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ANOTACIJA

Siltumnicefekta gazu emisiju ietekmé&joSie faktori eitrofos purvainos un kiidrenos.
LVMI “Silava” un LBTU, 2023. Butlers A., zinatniskais vaditajs Dr. silv. A. Lazdins.
Promocijas darba apjoms 105 Ipp., 19 tabulas, 39 attéli, 5 pielikumi un 296 informacijas avoti.
Promocijas darbs izstradats Latvijas Valsts meZzzinatnes institita “Silava”, doktorantiiras
studijas Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Meza fakultaté laika perioda no 2019.
lidz 2022. gadam.

Petijuma aktualitati nosaka Parizes noligums un saistiti starptautiski normativie akti,
paredzot, ka p&c 2050.gada zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas mainas un
mezsaimniecibas (ZIZIMM) sektoram jakompensé Latvijas kop€jas siltumnicefekta gazu
(SEG) emisijas. Organiska meza augsne (Latvija tipiski kiidras un kiidrainas augsnes) ir biitisks
SEG emisiju avots Latvijas méroga, un vieni no efektivakajiem klimata parmainu mazinasanas
pasakumiem ZIZIMM sektora saistiti ar tas apsaimniekoSanu. Tomer joprojam trukst zinaSanu,
lai novertétu mezu ar dazadas auglibas organisko augsni apsaimniekoSanas scenariju potencialo
ieguldijumu klimata parmainu mazinaSana. Nacionala SEG inventarizacija hidromeliorétas
organiskas augsnes (neatkarigi no tas auglibas) oglekla dioksida (COz) emisiju aprékinasanai
tiek piemérots viens nacionalos p&tijumos iegiits CO2 emisiju aprékina faktors (EF). Savukart,
metana (CHa4) un dislapekla oksida (N20) emisiju aprékinasanai tiek pielietots nacionalos
apstaklos neverificéti EF, kas izstradati pétijumos mérena klimata josla. P&tijums istenots, lai
izstradatu eitrofu kiidrenu un purvainu augsnes SEG EF un noveértétu meza ekosistémas neto
SEG emisijas. legiitas zinasanas pielietojamas nacionalas SEG inventarizacijas metodikas
pilnveidosana un klimata parmainu mazinoSo pasakumu planosana.

Empiriskais materials, augsnes SEG emisiju un oglekla (C) ieneses raksturoSanai,
12 ménesu ilga monitoringa laika ievakts 31 meza nogabala ar izcirtumiem un mezaudzém
(dumbr3js, liekna, platlapju kiidrenis) dazadas attistibas stadijas. Augsnes CO2, CH4 un N20O
emisiju un C ieneses ar koku vainagu nobiram mérijumi piecos atkartojumos katra nogabala
veikti ar intervalu Cetras ned€las. Vienlaicigi ar SEG mérfjumiem noteikta ar augsnes un gaisa
temperatiira, ka ari gruntsiidens limenis. C ienese ar zemsedzes vegetaciju un kokus siksakném
novertéta, veicot to biomasas mérijjumus vegetacijas sezonas beigas. Augsnes C uzkrajuma
izmainas aprékinatas summgjot noveértétas gada kumulativas augsnes CO2-C emisijas un
C ienesi. Noveértetas sakaribas starp augsnes SEG emisijam, C ienesi un ietekmg&josiem
faktoriem pielietotas, lai kvantificetu ekosistémas ikgad@o neto SEG emisiju dinamiku
apsaimniekotos mezos novert§juma ietverot ar ikgad€jo C piesaisti dziva un nedziva koksnes
biomasa, nocirstas koksnes produktos un biokurinama aizvietosanas efektu.

Novertétas ikgadgjas augsnes bruto CO2 emisijas izcirtumos (7,70 + 0,53 t C ha™! gada) ir
bitiski lielakas neka mezaudzes (6,14 + 0,15 t C ha! gada). MeZa apsaimniekosanas cikla laika
eitrofu kiidrenu un purvainu augsnes ikgadéja neto CO: piesaiste ir attiecigi vidgji
0,28+0,66tChat gadaun 0,42 +£0,43tC ha? gada. MeZaudzes galvenie augsnes C ieneses
avoti ir zemsedzes vegetacija un koku vainagu nobiras, nodro§inot attiecigi vidéji 41 £ 8 % un
43 £ 6 % no petljuma novertetas kop€jas augsnes C ieneses. Apsaimniekoti eitrofi purvaini
piesaista vid&ji 0,2+ 9,7t CO2ekv. gada, bet eitrofi kadreni — vidgji 2,9 + 14,4 t CO2 ekv.
gada.



SUMMARY

Greenhouse gas emissions and affecting factors in forests with undrained and drained
nutrient-rich organic soil. LSFRI “Silava” and Latvia University of Life Sciences and
Technologies, 2023. Butlers A., supervisor Dr.silv. A.Lazdins. The volume of thesis:
105 pages, 19 tables, 39 figures, 5 annexes, and 296 references. The doctoral thesis has been
elaborated at the Latvian State Forest Research Institute “Silava” and Latvia University of Life
Sciences and Technologies, Forest Faculty, Department of forestry from 2019 to 2023.

The topicality of this study is determined by the Paris Agreement and related international
regulatory acts, which stipulate that after 2050, the land use, land use change, and forestry
(LULUCF) sector must compensate for Latvia's total greenhouse gas (GHG) emissions.
Organic forest soils, particularly peat and peaty soils in Latvia, are a significant source of GHG
emissions in the country, and one of the most effective climate change mitigation measures in
the LULUCEF sector is related to their management. However, there is currently a lack of
knowledge on the potential contribution of forests with different nutrient availability organic
soil management scenarios to mitigating climate change. In the national GHG inventory, a
single carbon dioxide (CO2) emission factor (EF) obtained from national studies is applied to
calculate the CO2 emissions from drained organic soil, regardless of its nutrient availability.
For the calculation of methane (CH4) and nitrous oxide (N20) emissions, unverified EFs
developed in studies in a temperate climate zone are used in the national inventory. This study
aims to develop GHG EFs for drained and undrained nutrient-rich organic forest soils and to
estimate the net GHG emissions of the forest ecosystem with such soils. The acquired
knowledge can be used to improve the national GHG inventory methodology and to plan
climate change mitigation measures.

Empirical material for characterizing soil GHG emissions and soil C input was collected
during a 12-month monitoring period in 31 forest compartments with clearcuts and forest stands
in various stages of development. Measurements of soil CO2, CH4, and N2O emissions, as well
as soil C input by foliar litter, were carried out in five replicates in each plot with an interval of
four weeks. Simultaneously with the GHG measurements, soil and air temperature, as well as
groundwater level, were also determined. Soil C input by ground vegetation and fine roots of
trees was estimated by biomass measurements at the end of the growing season. Changes in soil
C stock were calculated by summing the estimated annual cumulative soil CO2-C emissions
and C input. The evaluated relationships between soil GHG emissions, C input, and affecting
factors were used to quantify the dynamics of the ecosystem’s annual net GHG emissions in
managed forests, by taking into account also the annual C sequestration in living biomass and
deadwood, harvested wood products, and the biofuel replacement effect.

The estimated annual gross soil CO2 emissions in clearcuts (7.70 + 0.53t C ha* year?)
are significantly higher than in forest stands (6.14 + 0.15t C ha! year™). During the forest
management cycle, the annual net CO2 sequestration by nutrient-rich drained and undrained
forest soils is on average 0.28+0.66tChatyear? and 0.42+0.43tChayear?,
respectively. In forest stands, the main sources of soil C input are ground vegetation and foliar
litter, providing an average of 41 + 8 % and 43 + 6 % of the total soil C input estimated in the
study, respectively. Managed forests with undrained and drained nutrient-rich soil sequester an
average of 0.2 + 9.7 and 2.9 + 14.4 t CO2 eq year, respectively.
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bérzs (Betula pendula)
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egle (Picea abies)

mikrometeorologiskie mérijumi (Eddy-Covariance)

emisiju aprékina faktors

gruntstidens

Apvienoto Naciju Organizacijas Klimata parmainu

starpvaldibu padome

Latvijas Vides geologijas un meteorologijas centrs

melnalksnis (Alnus glutinosa)

Meza resursu monitorings jeb Meza statistiska inventarizacija
meza augsanas apstaklu tips

meza tips

slapeklis

dislapekla oksids

neto ekosisteémas C apmaina

neto ekosistémas produktivitate

kiidras un ktidrainas augsnes atbilstosi IPCC definicijai

Principalo komponensu analize

zemsedzes vegetacijas saknes

augsnes heterotrofa elpoSana

augsnes kop€ja elpoSana (augsnes heterotrofas un vegetacijas, taja
skaita, gan virszemes, gan saknu, autotrofas elpoSanas summa)
siltumnicefekta gazes

nacionalo antropogéno siltumnicefekta gazu emisiju novertejums
atbilstosi Apvienoto Naciju Organizacijas Vispargjas konvencijas par
klimata parmainam, Eiropas Parlamenta un Padomes normativo aktu
un Klimata parmainu starpvaldibu padomes metodisko noradijumu
prasibam

augsnes temperatiira 5 cm dziluma

valdosa koku suga

virszemes zemsedzes vegetacijas

SEG inventarizacijas zemes izmanto$anas, zemes izmantoSanas
parmainu un mezsaimniecibas sektors

zemsedzes vegetacija
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IEVADS

Apvienoto Naciju Organizacijas Vispargjas konvencijas par klimata parmainam un
Eiropas Parlamenta un Padomes Regulas Nr. 525/2013 saistibu ietvaros Latvijai ikgadgji javeic
antropogéno siltumnicefekta gazu SEG inventarizacija (SEG inventarizacija), taja skaita zemes
izmantoSanas, zemes izmanto$anas mainas un mezsaimniecibas sektora (ZIZIMM). SEG
inventarizacija veicama, vadoties péc Starpvalstu Klimata Parmainu Padomes (IPCC)
izstradatam vadlinijam. Saskana ar Eiropas Parlamenta un Padomes regulu par ZIZIMM
radusos siltumnicefekta gazu emisiju un CO2 piesaistes icklauSanu klimata un energétikas
politikas satvara laika posmam Iidz 2030. gadam (ZIZIMM regula), meZsaimniecibai ir
noteiktas ietekmes uz klimata izmainam mazinasanas saistibas — nodros$inat, ka péc 2020. gada
SEG emisijas mezsaimnieciba neparsniedz ar regulu noteikto references Iimeni. ZIZIMM
regula nosaka ar1 nepiecieSamibu veikt pasakumus Parizes noliguma mérku sasniegSanai, taja
skaita kompensét valsts kop&jas SEG emisijas ar CO2 piesaisti ZIZIMM sektora 21. gadsimta
otraja pus€. SEG inventarizacijas metodikas uzlabosanai un meza apsaimniekoSanas prakses
pilnveidoSanai, taja skaita SEG emisiju mazinaSanai un COz piesaistes veicinaSanai zemes ar
organisko augsni (kiidras un kiidrainas augsnes atbilstosi IPCC definicijai), ir noteicosa loma
ZIZIMM regulas mérku TstenoSana.

Organiska augsnes boreala un mérena klimata josla ir butisks SEG (CO2, CH4 un N20)
emisiju avots, bet patreiz€jas zinaSanas par ikgad€jam SEG emisijam saistas ar lielu
nenoteiktibu (Jauhiainen et al., 2019). Organisko augS$nu nozimiga loma SEG emisiju lidzsvara
skaidrojama ar tas IpaSibam akumul@t un atbrivot lielu daudzumu C un slapekla (N) (Oertel et
al., 2016; Wilson et al., 2016). Atbilstosi IPCC vadlinijas ietvertajai organisko augsnu
definicijai, Latvijas klimatiskajos apstaklos tas tipiski ir kiuidras un kiidrainas augsnes, kas
veidojusas augu atliekam akumulgjoties idens piesatinajuma apstaklos. Zem gruntsidens (GU)
Iimena esosas augsnes organiskas vielas sadaliSanas notiek 1eni. Tomér saimnieciskas darbibas
veik§ana zemés ar organisko augsni, kas tipiski nozimé augsnes hidrologiska rezima
uzlabosanu, aizvadot lieko tideni (turpmak — hidromelioracija), strauji veicina aerobo augsnes
mineralizaciju, atbrivojot augsné uzkrato C un N (Petrescu et al., 2015; Abdalla et al., 2016;
Pérn et al., 2018). Ziemeleiropa, it pasi Ziemelvalstis un Baltijas valsts, platibas ar organisko
augsni tiek istenota ekstensiva mezsaimnieciba (Barthelmes & Joosten, 2015), tadél SEG
inventarizacija nodrosinat precizus SEG emisiju un COz2 piesaistes aprékinus ir Tpasi nozimigi.
Organiskas augsnes hidromelioracija nereti tiek uzskatita par klimatam kaitigu praksi, bet
zinasanas par meza organiskas augsnes hidromelioréSanas ietekmi uz ekosisttmas SEG
emisijam ir nepilnigas (Jauhiainen et al., 2019). Meza apsaimnieko$anas ietekme uz C piesaisti
koksnes biomasa ir plasi pétita un model€jama, bet zinasanas par augsnes hidrologiska rezima
ietekmi uz augsnes C uzkrajuma izmainam un SEG emisijam ir ierobeZotas (Kekkonen et al.,
2019; Mayer et al., 2020).

IPCC Kklasifikacija nosaka organiskas augsnes iedalfjumu p&c baribas vielu pieejamibas —
augligajas un mazaugligajas. Tomér [idzsingjas Latvijas ikgadejas SEG inventarizacijas netiek
pielietoti dazadi SEG emisiju aprékina faktori (EF) atkariba no augsnes auglibas. Sakot ar
2019. gada SEG inventarizaciju, CO2 no hidromeliorétam organiskam augsném aprékinasanai
tiek pielietots EF, kas Latvija izstradats virSu (Callunosa turf. mel.), métru (Vacciniosa turf.
mel.) un Saurlapu (Myrtillosa turf. mel.) kiidrenu platibas Tstenotu p&tijumu rezultata (Lazdins
et al., 2014a, 2014b; Lazdin§ & Lupikis, 2014; Lupikis & Lazdins, 2017). Savukart, jo nav
pieejami zinatniski pamatoti nacionaliem apstakliem pieméroti EF, N2O un CHas emisiju
aprékinasanai japielieto IPCC vadlinijas noraditie hidromeliorétas organiskas augsnes EF, kas
izstradati, apkopojot mérena klimatiska josla veiktu p&tfjumu rezultatus. Sie IPCC vadlinijas
noraditie organisko augsnu EF raksturojas ar lielu nenoteiktibu un nav verificéti ar Latvija
veiktu mérfjjumu datiem. Atbilstosi pielietotajiem EF, nacionala SEG inventarizacija
noverteétas hidromeliorétas organiskas meza augsnes SEG emisijas 2020. gada bija
1,7 milj. t CO2 ekv. jeb 14 % no valsts kop&jam SEG emisijam.
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Organisko aug$nu izplatibu identificgjot pé€c meza tipu klasifikacijas (Buss, 1981),
Latvija augligas organiska augsne meZa zemés sastopama galvenokart platlapju kiidrenos
(Oxalidosa turf. mel.), licknas (Filipendulosa) un dumbrajos (Dryopterioso-caricosa) —
attiecigi 7,5 % meZa kopgjas platibas vai 33 % kop€jas meza organiskas augsnes platibas,
atbilstoSi Meza resursu monitoringa (MRM) datiem. Organiskas augsnes SEG emisijas var
picaugt Iidz ar augsnes auglibu (Minkkinen et al., 2007; Ojanen et al., 2010; Ojanen et al.,
2013), tade] augsne $ajas platibas var biit viens no lielakajiem SEG emisiju avotiem Latvija.
Tomer lidzSin€jos pétijumos Latvija nav noskaidrota augligas organiskas augsnes loma
ekosistémas SEG emisiju un CO2 piesaistes lidzsvara meza zemés. Sadi pétfjumi ir reti
hemiborealos mezos kopuma (Uri et al., 2017a). Nav ticis noskaidrots ar1 cik lielas SEG
emisijas rada augligas organiskas augsnes meza zemés, kuras nav veikta hidromelioracija, jeb
nav veikta antropogéna iejaukSanas un saglabats dabisks augsnes hidrologiskais rezims
(turpmak — dabiski mitra augsne). Ari $adu augs$nu SEG emisiju monitorings ir nepiecieSams,
lai izveértétu hidromelioracijas klimata parmainu mazinasanas ietekmi. SEG inventarizacija
pielietota pieeja— novertét SEG emisijas tikai no hidromeliorétas organiskas augsnes —
nesniedz pilnigu izpratni par meZa organiskas augsnes hidromelioré$anas, hidrologiska rezima
atjaunoSanas vai platibu neapsaimniekosSanas scenariju kvantitativu ietekmi uz valsts kop&jam
SEG emisijam. Tadel apzinat dabiski mitras organiskas augsnes emisijas ir tik pat butiski ka
hidromelioréto augsnu emisijas. Nosacijums, ka SEG inventarizacija nav atseviski janoverte
dabiski mitras organiskas augsnes SEG emisijas apsaimniekotos mezos, nav motivejis emisiju
novertéSanu I1dzsingjos petijumos, ka rezultata zinasanas ir triicigas.

Pétijuma iegltie rezultati veicina izpratni par CO2 piesaisti un SEG emisijam (SEG
lidzsvars) hemiborealos mezos, kur plasi pétijumi hidromeliorétas platibas nebija veikti,
savukart, zinasanas par dabiski mitras augsnes lomu SEG lidzsvara bija vél tricigakas. P&tijuma
pieeja, veikt vienlaicigu SEG emisiju monitoringu platibas ar un bez hidromelioracijas, lauj
veikt salidzinoSu noveért€jumu, tadgjadi veicinot izpratni par organiskas augsnes
hidromelioracijas ietekmi uz meZza ekosisttmas SEG lidzsvaru un laujot ieviest zinatniski
pamatotus uzlabojumus SEG inventarizacijas metodika. legtitais empiriskais materials sniedz
ieguldijumu zinasanu pieejamiba SEG lidzsvara modeléSanai meza apsaimniekoSanas cikla un
prognozesanai plasaka telpiska méroga. Empiriski pamatota informacija par SEG Iidzsvaru
uzlabos diskusijas kvalitati par meZsaimniecibas lomu nacionalaja SEG emisiju bilancé un
klimata mérku sasniegSana, ka arl argumentéti aizstaveét aktivas meza apsaimniekoSanas
metodes diskusijas par to ilgtsp&ju Latvija.

P&tijuma izvirzitas sekojosSas tezes.

1. Eitrofos purvainos un kiidrenos augsne nezaudg tas oglekla uzkrajumu.

2. Eitrofu purvainu un kudrenu ekosist€émas nodro$ina siltumnicefekta gazu piesaisti.

Pétnieciska darba mérkis ir novertet eitrofu kiidrenu un purvainu augsnes un ekosisteémas
kopgjas siltumnicefekta gazu (CO2, CHs, N20) emisijas. Mérka sasniegSanai izvirziti sekojosi
pétnieciskie uzdevumi:

1. izstradat koeficientus, kas raksturo oglekla ienesi augsné ar koku vainaga nobiram,
koku siksakném un zemsedzes vegetaciju eitrofos eglu, bérzu un melnalksnu
kiidrenos un purvainos;

2. izstradat augsnes COz, N20 un CHas emisiju aprekina faktorus eitrofiem eglu, bérzu
un melnalks$nu kiidreniem un purvainiem;

3. novertét eitrofu egles, bérzu un melnalkspa kidrenu un purvainu kopgjas
siltumnicefekta gazu emisijas.
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1. 1ZZINATIBAS APSKATS

1.1. SEG emisiju mazinasanas jautajumu aktualitate

Kops 1750. lidz 2018. gadam SEG koncentracija atmosfera picaugusi par 64 %, no 278
lidz 457 ppm CO2 ekvivalentu (www.gml.noaa.gov). Ja patreiz€jais SEG koncentracijas
atmosfera pieauguma temps netiks samazinats, dazos turpmakajos gados tiks sasniegts IPCC
aprékinatais SEG koncentracijas atmosféra Itmenis, kuru nedrikst parsniegt, lai lidz gadsimta
beigam ar 67 % varbiitibu izdotos ierobezot globalas temperatiiras pieaugumu Iidz 1,5 °C virs
pirmsindustriala laikmeta Itmena (IPCC, 2018). Savukart, Iidz 2034. gadam tiks sasniegta SEG
koncentracija atmosfera, kas gadsimta beigas radis atmosféras temperatiiras picaugumu par
2 °C, salidzinot ar pirmsindustrialo periodu, tad€jadi neizpildot Parizes noliguma virsmérki.

1.1.1. SEG emisiju mazinasanas politika

Eiropas savieniba un ari Latvija ir apnémusies Iidz 2050.gadam sasniegt
klimatneitralitati — nodrosinat, ka SEG emisijas neparsniedz to piesaisti. Nacionalie politikas
planosanas dokumenti, kas paredz tiekSanos uz klimatneitralitates nodro$inaSanu ir stratégija
“Latvijas strat€gija klimatneitralitates sasniegSanai lidz 2050. gadam” (Klimatneitralitates
stratégija) un Latvijas Nacionalais energétikas un klimata plans 2021.-2030. gadam (NEKP).
Klimata stratégiskie merki tiek izvirziti un to izpilde tiek vertéta pamatojoties uz valstu SEG
inventarizacijas zinojumos sniegto informaciju.

Galvenie SEG emisiju avoti Latvija ir transporta (~ 28 %), energétikas (~ 35 %) un
lauksaimniecibas (~ 25 %) sektori, kas rada ~ 88 % no valsts kop&jam SEG emisijam (Skrebele
et al., 2021). Zinams, ka SEG emisiju samazinasana lauksaimniecibas sektora ir problematiska,
lai virzitos uz klimatneitralitati, NEKP emisiju samazinoSie pasakumi paredz€ti galvenokart
energtikas un transporta sektora. Tomer, ar SEG emisiju samazinaSanu tikai Sajos sektoros,
klimatneitralitati nav iesp&jams sasniegt. Lai kompensétu SEG emisijas citos sektoros, CO2
piesaistes veicinasanai ZIZIMM sektora ir nozimiga loma klimata mérku sasniegSsana. NEKP
paredz lidz 2030. gadam ZIZIMM sektora nodro$inat 3,1 milj. t COz ekv. piesaisti. Savukart,
Klimatneitralitates stratégija paredz, ka 2040. gada tick nodro$inata ZIZIMM sektora
klimatneitralitate, bet 2050. gada — COz2 piesaiste ZIZIMM sektora kompensé valsts kopgjas
nesamazinamas SEG emisijas.

ZIZIMM sektors tiek iedalits $adas kategorijas: zalaji; aramzeme; apbiive; mitraji; meza
zeme. Zalaji, aramzeme un mitraji ir SEG emisiju avoti, savukart, CO2 piesaiste nodroSinata
sektoros, kuros ietilps zemes ar kokaugu apaugumu — apbiive un meza zeme. Tadgjadi ar CO2
piesaistes palielinaSsanu ZIZIMM sektora klimatneitralitates sasniegSanai jasaprot, ka valsts
nesamazinamas SEG emisijas jakompensé ar CO2 piesaisti ko nodroSina meZu
apsaimniekoSana. Klimatneitralitates strat€gija konkrétakas darbibas mérka sasniegSanai par
ilgtsp&jigu mezu apsaimniekoSanu nav minétas. Savukart NEKP, atsaucoties uz Regulu
Nr. 2018/841, minéts, ka ZIZIMM mérki paredzgts sasniegt aramzemes, plavas un meza zemes
kategoriju ietvaros, vienlaicigi paredzot organisko augSnu ietekméto SEG emisiju
samazinasanas risinagjumu pétiSanu un IistenoSanu. Konkrétu ar meZsaimniecibu saistito
pasakumu istenoSanu ar meérki virzities uz klimata strategisko mérku sasniegSanu paredz
Latvijas Kopgjas lauksaimniecibas politikas (KLP) stratégiskais plans 2023.-2027. gadam.
KLP strateégiskais plans paredz palielinat CO2 piesaisti, veicinot hidromelioracijas sist€ému
atjaunoSanu, organisko un neproduktivo augSnu apmezoSanu, ka arT mezaudzu kopSanu nu
neproduktivo meZaudZu nomainu.
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1.1.2. Nacionala SEG inventarizacijas sistema

Latvijas SEG inventarizacijas ietvaros veicamas SEG emisiju un CO:z piesaistes
uzskaites un zinoSanas saistibas nosaka starptautiskd méroga pienemtu politisko 1émumu un
normativo dokumentu kopums. SEG inventarizacijas prasibas nosaka Apvienoto Naciju
Organizacijas Vispargjas konvencijas par klimata parmainam, Parizes noligums un Eiropas
Parlamenta un Padomes 2013. gada 21. maija Regula Nr. 525/2013. Kartibu, kada veida tiek
izveidota un uzturéta SEG inventarizacijas nacionala sistéma, nosaka Ministru kabineta
noteikumi Nr. 675 “Siltumnicefekta gazu inventarizacijas sistémas, prognozu sistémas un
sistémas zinoSanai par pielagosanos klimata parmainam izveidoSanas un uzturéSanas kartiba”.
Atbilstosi normativajiem aktiem ikgad&ja SEG inventarizacija jasagatavo, vadoties péc IPCC
izstradatas metodikas, lai valstu SEG inventarizacijas butu savstarpgji salidzinamas
(Eggleston et al., 2006; Hiraishi et al., 2014). SEG inventarizacijas ietvaros tiek veikts
ikgadgjo valsts teritorija radito antropogéno SEG emisiju novértéjums sadalijuma pa
sektoriem: energétika, rhpnieciskie procesi un produktu izmantoSana, lauksaimnieciba,
atkritumu apsaimniekosana un ZIZIMM. ZIZIMM sektors zemes izmantoSanas veida
kategorijas meza zeme, aramzeme, zalajs, mitrajs, apbiive un cita zeme tiek iedalitas
apakskategorijas: 1) zeme, kas nav mainijusi zemes izmantoS$anas veidu vismaz 20 gadus;
2) zeme, kas transforméta par pasreiz€jo zemes izmantosanas veidu pédéjo 20 gadu laika.

SEG inventarizacijas kategorijas meza zeme ietvaros tiek verteta: ikgadejas oglekla
piesaistes vai zudumu dinamika koku dzivaja virszemes un saknu biomasa, nedzivaja koksng,
nocirstas koksnes produktos un zemsega; ka ar1 SEG emisijas no hidromeliorétam augsném,
augsném ar atjaunotu hidrologisko rezimu un no biomasas sadegSanas. CO2 piesaistes
C kratuvés un SEG emisiju no miné€tajiem avotiem aprékinu metodes atbilstos§i IPCC SEG
inventarizacijas vadlinijam iedala 3 Iimenos p&c to sarezgitibas. Pirma Iimena metodes nosaka,
ka COz2 piesaistes vai SEG emisiju aprékins balstits uz valsts situaciju raksturojosu darbibas
datu (pieméram, zemes platiba) un IPCC vadlinijas noraditu p&c klimatiskas zonas,
klimatiskajiem apstakliem, augsnes auglibas vai praktiz€tajiem zemes apsaimniekoSanas
panémieniem izdalitu nokluséto EF reizinajumu. Atbilstosi IPCC vadlinijam, Latvija atrodas
mérena klimata josla ar vésu un mitru klimatu (Temperate Cool & Moist Climate zone,
turpmak — mérena klimata josla), ka ar1 visas organiskas augsnes tiek uzskatitas par augligam —
ar baribas vielam bagatam. Meérenas klimatiskas joslas noklusétie organiskas augsnes EF ir
leverojami lielaki, salidzinot ar borealas zonas EF. Noklusétie EF ir izstradati, apkopojot
zinatniskaja literatlira pieejamo informaciju. Savukart, otra limena metodés noklusétie EF tiek
aizvietoti ar valsts specifiskos apstaklus precizak raksturojoSiem zinatniski pamatotiem EF. Pie
péc sarezgitibas komplicétakajam tresa Iimena metodém pieder modelos balstiti SEG emisiju
vai COz2 piesaistes aprekini.

IPCC vadlinijas aicina lietot pec iesp&jas augstaka limena metodes, kas lauj pareizak un
precizak novértet SEG emisijas vai CO:2 piesaisti. Pirma Iimena metozu pielietojums
pielaujams, ja augstaka limena metozu izmanto$ana nav iesp&jama vai ari SEG emisiju apjoms
no attieciga avota ir nenozimigs. SEG emisijas no avotiem ar biitisku ietekmi uz sektora
kopg&jam SEG emisijam (pamatavoti) aprékinamas pielietojot vismaz otra Itmena aprékinu
metodes. Atbilstosi Latvijas 2022. gada SEG inventarizacijas zinojumam (Skrebele et al.,
2021), ZIZIMM sektora SEG emisiju pamatavoti meZa zemes kategorija ir oglekla uzkrajuma
izmainas dzivaja biomasa un atmirusaja koksng, ka art CO2, CHs un N20 emisijas no organisko
augsnu apsaimniekosanas (1.1. tab.).
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1.1. tabula
SEG emisijas un COz piesaiste meZa zemes

_ Emisijas 2020. gads, ~ CO2 8KV- emisiju CO; ekv. emisiju
C kratuve SEG tikst. t CO, ekv. - Tpatsvars meza Tpatsvars vals.ts“
zemes kategorija, %  kopgjas SEG emisijas
Dziva biomasa CO; -2767 48 24
Atmirust koksne CO; -1314 23 11
Zemsega CO; 47 1 <1
Mineralaugsne 02 N0 0 0 0
CO, 722 12 6
. L CH, 85 1 1
H1dr9melloreta N,O 497 9 4
organiska augsne
CO; 72 1 1
Organiska augsne DOC 34 1 <1
ar atjaunotu CH, 282 5 2
hidrologisko
reZimu N20 0 0 0

! Negativas vertibas raksturo piesaisti, bet pozitivas — emisijas.

Latvijas SEG inventarizacija emisiju un CO2 piesaistes aprékinaSanai meza zemes
kategorija tiek pielietotas otra I[imena aprékinu metodes, iznemot ar biomasas degSanu saistito
SEG emisiju, ka arf CHs, N20 un iz8kidusa organiska oglekla (DOC) emisiju no
hidromeliorétas organiskas augsnes aprékinasanai, kur pielietotas pirma Iimena aprékina
metodes. Pirma Iimena metode pielietota ari CO2 emisiju aprékinasanai no augsné€m ar
atjaunotu hidrologisko reZimu, savukart, hidromelioréto organisko augsnu CO2 emisiju
aprékinasanai tiek izmantota otra limena metodika, pielietojot valsts specifisku EF.

Galvenais ZIZIMM darbibas datu avots ir MRM, kas sniedz informaciju par: zemes
izmantoSanas veidu un ta mainu; no meza tipologijas klasifikacijas izrietoSu mineralaugsnes un
organiskas augsnes izplatibu meza zemé&s péc to hidromelioracijas statusa; ka ari kokaugu
dzivas un nedzivas biomasas krajas dinamiku. Darbibas dati par meza ugunsgréku platibam, lai
aprékinatu saistitas SEG emisijas, tie iegiiti no Valsts meza dienesta.

Atbilstosi 2022. gada SEG inventarizacijai kopgjas ar organisko aug$nu apsaimniekoSanu
saistitas emisijas, taja skaita nemeza zemés, 2020. gada Latvija bija 7,3 milj. t CO2z ekv.,
kas veidoja 62,5 % no kop&jam valsts emisijam. Savukart, novértétas organiskas augsnes
emisijas meza zemes kategorija ir 1,7 milj. t COz ekv. jeb 14,4 % no valsts kopgjam SEG
emisijam. Ar valsts specifisko EF (0,52t CO2-C ha! gadd) novertetas hidromeliorgtas
organiskas augsnes raditas SEG emisijas meza zemes kategorija ir 0,7 milj. t COz ekv.,
bet 1,0 milj. t CO2 ekv. jeb 59 % no kop&jam ar organisko augs$nu apsaimniekoS$anu saistita,
SEG emisijam mezZa zemes kategorija aprékinatas, pielietojot [IPCC pirma limena metodes —
noklusétos EF. Tadgjadi, lai gan organisko augsnu ietekme uz kop&jam novertetajam valsts
SEG emisijam ir btiska, ievérojams meza zemes kategorijas organiskas augsnes SEG emisiju
Ipatsvars ir aprékinats ar Latvijas apstaklos nevalidétiem EF. Uzlabojot Latvijas SEG
inventarizacijas rezultatu pareizibu un precizitati, pilnveidojama patreiz&ja pieeja ar nacionala
COz2 EF attiecinasanu uz visam hidromelioréto organisko augsnu platibam, atbilstosi IPCC
rekomendacijai, izstradajot metodiskos risinajumus, kas lauj noverteét CO2 emisijas atkariba no
organiskas augsnes auglibas. Ka arT aizvietojot SEG inventarizacija pielietotas IPCC vadliniju
pirma limena metodes organisko aug$nu apsaimniekosanas radito CH4 un N20 emisiju
aprékinasanai ar aprékinu risinajumiem, kas raksturo SEG emisijas Latvijas apstaklos.
Izstradajamas ar1 SEG emisiju aprékina metodes Latvijas organiskam augsném ar atjaunotu
hidrologisko rezimu.
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1.2.  Oglekla kratuves meZos

Meza ekosistemas C uzkrajums, ta sadalijums dazadas kratuvés, ekosisttmas SEG
emisiju un COz2 piesaistes dinamika ir atkariga no meza vecuma (Law et al., 2003). Piemé&ram,
pieauguSo un parauguSo mezaudzu neto krajas pieauguma samazinasanas negativo ietekmi uz
neto ekosist€tmas produktivitati (NEP) kompensé pieaugoss atmirusas koksnes apjoms
(Luyssaert et al., 2008; Goulden et al., 2011). Tadgjadi ekosistéma sasniedz C dinamikas
lidzsvaru, kas rada risku tai no COz2 piesaistitajas kliit par neto SEG emisiju avotu (Ryan et al.,
1997; Goulden et al., 2011). Svarigi nemt véra ari meza apsaimniekoSanas ietekmi. Izvertéts,
ka apsaimniekoti mezi ilgtermina nodroSina lielaku C piesaisti neka neapsaimniekoti (Pukkala,
2017). Atseviskos petijumos secinats, ka ar1 paraugusi nepasaimniekoti mezi ilgstosi turpina
piesaistit oglekli (Carey et al., 2001; Luyssaert et al., 2008). Tomer paraugusu neapsaimniekoto
mezu butisks trikums ir vajais C lidzsvars, kuru viegli izjaukt atsevisku nozimigaku dabisko
trauc€jumu ietekmé (Seedre et al., 2015). Biezi tiek pienemts, ka paraugusi mezi ir C neitrali
(Seedre et al., 2015). Kopuma C uzkrajums paraugusos hemiborealos mezos ir reti pétits, tapat
trukst zinasanu ar1 par C uzkrajuma izmainam $ados mezos (Keénina et al., 2018). Petijumu
rezultati m&dz bt pretrunigi, ko var ietekm&t mezaudzu viet€jo augSanas apstaklu specifika
vai dazadas pétijumu metodes. Pieméram, Igaunija skujkoku mezos ar tieSam mérijjumu
metodém novérota biitiska mezaudzu NEP samazinaSanas Iidz ar pieaugosu vecumu, ka
rezultatd mezaudzeém parsniedzot 100 gadu vecumu, tas no C piesaistitajam kluvusas par CO2
emisiju avotu (Kriiska et al., 2019). Savukart, Somija ar mikrometeorologisko mérijumu (EC)
metodi iegiits pret€js secinajums — ka ar pieaugosu audzes vecumu ekosistémas C kratuve nav
samazinajusies (Kolari et al., 2009). Tomer, izdarot secinajumus par C piesaisti meza
ekosistéma, biitiski nemt vera kada laika perioda tas tiek vertets un apskatot visas galvenas
oglekla kratuves, taja skaita augsni, dzivo un nedzivo virszemes un saknu biomasu, nocirstas
koksnes produktus ka art C uzkrajuma izmainas Sajas kratuves ilgtermina.

1.2.1. Augsnes oglekla kratuve

MezZa augsne ir viena no lielakajam un nozimigakajam biosfeéras virszemes C kratuvém
(Stocker et al., 2013). Augsne uzkraj vairak ka divas reizes lielaku C apjomu neka vegetacija
vai atmosfera (Jauhiainen, 2019). Augsné uzkrata organiska C apjoms ir mainigs atkariba no
zemes izmantoSanas veida, apsaimniekoSanas panémiena un klimata. Augsnes C uzkrajumu
nosaka Iidzsvars starp C ienesi ar organisko vielu un C emisijam ar augsnes heterotrofo
elposanu vai 1z8kidu8a organiska oglekla (DOC) izskaloSanos (Davidson & Janssens, 2006).
Augsné mitoSo organismu heterotrofas un autotrofas elpoSanas rezultata atmosfera atbrivotais
C (turpmak augsnes elposSana) ir vienas no lielakajam virszemes CO2 emisijam (Raich &
Schlesinger, 1992), un relativi nelielam augsnes organiska C uzkrajuma un CO2 emisiju
lidzsvara izmainam var biit nozimiga ietekme uz atmosféras CO2 koncentraciju (Johnston et al.,
2004). Tadgjadi C uzkrasanai augsnes organiska viela ir nozimiga loma klimata regulacija
(Jobbagy & Jackson, 2000; Houghton, 2003).

Ipasi bitiska loma ir kiidraugsném un citai organiskai augsnei, kas uzkraj 20-25 % no
globala C apjoma, bet aiznem tikai 2-3 % bezledus Zemes virsmu (Hiraishi et al., 2014).
Organiskas augsnes veidojusas, uzkrajot atmiruso augu organisko vielu, apstaklos, kad jauna
biomasas C ienese parsniedz atmiruSo augu un augsnes substrata organiskas vielas
mineralizéSanas raditos C zudumus. Tipiski organiskas augsnes sastopamas platibas ar augstu
GU Iimeni, kas rada anaerobus apstaklus, tadejadi samazinot organiskas vielas sadali$anas
atrumu. Organisko augsnu platiba Latvija ir 907,6 tikst. ha, kas veido 14,1 % kopgjas valsts
platibas, turklat 41,7 % organisko augs$nu atrodas meza zemées (Skrebele et al., 2021).

Atbilstosi vispargjam atzinam, kiidras tilpummasa dabiski mitros un hidromelior&tos
meZos ir robezas no 40 lidz 200 kg m™3 (Minkkinen & Laine, 1998a), kas nosaka 0,4 lidz
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2 kg C m2 uzkrajumu kiidras slani ar biezumu 1 cm (Jauhiainen et al., 2019). Latvija noteiktais
organiskas augsnes tilpumblivums atkariba no augsnes slana dziluma ir robeZzas no
319,5 + 71,4 kg m= augsnes slant 40-70 cm dziluma Iidz 190,3 + 29,3 kg m~ slani 0-10 cm
dziluma, savukart C saturs ir attiecigi no 447,2 + 35,3 g kg ! lidz 497,4 + 16,2 g kg ! (Butlers
& Lazdins, 2020). Latvijas teritorija kop€jais C uzkrajums organiska augsné 100 cm slant ir
343,45 milj. t C, taja skaita 124,25 milj.tC dabiski mitras organiskas augsnés un
219,20 milj. t C hidromeliorétas organiskas augsnés (Bardule et al., 2021b). Cita noveértéjuma
noteikts, ka C uzkrajums organiskas meza augsnés ir 234 milj.tC jeb 31 % no kopgja
C uzkrajuma ZIZIMM sektora (762 milj. t C) (Butlers & Lazdins, 2020) C uzkrajums augsné
pieaug Iidz ar augsnes auglibu no vidgji 235,7 lidz 645,2 t ha™! meZos ar dabiski mitru augsni
(Sphagnosa un Filipendulosa) un vidgji 293,6 lidz 516,4tha™ mezos ar hidromeliorétu
organisko augsni (Callunosa turf. mel. un Oxalidosa turf. mel.). Latvijai lidzigs C uzkrajums
slan1 0-30 cm konstat&ts arT parmitras organiskas augsnés Lietuva, kur novertétais C uzkrajums
ir 68,3 11dz 293,3 t C ha* (vidgji 180,8 t C hat) (Jauhiainen, 2019b).

Meza zemés, kas nav mainijusas zemes izmantoSanas veidu C uzkrajums zemsega
meZsaimniecibas aprites cikla ir mainigs un svarstas no aptuveni 8 Iidz 17 t C ha (Butlers &
Lazdins, 2020). Oglekla uzkrajums zemsegas horizonta apmezotajas zemges ar 20 gadus vecam
mezaudzém ir vidgji 2,02+0,02tCha? un 2,33+0,05tCha?! mezaudzes ar vecumu
50 gadi. Atbilstosi starptautiska meza monitoringa pétijuma BioSoil rezultatiem vidgjais
C uzkrajums zemsega ir 12,14 + 2,8t C ha! (Lupikis & Lazdins, 2017). Novértgtais kop&jais
C uzkrajums zemsegas horizonta Latvija ir 12,9 milj. t C, ieskaitot 5,92 milj. t C dabiski mitras
mezu augsnés un 6,99 milj. t C hidromeliorétas mezu augsnés. Hidromeliorétu mezu tipos (MT)
augsnes auglibai nav ietekmes uz C uzkrajumu zemsega (vidgji 17,4t C ha™), savukart,
mezaudz&s ar dabiski mitru augsni lielaks C uzkrajums 23,9 un 17,4 t C ha ! konstatéts attiecTgi
Sphagnosa un Caricoso-phragmitosa, salidzinot ar uzkrajumu Dryopterioso-caricosa un
Filipendulosa attiecigi 9,6 un 7,1 t C ha* (Bardule et al., 2021b).

1.2.2. Koku dziva un nedziva biomasa

Meza ekosisttma koku biomasa ir galvenais C piesaistitajs. SEG inventarizacija
biomasa tiek iedalita dzivaja koku biomasa un atmirusaja koksné. Ekosisteémas C uzkrajuma un
ta aprites petijumos ka ar koku biomasu saistitas C kratuves ar nozimigu lomu C aprite, kas
nodro$ina biomasa uzkrata C parnesi uz augsni, tiek papildus izdalitas arT vainaga nobiras un
siksaknes.

C uzkrajums koku biomasa noverte§jams ar Latvija TIstenotu pétfjumu rezultata
izstradatiem biomasas alometriskajiem vienadojumiem (Liepin$ et al., 2018, 2021), ka ar1
iegtitiem koksnes blivuma (Liepins et al., 2017; Liepin$ & Liepins, 2017) un C satura raditajiem
(Liepins, 2019; Bardule et al.,, 2021c). IPCC SEG inventarizacijas vadliniju nokluséto
biomasas parrékinu koeficientu, kas paredzeti C uzkrajuma koku biomasa novértéSana mérena
klimatiska josla vai borealos mezos, aizvietoSana ar Latvija izstradato metodiku lauj aprékina
rezultata pareizibu uzlabot par attiecigi 37 % vai 5% (Liepins, 2019). C uzkrajums koku
biomasa meza zemgs, taja skaita apmezotajas lauksaimniecibas zemés (10,4 % kop&jas mezu
platibas), ir 198,5 milj.tC virszemes biomasa un 53,1 milj. tC saknu biomasa (kopa
251,6 milj. t C), jeb vidgji 72,5t C ha! (Bardule et al., 2021c). C uzkrajuma Ipatsvars koku
stumbra visam koku sugam pieaug lidz ar koku vecumu, lielakais ipatsvars 77,5 % konstatéts
par 60 gadiem vecakiem bérziem. Savukart, C uzkrajuma Ipatsvars zaru biomasa ir mazaks
jaunakiem kokiem, mazakais patsvars 5,5 % konstatéts par 60 gadus vecakiem bérziem, bet
lielakais (53,2 %) — par 20 gadus jaunakam eglém (Bardule et al., 2021a). Ari koku zemég eso$as
biomasas (celms un saknes) Ipatsvars vidéji 20 % kopgja biomasas C uzkrajuma nav konstants
un ir atkarigs no koku dimensijam, lapkokiem zeme esos$as biomasas Tpatsvars ar pieaugosu
koku vecumu tiecas samazinaties, bet skujkokiem — pieaugt (Liepins, 2019).
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Nedzivas biomasas lomu meZa ekosisteémas C uzkrajuma nosaka ikgadg&ja koku dabiska
atmiruma apjoms. Laika perioda no 1990. lidz 2020. gadam ikgadg€jais dazadu koku sugu
vidgjais sveértais bruto krajas pieaugums bijis no 7,1 Iidz 8,7 m® ha* vidgji (8,1 + 0,5 m® ha?)
bez izteiktas izmainu tendences, savukart, dabiskajam atmirumam $aja perioda noveérojama
pieaugosa tendence no 1,3 Iidz 1,9 m*ha? (vidgji 1,7 0,4 m®ha?), lielakais atmirums
2,2 m® ha™! konstatgts laika posma no 2008. 1idz 2013. gadam (Skrebele et al., 2021). Tadgjadi
16 Iidz 32 % C, kas tiek uzkrats koksnes pieauguma, ikgad&ji maina kratuvi no dzivas biomasas
uz nedzivo koksni. Pienemot, ka nedziva koksne sadalas 20 gadu laika, atbilstoSi SEG
inventarizacija zinotajam ikgadéjam koksnes atmirumam (vidgji 0,54 0,11t C ha?) un tas
sadaliSanas atrumam (vid&ji 0,47 + 0,07 t C ha'), 2020. gada Latvijas meZa zem&s nedzivaja
koksn& uzkrata C daudzums ir 7,9 milj. t jeb vidgji 2,3 t C ha* (Skrebele et al., 2021). Latvija
veiktos pétijumos par C uzkrajumu pieaugusas un paraugusas mezaudz€s noteikts, ka
C uzkrajums nedzivaja koksné var sasniegt 7,9+ 0,6tCha™' bérza audzes ar augligim
mineralaugsném (Senhofa et al., 2020), 11,8 £2,3tCha' eglu audzés ar mineralaugsném
(Kénina et al., 2018), 14,8 + 2,1 t C ha™ priezu audzgs ar vidgji augligu mineralaugsni (Kenina
etal., 2019), 3,8 Iidz 18,7 t C ha! priezu audz&s ar dabiski mitru organisko augsni (K&nina et
al., 2020), 11 un 10 t C ha! attiecigi priezu un eglu audz@s ar hidromelior&tu organisko augsni
(Kénina et al., 2022).

Biomasas atmiruma humifikacijai ir galvena loma augsnes organiskas vielas akumulacija
(Kuzyakov & Domanski, 2000), tadg] ir svarigi novertét virszemes biomasas, taja skaita vainaga
nobiru (lapas, skujas, zari, s€klas) un zemé& esosas biomasas (atmirusas saknes, mikoriza)
atmiruma C ienesi augsné. Galvenie augsnes C ieneses avoti ir vainaga nobiras un siksaknes
(Kriiska et al., 2019). Tiek uzskatits, ka vainaga nobiru C ir maza loma augsnes dzilako slanu
oglekla dinamika mezaudzés ar labi attistitiem organiskajiem horizontiem, jo nobiru
C liclakoties tiek aizturéts augsnes virs§jos slanos (Froberg et al., 2009). Nobiru C ienese ir
viegli nosakama un plasi pétita (Kuzyakov & Domanski, 2000), bet C ieneses novertéjums ar
stksaknu atmirumu joprojam ir izaicindgjums. Ari dati, kas raksturotu zemsedzes vegetacijas
biomasas atmirumu (Strakova et al., 2010), nobiru sadalisanos (Tuomi et al., 2011; Strakova et
al., 2012; Tupek et al., 2015), ka arT siksaknu produkcijas un to sadaliSanas atrumu (Laiho et
al., 2003; Finér et al., 2011; Jagodzinski et al., 2016; Bhuiyan et al., 2017a) ir retak picejami.

LidzSingjos pétijumos rasti risindjumi vainaga nobiru aprékinasanai, izmantojot mezaudzi
raksturojo$os parametrus atkariba no valdo$as koku sugas (Repola, 2008, 2009). Sadi
vienadojumi izstradati arT mezaudzem ar organisko augsni Latvija (Bardule et al., 2021d). Latvija
36 mezaudzg€s ar hidromeliorétu organisko augsni, novertejot vainaga nobiru ikgad&jo biomasu
un C saturu, izstradati regresijas vienadojumu, kas nosaka, ka audzes Skérslaukumam pieaugot
no 10 1idz 40 m? ha* ikgadgja C ienese ar vainaga nobiram bérza, egles un priedes audz@s attiecigi
pieaug no 0,70; 1,12 un 1,0t C ha* Iidz 2,66; 3,07 un 1,96 t C ha* (Bardule et al., 2021d). Sie
rezultati atbilst citos pétijumos novertétajam ikgadgjai nobiru biomasas C ienesei parstas priedes
un parastas egles mezos attiecigi 2,9 un 2,6 t C ha* (Portillo-Estrada et al., 2013; Oulehle et al.,
2016), ka ar vidgjiem lapkoku un skujkoku vainaga nobiru ikgadéjas C ieneses raditajiem
Ziemeleiropa attiecigi 1,5+ 0,7t Chatun1,7+1,1tC ha*(Neumann et al., 2018). C ienese ar
atseviski pameZa biomasas atmirumu Latvija nav pétita. Pamezam, it 1pasi borealos meZos, ir
nozimiga loma kopgja siksaknu produktivitaté (Finér et al., 2011; Leppalammi-Kujansuu et al.,
2014). Konstatets, ka pameZs ilgtermina ietekmé saknu organiskas vielas sadaliSanos baribas
vielu plasmu un oglekla uzkrasanos (Nilsson & Wardle, 2005; Helmisaari et al., 2007). Augsnes
Cienese ar pameza nobiram vari¢ plasa diapazona atkariba no MT un mezaudzes vainaga
struktuiras (Kriiska et al., 2019). Novertéts, ka, pieméram, eglu audzes pamezs veido 14 Iidz 35 %
no kopgjas C ienesas ar nobiram (Hansson et al., 2013) un 11 lidz 23 % no ieneses ar saknu
biomasas atmirumu (Leppalammi-Kujansuu et al., 2014). Sagaidams, ka mazaka vainaga blivuma
un labakas gaismas pieejamibas apstaklu ietekme, pameza loma C ienes€ var but vel lielaka.

Siksaknes defingjamas ka saknu frakcija ar Tslaicigu miZzu un diametru lidz 2 mm
(Leppélammi-Kujansuu et al., 2014). Lai gan to biomasa ir relativi neliela, mazak ka 5 % no
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kopg€jas meza biomasas (Vogt et al., 1995), noveérots, ka siksaknes meza ekosistéma var
veidot 11dz pat 75 % no ikgad€jas primaras produktivitates, un tas ir galvenais saknu biomasas
augsnes C avots (Finér et al., 2011). Siksaknu biomasas novértéSana ir sarezgita ka arl
laikietilpiga, un C aprites p&tijumos ta saistas ar lielu nenoteiktibu (Leppalammi-Kujansuu et
al., 2014). Novertets, ka Eiropas ziemelu dala siksaknu biomasa skujkoku mezos ir
2,84+152tha?l, bet lapkoku mezos 1,99 +1,01tha?, savukart, ikgadgja siksaknu
produkcija attiecigi 2,96 + 2,75t ha un 2,00 + 1,01 t ha* (Neumann et al., 2020). Apkopojot
borealos mezos Veikto pétijumu rezultatus, vidéja noteikta siksaknu biomasa ir
2,59 +2,09tha? ar ikgadgjas produkcijas aprékina faktoru 1,30 +1,92 (Finér et al., 2011).
Lokalaka petijuma Somijas dienvidu dala hidromeliorétas augligas un mazaugligas purva
augsnés noverteta videja stksaknu biomasa ir 10,08 un 4,19 t ha* savukart, ikgadgja produkcija
attiecigi 4,24 un 1,99 tha (Bhuiyan et al., 2017b). Hidromeliorétas augligas organiskas
augsnés Igaunija novértétais C uzkrajums siksaknu biomasa ir no 1,37 Iidz 1,95t C ha?,
bet ikgadg&jais pieaugums no 1,81 Iidz 3,02 t C ha™* (Uri et al., 2017a).

1.2.3. Zemsedzes vegetacija

Zemsedzes vegetacijas biomasa uzkrata C Tpatsvars kopéja meza vegetacija ir salidzinosi
neliels, pieméram, Somijas priezu un eglu mezos noteiktais zemsedzes vegetacijas biomasas
Ipatsvars ipatsvars ir 4 1idz 13 % (Malkonen, 1974; Havas & Kubin, 1983) vai tikai 1 1idz 2 %
(Lakida et al., 1995; Pussinen et al., 1997). Tomér zemsedzes vegetacijas ikgadéja atmiruma
un atras sadaliSanas Tpasibam ir buitiska loma ekosistémas C aprite (Malkonen, 1974; Palviainen
et al., 2005). Zemsedzes vegetacijas neietversana C aprites p&tijumos var novest pie nepilnigi
novertétas ekosistémas primaras produktivitates un C ieneses augsné (Bardule et al., 2021d).

Mezos ar kiidras augsném GU limenim, meZaudzes struktiirai un biezumam ir ietekme uz
zemsedzes vegetacijas biomasas ipatsvaru (Laiho et al., 2003). Tomér pétijuma, kura vértéta
sakaribu starp zemsedzes vegetacijas biomasu un borealo mezu raksturlielumiem, konstatéta
lielakoties vaja korelacija (Muukkonen & Mikipdd, 2006). Saja pétijuma izstradatajiem
zemsedzes vegetacijas (atseviski sikkriimu, zalaugu, siinu un k&rpju) virszemes biomasas
prognozgSanas modeliem ar geometriskas izplatibas (garums, platums), augstums virs jiiras
limena, temperatiiru summa, augsnes augliba, kraja, biezums, un mezaudzes Skérslaukuma
parametru dazadam kombinacijam nav izdevies ievérojami samazinat modela prognozes
klidu, salidzinot ar modeliem, kuros izmantots viens parametrs — mezaudzes vecums.
Pieméram, atkariba no valdosas koku sugas, kop€jas zemsedzes vegetacijas prognozes kluda
(videja kvadratiska standartkliida) izstradatajiem modeliem ar vairakiem parametriem ir
robezas no 16,6 11dz 31,6 %, bet modeliem ar mezaudzes vecuma parametru no 17,7 lidz 33,7 %
(Muukkonen & Makipéa, 2006).

Latvija meza ekosisteémas C uzkrajuma un aprites pétjjumi, kuros ietverta art zemsedzes
vegetacijas biomasas novért€jums ar tieS$am merjjumu metodém uzsakti tikai nesen.
Zinatniskaja literatira picejams zemsedzes biomasas vegetacijas noveértéjums, izmantojot
Muukkonen & Mikipdd (2006) izstradatos biomasas prognozes vienadojumus. Tadgjadi
novertets, ka, nemot véra mezaudzu izplatibu péc to vecuma, vidéja sverta ikgadeja C ienese
augsné ar zemsedzes saknu un virszemes biomasu mezaudzes ar hidromeliorétu organisko
augsni un valdoso koku sugu priede, egle, vai berzs var biit 1,29 +0,02tC ha?,
0,65+ 0,01t C ha?vai 0,34 + 0,01t C ha! (Bardule et al., 2021d).

Zemsedzes biomasa mezaudz€s ar organisko augsni nav plasi pétiti, turklat petjumu
rezultati biezi vien nav tiesa veida salidzinami. Zviedrijas dienvidaustrumu eglu mezaudzges ar
mazaugligdm mineralaugsném novértetais C uzkrajums zemsedzes biomasas virszemes dala,
ieskaitot sgjenu biomasu, ir 1,64 lidz 3,31 tCha! eglu audzés (Kristensen et al., 2015),
savukart, [gaunija novertéta sikkriimu un lakstaugu primara produktivitate eglu audzes ir lidz
0,2t C hatun priezu audzgs 0,4 1idz 0,7 t C ha ! virszemes dala un attiecigi Iidz 0,2 t C haun

19



0,2 1idz 0,3 t C ha* saknu dala (Kriiska et al., 2019). Sadu rezultatu salidzinamibas iespéjas tick
ierobeZotas ne tikai atSkirigu lokalu augSanas apstaklu, bet ari dazadu pétijjuma metoZu
rezultata. Pieméram Kristensen et al. (2015) veikts biomasas noveértéjums, izmantojot LIDAR
tehnologiju, attiecigi, novertgjot visu zem koku staviem eso$o biomasu, Kriiska et al. (2019b) —
ar tieSam merjumu metodém verteta tikai lakstaugu un sikkriimu ikgad@jais atmirums, bet
Muukkonen & Mékipaa (2006) — visa zemsedzes vegetacijas C ienese, ieskaitot sinas un
keérpjus.

1.2.4. Koksnes produkti

Lai pilniba novertétu apsaimniekotas meZa ekosisteémas ar koksni saistito C apriti un tas
ietekmi uz SEG emisijam, nepiecieSams novertét ne tikai koksnes pieauguma un dabiska
atmiruma lomu, bet arT meZzizstrades ietekmi uz C uzkrajumu paliekosaja audz€ un C uzkrajuma
izmainam koksnes produktos. Atbilstosi IPCC SEG inventarizacijas vadlinijam, par koksnes
produktiem uzskatama nocirsta un no meZza izvesta koksne, kas turpina nodroSinat koksné
uzkrata C uzglabasanu. Galvenas koksnes produktu kategorijas ir: koksnes izstradajumi,
energetiska koksne un koksnes biomasa cieto atkritumu apglabasanas vietas. Tiek pienemts, ka
pec mezizstrades meza atstata koksne (cirSanas atliekas un koku saknu biomasa) maina oglekla
kratuvi no dzivas biomasas uz atmiruSo koksni. Lai gan nocirstas koksnes Tpatsvars, kas atbilst
biokurinama klasifikacijai tiek uzskatits par tulit€ji oksid€juSos koksnes nocirSanas gada,
izvertejot koksnes produktu lomu SEG inventarizacija, butiski nemt véra koksnes produktu
biokurinama aizvietos$anas efektu — energétiska koksne var aizvietot fosila kurinama daudzumu
ar ekvivalentu siltumietilpibu, tad€jadi aizstajot ar1 saistitas SEG emisijas.

Pastav divas konceptualas pieejas C uzkrajuma koksnes produktos noverteéSanai, kuru
pamata ir ikgad€ja C uzkrajuma izmainu koksnes produktu kratuvés noveértéSana (uzkrajuma
izmanu un produkcijas metoZu varianti) un koksnes produktu CO2 emisiju identificéSana un
kvantificéSana (atmosféras pluismu un koksnes produktu sadaliSanas metozu varianti), kas
galvenokart saistas ar modeléSanu, attiecigi SEG inventarizacija defin€jamas ka tresa limena
aprékinu metodes (Brown et al., 1998; Winjum et al., 1998; Ford-Robertson, 2003; UNFCCC,
2003; Cowie et al., 2006). Dazadu aprékinu metod€s iesp&jamas dazadas pieejas ka tiek verteta
importa un eksporta dinamika, ka arT atSkiriga koksnes produktu klasifikacija un interpretacija
var dot atSkirTgus aprékinu rezultatus lokala meéroga un nesalidzinamus starptautiski, radot
atsevisku produktu kategoriju neieklausanu C aprites uzskait€ vai dubultu uzskaiti (Bardule et
al., 2021d).

C uzkrajuma un ta dinamikas noveértéSanai SEG inventarizacija izvéléta Riiter (2011)
aprakstita metodika, kuras pamata ir ikgadgji iekSzeme sarazotajos koksnes produktos uzkrata
C daudzuma uzskaite un koksnes produktu sadaliSsanas metodes (first order decay)
piemérosana, lai aprékinatu ikgad&ji no koksnes produktu C kratuves atmosféra nonakosa CO2
daudzumu. SEG inventarizacija noverteta ikgadgja neto C piesaiste vietgjas izcelsmes koksnes
produktu kategorija (koksnes izstradajumi — zagmateriali, koksnes paneli un papirs atbilstosi
UNFCCC lemuma 2/CMP.7 definicijam) laika perioda no 2010. lidz 2020. gadam ir vid&ji
538,28 + 66,44 tukst. t C gada, tadgjadi Iidz 2020. gadam kop&jam C uzkrajumu koksnes
produktos sasniedzot 7,15 milj. t C (Skrebele et al., 2021).

1.3. SEG emisijas ietekméjoSsie raditaji

Izjaucot augsnes C uzkrajuma lidzsvaru, ta klist par emisiju avotu, ja organiskas vielas
sadaliSanas rezultata zaudg€tais C un N netiek kompensg&ts ar nedzivas biomasas baribas vielu
ienesi. Savukart, meza ekosistéma klist par SEG emisiju avotu, ja neto augsnes SEG emisijas
netiek kompenséts ar ekvivalentu CO2 daudzuma piesaisti biomasa. Augsnes heterotrofas
(augsnes mikroorganismi) un autotrofas (dzivas saknes) elpoSanas emisijas un ar mezaudzes
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razigumu (taja skaita ikgadgja biomasas pieauguma un dabiska atmiruma dinamiku) saistita
C piesaiste, ka arT ta ienese augsn€ un attiecigi kop€jas meza ekosisttmas SEG emisijas
galvenokart atkarigas no augsnes auglibas, temperatiiras, hidrologiska rezZima un mezaudzes
attistibas stadijas (Ojanen et al., 2010, 2013a, 2014; Von Arnold et al., 2005a, 2005b).
Identificétie nozimigi augsnes neto SEG emisiju ietekméjosie faktori ir siksaknu biomasa
(Ruehr & Buchmann, 2009), organiskas vielas ipatsvars (Tang et al., 2009), zemsegas slana
biezums (Fang et al., 1998), augsnes C/N attieciba (Craine & Wedin, 2002), vegetacijas lapu
laukuma indekss (Yuste et al., 2004), transpiracija (Grossiord et al., 2012) un fotosintéze
(Hogberg et al., 2001).

1.3.1. Hidrologiskais rezims

GU Itmenim ir svariga loma augsnes aerobo un anaerobo procesu regulésana, kam ir tieSa
ietekme uz CO2 emisijam un lidzsvara noteikSana starp CH4 emisijam un ta oksidé$anu
(Jauhiainen, 2019b). Augsnei atrodoties virs GU limena, Iidz ar skabekla piekluvi tiek
nodroS$inati aerobi apstakli, veicinati organiskas vielas sadaliSanas procesi un attiecigi CO2 un
N20 emisijas. (Jauhiainen et al., 2019). Savukart, CH4 emisijas pieaug Iidz ar GU Iimena
paaugstinasos (Hiraishi et al., 2014).

Ilgtermina mitrzemes (ktidraji) ar neizmainitu hidrologisko rezimu nodrosina C piesaisti,
tomer ikgadgji ta ir mainiga, un stermina kiidras CO2 emisijas var bt lielakas par C piesaisti.
Sis neviennozimigais Iidzsvars starp C piesaisti un emisijam dabiski mitras organiskas augsnes
padara tas jutigas pret klimata izmainam, krasiem dabiskajiem trauc€jumiem un saimnieciskas
darbibas ietekmes (Jauhiainen, 2019). Lielakoties kop&jas SEG emisijas no organiskam
augsném pieaug lidz ar zemaku GU limeni un siltaku klimatu (Ojanen et al., 2013; Joosten,
2015). Lai gan hidromelioréta organiska meza augsne biezi ir CHa piesaistitaja (Minkkinen
et al., 2007b; Ojanen et al., 2010), melioracijas gravji var bt biitisks CH4 emisiju avots, ka ar1
tie veicina organiska C izskaloSanos no augsnes (Jauhiainen, 2019), bet ir atzits, ka tam ir maza
ietekme uz kopgjam ekosisttmas SEG emisijam (Stielstra et al., 2015; Uri et al., 2017).
Pasaules méroga Eiropas Savieniba, aiz Indon&zijas, tiek uzskatita par otro lielako
hidromeliorétas organiskas augsnes SEG emitétaju (Jauhiainen, 2019). Lai gan organisko
augSnu hidromelioracija nereti tiek uzskatita par klimatam nelabvéligu apsaimniekoSanas
praksi, zinasanas par ikgadéjam augsnes SEG emisijam ir ar lielu nenoteiktibu (Jauhiainen et
al., 2019). Sagaidamie hidromeliorétas organiskas augsnes C zudumi un paaugstinatas SEG
emisijas tiek skaidrotas ar hidrologijas ka ari oksidéSanas un reducésanas potenciala izmainam,
tomér ir maz kvantitativu datu, kas to apstiprina (Hermans et al., 2022). Pastav plaSa
vienpratiba, ka mitrzemju hidromelioracija paatrina tas C uzkrajuma zudumus, bet apmezotu
kiidraju hidromelioracijas ietekme uz augsnes C uzkrajuma un tas elposanu nav tik skaidra
(Hargreaves et al., 2003; Mickaél et al., 2007; Simola et al., 2012; Vanguelova et al., 2019;
Mayer et al., 2020).

Hidromelioracijas ietekme uz augsnes SEG emisijam veért€§jama kompleksi ekosistémas
kopgja SEG apmainas lidzsvara starp augsnes SEG emisijam un CO2z piesaisti biomasa.
Teorétiski hidromelioracijas ietekme, uzlabojoties mezaudzes augSanas apstakliem un secigi
pieaugot koku un zemsedzes vegetacijas biomasai, palielinas ari atmiruso augu dalu biomasa,
kas atgriez C augsng, tad€jadi dalgji vai pat pilniba kompensgjot radito augsnes SEG emisiju
palielinaSanos. Piem&ram, Latvija veikta petijuma noverots, ka §ada iemesla dél hemiboreala
zona organisko augSnu hidromelioracija ne vienmér rada oglekla uzkrajuma augsne
samazinasanos, tas var pat pieaugt. Secinats, ka oglekla uzkrajuma pieaugumu rada palielinata
C ienese ar virszemes un saknu biomasas dabisko atmirumu, un organiska slana samazinasanas
pec hidromelioracijas visbiezak rodas augsnes sablivéSanas nevis kiidras mineralizéSanas
ietekmeé (Lupikis & Lazdins, 2017). Baribas vielam nabadzigo organisko aug$nu
hidromelioracijai priezu meza Somijas dienvidu dala konstatéta bitiska ietekme uz
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ekosisttmas CO2 piesaisti (Lohila et al., 2011). Savukart, veicot pétjumu Somijas
ziemelrietumos, secinats, ka eglu mezaudzes ekosistéma ar hidromeliorétu augligu organisko
augsni perioda ar raZiguma maksimumu ir SEG piesaistitaja, bet visdrizak klts par SEG avotu,
kad kokaudzes CO:z2 piesaiste nekompensés augsnes C un N zudumus (Meyer et al., 2013).

1.3.2. Augsnes ipasibas

Mineralaugsnés CHa4 un N20 emisiju apmaina ir zema, savukart, meza organiskas augsnés
tas var but butiskas (Pavelka et al., 2018). Lidzigi ar1 ar CO2 organisko aug$nu nozimigo lomu
galvenokart nosaka augstais C uzkrajums, jo relativi nelielas ta izmainas rada salidzinosi lielu
ietekmi uz augsnes SEG emisijam. Fizikalas un kimiskas ipasibas ka, pieméram, augsnes
organiskas vielas izcelsme, organiska un minerala substrata sadalijums dazadas augsta C satura
augsnés var atSkirties (Jauhiainen, 2019b). Tam var bt ietekme uz augsnes SEG emisijam.

Augsnes elposSana, it Tpasi heterotrofa elpoSana, ir galvenais augsnes C zudumu iemesls
(Hanson et al., 2000; Bond-Lamberty & Thomson, 2010; Tian et al., 2015). Konstatgts, ka
heterotrofas elpoSanas 1patsvars kop€ja augsnes elposana sezonu un ekosist€ému ietekme varié
no 10 1idz 90 % (Hanson et al., 2000). Augsnes elpoSanas variaciju laika galvenokart ietekmé
augsnes temperattira un mitrums, kas identificéti ka nozimigakie CO2 emisijas ietekmgjosie
abiotiskie faktori (Raich & Schlesinger, 1992; Raich & Potter, 1995). Novérots, ka
heterotrofas elposanas CO2 emisijas korele arT ar MT, augsnes C/N attiecibas un tilpummasas
raditajiem (Ojanen et al., 2010), un emisiju daudzums atkarigs no augsnes organiskas vielas
sadaliSanas atruma, kuru ietekmé tas kimiskais sastavs (Strakova et al., 2012). Samazinoties
augsnes C/N attiecibai, pieaug N20 emisijas (Klemedtsson et al., 2005; Ojanen et al., 2010;
Ojanen et al., 2018; Parn et al., 2018). N deficits augsné, kas ir tipisks borealo mezu augSanas
limitgjosais faktors (Lin et al., 2003) samazina mezaudzes razigumu un CO2 piesaistes
potencialu.

Vairaki pétjjumi norada, ka siksaknu biomasas un produktivitates raditaji ir augstaki
mezaudzes ar mazaugligam augsném (Lehtonen et al., 2016). Tas skaidrojams ar paradibu, ka
koku augSanai mazak piemeérotos apstaklos nepiecieSama lielaks siksaknu virsmas laukums, lai
nodro$inatu pietickamu tdens un baribas vielu uznemsSanu. P&tijuma Igaunija konstateta
tendence siksaknu produkcijai pieaugt Iidz ar lielaku organiska C un kop&ja N attiecibu augsné,
ka arT noverots, ka siksaknu produkcijas ipatsvars kop€ja NEP pieaug mazak raZigas audzes
(Kriiska et al., 2019). Pazimes C tiekties vairak uzkraties saknu biomasa, audzeés ar
mazaugligam augsném novérotas ari citos pétijumos (Leppalammi-Kujansuu et al., 2014;
Mikelad et al., 2016). Tomer pétijumu rezultati nav viennozimigi, pétijuma, kura augsnes
auglibas biitiska sakariba ar stksaknu mirstibu ka arT N saturu tiek apstiprinata, tomeér iegits
pret&js secinajums iepriekSminé&tajam, proti, ka augligakas augsnés siksaknu augsnes C ieneses
loma pieaug (Helmisaari et al., 2007). Augsnes augliba ietekmé ar1 vainaga nobiru apjomu un
siksaknu sadaliSanas atrumu, (Strakova et al., 2010, 2011, 2012; Ojanen et al., 2013; Lehtonen
et al., 2016), bet nobiru daudzums un to kimiskais sastavs nosaka augsnes mikrobiologisko
aktivitati un baribas vielu ienesi (Ganjegunte et al., 2004).

Nemot véra, ka augsnes augliba nosaka vegetacijas attistibu, tad€jadi nosakot koku
augSanas gaitu un zemsedzes vegetacijas sugu sastavu, pastarpinati tiek ietekmétas ari
ekosisttmas SEG emisijas. Lielak augsnes augliba veicina lielaku zemsegas vegetacijas
biomasas, attiecigi ari tas atmirumu un C ienesi augsné. Zemsedzes vegetacijai var but véra
nemama ietekme uz augsnes CHa emisijam. Zinams, ka, pieméram, makstaina spilve
(Eriophorum vaginatum) un grisli sekmé CHa izklGSanu no ar tideni piesatinatas kiidras augsnes
(Askaer et al., 2011), bet aizkave CH4 emisijas no hidromeliorétas augsnes (Strack et al., 2008).
Savukart, sfagnu stinas sp& CHa oksidét par COz, kas tiek péc tam pateréts fotosinteze
(Raghoebarsing et al., 2005). Vairakos pétijumos zinots, ka koku, pieméram, melnalks$na (Alnus
glutinosa L.) stumbrs un lapas spgj transporteét N2O un CH4, tadgjadi veicinot to nonaksanu no
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augsnes atmosfera (Gauci et al., 2010; Covey & Megonigal, 2019; Warlo et al., 2019). Tadel
ekosisteémas neto SEG emisiju noveérte§juma nemamas veéra ari koku stumbru SEG emisijas.
Toméer stumbru SEG emisiju pétijumi ir reti veikti (Gauci et al., 2010; Schindler et al., 2020;
Lazdins et al., 2022).

1.3.3. Meteorologiskie apstakli

Augsnes temperatiira ir galvenais zemsedzes un augsnes heterotrofas elpoSanas neto CO2
emisiju variacijas izskaidrojosais meteorologiskos apstaklu raksturlielums, savukart, gaisa
temperatiira vislabak izskaidro bruto zemsedzes fotosintézes mainibu (Gaumont-Guay et al.,
2014). Visbiezak augsnes CO2 emisiju un temperatiiras sakariba tiek raksturota ar
eksponencialu regresijas vienadojumu (Davidson & Janssens, 2006). Peétijumu rezultatos
zinotais temperatiiras un CO2 emisiju sakaribas cieSums (R?) ir no 0,38 + 0,17 Iidz 0,57 + 0,14
(Darenova et al., 2014). Igaunija veiktaja petijuma novertets, ka temperatira izskaidro 63 lidz
86 % no augsnes elpoSanas variacijas laika (Kriiska et al., 2019).

Diennakts veésakaja laika, nakti, augsnes SEG emisijas ir samazinatas (Brandholt et al.,
2017b). Tade] ikgadejas SEG emisijas var tikt parvertétas, ja to aprékina tiek izmantoti dienas
laika iegiitt SEG emisiju meérjjumi, bet netieck nemta vera nakts ietekme uz samazinatam
emisijam. Augsnes CO2 emisijas uz temperatiiras izmainam reagé ar aizkavi, kuras ilgums
atkarigs no augsnes temperatiras dazados augsnes dzilumos (Pavelka et al., 2007). Veicot
emisiju merijjumus no rita, novertétas emisijas var bt sagaidamas mazakas neka paredz emisiju
un temperatiras sakariba, un vakara efekts var bt pretéjs (Darenova et al., 2014).

Lai gan galvenokart SEG apmaina meza ekosistéma notiek vegetacijas sezonas laika, kad
atmosferas CO2 fotosintézes procesu rezultata tiek piesaistits vegetacijas biomasa (Leppéld et
al., 2011). Dala no vegetacijas sezona raditajam SEG tiek uzkratas kidra un difuzijas rezultata
nonak atmosféra ziemas laika (Leppéld et al., 2011). Organiskas augsnes sadaliSanas var
turpinaties ari ziemas perioda, ja temperatiras ir pietiekami augsta (Dise et al., 1993; Roehm &
Roulet, 2003). Novérots, ka, pieméram, borealas zonas purvos arl ziemas méneSos zema
temperatiira, augsnes sasaluma un sniega segas apstaklos SEG gazu apmaina var turpinaties
(Dise, 1992; Nilsson et al. 2008). Somija dienas laika ziemas perioda novérotas emisijas No
0,9 Iidz 370 g CHsa-C hal (Leppéld et al., 2011), bet ASV no 50 Iidz 490 g CHs-C ha~
! kas veidoja 4 1idz 21 % no gada kop&jam CH4 emisijam (Dise, 1992). Sniega sega ar biezumu
11dz vienam metram nodroSina termoizolaciju un veicina organiskas vielas sadaliSanas procesus
(Leppila et al., 2011), savukart, sniega segas biezaks par diviem metriem var apturét gazu
difuziju (Mariko, 1994). Ziemas perioda noveroto emisiju iemesls var biit arT augsnes atkuSanas
augsnés ar paaugstinatu organiskas vielas mineralizaciju, nozimigas CH4 un N20 emisijas
augsnes sasalSanas un atkuSanas ietekmé var biit noveérojamas ar1 ziemas laika (Korkiakoski et
al., 2017).

Ilgtermina petijuma noverots, ka augsnes CO2 emisijas pieaugusas audzes var bt relativi
stabilas (Kriiska et al., 2019). Tomér klimata parmainu radito biezaku sausuma un stipru
nokriSnu periodu ietekmé sagaidama lielaka augsnes elpoSanas variacija (Borken et al., 2002;
Yuste et al., 2003). Augsnes CO2 emisijas pakapeniski pieaug Iidz ar pieaugosu augsnes
mitrumu lidz mitruma piesatinajums limité skabekla un CO2 difuziju augsné (Suzuki et al.,
2006; Darenova et al., 2014). Pieaugosa augsnes mitruma veicinatas augsnes CO2 emisijas
skaidrojamas ar intensivaku mikroorganismu elposanu. Tadgjadi, lai gan augsnes mitrums nav
galvenais ar meteorologiskajiem apstakliem saistitais augsnes CO2 emisiju ietekmgjoSais
raditajs, tas ir janem veéra, jo ekstremalos sausuma vai augsnes piesatinajuma apstaklos tas ir
augsnes COz emisiju limitgjosais faktors (Yuste et al., 2003; Barba et al., 2018; Tiemeyer et al.,
2020).
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Meteorologiskie apstakli ekosistémas CO2 piesaisti un SEG emisijas ietekmé arT netiesa
veida. Dabiska meZaudzes cikliskuma ietekmé visa virszemes biomasa neizbégami klist par
nobiram vai kritalam, tomér meteorologisko apstaklu ekstrémi var ievérojami ietekmét
pastiprinatu nobiru raSanos (Alvarez et al., 2009). Kas, savukart, ietekmé ar1 nobiru frakciju
sadalfjumu un kimisko sastavu (Pérez-Suarez et al., 2009), attiecigi var veicinat augsnes
virskartas mikrobiologisko aktivitati, baribas vielu apriti, saistito C ienesi augsné un SEG
emisijas (Sanford et al., 1991; Ganjegunte et al., 2004). Lapkoku mezos ikgadg€jais nobiru
apjoms novérojams galvenokart rudens lapkriti, bet picauguSos mérenas klimata joslas
skujkoku un borealos mezos nobiru ienese norit pastavigi, tomer gada griezuma var biit
noverojamas krasas nobiru ieneses intensitates izmainas (Portillo-Estrada et al., 2013). Ka
piemérs minama parasta priede, kuras galvenais vecako skuju nobiru krisanas apjoms borealos
mezos ir laika perioda no augusta Iidz oktobrim (Ukonmaanaho et al., 2008). Turklat koku
vainaga nobiru apjoms ir arT ikgad@ji mainigs un ta komponentém ir individuala produkcijas
dinamika un sadaliSanas laiks (Portillo-Estrada et al., 2013). Somijas dienvidos konstatéta
parastas priedes nobiru biomasas ikgadgja variacija 24 gadu perioda bijusi lidz 40 % (Kouki
& Hokkanen, 1992), bet cita 13 gadus ilga monitoringa rezultatos zinota variacija 26 % (vid&ji
2,86 t ha* gada) (Portillo-Estrada et al., 2013).

Pastiprinata nobiru kriSanu un zaru bojajumus (kritalas) var radit, piem&ram, neraksturigs
vgja atrums. Tas samazina koku augSanas atrumu un skuju raZzoSanu turpmakajos gados,
tadgjadi 1stermina samazinot skuju nobiru apjomu (Portillo-Estrada et al., 2013). Pirmslaicigi
izkritusas nobiras noverota augstaka baribas vielu koncentracija (Killingbeck, 1996), tadgjadi
gadi ar paaugstinatu nobiru apjomu var ievérojami paaugstinat augsnes mikrobiologisko
aktivitati un baribas vielu akumulaciju un stimulét augu augSanu turpmakajas sezonas
(Ukonmaanaho et al., 2008). Somijas dienvidos veiktaja pétijuma konstatéts, ka agru salnu
raditas pirmslaicigi izkritusas nobiras bijis paaugstinats N saturs (Portillo-Estrada et al., 2013).
Apvienojot Saja petijuma iegtitos datus par nobiru apjomu ar C un N ienesi, linears modelis
uzradijis ciesu korelaciju (R? no 0,839 Iidz 0,999) — pieaugot nobiru apjomam, palielinas ari
baribas vielu ienese augsné (Portillo-Estrada et al., 2013). P&tijuma, kura ilgtermina (20 gadi)
kontroléta C ienese augsné, kas pec tam inkubg&ta, novertets, ka pilniga C ieneses izslégSana
noved pie 30 % augsnes C zuduma un augsnes ta sadaliSanas paléninasanas (Reynolds et al.,
2018). Saja pétijuma C ieneses apjoma palielina$ana neveicindja C uzkrajumu. (Reynolds et al.,
2018). Citu pétijumu rezultatos zinots, ka papildus C ienese var veicinat augsné esosas
organiskas vielas sadaliSanos (Lajtha et al., 2014a, 2014b). Tadgjadi pétijjumu rezultati ir
neviennozimigi, nav skaidras izpratnes ka vegetacijas ieneses apjoms, kimiskais sastavs un
avots (virszemes vai saknu biomasa) ietekmé C aizturi augsné (Dungait et al., 2012; Lajtha et
al., 2014a, 2014b).

1.3.4. Saimnieciska darbiba

Klimata parmainu politikas izvirzitie mérki mudina rast jaunus meZa apsaimniekosanas
prakses risinajumus, kas veicina C uzkrasanu (Keith et al., 2014; Lundmark et al., 2016;
Pohjanmies et al., 2017; Krug, 2018). Borealie mezi biezi identificéti ka ekosistémas ar
C piesaistes potencialu (Luyssaert et al., 2007), tom&r galvena sektora specifiska problematika
klimata mérku sasniegSana ir gar§ mezsaimniecibas aprites cikls, kas ierobezo iesp€jas Istenot
pasakumus ar iesp&ju istermina ieveérojami palielinat CO2 piesaisti. TiekSanas uz meza
ekosisttmas C piesaistes un SEG mazinasanas potenciala realiz€Sanu Iistenojama ar
meérktiecigam saimnieciskajam darbibam, kas veicina C piesaisti biomasa, augsn€ un koksnes
produktos, ka ar ar biomasu aizvietojot fosilo kurinamo. MeZa apsaimniekoSanas loma koku
biomasas C piesaistg ir labi izprasta un modelgjama, bet C piesaistes augsné procesa izprasana
un C uzkrajuma izmainu noverté$ana joprojam ir sarezgita (Mayer et al., 2020).

24



C uzkraSana un SEG emisijas dazadas mezu ekosistémas ir loti mainigas, tas liela mera
ietekmé vegetacija, vides faktori (temperatiira, augsnes mitrums) un baribas vielu piecjamiba
(Davidson & Janssens, 2006). Dungait et al. (2012) tadél norada, ka augsnes papildus
C piesaistes veicinaSana ar apsaimniekoSanas pan€mieniem ir spekulativa. LidzSing&jie pétijumi,
kuros veértéta kontrolétas C ieneses augsné ietekme uz ta akumulaciju, norada, ka virszemes un
saknu biomasas relativa loma C ienesé nav vienveidiga vienas ekosistémas Veida ietvaros
(Bowden et al., 2014; Fekete et al., 2014, Lajtha et al., 2014b), tadgjadi, iesp&jams, ir vairak
vides specifisko apstaklu ietekméta (Reynolds et al., 2018). Izveértgjot lidz§ingjas zinasanas,
Mayer et al. (2020) par visparatzitas mezsaimniecibas praksém, kas veicina C uzkrajumu
augsné identificjusi: aramzemju apmezoSanu; augSanas apstaklu uzlabosana ar N ienesi; koku
sugu izvéle, kas veicina atmosferas N2 piesaisti. Veikti petijumi ar1 par lapkoku vai skujkoku
sugu izvéeles vai arT sugu daudzveidiguma mistraudzes, ka ari mezizstrades (kokaudzes biezuma
reguléSanas ar kopSanas cirteém, galvenas cirtes veida izvéle), ietekmi uz meza augsnes
C uzkrajuma izmainam, bet iegiitie rezultati nav viennozimigi.

Aramzemju apmezoSanas pozitiva ietekme uz C uzkraSanos augsné ir plasi atzita
(Poeplau et al., 2011; Barcena et al., 2014b), bet petijumu rezultati par zalaju apmezosanu médz
bt pretrunigi. Nove@rots, ka apmezoSanas rezultata augsnes C uzkrajums zalajos var
palielinaties, neizmainities vai pat samazinaties (Guo & Gifford, 2002; Poeplau et al., 2011,
Béarcena et al.,, 2014). Apmezojot aramzemes mérena klimata josla novérota augsnes
C uzkrajuma palielina$anas par 0,49t C ha (Ashwood et al., 2019) un 0,38t C ha? gada,
tadgjadi laujot C uzkrajumu pat dubultot 100 gadu laika (Poulton, 1996). C piesaiste augsné
apmezoSanas rezultata ir intensivaka siltaka klimata, mérena klimata un boreala zona pirmas
tris desmitgades C piesaiste galvenokart norit zemsegas horizonta, tomér sakotngjas
desmitgad@s var bt arT augsnes sagatavosanas izraisiti C zudumi (Mayer et al., 2020). Kadras
augsn€s Somija hidromelioracijas ietekm& péc apmezosanas novérots ikgadejs C uzkrajuma
zudums 1,5t C ha! gada (Simole et al., 2012), bet Apvienotaja Karaliste novérots, ka pirmajas
tris desmitgad€s radusos C uzkrajuma zudumu pe&c tam kompensé C piesaiste zemsegas
horizonta (Vanguelova et al., 2019).

C uzkrajuma izmainas apmeZzoSana rezultata nosaka ieprieksg€jais zemes izmantoSanas
veids, klimats, koku suga, meza vecums un apsaimniekosanas prakse (Mayer et al., 2020). Lai
izdarTtu viennozimigus secinajumus par apmezoSanas ietekmi uz C uzkrajumu organiska
augsné, pétijumi ir nepietiekosi (Reynolds, 2007). Planojot meza ieaudz€Sanu ka klimata
parmainu mazinoSo pasakumu, japaredz, ka prognoz€tas nakotnes meza ekosist€émas
C uzkrajumu un SEG bilanci ietekm& ne tikai planotds mezsaimnieciskas darbibas. Art
vesturiska platibu apsaimniekoSanas prakse var atstat paliekoSu ietekmi uz augsnes
raksturojumu un attiecigi sagaidamajam augsnes SEG emisijam. Zinots, ka paliekosu ietekmi
uz augsnes C uzkrajuma izmaina apmezotas zemes atstdj, piemeram, augsnes kultivéSana un
papildus baribas vielu ienese augsné kadreizgjas lauksaimniecibas zemes vai augsnes virskartas
novaksanas kiidras ieguves platibas (Jauhiainen, 2019b).

Arl zinasanas par lapkoku vai skujkoku sugas izvéles ietekmi uz meza augsnes
C uzkrajumu ir neviennozimigas. Atzits, ka sugu izvéles potencials uz C uzkrajuma
optimizé€Sanu ir drizaka atkarigs no konkrétajai platibai raksturigajiem biotiskajiem un
abiotiskajiem apstakliem (Mayer et al., 2020). Apvienojot lidzSingjos pé€tijumos giitos
rezultatus aprékinats, ka pec divam 11dz tris desmitgadeém kops apmeZzoSanas ar lapkoku sugam
C uzkrajuma picaugums var bt 25 %, bet ar skujkokiem — tikai 2 % (Laganiére et al., 2010).
Lai gan skujkoku mezos tiecas veidoties lielaks C uzkrajums zemsegas horizonta (Augusto et
al., 2015), C uzkrajuma pieaugums visa augsnes horizonta biezi ir nebiitisks (Boca et al., 2014).
Nemot véra nepilnigo izpratni par koku sugas ietekmi uz augsnes C uzkrajuma izmainas
noteicosajiem procesiem (Felipe-Lucia et al., 2018), sugu izvéle jaapsver kompromiss starp
C uzkrajuma veicinasanu augsné un produktivaku koku augsanu (Bellassen & Luyssaert, 2014).
Lidzigs secindjums izdarams arT attieciba uz mérktiecigu mistraudzu veidoSanu C uzkrajuma
augsné veicinasanai. Lai gan Zviedrijas mérenas klimata joslas un borealos mezos konstatét
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sakariba starp sugu daudzveidibu un augsnes oglekla uzkrajumu (Gamfeldt et al., 2013), atzits,
ka sugu daudzveidibas ietekme uz augsnes C uzkrajumu ir vél griitak paredzama ka skujkoku
vai lapkoku izvéles ietekme (Mayer et al., 2020). Tadel arl mistrojuma izvéle vairak
pamatojuma ar mainigaja klimata noturigu mezaudzu veidosanu, kas, savukart, ari var sniegt
ieguldijumu C kratuvju pasargasana (Silva Pedro et al., 2015).

Par prognozgéjamako augsnes C uzkrajuma veicinoSo ar sugu izveli saistito risinajumu
atzita tadu koku sugu izvéle uz kuru sakném var veidoties guminbaktérijas, kas lauj veicinat
C uzkrasanas pieaugumu par 0,87 t C ha gada (Binkley, 2005). Tom@r §is risinajums ir vairak
piemérots tropiskaja un subtropiskaja klimata, kur $§adas koku sugas ir izplatitakas, bet tas var
klat aktualaks ziemelu regionos, tuvakajas desmitgades, klimatam klistot siltakam (Liao et
al., 2017). Par efektivaku risinajumu mezos, kuros biomasas augsanu limité augiem pieejama
N trikums, augsnes C uzkrasanas veicinaSanai ir atzita maksliga N ienese augSanas apstaklu
uzlabosanai (Huang et al., 2011). Tadgjadi tiek veicinata atmosféras CO2 piesaiste biomasa un
C ienese augsné ar atmiruso biomasu, papildus samazinata C/N attieciba augsné palénina ari
organiskas vielas sadaliSanas atrumu (Knorr et al., 2005) . Somija tiek diskutéts par koksnes
pelnu izmantoSanu meZa augSanas apstaklu uzlaboSana, kas var ekonomiski efektivi uzlabot
koku augSanu (Moilanen et al., 2015). Tom@r ienesot pelnus meza augsné, janem véra
iesp&jamie negativas ietekmes uz vidi riski (Huotari et al., 2015).

Augsnes C kratuvi var ietekm@t arT meza apsaimniekosanas intensitate. Ta izvert€Sanai un
ieklauSanai saimnieciskas darbibas planosana ir potencials augsnes C uzkrajuma veicinasana
(Jandl et al., 2007). Novertéts, ka globala méroga apsaimniekoti mezi ir vidgji par 50 gadiem
jaunaki, ar par 25 % lielaku skujkoku patsvaru un par 50 % mazaku C uzkrajumu, kas tiek vairak
uzkrats virszemes biomasa un mazak siksakn@s, salidzinot ar neapsaimniekotiem meziem
(Noormets & Nouvellon, 2015). Tomér meZzu novecoSanas ietekmé to NEP samazinas un
C bilance tiecas izlidzinaties, tadejadi meza ekosisteéma no C piesaistitajas var tapt par emisiju
avotu (Luyssaert et al., 2007; Goulden et al., 2011). Taja pasa laika aktivi apsaimniekoti mezi lauj
kontrolét C kratuves, un tas ir mazak paklautas dabisko traucgjumu ietekmei (Mayer et al., 2020).
Turklat apsaimniekoti mezi var biit razigaki un tadejadi piesaistit vairak atmosferas CO2 (Turner
et al., 2017), radit koksnes produktus, kas nodrosina C uzglabasanu ilgtermina atkariba no to
pielietojumu veida, un biokurinamo, kas aizvieto fosilo kurinamo (Soimakallio et al., 2016;
Timmons et al., 2016; Laganiere et al., 2017).

Metaanalizes rezultata secinats, ka vienlaidus atjaunoSanas cirte mérena klimata josla
samazina C uzkrajumu augsné par vid€ji 8 %, vislielakas izmainas konstat€jot zemsegas
horizonta — samazinajums par 30 %, bet mineralaugsné — nebiitiskas izmainas (Nave et al.,
2010). Tadas paSas pieejas analizé vertets, ka C uzkrajums sak atjaunoties vienas Iidz piecu
desmitgazu laika péc mezizstrades (Nave et al., 2010; Achat et al., 2015; James & Harrison,
2016). Savukart, citos petijumos galvenas cirtes veida izvélei nav konstatéta buitiska ietekme uz
augsnes C uzkrajuma izmainam (Hoover, 2011; Achat et al., 2015). Nav konstatcta
viennozimiga un ievérojama kopsanas cirSu un audzes biezuma ietekme uz augsnes C kratuvi,
ja pozitivs efekts tomer sasniedzams, to atsver dabisko traucgjumu risks (Mayer et al., 2020).
Mezizstrades ietekme uz augsnes C uzkrajuma izmainam atkariga no kokus sugas, augsnes tipa
un mitruma mezistrades laika (Mayer et al., 2020). Ka arT mezizstrades tehnologiska procesa,
kas nosaka mehaniskas ietekmes uz augsni intensitati (James & Harrison, 2016), cirsma
pieliekoso cirSanas atliecku daudzuma un augsnes apstrades tehnologijas meza atjaunoS$ana
(Jandl et al., 2007).

Saimnieciskie mezi parasti nekad nesasniedz vecu mezu C uzkrajumu (Keith et al., 2014).
Tomeér, salidzinot apsaimniekotu un neapsaimniekotu mezu pieeju pienesumu klimata
parmainu mazinasana, javerté nevis ikgadgjais no atmosferas piesaistitais CO2 daudzums, bet
mezos uzkratd oglekla daudzums (taja skaitd koksnes produktos), ta ilgmiiziba un noturiba
(Ajani et al., 2013). Biomasu konvertgjot par koksnes produktiem ar dzives ciklu 1saku par koku
cirSanas vecumu, meza apsaimniekosanas raditais C uzkrajums samazinas (Keith et al., 2014).
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1.4. Organisko augsnu loma SEG emisiju bilancé

Organiska augsne ir viena no lielakajam sauszemes ekosistemu C kratuvém globali
(Jobbagy & Jackson, 2000) un ari Latvijas teritorija (Lupikis & Lazdins, 2017). Atbilstosi
Harmoniz&tajai pasaules augsnes datubazei (Nachtergaele et al., 2012), Eiropas Savienibas
dala, kas atbilst mérena klimata joslai, hidromeliorétu augligu organisko augsnu platiba ir
aptuveni 21 milj. ha jeb 61 % kopgjas Eiropas Savienibas organisko augsnu platibas. Atbilstosi
MRM datiem kadras un kadraino aug$nu platiba Latvija ir 723,1 tukst. ha jeb 11,2 %
kopgjas valsts platibas un 1,2 % no kopgjas organisko augs$nu platibas Eiropas Savieniba
(Jauhiainen et al., 2019b). Aptuveni 40 % organiskas augsnes atrodas meza zemés, 53 % no $Tm
platibam veikta hidromelioracija (Skrebele et al., 2021). Tom&r meza platibas, kas
klasificéjamas ka hidromeliorétas atbilsto$i meza tipologijai, hidromelioracijas sist€émas ne
vienmer ir funkciongjosa un platibas ar laiku var atjaunoties sakotngjais hidrologiskais rezims
(Skrebele et al., 2021). SEG inventarizacijas metodika nosaka, ka zinojamas SEG emisijas, kas
ir ierosinatas saimnieciskas darbibas rezultata. Attiecigi tiek vertétas SEG emisijas no
organiskas augsnes, kas ir hidromelior&tas vai ar atjaunotu hidrologisko rezimu. Tomér, lai biitu
iesp&jams planot ilgtsp&jigu organisko augS$nu apsaimniekoSanu, biitiski izprast ari dabiski
mitro augsnu lomu SEG emisiju lidzsvara.

Atbilstosi valdosajam uzskatam, C uzkrajums organiska augsné péc tas hidromelioracijas
samazinas un CO2 emisijas palielinas, tomér lidzSingjo pé€tijumu par organisko augsnu
hidromelioracijas ietekmi uz SEG emisijam rezultati nav viennozimigi. Vairaki autori norada,
ka noteiktos apstaklos C uzkrajums organiska augsné p&c tas hidromelioracijas nemainas, bet
borealos mezos pat var pieaugt (Minkkinen & Laine, 1998b; Lohila et al., 2011; Ojanen et al.,
2013; Lupikis & Lazding, 2015). S1 paradiba nav novérota meza zemés uz dienvidiem no
borealo mezu zonas, tacu pieejama informacija par situaciju parejas zona no borealiem uz
nemoraliem meziem (hemiboreala zona), kura ietilpst Latvijas teritorija, ir nepietiekama
(Lazdin$ & Lupikis, 2019). Latvija veikts viens pétijums (Lupikis & Lazdins, 2017), kura
novertéta hidromelioracijas ietekme uz organiskas augsnes C uzkrajumu, tomer giitas zinasanas
ir nepilnigas, lai pilniba izprastu organiskas augsnes SEG emisijas atkariba no tas auglibas,
hidrologiska rezima, zemes izmantoSanas veida un veiktas saimnieciskas darbibas.

Lidzsingjo petijumu apskata par SEG emisiju no hidromeliorétam organiskam augsném
meza zemés konstatéts, ka visplasak pétits ir borealo mezu regions, turklat domingjosais
petijumu objektu skaits atrodas Somija. Somija SEG merijumi veikti 162 p&tijumu objektos.
Tikmér mérena klimata josla SEG mérfjumi veikti kopa 27 objektos, no kuriem 12 atrodas
Zviedrijas dienvidu dala (Jauhiainen et al., 2019). Turklat tikai atseviSku pétijumu rezultati
ietver pilnigu informaciju par kvantificétam heterotrofajam emisijam no augsnes un zemsegas,
kas neietver dzivo augu autotrofas elpoSanas emisijas, plasa izpétes regiona un ilgtermina.
Patreizgja pétijumu rezultatu pieejamiba nelauj novert€t dazadu mezu apsaimniekoSanas
panémienu ietekmi uz augsnes SEG emisijam (Ojanen et al., 2010, 2013; Meyer et al., 2013;
Uri et al., 2017D).

Vesa klimata hidromeliorétas organiskas meza augsnes ikgadgjas relativas C uzkrajuma
izmainas ir nelielas, salidzinot ar kopg&o C uzkrajumu. Petijuma, kas aptver 273
parauglaukumus Somija secinats, ka borealos mezos ar hidromeliorétas organiskas augsnes
vidgjais C uzkrajums ir 750 t C ha?, bet ikgadgjas C uzkrajuma izmainas 1t C ha™ gada jeb
aptuveni 0,1 % no kopgja C uzkrajuma (Minkkinen & Laine, 1998b). Salidzinajumam, veicot
C uzkrajuma dinamikas prognoz&Sanu mineralaugsn€s klimata parmainu ietekmé, pielietojot
modeli Yasso07, secinats, ka starpiba starp C ienesi un zudumiem ari mineralaugsné ikgadg;ji
neparsniedz 1 t, tadgjadi relativas ikgad€jas C uzkrajuma izmainas mineralaugsné neparsniedz
1% un C uzkrdjums mineralaugsnés meZa zemés var svarstities no 60 Iidz 180t C ha'?
(Bardulis et al., 2017). Sagaidams, ka klimata izmainam veicinot neto primaro produktivitati,
vegetacijas C ienesi un augsnes organiska C sadaliSanos, tiks izjaukts augsnes organiska
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C uzkrasanas un augsnes elpoSanas lidzsvars (Friedlingstein et al., 2006; Anav et al., 2013).
Tiek spekuléts, ka var tikt veicinata dabiska C akumuléSanas augsné, tadejadi pal€ninot
atmosfeéras CO2 koncentracijas paaugstinasanos (Lal, 2005; Canadell et al., 2007; Smith &
Fang, 2010; Dungait et al., 2012). Tomér modelu prognozes $adu scenariju viennozimigi
neparedz (Friedlingstein et al., 2006; Anav et al., 2013).

Atbilstosi I1dzSingjam zinasanam, Eiropas Savienibas ikgadéjas SEG emisijas no
organiskas augsnes ir 117 milj.tCOz2ekv. gada (Jauhiainen, 2019a), ieskaitot
6,1 milj. t CO2 ekv. gada no organiskas augsnes ZIZIMM sektora Latvija (Skrebele et al.,
2021). Lai gan SEG inventarizacija uzskaita SEG emisijas tikai no hidromeliorétas organiskas
augsnes un augsnes ar atjaunotu hidrologisko rezimu, $adas augsnes ar ipatsvaru aptuveni
0,4 % kopgja Pasaules sauszemes platiba rada aptuveni 5% no kopgjam globalajam
antropogénajam SEG emisijam (Jauhiainen et al., 2019). Latvija organiskas augsnes ir liclakais
emisiju avots meza zemes un visa ZIZIMM sektora (Rivza et al., 2018). Novertetas organisko
augs$nu ikgadgéjas SEG emisijas veido aptuveni pusi no SEG inventarizacija uzskaititajam
kop€jam antropogénajam SEG emisijam Latvija (Skrebele et al., 2021). NeatbilstoSa lielas
C kratuves apsaimniekoSana var biitisku palielinat SEG emisijas, tadé] atbildigai organisko
augsnu apsaimniekoSanai ir pasa loma klimata parmainu konteksta.

1.4.1. Augsnes SEG emisiju aprékina faktori un darbibu dati

SEG inventarizacija atbilstosi IPCC pirma un otra [imena metodém augsnes SEG emisijas
tiek aprékinatas ka EF un darbibas datu reizinajums. Augsnes SEG EF raksturo ikgadgjas SEG
neto emisijas vai piesaistes no augsnes platibas vienibas, atkariba no ekosisteémas veida,
saimnieciskas darbibas un vides apstakliem, savukart, darbibu dati sniedz informaciju par SEG
emisiju aprékinu faktoram atbilstoSajam augsnes platibam.

Lai ari plasa geografiska méroga augsnes emisiju pétijumos iegiito datu apjoms laika gaita
palielinas, tas joprojam ir nepietickams, lai izstradatu plasa pielietojuma dinamiskus emisiju
aprékina faktorus. Nesen veikta lidzsingjo SEG emisiju no hidromeliorétas organiskas augsnes
pétijumu zinatnisko rakstu apskata konstatéts, ka publicétie petijumu rezultati nereti nelauj tos
izmantot analiz€ un sint€z€ metodisko trikumu vai nepietiekamas public€tas informacijas dél.
No 130 apskatitajiem zinatniskajiem rakstiem, tikai 52 atziti par potenciali pielietojamiem
hidromeliorétu organisko meza augs$nu borealas un mérena klimata zonas EF izstradasanai
(Jauhiainen et al., 2019). Sajos rakstos atspoguloti vairak neka 100 objektu ikgadgjo augsnes
SEG emisijju meérjjumu rezultati. Tomer Sie rezultati iegliti no emisiju merjumiem
parauglaukumos, kas ierikoti galvenokart Somija, attiecigi borealo meZzu zona. Somija COz,
CHas vai N20 augsnes emisiju noveértéjums, atkariba no vértétas SEG, veikts 67 lidz 145
parauglaukumos, tikmer lielaka dala no pétijumu parauglaukumiem mérenaja klimata josla
atrodas Zviedrijas dienvidu dala (12 COz2, 11 CH4 un 10 N20O emisiju m&rfjumu parauglaukumi)
un Igaunija (8 COz, 2 CH4 un 2 N20 emisiju mérfjumu parauglaukumi). ST situacija skaidri
norada uz zinasanu trukumu par SEG emisijam no organiskas augsnes hemiboreala un mérenaja
klimata josla. Turklat ari Somija, kura veikti visplaSakie pétijumi, iegiito datu apjoms ir
nepietiekams, lai biitu iesp&jams novertét dazadu meZsaimniecisko pané€mienu ietekmi uz SEG
emisijam (Jauhiainen, 2019b). Saja lidzsingjo pétijumu apskata ir ieklauts viens Latvija veikts
petijums, kura ar augsnes inventarizacijas metodi viena parauglaukuma ir novertétas
hidromeliorétas organiskas meza augsnes neto CO2 emisijas (Lupikis & Lazdins, 2017).
Pedejos gados Latvija papildus norit€jusi vai uzsakti vairaki petijumi, kuros organisko augsnu
SEG emisijas tiek méritas tiesa veida — ar kameru metodi — bet So p&tijjumu rezultati vél nav
integréti SEG inventarizacija meza aug$nu emisiju novértéSana, jo nav pabeigta datu
matematiska apstrade vai rezultati nav pietiekami atspoguloti zinatniskaja literatiira. Lai
izstradatu dinamiskus EF, kas atspogulo meZa apsaimniekoSanas ietekmi uz SEG emisijam,
nepieciesami liela apjoma dati par vides apstakliem augsnes SEG emisiju merjjumu laika, ka
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ar1l augsnes un vegetacijas raksturojums. Papildus nepiecieSami dati par C ienesi augsné ar
atmiru$o biomasa un tas sadaliSanas dinamiku, tade] EF izstrades darbs ir laikietilpigs un
nokluséto IPCC EF pielietojums valstu SEG inventarizacijas ir plasi izplatits (Leifeld, 2018).

Ja SEG apréekinaSanai nav pieejami zinatniski pamatoti vietgjos apstaklus raksturojosi EF,
IPCC vadlinijas nosaka, ka jaizmanto vadlinijas noraditie noklusétie EF, kas iedaliti péc
klimatiskas zonas, ekosistémas veida, zemes izmantoSanas veida, augsnes auglibas (augligas
un mazaugligas) un vides faktoriem (1.2. tab.).

1.2. tabula
IPCC vadliniju noklusétie organiskas augsnes EF (Hiraishi et al., 2014)
Merena klimata josla Borealie mezi
Augsne ar
Augsnes L .
SEG augﬁb a Meérvieniba Hidromelioréta atjaunotu Hidromelioréta
augsne hidrologisko augsne
reZimu
Mazaugliga 2.60 -0.23 0.25
Cco t CO,-C ha't
? Augliga 2 2.60 0.50 0.93
Mazaugliga 71 0.31 0.24 -
DoC Augliga tCha 0.31 0.24 ;
M 11 2. 122.67 7(2.9-11
CHg4 no augsnes azau_g a 50 6 (2.9-11)
Augliga o 2.50 216 2
— kg CH4 ha
CHsno Mazaugliga 217 - -
gravjiem Augliga 217 - -
N,O Mazau_gliga kg N2O-N ha'? 2.8 Nenozfmigas 0.22
Augliga 2.8 Nenozimigas 3.2

Sie EF izstradati apkopojot publicéto zinatnisko literatiiru un ir ar lielu nenoteiktibu. Sadu
EF pielietoSana aprékinos bez ieprieks€jas to validacijas nacionalajos apstaklos var novest pie
nepreciziem SEG emisiju aprékiniem. Atbilstosi IPCC vadliniju iedalijumam Latvijas teritorija,
tapat ka Eiropas dienvidu un rietumu dala, kas ir ar butiski atSkirigiem klimata apstakliem,
ietilps mérena klimata josla. Klimatiskie apstakli ietekm& organiskas augsnes sadaliSanas
atrumu péc hidromelioracijas, un virziena uz ekvatoru SEG emisijas no hidromeliorétam
organiskam augsném palielinas (FAO, 2014; Lazdins & Lupikis, 2019). Tap&c merenas klimata
joslas noklusétie emisiju aprékinu faktori nav pieméroti Latvijas apstakliem. Turklat regiona,
kura atrodas Latvija, IPCC vadlinijas nepiedava emisiju aprékinu faktoru sadalijuma péc
augsnes auglibas, tiek pienemts, ka visas organisko augsnu platibas ir ar baribas vielam bagatas
(augligas). Augsnes auglibu liela méra nosaka baribas vielu izcelsme, baribas vielam
nabadzigas augsnes baribas vielas sanem galvenokart no atmosferas, bet baribas vielam bagatas
augsnes — papildus arT no citiem avotiem, piem&ram, virszemes tidens (Jauhiainen et al., 2019b).
Viena EF piemérosana tik plasa geografiska regiona ar dazadiem klimatiskiem apstakliem ir
pretstata ar IPCC vadliniju pamatprincipiem — nodroSinat starp dazadam valstim savstarpé&ji
salidzinamus un péc iespgjas pareizus SEG emisiju un COz2 piesaistes aprékinus. Latvija veikta
LIFE Restore petijuma secinats, ka SEG emisiju aprékina izmantojot [PCC vadliniju piedavatos
noklusétos SEG EF, aprékinatais rezultats faktiskas organisko aug$nu SEG emisijas parsniedz
aptuveni 2 reizes (Lazdin$ & Lupikis, 2019). Lai uzlabotu SEG inventarizacija noveértétas SEG
emisijas no organiskas augsnes Latvija, nepiecieSami nacionalos apstaklos verificéti emisiju
aprékinu faktori sadalijuma p&c augsnes auglibas. Papildinot zinaSanas par SEG emisijam un
tas ietekmgjosiem faktoriem, potenciali iesp&jams statisku EF aizvietot ar emisiju modeléSanas
risinajumiem atkariba no, pieméram, augsnes temperatiiras un GU ITmena izmainam.

Sobrid Latvijas SEG inventarizacija IPCC noklusgtais EF CO2 emisiju no hidromelior&tas
organiskas augsnés aprékinasanai (2,6t CO2-C ha! gada neatkarigi no augsnes auglibas) ir
aizvietots ar nacionalo EF 0,52t CO2-C ha! gada, kas izstradats vairaku vietgjo pétijumu
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rezultata (Lazdins et al., 2014a, 2014b; Lazdins & Lupikis, 2014; Lupikis & Lazdins, 2017).
Sajos pétijumos, salidzinot C uzkrajumu augsné vir§u, métru un Saurlapu kiidrenos, un
kontroles platibas ar neizmainitu hidrologisko rezimu, konstatéts, ka mezaudzes Sajos MT
ilgtermina nav SEG emisiju avots, ko nosaka oglekla piesaistei dzivaja un nedzivaja biomasa
un ta ienese augsné. Mazaugligo organisko augsnu melioracijas neitralo ietekmi uz SEG
emisijam no augsnes vidéja vecuma augsnés apstiprina ar1 LIFE REstore pétijuma iegutie dati
(Lupikis, 2018). legiitais nacionalais EF norada, ka Latvijas apstakliem, no IPCC vadliniju
noklusétajiem, piemérotaki biitu EF, kas paredz&ti borealiem meZiem, proti, 0,25t CO2-C ha!
gada mazaugligas un 0,93t CO2-C ha™? gada augligas hidromeliorétas organiskas augsnés
(Hiraishi et al., 2014). Uz nacionala EF atbilstibu norada arf cita vietgja p&tijuma giitie rezultati,
ka atkariba no augsnes hidrologiska rezima, ikgad&jie augsnes C zudumi ir 0,23 Iidz 0,96 t
CO2-C ha! gada (Lazdin§ & Lupikis, 2019), ka ar1 Lietuvas un Igaunijas SEG inventarizacija
izmantotie EF 0,68 un 0,329 t CO2-C ha™ gada (Skrebele et al., 2021). Nacionalie EF faktori
tiek pieméroti ar1 hidromeliorétu organisko augSnu CO2 emisiju aprékinasanai aramzemgs,
zalajos un kiidras izstrades laukos, attiecigi 4,8 t CO2-C ha® gada, 4,4 t CO2-C ha? gada un
1,2t CO2-C ha? gada (Lazdin$ & Lupikis, 2019; Licite & Lupikis, 2020). Sie EF izstradati,
veicot SEG emisiju mérjjumus kopa 41 izméginajumu objekta lauksaimniecibas, kiidras
izstrades un apmezotas kiidras izstrades platibas, ka ar1 parejas un augstajos purvos, un tie
raksturo CO2 emisijas no mazaugligam organiskam augsném Latvijai raksturigos apstak]os.
Hidromeliorétu organisko meza augs$nu ikgad€jo N20 un CH4 emisiju aprékinasanai Latvijas
SEG inventarizacija tiek pielietoti noklusétie EF 2,8 kg N20-N ha gada un 2,5 kg CH4 ha™?
gada (Hiraishi et al., 2014). ArT SEG emisiju no melioracijas gravjiem un organisko augsnu
platibam ar atjaunotu hidrologisko rezZimu aprékinasanai tiek pielietota nokluséta metodika —
tiek pienemts, ka: N2O emisijas abos gadijumos ir nenozimigas; ikgad&jas CHa emisijas no
melioracijas gravjiem ir 217 kg CH4 ha! gada; ikgadgjas SEG emisijas no platibam ar atjaunotu
hidrologisko reztimu ir 216 kg CHs ha* gada un 0,5t CO2-C ha! gada tieSo CO2 emisiju veida
un 0,24 t CO2-C ha® gada ka C zudumi DOC izskalo$anas rezultata (Hiraishi et al., 2014).

IPCC vadlinijas nepiedava EF SEG emisiju no dabiski mitras organiskas augsnes
aprékinasanai un nav pieejami ar1 nacionalie EF. Lai aptuveni noveérteétu SEG emisijas no
dabiski mitram organiskam augsn€m, pielietojumi noklusétie EF, kas paredzeti organiskai
augsnei ar atjaunotu hidrologisko rezimu (1.2. tab.). Izstradajot [IPCC nokluséto renaturaliz&to
platibu SEG EF konstatéts, ka augsnes ar neizmainitu un atjaunotu hidrologisko rezimu SEG
emisijas ir salidzinamas. Tadel publicétas informacijas trikuma rezultata, EF izstradaSana
petijuma rezultati par SEG emisijam no dabiski mitras un organiskas augsnes ar atjaunotu
hidrologisko rezimu ir tikusi apvienoti (Hiraishi et al., 2014).

Galvenais darbibas datu avots Latvijas SEG inventarizacija ir MRM. Visa Latvijas
teritorija ir regulari izvietoti 16 156 pastavigi aplveida parauglaukumi, kas katrs tiek apmekléts
reizi 5 gados un reprezenté aptuveni 400 ha valsts platibas. SEG inventarizacijas zemes
izmantoSanas veidu definicijas ir harmonizétas ar MRM un IPCC definicijam. Attiecigi SEG
inventarizacija ka meza zemes uzskaitamas vismaz 0,1 ha lielas platibas, kuras potenciali
sagaidama mezaudze ar koku vid&jo augstumu vismaz 5 m un vainaga klajumu 20 %. SEG
inventarizacijas vajadzibam no MRM datiem par MT izplatibu tiek iegiita informacija par
organiskas augsnes platitbam sadalijuma péc to auglibas (mazaugligas — oligotrofas,
oligomezotrofas un mezotrofas augtenes; augligas — mezoeitrofas un eitrofas augtenes) un
hidrologiska reZima (p&c hidromelioracijas sistémas esamibas) (1.3. tab.).
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1.3. tabula
Meza tipu iedalijums péc augsnes auglibas un hidrologiska rezima (Liepa et al., 2014)

Purvainis Kiadrenis
Augsnes augliba Moza i
eZa tips

Purvajs (Pv) Virsu kaidrenis (Kv)

Mazaugliga Niedrajs (Nd) Meétru kudrenis (Km)
Dumbrajs (Db) Saurlapju kiidrenis (Ks)
Auelica Dumbrajs (Db) Platlapju kiidrenis (Kp)

u
g8 Liekna (Lk)

Organisko augs$nu platibas ar atjaunotu hidrologisko reZzimu tiek noteiktas MRM
parauglaukumu apsekosanas laika konstatgjot zemsedzes vegetacijas un GU limena izmainas.
Hidrologiska rezima atjaunoSanas notiek, kad hidromelioracijas sist€émas gravji nepilda savu
funkciju. MRM rezultati rada, ka laika periodos 2009.-2013.9.; 2014.-2018.9. un
2019.-2020. g. ikgadgja organisko augs$nu platiba, kura atjaunojas tas hidrologiskais rezims bij
attiecigi 2,0; 5,2 un 1,5 tukst. ha, tadgjadi 2020. gada kop€ja platibai, kura atjaunojies
hidrologiskais rezims, sasniedzot 39,11 tikst. ha (Skrebele et al., 2021).

Tomeér MRM ka galvenajam SEG inventarizacijas darbibas datu avotam ir zinami
trukumi. IPCC SEG inventarizacijas vadlinijas nosaka, ka organiska augsne identificgjamas
atbilstosi tris FAO (1998) izvirzitiem kritérijiem, tomér §1 pieeja nav saskaniga ar Latvijas
augsnes klasifikaciju un starptautisko WRB (World Reference Base) augsnes klasifikaciju, tadel
organiskas augsnes izplatibas novertésana ir apgritinata (Karklins, 2016). SEG inventarizacija
par organisko augsni tiek uzskatita augsne, kuras kiidras slana biezums ir vismaz 20 cm, proti,
atbilstoSi MRM datiem par purvainu un kiidrenu izplatibu. MRM parauglaukumu tikls
izmantots, lai preciz€tu datus par organiskas augsnes slana biezumu un izplatibu, ka ar1
novertetu C uzkrajumu organiska augsn€ un zemsega meza zemées (Butlers & Lazdins, 2020).
Saja pétijuma konstatéts, ka atbilsto§i IPCC definicijai (Hiraishi et al., 2013) organiska augsne
bijusi atrodama visos MT. Turklat 18 % no parauglaukumiem, kas péc pieskirta MT
klasificgjami ka ar kiidras augsni, kiidras slana biezums bijis zem 20 cm, attiecigi §is augsnes
var netikt uzskatamas par organisko augsni atbilstosi IPCC definicijai. Tas norada, ka MRM
informacija par MT izplatibu pielietoSana SEG inventarizacija ka darbibas datu avots
organiskas augsnes platibas novertésanai noved pie aprékinu rezultatu novirzém. Lai uzlabotu
precizitati SEG inventarizacija augSanas apstaklu datos balstita SEG aprékinu pieeja mainama
uz pieeju, kuras pamata ir augsnes pasibas (Butlers & Lazdins, 2020). Cita nepilniba ir, ka SEG
inventarizacijas vajadzibam biitiski ir visaptverosi dati par C ienesi augsné ar koku nobiram un
zemsedzes vegetaciju, bet nacionalas meza inventarizacijas sist€émas Sobrid $adu informaciju
nesniedz (Neumann et al., 2018).

1.4.2. SEG emisiju mazinasanas darbibas meZa zemés

Zemes apsaimniekoSanai ir galvena loma klimata parmainu mazinaSana Eiropas
Savieniba (Jauhiainen, 2019). Zemes izmantosanas veida mainas ietekm& C zudumi var bt
talit&ji, savukart, C akumulacija norit daudz 1énak (Gobin et al., 2011), tadel klimata parmainu
mazino$ie pasakumi ir riipigi planojami un Tstenojami Parizes noligums ka liela méroga ar
zemes apsaimniekoSanu saistitu klimata parmainu mazinasanas pasakumus pamata paredz
C piesaistes augsné veicinasanu (Zhou et al., 2019). Izsverts, ka uz apsaimniekotam organiskam
augsném merketi klimata parmainu pasakumi biezi ir visefektivakie, bet organisko augsnu pilns
klimata parmainu mazinasanas potencials netiek izmantots (Kekkonen et al., 2019).

Tas liela méra saistams ar zinaSanu trukumu, aptuveni 130 11dz8ing&jo p&tijumu zinatniskos
rakstu par SEG misijam Nno meziem ar organiskam augsném apskata konstatéts, ka
apsaimniekoSanas panémienu ietekme uz augsnes SEG emisijam nav pétita, attiecigi
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kvantitativa informacijas par zemes apsaimniekoSanas veida vai ta mainas mainas ietekmes uz
kop€jam un heterotrofas elpoSanas emisijam noveértéjumu nav pieejama (Jauhiainen et al.,
2019b). Lidzsingjos pétijumos fokus bijis uz tadam CO2 piesaistes vegetacijas biomasa
veicinoS§am mezsaimnieciskdm darbibam ka jaunaudzu kopSana un augSanas apstaklu
uzlabosana, izmantojot méslojumu un koksnes pelnus, ka ar hidromelioracijas ierikosana. Lai
izvairitos no ZIZIMM sektora kluSanas par neto SEG emisiju avotu klimata parmainu
mazinasanas pasakumi nereti paredz organisko augsnu aizsardzibu un vietgjiem apstakliem
atbilstosu apsaimniekoSanas risinajumu (taja skaita apmezosanas) rasanu un pielietosanu.

Eiropas Savienibas dalibvalstu klimata politikas planoSanas dokumentos visbiezak tikai
ilustréta SEG emisiju samazinasanas vispariga stratégija ievirze, noraditi planotie pétijumi vai
planota finans€juma novirziSana, lai rastu risinagjumu SEG mazinaSanai meza zemés. Retak
noradits konkréts klimata parmainu mazinaSanas ricibas plans vai pasakumu ievieSanas
sagaidama kvantitativa ietekme uz SEG emisiju samazinaSanu vai CO2 piesaistes palielinasanu.
Eiropas Savienibas dalibvalstu visbiezak identificétie ar meZzu organisko augSnu
apsaimniekoSanu saistitie klimata parmainu mazinasanas pasakumi ir organisko augsnu
apmezoSana, hidrologiska rezima atjaunoSana, Natura 2000 tikla apsaimnickoSana un
aizsardziba (Paquel et al., 2017). PlanoSanas dokumentos identific€tajiem klimata parmainu
mazinasanas pasakumiem, pieméram, lauksaimniecibas zemju apmeZoSanai, parasti ir netiesa
ietekme uz augsnes C kratuvi, turklat lielakoties piedavatajiem pasakumiem ari nacionalajos
zinojumos par SEG prognozeém, politiku un pasakumiem atbilstosi ES regulai Nr. 529/2013 nav
veikts ietekmes kvantitativs novért€§jums (Jauhiainen, 2019b). Izvértgjot ES dalibvalstu
nacionalos klimata stratégiju dokumentus, secinats, ka tas neatspogulo butisku SEG emisiju no
organiskas augsnes mazinasanas potencialu (Jauhiainen, 2019b).

Latvijas KLP stratégiskaja plana 2023.-2027. gadam, lai sniegtu ieguldijumu klimata
parmainu mazinasana, paredz€ti atbalsta maksajumi un investicijas: hidromelioracijas sistému
atjaunoSanai, neproduktivo organisko augSnu apmeZoSanai, meZaudZu kopSanai un
neproduktivo meZaudzu nomainai. Tomer Sis planoSanas dokuments p&c konteksta ir vairak
vertgjams ka nozares attistibu atbalstoSs, nevis veérsts uz klimata meérku sasniegSanu.
Dokumenta noraditie planoto pasakumu izpildes raditaji ir apgiitais finans€jums vai platibas,
kuras veikts atbalsta maksajumu izlietojums, nevis definéti kvantitativi SEG mazinasanas vai
CO2 piesaistes veicinasanas mérki, kas biitu izmantojami ka kritériji planotas intervences
sekmigas Tstenosanas novértésanai. Sadas pieejas rezultata plano§anas perioda nav sagaidamas
biitiskas l1dz§ingjas meza apsaimniekoSanas prakses izmainas, ja pasakumi planoti vadoties péc
iepriek$€ja planoSanas perioda sniegta atbalsta apjoma, nevis mérkéeti klimata politikas mérku
izpildei, kas savukart tiks vértéta atbilstosi ikgadgjiem SEG inventarizacijas zinojumiem.

Vertéts, ka Tistenojot klimata parmainu mazinoSo pasakumu potencialu, ar
mezsaimniecibas pasakumiem Iidz 2030. gadam Latvija iesp&jams palielinat COz2 piesaisti par
12,4 milj. t COz ekv., tadgjadi laujot pilniba kompensét patreizgjas valsts kop&jas SEG emisijas
(11,1 milj. t CO2 ekv.), bet lidz 2050. palielinat piesaisti pat par 95,1 milj. t CO2 ekv.
(1.4.tab.).

1.4. tabula
Mezsaimniecisko darbibu neto SEG emisiju samazinasanas potencials (Bérzina et. al., 2018)

Neto emisiju samazinajums, milj. t CO; ekv.
Lidz 2030. gadam Lidz 2050. gadam

Saimnieciska darbiba

Kvalitativa stadmateriala izmanto$ana meza atjaunoSana 5.2 45.0
Jaunaudzu kopSana 3.0 25.0

Jaunu melioracijas sistemu ierikoSana 0.6 5.0

Esos$o melioracijas sistému atjaunosana 2.0 16.9

Pelnu un slapekla méslojuma izmantoSana mezsaimnieciba 1.6 3.2
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1.5. SEG emisiju un CO; piesaistes augsné noteikSanas metodes

Augsnes SEG emisiju un C ieneses novertéSana nepiecieSama, lai izprastu augsnes
C uzkrajuma dinamiku, noteiktu C apriti meza ekosistema un ar iegiitajam zinaSanam atbalstitu
klimata politikas lémumu pienemsanu. Augsnes SEG, it 1pasi CO2, apmainas novertejums
mezos ar organisko augsni ir tehniski izaicinoSs. Sarezgfjumus rada telpiski un laika
neviendabigi apstakli un vienlaicigi noritosi procesi ar nozimigu ietekmi uz SEG emisiju un
CO:z2 piesaistes lidzsvaru: liela augu dazadiba ar nozimigu C piesaisti; C parnese no virszemes
un saknu biomasas uz nedzivo organisko vielu; laika mainigas organiskas augsnes fizikalas un
biokimiskas 1paSibas; nesen atmirusas biomasas un augsné uzkratas organiskas vielas
vienlaiciga ietekme uz CO2 emisijam (heterotrofo elposanu); vienlaiciga augsnes heterotrofa
un saknu autotrofa elpoSana; meteorologiskie apstakli, mezaudzes attistibas un
apsaimnieko$anas ietekme, mainiga biologisko procesu intensitate (Jauhiainen, 2019b).

Izdalami divi augsnes SEG emisiju un COz2 piesaistes novertésanas veidi, gazu apmainas
mérjjumu un augsnes inventarizacijas metodes. Gazu apmainas mérijumi veicami, pielietojot
mikrometeorologisko mérijumu (visizplatitakais metodes variants ir EC) vai kameru metodes.
Kameru un inventarizacijas metodes balstitas uz periodiskiem punktveida mérfjumiem,
savukart, mikrometeorologiskie mérijumi tick veikti pastavigi, aptverot plasu pétito apgabalu.
EC mértjumi tiek veikti, izmantojot virs koku vainaga izvietotus sensorus, vertgjot ekosist€émas
kop&jo gazu apmainu. Savukart, kameru metode paredz atmosféras un noteikta augsnes
laukuma (parasti sasniedz 0,5 1idz 1 m?) gazu apmainas monitoringu. EC metode augsnes CO2
emisiju novértésanai ir parak sarezgitas vai pat nepiemerotas, ja augsne klata ar vegetaciju, jo
ST metode nelauj atseviski novertét augsnes un vegetacijas emisijas (Pavelka et al., 2018).
Augsnes CO2 lidzsvara novertejumu balstot uz gazu apmainas merjjumiem, janem vera ari
C uzkrajuma izmainas, kuras nodroSina C ienese ar galvenokart vainaga nobiram, koku
siksakném un zemsedzes vegetaciju. Kameru metode ir piemé&rotakais risindgjums maza méroga,
merktiecigiem konkrétu augsnes veidu emisiju mérjjumiem un mikrometeorologisko mérijjumu
pétijumu dizainu pilnveidoSanai (Pavelka et al., 2018; Jauhiainen et al., 2019b).

Augsnes inventarizacijas metode noverteé augsnes C uzkrajuma izmainas ilgtermina —
nosakot C uzkrajumu monitoringa perioda sakuma un beigas. Tadgjadi novertejuma tiek
ietverta monitoringa perioda kumulativo augsnes C uzkrajuma ietekméjoso faktoru ietekme.
Panemot nesajauktas augsnes tilpuma paraugus visa kiidras slana biezuma un novertgjot tas
tilpummasu un C saturu, iesp&jams aprékinat monitoringa perioda raduSos augsnes
C pienesumu vai zudumus, kas izsakami ka augsnes CO2 emisijas. Ar pietiekamu m&rfjumu
skaitu sT metode var sniegt precizu augsnes C uzkrajuma izmainu novertéjumu, kas atspogulo
kumulativos augsnes C zudumus CO2 un CHas emisiju un DOC veida un C ienesi ar atmiruso
biomasu (Jauhiainen et al., 2019b). Sis metodes rezultatu lietderiba un korektas interpretacijas
iesp&jas samazinas, ja monitoringa perioda ir bijusi mainigi meteorologiskie apstakli un zeme
mainijusi lietoSanas vai apsaimniekoSanas veidu. Metodes galvenie triikumi ir ierobeZotas
iesp&jas novertet istermina emisiju ietekm&joSo faktoru radito ietekmi uz augsnes SEG
emisijam (Minkkinen & Laine, 1998a), ka ar1 apgritinajumi atkartoti precizi panemt augsni no
tieSi ta paSa geografiska punkta un augsnes slana dziluma ka references C uzkrajuma
noteikSanas laika (Jauhiainen et al., 2019a). Kiidras slana biezums laika gaita mainas ne tikai
tas mineraliz&Sanas, bet arT sablivéSanas ietekmé (Lupikis & Lazdins, 2015). Tade] tieSas SEG
emisiju mériSanas metodes ir piemérotakas SEG inventarizacijai, ka ari, lai pétitu zemes
apsaimniekoSanas ietekmi uz SEG emisijam (Jauhiainen et al., 2019b).

Nozimigs metoZzu potencialais triikums ir to reprezentativitate. Mikrometeorologiskie
meérfjumi var atspogulot par parauglaukumu plasaku arealu, savukart, pielietojot kameru un
augsnes inventarizacijas metodes, janem véra telpiska mérfjumus ietekmgjoSo faktoru
neviendabiba, kas nepietiekamu mérjjumu atkartojumu (parauglaukumu telpiska parklajuma)
rezultata var ievérojami samazinat pétfjumu rezultatu ticamibu (Jauhiainen et al., 2019b).
Pielietojot kameru metodi, tik pat svarigi ir nodrosinat pietiekamu ilgu pétijuma periodu un
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mérjjumu intensitati. Petijumos jaietver arl pastavigi mainigo vides apstaklu, pieméram,
vegetacijas, augsnes temperatiiras un GU [Tmena monitorings (Jauhiainen et al., 2019b). Ja ar
kameru metodi veikti periodiski me&rfjumi neietver specifisku meteorologisko apstaklu
notikumus, pieméram, nokrisnu raditu strauju COz2 emisiju pieaugumu, iegiitie rezultati pilniba
neatspogulo vides faktoru ietekmi uz ikgad&jo augsnes SEG emisiju variaciju (Pavelka et al.,
2018).

1.5.1. Mikrometeorologiskie mérijumi

Mikrometeorologisko mérijjumu EC metode minéta ka standartmetode ekosistémas un
atmosféras neto CO2 apmainas (NEE) novértéSanai (Eugster, 2012). Metodes pamata ir
nepartraukti un vienlaicigi pétitas gazes koncentracijas gaisa un gaisa masu kustibas merijumi,
izmantojot virs ekosist€émas izvietotus gazu koncentracijas sensorus un trisdimensiju
anemometrus (Jauhiainen et al., 2019). EC mérijumi ar lielu telpisko parklajumu, tipiski vairaki
hektari (Eugster, 2012), nodrosina augstu pétitas platibas reprezentativitati un mazu mérijjumu
standartklidu (Lohila et al., 2011). Lohila et al. (2011) noveérteja NEE ar kladu 11,4 %.
Izmantojot iegiito NEE rezultatu (bruto primaras produktivitates un ekosist€émas elpoSanas
summa), iesp&jams aprékinat bruto primaro produktivitati vai ekosistémas elposanu, veicot
ekosisteémas elpoSanas modeléSanu. Modeli balstot uz pienémumu, ka nakts laika NEE ir
vienada ar ekosistémas elposanu (Jauhiainen et al., 2019), iesp&jams modelét elpoSanu dienas
laika, izmantojot to ietekmé&joSo faktoru raditajus, pieméram gaisa un augsnes temperatiira vai
fotosistétiski aktivo radiaciju (Reichstein et al., 2005; Lohila et al., 2011).

Lai ar mikrometeorologisko mérfjumu metodi novertétu augsnes CO2 emisiju emisijas,
no iegitas NEE vértibas nepiecieSams nodalit vegetacijas biomasas ietekmi uz ekosist€émas
C apmainu — no noteikta NEE rezultata jaatnem C satura izmainas biomasa. Koku biomasas
pieaugums aprékinams, izmantojot periodisku stumbru radiala un augstuma pieauguma
meérjjumu datus, biomasas alometriskos vienadojumus un informaciju par oglekla saturu
biomasa (Jauhiainen et al., 2019b). Augsnes CO:2 emisiju novértgjuma EC mérjjumu
apvienoSana ar automatisko kameru mérfjjumiem var nesniegt precizakus rezultatus ka EC
mérjjumu apvienoSana ar biomasas izmainu noveértgjumu (Meyer et al., 2013).

Mikrometeorologisko mérijumu galvena priekSrociba klimata pétijumos ir iesp&ja
novertét ekosistemas reakciju uz istermina vides apstaklu izmainam, tomér plasais mérjjumu
reprezentativitates parklajums apgritina novertet atsevisku ekosisteémas komponensu ietekmi
uz SEG emisiju Iidzsvaru. EC metode pielietota tris pétijumos par SEG emisijam no
hidromelior&tas organiskas augsnes (Alm et al., 2007; Lohila et al., 2011; Meyer et al., 2013).
Noverots, ka it Tpasi ziemelu regiona meza ekosistemas EC sistémas merfjumus apgriitina zem
koku vainagiem esoSas horizontalas gaisa pliismas, ka arl temperatiras un respiracijas
korelacijas problematika (Wang et al., 2017).

1.5.2. Kameru metode

Lundegardh (1927) minams ka autors pirmajam pétijjumam, kura lauka apstaklos
noverteta zemes virsmas un atmosferas gazu apmaina, pielietojot uz augsné ieprieks ierikotiem
gredzeniem novietotas kameras (kameru metode). Arvien biezak NEE novértésanai izmanto
mikrometerologiskos mérijumus, tomér kameru metode joprojam ir izplatitakais panémiens
CHa un N20 emisiju novértésanai (Denmead, 2008) un hidromeliorétas organiskas SEG emisiju
augsnes meza zemeés noteikSanai IidzSin€jos pétijumos (Jauhiainen et al., 2019b). Kameru
metode pielietojama pétijumos, kuros mikrometerologisko plismu mérijjumu metode ir
neatbilstosa (Pavelka et al., 2018) — SEG emisiju telpiska neviendabiguma novertésanai, ka ari
augsnes neto CO2 emisiju sadaliSanai komponent€s (heterotrofa un autotrofa elposana, un
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fotosintéze) (Pavelka et al., 2018). Heterotrofas elpoSanas radito augsnes C zudumu
kvantificéSana pielietojama NEP novertésana, kas lauj meZa ekosistemu klasificét ka C avotu
vai piesaistitaju (Kriiska et al.,, 2019). Pétjjuma mérkim piemé&rots kameru dizains un
uzstadiSana lauj iegiit uzticamus ekosisttmu SEG emisiju mérijjumus (Davidson et al., 2002).
ArT neliels kameru skaits var labi atspogulot visai mezaudzei raksturigo SEG emisiju mainibu
atkariba no meteorologiskiem apstakliem un to sezonalitates (Kolari et al., 2009).

Kameru sisteémas p&c automatizacijas iedalamas manualajas un automatiskajas, kas sikak
iedalamas noslégtas un caurpliides sist€émas. Automatiskas sist€émas sp&j nodrosinat pastavigu
SEG emisiju monitoringu bez cilvéka klatbiitnes. Manualo sistému gadijuma procesi ar kamera
uzlikS§anu un nocelSanu no augsnes gredzena, ka ar1 gazes parauga panemsana no kameras
notiek ar roku darbu. Automatiskajas sistémas panemot gazu paraugu no caurpliides sist€émas,
tas tiek aizvietots ar zinamas koncentracijas gazi vai to maisijumu, lai nodroSinatu spiediena
lidzsvaru. Savukart, noslégtajas sisteémas kamera esosas gazes nepartraukti cirkulé starp kameru
un gazu analizatoru. Lai gan manualie kameru mérijumi lauj noveértét vides faktoru ietekmi uz
augsnes SEG emisiju variaciju, tomér mérjjumu periodiskums (liels laika intervals starp
meérfjumiem) var precizi neatspogulot patieso ikgadéjo SEG emisiju daudzumu, jo aprékina var
nebiit ieklauta specifisku meteorologisko apstaklu ietekme (Pavelka et al., 2018). Automatiskas
kameru sisteémas priekSrociba ir isos laika intervalos ilgsto$i veikti mérijumi, neatkarigi no
meteorologiskiem apstakliem un laika (Pavelka et al., 2018). Emisiju mérijumi isos laika
intervalos lauj noveértét diennakts temperatiiras svarstibu ietekmi uz CO2 emisijam (Ball et al.,
2007; Meyer et al., 2013). Automatiska mérijumu veikSana lauka apstaklos ilgtermina samazina
darbaspéka izmaksas, savukart, manuala mérjjumu veikSana lauj plasak novertét emisiju
telpisko neviendabigumu (Pavelka et al., 2018).

Pielietotas kameras var but caurspidigas vai necaurspidigas, bet jebkura gadijuma
mérfjumi tipiski ietver SEG emisijas no vairakiem avotiem. Necaurspidigas kameras ietver
augsnes un atmosferas gazu apmainu (heterotrofa elpoSana), ka ar1 kamera ietvertas zemsedzes
vegetacijas un koku saknu elpoSanu (autotrofa elpoSana). Savukart, izmantojot caurspidigas
kameras, me&rijumos papildus tiek atspogulota arT kamera ietilpstoSas zemsedzes vegetacijas
fotosintetiska CO2 piesaiste (Jauhiainen et al., 2019). Caurspidigo kameru pielietoSana
ieteicama, ja zemsedzes vegetacijas ietekme uz NEP ir lielaka par 10 % (Pavelka et al., 2018).
Augsnes CO2 emisiju mérjjumos izmantojot kameru metodi, nav iesp&jams nodalit vegetacijas
virszemes un saknu autotrofas elpoSanas raditas emisijas no augsnes un nobiru heterotrofajam
emisijam (Ojanen et al., 2010, 2013; Jauhiainen et al., 2019).

Tehniski vienkarsakais augsnes heterotrofas elpoSanas novertéSanas panémiens ir saknu
un vegetacijas ietekmes uz merijumiem izslégsana, lai nebiitu nepiecieSsams veikt model&sanu.
Ka risinagjums, zemsedzes vegetacijas virszemes dalas autotrofas elpoSanas ietekmes
izsl€gSanai no emisiju merijumiem, ir vegetacijas regulara nogriesana (Jauhiainen et al., 2019).
Saja gadijuma saknu sistéma paliek neskarta un ar kameru metodi vértgjot augsnes elposanas
emisijas, novertéjuma tiek ietverta ar1 saknu autotrofas elpoSanas raditas emisijas. Lai pilniba
1zvairitos no autotrofas elpoSanas ietekmes, ar kameru ietverto augsnes laukumu nepiecieSams
pilniba izolét no saknu piekluves, pielietojot saknu nogriesanas (trenching) panémienu (Subke
et al., 2006). Pec saknu apgrieSanas nepiecieSams nodroSinat, lai gredzena ietvertaja augsné
nenotiktu jaunu saknu ieaugSana. Tadgjadi ar kameru ietvertaja augsnes platiba ierobezojot
koku saknu augSanu un novacot zemsedzes vegetaciju, iesp&jams tie$a veida izmérit augsnes
heterotrofo elposanas raditas CO2 emisijas (Jauhiainen etal., 2019). No $ada emisiju mérjjuma,
kura ietverta augsnes organiskas vielas un nobiru sadaliSanas radita heterotrofa elpoSana,
augsnes neto CO:2 emisijas aprékindmas ka heterotrofas elpoSanas un C ieneses starpiba
(Jauhiainen et al., 2019).

Panémiens ar autotrofas elposanas ietekmes uz SEG emisiju me&rjjumiem izslégSanu nav
bez trikumiem. Janem véra, ka apgriezto saknu sadalianas veicinas papildus CO2 emisijas
(Kuzyakov et al., 2000), un jaunu saknu ieaugSanas ierobezojoSais risinajums var ietekmét
augsnes mitrumu un attiecigi ar saistitas SEG emisijas. Metodes ietekmé palielinatais augsnes
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mitrums var veicinat siksaknu sadaliSanos, ka rezultata var tikt parvértétas heterotrofas
elpoSanas raditas emisijas (Comstedt et al., 2011). Konstatéts, ka apgriezto saknu sadaliSanas
raditais heterotrofas elpoSanas pieaugums ir gandriz lidzvertigs emisijam, kuras raditu jaunu
siksaknu produkcija un atmirums (Kukumaigi et al., 2017). Noverots, ka saknu sadaliSanas var
btiski ietekmét heterotrofas augsnes elpoSanas mérijjumu ar1 divus gadus pec to apgrieSanas
(Hermans et al., 2022). Augsnes CH4 un N20O emisiju mérijjumos vegetacijas novaksana nav
ieteicama, jo var tikt ietekmétas ar1 So gazu emisijas (Jauhiainen et al., 2019). Novérots, ka
saknu apgrieSanas raditie bojajumi palielina N20 emisijas no organiskas augsnes meza zemes
(Ernfors et al., 2008, 2011). Savukart, augi, kuru saknu sistéma satur védinatajaudus jeb
aerenhimas, nodroSina CHa transportéSanu no piesatinata augsnes slana atmosfera (Askaer et
al., 2011). Taja pasa laika hidromeliorétas audzes grislu dzimtas augi var samazinat emisijas
(Strack et al., 2008), tadéjadi Sadu augu apgrieSana neizbégami ietekmé CHa emisiju
merjjumus.

Augsnes neto CO:2 emisiju aprékinasanas C ienese komponentes noteikSanai,
nepiecieSsams apzinat C daudzumu, kas ikgad@ji nonak augsné ar atmiruso biomasu. Vainaga
nobiru ieneses novértéana ir salidzino$i vienkarSa un veicama plasa méroga (Repola, 2008,
2009), savukart, saknu C ieneses aprékini balstas uz siksaknu produkcijas un atmiruma
raditajiem, kas ir retak pétiti un ir ar augstu nenoteiktibu (Ojanen et al., 2014; Bhuiyan et al.,
2017b). Citos pétijumos iegiito rezultatu parpemsana nav ieteicama, jo nobiru un saknu
biomasas pieaugums, atmirums un sadaliSanas atrums ir atkarigs no katras konkrétas mezaudzes
apstakliem, piem&ram, augsnes auglibas vai vegetacijas sezonas ilguma (Strakova et al., 2010,
2011, 2012; Ojanen et al., 2013; Lehtonen et al., 2016).

Izmantojot pieeju ar neskartu saknu sisttmu un zemsedzes vegetaciju, heterotrofa
elposanas aprékinama ka starpiba starp ar necaurspidigu kameru novértéto augsnes —
atmosferas gazu apmainu un autotrofo elpoSanu, tacu 1 pieeja saistas ar sarezgitu modelésanu.
Ka alternativs risinajums ir pienémuma, ka heterotrofai elposanai kopg&ja augsnes un atmosferas
gazu apmaina ir konstants Tpatsvars, pielietosana (Von Arnold et al., 2005).

Caurspidigo kameru mérijumu rezultatus kombingjot ar necaurspidigo kameru mérijumu
rezultatiem un heterotrofas elpoSanas noteikSanas pan€mieniem, iesp&jams novertét augsnes
neto CO2 emisijas, kop&jo augsnes un kamera ietvertas vegetacijas elpoSanu. Atseviski
vegetacijas bruto CO2 piesaisti ar caurspidigo kameru iesp&jams noveértét, ja ir zinams
heterotrofas elpoSanas Tpatsvars un nav cita emisiju avota, pieméram, ar kameru ietvertaja
platiba ienakoSas saknes no blakus eso$as vegetacijas. Lai ar caurspidigas kameras metodi
novertetu organiskas augsnes neto COz emisijas nepiecieSams: atseviski novertet organiskas
vielas sadaliSanas raditas emisijas; jaizvairas no koku saknu autotrofas elpoSanas ietekmes uz
meérjjumiem, tas, pieméram, apgriezot; papildus janoverté saknu biomasas produkcijas un
sadaliSanas CO2 emisiju lidzsvars (Jauhiainen et al., 2019). Attiecigi uz caurspidigo kameru
attiecas visi tie pasi metodes ierobezojumi, kas uz necaurspidigo kameru metodi. Caurspidigas
kameras metodes vieniga prieksrociba ir iesp&ja atseviski novertét zemsedzes vegetacijas CO2
apmainu un fotosintétisko aktivitati. Tomeér, janem veéra, ka Sie mérjumi ietver ari saknu
autotrofas elpoSanas emisijas.

1.5.3. Datu interpolésanas specifika

Galvenie SEG emisiju no apsaimniekotam organiskam augsném noveértéSanas
izaicinajumi ir zemes izmantoSanas un apsaimniekoSanas pané€mienus raksturojoso aktivitates
datu augsta nenoteiktiba; nepietickamas aktivitates datu un SEG emisiju modeléSanas iesp&jas
ar pietiekamu precizitati; ierobeZotas zinasanas par klimata parmainu mazinasanas pasakumu
ietekmi uz SEG emisijam no organiskas augsnes (Jauhiainen, 2019b). IztriikkstoSo zinasanu
prasmju pilnveidoSanai nepiecieSami visaptverosi ilgtermina SEG emisiju petijumi, kas sniegtu
noderigas zinasanas par ikgad&ji mainigu apstaklu ietekmi uz SEG emisijam, tom&r aptuveni
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puses no [1dzsingjo petijumu ilgums bijis viens gads vai 1saks periods (Jauhiainen et al., 2019).
ArT Tstermina SEG monitoringa rezultatu interpretéSana saistas ar zinamu specifiku, lai
periodiski veiktos augsnes SEG emisiju un C ieneses mérfjumus interpolétu atkariba no to
ietekméjoSiem faktoriem un rezultata biitu iesp&jams novertet ikgadéjas SEG emisijas. Pieeja
SEG emisiju monitoringa rezultatu interpretéSana atkariga no mérjjumu periodiskuma,
monitoringa ilguma un konstat€tajam sakaribam starp SEG emisijam, C ieneses raditajiem un
to ietekmé&josiem faktoriem.

SEG emisijas iesaka aprekinat, tas izsakot atbilsto$i sakaribai ar augsnes temperatiiru
(Jauhiainen et al., 2019b), ja konstatéta $ada korelacija. Savukart, CHs4 emisijam raksturiga
sakariba ar GU Iimena dzilumu (Hiraishi et al., 2014), bet tas pielieto$anu emisiju modelésana
ierobezo informacijas pieejamiba par GU limena dinamiku. Zinams, ka CO2 emisijas korel€ pat
ar nelielam augsnes temperatiiras izmainam (Brandholt et al., 2017b), tadel kumulativo emisiju
aprékinasanai jabut pieejamai pietickami detaliz&ta informacija par diennakts un ikgadgjiem
temperaturas apstakliem (Sander & Wassmann, 2014). Ja SEG emisiju monitoringa pielietota
manuala kameru metode, tad metodes ierobezojumu rezultata sagaidams, ka mérijumi visbiezak
bus veikti dienas laika. P&tijuma dizainam v€lams nodroSinat mérijjumu veikSanu dazados
dienas laikos, lai mazinatu mérijumu veikSanas laika iesp&jamo radito novirzi sakaribas starp
augsnes temperatiru un augsnes CO2 emisijam noveérojumos (Darenova et al., 2014). Lai
neparvertétu augsnes SEG emisijas, janem veéra, ka samazinatas temperatiras ietekmée, tumsaja
diennakts laika tas ir mazakas (Braendholt et al., 2017a). Attiecigi veicot diennakts gaiSaja
laika veikta augsnes SEG monitoringa rezultatu interpolaciju, aprékina japaredz nakts perioda
ietekme uz emisijam. Lidzigi, ja monitorings veikts tikai vegetacijas sezonas laika, japaredz, ka
ziemas perioda sagaidamas salidzinosi mazakas SEG emisijas. Balstoties uz p&tijumiem, kuros
ietverta gan silta, gan auksta sezona (Dise, 1992; Alm et al., 1999; Aurela et al., 2002; Kim et
al., 2007; Leppéla et al., 2011), lai ekstrapol&tu siltas sezonas SEG emisiju m&rfjjumus uz gada
kop€jam emisijam, izstradats parrékinu koeficients 1,15 (Hiraishi et al., 2014).

Lai modelétu augsnes COz2, iesp&jams pielietot parametrus Qio un Rio. Qio raksturo
augsnes emisiju izmainas proporcionali augsnes temperatiiras picaugumam par 10 °C un ir
pielietojams, lai salidzinatu augsnes elposanu starp dazadiem objektiem (Pavelka et al., 2007),
savukart, Rio — augsnes emisijas 10 °C temperatura. (Varik et al., 2015; Uri et al., 2017; Kriiska
etal., 2019).

CO2 =Ry, + QO™ kur (1.1)

CO2 — augsnes CO2 emisijas, pg CO2-C m2s%;

Ta — augsnes temperatiira, °C;

Rio — augsnes CO2 emisijas, tai esot 10 °C temperatiira, pg CO2-C m2s?;
Q10 — augsnes elposanas temperatiiras jutiguma koeficients.

Sada pieeja lauj aprekinat ikgadgjas kumulativas CO2 emisijas, aprekinu balstot uz
nepartrauktiem augsnes temperatiiras mérfjjumiem (Darenova et al., 2014). Lai iegiitu pec
iesp€jas precizus modela parametrus, manualos augsnes CO2 emisiju mérjjumus ieteikts veikt
dienas laika, kad augsnes temperatiira ir vienada ar sezonas vid€jo augsnes temperatiiru
(Darenova et al., 2014). Tomér dazadam ekosistémam piemérotakais mérijumu veikSanas laiks
var bt atSkirigs. Janem vera, ka Iidz ar pieaugoSu augsnes temperattiras mérijjumu dzilumu, Q1o
vertiba pieaug un noveérojama temperatiiras izmainas ietekmes uz CO2 emisijam aizkave,
attiecigi korelacija starp temperatiiru un emisijam samazinas (Pavelka et al., 2007). Ar1 pieaugot
augsnes mitrumam Q1o vériba var palielinaties (Qi et al., 2002), un modeléSanas piecja var
parverteét CO2 emisijas sausas augsnes apstaklos vai noveértét mazakas emisijas, kad augsnes
mitrums pieaug pec nokriSniem. Tomér nemams véra, ka Qio vertiba var arl samazinaties
parmitros apstaklos, savukart, parak sausos apstaklos augsnes temperatiira parstaj ietekmet CO2
emisijas (Yuste et al., 2003). ST model&sanas pieeja ne vienm@r lauj iegiit precizakus rezultatus,
ir noverots, ka nav bitiskas atskiribas (< 1 %) starp ikgad€jo augsnes CO2 emisiju novertgjumu,
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kas balstiti uz Qio un Rio modela rezultatiem un ekstrapolétiem faktiskajiem CO2 emisiju
mérijumiem (Darenova et al., 2014).

Veicot ikgadgjo augsnes CO2 emisiju aprékinu, janem veéra pielietota emisiju mérjjumu
metode, kas nosaka kadas augsnes elposanas komponentes mérijjumos ir ietvertas. Gadijumos,
kad merijums atspogulo augsnes heterotrofas un autotrofas elpoSanas summu, ka tas ir, veicot
mérijumus ar necaurspidigu kameru metodi no augsnes ar neskartu zemsedzes vegetaciju, lai
novertétu augsnes neto CO2 apmainu nepiecieSams apzinat heterotrofas elposanas Tpatsvaru un
ikgadgjas augsnes C ieneses daudzumu.

Ja petijuma iegiitie dati nelauj noverte€t heterotrofo elpoSanu ar tieSiem emisiju
mérfjumiem vai matematiskiem model&Sanas risinajumiem, pielietojami 11dzSin€jos petijumos
giitas zinasanas par heterotrofas elpoSanas Tpatsvaru kopg€ja elposana. Tom@r visparinatas
proporcijas pieméroSana emisiju aprékina var ieviest ievérojamu kliidu. Heterotrofas un
autotrofas elpoSanas sadalijums vegetacijas perioda laika ir mainigs, ko nosaka koku un
zemsedzes vegetacijas fenologija (Jauhiainen et al., 2019). Apkopojot lidz§ingjo pé&tijumu
rezultatus par heterotrofas elpoSanas Ipatsvaru 112 pétjjumu objektos, konstatéta tendence
heterotrofas elpoSanas Tpatsvaram samazinaties Iidz ar pieaugosam augsnes kop€jas elpoSanas
emisijam (Subke et al., 2006). ST sakariba raksturojama ar vienadojumu (Bond-Lamberty et al.,
2004) (R?=0,81; p < 0,001):

IN(R,,) =1,22+0,73In(Ry), kur (1.2)

Ru — heterotrofa elposanai,
Rs — augsnes elposana (heterotrofas un zemé eso$as biomasas autotrofas elpoSanas
summa).

Boredlos mezos novértétas ikgad€jas augsnes elposanas CO2 emisijas ir vidgji
6,72 + 1,25t C ha! gada, bet mérenas klimatiskas joslas skujkoku un lapkoku meZos attiecigi
vidgji 8,77+1.27tC hat gada un 950x+1,72tC ha? gada ar heterotrofas elposanas
ipatsvaru vid&ji 59 +12 %, 52+ 9 % un 58 + 11 % (Subke et al., 2006). Betula pubescens
audz@€s ar augligu hidromeliorétu kiidras augsni Igaunija noveértétas heterotrofas elpoSanas
patsvars ir no 60 % Iidz 70 % (Uri et al., 2017).

Vertejot C ieneses datus, janem veéra, ka Tstermina petijumi, kuros nobiras tiek ievaktas
ar nobiru savacgjiem, sniedz ieskatu par vainaga nobiru apjomu, baribas vielu apriti un
uzkrasanos augsné un zemsega pétijuma perioda, bet pilniba neatspogulo ilgtermina C aprites
dinamiku (Portillo-Estrada et al., 2013). Ikgadg&jais nobiru apjoms ievérojami varié klimatisko
apstaklu ietekme, tadel istermina petijumi par nobiru apjomu var biit neobjektivi (Portillo-
Estrada et al., 2013). Peétijumu rezultata iegiitie rezultati interpret€§jami konteksta ar
meteorologiskajiem apstakliem, taja skaita ekstremalu laikapstaklu vai citu dabisko traucgjumu
ietekmi, ka ar1 veikto meZsaimniecisko darbibu monitoringa laika. Tadel, lai butu iesp&ams
precizi modelét baribas vielu apriti meza, bez nobiru apjoma novértejuma, tik pat svarigi ir
1zzinat un novertet to ietekmejosos faktorus.

Illgtermina vainaga nobiru pétijuma konstatéts, ka ikgad€jas dazadu nobiru frakciju
apjoma atskiribas ir statistiski bitiskas, turklat arT kimiskais sastavs dazadam frakcijam ir
atSkirigs, tadel frakcionalais sadalfjums ir nemams véra, lai tiktu giits pilnigaks ieskats par
ikgadgjas augsnes C ieneses ar vainaga nobiram dinamiku (Portillo-Estrada et al., 2013). Nobiru
sadaliSanos un baribas vielu ienesi augsné nosaka to fizikalas 1pasibas (stingriba, forma,
apjoms), kimiskais sastavs, augsnes biologiskas un meteorologiskas ipasibas (Portillo-Estrada
et al., 2013), augsnes auglibas un vegetacijas sezonas ilguma (Strakova et al., 2010, 2012;
Ojanen et al., 2013; Lehtonen et al., 2016). Dazadu koku sugu nobiru sastava un sadaliSanas
atruma atskiribas, ietekmé to lomu ekosisteémas SEG emisiju dinamika (Strakova et al., 2010,
2012).
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2. MATERIALS UN METODIKA

Empiriskais materials ievakts 31 meza nogabala laika posma no 2019. gada oktobra Iidz
2022. gada maijam. Katrs meza nogabals parstavets ar vienu parauglaukumu (2.1. att.), kuros
veikti kokaudzu raksturlielumu, GU Iimena dziluma, augsnes un atmosféras temperatiiras
mérjjumi, ka arT ievakti augsnes SEG emisiju, augsnes, augsnes udens, vainaga nobiru,
zemsedzes vegetacijas un koku siksaknu biomasas paraugi to analizéSanai laboratorija.

%

© Meteorologiskas stacijas

® P&tfjuma objekti

2.1. att. Parauglaukumu atrasanas vietas un tuvakas meteorologiskas stacijas

2.1. Petijuma objektu raksturojums

Lai raksturotu SEG emisijas un to ietekmgjoSos faktorus mezos ar hidromeliorétu un
dabiski mitru augligu organisko augsni, iertkoti parauglaukumi un empiriskais materials ievakts
21 platlapju kiidrenu (Oxalidosa turf. mel.) un 10 dumbraju (Dryopterioso-caricosa) vai lieknu
(Filipendulosa) mezaudzes dazadas attistibas stadijas. Platlapju kiidreni (Kp) parstavéti ar tris
bérzu (Betula pendula), diviem melnalksna (Alnus glutinosa), 12 eglu (Picea abies) audzém un
Cetriem izcirtumiem, savukart, dumbraji (Db) un lieknas (Lk) parstavéti ar tris bérzu (B),
5 melnalks$na (Ma), vienu egles (E) audzi un vienu izcirtumu (2.1. tab.).

2.1. tabula
Pétijuma objektu skaits dalijjuma pa valdosajam koku sugam (VKS) un mezaudzes
attistibas stadijam (izcirtums, 0-20 gadi, 21-40 gadi, 41-80 gadi)

Platlapju kudreni Dumbr3ji un lieknas
VKS (audzu skaits un vecums gados) (audzu skaits vecums gados) Kopa
Izcitums  0-20 21-40  41-80 lzcirtums  0-20 2140  41-80
Bérzs 1 1 1 1 0 2 6
Egle 4 1 1 10 1 0 0 1 13
Melnalksnis 0 1 1 1 2 2 7
Kopa 4 2 3 12 1 2 2 5 31

Pétijuma objektu raksturoSanai parauglaukumos ievakti un laboratorija analizéti augsnes
un augsnes idens paraugi, ka arT veikti GU Iimena mérfjumi. P&tljuma meZaudzes noteikti ari
kokaudzu raksturlielumi. Aplveida parauglaukumi (500 m?) mérfjumu veik$anai un paraugu
ievakSanai ierikoti vismaz 50 m attaluma no meZa nogabala argjas robezas un melioracijas
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gravjiem (2.2. att.). Parauglaukumi ierikoti vieta ar kiidrenu vai purvainu MT raksturigu
zemsedzes vegetaciju, atbilstosu GU Iimeni un kiidras slana biezumu (kiidrenos vismaz
20 cm, purvainos vismaz 30 cm). Kudras slana biezuma atbilstiba ar metala stieni novertéta
vismaz 5 vietas katra parauglaukuma. Katrs ierikotais parauglaukums atrodas ne vairak ka
30 km attaluma no kadas no vistuvak esoSajam Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas
centra (LVGMC) meteorologiskajam stacijam (2.1. att.). GU Iimena noteik$anai netalu no katra
parauglaukuma centra ierikota GU aka — vertikali ierikota caurule, kas sniedzas 140 cm
dziluma. Petijuma objektu raksturoSanai iegiitie merjjumu un analiZzu rezultati izmantoti ari
augsnes SEG emisiju ietekmgjoso faktoru identific€Sanai un sakaribu raksturoSanai.

Gazu paraugu nemsSanas kamera
Gruntstidens ITmena mérijumu aka

Augsnes paraugu nemsanas vieta

Zemsegas paraugu nemsanas Vieta

o0 o © e

Nobiru uztvergji

2.2. att. Parauglaukuma shéma

2.1.1. Mezaudzu raksturojums

Kokaudzu raksturlielumu noteikSanai, ierikotajos parauglaukumos katram kokam
uzmerits kriiSaugstuma caurmérs (1,3 m augstuma virs saknu kakla) un 15 katras sugas dazadu
dimensiju kokiem arT augstums. Katrai koku sugai konstruéta augstumlikne, kas izmantota
pargjo parauglaukuma ietverto koku augstuma aprékinaSanai. Izmantojot iegiitos datus,
aprékinati kokaudzu raksturlielumi atbilstosi I. Liepas (2018) metodikai. P&tijuma purvaini
(dumbraji un lieknas) un kudreni (platlapju kiidreni) parstavéti ar 10 lidz 80 gadus vecam
mezaudzém (kopa 26) un 5 izcirtumiem (2.2. tab.).

2.2. tabula
Pétijuma meZaudZzu raksturlielums atkariba no valdosas koku sugas
Raksturlielums VKS dumbrajos un liekgé.s VKS platlapju kadrenos .
E B Ma Izcirtums E B Ma Izcirtums
Mezaudzu skaits 1 3 5 1 12 3 2 4
Vecums, gadi 67 21-77 10-80 - 14-86 18-60 26-53 -
Caurmers, cm 31 12-29 4-23 - 2-27 9-27 17-24 -
Augstums, m 28 12-28 4-29 - 2-24 9-22 17-26 -
Skérslaukums, m2ha' 43 12-50  6-40 - 6-50 13-42 2240 -
Kraja, m® ha™ 335 78-365 35-325 - 7-521 38-210 123-254 -
Kidras slanis, cm 68 3152 23-99 47 37-99 25-75 60-70 63-99
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Atbilstosi LVGMC meteorologisko staciju (2.1. att.) datiem, p&tijjuma perioda, kad nemti
augsnes SEG emisiju paraugi, dienas vid€ja gaisa temperatiira bijusi no —8,0 0,7 lidz
31,4+11°C (vidgji 8,9+0,2°C), bet ikgadgjie nokrisni no 472 lidz 860 mm (vidgji
668 + 136 mm). GU limena dziluma mérijumi $aja perioda veikti manuali, vienu reizi ménest
vienlaicigi ar augsnes SEG emisiju paraugu nemsanu — ar mérlenti izmérot attalumu no GU
Iimena 1idz augsnes virsmai. GU Iimenis no augsnes virsmas bijis vid&ji 55 + 2 cm dziluma
ktdrenos un 35+ 3 ¢cm — purvainos. Ikménesa vid&jais GU Itmenis kiidrenos bijis par vidéji
18 + 2 cm zemak no augsnes virsmas, salidzinot ar GU Iimeni purvainos (2.3. att.).

$ Kadrenis $ Purvainis

ERERL b

40 1

60 1

80 1

1001 -

120 . ¢

Gruntstdens limena dzilums, cm
L ]
L]
®

[ ]
140 .

janv. febr. marts apr. maijs jan. jal.  aug. sept. okt. nov. dec.
Ménesis

2.3. att. Gruntsiidens limena dzilums pétijuma objektos

2.1.2. Augsnes un augsnes uidens 1pasibas

Augsnes 1paSibu raksturoSanai, uzsakot pétfjumu, katra parauglaukuma divos
atkartojumos (parauglaukuma ziemelu un dienvidu pusg) ar 100 cm?® zondi un soli 10 cm lidz
dzilumam 80 cm nemti augsnes paraugi turpmakai test€Sanai laboratorija (Cools & De Vos,
2016). Zemsegas paraugs nemts blakus augsnes paraugu nemsSanas Vietai (2.2.att.) ar
10 x 10 cm kvadrata formas rami visa zemsegas slana biezuma. Augsnes tidens Ipasibu
raksturoSanai, katra parauglaukumu apsekosanas reizé pec GU limena mérfjumu veik$anas, no
akas panemts didens paraugs. Papemtie paraugi nogadati akreditéta (LVS NE
ISO/IEC 17025:2017) laboratorija Latvijas Valsts mezzinatnes institita “Silava”, kur paraugu
testeSana veikta ar standartiz€tam metodém. Augsnes un zemsegas paraugiem noteikts
tilpumblivums un kimiskais sastavs — kop€ja slapekla (N), kopgja oglekla (C), slapeklskabe
ekstrah&ama kalija (K), kalcija (Ca), magnija (Mg) un fosfora (P) koncentracija. Augsnes tidens
paraugiem noteikts to kimiskais sastavs — pH, elektrovaditsp&ja (EVS), kopgja slapekla (Nkop),
nitratjonu (NOz"), amonija jonu (NH4*"), fosfatjonu (PO4>), iz8kidusa organiska oglekla (DOC),
kalija (K*), kalcija (Ca*?) un magnija (Mg*?) koncentracija. Noteikts arT nitratjonu (NO3z),
amonija jonu (NH4"), fosfatjonu (POs%) saturs, koncentracija izteikta ka nitratjonu slapeklis (N-
NOs"), amonija jonu slapeklis (N-NH4") un fosfatjonu fosfors (P-PO4%).

C un N saturs augsné noteikts, pielietojot sausas sadedzinasanas (elementanalize) metodi
atbilstosi LVS ISO 10694:2006, pH potenciometrisiki atbilstosi LVS NE 1SO 10390:202. K,
Ca, Mg un P saturs noteikts augsnes koncentrétas slapeklskabes ekstrakta, kas pagatavots,
izmantojot mikrovilnu mineralizacijas iekartu, piemerojot ISO 12914:2012. P saturs noteikts
fotometriski (LVS 298, 2002), bet K, Ca un Mg saturs ar atomabsorbcijas spektrometrijas
metodi atbilstosi ISO 11466:1995. Paraugu kimisko analizu rezultatu mitruma satura korekcijai,
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izmantots mitruma faktors, kas noteikts paraugus zavgjot 105 °C temperatiira atbilstosi
LVS CEN/TS 14774-1:2004 un LVSISO 11465:2002. Augsnes tilpumblivums noteikts
atbilstosi LVS 1SO 11272:2017.

Augsnes tidens pH un EVS noteikta ar potenciometrijas un konduktometrijas metodém
atbilstosi attiecigi LVS 1SO 10523:2012 un LVS NE 27888:1993. NH4* un PO4* koncentracija
tideni noteikta fotometriski atbilstosi attiecigi LVS ISO 7150-1:1984 un LVSEN
I1SO 6878:2005. Ar kopgja oglekla un slapekla analizatoru Nkop un DOC koncentracija ident
noteikta atbilstosi attiecigi LVS NE 12260:2004 un LVS NE 1484:2000, bet NOsz — ar
hemiluminiscences detektoru péc nitratjonu reducésanas par slapekla oksidu. K*, Ca*? un Mg*?
koncentracija noteikta ar atomabsorbcijas spektrometrijas metodi atbilstosi LVS EN
ISO 7980:2000 un LVS ISO 9964-3:2000.

P&ttjuma objektos C saturs augsnes virsgja 20 cm slani ir no 342 lidz 507 g C kg™
(videji 455+43 g Ckg™?) purvainos un 328 Iidz 569 g C kg™ (vidgji 487 +40gCkg™?)
platlapju ktidrenos, savukart, vidéja C/N attieciba neatkarigi no MAAT ir 19 + 3. Individualos
pétijuma objektos C/N attieciba ir no 13 Iidz 31 (2.3. tab.). Ari pargjo verteto kimisko elementu,
pH un augsnes blivuma vidgjas veértibas kiidrenu un purvainu augsné biitiski neatSkiras. Vidgjas
kimisko parametru vértibas pétijuma objektos ir: 0,5+0,1gKkg™; 21+4,59 Cakg™;
21+04gMgkg? un 13+049gPkg? Savukart, vidéais augsnes blivums ir
426,0 + 29,3 kg m~3, bet augsnes pH 4,5 + 0,4.

2.3. tabula
Augsnes virséja 20 cm slana Ipasibas petijjuma meZaudzes (vidéjas vertibas
parauglaukumos diapazons)

Meza tips Parametrs Valdosa koku suga -
E B Ma Izcirtums
Blivums, kg m3 527-527 424-476 378-378 356-441
pH 4.8-4.8 2.9-5 5.1-51 3.7-5.9
C,gkg? 342-342 380495 448-448 488-507
N, g kg 20-20 14-31 27-27 23-33
Db, Lk C/N 19 16-28 16 15-22
K,gkg? 0.3-0.3 0.4-0.4 0.6-0.6 0.4-0.8
Ca, mg kg™ 16.8-16.8 3.2-22 42.2-42.2 13.5-25.7
Mg, g kg? 1.7-1.7 0.4-2.1 3.8-3.8 1.9-3
P,g kg™ 0.7-0.7 0.4-4.7 0.9-0.9 0.4-2
Blivums, kg m3 352479 399-598 341-488 373-463
pH 3951 5.1-6.2 5.1-5.9 3-4.3
C,gkg? 492-545 328-471 371-482 529-569
N, g kg? 21-28 22-36 23-31 18-36
Kp CIN 18-25 13-15 15-16 15-31
K,gkg? 0.2-0.5 0.2-0.8 0.6-1.4 0.5-0.6
Ca, mg kg™ 18.1-26 22.8-37.1 24.2-39.8 8.2-14.7
Mg, g kg™ 0.7-2.9 1.6-3.1 254 1.1-15
P,g kg™ 0.8-1.6 1.1-12 1.6-1.7 0.6-1.6

Augsnes tidens pH pétijuma perioda bija vidéji pH 6,6 + 0,3 un pH 7,0 £ 0,1, bet K* vidgji
0,7+02mg K L™ un 0,9+0,2mgK L attiecigi purvainos un kiidrenos (2.4. tab.). Pargjo
verteéto augsnes iidens parametru videjas vertibas kidrenos un purvainos nebija bitiski
atSkirigas. Novertétas augsnes tidens kimisko raksturlielumu vidgjas vertibas petijumu objektos
irr EVS 67,3+7,8uScm?; NOs, POs un NHs" koncentracija attiecigi 1,2 +0,8 mg N-
NOs L™, 0,1 +0,4 mg P-POs* L un 0,4+ 0,1 mg N-NH4* L™%; Nkop un DOC koncentracija
27+03mgNL?! un 67,3+7,8mgC L% metalu koncentracija 41,4+42mgCalL? un
10,0+ 1,3mg Mg L.
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2.4. tabula
Augsnes tidens kimisko parametru vidéjas vértibas pétijuma objektos

Parametrs Kudreni Purvaini
pH 7+£0.1 6.6+0.3
N-NOz, mg L 06+0.3 1.2+038
P-PO;*, mg L 0.1+0.2 01+x04
N-NH4*, mg L™ 04+0.1 04+0.1
K* mg L* 09+0.2 0.7+0.2
Ca?, mg L™* 428+55 38.7+£6.8
Mg?*, mg L 10517 92+18
Nkop, mg L* 24+0.3 33+0.38
DOC,mgC L 635+7.1 74.4+£19.2
EVS, uS cm 257.1+£32.7 227.7+38.5

2.2. Empiriska materiala ievakSana

SEG emisiju no meziem ar augligu organisko augsni, ietekm&joSo faktoru un to
savstarpgjo sakaribu identificéSanai un raksturoSanai ierikotajos parauglaukumos novértéta
augsnes un atmosféras SEG apmaina, veikti augsnes un gaisa temperatiiras mérjjumi. SEG
emisiju ietekmgjoSo faktoru izverteSanai pielietoti arl petijuma iegitie dati par kokaudzi, GU
Itmeni, augsnes un augsnes tidens kimisko sastavu. Lai raksturotu ikgad€jo augsnes C ienesi un
ta uzkrajuma lidzsvaru augsng, ievakti vainaga nobiru, zemsedzes vegetacijas un koku siksaknu
biomasas paraugi, kuriem noteikta sausne un C saturs.

2.2.1. Nobiru paraugu ievaksana

Koku vainagu nobiru (nobiras) paraugu ievakSanai katra parauglaukuma vienmerigi
izvietoti 5 konusa formas nobiru uztvergji ar dzilumu 0,7 m un nobiru uztverSanas laukumu
0,5 m? (2.4. att.). Konusa apaksgja dala uzstadits tiklin$ no inerta materiala nobiru savaksanai
un Gidens novadiSanai. Uztveérgju konstrukcija un to novietojums augsgjai virsmai neparsniedzot
1,3 m augstumu virs zemes izvél&ts, lai nobiras ar v&ju netiek izpustas no uztvéréja un tiek
nodroSinata péc iesp&jas reprezentativaka nobiru uztverSana, ka ari to ZiiSana (Www.icp-
forests.org). Uztvertas nobiras ievaktas 12 secigus ménesus ar intervalu 4 ned€las un nogadatas
laboratorija, kur tas zavétas 70 °C temperatiira un nosvértas biomasas sausnes noteikSanai.
Sausnes noteikSanai sverts viss uztvertais ar koku nobiram saistitais materials, taja skaita
skujas, lapas, koksne, miza, Ciekuri, s€klas, kérpji, iznemot zarus garakus par 10 cm. Visa
12 ménesu perioda no viena nobiru uztvéréja ievaktas nobiras apvienotas un samaltas smalka
pulver C satura noteikSanai.
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2.2.2. Zemsedzes vegetacijas paraugu ievaksana

Augsnes C ieneses ar zemsedzes vegetaciju noteikSanai, katra parauglaukuma ievakti
zemsedzes vegetacijas (lakstaugi) virszemes un saknu biomasas paraugi. Paraugosanai katra
parauglaukuma izvéléts 1 m? kvadrata formas laukums ar meZzaudzei raksturigu vegetaciju.
Paraugi ievakti, kad sagaidams zemsedzes biomasas daudzuma maksimums — augusta (Uri et
al., 2017). Vegetacijas paraugi nemti no 4 mazaka izméra kvadrata formas laukumiem (malas
garums 20 cm) ieprieks izraudzita 1 m? laukuma kvadrata stiiros (2.5. att.). Virszemes un saknu
biomasa nemta ka atseviski paraugi. Virszemes biomasas paraugam lidz ar augsnes virsmu
ievakta visa lakstaugu dziva vegetacija, bet saknu biomasa paraugam — zemsedzes vegetacijas
saknes no augsnes 20 cm virsgja slana. Laboratorija saknu biomasa noskalota (mitra sijasana),
lai atbrivotos no augsnes dalinam un koku sakném atbilstosi to morfologiskam pazimém.
Biomasas paraugi zavéti 70 °C temperatiira un péc sausnas masas noteik$anas samalti smalka
pulveri C satura noteikSanai.

1m

Zemsedzes vegetacijas nemsanas
vieta

Im

0,2m

2.5. att. Zemsedzes vegetacijas paraugu nemsanas vietas shéma
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2.2.3. Koku siksaknu paraugu ievakSana
Siksaknu (diametrs <2 mm) produkcija noteikta, izmantojot modificétu siksaknu
icaugSanas cilindra metodi (Laiho et al., 2014; Bhuiyan et al., 2017a). Metodes pamata ir ar
parauglaukuma iegiitu kiidru piepildits elastigs poliestera cilindra formas sietveida maiss
(ieaugSanas cilindrs) ar garumu garumu 80 cm, diametru 35 mm un acu izmé&ru 2 x 2 mm, kas

ievietots kiidra iespiesta 60 cm dzila cauruma (2.6. att.).

—
N
R
@

2.6. att. Siksaknu ieaugsSanas cilindra ierikosana (Laiho et al., 2014)

Katra parauglaukuma pirms vegetacijas sezonas sakuma virziena no parauglaukuma
centra uz ta ar€jo robezu ar intervalu viens metrs ierikoti seSi ieaugSanas cilindri. Augsne
ieaugSanas cilindra piepildiSanai iegiita netalu no ta ierikoSanas vietas, izmantojot augsnes urbi.
Puse ieaugSanas cilindru no augsnes iznemti péc vienas vegetacijas sezonas nosléguma, bet
atlikusie — péc divam vegetacijas sezonam. Siksaknu ieaugSanas cilindri no augsnes iznemti
péc iespgjas izvairoties no ieauguso saknu izrauSanas no cilindra, tas pirms tam apgrieZot.

IeaugSanas cilindri nogadati laboratorija, kur ieaugusas saknes no arpuses apgrieztas lidz ar
cilindra virsmu, un cilindra ietilpstos$as siksaknes atdalitas no augsnes, veicot slapjo sijasanu.
No izsijatam sakném p&c morfologiskam pazimém izskirotas tikai koku saknes , kas zavétas

70 °C temperatiira, nosvertas to sausnas noteikSanai.
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2.7. att. Parauglaukuma seSos atkartojumos ierikoti siksaknu ieaugsanas cilindri
(K. Polmana foto)

2.2.4. Augsnes SEG emisiju paraugu nemsana

Augsnes SEG emisiju paraugu nemsana Istenota, pielietojot manualo slégtas kameras
metodi (Hutchinson & Livingston, 1993). Metodes istenosana pielietota SEG gazu emisiju
paraugu nemsSanas komplekta galvenas komponentes ir augsnes gredzens un gazu paraugu
nemsanas kamera (kamera) balta krasa no PVC materiala. Augsnes gredzena diametrs 50 cm
sakrit ar kameras diametru, kuras augstums ir 40 cm un tilpums 63 L.

Lai nodroSinatu augsnes SEG emisiju paraugu nemsSanu piecos atkartojumos, katra
parauglaukuma vismaz ménesi pirms pirmas augsnes SEG emisiju paraugu nemsanas ierikoti
5 augsnes gredzeni. Gredzenu ierikoSanas vieta izv€l€ta, lai tie parauglaukuma biitu vienmerigi
izvietoti, nemot veéra ari vegetacijas un topografijas izmainas, lai gredzenu izvietojums p&c
iespejas reprezentativak ietvertu parauglaukuma neviendabigumu. Gredzeni ierikoti tos
iespiezot augsné lidz 5 cm dzilumam (De Klein & Harvey, 2012), izvairoties no saknu
apgrie$anas, Un saglabajot neskartu zemsedzes vegetaciju un zemsegas slani (Pavelka et al.,
2018), kas saglabati neskarti ar1 visa augsnes SEG emisiju monitoringa istenoSanas laika.
Tadgjadi ievaktie gazu paraugi raksturo augsnes kopgjo elposanu (Rkop) — kamera ietvertas
augsnes heterotrofas elpoSanas, ka ari vegetacijas virszemes un zem& eso$as biomasas
autotrofas elpoSanas summu. Gredzenu iespieSana augsné nodroSina, ka paraugu nemsSanas
bridi gazu apmaina notiek tikai caur gredzena ietverto augsnes laukumu un kameru. Augsnes
gredzeni augsné atradas pastavigi visa augsnes SEG emisiju monitoringa perioda.

Augsnes SEG gazu paraugi katra parauglaukuma nemti 12 secigus meéneSus ar
parauglaukumu apseko$anas un paraugu nemsanas intervalu 4 nedg€las. Paraugu nemsanas laika
kamera tika novietota uz augsnes gredzena. Lai nodroSinatu hermétiskumu starp augsnes
gredzenu un kameru, kamera uz gredzena tiek ievietota gropg, kas tiek piepildita ar ideni. Pirms
novieto$anas Uz augsnes gredzena, kamera tiek izvédinata, un pirmais gazu paraugs tiek
panemts tiliteji pec kameras uzstadiSanas. Katrs nakamais gazu paraugs no kameras nemts ar
10 mintsu intervalu, Iidz 30 mintiSu laika no kameras panemti 4 paraugi. Gazu paraugi nemti
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pie caurules, kas caur kameras augSdalu ievietota kamera Iidz aptuveni kameras vidusdalai
(Pavelka et al., 2018), pieslédzot 100 mL stikla pudeles, kuras izveidots 0,3 mbar retinajums.
Pirms parauga nemsanas ar varstiem aprikotas $lirces palidzibu no paraugu pudeles un kameru
savienojosas caurules izsiikts taja esoSais gaiss. P&c paraugu nemsSanas, paraugu pudeles
nogadatas laboratorija panemto gazu teste€Sanai ar gazu hromatografu.

Vienlaicigi ar augsnes SEG emisiju paraugu nemsSanas procediras izpildi, veikti
temperatiru un GU limena dziluma mérfjumi Temperatiira noteikta gaisam un augsnei 5 ¢cm
dziluma netalu no augsnes gredzena (Pavelka et al., 2018). GU Iimena dzilums noteikts ar
mérlenti katra parauglaukuma ieprieks ierikotas GU Iimena mérijuma akas (PVC caurule, kas
ierikota 1idz 140 cm dzilumam).

2.2.5. Gazu un biomasas paraugu analizes

Pétijuma ievaktie biomasas paraugi testéti standarta LVS NE ISO/IEC 17025:2017
prasibam akrediteta laboratorija, pielietojot standartizétas metodes. Gazu saturs (CO2, CHs4 un
N20 koncentracija) ievaktajos augsnes SEG emisiju paraugos noteikts ar gazu hromatografu
Shimadzu Nexis GC-2030 (Loftfield et al., 1997).

Siksaknu, zemsedzes vegetacijas un nobiru biomasas sausnas saturs noteikts, paraugus
zavgjot  zavskapt 70°C  temperatira lidz nemainigai masai un  nosverti
(LVS CEN/TS 14774-1:2004). P&c paraugu sausnas noteikSanas, smalka puderi samaltiem
biomasas paraugiem ar sausas sadedzinaSanas metodi (elementanalize) noteikts C saturs
atbilstosi LVS ISO 10694:2006. C koncentracija izteikta absoliiti sausam paraugam, analizu
rezultatam piemérojot gaissausa parauga mitruma korekcijas koeficientu, kas noteikts
paraugu zavgjot 105 °C lidz nemainigai masai (LVS CEN/TS 14774-1:2004). Paraugu analizu
rezultatu ticamibas nodroSinaSanai veikta atkartota paraugu test€Sana un lidz ar paraugiem
testéti sertificeti references materiali vai kalibréSanas standarti.

2.3. Datu apstrade

Biomasas paraugu analiZzu rezultata iegttie dati pielietoti ikgadgjas augsnes C ieneses ar
kokaugu nobiram, zemsedzes virszemes un saknu biomasu, ka ari ar koku siksakném
aprékinasanai. Gazu paraugu N20 un CHas koncentracijas analizu rezultati augsnes emisiju
aprékinasanai izmantoti tieSa veida, bet augsnes CO:2 emisiju noveért€Sanai iegltajam
mérjjumam piemérots empirisks parrékinu koeficients, kas lauj ar pétijuma pielietoto kameru
metodi novértéto Rkop parrékinat uz heterotrofo elposanu (Rhet).

2.3.1. Oglekla ieneses ar zemsedzes vegetaciju, nobiram un siksakném novértésana

Ikgadgja augsnes C ienese aprékinata ikgad€jo nobiru, siksaknu produkcijas vai
zemsedzes vegetacijas neto ekosist€émas produktivitates piesaistito C attiecinot uz viena hektara
platibu (2.1). Pienémumi aprékina:

o vegetacijas sezonas beigas (augusta) noverteta zemsedzes vegetacijas biomasa ir
vienada ar tas ikgad€jo neto ekosistémas produktivitati un ikgad€jo atmirumu;

o ikgadgja koku siksaknu produkcija vienada ar divos un viena vegetacijas sezona
cilindra ieauguso siksaknu biomasas starpibu (Bhuiyan et al., 2017a);

e ar icaugsanas cilindra metodi noteikta siksaknu produkcija ir vienada ar ikgadgjo
stksaknu atmirumu (Laiho et al., 2014);

o viss ikgadgjas vainaga nobiras, atmirusajas siksaknés, ka ari zemsedzes vegetacijas
biomasas atmiruma esosais C ikgadgji pariet augsnes C kratuve.
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_ Miggese #1000 C
ienese — S 100 '

Cienese — 1kgad€ja augsnes C ienese ar vainaga nobiram, koku siksakném vai zemsedzes
vegetaciju (virszemes vai saknu), t C ha* gada;

Mienese — gada laika no nobiru uztvergja ievakto nobiru biomasa, ikgad€ja siksaknu
produkcija vai no paraugosanas vietas ievaktas zemsedzes vegetacijas (virszemes vai
saknu) biomasa, sausna t;

S — nobiru uztvérgja laukums, siksaknu ieaugSanas cilindra skérslaukums vai zemsedzes
vegetacijas paraugosanas vietas laukums, m?;

C — C koncentracija absoliiti sausas nobiras, koku siksaknés, zemsedzes vegetacijas
virszemes vai saknu biomasa, %.

C kur (2.1)

2.3.2. Augsnes SEG emisiju novértésana un aprekina faktoru izstrade

Augsnes SEG emisiju aprékinaSanai sakotngji veikta linearas regresijas analize,
izmantojot datus par SEG gazu koncentraciju kamera uzreiz péc kameras uzstadiSanas uz
gredzena un 10; 20; 30 miniites péc pirma parauga panemsanas. legiito rezultatu ticamibas
nodro$inasanai veikta logiska datu kontrole, regresijas analizé neieklaujot datus, kas neseko
linearai gazu koncentracijas izmainai. Papildus novertéts katras iegiita lineara regresijas
vienadojuma determinacijas koeficients, un turpmaka augsnes SEG emisiju aprékina izmantoti
iegiitie slipuma koeficienti (mainigais “b” vienadojuma 2.2) no vienadojumiem ar R?>0,7,
iznemot gadijumus, kad noverteéta maksimalas un minimalas SEG koncentracijas starpiba
kamera ir mazaka par pielietotas paraugu test€Sanas ar gazu hromatografu metodes
nenoteiktibu. Iegiitie linearo vienadojumu slipuma koeficienti, kas raksturo SEG koncentracijas
izmainu kamera gazu paraugu nemsSanas laika, izmantoti, lai ar idealas gazes stavokla
vienadojumu aprékinatu gaisa un augsnes, taja skaita kamera ietvertas vegetacijas, SEG gazu
apmainu:

sgg = MPVeb 2.2
" ReTes 22)
SEG — SEG apmaina starp atmosféru un augsni, taja skaita kamera ietverto vegetaciju,

g SEG m2ht;

M — SEG molmasa, g mol;

P — gaisa spiediens kamera = 101 300 Pa;

V — kameras tilpums = 0,063 m?;

b —linearas regresijas vienadojuma slipuma koeficients, kas raksturo gazu koncentracijas
izmainu kamera laika vieniba, ppm h;

R — universala gazu konstante = 8,314 m3 Pa Kt mol*;

T — gaisa temperatiira, K;

S — augsnes gredzena laukums = 0,1995 m?,

Pienemts, ka ar 2.2. vienadojumu novertéta CHa un N2O apmaina ir vienada ar augsnes
CH4 un N20 emisijam. Gada kopgjo augsnes CH4 un N20 emisiju aprékina pienemts, ka veiktie
ikméneSa emisiju merjjumu rezultati ir vienadi ar attiecigd ménesa kop€jam augsnes emisijam
parauglaukuma. Attiecigi ikgad&jas augsnes SEG emisijas izm&ginajumu objekta aprékinatas
ka ikménesa augsnes SEG emisiju summa:
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SEGikgadzii = 2. SEGikmenesa (jan...dec) , kur (2.3)

SEGikgadeii — ikgadejas augsnes SEG emisijas izméginajumu objekta, kg ha* gada;
SEGikmenesa — ménesa kopgjas augsnes SEG emisijas izméginajumu objekta, kg ha ménesT.

Gada kumulativo augsnes kopg&jo CO2 emisiju aprékins veikts, interpol&jot ikmenesa
augsnes CO2 emisiju mérijjumu rezultatus, pielietojot:
+ R0 un Qo parametrus (Varik et al., 2015; Uri et al., 2017; Kriiska et al., 2019);
¢ pétijuma noverteto sakaribu starp gaisa un augsnes 5 cm dziluma temperattiram,
+ ka arT individualam parauglaukumam tuvakas LVGMC meteorologiskas stacijas datus
par stundas vid€jo gaisa temperatiiru.
Ri0 parametra vértiba ir vienada ar Rkop, kad augsnes temperatira ir 10 °C. Savukart, Q1o
parametrs raksturo Rkop izmainas, augsnes temperatiirai pieaugot par 10 °C. Rio un Qo
parametru vertibas aprékinatas atbilstoSi katra parauglaukuma iegiitajiem empiriskajiem
datiem. Emisiju datu interpolacijas aprékina gaita sakotn&ji noteikts eksponenciala
vienadojuma, kas raksturo augsnes temperatiiras un COz2 emisiju sakaribu katra parauglaukuma,
b koeficients.

Rkop = ae®™ | kur (2.4)

Rkop — augsnes kopgjas CO2 emisijas, pg CO2-C m2s7?;
a, b — eksponenciala vienadojuma koeficienti;
Ta — augsnes temperattira 5 cm dziluma, °C.

Ar eksponencialu 2.4. vienadojumu iegitais koeficients b izmantots, lai aprékinatu Qo
vertibu (2.5) .

Qo = e'® , kur (2.5)

Q10— augsnes elposanas temperatiiras jutiguma koeficients;
b — eksponenciala vienadojuma koeficients.

Ar 2.4. vienadojumu novertéta parametra Rio un ar 2.5. vienadojumu novertéta parametra
Qo vértiba, kombinacija ar datiem par augsnes temperatiiru izmantota, lai interpolétu Rkop
(2.6) katra parauglaukuma. Augsnes temperatiiras izmainas laika noteiktas, izmantojot
regresijas vienadojumu, kas raksturo augsnes un gaisa temperatiiras mérjjumus sakaribu
petijuma parauglaukumos un datus par ik stundas vid€jo gaisa temperatiru no LVGMC
meteorologiskajam stacijam.

Rkop = R,,QYr10/10) ey (2.6)

Rkop — augsnes kopgjas CO2 emisijas, pg CO2-C m2s7?;

Ta —augsnes temperattira 5 cm dziluma, °C;

Rio — augsnes kopgjas CO2 emisijas, tai esot 10 °C temperatiira 5cm dziluma,
pg CO2-C m2s;

Q10— augsnes elposanas temperatiiras jutiguma koeficients.

Lai iegtito Rkop rezultatu parrékinatu uz Rhet, piemérots 1idz$ingjos pétijumos izstradats

vienadojums (Bond-Lamberty et al, 2004). Vienadojums piemérots individualos
parauglaukumos novértéto Rkop emisiju parrékinam.
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In(Rhet) =1,22+0,73In(Rs) R>=0,81 P <0,001, kur 2.7)

Rhet — augsnes heterotrofa elposana, g C m~2 gada;
Rs — augsnes kopgja elposana bez virszemes autotrofas elposanas, g C m2 gada.

2.3.3. Meza ekosistemas SEG emisiju novértésana

Meza ekosisttmas SEG emisiju noveértéjuma veikta SEG emisiju un CO2 piesaistes
dinamikas modelésana atbilstosi mezaudzu attistibai 240 gadu meZza apsaimniekoSanas posma.
Novertejuma ietverti:

e pétijuma rezultati par ikgadéjam augsnes SEG emisijam un C ienesi ar koku vainagu
nobiram, zemsedzes vegetacijas virszemes un saknu biomasu, ka arT koku siksaknu
atmirumu;

o lidzsingjo pétijumu rezultati par ikgad€jo augsnes C ienesi ar stinu un sikkriimu atmirumu;

e MRM un LVMI “Silava” ilgtermina meza resursu prognozu modela (AGM) datos balstits
C piesaistes kokaugu dzivaja un nedzivaja biomasa novert€jums atbilstosi mezaudzes
attistibai, taja skaitd ikgad€jam koksnes pieaugumam, dabiskajam atmirumam un
mezizstradei;

e C piesaistes koksnes produktos un biokurinama aizvietoSanas efekta novert€jums
atbilstosi pien@mumiem par mezizstradeé sagatavoto apalo kokmaterialu veidu struktiiru,
biokurinama 1patsvaru;

e CHa emisiju no melioracijas gravjiem noveértéjums atbilstosi Vanags-Duka et al. (2022)
zinotajam vid€jam emisijam.

e netieSo augsnes CO2 emisiju (DOC izskaloSanas) novert§jums atbilstosi [PCC
noklusétajiem EF (Hiraishi et al., 2014).

Novertgjums veikts atbilstosi SEG inventarizacijas un IPCC vadliniju pieejai SEG
emisiju novertéjuma meza zeme, kas nav mainijusi zemes izmanto$anas veidu vismaz 20 gadus.
Attiecigi, meza SEG emisiju dinamikas aprékins balstits uz ikgadgja C uzkrajuma mainas ta
kratuves (augsne, dziva koku biomasa, atmirusi koksne un koksnes produktos), ka art augsnes
CHa4 un N20 emisiju, taja skaita no melioracijas gravjiem, novértgjumu. Ikgadgja C uzkrajuma
un SEG emisiju dinamikas novért&jums veikts, pielietojot AGM datus par egles, priedes un
melnalk$na mezu augSanas gaitu un mezizstradi platlapju kiidrena, dumbraja un licknas meza
tipos — meZzaudzes vecuma dinamiku un augo$u, atmiruSu, ka arT nocirstu koku augstuma,
caurméra, skaita un krajas ikgad€jiem raditajiem meza apsaimniekoSanas cikla.

Augsnes C uzKrajuma izmainas noveértétas summgéjot ikgadéjos C zudumus Rhet
rezultata un ikgad&jo C ienesi ar koku vainaga nobiram, zemsedzes vegetaciju, koku siksakném,
stinam un sikkrimiem. Rhet ikgad&jo augsnes C zudumu un C ieneses ar zemsegas vegetaciju
un koku stksakném aprékina piemé&rotas petijuma rezultata iegiitas fiksétas vertibas VKS un
meza zemes statusu (mezaudze vai izcirtums) sadalijuma, atbilstosi pien€mumam
(1. pielikums) par apsaimniekotu mezu ikgadgjo Skérslaukumu dinamiku. Par kritériju zemes
statusu iedalijumam pienemts mezaudzes kritiskais Skérslaukums — egles, bérza un melnalk$na
meZiem attiecigi 6; 4 un 5 m? ha !, Tadgjadi, aprekina piemé@roti p&tijuma izcirtumos novertatas
augsnes C zudumu un ieneses fiksetas vertibas, ja mezaudzes Skérslaukums ir mazaks par
kritisko Skérslaukumu, bet petijjuma mezaudzes iegitas vertibas piemérotas — ja Skérslaukums
lielaks par kritisko Skérslaukumu.

Augsnes ikgadgjas C ieneses ar koku vainaga nobiram, siinam un sikkriimiem aprékina
izmantoti vienadojumi, kas raksturo C ienesi atkariba no pien€muma par meZzaudzes
Skérslaukumu vai vecumu (1. pielikums). C ieneses ar koku vainaga nobiram aprékina
izmantoti pétijuma izstradati vienadojumi, kas raksturo ikgad€jo C ienesi atkariba no
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mezaudzes Skérslaukuma eglu un lapkoku mezos. Savukart, ikgadgjas C ieneses ar stinam un
sikkrimiem aprékina izmantoti lidzSin€jos petijumos iegiiti rezultati. Stinu un sikkrimu
biomasas aprékina izmantoti vienadojumi (2.8 lidz 2.11), kas raksturo biomasu atkariba no
meZzaudzes vecuma (Muukkonen & Mékipid, 2006). Pienemts, ka: stkkriimu un stinu virszemes
biomasas ikgad€ja atmiruma Ipatsvars ir attiecigi 25 % un 33 % (Muukkonen & Makipad, 2006)
ar vid€jo C saturu 47,5 % (Fao, 2015); 70 % kopgjas C oglekla ienesi ar sikkriimiem un stinam
veido zeme esosa biomasa (Malkonen, 1974; Havas & Kubin, 1983; Palviainen et al., 2005).

AGB(eglu mezs) = (10,375-0,033A + 0,001A% - 0,000004A%)? - 0,5 (2.8)
AGB(lapkoku mezs)suirami = (7,102 -0,0004A%)? -0,5 (2.9)
AGB(eglu mezs)sinas = (19,282 + 0,164 A - 0,000001A%)? - 0,5 (2.10)
AGB(lapkoku mezs)sinas = (13,555 + 0,056 A)% - 0,5 (2.11)

AGB — virszemes biomasa, kg ha™;
A — mezaudzes vecums, kg ha™2.

Melioraciju gravju CHjs emisijas un augsnes netiesas CO> emisijas DOC izskalo$anas
rezultata aprekinatas atbilstosi IPCC noklusétajiem EF. Pienemts, ka melioracijas gravju platibu
ipatsvars ir 3 % un CHa emisijas 10,3 kg CHa4 ha ! gada (Vanags-Duka et al., 2022). Savukart,
DOC saistitas emisijas sausinatas un dabiski mitras platibas aprékinatas ar EF attiecigi 1,1 un
0,9 t CO2ha! gada un nenoteiktibu 66,7 % (Hiraishi et al., 2014).

Biomasas C uzkrajuma ikgadéjo izmainu aprékina pamata ir individualu koku
biomasas aprékina alometriskie vienadojumi (Liepins$ et al., 2018) un AGM dati par dzivo,
nedzivo un nocirsto koku raditaju dinamiku meza apsaimnieko$anas cikla, ka arf vid&jo svérto
C saturu koku biomasa biomasa (Bardule et al., 2021c):

B=keexp(In(a)+be

D+m+C HedeIn(H)*N , kur (2.12)
B — stumbra biomasa (SB), virszemes biomasa (AGB) vai saknu biomasa (BGB),
kg ha?;

D — vidgjais koku caurmérs, cm;

H — vidg&jais koku augstums, m;

N — koku skaits, gab. ha™;

a, b, ¢, d, k — vienadojuma konstantes (2.5. tab.).

2.5. tabula
Koka biomasas alometriska vienadojuma konstantes (Liepins et al., 2018)

VKS B In(a) b c d m k
AGB -0.5244 8.8563 0.0000 0.3879 19.0000 1.0127
E SB -2.5842 7.0769 0.0232 0.9631 15.0000 1.0022
BGB —2.4967 10.8184 0.0000 0.0000 14.0000 1.0388
AGB -2.1284 9.3375 0.0221 0.2838 11.0000 1.0041
B, Ma SB -2.9281 8.2943 0.0184 0.7374 11.0000 1.0020
BGB -3.6432 2.5127 0.0000 0.0000 0.0000 1.0060
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Ikgadgja C uzkrajuma izmaina dzivaja biomasa noteikta, aprékinot starpibu starp
C uzkrajumu aprékina un ieprieks€ja gada, neskaitot C ikgad€ji nocirsto un atmiruso koku
biomasa. Ikgadgji nocirsto koku saknu un koku vainaga biomasas C maina kratuvi uz nedzivo
biomasu, bet stumbra masas C dati tiek izmantoti C aprites aprékinasanai nocirstas koksnes
produktos. Savukart, ikgadg€ji atmiruso koku gadijuma — viss saistitais C maina kratuvi uz
atmiruSo koksni. Aprékina pienemts, ka nedzivas koksnes C kratuvé uzkratais C pariet
atmosfera 20 gadu laika. Lai izvairitos no novirzes aprékina, pienemts, ka 240 gadu meza
apsaimniekosanas cikla sakuma C uzkrajums atmirusaja koksné atbilst MRM datiem par vidgjo
C uzkrajumu (2.6. tab.). Attiecigi, ikgad&ja C uzkrajuma izmaina nedzivaja koksné aprékinata
no aprekina gada atmirusas koksnes C un ieprieks€ja gada esosa C uzkrajuma atmirusaja koksné
summas atnemot proporciju (5 %) no C, kas aprékina gada pariet atmosfera.

2.6. tabula
Vidgjais oglekla uzkrajums nedzivaja koksng, t C ha™
MT E B Ma
Kp 86.0 46.9 53.6
Db, Lk 68.1 35.2 51.6

Ikgadéjas C uzkrajuma izmainas koksnes produktos pamatd ir pienémums par
mezizstradeé sagatavoto vid€jo kokmaterialu veidu struktiiru (2.7. tab.). Pienemts, ka 50 %
zagmaterialu un papirmalka eso$a C koksnes produktu kratuvé nenonak, razoS$anas procesa
raduso zudumu ietekme.

2.7. tabula
Nocirstas stumbru biomasas kokmaterialu veidu sadalijums

MT Cirtes veids VKS Zagbalki, %  Papirmalka, % Biokurinamais, %
E 0.48 0.42 0.10
Kopsanas B 0.06 0.90 0.05
Kp Ma 0.31 0.00 0.69
E 0.90 0.05 0.05
AtjaunoSanas B 0.44 0.51 0.04
Ma 0.43 0.00 0.57
E 0.48 0.41 0.11
Kopsanas B 0.04 0.91 0.05
Ma 0.29 0.00 0.71
Db, Lk E 0.70 0.24 0.07
Atjaunosanas B 0.33 0.64 0.03
Ma 0.46 0.00 0.54

Ikgadgja C uzkrajuma izmaina aprékinata ka C uzkrajuma starpiba aprékina gada beigas
un sakuma jeb ieprieksgja gada beigas:
AC()=C(i+1D)-C(i) , kur (2.13)

AC(i) — C uzkrajuma koksnes produktos izmaina aprékina gada, t C gada;
C(i + 1) — C uzkrajums koksnes produktos aprékina gada beigas, t C gada;
C(i) — C uzkrajums koksnes produktos aprékina gada sakuma, t C gada.
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C uzkrajums koksnes produktos aprékina gada beigas aprékinats summejot gada sakuma
koksnes produktos uzkrato C un aprékina gada kratuvé jaunpienakuSo C konkrétaja koksnes
produktu kategorija, un nemot vera ikgadgji kratuvi pametosa C 1patsvaru:

-k

Ci+1) =e™eC(i)+ [ ]'pieplﬁdums(i) , kur (2.14)
C(i+1) — C uzkrajums koksnes produktos aprékina gada beigas, t C gada;

C(i) — C uzkrajums koksnes produktos aprékina gada sakuma, t C gada;

e — konstante = 2,718282;

k — koksnes produktu kategorijai raksturiga sadalisanas konstante, kas atkariga no
pussabruksSanas perioda;

pieplidums(i) — C pieplidums konkrétaja koksnes produktu kategorija aprékina gada,

t C gada.

_In(2)
k= HL

k — koksnes produktu kategorijai raksturiga sadaliSanas konstante, kas atkariga no
pussabruksanas perioda;

HL — koksnes produktu pussabruksanas periods, 35 gadi zagbalku produktiem, 2 gadi
papirmalkas produktiem.

, kur (2.15)

Analogiski ka gadijuma ar C uzkrajumu atmirusaja koksné, pienemts, ka 240 gadu meza
apsaimniekoSanas perioda sakuma koksnes produktos uzkratais C vienads ar vidgjo
C uzkrajumu koksnes produktos atbilstosi SEG inventarizacija (Skrebele et al., 2021)
zinotajiem rezultatiem (2.8. tab.).

2.8. tabula
Vidgjais C uzkrajums koksnes produktos, t C ha™
Ko'ksr)es prqquktu MT E B Ma
izejmaterials
. Kp 33.9 17.9 221
Zagbalki Db, Lk 216 9.0 21.6
] Kp 2.6 34.7 -
Papirmalka Db, Lk 11.2 29.3

Biokurinama aizvietoSanas efekta aprekins balstits uz pienémumu, ka ikgadgji koksnes
produktu C kratuves kategoriju pametosa koksnes dala, koksnes produktu raZzoSanas zudumu
koksne, ka arT nocirsto koku stumbru dala kategorija biokurinamais tiek izmantots ka
kurinamais, kas aizvieto energétiskaja vertiba ekvivalentu nesadedzinatas dabasgazes
daudzumu (2.9. tab.). Tadgjadi, atbilstosi pieneémumiem par kurinamo energétisko vertibu un
pret to attiecinamo SEG emisiju daudzumu atkariba no kurinama veida, novértéts dabasgazes
aizvietosanas ar biokurinamo efekts uz atmosféra nenonakosam SEG.
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2.9. tabula
Kurinamo raksturojums (Eggleston et al., 2006)

Parametrs Dabasgaze Biokurinamais
Siltumsp&ja, MWh m3 0.0094 4.9000
Lietderibas koeficients 0.85 0.80
CO; EF, t CO; MWh 0.1984 -

N-O EF, g N,O MWh 0.3600 14.4000
CH4 EF, g CHy MWh™! 3.6000 108.000

2.3.4. Datu matematiska apstrade

Augsnes C ieneses vai SEG emisiju meérjjumu rezultatu sakaribas ar ietekmé&joSiem
faktoriem novertétas ar regresijas analizi, savukart, sakaribu cieSums — ar korelacijas analizi,
nosakot Pirsona (r) un Spirmena korelacijas koeficientu (p). Regresijas vienadojumu kvalitates
raksturo$anai izmantots determinacijas koeficients (R?) un vidgja kvadratiska kliida (RMSE).
Ekosistémas vai atsevisku C kratuvju SEG emisiju un CO2 piesaistes lidzsvars izteikts CO2
ekvivalentos, CHa un N20 emisijas parrékinot ar globalas sasil$anas ietekmes potenciala
koeficientiem attiecigi 25 un 298 (Eggleston et al., 2006). P&tijuma rezultatu nenoteiktiba
izteikta ar ticamibas intervalu pie bitiskuma Itmena 0,05. Kombin&tu pétijumu rezultatu
nenoteiktibas raksturoSanai novertéta apvienota svérta nenoteiktiba.

Datu statistiska analize veikta, izmantojot datorprogrammu R Studio, pie butiskuma
limena p <0,05. Datu izkliedes atbilstibas normalajam sadalijumam parbaudé pielietots
Kalmogorova-Smirnova tests. Augsnes SEG emisiju mérjjumu rezultatu vid€jo vertibu
salidzinasanai izmantota neparametriska metode Manna-Vitneja U kritérijs. Lai nemtu veéra
ietekmé&joSo pazimju grupu ietekmi uz mainigo, sakariba izteikta, veicot linearo jauktu efektu
regresijas analizi. Linearas regresijas vienadojumi salidzinati ar testu ANCOVA. Dati ar
ekstrému vertibu atlasiti, ka krit€riju izmantojot starpkvartilu diapazonu, jeb pirmas un tresas
datu kvartiles starpibu (Morillas etal., 2012). Tadgjadi, nodrosinot saskanotibu ar datu izkliedes
vizualo atspogulojumu vértibamplitiidas diagrammas, kuras atspogulotu paraugkopas datu
minimala veértiba, pirma kvartile, vidgjais aritm&tiskais (punkts), mediana (horizontala Iinija),
treSa kvartile, maksimala vertiba un ekstremas veértibas, savukart statistski biitiskas vai
nebiitiskas atSkiribas noraditas ar burtiem, piem&ram, “a”, “b”, “c”. Datu grafiki veidoti,
izmantojot datorprogrammas R pakotni ggplot2, intervals (iekrasojum) ap regresijas taisni vai
likni norada tas 95 % ticamibas intervalu. Sakaribas starp augsnes SEG emisijam un
ietekmgjoSiem faktoriem atspogulota ar principalo komponentu analizes rezultatiem. Stabinu
diagrammas un tabulas nenoteiktiba uzradita ar ticamibas intervalu pie biitiskuma limena 0,05.
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3. REZULTATIUN DISKUSIJA

3.1. Augsnes oglekla ieneses apréekina koeficienti un vienadojumi
3.1.1. Vainaga nobiras

Lapkoku audzés no janvara Iidz septembrim ikméneSa nobiru biomasa pakapeniski
pieauga aptuveni Cetras reizes, vidgji no 0,04 Iidz 0,23tha? menesi (perioda kopa
1,15 t ha!). Savukart, septembri un oktobri kop&ja nobiru biomasa bija vid&ji 0,79 t ha™
ménesi. Eglu audzes ikméneSa nobiru biomasa bija salidzino$i vienmeriga vidgji
0,26 + 0,07 t ha! ménesi, iznemot aprili un oktobri, kad nobiru biomasa pieauga lidz vidgji
0,56 + 0,01 t ha* ménest (3.1. att.). MAAT ietekme uz ikménesa nobiru biomasas variaciju un
tendencém vai gada nobiru kop&jo biomasu pétijuma nav konstatéta. Kiidrenos un purvainos
novertéta augsnes C ienese ar vainaga nobiram attiecigi vidéji 1,6 £0,3 un 2,2+ 0,4tC ha”
! gada ieklaujas Ziemeleiropas skujkoku un lapkoku meZos novértétas ikgadgjas C ieneses
attiecigi vidgji 1,7 +1,1 un 1,5+ 0,7 t C ha! gada nenoteiktibas diapazona (Neumann et al.,
2018).
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3.1. att. Ikménesa nobiru biomasas variaciju

No vértétajiem kokaudzes raksturlielumiem, vecumam ir ciesaka (r = 0,8) sakariba ar
koku vainaga nobiru kop&jo biomasu. Savukart, Skérslaukums vislabak sp&j prognozet gada
kopg&jo nobiru biomasu atkariba no koku sugas, tomér nav novérojama ta ietekme uz ikménesa
nobiru biomasas variaciju un tendencém. Ikménesa nobiru biomasas variacija lapkoku un eglu
audz€s Ir attiecigi vidgji 120+20% un 71 £21 %. Noteiktais C saturs nobiras (vidgji
52,1+0,2 %), ka ar1 parauglaukumos noveérota sakariba starp mezaudzes Skérslaukumu un
ikgadgjo nobiru biomasu nosaka, ka eglu audzu $kérslaukumam palielinoties Iidz 40 m? ha™?,
ikgad@ja augsnes C ienese ar nobiram lineari palielinas Iidz vid&ji 2,31 t C ha! gada. P&tfjuma
dati norada, ka lapkoku mezaudzu §kérslaukumam palielinoties Iidz 10 m? ha™?, ikgad&jo nobiru
biomasa strauji pieaug lidz vidgji 1,28 tC ha' gada. Skérslaukuma turpinot palielinaties,
salidzinot ar eglu meziem, lapkoku mezaudzges ikgadgjo vainaga nobiru biomasa pieaug 1énak
un tiecas stabilizéties. Lapkoku mezaudzgés ar $kérslaukumu no 11 lidz 46 m? ha ! pétijuma
perioda vidgja ikgadgja augsnes C ienese ar nobiram bija 1,86 + 0,46 t C ha gada (3.2. att.).
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3.2. att. Ikgadgja augsnes C ienesi ar vainaga nobiram atkariba no skérslaukuma

Lidzigas nobiru ikgad€jas biomasas un Skérslaukuma sakaribas tendences noveérotas ar1
cita Latvija veikta pétijumda mezaudz€s ar organisko augsni— linears nobiru biomasas
pieaugums skujkoku audzés visa Skerslaukumu diapazona, bérzu audz€s pienemts, ka
sasniedzot $kérslaukumu 34 m? ha! nobiru biomasas apjoms ir nemainigs (Bardule et al.,
2021d). Tomer ieprieks veiktaja p&tijuma novertéts straujaks ikgadéjais augsnes C ieneses ar
nobiram pieaugums, kas, mezaudzes $kérslaukumam palielinoties Iidz 40 m? ha™, sasniedz
2,66t C ha! gada un aptuveni 3,0 t C ha* gada, attiecigi bérzu un eglu audzes. Atskiribas var
biit skaidrojamas ar ikgad€jo nobiru variaciju. Lai identific€tu ikgadgjas augsnes C ienes ar
vainaga nobiram apjoma un ta variacijas ietekmé&joSos faktorus, nepiecieSami ilgtermina
novérojami, kas lautu izvertét sakaribas starp meteorologiskiem apstakliem un nobiru kopgjas
biomasas un tas frakciju ar dazadu C saturu sadalijuma datiem. Noverots, ka, piem&ram, priezu
meza Skuju nobiru ikgad€ja variacija var but lidz 40 % (Kouki & Hokkanen, 1992). Ari
ilgtermina pétijuma Latvija noverota ieveérojama ikgad€ja vainaga nobiru kopg&ja biomasa
robezas no 2198 1idz 6085 kg ha* gada (Bardule et al., 2021a). Sadas variacijas iemesls var biit
ikgad&jo meteorologisko apstaklu dazadiba un ekstremali laikapstaklu notikumi ka vértas, kas
var ieverojami ietekmét nobiru dinamiku (Sanford et al., 1991).

3.1.2. Zemsedzes vegetacijas

P&tijuma objektos novertéta zemsedzes vegetacijas saknu (pZV) biomasa (C saturs vid&ji
49,7 + 7,8 %) ir robezas no 0,63 1idz 3,54 tha™ (vidgji 1,96 + 0,30 t ha™?). lzcirtumos pZV
biomasa (vidgji 2,24+096tha?) tiecas biit lielaka nekd mezaudzes (vidgji
191+055t hafl), bet VKS, meZza zemes statusa (mezaudze vai izcirtums) un MAAT bitiska
ietekme uz vid&jo pZV biomasu nav noverota (3.3. att.). Vid€ja noverteta virszemes zemsedzes
vegetacijas (vZV) biomasa (C saturs vidgji 47,4 +7,2%) izcirtumu parauglaukumos
4,67 +0,50 t hat (no 4,27 11dz 5,49 t hat) vegetacijas sezonas beigas bija biitiski lielaka neka
mezaudzgés — vidgji 1,57 + 0,30 t ha* (no 0,39 Iidz 3,82 t hal).
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3.3. att. Zemsedzes vegetacijas saknu biomasas mérijumu rezultatu variacija

legiitais rezultats par vZV mezaudzg€s ir 1idzigs tam, kas aprékinams izmantojot Somijas
apstakliem izstradatu virszemes zemsedzes vegetacijas aprékina vienadojumus, kas ar vid&jo
kvadratisko kladu 13,6 % nosaka, ka 80 gadu vecuma zemsedzes virszemes vegetacijas
biomasa mezos ar kiidras augsni ir 1,65 t ha' (Muukkonen & Makipa, 2006). Promocijas
darba petijums norada, ka izcirtumos vZV biomasa var biit aptuveni tris reizes lielaka neka
mezos. Savukart, Somija jauktu koku mezos ar vidgji augligu augsni (Vaccinium-myrtillus)
ieglti pretrunigi kailcirtes ietekmes uz vZV vaskularo augu biomasu. Divos izméginajumos
novérots, ka septinos gados péc kailcirtes biomasa samazinas no 1,08 t ha* Iidz 0,61 t ha* un
palielinas no 1,02tha? lidz 1,52tha? (Palviainen et al., 2005). So pétijumu rezultatu
atSkiribas, ka ar1 biitiska atSkiriba starp vZV biomasas mérjjumu rezultatu vidéjam veértibam
purvainu un kidrenu izcirtumos, kas atspogulota 3.4. att€la, interpret€jama ka norade, ka
augsnes hidrologiskam reZimam, ka arl augsnes auglibai var bt batiska ietekme uz vZV
biomasu izcirtumos, bet $ads pien€mums parbaudams ar lielaku merjjumu atkartojumu skaitu
mezos ar dazadu augsnes auglibu. Vidéja noveértéta vZV biomasa purvainu izcirtuma
parauglaukuma ir 5,08tha™, bet kiidrenu izcirtumu parauglaukumos —  vidgji
4,57 +0,60 tha.
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3.4. att. Zemsedzes vegetacijas virszemes biomasas mérijjumu variacija

57



Noverteta zemsedzes vegetacijas (ZV) kopg&ja biomasa (pZV un vZV vidgjais svértais
C saturs 48,2 + 0,3 %) kiidrenos ir no 1,33 t ha* Iidz 5,93 t ha! (vidgji 3,48 + 0,60 t ha?), bet
purvainos — no 1,46 Iidz 6,53tha? (vidgji 3,46+ 0,66tha™), attiecigi, kopa vidgji
347+066thal Izcirtumu gadijuma vidéja ZV biomasa purvaina parauglaukuma
(8,02+1,63thal) ir virs novértetas videjas biomasas kiidrenu  izcirtumos
(6,65 + 1,02 t C ha?!) ticamibas intervala maksimalas vértibas.

Aprékina izmantojot Somijas apstakliem izstradatos biomasas vienadojumus, ka ari
nemot véra mezu vecumstruktiiru, Latvija novertéta ikgadéja augsnes C ienese ar ZV biomasu
ir no 0,34+0,01tCha? gada bérza mezos un 1,29 +0,20tCha? gada priezu meZos
(Bardule et al., 2021a). Empiriskie dati norada uz pozitivu korelaciju starp ZV un augsnes
auglibas raditajiem (skat. 3.2.5. apakSnodalu). Tadel Saja pétijuma mezaudzE€s noteikta
ikgadéja C ienese, kas izm&ginajumu objektos bija robezas no vidgi 0,6 lidz
3,2t C ha™l, var bt skaidrojama ar p&tljumam izraudzitajiem meZa tipiem ar augligu augsni.

No vértétajiem mezaudzes parametriem, vecumam ir cie$aka korelacija (r =-0,58;
p < 0,05) ar ZV biomasu. ST sakariba ar vidgjo kvadratisko kliidu + 1,49 t ha* nosaka (3.5. att.),
ka izcirtumos ZV biomasa ir vidgji 5,66 t ha™, kas samazinas 11dz vid&ji 2,46 t ha™t, mezaudzei
attistoties Iidz 80 gadu vecumam.
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3.5. att. Sakariba starp zemsedzes vegetacijas kopéjo biomasu un mezZaudzes vecumu

3.1.3. Koku siksaknes

Kidrenos novértétais koku siksaknu ikgad&jais atmirums ir no 0,19 +0,05 lidz
0,98+0,87that gada mezaudzes ar VKS B un Ma (vidgji 0,58 + 0,44tha? gada), un no
0,89 +0,75 Iidz 3,24 + 2,46 t ha gada meZzaudzes ar VKS E (vidgji 1,97 +0,72t ha! gada).
Savukart, lapkoku purvainos novértétais siksaknu ikgadgjais atmirums ir no 0,69 + 0,37 lidz
4,72 +1,15tha? gada (vidgji 2,09 +1,07tha? gada), bet E audzeé 1,09 +0,08tha’ gada
(3.6. att.).
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3.6. att. Stksaknu atmirums atkariba no valdoesas koku sugas
Noradita aritmétiska vidgja vertiba, minimums, maksimums (partraukta linija) un ticamibas intervals
(nepartraukta Iinija)

P&tijuma novertetais ikgadgjais videjais siksaknu atmirums eglu (1,87 + 0,66 t ha* gada)
un lapkoku mezos (1,64+0,86tha?’ gada) ieklaujas Iidz8ingjo pétljumu rezultatu
nenoteiktibas diapazona — zinots, ka ikgadgja siksaknu produkcija Ziemeleiropas skujkoku
mezos ir vidgji 2,84 +1,52tha gada, bet lapkoku meZos — vidgji 1,99 +1,01tha? gada
(Neumann et al., 2020). Tomer Igaunija veikta p&tijuma noverteta siksaknu ikgadgja produkcija
bérza meZos ar augligu organisko augsni no 1,81 Iidz 3,02 t ha™ gada (Uri et al., 2017) tiecas
but lielaka neka promocijas darba pétijuma ietvaros novértéts hidromeliorétas beérza audzes
(0,59 Iidz 0,97 tha gada), bet vairak atbilst novértetajam siksaknu produkcijas diapazonam
meZos ar dabiski mitru augsni (1,43 Iidz 3,29 t ha™! gada). Tas var biit skaidrojams ar empirisko
datu nenoteiktibas ietekmi. Promocijas darba petijuma novertétas siksaknu produkcijas videjas
vertibas atkariba no VKS un MAAT nenoteiktiba ir no 30 Iidz 161 % (vid&ji 71 %). Cits iemesls
var bt atSkirigi augSanas apstakli petijumu objektos, jo empiriskie dati norada, ka ikgadgja
stksaknu produkcija tiecas but lielaka, samazinoties vidéjam GU [imenim un augsnes auglibas
raditajiem (skat. 3.2.5. apaks$nodalu). Lielaka siksaknu produkcija mazak augligas augsnes
noverota ari Citos pétijumos (Leppdlammi-Kujansuu et al., 2014; Lehtonen et al., 2016; Makela
etal., 2016; Kriiska et al., 2019). Paaugstinatu siksaknu produkciju pétijuma objektos ar dabiski
mitru augsni vargja veicinat ikménesa GU limena dinamika. Vidg&jais GU Iimenis purvainos
vasaras meénesos, kad stksaknu pieaugums var but vislielakais (Varik et al., 2015), bija dzilaks
par 40 cm, ka tas ir bijis arT min€taja Igaunijas petijjuma ar hidromeliorétu augsni. Tomeér,
stksaknu produkcijas noteikSanas metodes nenoteiktibas d€l, lai kvantificétu dazadu augSanas
apstaklu ietekmi uz siksaknu produkciju, nepiecieSams lielaks mérijumu atkartojumu skaits.
Bitiski ir veikt stksaknu ieaugSanas izméginajumus vismaz divus gadu, pétijuma dati norada,
ka izmantojot tikai pirmaja gada ieaugSanas maisos ieauguso siksaknu biomasas datus, stksaknu
atmiruma aprékina rezultats bitu ievérojami mazaks, neka izmantojot divu gadu datus.
Noveérojums par nepietickami novértétu siksaknu produkciju ar ieaugSanas cilindra metodi
izdarits arT lidz8ingjos pétijumos (Finér & Laine, 2000; Ostonen et al., 2005), secinats ari, ka ar
icaugsanas cilindru var noveértét siksaknu produkcijas minimalo vértibu (Steele et al., 1997).

No vértetajiem mezaudzes raksturlielumiem, Sk@rslaukumam ir cie$aka sakariba ar
ikgadéjo koku siksaknu atmirumu (r =0,30). Iegutie dati norada, ka meZzaudzes
skeérslaukumam pieaugot no 10 Iidz 40 m?ha™, ikgad@jais siksaknu biomasas atmirums
palielinds no vidgji 0,64 lidz 0,99 tha? gada (3.7. att.). Tomér no pétljuma iegitajiem
empiriskajiem datiem izveidojama regresijas vienadojuma ikgad€ja siksaknu atmiruma
prognozei ir liela videja kvadratiska klida + 1,43 tha' gada, jeb 81 % no izmégindjumu
objektos novertétas videjas ikgadgja stksaknu atmiruma vertibas.
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3.7. att. Sakariba starp siksaknu atmirumu un meZaudzes Skérslaukumi

3.2. Augsnes SEG emisiju aprekina faktori un vienadojumi
3.2.1. Augsnes CH4 emisijas

Augsnes CH4 emisiju ikméneSa mérjjumiem raksturiga liela variacija. Kiidrenos veikto
ikménesa CH4 meérijjumu rezultatu vidgjais variacijas koeficients ir 60 %, bet purvainos
268 %. Kiidrenu augsnes CHa emisiju ikméneSa merijjumu rezultatu videja vertiba ir robezas no
—7,15+286 lidz 2,87 +14,04kg CHs-Cha?! gada, bet purvainos— robezds no
—4,56 + 2,35 1idz 497,15 + 1558,67 kg CH4-C ha® gada (3.8. att.). Ka ekstrémi identific&ti
augsnes ikménesa CHa emisiju mérfjumi < -12,26 un > 5,61 kg CHs-C ha! gada. Augsnes CHa
emisiju ikménesSa merjjumu vid€jo vertibu (taja skaita ekstrémo veértibu) izkliede atkariba no
MAAT petijuma objektos redzama 3.9. att€la. Ekstrémas augsnes emisijas noverotas 21 no 353
parauglaukumu apsekojumiem, jeb 3 % no kiidrenu parauglaukumu apsekojumiem un 12 % no
purvainu parauglaukumu apsekojumiem.
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3.9. att. Augsnes CHs emisiju mérijumu rezultatu izkliede
Sarkanie punkti — datu ekstrémas vértibas, pel€kais fons ap veértibamplitadas diagrammu norada uz datu
izkliedi/blivumu

Ekstrémas veértibas novérotas tris purvainu parauglaukumos (ekstrémo emisiju vidéja
vértiba 877,76 + 1424,652 kg CHs-C ha gada) un &etros kiidrenu objektos (ekstrémo emisiju
vidgja vertiba 27,53 + 23,48 kg CH4-C ha® gada). Izteikti lielas ekstrémo emisiju vértibas
(vidgji 1355,81 + 1682,84 kg CHs-C ha! gada) devinas parauglaukuma apsekoSanas reizes
sasniedzot I1dz 4933,09 + 25517,45 kg CH4-C ha* gada noteiktas viena no p&tijuma objektiem
ar dabiski mitru augsni un VKS melnalksnis. Lidzigs novérojums konstatéts p&tijuma ziemelu
regiona kudrajos, kura novérots, ka tris ekstrémi lielu CH4 emisiju epizodés no augsnes
atmosfera nonaca 1020 kg CH4-C ha™* (Glaser et al., 2004). Pargjos devinos purvainu objektos
ekstrémo emisiju vidgja vértiba 17,27 +9,3 kg CHs-C ha? gada ir mazaka par noteikto
ekstrémo emisiju vid€jo vertibu kiidrenos. Attiecigi pétijuma rezultati norada, ka izteikti
ekstrémas augsnes CH4 emisijas, kas var butiski ietekmét noteikto vidéjo emisiju daudzumu,
var bt sagaidamas aptuveni 10 % meZa platibas ar dabiski mitru augligu organisko augsni.
Saja parauglaukuma ar izteikti augstam un biezam CHa4 emisijam, emisiju mérijumu vidéja
vértiba ir 1016,20 + 883,26 kg CH4-C ha' gada. Pozitiva emisiju vidgja vértiba ir ari
mérijumiem izcirtuma parauglaukuma (vidgji 6,98 + 156,30 kg CH4-C ha™ gada), pargjos
parauglaukumos ar dabiski mitru augsni CHs emisiju mérfjumu vidgéjas veértibas ir negativas,
kopa vidgji —2,09 + 2,50 kg CH4-C ha! gada.

Augsnes CHas emisiju telpiska neviendabiba novertéta art cita petijuma, kura ar EC un
kameru metodém veiktu mérjjumu rezultati rada, ka ziemelu regiona kadrajos 10 % platibas ar
GU Iimeni tuvu augsnes virsmai (augsnes piesatinajuma apstaklos) var radit lidz pat 45 % no
kopgjam CHa4 emisijam (Sachs et al., 2011). Lidzsingjie p&tijjumi norada, ka augsnes CHa
emisiju neviendabigumu nosaka mikro-topografiskas ipaSibas (Couwenberg & Fritz, 2012;
Gong et al., 2013) un mikroreljefa ietekme uz augsnes hidrologiju (Gong et al., 2012; Bohn et
al., 2013; Shi et al., 2015). Kas nosaka ka starp metana emisijam un emitgjoso augsnes platibu
nav lineara sakariba, un arT neliels platibas Tpatsvars radit nozimigu dalu no kop&jam emisijam
plasaka apgabala (Cresto Aleina et al., 2016). Ziemelu regiona emisiju neviendabiguma
izpraSanu 1pasi nozimigu padara augstais C satur kudra (Hugelius et al., 2013) un saistitas
paaugstinatas SEG emisijas.

Petijuma novertetas ikgadejas augsnes CHa emisijas kudrenos ir no -8,2 lidz
15,3 kg CHs-C ha! gada (vidgji —3,47 + 0,94 kg CH4-C ha! gada), bet purvainos no —6,5 lidz
1016,2 kg CH4-C ha? gada (vidgji 106,6 + 101,0 kg CHs4-C ha* gada). Novertétas kiidrenu
augsnes ikgadgjas emisijas ir mazakas par IPCC vadliniju nokluséto EF borealai zonai
2,0 kg CH4-C ha'? gada, ka ar neieklaujas ta 95 % ticamibas intervala —1,6 Iidz 5,5 kg CHa-
C ha! gada (Hiraishi et al., 2014). Attiecigi p&tijuma novértéta lielaka augsnes CHa emisiju
piesaiste neka l1dzsingjos pétijumos kopuma, lai gan emisiju diapazons kiidrenos ir l1dzigs kads
atkariba no augsnes auglibas novértéts Somija: no —2,8 kg CHs-C ha! gada mazaugligas
augsnds Iidz 11,6 kg CHsa-C ha! gada augligas augsns (Ojanen et al., 2013). Savukart,
novertetas videjas ikgadejas dabiski mitras augsnes CHa emisijas ieklaujas IPCC vadliniju
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nokluséta CHs4 no augligas organiskas augsnes ar atjaunotu hidrologisko rezimu boreala
zona EF 95% ticamibas intervala no O Iidz 493 kg CHs-Cha?l gada (vidgji
137 kg CH4-C ha! gada) (Hiraishi et al., 2014).

Lielaku CH4 emisiju tendence novérojama pétfjuma meZaudzes ar valdoSo koku sugu
melnalksnis. Novértétas vidgjas ikgadgjas augsnes CHa emisijas melnalksnu kiidrenos un
purvainos ir attiecigi 6,8 + 16,6 un 199,8 + 393,2 kg CH4-C ha* gada (3.1. tab.). Bérzu un eglu
kiidrenos un purvainos novertétas negativas ikgad€jas augsnes CHs emisijas (vid&ji —
4,4 + 1,2 kg CHs-C ha! gada). Viennozimiga MAAT ietekme uz tds CHs emisijam izcirtuma
nav novérota. Novertetas ikgadgjas augsnes CHa emisijas izcirtumu pétijuma objektos ir no
—6,0 Iidz 6,88 kg CHs-C ha™! gada (vid&ji —2,4 + 4,6 kg CH4-C ha! gada).

3.1. tabula
Ikgadgjas augsnes CHsemisijas (kg CH4-C ha™! gada) izmeéginajumu objektos
Valdosa koku suga Kiidrenis Purvainis
Bérzs -1.7+£20 -3.7+28
Egle 55+1.0 24412
Izcirtums -47+1.0 6.9+6.2
Melnalksnis 6.8 £16.6 199.8 + 393.2
Melnalksnis (iznemot parauglaukumu ar ekstrémam
elnalksnis (izne Oefn?s%l;?niuu u ar ekstréma ) 09404
Melnalksnis (parauglaukums ar ekstrémam emisijam) - 1016.20 + 883.26
Vidgji -3.47+£0.94 100.6 £101.0

Petijuma iegiito CH4 emisiju un augsnes temperatiiras 5 cm dziluma (Ta) merjjumu
sakaribas tendence norada, ka augsnes temperatiirai samazinoties, tas CHa piesaiste tiecas
palielinaties. Ka ar1 purvainu un kiudrenu augsnes CHa piesaistes temperatiiras jutigums ir
lidzigs, bet CH4 piesaiste purvainu augsnés tiecas biit mazaka (3.10. att.). Tomér Ta variacija
nelauj precizi prognozét gan purvainu (R?=0,05), gan kiidrenu augsnes (R?=0,05) CHa
emisijas. Tadel, papildus GU Iimena datiem, informacijas par Ta ieklauSana regresijas analize,
vienadojuma augsnes CHa emisiju prognozé$anas sp&ju butiski neuzlabo. Tas apstiprina
lidzsingjos pétijumos glto atzinu, ka augsnes temperatiiras datu izmantoSana CHa emisiju
prognozeésana ir problematiska (Couwenberg & Fritz, 2012).
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3.10. att. Sakariba starp augsnes CHs emisijam un tas temperatiiru 5 cm dziluma
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Noverota Ta un CHs emisiju tendence nav saskana ar visparpienemtam zinaSanam, ka
temperatiras palielinaSanas veicina metana CHa produkciju. Tomér neatbilstiba varétu biit
skaidrojama ar to, ka temperattiras ietekme uz CH4 emisijam ir loti mainiga un neviennozimiga
(Segers, 1998; Whalen, 2005). Vai ar1 ar to, ka vajas korelacijas ietekm& tendences
identificeéSana ir klidaina. Temperatiras ietekmes uz emisijam mainiba var biit saistita ar
anaerobo procesu baribas kédes temperatiiras jutiguma variaciju (Whalen, 2005). Mainoties
augsnes temperatiirai, tick sagaidits, ka mainas arT mikroorganismu kultiiru struktiira (Horz et
al., 2005). Sakariba starp Ta un augsnes neto CHs emisijam faktiski atspogulo lidzsvaru starp
CHa4 producgjoso (metanogénu) un oksid&joso (metanofilu) mikroorganismu aktivitati. Augsnes
temperatiiras palielinaSanas var veicinat gan metanogénu, gan metanofilu aktivitati (Van
Winden et al., 2012). Tom&r viennozimiga abu pretgjo procesu korelacija ar temperatiiru nav
konstatéta (Bender & Conrad, 1995). Temperaturas ietekme uz CHa producgjosiem un
patérgjosiem mikroorganisma var nebiit vienada, tadél nav izsledzams, ka iesp&jami apstakli,
kuros temperatiras palielinaSanas vairak veicina metana oksidéSanas, neka produc€Sanas
procesus, kas noved pie ta, ka picaugot augsnes temperatiirai nevis pieaug neto CHa emisijas,
bet neto piesaiste. Sads pienémums biitu parbaudams vienlaicigi ar emisiju monitoringu,
novertgjot arT metanogénu un metanofilu kulttiru dinamiku atkariba no augsnes temperatiiras
un GU limena svarstibam.

Iemesls konstatetajam augsnes CHa negativo emisiju tendenc€m var biit arT netiesa sfagnu
(Sphagnum) ietekme. Novérots, ka ar sfagniem simbiozé dzivojo$i metanofili temperatiira no 5
lidz 15 °C var oksidét gandriz visu difuzijas veida transportéto CHa4 (van Winden et al., 2012).
Izméginajuma laboratorijas apstaklos konstatéts, ka sfagnu slana novak$ana no purva kiidras
tas CHa emisijas palielina 5 reizes, tadéjadi noradot sfagnu bitisko lomu CHa emisiju
samazinasana (Kip et al., 2010). Lai gan augsta GU Iimena un kiidras piesatindjuma apstaklos
CHa producgjosiem mikroorganismiem tiek nodrosinata piekluve augu materialam anaerobos
apstaklos, kas sekmé CHa emisijas (Couwenberg & Fritz, 2012) novérots, ka tieSi $ados
apstaklos aktivi notiek ar1 CHa oksidéSana, kad sfagnu siinas giist lielako ieguvumu no
metanofiliem organismiem, kas sfagnus nodroSina ar CO2 un secigi C (Kip et al., 2010). Tas
var biit viens no iemesliem kadel promocijas darba p&tijuma lielakaja dala no parauglaukumiem
ar dabiski mitru augsni, novertétas ikgadéjas CHs emisijas ir negativas. Turklat tipiski ar
sfagniem simbioze dzivojoso metanofilu CH4 oksid@Sanas efektivitate pieaug lidz ar pieaugosu
vides temperatiiru (Kip et al., 2010; van Winden et al., 2012). Minéto p&tijumu rezultati norada,
ka temperatiiras, GU Iimena un kidras Gidens piesatinajuma ietekme nav viennozimiga uz
metanu producgjoso un oksidgjoso mikroorganismu aktivitati, kas lauj skaidrot 3.10. att€la
redzamo Skietami netipisko tendenci. Cits iemesls netipiskai tendencei var biit pétjjuma objektu
augsnes skabums (pH no 2,9 Iidz 5,9), kas var limitét metanogénu aktivitati. Lai gan atseviski
CHa producgjosie mikroorganismu (arheji) dzivo art skabakos apstaklos, vairumam arheju
piemérots vides skabums ir no pH 6 lidz pH 8 (Garcia et al., 2000; LAI, 2009). Tomer ari pH
un CHas produkcijas un oksidéSanas kvantitativas sakaribas noveértéSanas rezultati ir
neviennozimigi (Whalen, 2005).

Péttjuma iegiito GU lItmena dziluma un augsnes CHa emisiju mérfjumu rezultatu sakariba
atspogulota 3.11. atte€la, butiski nemt véra, ka ekstrémas emisiju vertibas nav atspogulotas.
Atmosfera emitétd CHa daudzumu atkariba no lidzsvara starp ta produkciju un oksidaciju
(patérinu) augsnes slani ietekmé CHa parvietoSanas veids augsné un no augsnes atmosfera —
difiizija, caur védinatajaudiem vai burbulu veida (Couwenberg & Fritz, 2012). P&tijuma
noverotas telpiski un laika neviendabibas ekstrémas CHa4 emisijas visdrizak ir saistitas ar CHa
transportu koncentréti, kad tas parvietojas no augsnes atmosfera burbulu veida vai caur augu
védinatajaudiem. Var pienemt, ka 3.11. attéls atspogulo diftizo augsnes CHa emisiju un CHa
plismas no atmosféras uz augsni, kur tas tiek oksidéts, procesu ietekmi uz augsnes neto CH4
emisijam. Empiriskie dati bez ekstrémiem norada, ka gan purvainu, gan kiidrenu augsnes
negativas metana emisijas noveérojams jau augsnes piesatinagjuma apstaklos, negativam
emisijam pieaugot lidz ar GU Iimena pazemina$anos. Rezultati norada, ka difiza CHa
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transporta rezultata negativas emisijas pieaug no aptuveni 0 lidz -5 kg CH4-C ha! gada GU
limenim no augsnes virskartas pazeminoties 11dz aptuveni viena metra dzilumam.
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3.11. att. Sakariba starp gruntsiidens [imena dzilumu un augsnes CH; emisijam

Metana produkciju anaerobos apstaklos nosaka labila C substrata (pieméram, acetati,
cukuri) pieejamiba (Couwenberg & Fritz, 2012), kas, savukart, atkariga no vegetacijas
raksturojuma (Sachs et al., 2011). Tikai dala no augsné radita CHs4 nonak atmosféra, jo
ievérojamu daudzumu CHa, tam parvietojoties no anaerobas zonas caur kiidras aecrobo zonu virs
GU Iimena (Watson et al., 1997; Hornibrook et al., 2009), patéré metanofili mikroorganismi
(Hanson & Hanson, 1996; Segers, 1998). Lai gan aeroba augsnes slana biezums limité
metanofilu iesp&jas oksidet CHa (Askaer et al., 2010), tie var ievérojami ierobezot CHs iespgjas
nonak atmosféra (Laanbroek, 2010; Fritz et al., 2011; Pearce & Clymo, 2001), jo metanofilu
CHa oksidacijas atrums p&c mikroorganismu tilpuma ir par pakapi lielaks neka metanogénu
iesp€jas radit metanu (Segers, 1998; Kip et al., 2012). Turklat CH4 pat€rins ir novérojams arl
anaerobos apstaklos (Ettwig et al., 2010; Smemo & Yavitt, 2011). Min&tais, iesp&jams, ir
galvenie iemesli kad€] augsne ar neizmainitu hidrologisko rezimu lielakaja dala no pétijuma
objektiem bija neto CHa piesaistitaja — vegetacijas sezona, kad sagaidama lielaka metanofilu
aktivitate, GU lTmenis $ajos izméginajuma objektos lielakoties bija dzilaks par 20 cm (2.3. att.).
Tas norada, ka augsnes aptuveni 20 cm slanis ar aerobiem apstakliem p&tijuma objektos bija
pietiekams, lai metanofili oksidétu visu diflizijas veida transportéto CH4 pirms tas nonak
atmosfera.

Lai gan ikméne$a GU limena un CH4 emisiju mérijumu rezultatiem ir cie$a korelacija
(r =0,8), emisiju mérjjumu nenoteiktiba nav vienmériga visa GU limena dzilumu diapazona.
Novertgjot videjas augsnes CH4 emisijas GU limena gradacijas klasés, uzskatami redzams, ka
emisiju nenoteiktiba ir ievérojami lielaka GU Iimenim esot seklak par 20 cm. (3.2. tab.).
GU Iimenim esot diapazona no augsnes virskartas 1idz 20 cm dzilumam, p&tijuma novertetas
videjas CHa emisijas ir 87,5 + 97,3 kg CHa-C ha ! gada, savukart, gruntsiidenim esot dzilakam,
mérijumu vidéja veértiba ir —4,4 + 0,2 kg CH4-C ha* gada (3.12. att.). ArT lidz§ing&jo pétijumu,
kas veikti mérenas un borealas zonas kiidrajos un purvos, rezultati norada, ka bitiskas CHa
emisijas ir sagaidamas GU Itmena dzilam esot seklak par 20 cm (Couwenberg & Fritz, 2012).
Nemot véra datu nenoteiktibu, promocijas darba un lidz§in€jos pétijumos iegiitie rezultati ir
salidzinami — boreala zona novertetas CH4 emisijas no kiidrajiem gruntsiidenim esot seklak un
dzilak par 20 cm no augsnes virskartas ir attiecigi no —1,7 lidz 525 kg CHa4 ha* gada (vidgji
56 kg CHa ha gada) un no —1,1 Iidz 51 kg CHsha gada (vidgji 8,6 kg CH4 ha! gada)
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(Couwenberg & Fritz, 2012). Sie novérojumi skaidrojams ar to, ka 20 cm augsnes slanis ar
aerobiem apstakliem ir pietickams, lai oksidétu visu vai lielako dalu no augsnes slani ar
anaerobiem apstakliem radita CHa pirms tas nonak atmosféra (Hornibrook et al., 2009).

3.2. tabula
Augsnes CH. emisijas (kg CHs-C ha™! gada) atkariba no gruntsiidens Iimena dziluma
_ Visi dati Dati bez ekstrémiem
Gruntsudens — = : - — — ; .
Purvainis Kudrenis Kopa Purvainis Kudrenis Kopa
Appludis 687.4 +788.7.5 1.6+0.9 303.5+355.5 0.1+0.9 1.2+0.8 0906
0-19 186.2 £ 209.7 26+24 87.5+97.3 -05+£0.3 -1.8+0.3 -1.2+0.2
20-39 -2.3+0.7 -3.3+£0.3 -29+04 -24+04 -3.3+03 -3+0.3
40-59 -2.2+0.9 -39+1.2 -3.2+0.8 -27+04 -46+04 -39+0.3
60-79 -2.6+0.6 -54+04 -45+04 -29+04 -53+04 -46+0.3
80-99 -39+1.2 -6.8+0.5 -6.3+£0.5 -39+£1.2 -6.8+0.5 -6.3+£0.5
100-119 -56+1.1 -7.2+05 -7+05 -56+1.1 -71+04 -6.9+04
120-140 7317 -58+1 -6.3+0.9 -7.3+x1.7 -55+0.8 -6.1+0.8
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3.12. att. Augsnes CH4 emisijas atkariba no gruntsiidens limena dziluma
gradacijas klasem

Ieverojami pieaugo$o CHs metana emisiju nenoteiktibu pie augsta GU limena, iesp&jams,
var mazinat emisiju prognozes modell ieklaujot parametru, kas raksturo augu ar
védinatajaudiem (arerenhtmu) klatbtitni (Couwenberg & Fritz, 2012). Petijuma degradéta purva
teritorija novertéts, ka aerenhimu augu (Eriophorum vaginatum un Scheuchzeria palustris) lapu
laukuma blivums var izskaidrot 91 % no CHs emisiju telpiskas variacijas (Drosler, 2005).
Augsnes CHa4 emisiju aprékinu metoZu izstradasana iesp&jams ieviest emisiju aprékinu faktoru
klasifikaciju vai gradaciju atkariba no $adu augu klatbiitnes, kas var uzlabot emisiju prognozu
kvalitati it Tpasi gadijumos, kad GU Iimenis atrodas mazak neka 20 cm attaluma no augsnes
virskartas (Couwenberg & Fritz, 2012). Couwenberg & Fritz (2012) lidzsingjo p&tijumu boreala
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zonaa rezultatu apkopojuma noradits, ka purvos ar GU Iimeni ne dzilak ka par 20 cm no augsnes
virskartas CHs emisijas ir robezas no —1,7 Iidz 164 kg CH4 ha? gada (vidgji 24 kg CHs ha!
gada) platibas ar augiem, kuriem ir védinatajaudiem, un robezas no 3,1 lidz 525 kg CHa-
C ha! gada (vidgji 12 un 123 kg CH4-C ha! gada) platibas, kur $§adi augi nav sastopami.

GU Iimena mérijumu pétijumu objektos vid&ja vertibai ir vidgji ciesa (r = —0,64) un ciesa
(r =-0,88) korelacija ar aprékinatajam ikgadéjam kop&jam augsnes CHa4 emisijam, attiecigi
nemot un nenemot vera pétjjuma objektu ar ekstrému gada kumulativo emisiju vertibu.
Attiecigi vidégjam GU limenim un gada kumulativajam emisijam ir tik pat cieSa korelacija ka
savstarpgji ikmeéne$a GU un CHs emisiju mérijumu rezultatiem. GU limenis nosaka augsnes
slanu ar aerobiem un anaerobiem apstakliem biezumu, attiecigi ari CH4 producgjoso vai
patér&joso mikroorganismu dazadibu un proporciju, kas regulé Iidzsvaru starp augsnes CHa
emisijam un ta oksidéSanu augsné (Couwenberg & Fritz, 2012). Vidgjais GU Iimenis var precizi
noradit uz ikgad€jam augsnes CHs emisijam, jo esoSie metanog€nie un metanofilie
mikroorganismi ir labi pielagojusies nelabvéligo apstaklu stresam un saglabajas bagatiga
daudzuma noteikta dziluma zem augsnes virsmas neatkarigi no GU Iimena svarstibam
(Kettunen et al., 1999; Knorr & Blodau, 2009; Kip et al., 2012). Atbilsto$i p&tijuma iegitajiem
gada kumulativo emisiju un vidéja GU Iimena dziluma rezultatiem, izdalami divi GU Iimena
dziluma diapazoni ar robezvertibu 31 cm. GU Iimenim esot dzilak par 31 cm, linearas regresijas
grafika taisnes parklajas neatkarigi no ta vai analizé tiek nemts v&ra objekts ar statistiski
ekstrému ikgadgjo emisiju vertibu. GU Iimenim esot seklak par 31 cm, ekstréma ikgadéjo CH4
emisiju vértiba (1036,7 +834,4 kg CHs-C ha! gada) ievérojami ietekmé linedras regresijas
vienadojuma slipuma koeficientu (3.13.att.). Sie diapazoni atbilst IPCC definétajai
robezvertibai 30 cm, kas nodala sekli vai dzili dren&tas augsnes (Hiraishi et al., 2014).
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3.13. att. Ikgadejas augsnes CH4 emisijas atkariba no vidéja gruntsiidens limena

Lai izvairitos no potencialu lokalu platibu ar augstam CHa emisijam neieklauSanas
emisiju prognoze, ieteicams izmantot regresijas vienadojumu, kura izstradaSana nemts véra
izméginajuma objekts ar ekstrémam emisijam. Nav konstatéta biitiska augsnes temperatiiras
ietekme uz CHs emisijam, tomér, lai mazinatu emisiju ziemas perioda parvérté$anas risku,
augsnes emisiju modelé$ana to var izmantot ka limitgjoSo faktoru. Noveérots, ka temperatiira
zemaka par —5 °C augsnes CHa4 emisijas ir ievérojami ierobezotas(Couwenberg & Fritz, 2012).

66



3.2.2.  Augsnes N2O emisijas

Kiidrenu augsnes N20 mérfjumu vid&jais rezultats ir no 0,6 + 0,6 kg N2O-N ha™ gada
pétijuma meZaudzés ar VKS melnalksnis Iidz 1,5+ 1,3 kg N2O-N ha! gada izcirtumos.
Savukart, purvainu augsnes noteiktas vidgjas N20 emisijas ir no 0,0+0,1 Iidz
3,3+4,0 kg N20-N ha! gada attiecigi izcirtuma parauglaukuma un melnalk$na meZaudzes.
Bérza un melnalk$na mezaudz€s, ka ari izcirtumos MAAT ir butiska ietekme uz augsnes N20
mérjjumu vid€jo rezultatu, savukart, purvainos un kidrenu eglu audz€s augsnes emisiju
mérfjumu vidgja vertiba butiski neatSkiras. Kiidrenu augsnes emisiju mérjjumu mezaudzg€s ar
valdoso kokus sugu beérzs, melnalksnis un egle vidéjas vértibas attiecigi 0,842 +0,33;
0,615+0,54 un 1,092 +0,60 kg N20-N ha gada nav bitiski atskirigas. Purvainos emisiju
mérfjumu rezultitu vidgjas vertibas beérza (2,85 1,46 kg N2O-N ha?! gada), egles
(0,64 +0,33 kg N2O-N ha* gada) un melnalksna (3,31 + 1,52 kg N20-N ha! gada) mezaudzes
ir bitiski atSkirigas. Augsnes N2O mérijumu vidgjas vertibas purvainos un kiidrenos, attiecigi,
2,6 +0,9un 1,1+0,4 kg N20-N ha! gada ir bitiski (p = 0,01) atskirigas (3.14. att.).
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3.14. att. Augsnes N2O emisiju mérijumu rezultatu izkliede

Ja netiek nemtas vera augsnes emisiju mérjumu ekstrémas veértibas, Ta izmainas
izskaidro 44 % emisiju variacijas. Kiidrenu augsnes Ta mérijumu rezultatiem ir vidgji cieSa
korelacija (r = 0,48) ar emisiju mérjjumiem, bet dabiski mitras augsnes Ta mérijumiem — loti
vaja. Linearas regresijas taisne norada, ka, Ta pieaugot par 1 °C, augsnes N20 emisijas
palielinas par vidgji 0,05 kg N20-N ha* gada. Tomér regresijas vienadojumu, kas izveidojams,
nenemot vera ekstrémos emisiju mérjjumus, izmantoSana N20 emisiju prognozeSana var
nepietieckami novértét augsnes emisijas. Ja korelacijas analiz€ izmanto visu empirisko
materidlu, gan augsnes temperatiiras, gan GU Iimena mérfjumu rezultatiem ir vaja korelacija
(r = 0,3) ar augsnes N20O mé&rfjumu rezultatiem.
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3.15. att. Augsnes N.O emisiju un augsnes temperatiiras mérijumu sakariba

P&tijuma novertetas ikgadgjas kudrenu augsnes N20O emisijas vidgji 1,1 £0,4 kg N2O-N
ha? gada ir mazakas par IPCC nokluséto augligas hidromeliordtas organiskas augsnes
boreala zona EF 3,2 kg N20-N ha gada (95 % ticamibas intervals no 1,9 Iidz 4,5 kg N20O-N
ha™ gada), bet icklaujas mérenas joslas EF (2,8 kg N20-N ha gada) 95 % ticamibas intervala
no —0,57 Iidz 6,1 kg N20O-N ha gada (Hiraishi et al., 2014). Somija novértétas hidromeliorgtas
organiskas augsnes atkariba no tas auglibas ikgad&jas N2O emisijas ir robezas no 0,18 + 0,04
lidz 2,11 +£0,64 kg N20O-N ha™! gada (Statistics Finland, 2014). IPCC vadlinijas pienemts, ka
organiskas augsnes ar atjaunotu hidrologisko rezimu N20 emisijas ir nebutiskas, bet $aja
pétijuma novertétas videjas ikgadejas dabiski mitras augsnes emisijas (2,6 + 0,9 kg N2O-N ha~
! gada) ir lielakas neka no hidromeliorétas augsnes (3.3. tab.).

3.3. tabula
Ikgadgjas augsnes N,O emisijas (kg N2O-N ha™ gada) izméginajumu objektos

Valdosa koku suga Kudrenis Purvainis
Bérzs 09+£0.6 27+£3.1
Egle 1.0+09 06+0.3
Izcirtums 15+13 00£01
Melnalksnis 0.6 +0.6 3.3+£4.0
Vidgji 11+04 26+09

3.2.3. Augsnes elposanas CO; emisijas

Kiidrenos Rkop mérfjumu rezultati varieé no vidgji 5,44 +0,10t CO2-C ha! gada
melnalk$na audzes lidz vidgji 9,76 + 2,47 t CO2-C ha gada izcirtumos, savukart, purvainos
no vidgji 5,81 2,23 Iidz 10,55 + 4,33t CO2-C ha! gada attiecigi eglu audzés un izcirtumos.
Rkop mérijjumu vidgjas vertibas pétijuma mezaudzeés ar dazadu VKS savstarp&ji nav batiski
atSkirigas (p >0,05). Rkop mérfjumu vid&jas vertibas butiski neatSkiras ari meza tipu
(p>0,05) vai augsnes hidrologisko rezimu sadalijuma (p =0,34). Attiecigi ari vidgja
novértéta Rkop kiidrenos ir 7,35 + 0,89 t CO2-C ha ! gada un purvainos 7,02 + 0,96 t CO2-C ha
! gada biutiski neatkiras (r=0,34). Lai gan vidgjais GU limena dzilums kiidrenos bija
vidéji 55+2cm, bet purvainos vidgji 35+3cm (starpiba vid&ji 18 £2 cm), Rkop
mérfjumu rezultatos tas neatspogulojas, jo GU Iimena un Rkop mérfjumu rezultatiem ir vaja
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korelacija (r =0,3). Batiski (p =0,002) atskiras Rkop mérijumu vidgjas veértibas mezaudzes
(6,84 + 0,56t CO2-C ha! gada) un izcirtumos (10,08 +1,96tCO2-C ha' gada). Lidzigas
tendences novérotas apmezota augstaja purva Skotija, kur platibas ar un bez
hidromelioracijas novértéta gada kop&ja Rkop ir attiecigi 4,53tCO2-Cha? gada un
3,35t CO2-C ha! gada, bet platibas bez kokaudzes Rkop sasniedz 6,95t CO2-C ha' gada
(Yamulki et al., 2013). Augsnes Rkop emisijas izcirtumos ir reti pétitas. Lidz8ingja petijuma
novertétas kiidrainas glejaugsnes gada kopéjas Rkop emisijas no 6,5+1,6 un 7,1 +1,7t
CO2-C ha! gada (Ball et al., 2007) ir nedaudz mazakas neka promocijas darba pétijuma, vidgji
76+22tC02-Cha? gada un 7,9+1,2tCO2-Cha? gada attiecigi purvainu un kiidrenu
izcirtumos.

Ikménesa Rkop mérijumi mezaudz&s varié no 0,38 11dz 31,66 t CO2-C ha! gada, savukart,
izcirtumos no 0,17 Iidz 25,74t CO2-C ha! gada (3.16. att.). Mezaudzés veikto merijumu
ekstremas vértibas robezas no 22,1 lidz 31,66t CO2-C hal gada konstatetas viena
parauglaukuma ar VKS beérzs no jiinija [idz augustam, tomér nozimigi atSkirigas noveroto
emisiju ietekm€joSo vertibu novirzes, kas varétu but bijis iemesls noveérotajam ekstrémam
emisijam, nav identificetas.
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3.16. att. Augsnes kopé€jas elposanas mérijumu rezultatu izkliede

Rkop ikméne$a mérijumu rezultatu vidgjas vértibas (3.16. att.) purvainu un kidrenu
parauglaukumos batiski neatSkiras (p =0,25). Mazakas vidgjas augsnes emisijas
2,39+ 0,45t CO2-C ha?! gada konstatétas februari, bet augstakas 15,81 + 1,90 t CO2-C ha™
laika noteikta Ta parauglaukumos bija vid&ji 8,8 +3,0 °C, bet gaisa temperatiira — vidgji
10,0 £ 3,6 °C, kas atbilst <30 km attaluma eso$o LVGMC meteorologisko staciju gaisa
temperatiiras mérijjumu vidgjai (8,9 + 0,2 °C) vertibai taja pasa perioda.
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3.17. att. Augsnes kopégjas elpoSanas ikméneSa mérijumu vidéjie rezultati

Rkop mérfjumu rezultatu variacija galvenokart skaidrojama ar atmosféras un attiecigi ari
augsnes temperatiiras izmainam. Starp Rkop un Ta mérfjumu rezultatiem pastav ciesa korelacija
(r=0,89). Sakariba starp visiem Rkop un Ta mérjjumu rezultatiem raksturojama ar
eksponencialas regresijas vienadojumu (y = 1,754e%12% R? = 0,74, RMSE = 2,83), kas nosaka,
ka, Ta palielinoties no —1,0 Iidz 22,0 °C, Rkop no 1,5t CO2-C ha gada palielinas Iidz
29,2t CO2-C ha! gada (3.18. att.). Lai gan 16 parauglaukumu apsekoganas reizés atmosféras
temperatira bija negativa, sasniedzot —7,2 °C, negativa Ta noteikta ¢etros gadijumos. Tadel
petijuma rezultati nesniedz pilnigu izpratni par augsnes SEG emisijam sasaluma apstak]os. Cita
pétijuma novertets, ka kiidras CO2 emisijas temperatira no —2 Iidz —10 °C saglabajas gandriz
nemainigas, kas skaidrots ar kiidras sasalSanas veicinatu piekluvi labilai biodegradéjamai
organiskai vielai, kas kompensé samazinato biologisko aktivitati (Byun et al., 2021). So
noveérojumu piemérojot petijuma empiriskajam materialam, var pienemt, ka S$aja augsnes
temperatiiras diapazona tas CO2 emisijas ir vidgji 1,1+ 0,4t CO.-C ha! gada. Konstatgts,
ka pétTjuma laika GU Iimena dzilumam bijusi vaja (r = 0,30) ietekme uz Rkop.
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3.18. att. Sakariba starp augsnes temperatiiras un elposanas mérijumu rezultatiem

Lapkoku parauglaukumos novertétais vid€jais augsnes elpoSanas temperatiiras jatigums
(Qu=4,1+0,7) ir augstaks, salidzinot ar eglu (Q0=32+0,3) un izcirtumu
(Q10=3,9 £ 0,7) parauglaukumiem. Tomér, vért&jot Rkop un Ta sakaribas ticamibas intervalu
diapazonu, novérojams, ka izcirtumos pieaugosa Ta veicina straujaku Rkop palielinasanos neka
mezaudzes (3.19. att.). Tas norada, ka Q1o parametrs ne vienmér pielietojams veiksmigai Rkop
reakcijas uz Ta salidzinasanai dazadas platibas. Novérojums ir saskana ar iepriek$ izdarito
secinajumu, ka izcirtumos augsnes Rkop ir liclaka neka mezaudzes, papildus noradot, ka
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pieaugoSo emisiju iemesls nav meZza vainaga apé€nojuma triikuma veicinata augsnes sasilSana.
To apstiprina rezultati, ka regresijas vienadojumi, kas raksturo augsnes temperatiiru mezaudz€s
un izcirtumos atkariba no atmosferas temperatiiras, nav butiski atskirigi. Salidzinot Rkop un Ta
sakaribas ticamibas intervalus MAAT sadalijuma, novérojams, ka lidz aptuveni 15 °C
temperattira Rkop reakcija uz Ta izmainam ieveérojami neatskiras, bet temperatiirai turpinot
pieaugt, straujaks Rkop pieaugums novérojams kiidrenos (3.20. att.). Visdrizak lieclakas Rkop
emisijas izcirtumos veicina masiniz€tas mezizstrades raditie augsnes bojajumi (James &
Harrison, 2016) un cirSanas atlieku sadaliSanas (Jandl et al., 2007).
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Pétijuma iegiitie empiriskie dati norada, ka Rkop izcirtumos var but lielaka neka
mezaudz€s visa petijuma vertetaja augsnes temperatiiras diapazona. Ta palielinoties no 0 Iidz
20 °C, Rkop CO2 emisiju izcirtumos un mezaudzgs starpiba palielinas no vidgji 1,5 lidz
15,6 t CO2-C ha! gada. Atbilstosi novérotajai Ta un CO2 emisiju mérfjumu rezultatu sakaribai
(3.18. att.), augsnei esot temperatiira, kas atbilst LVGMC noteiktajai gada vidgjas gaisa
temperatiiras klimatiska standarta normai Latvija (7°C), tas Rkop raditas prognoz&jamas CO2
emisijas izcirtumos un meZaudzes ir attiecigi 4,9 un 3,7tCO2-C ha' gada (starpiba
1,2 t C ha! gada) ar vid&jo kvadratisko kltidu attiecigi + 3,67 un + 2,4t CO2-C ha* gada. Rkop
prognozésanas atkariba no augsnes hidrologiska rezima un VKS eksponenciala vienadojuma
(3.1) a un b koeficientu veértibas apkopotas 3.4.tabula, bet koeficienti katram pé&tijuma
parauglaukumam apkopoti 2. pielikuma.

Rkop=a-e”™ | kur (3.1)

Rkop — augsnes kopgja elposana, t CO2-C ha! gada;
a, b — eksponenciala vienadojuma koeficienti;

e — matematiska konstante = 2,71828;

Ta — augsnes temperatiira 5 cm dziluma, °C.
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3.4. tabula
Rkop atkariba no Ta aprékina vienadojumu kopsavilkums

Merfiumu diapazons Vienadojuma Vienadojuma

MAAT VKS ! p koeficienti raksturojums
Ta, °C Rkop, tCO-Cha'lgada a b RMSE Quo
B 0.0 [idz 22.3 1.78 Iidz 30.43 1.828 0.130 3.42 3.67
E 0.6 Iidz 18.2 1.30 Iidz 18.58 1.939 0.118 1.92 3.25
Kidrenis  Ma 0.5 lidz 16.9 0.38 lidz 14.4 0992 0.165 1.88 4.76
e ) 31z 19.0 0.16 Iidz 24.01 1803 0140 361 4.06
B 0.7 [idz 19.3 0.20 lidz 15.76 1.444 0127 231 3.56
burvain 1.41idz 17.4 1.93 idz 14.28 1.803 0.124 0.94 3.46
< Ma 0.7 lidz 19.1 0.23 lidz 19.08 1463 0.142 2.41 4.14
lzeitum 4 4 4z 213 1.94 Iidz 24.42 2270 0.124 3.29 3.46

S

Dazadu pétijuma objektu grupam (VKS un MAAT) nav bitiskas (p = 0,1567) ietekmes
uz augsnes un Ta sakaribu. Petfjuma iegiito Ta un atmosferas temperatiiras merijumu rezultatu
sakariba (R?=0,87) izsakama ar linearu vienadojumu (3.2), kas pielietots, lai prognozétu Ta,
izmantojot LVGMC datus par ik stundas vidéjo gaisa temperatiiru meteorologiskajas stacijas
< 30 km attaluma no p&tijuma objektiem.

Ta=0,7131Tg +1,7433, kur (3.2)

Ta —augsnes temperatira 5 cm dziluma, °C;
Tg — atmosferas temperatiira, °C.

Meteorologisko staciju Latvijas klimatu raksturojosi dati par gaisa temperatiiru laika
perioda no 2012. Iidz 2021. gadam, kas izmantoti EF izstradasana, atspoguloti 3.21. attela. Saja
perioda dienas vidgja gaisa temperatiira bijusi robezas no —7,3 lidz +21,4°C. Savukart, dienas
minimala un maksimala temperatiira — robezas no —29,6 lidz +34,3°C. Lai novertetu ikgadgjas
gaisa temperatiiras mainibas dinamikas ietekmi, ikgad€jas Rkop CO2 emisijas aprékinatas
katram gadam mingétaja laika perioda, izmantojot katram p&tijuma parauglaukumam raksturigus
3.1. vienadojuma koeficientus (2. pielikums).

e

0 100 200 300
Diena
3.21. att. Dienas minimala, maksimala un vidéja temperatiira 2012.-2021. gada

O 301
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N o o N
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Laika perioda noveértéta ikgadgja Rkop ir no 4,5 lidz 11,4t CO2-C ha* gada (vidgji
7,70 + 0,53t CO2-C ha! gada) izcirtumos, savukart, mezaudzes no 3,8 Iidz 9,9t CO2-C ha
gada (vidgji 6,14 + 0,15t CO2-C ha* gada). Tadgjadi, ne tikai pétijuma gada, bet arT Latvijas
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klimatiskajiem apstakliem novertétas raksturigas ikgad€jas vid€jas Rkop emisijas izcirtumos ir
batiski (p <0,05) liclakas ka mezaudzes. P&tijuma mezaudzes novertéts gada kop&jas Rkop
emisijas mezaudz@s ir lidzigas borealos mezos noveértétajam Rkop emisijam (2,73 + 0,55 lidz
5,18 + 1,09 t CO2-C ha! gada) citos pétijumos (Von Arnold et al., 2005b; Klemedtsson et al.,
2010). Lai gan tika konstatéts, ka Rkop m&rfjumu vidgjas veértibas parauglaukumos ar dazadu
VKS un MAAT batiski neatskiras, ikgad€jo emisiju aprékina rezultati norada, ka MAAT un
VKS ir butiska ietekme uz vidéjam ikgadéjam Rkop CO2 emisijam 10 gadu laika (3.22. att.).
Savukart, kiidrenu un purvainu izcirtumos ikgadgjas vidéjas augsnes elpoSanas emisijas butiski
neatSkiras. Tomér $ada secindjuma izdariSana veicama piesardzigi, jo izcirtums purvainos
parstavéts ar vienu parauglaukumu. ModeléSana pielietotie dati norada, ka ikgadg€jas gaisa
temperatiiras mainiba individualos parauglaukumos gada kumulativas Rkop emisijas var
ietekmét no 0,3 Iidz 3,3t CO2-C ha! gada (vidgji 1,6t CO2-C ha? gada). Kas norada, ka
prognozgjot augsnes emisijas valsts meroga un ilgtermina, ir svarigi nemt veéra vesturisko un
prognoz&jamo gaisa temperatiiras dinamiku. Lai gan $aja petijuma netika konstatét biitiska GU
Iimena un MAAT ietekme uz CO2 emisijam, analogiski model&jot emisijas, var bt svarigi nemt
véra nokri$nu ietekmi uz GU Iimena variaciju vai gada vidéjo GU Iimeni. Lidz$ingjo petfjumos
ir noverots, ka GU limena ieklausana augsnes CO2 emisiju prognozes modeli var uzlabot ta
prognozes spéjas (Silvola et al., 1996), nereti tas modeli butiski neuzlabo (Ojanen et al., 2012),
un lielakoties augsnes CO2 emisijas var pietickami labi prognozét atkariba no augsnes
temperatiiras mainibas.
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3.22. att. Ikgad&jas augsne kopé€jas elposanas variacija

Mazakas ikgadgjas videjas COz emisijas kiidrenos novertetas audzes ar VKS melnalksnis
(5,16 0,27t CO2-C hal gada), bet lielakas emisijas audzeés ar VKS bérzs
(6,87 £ 0,49t CO2-C ha! gada). Savukart, purvainos mazakas ikgadgjas emisijas novertétas
audzes ar VKS egle (4,94 0,16 t CO2-C ha! gada), bet augstakas — ar VKS melnalksnis
(6,71 + 0,31t CO2-C ha! gada). Atbilstosi temperatiiras variacijai laika perioda kops 2012.
lidz 2021. gadam, individualos parauglaukumos modeléto ikgad&o Rkop CO:2 emisiju
variacijas koeficients ir no 1,2 lidz 13,4 % (vidgji 8,2 %). Tomer, pétijuma gada un 10 gadu
vidgjas aprekinatas ikgadgjas Rkop emisijas batiski neatskiras (3.5. tab.), kas skaidrojams ar
to, ka gaisa temperatiiras dinamika p&tijuma gada ir bijusi klimata reprezentativa. Ar $adu pieeju
noveértétajam ikgadéjam Rkop CO2 emisijam ir salidzinosi maza nenoteiktiba, salidzinajumam,
Somijas Nacionala SEG inventarizacija tiek pielietots CO2 EF ar nenoteiktibu 150 % (Statistics
Finland, 2014).
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3.5. tabula

Ikgad€jo augsnes elpoSanas emisiju novértéjuma kopsavilkums

Kopgja elposana, Piemérotais Heterotrofa elposana,
MAAT Pétijuma t CO,-C hat gada heterotrofas t CO-C hat gada
objekts P&tijuma Klimata elposanas P&tijuma Klimata dati
gads dati ! patsvars, % gads
B 6.92 £ 1.58 6.87 £ 0.49 58+ 4 4.00 £0.68 3.97+£0.21
_ . E 6.27 £0.52 6.22 £0.19 60+1 3.72+0.23 3.7+0.08
Kiadrenis
Ma 51+0.16 5.16 £ 0.27 631 3.21 £ 0.07 3.23+£0.12
Izcirtums 7.63+2.19 7.68 + 0.66 57+4 428+0.9 4.3+£0.27
B 5.27 £1.05 521+£0.31 63+3 3.28 £0.47 3.25+0.14
L E 5.1 4.94 £0.16 63 3.2 3.14 £0.07
Purvainis
Ma 6.64 + 0.69 6.71+0.31 59+2 3.89 £ 0.29 3.91+£0.13
Izcirtums 7.9 78+04 56 4.4 437+0.16

! gaisa temperatiiru laika perioda no 2012. lidz 2021. gadam.

Atbilstosi 2.7. vienadojumam, Rhet aprékina pienemts, ka tas ipatsvars kopgja elposana
individualos pétijjuma parauglaukumos ir no 52 lidz 66 % (vidgji 60 + 3 %). Noverteta
augsnes Rhet var bt parvértéta, jo 2.7. vienadojums izstradats izmantojot datus, kas iegti
pétijumos, kuros vértéts Rhet ipatsvars augsnes elposana (heterotrofas un zemé esosas biomasas
autotrofas elpoSanas summa), savukart, Saja pétijuma augsnes Rkop mérijumi ietver arl
zemsedzes vegetacijas virszemes dalas autotrofo elposanu. Tomér bez empiriskiem datiem $ads
pienémums nav ne apstiprinams, ne noraidams. Lidz§in€jo petijumu rezultatu apkopojums
norada, ka Rhet ipatsvars augsnes elposana borealos skujkoku mezos var bt no 36 % lidz
103 % (videji 73 £18 %). Savukart, nesen veikta petjjuma novertets, ka apmezotas
kiidraugsnes Skotija Rhet ir 1,15 + 0,16 t CO2-C ha! gada, jeb 40 % augsnes Rkop (Hermans
et al., 2022). Hermans et al. (2022) gan norada, ka Skotija veiktaja pétijuma C zudumi var but
nepietickami novertéti. Ar pielietoto pieeju, promocijas darba p&tijuma rezultata aprékinata
kiidrenu augsnes vidgja ikgad&ja Rhet 3,80 + 0,44 t CO2-C ha* gada (no 2,9 lidz 4,4t CO2-C
ha! gada pétfjuma mezaudz@s) ieklaujas Rhet diapazona, kas novertéts citos petijumos regiona.
Rhet ar tieSam mérijjumu metodém visplasak pétita Somijas mezos ar sekojoSiem Rhet
rezultatiem: 1,85+ 0,09 lidz 4,26 + 0,26 t CO2-C ha? gada no hidromeliorétas organiskas
augsnes ar dazadu auglibu (Minkkinen et al., 2007); 1,46 Iidz 6,70 t CO2-C ha! gada no
hidromeliorétas kiidraugsnes (Ojanen et al., 2010); 2,07 lidz 5,39t CO2-C ha gada no
apmeZotas aramzemes organiskas augsnes un 2,76 lidz 4,79 t CO2-C ha! gada no kiidraugsnes
rekultivéta kidras izstrades lauka (Mékiranta et al., 2007). Cita pétijuma, kas aptver regionu no
Igaunijas Iidz Somijai, novértéts ka hidromeliorétas meza kudraugsnes Rhet ir no 2,48 lidz
5,15t CO2-C ha! gada (Minkkinen et al., 2007).

Interpolacijas pieejas izv€lei var biit ievérojama ietekme ikgadgjas augsnes elpoSanas
aprékina rezultatu. Diennakts vid€ja temperatiira var nebiit reprezentativa diennakts kop&jo
Rkop emisiju aprékinasanai. Novertéts, ka interpol&jot diennakts Rkop atbilstosi datiem par
diennakts vid€jo gaisa temperatiiru, var tikt aprékinatas lielakas gada kopgjas emisijas neka
interpol&jot un summeéjot augsnes elposanas emisijas atbilstosi diennakts katras stundas vidg&jai
gaisa temperatiirai. Rkop aprékinot péc diennakts vid&jas gaisa temperatiiras, atbilstosi p&tijuma
ieglitajam empiriskajam materialam, Rkop var tik parvértsta par lidz 32 kg CO2-C hat
diennakti (vidgji par 4 + 7 kg CO2-C ha! diennakti), tadgjadi potenciali parvértgjot ikgadgjo
kumulativo Rkop par vidgji 1,50 t CO2-C ha! gada. Pienemot, ka izmantojot ik stundas vid&jo
gaisa temperatiiru iesp&jams pareizak novertét ikgadéjo Rkop, iesp&jams izstradat regresijas
vienadojumus ar ietvertu kltdas korekciju (3.23. att.). Piemérs ar vienadojumiem, kas lauj

74



aprékinat diennakts kop&jas Rkop emisijas atkariba no diennakts vidgjas Ta vai gaisa
temperaturas redzams 3.24. attela.

Diennakts Rkop, kg CO,-C ha'! diena
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3.23. att. Interpolacijas pieejas ietekme 3.24. att. Dienakts Rkop un dienas
uz Rkop aprékina rezultatu vidéjas temperatiiras sakariba

3.2.4. Augsnes neto CO; emisijas

Atbilstosi pétijuma ievaktajam empiriskajam materialam, izm&ginajumu perioda
augsne bija neto CO2 avots purvainu (0,49 +1,02tCO2-Cha?! gada) un kiidrenu
(0,89 £0,99t CO2-C ha? gada) izcirtumos, ka ari bérzu kiidrenos (0,50 + 1,08 t CO2-C
ha! gada). Augsne purvainu un kiidrenu lapkoku audzés nodrosinaja neto CO2 piesaisti
vidgji attiecigi 0,32 +0,93tCO2-C ha! gada un 0,94 + 1,38t CO2-C ha! gada, bet eglu
audz@s neto piesaisti attiecigi 0,88 + 1,01 t CO2-C ha* gada un 0,60 + 74 t CO2-C ha* gada
(3.25. att. un 3.6. tab.).

Kiudrenis Purvainis

Komponente
-1 .
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-3

Izcmums Izc1rturns

3.25. att. Augsnes C lidzsvars péﬁ]uma objektos monltorlnga gada
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3.6. tabula
Ikgadgja augsnes oglekla ienese un emisijas, t CO.-C ha™ gada

Kiadrenis Purvainis
B E Ma Izc. B E Ma Izc.
Nobiras 15405 17405 17+00 02+02 19+02 23+02 16+09 01101
vZV 05+05 08+02 08+04 22+03 08+08 05+05 07+02 24%03
pzv 11+04 079+019 15+04 10+02 08+08 08+05 11+05 15+03
Siksaknes 04+02 1.0+x04 0201 - 1.0+£06 0500 11+09 -
Rhet -40+07 -37+02 -32+01 43+09 -33+05 -32+07 -39+03 -44+09
-05+06 06+03 11+02 -09+07 13+05 09+05 06+06 -05%06
11! @@07! (x06)! (10! 14! =10?! (x15)!? (£ 1.0
! apvienota nenoteikfiba.

Komponente

Kopa

Mezaudz€s ZV un nobiram ir vienlidz nozimiga loma augsnes ikgadgjas C oglekla ieneses
nodroS§inasana. ZV un vainaga nobiras mezaudz€s ar dazadu VKS pétijuma gada nodrosSinaja
vidgji attiecigi 1,72 £0,33t C ha? gada un 1,79 £ 0,25t C ha! gada jeb attiecigi 41 + 8 % un
43 + 6 % no pétijuma novertetas kop&jas augsnes C ieneses. Vidgjas augsnes C ieneses ar
nobiram atkariba VKS un MAAT nenoteiktiba ir vidgji 43 + 26 %. Vidgjas novertetas vZV un
pZV biomasas mezaudzes atkariba no VKS un MAAT nenoteiktiba ir attiecigi 64+35 % un
49124 %, savukart, izcirtumos attiecigi 10 % un 20 %.

Siksaknes mezaudz&s nodrosindja C ienesi vidgji 0,71 + 0,34t C ha™ gada, jeb 16 +7 %
no kop€jas novertetas augsnes C ieneses. Novertetas videjas augsnes C ieneses ar siksakném
VKS un MAAT sadalijuma nenoteiktiba ir salidzino$i neliela, vid&ji 23 £ 19 %. Izcirtumos
augsnes C ieneses ar siksakném un nobiram iztrikums tiecas tikt kompenséts ar lielaku
zemsedzes vegetacijas biomasu. MeZzaudzes kopé&ja novertéta augsnes C ienese ar ZV bija vidgji
347+054tChal gada, bet izcitumos ZV nodrosinaja augsnes C ienesi vidgji
6,92 + 0,96t C ha! gada. Attiecigi, izcirtumos novértéta ZV biomasa bija aptuveni 2 reizes
lielaka neka mezaudz€s. Novertétas vidéjas zemsedzes biomasas nenoteiktiba mezaudzgs ir
ieveérojami lielaka ka izcirtumos.

Lai gan Rhet ietekme uz augsnes neto C lidzsvara novertéjumu un attiecigi ta nenoteiktibu
ir aptuveni tik pat nozimiga ka visiem novertétajiem augsnes C ieneses avotiem kopa, Rhet ar
vidgjo nenoteiktibu 13 +7 % nav galvenais nenoteiktibas avots. Turpmakajos petijumos, lai
samazinatu C ieneses ar zemsedzes vegetaciju rezultatu nenoteiktibu, ieteicams palielinat
mérijumu atkartojumu skaitu un biomasas novértéjuma augsnes laukumu parauglaukumos.

P&tijuma noverte§jums — augsne mezaudzés ir neto C piesaistitaja— ir saskana ar
ieprieks€ja Latvija veikta pétijuma rezultatiem par augsnes C uzkrajuma izmainam kiadrenos
(Lupikis & Lazdins, 2017). Tas skaidrojams ar biomasas atmiruma raditu augsnes C ienesi, kas
pilniba spgj kompensét ikgadejos augsnes elpoSanas raditos C zudumus. P&tijuma augsne
izcirtumos novertéta ka CO2 emisiju avots, jo, salidzinot ar meZaudzeém, tajas augsnes elpoSanas
raditas COz emisijas bija lielakas, bet ikgadgja C ienese mazaka. Lai gan C ienese ar zemsedzes
vegetaciju izcirtumos (vidgji 3,55+ 0,37t C ha! gada) bija ievérojami lielaka neka meZos
(1,65+0,37tCha’ gada), ta nesp&ja pilniba kompensét par vidgji 0,8t CO2-C ha! gada
lielakas augsnes CO:2 emisijas un C ieneses ar vainaga nobiram (mezaudzes vidgji
18+05tChat gada) un koku siksakném trikumu (mezaudzes vidg&ji 0,71 £0,37tC hat
gada).
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3.25. SEG emisiju ietekméjoso faktoru kopsavilkums

AtbilstoSi petijuma meérijjumu parauglaukumos vid&jo vertibu principalo komponentu
analizes (PCA) rezultatiem (3.26. att.), zemaks vid&jais GU Iimenis sasitas ar lielaku
C koncentraciju un C/N attiecibu augsnes virskarta, tomer korelacijas analize uz bitisku
sakaribu starp GU un augsnes C koncentraciju nenorada (Spirmena korelacijas analizes rezultati
3.27. att., bet Pirsona korelacijas analizes rezultati 3. pielikuma). Savukart, Pirsona korelacijas
analize rada, ka zemaks GU palielina C/N attiecibu (r =0,5; p <0,05). Lielaka augsnes
C koncentracija tipiski var biit skaidrojama ar paaugstinatu augsnes C oglekla ienesi ar nobiram
uzlabotu augSanas apstaklu ietekmé&, tomer pétijuma datos korelacija starp C koncentraciju un
nobiru biomasu nav konstatéta. PCA noradita tie$a sakariba starp C/N attiecibu un GU Iimena
dzilumu norada, ka ilgstoSi zema GU limena ietekmé, kiidras mineralizacijas pakape ir
augstaka, bet mineralizacijas aktivitate zemaka. Tas atspogulojas augsnes SEG emisiju negativa
korelacija ar GU Iimena dzilumu. Bitiska negativa korelacija ir ar CH4 (p =-0,9; p < 0,05) un
N20 (p=-0,4; p<0,05), zemaka GU Iimena ietckme visvairak ietekmé CHas emisiju
samazinasanos un piesaistes paliclinasanos (3.26. att.).

Kudrenis @ Purvainis

=)

Principala komponente 2

izcirtums

1 0
Principala komponente 1

3.26. att. Mérijumu rezultatu vidéjo vértibu principalo komponensu analize
M, D, G, H, vecums — mezaudzes raksturlielumi, attiecigi, kraja, caurmers, $k&rslaukums, augstums, vecums;
pH, Ca, Mg, K, P, C, N, C/N, BD —augsnes raksturlielumi, attiecigi — vides reakcija, kalcija, magnija, kalija,
fosfora, oglekla un slapekla saturs, C un N attieciba; kiidra — kiidras slana biezums; siksaknes, ZV, vZV, pZV,
nobiras — ikgadgja C ienese augsng ar, attiecigi — stksakném, zemsedzes vegetaciju kopa, virszemes zemsedzes
vegetaciju, zemsedzes vegetacijas sakném, nobiram. Rkop, CH4, N20 — gada augsnes CO», CH4 un N-O
emisijas; GU — gada vidgjais gruntsiidens Iimena dzilums, Ta — gada vid&ja augsnes temperatiira.
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3.27. att. Meérijumu rezultatu vidéjo vértibu Spirmena Korelacija
AtSifr&jumi atbilstosi 3.26. att. skaidrojumiem.

Atbilstosi PCA, zemiaks vid&jais GU limenis, ka arT biezaks kiidras slanis, norada arf uz
lielaku ikgadg€jo koku siksaknu produkciju un attiecigi ari to atmirumu. Ka ari siksaknu
produkcijai ir negativa sakariba ar pZV biomasu un augsnes auglibas raditajiem — K, Ca, Mg
un P koncentraciju. Korelacijas analize apstiprina, ka siksaknu atmirumam ir biitiska negativa
korelacija ar pZV (p =-0,6; p <0,05) un K koncentraciju augsné (Spirmena un Pirsona
korelacijas koeficients —0,6; p <0,05). Kas ir saskana ar noveérojumu lidz$ingja péetijuma
(Lehtonen et al., 2016), ka baribas vielu pieejamibas trikumu Koki tiecas kompensét ar lielaku
siksaknu biomasu. Taja pasa laika PCA norada, ka minétajiem augsnes auglibas raditajiem ir
tieSa sakariba ar augsnes emisijam, kas visizteiktak ietekme& CHa emisijas, bet vismazak augsnes
elposanu, jeb CO2 emisijas. Augsnes auglibas un tas SEG emisiju sakaribas apstiprina ari
Spirmena korelacijas analize. Proti, CH4 emisijam ir butiska korelacija ar augsnes Ca
(r=0,5; p<0,05) un Mg (r = 0,6; p < 0,05) koncentraciju, savukart, N2O emisijam ir butiska
korelacija ar C (r =0,5; p<0,05) un N (r=0,6; p<0,05) koncentraciju, bet Rkop bitiska
korelacija konstatét ar augsnes C koncentraciju (r =0,5; p <0,05). Zimigi, ka gan uz baribas
vielu pieejamibu, gan augstakam augsnes CHa emisijam lielakas augsnes pH vértibas ietekmé
norada gan PCA, gan korelacijas analize. Zinams, ka augsnes skabums ietekm& metanogénu un
metanofilu populaciju (Serrano-Silva et al., 2014). Turklat, lielaku makroelementu K, Ca, Mg,
ka ar1 P pieejamiba atspogulojas ar lielaka pZV biomasa (3.26. att.). pZV biomasai ir biitiska
korelacija ar N un K (r=0,5; p<0,05), ka art P (r=0,7; p <0,05) koncentraciju un C/N
attiecibu (r =-0,6; p <0,05) augsné. PCA norada ar1 uz to, ka no vertétajiem mezaudzes
raksturlielumiem, visciesaka sakariba ar ikgad€jo vainaga nobiru biomasu ir mezaudzes
vecumam. To apstiprina ari korelacijas analize, lielakais korelacijas koeficients (r =0,8;
p < 0,05) konstatéts sakaribai ar mezaudzes vecumu. Atbilstosi korelacijas analizei, mezaudzes
raksturlielumi nekorelé ar SEG emisijam, bet PCA norada, ka mezaudzes vecumam ir apgriezta
sakariba ar Rkop. Proti, augsnes elpoSana tiecas samazinaties, turpinoties mezaudzes attistibai,
pieaugot tas vecumam (3.26. att.). Tas dalgji skaidrojams mezaudzes vecuma bitisku negativu
Pirsona korelaciju ar pZV (r=-0,4; p<0,05) un vZV (r =-0,6; p <0,05). Gan PCA, gan
Pirsona korelacijas analize (r=0,7; p<0,05) norada, ka no zemsedzes vegetacijas
komponentem, lielaka ietekme uz autotrofo elpoSanu ir tas virszemes biomasai.
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P&tfjuma ikménesa mérijumu rezultatu PCA (4. pielikums) norada, ka Rkop ietekme Ta,
augsnes idens EVS ka arT Ca?* un Mg?* koncentracija. Tomér atbilstosi korelacijas analizes
rezultatiem (3.28. att.), Rkop ciesa korelacija no Siem parametriem ir tikai ar Ta. Rkop ir biitiska
(p < 0,05) pozitiva korelacija ar Ta (r =0,9) un GU dzilumu (r = 0,4), ka arT augsnes iidens
NH4* (r = 0,3), Ca?* (r = 0,3), Mg?* (r = 0,3) jonu koncentraciju un EVS (r = 0,3), bet negativa
korelacija ar augsnes mitrumu (r = -0,3).

Atbilstosi PCA analizes rezultatiem augsnes CHa un N20 emisijas, ka arT augsnes
mitrums, GU, EVS un augsnes Gidens NO3™ un Nkop koncentracija ir savstarpgji saistiti
parametri. Tomér korelacijas analize norada, ka pétijuma konstatéta tikai vaja korelacija starp
N20 emisijam un ietekm&josiem faktoriem. N2O emisiju m&rijumu rezultati butiski (p < 0,05)
korele ar Ta, augsnes tidens NOs", un Nkop koncentraciju, Spirmena korelacijas koeficienti
attiecigi 0,4; 0,3; un 0,3.

Ar1 CH4 emisijam ar augsnes tidens mérjjumu rezultatiem ir vaja korelacija. CHa emisijas
prognoz&jamas ar GU dzilumu, augsnes mitrumu un EVS, kas ir savstarpgji saistiti parametri.
CHs mérfjumu rezultati bitiski (p < 0,05) koreleé ar GU dzilumu (r = 0,6), augsnes mitrumu
(r=0,7) un EVS (r = 0,6), savukart, no augsnes tdens kimiska sastava parametriem lielakais
korelacijas koeficients (r = -0,3) ir ar K" koncentraciju.
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3.28. att. IkmeéneSa merijumu rezultatu Spirmena korelacija
Ta, mitrums, EVS — augsnes parametri, attiecigi — temperatiira, mitrums, elektrovaditspéja;

GU - attalums no augsnes virskartas lidz gruntsiidens limenim; pH, NO3, PO4, NH4, Ca, Mg, Nkop, DOC,
EVS® — augsnes aidens parametri, attiecigi — vides reakcija, nitratjonu, fosfatjonu, amonija jonu, kalija, kalcija,
magnija kopgja slapekla un izskidusa organiska oglekla koncentracija un elektrovaditspgja;

Rkop, N20, CH4 — augsnes CO,, CH. un N;O emisijas.
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3.3. Meza ekosistemas SEG emisijas

Sis apak$nodalas teksta uzradito vidgjo vertibu nenoteiktiba ir 240 gadu perioda novértéto
ikgad€jo SEG emisiju standartnovirze. AtseviSku komponensu ietekme uz meza ekosisteémas
neto SEG emisijam uzradita 5. pielikuma. Gan 5. pielikuma, gan 3.29. attéla uzradita
nenoteiktiba atbilstoSi pétijuma iegiito empirisko datu ticamibas intervalam procentuali no
ekosisteémas SEG emisiju vai C piesaistes vid€jas vertibas.

Mezu ar dabiski mitru augsni un VKS B un E novértéta ikgadgja vidéja SEG piesaiste ir
attiecigi 1,8 + 7,57 t CO2 ekv. ha ! gada un 2,8 + 8,3t CO2 ekv. ha™* gada, savukart, novertstas
ikgadgjas vidéjas Ma mezu ar dabiski mitru augsni SEG emisijas ir 3,3+13,6t
CO2 ekv. ha™ gada. Ma mezi novértéti ka neto SEG emisiju avots galvenokart pétijuma iegiito
augsnes CHs emisiju empirisko datu ietekmé (3.1. tabula). Empiriskie dati nosaka, ka Ma mezu
dabiski mitras augsnes ikgadgjas CHa emisijas ir vid&ji 4,4 + 3,1 t CO2 ekv. ha™! gada, kamér
citas petjjuma objektu grupas ikgadejas novertétas CH4 emisijas ir salidzinoSi nenozimigas
(3.29. att.). Lai gan ekstrémas augsnes CHas emisijas tika konstatétas viena no pieciem
parauglaukumiem, kas ierikoti Ma mezaudzes ar dabiski mitru augsni, $adu emisiju varbiitiba
mezos ar dabiski mitru augsni sastopamiba nav ignorgjama. Kiidrenu ar VKS E un Ma
novérteta ikgadgja videéja SEG piesaiste ir attiecigi 4,6 + 12,8t CO2 ekv. hat gada un
4,2 +17,71CO2ekv. ha? gada. Novertats, ka B kiidreni tiecas biit klimatneitrali, to vidgjas
ikgadejas SEG emisijas ir 0,0 + 11,5t CO2ekv. ha gada.

Kidrenis Purvainis
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3.29. att. Meza ekosistéemas ikgadgjas vidéjas SEG emisijas

10
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Ekosistémas SEG emisijas, t CO, ekv. ha ! gada
o

Ikgadgjo SEG emisiju dinamikas kumulativa ietekme uz meza ekosistémas SEG emisijam
ilgtermina redzama 3.30. att€la. P&tjjuma iegtie rezultati norada, ka meza ekosist€ma visu
pétijuma objektu grupu sadalfjuma (izpemot Ma purvainus) ilgtermina vidéji ir neto SEG
emisiju piesaistitaja.
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Tomeér, interpret€jot novertetas videjas ikgadejas vai ilgtermina kumulativas ekosisteémas
SEG emisijas vai to piesaisti, janem véra nenoteiktiba. Ipasi piesardzigi interpretéjams Ma un
B kiidrenu ilgtermina kumulativo emisiju atspogulojums 3.30. attéla. Nemot veéra empirisko
datu nenoteiktibu, ilgtermina Ma mezs ikgadgji vidgji var but gan SEG emisiju avots, gan
piesaistitajs (3.29. att.), bet B kiidrenu klimatneitralitates rezultats iegits, aprékina izmantojot
empiriskos datus ar apvienoto nenoteiktibu 134 %. Purvainu ar VKS E un B kumulativo SEG
emisiju tendences norada, ka art B kudrenu klimatneitralitates noveért&jums var bit neto SEG
emisiju aprékina komponensu nenoteiktibas kumulativa ietekme. Individualu neto SEG
emisiju aprékina komponenteém ir ievérojama nenoteiktiba (5. pielikums). Ari aprékina
pienémumiem par mezaudZu augSanas gaitu un saimnieciskas darbibas intensitati var biit
nozimiga ietekme uz ieglito meza ekosisteémas neto SEG emisiju aprékina rezultatu.

Nemot veéra ikgadgéjo augsnes C uzkrajuma izmainu dinamiku meza apsaimniekoSanas
laika ilgtermina, kas aprékinata atbilstosi p&tijuma iegiitajiem empiriskajiem datiem, kiidrenu
un purvainu augsne ikgadgji piesaista vidgji attiecigi 0,28 +0,66tCha?! gada un
0,42 +0,43tC ha? gada. Purvainos ar VKS B, E un Ma augsne ikgadgji piesaista vidgji
0,64 +0,51tC ha?gada; 0,30+ 0,33t C ha'gada un 0,33 +0,33tC ha! gada, bet kiidrenu
augsne attiecigi —0,34 + 0,26t C ha gada; 0,35+ 0,54t C ha? gada un 0,86 +0,53tC ha™
gada (3.31. att.). MeZa apsaimniekoSanas cikla laika ikgad€ji augsnes C uzkrajums var gan
palielinaties, gan samazinaties. PEtfjuma ievaktie dati norada, ka to nosaka mezaudzes attistibas
stadija. Perioda ar izcirtumu, meza augsne zaudé C, bet mezaudzei attistoties ta klust par
C piesaistitaju. Augsnes C uzkrajuma palielinasanos galvenokart nosaka augsnes C ienese ar
vainaga nobiram un siksakném, kas tiecas palielinaties 11dz ar pieaugoSu mezaudzes vecumu.
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Lai gan pétijuma Somija ir novertets, ka ikgad€jas augsnes COz2 emisijas palielinas Iidz
ar augsnes auglibu no 3,8 Iidz 12,10t C ha gada (Ojanen et al., 2010), kas var noteikt, ka
augsne ir neto CO2 avots, promocijas darba pétijuma rezultati norada, ka augligas organiskas
meZa augsnes var biit neto CO2 piesaistitajas. Tas ir saskana ar virkni 11dz§in&jo petjumu
rezultatu, kuri norada, ka borealos mezos péc augligas organiskas augsnes hidromelioracijas to
C uzkrajums var ne tikai nemainities, bet arT pieaugt (Meyer et al., 2013; Varik et al., 2015).
Bitisks aspekts, kas var ietekmé€t dazadu pé€tijumu secinajumus ir augsnes C uzkrajuma
dinamikas noveértéSana pielietota metodika, kas var nemt vai nepemt veéra dazadas augsnes
C ieneses komponentes (Ojanen et al., 2012). SEG emisiju avots ar potenciali nozimigu ietekmi
uz emisijam, kas lielakoties IidzSingjos pétljumos Nav nemts vera, ir stumbru emisijas
(Schindler et al., 2020). Sis emisiju avots var bit ipasi svarigs pétijumos, kas vérte SEG emisijas
platibas ar augstu GU Iimeni, pieméram, lai neparvértétu dabiska GU Iimena atjaunoSanas
pozitivo ietekmes uz SEG emisiju samazinasanu. Lidzigi, ja pétijuma mérkis ir veértét meza
apsaimnieko$anas panémiena ietekmi uz klimatu, lai nepienemtu maldigus secinajumus, svarigi
ir vertét apsaimniekoSanas scenarija ietekmi uz SEG emisijam ekosist€émas limeni, tas
salidzinot ar references vai alternativiem scenarijiem. Novirzes petijumu rezultatos var ieviest
ar1 SEG emisiju vai C ieneses komponenSu novertéSanas panémiena izvéle un iegtito datu
nenoteiktiba. Pieméram, tipiski vislielaka nenoteiktiba 1idzSin€jos pétijumos ir augsnes
Cienesei ar saknu biomasu (Neumann et al., 2020). Zviedrija ar promocijas p&tijumam
analogisku metodi (augsnes CO2 emisiju un C ieneses summas novértgjums) noteikts, ka
hidromeliorgtas organiskas augsnes ir CO2 emisiju 2,29 t C ha* gada avots (Von Arnold et al.,
2005), bet Somija ar augsnes inventarizacijas metodi noteikts, ka $adas augsnes ikgadgji
piesaista 0,20 Iidz 0,25t C ha gada (Minkkinen et al., 2002). Promocijas p&tijuma rezultati
parada, ka nozimiga loma aprékina rezultatam var biit arT meza zemes izcirtuma statusa
ieklausana meza zemes augsnes C uzkrajuma izmainu noveért€§juma. Visbiezak lidzsingjos
petijumos ka ikgadgjas augsnes C uzkrajuma izmainas ir uzdots rezultats, kas atspogulo
C lidzsvaru monitoringa perioda, nevis atspogulo vid&jo ikgad€jo meza augsnes C Iidzsvaru.

Atbilstosi pétijuma ievaktajiem empiriskajiem datiem un meZza ekosistémas SEG emisiju
aprékinu metodikai (2.3.3. apakSnodala), 240 gadu meza zemes apsaimniekoSanas cikla laika
purvainu ekosistéma piesaista vidgji 0,2 + 9,7 t CO2 ekv. ha! gada, bet kiidrenu ekosistéma
piesaista vidgji 2,9 +14,4tCOz2ekv. ha' gada. Tadgjadi, rezultati norada, ka mezi ar
hidromeliorétu augsni var nodrosinat lielaku ieguldijumu klimata parmainu mazinasana. Meza
apsaimniekosanas cikla laika noveértetas ikgad€jas ekosisttmas SEG emisijas vari€ no
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—15 Iidz 141t CO2 ekv. ha! gada un emisiju datu izkliede neatbilst normalam sadalijumam.
Krasu emisiju piecaugumu nosaka pienémums par koksnes oglekla, kas nemaina kratuvi uz
atmirusSo koksni vai koksnes produktiem, tuliteju oksidéSanos mezizstrades istenoSanas gada.
Tadel videjo ikgadejo meza ekosistémas SEG emisiju novertejums interpret€jams piesardzigi.
Kiadrenu un purvainu ekosistéemu ikgadéjo SEG emisiju vértibu izkliede ir butiski atsSkiriga
(3.32. att.).

- =1
MAAT o Kudrems |:| Purvainis

Biezums

Ikgadéjas meza ckosistemas emisijas, t CO, ckv. gada (logaritmiski transformeti dati)

3.32. att. Meza apsaimniekoSanas cikla ikgadéjo SEG emisiju vertibu izkliede

ST pétijuma rezultatus iesp&jams pilnveidot, veicot ekstensivus pétijumu ilgaka termina,
taja skaita novert&jot Rhet un Rkop attiecibu Latvijas apstaklos vai veicot Rhet mérijumu tiesa
veida, ka arT novert&jot CH4 emisiju neviendabibu laika un telpa. Potenciali lietderigi ir veikt
vienlaicigus Rhet un Rkop mérijumus, lai iesp&jotu lidz§ingji ieglito Rkop rezultatu parrékinu
un tos validétu ar tieSo mérfjumu Rhet rezultatiem. Pilnveidojamas sp&jas kvantificét dazadu C
ieneses komponensu lomu augsnes C lidzsvara atkariba no mainigiem klimatiskiem apstakliem,
meZa attistibas gaitas un saimnieciskas darbibas. CH4 emisiju prognozeéSanas Latvijas m&roga
iesp&josanai, jatiecas apzinat ikgadéja videja GU limena dinamiku meZos.
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SECINAJUMI

. Eglu audzes konstatéta lineara sakariba starp Skérslaukumu un ikgadg€jo C ienesi augsné
(r=0,9). Bérzu un melnalksnu audzes, $kérslaukumam sasniedzot aptuveni 10 m? ha™?,
ikgadgja C ienese augsné strauji palielinas lidz apjomam kads eglu audz€s prognozgjams
ar $kérslaukumu 30 m? ha!. Tadgjadi lapu koku audzes ar mazaku $kérslaukumu var
nodrosinat lielaku C ienesi augsné neka eglu audzes un apsaimniekotos mezos potenciali
sniegt lielaku ieguldijumu augsnes C uzkrajuma saglabasana.

. Zemsedzei ir nozimiga loma augsnes C uzkrajuma saglabasana izcirtumos, jo zemsedzes
ikgadgja C ienese augsné potenciali var kompensét C ieneses truikumu ar vainaga nobiram
un koku siksakném. Noveértéta C ienese augsné ar zemsedzi analiz€tajos izcirtumos bija
biitiski lielaka neka mezaudzés (p < 0,05), attiecigi 3,3+0,5un 1,7 +0,3tC ha gada.
Ar1 zemsedzes biomasas un audzes vecuma sakariba (r =—0,6) norada, ka zemsedzes
biomasa izcirtumos ir vidgji divas reizes lielaka neka 80 gadus vecas audzes.

. Nav konstatéta butiska audZu vecuma, caurméra un krajas ietekme uz ikgad&jo koku
stksaknu atmirumu (vid&ji 1,5 + 0,8 t ha™* gada).

. Analizgjot sakaribu starp gada kop&jam augsnes CHs emisijam un vid&jo gruntsiidens
lIimeni (r =—0,6) noskaidrots, ka augsne ir CHs emisiju avots, ja vid€jais gruntsiidens
limenis ir augstak par 30 cm. Lai gan gruntsiidens ITmena un augsnes CHa emisiju
mérijumu sakaribas purvainos un kiidrenos ir lidzigas, ievérojami paaugstinatu emisiju
sastopamibas varbiitiba purvainos nosaka, ka emisiju prognozesana ir svarigi novertet ari
faktisko hidromelioracijas sistémas funkcionalitati.

. Konstatéta vidgji cieSa sakariba (r =—0,4) starp gruntsiidens ltmena mérjjumu vidgjam
veértibam un gada kop&jam augsnes N20 emisijam. Gada kopgjas augsnes N2O emisijas
kiidrenos (vidgji 1,1 +0,4 kg N ha! gada) un purvainos (vidgji 2,6 0,9 kg N ha* gada)
ir butiski atskirigas (p < 0,01).

. Novertetas, Latvijas klimatiskajiem apstakliem raksturigas, ikgad€jas augsnes kopgjas
elposanas COz emisijas analiz&tajos izcirtumos (vidgji 7,7+05tCha™ gada) ir
lielakas (p <0,05) neka mezaudzés (vidgji 6,1+ 0,2tC ha! gada). Nav konstatdta
bitiska hidromelioracijas vai valdos$as koku sugas ietekme uz augsnes kopgjas elposanas
COz2 emisijam.

. Oglekla uzkrajuma zudumi eitrofu purvainu un kidrenu izcirtumu augsné (vidgji
0,7tCha? gada) meza apsaimniekoSanas cikla laika tieck kompenséti ar C piesaisti
audz@s (vidgji 0,6 t C ha* gada).

. Mezi ar hidromeliorétu augsni var nodroSinat lielaku ieguldijumu klimata parmainu
mazinasana, jo intensivi apsaimniekotu eitrofu kiidrenu un purvainu ekosistéma piesaista,
attiecigi, vidgji 2,9 un 0,2 t CO2 ekv. gada.
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REKOMENDACIJAS

1. Augligas organiskas augsnes ikgad&jas oglekla ieneses aprékinasanai ieteicams
izmantot sekojosos pétijuma rezultatus:

a regresijas vienadojumus, kas raksturo lapkoku vai eglu meza vainaga nobiru
oglekla ienesi atkariba no mezaudzes Skérslaukuma;

b zemsedzes vegetacijas biomasas oglekla ieneses koeficientus atkariba MAAT
izcirtumos un mezos ar valdoso koku sugu bérzs, melnalksnis un egle;

c ikgadgja koku siksaknu biomasas atmiruma koeficientus lapkoku un eglu mezos
atkariba no MAAT.

Augsnes C ieneses prognoz€Sanas spéju pilnveidoSanai un prognozu rezultatu

nenoteiktibas novértéSanai Latvijas meéroga aprékiniem nepiecieSami ekstensivi

ilgtermina pétijumi par augsnes oglekla ienesis ar vainaga nobiram (to frakciju

sadalfjuma), koku stksakném un zemsedzi un tas variaciju atkariba no ikgadg€ji mainigiem

meteorologiskiem apstakliem. Janem véra, ka koku siksaknu un zemsedzes vegetacijas

biomasas paraugu nemsana tris 1idz ¢etros atkartojumos katra parauglaukuma rada lielu

rezultata nenoteiktibu.

2. Augsnes N20 emisiju aprékinasanai pielietojami petijuma izstradatie emisiju aprékina
faktori. CHs emisijas ieteicams aprékinat, izmantojot regresijas vienadojumu, kas
raksturo emisijas atkariba no vid€ja gruntsiidens [imena platiba un nem véra ari ekstrémo
emisiju sastopamibas varbutibu. Lai izvairitos no CHa4 emisiju parvért€Sanas ziemas
perioda, augsnes temperatira —5 °C pielietojama ka robezvertiba, kuru parsniedzot,
emisijas pienemamas ka nebutiskas. CH4 emisiju aprékina rezultata nenoteiktiba strauji
pieaug, ja vidgjais gruntsiidens Iimenis platiba ir seklak par 30 cm, tadel nenoteiktibas
mazinasanai plaSaki petijumi turpinami platibas ar videjo gruntsiidens Iimena dzilumu 0
lidz 30 cm.

3. Ikgadgjas gaisa temperatiiras mainiba gada kumulativas augsnes kopgjas elposanas CO2
emisijas var ietekm@t par vidgji = 1,6 t C ha! gada, tadel, prognoz&jot augsnes emisijas
valsts méroga un ilgtermina, janem véra regionalo un ikgad&jo gaisa temperatiiru mainiba.
Gada kumulativo augsnes elposanas emisiju aprekina svarigi izveleties korektu
interpolacijas pieeju. leteicams emisijas interpolét atkariba no stundas vidgjas gaisa
temperatiiras, jo gada kop€jo augsnes elposanu aprékinot péc diennakts vid&jas gaisa
temperatiiras, ta var potenciali tikt parvertéta par vidgji 1,50 t C ha ! gada. Analogiski,
prognozgjot CHa emisijas, izvértéjama ikgad€jo meteorologisko apstaklu ietekme uz
ikgadg€jo vidéjo gruntsiidens limeni.

4. Tkgad€jo meza ekosistemas kopuma vai atseviski meza augsnes SEG emisijas un CO2
piesaisti nosaka mezaudzes attistibas stadija, saimnieciska darbiba un meteorologiskie
apstakli. Sie un saistitiec SEG emisiju ietekmgjosie faktori janem véra, novértgjot un
salidzinot meZzu SEG emisijas dazados to apsaimniekoSanas scenarijos.
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PATEICIBAS

Promocijas darbs izstradats, analiz&jot Meza nozares kompetences centra petljumu
virziena “Meza kapitalvertibas palielinaSana un mezsaimnieciba” ietvaros Istenota p&tijuma
“Modelésanas instrumentu un rekomendaciju izstradasana siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju
mazinasanai mezaudz€s uz augligam organiskam augsném” un petijuma iegiitus datus. legiita
datu kopa papildinata ar pétijuma ,,Siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas no koku stumbra
virsmas ietekm&joSo faktoru izpete lapkoku audz€s ar meliorétam un parmitram augsném”
(Latvijas Zinatnes padomes programmas "Fundamentalie un lietiskie pétijumu projekti”
vienosanas Nr. 1zp-2021/1-0137) iegiitiem datiem. Promocijas darbs istenots ar ESF projekta
Nr. 8.2.2.0/20.1/001 “LLU pareja uz jauno doktoranttras finanséSanas modeli” atbalstu.
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1. pielikums

Pienémums par mezaudzes §kérslaukuma dinamiku atkariba no meZaudzes tipa
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2. pielikums

Augsnes temperatiiras un elpoSanas emisiju sakaribas pétijuma objektos raksturojoso
vienadojumu parametri

Vienadojuma koeficienti Vienadojuma raksturojums

MAAT VKS Parauglaukuma identifikators

b R2 QlO RlO

Mednu B 35 6.385 0.136 0.84 3.9 24.9

B Porieiu B 24 5.299 0.118 0.79 33 17.2

Sénu B 26 6.351 0.131 0.90 3.7 235

1P E 42 7.059 0.105 0.76 2.9 20.2

2P E 42 7.157 0.109 0.93 3.0 21.3

Arupite E 42 7.162 0.090 0.66 25 17.6

Krievupe_E_36 4.208 0.120 0.87 33 14.0

Meza E 34 6.751 0.107 0.81 2.9 19.7

Osina E 21 6.083 0.132 0.88 3.7 22.8

E Popaju E 47 4.808 0.150 0.95 45 215

Kiudrenis Silaraji E 39 8.045 0.100 0.72 2.7 21.9

Tireli_1P_E50 6.240 0.113 0.89 3.1 19.3

Tireli 2P_E50 5.452 0.128 0.96 3.6 19.6

Valevas E 70 7.647 0.108 0.90 2.9 225

Valokalna E 2 6.201 0.135 0.98 3.9 23.9

1P_izc 29 6.125 0.146 0.77 4.3 26.4

. 2P_lzc_29 3.044 0.163 0.72 5.1 15.5

Izcirtums Apla_Izc 19 10.040 0120 092 33 333

Ratabirzes Izc 29 6.225 0.121 0.84 34 20.9

M Silinu_Ma 4 2.552 0.174 0.89 5.7 145

a Strunku_Ma 25 4.179 0.133 081 38 158

Ataugu B 7 5.179 0.113 0.72 3.1 16.0

B Caunas_B_K7 6.322 0.117 0.87 3.2 204

Oskalnu_B 15 2.963 0.153 0.63 4.6 13.7

E Caunas_E_K10 7.121 0.087 0.94 2.4 17.0

.. izcirtums Birzulu Izc 8 7.298 0.124 0.95 35 25.2
Purvainis =

Andes_Ma_ 43 3.520 0.161 0.94 5.0 17.6

Briezu Ma 1 3.223 0.173 0.88 5.6 18.2

Ma Caunas_Ma_K9 3.938 0.151 0.89 4.5 17.8

Kasisa Ma 10 17.981 0.023 0.14 1.3 22.6

Risinu Ma 5 3.572 0.180 0.68 6.0 21.6




Meérijumu rezultatu videjo vertibu Pirsona korelacija
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4. pielikums

Ikménesa mérijumu rezultatu vertibu principalo komponensu analize
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5. pielikums

C kratuve / SEG emisijas

Dziva biomasa
Nobiras
Koku siksaknes
Sikkriimu virszemes biomasa
Stinu virszemes biomasa
Sikkramu un stinu saknu biomasa
Zalaugu virszemes biomasa
Zalaug saknu biomasa
Atmirust koksne
Koksnes produkti
Augsnes CO: emisijas
Augsnes CH. emisijas
Augsnes N-O emisijas
Biodegvielas aizvieto$anas efekts
Neto SEG emisijas

Ikgadgja videja C piesaiste vai SEG emisijas 240 gadu meza zemes apsaimnieko$anas cikla laika, t CO; ekv. gada
Purvainis Kidrenis
B Ma E B Ma E
0.4 (£ 11 %) —0.6 (+ 14 %) —2.4 (£ 9 %) —0.5 (+ 11 %) ~1 (14 %) —3.4 (£ 9 %)
4.1 (8 %) —4.5 (£ 57 %) ~3.6 (+ 30 %) —4.9 (£ 35 %) 5.1 (2 %) —4.1 (+ 30 %)
—2.8 (59 %) —2.8 (+ 85 %) ~1.4 (£ 24 %) ~1.2 (£ 49 %) —0.6 (+ 23 %) —2.8 (+ 36 %)
0 (+ 97 %) 0 (97 %) 0 (53 %) 0 (97 %) 0 (97 %) 0 (+ 53 %)
-0.1 (£ 92 %) -0.1 (£ 92 %) —0.4 (+ 39 %) -0.1 (£ 92 %) —0.1 (+ 92 %) —0.3 (39 %)
-0.2 (£ 0 %) —0.2 (£ 0 %) -1 (x0%) 0.2 (+ 0 %) -0.2 (£ 0 %) —0.9 (+ 0 %)
—4.5 (59 %) —4.4 (£ 21 %) -3.7 (£ 28 %) -3.1 (£ 87 %) —4 (£ 44 %) —4.1 (+ 28 %)
-3.6 (£ 51 %) —4.4 (+ 44 %) —3.7 (£ 28 %) —4.1 (£ 38 %) 5.6 (+ 28 %) -3.1 (+ 28 %)
0.5 (+ 11 %) 0.7 (£ 14 %) 0.6 (£ 9 %) 0.5 (+ 11 %) 0.7 (£ 14 %) 0.5 (+ 9 %)
0.3 (11 %) 0.1 (+ 14 %) 0.3 (£ 9 %) 0.3 (+ 11 %) 0.1 (+ 14 %) 0.2 (£ 9 %)
13.9 (+ 28 %) 15.7 (+ 25 %) 13.6 (+ 42 %) 15.9 (* 25 %) 13.8 (£ 21 %) 15.2 (+ 21 %)
0 (+ 21 %) 4.8 (£ 17 %) 0 (39 %) 0.1 (+ 100 %) 0.3 (£ 6 %) 0 (9 %)
0.9 (+ 79 %) 1.1 (+ 166 %) 0.2 (£ 61 %) 0.5 (£ 70 %) 0.4 (+ 198 %) 0.5 (£ 23 %)
~1.6 (+ 84 %) -2.1 (£ 87 %) ~1.3 (£ 36 %) -3.2 (£ 11 %) 2.8 (£ 97 %) —2.3 (£ 89 %)
~1.8 (+ 37 %) 3.3 (£ 69 %) —2.8 (29 %) 0 (% 30 %) —4.2 (+ 31 %) —4.6 (£ 22 %)
~1.8 (+ 129 %) 3.3 (+ 198 %) —2.8 (+ 96 %) 0 (+ 134 %) —4.2 (+ 224 %) —4.6 (+ 100 %)

Apvienota nenoteiktiba

Nenoteiktiba atbilstosi aprékina izmantoto empirisko datu nenoteiktibai (ticamibas intervals).
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