) meza tips (Nd, Ks, Kp); 4) valdosas sugas
Ipatsvars audzes sugas sastava vienadojums (> 60% no pirma stava Skérslaukuma); 5) nav pieejama
dokumentala informacija par saimniecisko darbibu audz€; 6) attalas vietas (vismaz 5 km no
ciematiem un 1 km no celiem); 7) nogabala lielums vismaz 0,5 ha (4-6 parauglaukumiem (PL)).

Sadi izveletas mezaudzes tika apsekotas daba, lai parliecinatos par atbilstibu faktiskajai
situdcijai. Tikai tas audzes, kuras atbilda visiem atlases kriterijiem, tika uzméritas. Péc datu baze
atlasitam vairak ka 100 audzeém, daba apsekoja 82 audzes. Kopuma 26 audzes atbilda visiem
krit€rijiem. P&tijuma pirmaja etapa ievakti dati par 8 bérzu audzém Nd un 8 bérzu audzém kidrenos
(4 audzes Ks un 4 audzes Kp). Saja etapa saskana ar planu ievakti dati no 10 atliku$ajam izvélétajam
audzém, kuru vid&jais vecums 122 gadi (63. attéls, 44. tabula).

Tabula 44. Pétijuma objektu raksturojums

NPK | Koka suga AtraSanas vieta Meza tips Vecums C uzkrajums
(kv.apg_Kkv_nog) dzivaja biomasa,
t C ha!

1 Bérzs 102-11-8 Ks 123 154,7

2 Bérzs 102-138-12 Kp 138 140,1

3 Berzs 102-386-3 Nd 133 107,3

4 Bérzs 104-118-8 Ks 118 106,6

5 Bérzs 105-156-33 Kp 133 128,9

6 Bérzs 105-169-6 Kp 133 95,8

7 Bérzs 106-62-9 Nd 142 100,1
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NPK | Koka suga AtraSanas vieta Meza tips Vecums C uzkrajums
(kv.apg_kv_nog) dzivaja biomasa,
t C ha'!

Bérzs 107-367-1 Ks 121 114,1

9 Bérzs 107-455-12 Ks 121 134,4

10 Bérzs 111-284-1 Kp 132 105,6

11 Bérzs 207-26-12 Nd 128 111,2

12 Bérzs 303-41-8 Kp 117 121,8

13 Bérzs 408-505-13 Nd 124 96,0

14 Bérzs 409-125-19 Ks 124 109,1

15 Bérzs 409-432-5 Ks 119 100,1

16 Bérzs 409-661-3 Nd 124 82,4

17 Bérzs 411-301-5 Nd 164 81,3

18 Bérzs 411-365-20 Nd 164 79,3

19 Bérzs 503-473-7 Nd 120 44,5

20 Bérzs 511-1-9 Nd 122 113,6

21 Bérzs 701-197-42 Nd 120 87,5

22 Bérzs 701-471-7 Ks 140 129,7

23 Bérzs 709-152-8 Nd 120 109,8

24 Bérzs 712-109-9 Ks 138 141,3

25 Bérzs 713-322-3 Nd 130 70,8

26 Bérzs 714-269-2 Nd 148 76,9

Attels 63. Petljuma rezultatu prezenteSana MeZzinatnes diena 21.10.2022 veca bérza
meZaudze

Datu ievaksana un analize veikt atbilstosi iepriek$&ja etapa parskata aprakstitajai metodikai.
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Melioracijas sist€mai ir bijusi nozimiga loma un statistiski bitiska (p<0.001), determing&jot
veco bérza audzu parametrus un oglekla (C) uzkrajumu, kas koku virszemes un pazemes biomasa
augstaks kudrenos neka niedraja (64. attéls). Videjais uzkratais C apjoms (dzivo koku biomasa un
atmirugaja koksn@) kiidrenos ir 127,5+6,0 t C ha! (= 95% ticamibas intervals), bet niedraja 95,9 +
5,03 t C ha!. Vidgjais C uzkrajums dzivo koku virszemes biomasa kiidrenos ir 94,5 + 4,7 t C ha™!,
bet niedraja 69,6 + 4,0 t C ha™'. Vidgjais C uzkrajums dzivo koku pazemes biomasa kiidrenos ir 27,2
+1,29 t C ha'!, bet niedraja 19,7 + 1,11 t C ha™'. Savukart, atmirusas koksnes C uzkrajums kiidrenos
ir 5,7+0,98 t C ha'!, un niedraja 6,7 = 0,70 t C ha'".
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Attels 64. Vidéejais oglekla (C) uzkrajums kiidrenos un niedrajos dazadas koka frakcijas un
atmirusaja koksné (= 95% ticamibas intervals).
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Attels 65. Videjais C uzkrajums dazadas atmirusas koksnes frakcijas pa meza tipiem (= 95%
ticamibas intervals).

Kopégjais uzkratais oglekla apjoms niedraja ir par 28% mazaks, neka kiidrenos. Koku virszemes
biomasa (stumbrs+zari) uzkratais C apjoms veido 73% un 74%, pazemes biomasa (balstsaknes,
uzsticosas saknes un celms) sastada 21%, bet atmirust koksne veido 5 un 6%, no vid&ja uzkrata C
apjoma kudrenos un Nd meza tipos, attiecigi.

Atmirusas koksnes lielako dalu veido kritalas kiidrenos un niedrajos, 4,1 + 0,48 t C ha! un 3,6 +
0,51 t C ha!, attiecigi (65. attéls). Otru lielako dalu veidu stumbeni, 1,9 + 0,71 t C ha™! kiidrenos un
2,3 £ 0,65t C ha! niedraja, bet sausokni veido 1,5 + 0,81 t C ha™! kiidrenos un 2,2 + 0,65t C ha’!
niedraja. Konstatéts, ka abos meza tipos C uzkrajums kritalas ir butiski (p<0,001) lielaks neka
sausoknos un stumbenos. Tacu, analiz€jot atSkiribas starp meza tipiem un C uzkrajumu, atmirusas
koksnes frakcijam butiskas atSkiribas nav noveérotas.

Lai raksturotu oglekla uzkrajuma izmainas laika, aprékinats ikgad€jais C uzkrajums dzivo koku
biomasa un atmirus$aja koksné. Pieaugot mezaudzes vecumam veco audzu grupa (no 117 Iidz 164
gadiem), ikgadgjais C uzkrajums samazinas gan kidrenos, gan niedraja (66. attels). Lai arT
meZaudzes kraja ar vecumu turpina pieaugt, tomer ikgadgjais C ir ievérojami zemaks salidzinajuma
ar jaunakam audzém. Vidgjais ikgadgjais C uzkrajums kiidrenos sastada 1,0 + 0,05 t C ha! gada, bet
niedraja 0,7 + 0,04t C ha! gada, turklat atSkiribas ikgad&ja C uzkrajuma starp meZa tipiem ir
statistiski butiskas (p<0,001).
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Attéels 66. Ikgadéjais C uzkrajums biomasa un atmirusaja koksné atkariba no audzes vecuma
dazados mezZa tipos vecas bérza audzes (pelekais iekrasojums apzime + 95% ticamibas
intervalu).

Lai iegtitu priekSstatu par oglekla uzkrajuma atSkiribam vecas bérza audzes organiskajas
augsnés, salidzinaSanai izmantoti MRM dati par vid&ji 2,3 reizes jaunakam audzeém mezos ar
organiskam augsném (vidg€jais vecums 53 = 4 gadi).

Kopgjais C uzkrajums dzivo koku biomasa un atmirusaja koksné vecas audzg€s ir butiski
(p<0,01) lielaks neka jaunakas audzes, gan niedraja (videji 60,6 + 12,99 t C ha'!), gan kiidreni (vid&ji
84,9 + 6,63 tCha'). Salidzinot atmirudas koksnes C daudzumu, biitiski (p<0,0/) mazaks C
uzkrajums atmirusaja koksné novérojams jaunakas bérza audzes niedraja (vidgji 2,2 + 0,92 t C ha'!)
salidzinot ar vecam audzém, tacu kudreni atSkiribas nav izteiktas (p>0,05). Oglekla uzkrajums
dazadas koka frakcijas proporcionali neatskiras no vecam audzeém. Jaunakas audz€s virszemes
biomasa (stumbrs + zari) uzkratais C apjoms veido 74% un 75%, pazemes biomasa ir 21%, bet
atmirust koksne — 5% un 4%, no vidg€ja uzkrata C daudzuma, attiecigi, kiidrenos un niedraja.

Ikgadgjais C uzkrajums biomasa un atmirusaja koksné samazinas, pieaugot audzes vecumam
gan kudrenos, gan niedraja (67. attéls), turklat atskiribas starp meZa tipiem ir statistiski bitiskas
(p<0,001). Vidgjais ikgadgjais C uzkrajums jaunakas ir 1,6 + 0,12 t C ha™! gada, kiidreni, bet niedraja
1,1 £0,20tC ha'! gada , tatu pieaugusas audzes (71-80 gadi) kiidrenos ikgadgjais C uzkrajums
sastada 1,4 £ 0,29 t C ha! gada, bet niedraja 1,1 + 0,39 t C ha! gada, turklat atskiribas ir statistiski
butiskas (p<0,01), gan starp meza tipiem, gan salidzinot vecas audzes ar jaunakam audzem.
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Attels 67. Ikgadéjais C uzkrajums biomasa un atmiru$aja koksné atkariba no audzes vecuma
dazados meza tipos vecas bérza audzes salidzinajuma ar jaunakam audzém (pelekais
iekrasojums apzime + 95% ticamibas intervalu).

Saja pétijuma etapa atbilstosi planotajam ievakti un analizei nodoti augsnes paraugi no 10
vecam bérza mezaudzeém (5 Nd, 5 Ks un Kp), kopa ar ieprieks€jo etapu nodroSinot visu Sai sugai
planoto objektu skaitu (26 gab.). Augsnes paraugi ievakti no 4 parauglaukumiem katra audzge, 2
atkartojumos, 4 dazados dzilums (0-10, 10-20, 20-40, 40-80 cm) augsnes un zemsegas blivuma,
augsnes oglekla un slapekla koncentracijas raksturoSanai (68. attéls).
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Attels 68. Augsnes paraugu ievakSana.

Galvenas atzinas par 2022. gada rezultatiem:

1. Oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa vecas beérza audzgs ir butiski (par 28%) lielaks kiidrenos
neka niedraja. Mezaudzes ar meliorétam augligdm kiidras augsném var sniegt nozimigu
ieguldijjumu klimata parmainu mazinaSana salidzinot ar periodiski parmitram mezaudzeém
niedraja, tade] svarigi, lai primari $ajas teritorijas tiktu planota efektiva meZsaimnieciba, bet
biologiskas daudzveidibas mérkus realiz€t mezaudzes, kuru klimata parmainu mazinasanas
ietekme ir zemaka.

2. Palielinoties audzes vecumam, biitiski samazinas pirma stava koku skaits (r=0,7 niedraja, r=0,4
kaidrenos; p<0,05), liecinot par zemu uzkrajuma stabilitati un augstu atsevisku koku bojaejas
ietekmi uz kop€jo uzkrajumu vecajas audzes.

3. Vidgjais ikgadgjais C uzkrajums jaunakas bérza audzes ir par 44-46% lielaks neka vecas bérza
audzgs. Tatad, pat tajos gadijumos, kad vecie koki joprojam ir domingjosais meza elements, tie
nenodroSina efektivu oglekla uzkrasanu.

P&tijuma nosléguma §1 etapa rezultati tiks verteti salidzinajuma ar audzes ar citam valdosajam
koku sugam, ka arT meZos ar organiskam augsném iegttajiem, raksturojot kopg&jas likumsakaribas.

8.2. Rekomendaciju sagatavoSana mezkopibas praksei

Sagatavoti priekslikumi, secinajumi nemot veéra Sobrid ievakot datu materialu un tie
prezentéti politikas veidotajiem “Meza akadeémija” 13.05.2022 un Augsta Iimena ekspertu
konferencé “MezZsaimniecibas un meZriipniecibas ilgtsp&ja Zala kursa ietvara” 10.06.2022., ka ar1
Mezzinatnes dienas 21.10.2022. Lidz ar to nodro$inata darba uzdevuma izpilde. P&tijuma nosléguma
etapa priekslikumi tiks papildinat ar ieglitajam atzinadm meZos ar organiskam augsném.
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6.

7.

10.

11.

12.

Oglekla uzkrajumu analiz€tajas audzes bitiski ietekme valdosa koku suga un meza tipu grupa
(sausieni, purvaini, kiidreni). Oglekla uzkrajumu vecas priedes un berzu mezaudzes palielina
relativi liels egles Tpatsvars pirmaja stava un tas dominance otraja stava, liecinot par Saja
vecuma notiekosu sukcesiju.

Nozimigakas oglekla kratuves vecas mezaudzes sausienos ir koku biomasa un augsne. Pirma
stava biezums ir atSkirigs (p < 0,001) dazadu valdoSo koku sugu vecajas audzes, un tas ir
zemaks (p < 0,001) neka kontroles audzes, liecinot par zemu oglekla uzkrajuma stabilitati:
atseviSku pirma stava koku bojaeja dabisko trauc€jumu un/vai vecuma ietekmée var nozimigi
samazinat kopgjo oglekla uzkrajumu.

Saimnieciskas darbibas ilgstosi neietekmétds vecas mezaudzes, kur vecie koki ir
domingjosais meza elements, kop€jais oglekla uzkrajums ir vidéji par 20% lielaks neka par
54-103 gadiem jaunakas (kontroles) audzes: atskiribas atkarigas no valdosas koku sugas un
meza tipu grupas.

Oglekla uzkraSanas efektivitate (oglekla uzkrajums gada) koku biomasa un atmirusaja koksné
vecas mezaudzEs ir butiski (par 27% lidz 47% atkariba no koku sugas) mazaka neka vidgji
divas reizes jaunakas kontroles audzes.

Nelielais oglekla uzkrajums atmirusaja koksne, ka ari loti vaja korelacija starp oglekla
uzkrajumu koku biomasa un atmirusaja koksn€ liecina, ka analiz&taja audzu kopa dabisko
traucgjumu ietekme ilgstosi ir bijusi neliela. Tatad iegiitie dati raksturo oglekla uzkrajuma
potencialu (maksimumu) vecas audzgs.

Apzinoties, ka dzivo koku biomasa ir lielaka dinamiska oglekla kratuve, rekomend&jams
meza platibas, kuras ietekme uz klimata parmainu mazinasanu ir galvenais mérkis, veicinat
atjaunosanu stadot un pielietot tadu mezsaimniecibas modeli, lai veidotu iesp&jami razigas
un pret dabiskajiem trauc€jumiem noturigas audzes, tad€jadi veicinot ar1 oglekla uzkrajuma
palielinaSanos laika vieniba.

Meza platibas, kuras primarais mérkis ir dabas aizsardziba, janem véra, ka ikgadgjais oglekla
uzkrajuma pieaugums laika perioda starp pieauguso un veco audzu stadiju bitiski samazinas.
Vecas mezaudzes (vecas kokaudzes) turpina 1eni uzkrat oglekli koku biomasa tik ilgi, kamer
koku vecuma un / vai dabisko traucgjumu ietekm€ nemainas domingjoSais meZza elements.
Tadel, planojot sadu teritoriju izvietojumu, ieteicams rikoties ta, lai atstatu iespg€jami mazaku
negativo ietekmi uz ES [imena klimata politikas realizaciju.
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Tabula 1. Dazadu valstu SEG inventarizacija izmantotie pienémumi un vienadojumi biomasas un oglekla uzkrajuma rekinasanai

Valsts

Dziva
biomasa

Atmirust
koksne

BEFs

Oglekla

saturs/frakcija

Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa

Austrija

T3

T3

Vidgjie, sugam
specifiskie kopgjas un
stumbra koksnes
biomasas ekspansijas
attiecibas koeficienti
iegiiti no biomasas
funkcijam

skujkoki: 0.47,

lapkoki: 0.48

ECKMULLNER, O. (2006): Allometric relations to estimate needle and branch
mass of Norway spruce and Scots pine in Austria. Austrian Journal on Forest
Science, Special Issue on Austrian Biomass Functions. 123. Jg., Heft 1/2, 7-16.
LEDERMANN, T. & NEUMANN, M. (2006): Biomass equations from data of
old long-term experimental plots. Austrian Journal on Forest Science, Special
Issue on Austrian biomass functions. 123. Jg., Heft 1/2, 47-64. RUBATSCHER,
D.; MUNK, K.; STOHR, D.; BAHN, M.; MADER-OBERHAMMER, M. &
CERNUSCA, A. (2006): Biomass expansion functions for Larix decidua: a
contribution to the estimation of forest carbon stocks. Austrian Journal on Forest
Science, Special Issue on Austrian biomass functions. 123. Jg., Heft 1/2, 86—-101.
HOCHBICHLER, E.; BELLOS, P. & LICK, E. (2006): Biomass functions and
expansion factors for spruce, pine, beech and oak in Austria. Austrian Journal on
Forest Science, Special Issue on Austrian biomassfunctions. 123. Jg., Heft 1/2,
35-46. GSCHWANTNER, TH. & SCHADAUER, K. (2006): Branch biomass
functions for broadleaved tree species in Austria. Austrian Journal on Forest
Science, Special Issue on Austrian Biomass Functions, 123 Jg.; Heft 1/2, 17-34.
OFFENTHALER, I. & HOCHBICHLER, E. (2006): Estimation of root biomass
for Austrian forest tree species. Austrian Journal on Forest Science, Special Issue
on Austrian biomass functions. 123. Jg., Heft 1/2, 65-86. Konversijas faktori
stumbra koksnei atmiru$as koksnes aprékiniem: UMWELTBUNDESAMT
(2000a): Weiss, P.; Schieler, K.; Schadauer, K.; Radunsky, K. & Englisch, M.: Die
Kohlenstoffbilanz des Osterreichischen Waldes und Betrachtungen zum Kyoto-
Protokoll. Monographien, Bd. M-106, Umweltbundesamt, Wien.

Belgija

Tl

Tl

noklusgjuma

noklusgjuma

IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2006

Bulgarija

Tl

Tl

noklus&juma

noklus&juma

IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2007

149



Oglekla aprite meZza ekosistéema

Valsts

Dziva
biomasa

Atmirust
koksne

BEFs

Oglekla

saturs/frakcija

Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa

Horvatija

Tl

Tl

noklusgjuma

noklusgjuma

IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2008

Kipra

T1

T1

noklusgjuma

0.47

IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2009

Cehija

T3

T3

Biomasas vienadojumi un
ekspansijas faktori
piemin&ti CBM modela
ietvaros

0,5

Kull, S.J., Rampley, G.J., Morken, S., Metsaranta, J., Neilson, E.T., Kurz, W.A.,
2019. Operational-scale carbon budget model of the Canadian forest sector
(CBM-CFS3): version 1.2, user’s guide. Canadian Forest Service, Northern
Forestry Centre, Canada, 348 pp. Kurz, W.A.A., Dymond, C.C.C., White,
T.M.M,, Stinson, G., Shaw, C.H.H., Rampley, G.J.J., Smyth, C., Simpson,
B.N.N., Neilson, E.T.T., Trofymow, J.A.A., Metsaranta, J., Apps, M.J.J., (2009).
CBM-CFS3: A model of carbon-dynamics in forestry and land-use change
implementing [PCC standards. Ecol. Modell. 220, 480— 504.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2008.10.018 Boudewyn, P., Song, X.,
Magnussen, S., Gillis, M.D., 2007. Model-Based, volume-to-biomass conversion
for forested and vegetated land in Canada, Forestry. https://doi.org/Information
Report — BC-X-411. Vonderach, C., Kéndler, G., Dormann, C.F. (2018):
Consistent set of additive biomass functions for eight tree species in Germany fit
by nonlinear seemingly unrelated regression. Ann. For. Sci. 75, 49.
https://doi.org/10.1007/s13595-018-0728-4. Wutzler T., Wirth C. and Schumacher
J. (2008): Generic biomass functions for Common beech (Fagus sylvatica L.) in
Central Europe - predictions and components of uncertainty, Canadian Journal of
Forest Research 38(6): 1661-1675 Cienciala E., Cerny M., Tatarinov F., Apltauer
A. and Exnerova Z. (2006b): Biomass functions applicable to Scots pine. Trees
20: 483-495, 2006b. Cienciala E., Apltauer J., Exnerova Z. and Tatarinov F.
(2008a): Biomass functions applicable to oak trees grown in Central-European
forestry. Journal of Forest Science 54, 109-120.

Danija

T3

T1T3?

Biomasas vienadojumi,
BEF — atkariba no koku
sugas

0,47

Larsen, T., Meilby, H. and Skovsgaard, J.P. 2017: Simultaneous estimation of
biomass models for 13 tree species: effects of compatible additivity
requirements.; Skovsgaard, J.P., Bald, C. & Nord-Larsen, T. 2011: Functions for
biomass and basic density of stem, crown and root system of Norway spruce
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Valsts Dziva | Atmirust BEFs Oglekla Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa
biomasa | koksne saturs/frakcija

(Picea abies (L.) Karst.) in Denmark, Scandinavian Journal of Forest Research,
vol. 26 (Suppl 11), pp. 3-20. Skovsgaard, J.P. & Nord-Larsen, T. 2012: Biomass,
basic density and biomass expansion factor functions for European beech (Fagus
sylvatica L.) in Denmark. European Journal of Forest Research 131(4):1035-
1053. DOI: 10.1007/s10342-011-0575-4; Nord-Larsen, T. & Nielsen, A. 2015.
Biomass, stem basic density and expansion factor functions for five exotic
conifers grown in Denmark. Scandinavian Journal of Forest Research, 30.
Moltesen, P. 1985: Skovtraernes ved og anvendelse. Skovteknisk Institut,
Frederiksberg. 132 p.

Igaunija T3 Tl Fiksetas veértibas, Dziva biomasa |NFI, “Elaboration of country specific biomass models for Estonian forests,”
atkariba no meza tipa un |0,47, atmirusT carried out by the Estonian University of Life Sciences. Kdoster, K., Metslaid, M.,
koku sugas, vidgja koksne 0,487 Engelhart, J., Koster E. (2015). Deadwood basic density, and concentration of
vertiba 0.596 carbon and nitrogen for main tree species in managed hemiboreal forests. Forest

Ecology and Management, 354, 35-42.

Somija T3 T3 BCEFs — biomasas Noklusgjuma — |Repola, J. 2008. Biomass equations for birch in Finland. Silva Fennica 42(4):
pieauguma attieciba pret |0,5 605-624. Repola, J. 2009. Biomass equations for Scots pine and Norway spruce in
krajas pieaugumu Finland. Silva Fennica 43(4): 625-647. Repola, J., Ojansuu, R. & Kukkola, M.

2007. Biomass functions for Scots pine, Norway spruce and birch in Finland.
Metla Working Paper 53.

Francija T2 Tl Nav informacijas, 0,48 IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
noraditi vienadojumi no Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
IPCC 2006 Strategies (IGES), IPCC, 2008

Vacija Tl Tl fikseti skaitli atkariba no |0,5 Changes in biomass carbon stocks - Equation 2.8, 2006 IPCC Guidelines;

koku sugas un
sadaliSanas pakapes

Deadwood - Fraver, S., Wagner, R. G., & Day, M. (2002): Dynamics of coarse
woody debris following gap harvesting in the Acadian forest of central Maine,
USA. Canadian Journal of Forest research, 32(12), 2094-2105; Miiller-Using, S.,
& Bartsch, N. (2009): Decay dynamic of coarse and fine woody debris of a beech
(Fagus sylvatica L.) forest in Central Germany. European Journal of Forest
Research, 128(3), 287-296.
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Valsts

Dziva
biomasa

Atmirust
koksne

BEFs

Oglekla
saturs/frakcija

Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa

Griekija

Tl

Tl

noklusgjuma

noklusgjuma

IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2006

Ungarija

T1

T1

noklusgjuma

noklusgjuma

IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2006

Islande

T3

T3

nav informacijas

nav informacijas

Biomasasmodelis: Jonsson, T. H. (2004). Stature of Sub-arctic Birch in Relation
to Growth Rate, Lifespan and Tree Form. Annals of Botany, 94, 753-762.;
Jonsson, T. H., & Snorrason, A. (2018). Single tree aboveground biomass models
for native birch in Iceland. Icelandic Agricultural Sciences, 65-80.

Irija

T3

T3

1.68 - 4 t/t-1

0,5?

Biomasas vienadojumi: Black et al., Biomass equations for modelling C dynamics
in Irish forests (in prep); Black K., Tobin B., Saiz G., Byrne K. & Osborne B.
(2004). Improved estimates of biomass expansion factors for Sitka spruce. Irish
Forestry 61:50-65; National research harvested tree database (COFORD funded
project CARBiFOR); Forest Research pulled tree database (Brice Nicholl, NRS,
Forest Research, UK), Brown S (2002) . Measuring carbon in forests: current
status and future challenges. Environmental Pollution 116: 363-372; Johansson, T.
Dry matter amounts and increment in 21-to 91-year-old common alder and grey
alder some practical implicatons. Canadian Journal of Forest Research 29 1679-
1690; Bartelink, H.H., Allometric relationship for biomass and leaf area of beech
(Fagus sylvatica L). Annals of Forest Science, 1997. 54: p. 39-50; Boudewyn, P.
Song, X. Magnussen, S. and Gillis, M.D. 2007.Model-based, volume-to-biomass
conversion for forested and vegetated land in Canada. Natural Resources Canada
Canadian Forest Service Pacific Forestry Centre Victoria, British Columbia
Information Report BC-X-411

Italija

T3

T3

Biomasas vienadojums,
BEF vértiba atkariga no
koku sugas/meza tipa

0,47

BEF — ISAFA, 2004. Riselvltalia Project, Personal communication; atmirusas
koksnes apréekini: Di Cosmo L., Gasparini P., Paletto A., Nocetti M., 2013.
Deadwood basic density values for national-level carbon stock estimates in Italy.
Forest Ecology and Management 295 (2013) 51-58; CF — IPCC

Latvija

T2

T2

fikséts skaitlis atkariba
no koku sugas

Nav noradita
vertiba

BEFs: Liepins J., Lazdin$ A., Liepins K. 2015. Above- and below-ground biomass
functions for four most commonn trees species in Latvia, in: Abstracts from the
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Valsts

Dziva
biomasa

Atmirust
koksne

BEFs

Oglekla
saturs/frakcija

Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa

International Scientific Conference Knowledge based forest sector, Riga, Latvia,
pp. 51-53; Liepins J., Liepins K., Lazdins A. 2015. Biomass equations for the
most common tree species in Latvia. Presented at the Adaptation and mitigation:
strategies for management of forest ecosystems, Airport hotel ABC, pp. 47-50.;
Liepins J., Liepins K., Lazdin$ A. 2016. Estimation of the biomass stock from
growing stock volume, in: Collection of Abstracts. Presented at the 11th
International Scientific Conference Students on Their Way to Science, Jelgava, p.
120.; Liepins, J., Lazdins, A., Liepins, K. 2017. Equations for estimating above-
and belowground biomass of Norway spruce, Scots pine, birch spp. and European
aspen in Latvia. Scandinavian Journal of Forest Research, 1-43, DOL:
10.1080/02827581.2017.1337923.

Lietuva

T3

Tl

fiksets skaitlis
skujkokiem un
platlapjiem

Platlapji — 0,48,
skujkoki — 0,51

BEFs:Yconsiier B.A. 2001. ®utomacca necoB CeBepHoit EBpaszun. baza qanabx
u reorpadust. 707c., ExarepunOypr; Yconsies B.A. 2002. duromacca necos
Cesepnoii EBpasun. Hopmarussr u anemenTs! reorpaduu. 762c. ExkatepunOypr;
VYeonsnes B.A. 2003. ®utomacca necos CesepHoii EBpazuu. [Ipenensnas
NPOAYKTUBHOCTH U reorpadus. 405 c., ExarepunOypr; 2006 IPCC. CF- IPCC
2006 vadlmijas.

Luksembur
ga

T2

T2

dzivajai biomasai —
fikseti skaitli, atmirusajai
koksnei neizmanto BEFs

0,47

BEF virszemes biomasai: Deleuze, C., Morneau, F., Renaud, J., Vivien, Y.,
Rivoire, M., SantenoiseP., . . . Vallet, P. (2014). Estimer le volume total d’un
arbre, quelles que soient I’essence, la taille, la sylviculture, la station. RDV
Techniques, 44: 22-32.; pazemes biomasai: Vande Walle, 1., Van Camp, N., Perrin,
D., Lemeur, R., Verheyen, K., Van Wesemael, B., & Laitat, E. (2005). Growing
stock-based assessment of the carbon stock in the Belgian forest biomass. Ann.
For. Sci., 62(8):853-864.; CF- noklus€juma vertiba

Malta

Tl

Tl

noklus€juma

noklusgjuma

IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2006

Niderlande

T2

T2

Sugam specifiski BCEFs
(biomass conversion and
expansion factors)
parauglaukumu Itment

Biomasas allometriskie vienadojumi: Forrester, D.I., .H.H. Tachauer, P.
Annighoefer, 1. Barbeito, H. Pretzsch, R. Ruiz-Peinado, H. Stark, G. Vacchiano, T.
Zlatanov, T. Chakraborty, S. Saha en G.W. Sileshi. (2017): Generalized biomass
and leaf area allometric equations for European tree species incorporating stand
structure, tree age and climate. Forest Ecology and Management 396:160-175.;
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koksnes blivuma
koeficientus un
sadaliSanas pakapes
koeficientus

Valsts Dziva | Atmirust BEFs Oglekla Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa
biomasa | koksne saturs/frakcija
BCEFs: NFI-5- Daamen, W. & G.M. Dirkse, (2005): Veldinstructie. Meetnet
Functie Vervulling (in Dutch); Arets, E.J.M.M., S.A. van Baren, H. Kramer, J.P.
Lesschen en M.J. Schelhaas. (2022). Greenhouse gas reporting of the LULUCF
sector in the Netherlands. Methodological background, update 2022. WOt
Technical report 217. Statutory Research Tasks Unit for Nature & the
Environment (WOT Natuur & Milieu), Wageningen UR, Wageningen, The
Netherlands.
Polija T2 T1 BEFs — fikseti skaitli IPCC BEF, CF: IPCC noklusgjuma vertibas; BCEF aprékinasanas metodika: [PCC
noklusgjuma (2006). 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (the
vertibas atkariba |section 2.3.1.1 of the chapter 2 of the Volume 4).
no koku sugas

Portugale |T2 T2 BCEFs biomasas skujkokiem 51% |BCEFs un oglekla saturs biomasa: IPCC (2006). Guidelines for National

vienadojuma un platlapjiem - | Greenhouse Gas Inventories.
48%

Rumanija |T2 Tl Skujkokiem — IPCC labas | 0,51 platlapjiem |BEF: 2003 IPCC Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and
prakses vadliijam, un 0,48 Forestry. J. Penman, M. Gytarsky, T. Hiraishi, T. Krug, D. Kruger, R. Pipatti, L.
platlapjiem BEF = 1 skujkokiem Buendia, K. Miwa, T. Ngara, K. Tanabe and F. Wagner. Institute for Global

Environmental Strategies (IGES), IPCC, 2003; biomasas vienadojumi: IPCC
2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
Strategies (IGES), IPCC, 2006

Slovakija |T2 Tl fiksetas vertibas, atkariba |51% skujkokiem |IPCC 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L.
no koku sugas; un 48% Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe. Institute for Global Environmental
atmirusajai koksnei — platlapjiem, Strategies (IGES), IPCC, 2006. atmirusas koksnes biomasa: Sebe, V. 2017:
sausnas biomasu atmirus$ajai Narodna inventarizacia a monitoring lesov SR 2015-2016. Informacie, metdody,
aprékina, izmantojot koksnei 0,496 vysledky. (National forest inventory and monitoring SR 2015-2016. Information,

methods, results) Lesnicke Studie 65/2017. Narodné lesnicke centrum — Lesnicky
vyskumny tstav Zvolen, 256 p. (in Slovak). Atmirusas koksnes CF: Smelko, S.;
Sebeti, V.; Priwitzer, T. 2011: Determination of dry wood density and carbon
stock in aboveground dendromass from sampling forest inventory in mountain
forest ecosystem of the Biosphere Reserve Polana. Lesn. Cas. — Forestry Journal,
57(2): p. 87-95.
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Valsts

Dziva
biomasa

Atmirust
koksne

BEFs

Oglekla

saturs/frakcija

Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa

Slovénija

T3

T2

Nosaka ar funkciju,
nemot véra meza
tipu/koku ginti

0,47

BEFs: Teobaldelli M., Somogyi Z., Migliavacca M., Usoltsev V.A. 2009.
Generalized functions of biomass expansion factors for conifers and broadleaved
by stand age, growing stock and site index. Forest Ecology and Management,
257: 1004-1013. Atmirust koksne: IPCC 2006, Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. S. Eggelston, L. Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K.
Tanabe. Institute for Global Environmental Strategies (IGES), [IPCC, 2006.

Spanija

T2

Tl

atkariba no koku

sugas

IFN2: Segundo Inventario Forestal Nacional 1986-1996. Madrid: ICONA. IFN3:
Tercer Inventario Forestal Nacional 1997-2007. Madrid: Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. IFN4: izstrades procesa. CF:
Monografia 13 del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y
Alimentaria (INIA), Serie Forestal Produccion de biomasa y fijacion de CO2 por
los bosques espaiioles (Gregorio Montero, Ricardo Ruiz Peinado y Marta Mufioz,
2005).

Zviedrija

T3

T3

Biomasas vienadojumi

fikséta veértiba

0,5

Marklund, L.G. 1987. Biomass functions for Norway spruce in Sweden. Swedish
University of Agricultural Sciences, Department of Forest Survey, report 43.
127p. ISSN 0348-0496.; Marklund, L.G. 1988. Biomassafunktioner for tall, gran
och bjork i Sverige. Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for
skogstaxering, rapport 45. 73 sidor ISSN 0348-0496.; Petersson, H., and Stahl, G.
2006. Functions for Below Ground Biomass of Pinus sylvestris, Picea abies,
Betula pendula and B. pubescens in Sweden. Scandinavian Journal of Forest
Research, 21(Suppl 7): 84-93.; Sandstrom, F., Petersson, H., Kruys, N., och Stahl,
G., 2007. Biomass conversion factors (density and carbon concentration) by
decay classes for dead wood of Pinus sylvestris, Picea abies and Betula spp. in
boreal forests of Sweden. Forest Ecology and Management. 243:19-27; Néslund,
M., 1947. Funktioner och tabeller for kubering av stdende trad. Tall, gran och
bjork i sddra Sverige samt i hela landet. Meddelande fran Statens
Skogsforsoksanstalt, 36:3 (in Swedish).; Melin, Y., Petersson, H., and Nordfjell,
T. 2009. Decomposition of stump and root systems of Norway spruce in Sweden
—A modelling approach. For. Ecology and Management. 257: 1445-1451.

Apvienota
karaliste

T3

T3

Sugam specifiski BEFs,
CARBINE modelis,
stksaknu BEF — 0.02

0,5

Matthews, R., Malcolm, H., Buys, G., Henshall, P., Moxley, J., Morris, A. and
Mackie, E. (2014) Changes to the representation of Forest Land and associated
land-use changes in the 1990-2012 UK Greenhouse Gas Inventory. Forest
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Valsts

Dziva
biomasa

Atmirust
koksne

BEFs

Oglekla
saturs/frakcija

Literatiiras avoti BEFs un oglekla saturam biomasa

Research and Centre for Ecology and Hydrology (DECC Contract GA0510,
UKCEH Contract no. NEC0376); Levy and Rowland (2011). A further review of
data sets and models relevant to the LULUCF inventory methodology.
Unpublished UKCEH report to DECC.; Matthews et al. (in prep). The CARBINE
model. A technical description. Chapter 2. Modelling purpose and scope; Liski, J.,
Perruchoud, D., & Karjalainen, T. (2002). Increasing carbon stocks in the forest
soils of western Europe. Forest Ecology and Management, 169(1-2), 159-175.
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(02)00306-7;Jenkins et al. 2011 ?

Kanada

modelis, biomasas
vienadojumi

Kurz WA, Dymond CC, White TM, Stinson G, Shaw CH, Rampley GJ, Smyth C,
Simpson BN, Neilson ET, Trofymow JA, et al. 2009. CBM-CFS3: A model of
carbon-dynamics in forestry and land-use change implementing IPCC standards.
Ecological Modelling 220: 480-504; Boudewyn P, Song X, Magnussen S, Gillis
M. 2007. Model-based, volume-to-biomass conversion for forested and vegetated
land in Canada. Natural Resources Canada, Canadian Forest Service. Information
Report — BC-X-411.; Li Z, Kurz WA, Apps MJ, Beukema SJ. 2003. Belowground
biomass dynamics in the Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector:
recent improvements and implications for the estimation of NPP and NEP.
Canadian Journal of Forest Research 33:126-136.

Norvégija

T3

T3

Biomasas vienadojumi

nav informacijas

Marklund, L. G. (1988): Biomassafunktioner for tall, gran och bjork i Sverige:
biomass functions for pine, spruce and birch in Sweden, Rapport 45: Swedish
University of Agricultural Sciences (SLU-Sveriges lantbruksuniversitet,
Institutionen for skogstaxering). 73 pp. Petersson, H. & Stahl, G. (2006):
Functions for below-ground biomass of Pinus sylvestris, Picea abies, Betula
pendula and, Betula pubescens in Sweden. Scandinavian Journal of Forest
Research, 21 (S7): 84-93; Smith, A., Granhus, A., Astrup, R. (2016): Functions
for estimating belowground and whole tree biomass of birch in Norway.
Scandinavian Journal of Forest Research, 31 (6): 568-582. Smith, A., Granhus, A.,
Astrup, R., Bollandsés, O.M., Petersson, H., (2014): Functions for estimating
aboveground biomass of birch in Norway. Scandinavian Journal of Forest
Research, 29 (6): 565-578.
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2. Pielikums Klimata parmainu
mazinasSanas pasakumi
meZizstrade
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Tabula 2. Identificéto klimata parmainu mazinasanas pasakumu mezZizstradé raksturojums
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Harvesteru ar Efektivaka energoresursu | Jebkura CO,, N,O un | Faktiskie Janodro$ina | Pasakumam | Pagaidam Atbilst Nav pieeja- | Samazina SEG Pasakums Faktiska SEG emisiju
hibridu energi- |izmantoSana, izmantojot | cirsma CH, emisijas | degvielas pa- | degvielas pa- | ir nepar- nav noverte- | ilgtspgjas ma informa- |emisijas energéti- | nav atbalstits | samazinasanas
jas padevi iz- dazadiem darba elemen- terina radita- |térina un sa- | traukta ietek- | ta kvantitati- | krit€rijiem cijaparie- |kas sektora valstu politi- | potenciala noverte-
manto$ana me- | tiem piemérotako energi- ji, ko fiks€ | razotas pro- |me va ietekme, sp&jamo ka jums dazados cirsu
zizstrade jas avotu, ka arT efektivi mezizstrades | dukcijas au- un nav pie- SEG emisiju veidos un atkariba no

izmantojot energijas par- tehnika tomatiz&ta ejami zinat- samazinaju- darba apstakliem
palikumu, lauj samazinat uzskaite un niski pieradi- mu, tadel iz-
degvielas patérinu, attie- saglabasana, ti dati. maksu un ie-
cigi, arT SEG emisijas taja skaita guvumu at-
konvencio- tiecibu nevar
nalajai tehni- noteikt
kai
Elektriskas pie- | Degvielas aizstasana ar | Jebkura CO,, N,O un | Faktiskie JanodroSina | Pasakumam | Pagaidam Atbilst Tehnologija | Samazina SEG Pasakums Faktiska SEG emisiju
dzinas mezizs- | elektroenergiju lauj bu- | cirsma, kur | CH, emisijas | elektroener- | elektroener- | ir nepar- nav noverte- | ilgtspgjas ir attistibas | emisijas energ@ti- | nav atbalstits | samazina§anas
trades masinu | tiski samazinat SEG emi- | iesp&jama gijas patérina | gijas patérina | traukta ietek- | ta kvantitati- | kriterijiem stadija un kas sektora valstu politi- | potenciala noverte-
izmanto$ana sijas energétikas sektora | tehnikas uz- raditaji, ko |unsarazotds |me,tacuta |va ietekme, netiek praksé ka jums dazados cirsu
(aptuveni par 50%, ne- | lade fiks€ tehnika | produkcijas |atkarigano |un nav pie- pielietota, veidos un atkariba no
mot véra SEG emisijas datu automa- | patérétas ejami zinat- butisku ie- darba apstakliem;
elektroenergijas razoSa- tizeta uzskai- | elektroener- | niski pieradi- tekmi uz iz- elektrifikacijas iesp&ju
nas un parvades proce- te un sagla- | gijas CO, ti dati. maksam rada analize, taja skaita
sa), papildus emisijas ra- basana ekvivalenta arl meza in- izmaksu un ieguvumu
ditu meza celu elektrifi- un emisijas frastruktiiras attiecibas novertgjums
céSana, veidojot pagaidu var pat elektrifikaci-
vai pastavigas energoap- parsniegt ja
gades sist€émas mezizs- Iimeni, ko
trades objektos rada fosilais
kurinamais
Lielakas Ziemelvalsts veikti p&tl- | Celu infras- | CO,, N,O un | Faktiskie JanodroSina | Pasakumam | Pagaidam Atbilst Bitiskas in- | Samazina SEG Pasakums Celu tikla pilnveidosa-
kravnesibas jumi, ka autovilcienu trukttrai ja- | CH, emisijas | degvielas pa- | degvielas pa- | ir nepar- nevar nover- | ilgtspgjas vesticijas ne- | emisijas energéti- | nav atbalstits | nas iesp&ju analize,
kokvedgju un masas palielinasana lidz | atbilst 92 térina radita- | terina un pie- | traukta ietek- | tét, jo papil- | kriterijiem pieciesamas | kas sektora valstu politi- | vért€jot dazadus
Skeldu vedgju | 92 tonnam, var panakt tonnas sma- ji, ko fikse gadatas pro- | me dus SEG celu infras- ka parklajuma un mar-
izmanto$ana butisku degvielas patéri- tehnika dukcijas emisijas var truktira, ta- Srutu scenarijus, taja

skaita ierikojot
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20%), proporcionali sa- | gu auto- uzskaite un radit sa- péc izdevu- starpkrautuves poten-
mazinoties ar1 SEG emi- | vilcienu saglabasana, rezgtaku un mu un iegu- cialas ietekmes uz
sijam, ko rada degvielas | brauksanai taja skaita ja- garaku mar- vumu attieci- SEG emisijam no-
izmanto$ana izstrada Srutu zvéle, bu nevar no- vertejums pie
vienadojumi jo ne visi celi vertet. legu- dazadiem celu tikla at-
alternativu biis pieméro- vumi bils at- tistibas scenarijiem
piegades sce- ti tik smagai karTg arT no
nariju radito tehnikai ta, cik blivs
SEG emisiju ir smagakai
novertésanai tehnikai pie-
mérotu celu
tikls
Merktieciga Biodegvielu izmanto$ana | Nav zinami | CO,, N,O un | Faktiskie JanodroSina | Pasakumam | Pagaidam Biodergvielu | Latvija nav | Samazina SEG Pasakums Biodegvielu razosanas,
biodegvielu un | lauj samazinat tehnikas | ierobezoju- | CH,4 emisijas | degvielas pa- | degvielas pa- | ir nepar- nav novér- | razo no kok- | vértéta, bio- |emisijas energéti- | nav atbalstits | uzpildes staciju tiklas
bioellu raditas SEG emisijas par | mi, Somija | (ne-CO, terina radita- | térina un pie- | traukta ietek- | téts, atkarigs | snes atlie- degvielu ce- | kas sektora, valstu politi- | izveides un degvielas
izmanto$ana lidz pat 90%. Atkariba neiesaka iz- | emisijas ji, ko fikse | gadatas pro- |me, ta efektu | no biodeg- | kam, tapéc ir | na nosaka to, | iesp&jams SEG ka izmanto$anas sociali
meza tehnika no elektroenergijas razo- | mantot bio- | pieaugs, tehnika dukcijas au- | ietekm@ bio- | vielu razoSa- |japamato ra- |ka pagaidam |emisiju pieaugums ekonomiskais un
Sanas CO, potenciala, degvielas par | nemot véra tomatiz&ta degvielu ra- | nas attisti- zoSanas izmaksas ZIZIMM sektora, ietekmes uz SEG
biodegvielas var biit vai- | 76 tonnam | razoSanas uzskaite un | ZoSanas pro- |bas, tehni- | prcesa parsniedz ie- | aktivak izmantojot emisijam novertgjums
rak vai mazak efektivs smagakos procesa radi- saglabasana |cesaraditas |kas, kur pie- |ilgtspgja guvumus mezizstrades atlie- mezizstrade un kok-
risinajums, neka tehnikas | autovilcie- tas SEG emi- SEG emisi- | lieto biodeg- kas, celmus un snes resursu piegades
pilniga elektrifikacija vai | nos. Ogligats | sijas) jas vielu, un ci- citus pagaidam
hibridu risinajumu iz- prieks$nosaci- tiem fakto- neizmantotus
mantoSana, kombingjot | jums ir eso$s riem koksnes resursus
biodegvielu un elektroe- | biodegvielas
nergiju uzpildes sta-
ciju tikls
Kompaktklases | Saskana ar Latvija veiktu | Kompaktkla- | CO,, N,O un | Faktiskie Janodro$ina | Pasakumam | Aptuveni Atbilst Pasakums Samazina SEG Pasakums Pasakuma efektivitate
tehnikas izman- | pétjjumu rezultatiem ses tehnika ir | CH4 emisijas | degvielas pa- | degvielas pa- | ir nepar- 10% no ko- | ilgtspgjas nodroSina iz- | emisijas energeti- | nav atbalstits | ir pieradita, ir jauzlabo
toSana mezizs- | kompasktklases harves- | efektiva térina radita- | terina un traukta ietek- | p&jam me- krit€rijiem, | maksu sama- | kas sektora, sama- | valstu politi- | darba planoSanas un
trade teru pielietosana kop- cirsmas, kur ji, ko fiks€ | produkcijas | me zizstrades butiski, ka zinajumu zinata ietekme uz | ka izpildes organizacijas
Sanas cirtés [[dz 20 cm | jazage lidz tehnika automatizéta emisijam kompaktkla- | kopSanas cir- | augsni var sniegt sistémas, lai noveérstu
resnu koku zagesanai no- | 20 cm resni uzskaite un ses tehnika | t&s, attiecigi, | butisku ieguldiju- izmaksu pieaugumu,
droSina vismaz tadu pasu | koki, pieve- saglabasana samazina ne- | papildus iz- | mu augsnes SEG jainvesteé operatoru ap-
razigumu ka vidgjas kla- | Sana degvie- gativo ie- devumi nav | emisiju mazinasa- maciba
ses harvesteri, patérgjot | las pat€rina tekmi uz nepiecieSa- | na
augsni un mi, lai art
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3. Pielikums

Taksacijas raditaji
parauglaukumos, kas
izmantoti koku augstuma un
skaita noteikSanas algoritma
parbaudei



Oglekla aprite meZza ekosistéema

Tabula 3. Koku taksacijas raditaji koku augstuma un skaita modela parbaudei ierikotajos parauglaukumos

PL Valdosa | Vecums, | Meza tips | D, cm H, m Dzivo koku Sausoknu | G, m?* ha™ | Dzivo koku| Sausoknu Pameza
suga gados skaits, gab. skaits, gab. kraja, m* kraja, m? projektivais
ha™ ha™ ha™ ha™ segums, %

1-11-1 |P 93 Ln 242 24,0 1100 120 49,3 576,5 32,1 0,0

1-11-2 |P 93 Ln 25,9 25,9 1080 40 49,1 619,0 9,5 0,0

1-11-3 |P 93 Ln 26,7 26,5 700 200 48,2 6184 43,8 6,0

1-12-1 |P 88 Dm 25,5 25,5 1240 20 45,2 602,1 1,5 16,0

1-12-2 |P 88 Dm 25,2 25,1 1320 40 56,3 724,1 8,7 21,0

1-12-3 |P 88 Dm 26,0 25,8 1 000 100 51,2 652.,8 0,6 24,0

1-14-1 |P 57 Dm 26,5 23,8 660 0 34,2 386,0 0,0 38,0

1-14-2 |P 57 Dm 29,4 25,7 460 32,1 382.,8 0,0 17,0

1-14-3 |P 57 Dm 23,7 23,0 780 35,5 386,7 0,0 49,0

1-14-4 |P 57 Dm 26,5 23,6 600 0 30,5 333.,8 0,0 30,0

1-14-5 |P 57 Dm 22,1 20,0 1020 100 28,5 318.,8 0,5 40,0

1-15-1 |E 93 Dms 30,0 24,0 360 20 29,1 343,1 4,6 105,0

1-15-2 |B 93 Dms 22,7 19,3 780 40 243 230,2 14,9 58,0

1-15-3 |P 93 Dms 27,2 223 1 040 0 46,3 529,6 0,0 29,0

1-18-1 |P 88 Dms 25,7 25,4 920 60 45,6 588.,3 12,3 5,0

1-18-2 |P 88 Dms 24,5 22,9 1 060 80 41,8 485,44 21,8 16,0

1-18-3 |P 88 Dms 22,8 20,9 1 440 260 46,9 558,1 18,2 25,0

1-18-4 |P 88 Dms 23,3 23,2 1140 0 35,8 423.7 0,0 16,0

1-18-5 |P 88 Dms 26,5 25,3 840 100 46,0 564,3 25,7 14,0

1-18-6 |P 88 Dms 28,3 26,8 900 140 61,4 808,1 15,6 8,0

1-18-7 |P 88 Dms 25,2 249 1 040 260 55,8 650,8 66,8 19,0
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PL Valdo$a | Vecums, | MeZa tips| D, cm H, m Dzivo koku Sausoknu | G, m?* ha™ | Dzivo koku| Sausoknu Pameza
suga gados skaits, gab. skaits, gab. kraja, m* kraja, m* projektivais
ha™ ha™ ha™ ha™ segums, %

1-18-8 [P 88 Dms 26,4 25,4 1 000 80 53,6 687,0 18,6 18,0
1-2-1 E 93 Dm 26,8 25,4 540 120 36,9 477,0 11,8 55,0
1-2-2 A 93 Dm 29,3 26,7 720 20 48,2 706,1 7,1 5,0

1-2-4 E 93 Dm 26,2 22,7 760 200 46,0 516,6 29,6 16,0
1-20-1 |E 93 Dms 21,0 19,5 1300 0 32,9 365,5 0,0 10,0
1-20-2 [P 93 Dms 22,9 20,9 1 080 0 30,2 378,1 0,0 33,0
1-21-1 [P 93 Dm 29,3 26,8 540 20 41,5 537,7 4,6 32,0
1-21-10 |E 93 Dm 25,8 25,9 1 140 140 51,6 661,3 14,4 8,0

1-21-11 (P 93 Dm 25,4 24.8 880 20 38,9 486,4 53 15,0
1-21-12 |P 93 Dm 25,7 25,7 800 40 42,5 524,6 11,5 19,0
1-21-2 [P 93 Dm 27,5 26,4 900 20 46,2 614,6 5.4 33,0
1-21-3 [P 93 Dm 28,9 27,5 940 20 58,4 788,0 10,3 19,0
1-21-4 [P 93 Dm 25,4 22,7 1260 140 54,7 654,4 21,6 10,0
1-21-5 |P 93 Dm 24,9 24,7 1 500 20 55,7 735,2 5,0 15,0
1-21-6 [P 93 Dm 24,7 24,5 1360 0 48,9 642,8 0,0 12,0
1-21-7 |P 93 Dm 26,7 25,5 900 20 40,5 532,9 8,1 64,0
1-219 (P 93 Dm 22,6 21,7 1420 60 40,5 4834 19,4 23,0
1-22-1 [P 88 Dms 31,5 28,6 740 40 58,5 789,2 12,5 12,0
1-22-10 B 88 Dms 19,0 19,9 1 680 34,4 334,9 0,0 24,0
1-22-11 (P 88 Dms 19,2 20,2 1 560 0 333 350,3 0,0 55,0
1-22-2 [P 88 Dms 29,4 28,0 860 60 48,4 698,6 15,3 25,0
1-22-3 |B 88 Dms 20,1 22,7 1320 120 36,0 386,8 13,7 23,0
1-22-4 |B 88 Dms 20,2 21,2 860 300 30,7 292,1 20,7 30,0
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PL Valdo$a | Vecums, | MeZa tips| D, cm H, m Dzivo koku Sausoknu | G, m?* ha™ | Dzivo koku| Sausoknu Pameza
suga gados skaits, gab. skaits, gab. kraja, m* kraja, m* projektivais
ha™ ha™ ha™ ha™ segums, %

1-22-5 |B 88 Dms 20,9 21,5 1320 0 40,7 421,3 0,0 41,0
1-22-6 [P 88 Dms 23,5 21,7 820 120 36,5 420,8 14,9 45,0
1-22-7 |P 88 Dms 28,4 26,6 920 40 54,0 728,4 12,2 38,0
1-22-8 [P 88 Dms 25,4 23,8 1 040 280 51,5 603,3 40,8 19,0
1-229 |P 88 Dms 30,7 27,6 740 20 55,9 748,3 59 46,0
1-23-1 |B 93 Dms 17,3 17,3 1720 40 26,0 231,9 18,4 70,0
1-23-2 |B 93 Dms 18,3 16,9 1180 200 27,1 2228 14,2 44,0
1-23-3 |B 93 Dms 20,4 19,3 1 960 100 55,5 516,1 17,4 30,0
1-28-1 (P 93 Dm 27,3 24,1 1 240 20 53,2 717,5 2,3 21,0
1-28-2 [P 93 Dm 29,1 27,7 920 100 69,4 958,5 4,8 15,0
1-29-1 [P 88 Dm 28,6 249 980 100 58,1 749,8 0,2 32,0
1-29-2 [P 88 Dm 28,3 23,8 780 0 41,1 495,7 0,0 25,0
1-29-3 [P 88 Dm 27,4 25,3 1 000 60 55,7 682,3 30,4 14,0
1-29-4 [P 88 Dm 25,5 22,9 1 380 0 53,7 677,0 0,0 7,0

1-3-1 P 72 Ln 19,5 21,2 2 000 20 41,3 459,0 3,5 42,0
1-3-2 P 72 Ln 22,9 23,9 1260 0 40,2 479,5 0,0 24,0
1-31-1 |E 69 Dm 24,8 23,4 860 120 44,7 502,9 17,9 10,0
1-33-1 |[B 93 As 24,7 20,6 1 100 60 49,0 536,3 13,8 27,0
1-33-2 |B 93 As 25,6 19,5 1 000 100 47,9 515,2 15,7 30,0
1-33-3 |B 93 As 20,2 18,0 840 200 29,6 248,0 15,0 40,0
1-34-1 [P 93 Dm 28,3 26,6 1 060 100 47,6 652,1 1,5 21,0
1-34-2 |P 93 Dm 27,4 24.4 1 440 0 459 6272 0,0 22,0
1-8-1 P 88 Dm 28,6 26,1 740 0 43,0 567,3 0,0 18,0
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PL Valdosa | Vecums, | Meza tips | D, cm H, m Dzivo koku Sausoknu | G, m?* ha™ | Dzivo koku| Sausoknu Pameza

suga gados skaits, gab. skaits, gab. kraja, m* kraja, m* projektivais

ha™ ha™ ha™ ha™ segums, %
1-8-2 P 88 Dm 29,5 27,0 700 0 41,5 559.4 0,0 16,0
1-8-3 P 88 Dm 25,4 23,9 960 0 34,9 456,1 0,0 25,0
1-9-1 P 96 Dm 29,5 26,9 660 0 38,8 512,5 0,0 40,0
1-9-2 P 96 Dm 31,2 29,3 560 0 40,3 552.,8 0,0 23,0
1-9-3 P 96 Dm 29,8 27,9 520 0 32,9 4324 0,0 46,0
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Oglekla aprite meZa ekosistema

MEZAUDZU BIOMASAS PROGNOZESANAS MODELIS

Sis kods paredzéts masinmacibas modelu apmaci§anai izmantojot empiriski iegiitus lauka
datus un citas piesaistitas geotelpiskas datu kopas.

Izmantojamas bibliotékas

library(caret)
library(raster)
library(rgdal)
library(doParallel)
library(cluster)
library(corrplot)
library(ggplot2)
library(plyr)
library(xgboost)
library(DiagrammeR)

Norada darba direktoriju

setwd("H:/2022/0gleklis/csv")
getwd()
## [1] "H:/2022/0Ogleklis/csv"

Ielasa datus

OriginalDataNumeric<-read.csv("Training 20230107 _v2.csv", F, TRUE, ",
Y

sapply(OriginalDataNumeric, class)

## X Y Elevmean Elev.P50

## "integer" "integer" "numeric" "numeric"

## Elev.P60 Elev.P70 Elev.P75 Elev.P80

## "numeric" "numeric" "numeric" "numeric"

## Elev.P90 Elev.P95 Elev.P99 Elev.SQRT

## "numeric" "numeric" "numeric" "numeric"

## IDENTIF Time_Diff AGB_kop BGB_kop

## "numeric" "integer" "numeric" "numeric"

## SB_kop BB_kop SRB_kop DTW_30

## "numeric" "numeric" "numeric" "numeric"

## DTW_10 WAM Nedela Kontinentalitate

## "numeric" "numeric" "integer" "numeric"

## DEM Priede Egle Berzs

## "numeric" "integer" "integer" "integer"

## Melnalksnis Apse Baltalksnis

## "integer" "integer" "integer"

OriginalDataNumeric <- na.omit(OriginalDataNumeric)

Izveido jaunu datu kopu atmetot lielas kolonnas
df = subset(OriginalDataNumeric, -c(BGB_kop, SRB_kop, SB_kop, BB_kop, IDENTIF))

Sagatavo apmaciSanas un validacijas datu kopas

sample_size = floor(0.8*nrow(df))

set.seed(42)

picked = sample(seq_len(nrow(df)), sample_size)
TrainingData =df[picked,]
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TestData =df[-picked,]

Izveido histogrammu ar datu sadalijumu pa biomasas apjoma grupam

hist(unlist(dfSAGB_kop),border="white",
col="cornflowerblue",main="",xlab="Biomasas apjoms", ylab="'Biezums')
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Attels 69. Pielieto linearas regresijas modeli.

model_Im <- train(AGB_kop ~ .,
data = TrainingData,
method = "Im")

Ataino linearas regresijas modela parametrus

model_Im

## Linear Regression

Hit

## 3715 samples

## 25 predictor

Hit

## No pre-processing

## Resampling: Bootstrapped (25 reps)

## Summary of sample sizes: 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, ...

## Resampling results:

Hit

## RMSE Rsquared MAE

## 41.00807 0.7944753 27.65471

#t

## Tuning parameter 'intercept' was held constant at a value of TRUE
pred.test.Im <- predict(object = model_Im, newdata = TestData, type = "raw")
## Warning in predict.Im(modelFit, newdata): prediction from a rank-deficient fit
## may be misleading

TestDataSpred_Im <- pred.test.Im

plot(TestDataSpred_Im,
TestDataSAGB_kop,
xlab = "Predicted Values",
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"Observed Values")
abline(a = 0,
iy
"red",
2)

100 200 300 400

Observed Values

a
|

Predicted Values

Attels 70. Lineara regresijas modela vértibas.

postResample(TestDataSpred Im, TestDataSAGB_kop)
## RMSE Rsquared MAE
## 41.9992761 0.7850848 28.3774916

Pielieto Ridge regresijas modeli

model_ridge <- train(AGB_kop ~ .,
TrainingData,
"ridge")

Ataino Ridge regresijas modela parametrus

model_ridge

## Ridge Regression

HH#

## 3715 samples

## 25 predictor

HH#

## No pre-processing

## Resampling: Bootstrapped (25 reps)

## Summary of sample sizes: 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, ...
## Resampling results across tuning parameters:

HH#

## lambda RMSE Rsquared MAE

## 0e+00 40.81983 0.7952318 27.63661

## 1e-04 40.79538 0.7954764 27.62797

## 1e-01 41.84233 0.7906868 29.81752

HH

## RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.
## The final value used for the model was lambda = 1e-04.
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pred.test.ri <- predict( model_ridge, TestData, "raw"
TestDataSpred_ri <- pred.test.ri

plot(TestDataSpred_ri,
TestDataSAGB_kop,
"Predicted Values",
"Observed Values")
abline(a =0,
1,
"red",
2)
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Attels 71. Ridge regresijas modela vértibas.

postResample(TestDataSpred_ri, TestDataSAGB_kop)
## RMSE Rsquared MAE
H## 41.9942988 0.7851309 28.3716312

Pielieto Lasso regresijas modeli

model_lasso <- train(AGB_kop ~ .,
TrainingData,
"lasso")

Ataino Lasso regresijas modela parametrus

model_lasso

## The lasso

HH#

## 3715 samples

## 25 predictor

HH#

## No pre-processing

## Resampling: Bootstrapped (25 reps)

## Summary of sample sizes: 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, ...
## Resampling results across tuning parameters:
H#
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## fraction RMSE Rsquared MAE

## 0.1 64.37600 0.7896276 52.24455

## 0.5 40.68744 0.7987211 27.70803

## 0.9 40.771750.7978192 27.67173

H#

## RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.

## The final value used for the model was fraction = 0.5.

pred.test.la <- predict( model_lasso, TestData, "raw"

TestDataSpred_la <- pred.test.la

plot(TestDataSpred_la,
TestDataSAGB_kop,
"Predicted Values",
"Observed Values")
abline(a =0,
iy
"red",
2)
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Attels 72. Lasso regresijas modela vertibas.

postResample(TestDataSpred_la, TestDataSAGB_kop)
## RMSE Rsquared MAE
##41.9992761 0.7850848 28.3774916

Pielieto Bagged CART regresijas modeli

model_treebag <- train(AGB_kop ~ .,
TrainingData,
"treebag")

Ataino Bagged CART regresijas modela parametrus

model_treebag
## Bagged CART
H#

## 3715 samples
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## 25 predictor

H#

## No pre-processing

## Resampling: Bootstrapped (25 reps)

## Summary of sample sizes: 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, 3715, ...

## Resampling results:

#t

## RMSE Rsquared MAE

## 41.84593 0.7862627 29.71916

pred.test.tr <- predict( model_treebag, TestData,

TestDataSpred_tr <- pred.test.tr

plot(TestDataSpred_tr,
TestDataSAGB_kop,
"Predicted Values",
"Observed Values")
abline(a =0,
iy
"red",
2)
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Attels 73. Bagged CART regresijas modela vertibas.

postResample(TestDataSpred_tr, TestDataSAGB_kop)
## RMSE Rsquared MAE
## 44.3174884 0.7607245 30.9632628

Sagatavo parametrus prieks xgbTree algoritma un norada dazadas n_rounds un
max_depth vertibas, lai péc tam izv€letos labako kombinaciju

tune_control <- caret::trainControl( cv’,

gridTuning = expand.grid(
c(5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300),
c(5, 10, 20, 30),

FALSE)
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)

Apmaca xbgTree algoritmu izmantojot ieprieks noraditas nrounds un max_depth
kombinacijas. Modela izdruka izvélas parametrus, kas sniedz zemakas RMSE un

c(0.3),
c(0),
c(1),
c(1),
c(0.5)

MAE veértibas

xgbTreetuningmodel <- caret::train(AGB_kop~.,

gridTuning, "xgbTree",
xgbTreetuningmodel
## eXtreme Gradient Boosting

i

## 3715 samples

## 25
H#

predictor

## No pre-processing
## Resampling: Cross-Validated (5 fold)

## Summary of sample sizes: 2973, 2971, 2972, 2972, 2972
## Resampling results across tuning parameters:

H#

## max_depth nrounds RMSE Rsquared MAE

## 5
## 5
## 5
## 5
## 5
H# 5
H# 5
H# 5
H# 5
## 10
## 10
## 10
## 10
## 10
## 10
## 10
## 10
## 10
## 20
## 20
## 20
## 20
## 20
## 20
## 20
## 20
## 20
## 30

5 46.09728 0.8030046 30.67985
10 39.32933 0.8113090 26.06106
25 38.22273 0.8201926 25.16705
50 38.51515 0.8183653 25.27748
75 38.48249 0.8190336 25.08195
100 38.44880 0.8194560 24.90768
150 38.60234 0.8186702 24.74160
200 38.71927 0.8181235 24.51087
300 38.77646 0.8179497 24.11586
5 47.77707 0.7938141 31.57988
10 39.60446 0.8098802 25.66069
25 39.01766 0.8139824 24.65940
50 38.86693 0.8159142 23.87809
75 38.82309 0.8165716 23.50027
100 38.84076 0.8164774 23.35545
150 38.82645 0.8166420 23.24948
200 38.82111 0.8166948 23.23141
300 38.83938 0.8165435 23.23945
5 48.47772 0.7904043 31.94667
10 40.74123 0.8004897 25.75646
25 40.19892 0.8040851 24.63368
50 40.08709 0.8055038 24.03555
75 40.07434 0.8056565 23.92047
100 40.07259 0.8056817 23.90125
150 40.07470 0.8056828 23.89531
200 40.08660 0.8055778 23.89991
300 40.08814 0.8055775 23.89488
5 48.12659 0.7951733 31.56554

TrainingData, tune_control,
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##30 10 40.24960 0.8044296 25.06114

##30 25 39.37958 0.8106586 23.73288

##30 50 39.359750.8112594 23.33269

##30 75 39.361250.8112980 23.25330

## 30 100 39.36634 0.8112586 23.24137

## 30 150 39.37209 0.8112039 23.24612

## 30 200 39.381290.8111288 23.25257

## 30 300 39.36315 0.8113219 23.24905

#t

## Tuning parameter 'eta' was held constant at a value of 0.3

## Tuning

#t

## Tuning parameter 'min_child_weight' was held constant at a value of 1

#t

## Tuning parameter 'subsample' was held constant at a value of 0.5

## RMSE was used to select the optimal model using the smallest value.

## The final values used for the model were nrounds = 25, max_depth =5, eta
## = 0.3, gamma = 0, colsample_bytree = 1, min_child_weight = 1 and subsample
##=0.5.

Ievada galigos xgbTree modela parametrus
set.seed(42)

control <- caret::trainControl( cv", 10, FALSE)

FinalParameters = expand.grid(
c(100),
c(5),
c(0.3),
c(0),
c(1),
c(1),
c(0.5)
)

Veic xgbTree modela apmacisanu

xgbTreeFinalmodel <- caret::train(AGB_kop™~., TrainingData, control,
FinalParameters, "xgbTree", TRUE)
print(xgbTreeFinalmodel)

## eXtreme Gradient Boosting

H#t

## 3715 samples

## 25 predictor

H#

## No pre-processing

## Resampling: Cross-Validated (10 fold)

## Summary of sample sizes: 3344, 3343, 3344, 3344, 3344, 3344, ...
## Resampling results:

#t

## RMSE Rsquared MAE

H## 38.13654 0.8237479 24.77717

#t

## Tuning parameter 'nrounds' was held constant at a value of 100
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## Tuning

## held constant at a value of 1

## Tuning parameter 'subsample' was held
## constant at a value of 0.5

Vizualiz€ butiskakos xgbTree modela ievades parametrus

ggplot(varimp(xgbTreeFinalmodel)) +
theme_bw() + theme( element_blank(),

element_blank(),

element_blank(), element_line( "black"))
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Attels 74. Butiskakie xgbTree modela ievades parametri.

Apréekina xgbTree modela precizitati un vizualiz€ prognoZu rezultatus

pred.test.rf <- predict( xgbTreeFinalmodel, TestData,
summary(pred.test.rf)

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

##-36.2033.34 111.58 113.03 180.12 419.51

pred.test.rf

class(pred.test.rf)

## [1] "numeric"

TestDataSpred_rf <- pred.test.rf

library(dplyr)
TestDataSstarp <- TestDataSAGB_kop - TestDataSpred_rf
TestDataFiltered <- filter(TestData, abs(starp)<200)

pred.test.rf <- predict( xgbTreeFinalmodel, TestData,

TestDataSpred_rf <- pred.test.rf

plot(TestDataFilteredSpred_rf, # Draw plot using Base R
TestDataFilteredSAGB_kop,
"Prognozeta vertiba",
"Uzmeérita vértiba")
abline(a =0, # Add straight line

Ilranl

Hranl
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Attels 75. xgbTree regresijas modela vertibas.

postResample(TestDataFilteredSpred_rf, TestDataFilteredSAGB_kop)
## RMSE Rsquared MAE
## 34.2592801 0.8542864 23.5405323

Izveido histogrammu, atainojot prognozu precizitati

hist(unlist(TestDataFilteredSstarp), "white", 100,
"cornflowerblue", " "Prognozu precizitate", "Biezums")
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Attels 76. Histogramma modela precizitates raksturoSanai.
Saglaba izveidoto modeli

saveRDS(xgbTreeFinalmodel, "./final_model.rds")
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