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Kopsavilkums

Sis pétijums risina aktualus zinatniskos un praktiskos jautdjumus, kas saistiti ar meza
zemes lomu SEG emisiju bilanc€, biomasas pieaugumu un oglekla kratuvju dinamiku.
Latvija meza ekosisteémas aiznem vairak neka 50% no valsts teritorijas, un tai ir butiska
nozime gan klimata parmainu mazinaSana, gan ilgtsp&jiga dabas resursu
apsaimniekoSana. Lai efektivi parvalditu So resursu, nepiecieSami zinatniski pamatoti
modeli un metodologijas, kas lauj precizi noteikt oglekla piesaisti un SEG emisijas.

Peétijuma ietvaros zinatnieki apsekoja 34 pirma limena meza veselibas monitoringa
parauglaukumus valsts mezos, kas izveidoti BioSoil demonstracijas projekta ietvaros un
kuru atkartota apsekoSana uzsakta 2024. gada péc pirmo divu mérjjumu ciklu
pabeigSanas 2006. un 2012. gada. legita informacija palidzés raksturot organiska
oglekla un kopgja slapekla saturu un uzkrajumu meza augsnés, izmantojot ICP Forests
metodiku. Vienlaikus tiks pilnveidota organisko augSnu SEG emisiju aprékinu
metodika, Tpasi fokusgjoties uz kiidras augsném, zemes izmanto$anas mainu un mitruma
reZima ietekmi. P&tijjuma sagatavoti priekSlikumi So uzlabojumu ieklausanai nacionalaja
SEG inventarizacija, lai nodroSinatu precizakus datus un efektivaku SEG emisiju
uzskaiti.

Lai veicinatu zinatniski pamatotu pieeju SEG emisiju un oglekla aprites analizei,
sagatavots izzinatibas apskats par organisko augsnu apsaimniekosanas ietekmi uz SEG
emisijam renaturaliz&tas un apmeZotas teritorijas. Saja apskata apkopotas un analiz&tas
jaunakos starptautiskos un Latvijas p&tijumos publicétas atzinas, lai izstradatu zinatniski
pamatotus priekslikumus ilgtsp&jigai organisko augsnu apsaimniekoSanai. Sagatavotais
parskata raksts iesniegts publicéSanai Ambio Zurnala,

Projekta butisku lomu ienems augSanas gaitas modela (AGM) pilnveidoSana, integr&jot
jaunakas zinatnes atzinas un preciz€jot nepilnigi parstavétas emisiju kategorijas un
oglekla kratuves. Pétnieki izmantos ilgtermina monitoringa datus un attalas izpétes
tehnologijas, lai uzlabotu modela precizitati un pielagotu to Latvijas klimatiskajiem un
ekologiskajiem apstakliem.

P&tijuma ietvaros aprobéti biomasas pieauguma prognozu modeli, balstoties uz divu
ciklu aerolazerskenéianas (ALS) datiem un Sentinel-2 satelitattéliem. Sie modeli
nodroS$ina iesp&ju veikt regularu biomasas karSu “no sienas Iidz sienai” atjaunosanu, kas
lauj precizak prognozet meza resursu izmainas un to ietekmi uz oglekla bilanci.

Petijuma veikts meza apsaimniekoSanas ietekmes uz SEG emisijam pasakumu ietekmes
parrékins. Papildus scenariju aprékins nav veikts.

Pétijuma rezultati pilnveido risinadjumus oglekla piesaistes un SEG emisiju aprékiniem,
kas noderigi gan politikas planotajiem, gan meZza apsaimniekotajiem un zinatniskajai
sabiedribai. P&tijuma iegiitas zinaSanas palidz€s Latvijai izpildit starptautiskas klimata
saistibas un attistit ilgtsp&jigu meza apsaimniekoSanas pieeju.




Izmantotie saisinajumi

CO, — oglekla dioksids;

EK — Eiropas Komisija;

ES — Eiropas Savieniba

ETS — emisiju tirdzniecibas sisteéma

KLP — kopgja lauksaimnieciba politika;

MZV - monitorings, zino$anas un verifikacija;

SEG - siltumnicefekta gazes;

UNFCCC - Apvienoto Naciju Organizacija Vispargjai konvencijai par klimata
parmainam;

ZI1ZIMM - zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas
sektors;

SEG - siltumnicefekta gazes;

N,O — dislapekla oksids;

CH, — metans;

NH; — amonjaks;

NO - slapekla oksids;

NOj3 — nitrati;

C/N — oglekla/slapekla attieciba, kas nosaka atrumu, ar kadu mikroorganismi sadala
organisko vielu;

N — slapeklis;

C — ogleklis;

ppm — tilpuma miljondalas;

LVGMC — Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centrs;

SOC — augsnes organiskais ogleklis.
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Ievads

Pétnieciskie uzdevumi saskapa ar Ministru kabineta noteikumu Nr. 140 “Grozijumi
Ministru kabineta 2015. gada 3. februara noteikumos Nr. 59 “Valsts un Eiropas

Savienibas atbalsta pieskirSanas kartiba investiciju veicinaSanai lauksaimnieciba
7. pielikumu:

1. Apsekot atlikuSos 34 pirma Iimepa meza veselibas monitoringa
parauglaukumus, kas ierikoti BioSoil demonstracijas projekta ietvaros valsts
mezos, un raksturot oglekla un slapekla saturu un uzkrajumu atbilstosi ICP
Forests metodikai.

2. Organisko augSnu radito SEG emisiju aprékinu metodikas (darbibu datu meza
zem@m — organisko augSnu izplatiba, zemes izmantoSanas maina un mitruma
reZims) pilnveidoSana un priekSlikumu sagatavoSana to ietverSanai nacionalaja
SEG inventarizacija.

3. lIzzinatibas apskata — zinatniskas publikacijas — sagatavoSana par organisko
augSnu apsaimniekoSanas ietekmi uz SEG emisijam un oglekla apriti
renaturaliz€tas un apmezotas platibas.

4. AugSanas gaitas modela (AGM) sist€émas vienadojumu pilnveidoSana, integr&jot
jaunakas zinatnes atzinas un nepilnigi parstavétas emisiju kategorijas un oglekla
kratuves.

5. Biomasas pieauguma modelu izstradasana, balstoties uz divu ciklu
aerolazerskenésanas (ALS) datiem, nodroSinot iesp€ju veikt biomasas karSu “no
sienas lidz sienai” ikgad@ju atjaunoSanu, balstoties uz izstradatajiem biomasas
picauguma modeliem, Sentinel-2 satelitainam un ALS datiem.

6. Meza apsaimniekoSanas ietekmes uz SEG emisijam scenariju un prognozu
parrekini, izmantojot aktualiz€tus pien€mumus un model&Sanas algoritmus un
jaunu scenariju sagatavosana nepiecieSamibas gadijuma.

Istenojot pirmo uzdevumu, apsekojam 34 pirma limena meZa veselibas monitoringa
parauglaukumus, kuros augsnes oglekla uzkrajuma monitorings uzsakts 2006. gada
demonstracijas projekta Biosoil ietvaros un atkartota paraugu ievakSana veikta 2012.
gada. Peétijuma ieklauti valsts mezos esoSie parauglaukumi. Apsekotajos augsnes
oglekla monitoringa parauglaukumos divos atkartojums ievakti augsnes paraugus 0-10
cm, 10-20 cm, 20-40 cm un 40-80 cm dziluma, ka arT no zemsegas visa tas biezuma.
Analizém ievakti noteikta tilpuma (100 cm?) augsnes paraugi un noteikta laukuma (100
cm?) zemsegas paraugus, nepiecieSamibas gadijuma ievacot papildus zemsegas
paraugus kimisko parametru analiz€ém. Augsnes kimisko parametru analiz€ém papildus
ievakti paraugus visa slana biezuma. levaktajos paraugos noteikts organiska oglekla un
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kopgja slapekla saturs, ka ar1 augsnes pH un augsnes blivums, atbilsto§i 2012. gada
izmantotajai metodikai. Augsnes analizes veiktas LVMI Silava Meza vides laboratorija.
Organiskas augsnés papildus fiks€ts zemes virsmas augstums, izmantojot brivpieejas
ALS (aerolazerskenéSanas) datus. legiitie dati izmantoti oglekla aprites meza zemes
modeléSanas vienadojumu (Yasso20 modela) validacijai.

Petijuma otra uzdevuma istenoSanas ietvaros, lai uzlabotu SEG emisiju aprékinus
organiskajam augsném, pilnveidojam metodiku, ko izmanto nacionalaja SEG
inventarizacija organisko augsnu izplatibas noteikSanai. Mérkis ir nodroSinat precizakus
datus par emisijam un oglekla apriti, kas saistita ar dazddam zemes izmantoSanas
praks€m, 1pasi meza zemés. P&tljuma ietvaros vispirms apkopoti un analiz&ti pieejamie
dati — izmantota Latvijas SEG inventarizacijas informaciju, MeZza resursu monitoringa
rezultati, ka ar1 attalas izp€tes dati no aerolazerskenéSanas (ALS), Sentinel-2
satelitatteliem un ortofoto kartém, ka arT publicétas organisko augsnu kartes. Sie dati
palidz precizak noteikt, kd mainas organisko augsnu izmantoSanas prakse, ka ar1 kadas
ir mitruma reZima izmainas, kas bitiski ietekmé SEG emisijas. IpaSa uzmaniba
pievérsta tam, lai uzlabotu emisiju aprékinus un pielagotu vienadojumus Latvijas
apstakliem, balstoties uz jaunakajiem zinatniskajiem petjjumiem un starptautiskajam
vadlinijam. Aprékinos izmantoti dazadi modeléSanas riki, tostarp AGM un EPIM
modeli. Petijuma rezultata izstradati priekSlikumi nacionalas SEG inventarizacijas
uzlaboSanai, kas lauj precizak noteikt, ka dazadi meza apsaimniekoSanas pasakumi
ietekmé emisijas un oglekla piesaisti. ST pieeja ne tikai palidz izpildit starptautiskas
klimata saistibas, bet arT nodrosina precizakus, valstij specifiskus datus politikas
planosanai un ilgtsp&jigas mezsaimniecibas attistibai.

Peétijuma tresa uzdevuma istenoSanai sagatavots sistematisks zinatniskas literatiiras
parskats, analiz€jot recenz&tus petijumus, politikas dokumentus un tehniskos zinojumus,
kas saistiti ar SEG emisiju pluismam organiskajas augsn€s p&c parpurvosanas un
apmeZoSanas. IpaSa uzmaniba pievérsta regionalajiem un globalajiem pétijumiem par
organisko augs$nu apsaimniekoSanu un to ietekmi uz SEG emisijam; meta analizei un
sintézes pétjjumiem par oglekla bilanci organiskajas augsnés; Klimata parmainu
starpvaldibu padomes (IPCC) vadlinijam un ES politikas dokumentiem attieciba uz
klimata parmainu mazinasanu ZIZIMM sektora.

Datu avoti un salidzinosa analize. legiitie dati strukturéti, izmantojot salidzinoSo pieeju,
salidzinot divus apsaimniekoSanas scenarijus:

a) parpurvosana — augsnes atkartota parslapinasana (gruntsidens Ilimena
paaugstinaSana) un tas ietekme uz CO, piesaisti un metana emisijam;

b) apmezoSana lauksaimnieciba izmantojamas zemé&s (LIZ) ar organiskajam
augsném — meza ieaudz€Sana un tas ilgtermina ietekme uz oglekla apriti un SEG
emisijam.
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Petijuma analizéti esoSie modeléSanas riki, kas izmantoti oglekla aprites un SEG
emisiju prognozeSanai dazados scenarijos. Izvertéta to pielietojamiba Latvijas
apstakliem, pasi platibas ar organiskajam augsném. P&tfjuma secinats, ka pagaidam
neviena pasaules valsts neizmanto SEG emisiju uzskaitei no organiskam augsném
pilnvertigas, regionali validétas tresa limena aprékinu metodes, lai ari iepriek$&jo piecu
gadu laika Saja joma veérojams biitisks progress.

Pamatojoties uz analizes rezultatiem, formuléti priekslikumi SEG inventarizacijas
uzlaboSanai, ka ar sagatavota zinatniska publikacija, kas iesniegta public€Sanai Zurnala
Ambio. Publikacijas manuskripts ietvertas atzinas kopsavilkuma veida apkopotas $aja
parskata.

Petijuma ceturtaja uzdevuma, lai uzlabotu augSanas gaitas modeléSanas iespé€jas,
precizéti esosie SEG emisiju aprékinu vienadojumi, ieklaujot tajos jaunakas zinatniskas
atzinas, taja skaita nesen veiktus petijumu rezultati, kas balstiti uz lauka meérijumiem un
attalas izp€tes tehnologijam. Aprékinu sist€ma paplasinata, ieklaujot ieprieks
nepietickami analizétus oglekla kratuvju komponentus, taja skaita zemsedzes un
augsnes organiskas vielas aprite, ka arT atmiruso saknu un nedzivas koksnes sadaliSanas
parametru uzlaboSana. ModeléSanas rezultati validéti, izmantojot meza augsnes
ilgtermina monitoringa datus. Aprékinos ietverta, pieméram, trupes ietekme, ka ari
dazadu meza apsaimniekoSanas stratégiju (partraukta saimnieciska darbiba, lidzSingja
saimnieciska darbiba un intensificéta saimnieciska darbiba, ietekme uz SEG emisijam
un CO, piesaisti. Veiktie uzlabojumi palidz precizak prognozet meza lomu klimata
parmainu mazinasana un sekmeés zinatniski pamatotu politikas planosanu.

Pétijuma piektaja uzdevuma izmantoti divu ciklu aerolazerskenésanas (ALS) dati un
Sentinel-2 satelitatt€lus. Petijjuma analiz&ti attalas izp&tes dati un lauka mérijumi, kas
veikti MeZa resursu monitoringa parauglaukumos, lai noteiktu koku augstuma un
biomasas pieauguma dinamiku dazadas meZzaudzes. Petijuma iegiti precizi digitalie
virsmas modeli, kas salidzinati ar iepriek$gja cikla ALS virsmas modeliem, lai
aprékinatu koku augSanas atrumu un biomasas pieaugumu. P&tfjuma izmantoti divu
laika periodu ALS sken&umi un jau iepriek§ publicéta metodiku biomasas
raksturoSanai, lai izveidotu diferenc@tas izmainu kartes, kas parada izmainas koku
augstuma un meza struktiira. Papildus ALS datiem analizéti Sentinel-2 satelitattéli, kas
nodrosina regularus optiskos datus par vegetacijas dinamiku. Saja gadijuma satelitattglu
dati izmantoti sugu sastava mainai. ST pieeja lauj precizak modelét biomasas pieaugumu
un uzlabot ta telpisko detalizaciju. Petijjuma nemtas véra véra Jana Ivanova un citu
petnieku publicétas atzinas par ALS datu pielietoSanu Latvijas apstaklos meza taksacijas
raditaju modelésanai (Breidenbach, Ivanovs, u.c., 2021; Dostalova u.c., 2021; Ivanovs
u.c., 2021, 2023, 2024; Melniks u.c., 2024). P&tijuma izmantota regresijas un
masinmacisanas pieeja, lai pielagotu prognozu modelus Latvijas meza apstakliem un
samazinatu nenoteiktibu prognozes. legitie modeli nodroSinu iesp&ju katru gadu
atjaunot biomasas kartes “no sienas Iidz sienai”, sniedzot informaciju par meZa resursu
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izmainam. ST metode palidz gan SEG emisiju un piesaistes monitorésana, gan
mezsaimniecibas planosana un oglekla kreditu aprékinos. Aprékinu precizitati
samazinaja tas, ka 2025. gada publiski bija pieejami ALS dati tikai nelielai dalai
Latvijas teritorijas, tapéc lauka mérjjumu datiem, kas izmantoti otra cikla ALS datu
analizei ir bitiski lielaka kliidas robeza.

Petijuma sestaja uzdevuma sagatavots SEG emisiju prognozu parrekins WEM (with
existing measures jeb esosas saimnieciskas darbibas turpinasanas) un klimata parmainu
mazinasanas pasakumu ietekmes prognozu parrékins, salidzinot efektivitati pie
dazadiem mezsaimnieciskas darbibas intensitates scenarijiem, ar un bez dabisko
trauc€jumu ietekmes ietverSanas aprékina.
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Oglekla uzkrajuma izmainu augsnée
noveértéjums pirma Iimena meza veselibas
monitoringa parauglaukumus

Petijuma ietvaros apsekoti 60 pirma [imena meza veselibas monitoringa parauglaukumi,
kuros augsnes oglekla uzkrajuma monitorings uzsakts 2006. gada demonstracijas
projekta Biosoil (Bardule u.c., 2009; Komorovska u.c., 2009; Lazdins, 2008) ietvaros un
atkartots monitorings veikts 2012. gada (Krisans, 2012). P&tijuma ieklauti valsts mezos
esoSie  parauglaukumi (Att. 1). Apsekotajos augsnes oglekla monitoringa
parauglaukumos divos atkartojumos ievakti augsnes paraugi 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40
cm un 40-80 cm dziluma, ka arT no zemsegas visa tas biezuma. Analiz€ém ievakti
noteikta tilpuma (100 cm?®) augsnes paraugi un noteikta laukuma (100 cm?) zemsegas
paraugus, nepiecieSamibas gadijuma ievacot papildus zemsegas paraugus analizém (Att.
2). Augsnes analizém papildus ievakti paraugi kimiskajam analizém visa slana biezuma.
Ievaktajos paraugos noteikts oglekla un slapekla saturs, ka arT augsnes pH un augsnes
blivums, atbilstosi 2012. gada izmantotajai metodikai (Krisans, 2012). Augsnes analizes
veiktas LVMI Silava Meza vides laboratorija, kas akreditta attiecigo analizu veiksanai.

Iegiitie dati izmantoti oglekla aprites meza zem&s model€Sanas vienadojumu (Yasso20
modela) validacijai.

o 50 100 150 km

Att. 1. 2024. un 2025. gada apsekotie parauglaukumi.
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Att. 2. Paraugu ievakSanas vietas piemers.

Datu kopa ir 60 parauglaukumi ar kopg&jo oglekla uzkrajumu (tonnas C ha™") trijos laika
punktos (2006.", 2012. un 2025 gads) un detalizétiem meZzaudzu un vides
raksturlielumiem 2025. gadam.

Kopgjais oglekla uzkrajums parauglaukumos 2006. gada ir no ~48 lidz ~956 t C ha™!,
medianai 121,8 t C ha™!' un vidgai vertibai 193,6 t C ha='. 2012. gada mediana
paaugstinas lidz 126,2 t C ha™!, bet vidgja vertiba — Iidz 207,5 t C ha~'. 2025. gada
mediana sasniedz 145,7 t C ha™', savukart vidgja vertiba — 230,1 t C ha™'. Visos tris
gados raksturiga loti liela variacija starp parauglaukumiem (standarta novirze 2006.
gada ~206, 2012. gada ~195, 2025. gada ~219 t C ha™"), kas atspogulo plasu mezaudzu
tipu, auglibas un oglekla uzkrajuma stavoklu amplitiidu.

Kopégjais oglekla uzkrajums 2006. gada mineralaugsnés svarstas no 47,5 Iidz 233,3 t C
ha~!, vid&jai vertibai 109,3 t C ha™!' un medianai 101,0 t C ha™'. 2012. gada intervals
nobidas uz augsu (55,9-235,5 t C ha™'), vidgja vertiba palielinas Iidz 113,8 t C ha™', bet
mediana saglabajas loti tuvu 2006. gada Iimenim (101,4 t C ha™'). 2025. gada oglekla
uzkrajums sasniedz 36,6-303,4 t C ha™', vid&ji 127,6 t C ha™! ar medianu 119,1 t C
ha~!'. Standarta novirze pieaug no 41,9 t C ha™! 2006. gada lidz 61,8 t C ha™' 2025.
gada, kas liecina par palielinatu heterogenitati starp parauglaukumiem.

Absoliitas izmainas 2006.—2012. gada (deltal2 = 2012-2006) ir loti variablas: no —
124,5 Iidz +113,7 t C ha™!, vidgji +4,4 t C ha™! ar medianu —4,0 t C ha™'. Pozitivas
izmainas noverotas apméram pusei parauglaukumu, bet kop€ja tendence ir vaja, un t-
tests rada, ka vidgjais pieaugums nav biitiski atSkirigs no nulles (p = 0,51). Tatad 1saka

1

Paraugu ievaksana veikta 2004.-2006. gados.

Paraugu ievaksana veikta 2024. un 2025. gada.
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perioda starp 2006. un 2012. gadu mineralaugsnés nav statistiski droSas viennozimigas
pieauguma vai samazinajuma tendences.

I[lgtermina izmainas 2006.—2025. gada (delta25 = 2025-2006) ir izteiktakas: tas svarstas
no —104,1 Iidz +186,3 t C ha™', vid&ji +18,3 t C ha~' ar medianu +7,7 t C ha~'. Oglekla
krajums palielinas 23 parauglaukumos un samazinas 20, tatad ar1 ilgtermina izmainu
zime ir sadalita saméra lidzsvaroti, tacu ar nelielu parsvaru par labu pieaugumam.
Statistiski vid€jais delta25 ir pozitivs, bet tikai robezliment (p = 0,07), kas drizak liecina
par tendenci uz kop&ju oglekla krajumu palielinasanos, nevis par loti izteiktu un
viennozimigu signalu.

Relativas izmainas uzrada lidzigu ainu. 2006.-2012. gada relativais oglekla krajuma
pieaugums ir videji +10,4% ar medianu —3,3%, bet diapazons —53,4 Iidz +93,8%. 2006.-
2025. gada vidgjais relativais pieaugums sasniedz +26,4% (mediana +11,2%, diapazons
—66,7 lidz +180,1%). Tatad vairuma mineralaugsnes parauglaukumu oglekla krajums
ilgtermina palielinas, tacu ir ar1 nozimiga dala gadijumu ar relativu samazinajumu.

Triju gadu oglekla krajumi mineralaugsnés ir savstarp&ji ciesi koreléti (korelacijas
koeficienti starp 2006., 2012. un 2025. gada krajumiem ir augsti un pozitivi), kas
nozimé, ka parauglaukumi ar augstu oglekla uzkrajumu 2006. gada saglaba relativi
augstu limeni ar1 2012. un 2025. gada. Tatad absoliita Itmena atSkiribas starp
parauglaukumiem ir stabilas laika, pat ja krajumu dinamika (pieaugums vai
samazinajums) ir heterogéna.

Analizgjot saistibu starp kop&jo oglekla krajumu katra gada (2006., 2012. un 2025.) un
mezaudzu strukturalajiem parametriem 2025. gada, redzams, ka linearas korelacijas
parasti ir vajas. Pieméram, 2006. gada oglekla krajuma korelacijas koeficients ar kraju ir
tikai ~0,12, ar stumbra biomasu ~0,10, ar pazemes biomasu ~0,22, bet ar oglekli koku
biomasa ~0,16. 2012. un 2025. gada krajumiem S§is korelacijas pat klust nedaudz
negativas (pieméram, 2025. gada korelacija ar kraju = —0,19 un ar stumbra biomasu = —
0,21). Tatad oglekla krajumu Itmeni mineralaugsnés nav iesp&jams vienkarsi prognozet,
balstoties tikai uz 2025. gada koku kraju vai biomasu.

Ikgadgja oglekla ienese (kopg€ja ikgadgja ienese, t. sk. koku un zemsedzes nobiras) ar
krajumiem dazados gados korele loti vaji (korelacijas koeficienti parasti ir tuvu nullei).
Tas nozimé, ka viena laika punkta novértéta oglekla ienese neatspogulo ilgtermina
krajumu dinamiku 19 gadu perioda, kuru ietekm& meZzaudzu attistibas vésture, vecuma
strukttira un apsaimniekoSanas pasakumi.

Absoliitas oglekla krajuma izmainas 2006.-2025. gada (delta25) uzrada vajas lidz
meérenas negativas korelacijas ar stumbra biomasu, kraju, pazemes biomasu un oglekli
koku biomasa (r = —0,24...-0,27). Tas liecina, ka audzg€s ar loti lielu koku biomasu
2025. gada ilgtermina pieaugums kop€ja oglekla krajuma biezi ir mazaks vai pat
negativs, salidzinot ar audz&m ar vid&ju vai zemaku biomasu. So tendenci var interpretét
ka noradi, ka dinamiskakas oglekla uzkrajuma izmainas notikusas audzes, kas atrodas
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C tonnas ha-1 (0-80 cm)

intensivas pieauguma faze, savukart augstas krajas un biomasas audz€s krajumu
picaugums pal€ninas vai ir kompensets ar cirti un citiem zudumiem.

Relativajam izmainam (rel25) saistiba ar biomasas raditajiem ir nedaudz izteiktaka, bet
joprojam vaja lidz meérena: korelacijas koeficienti ar kraju, stumbra un pazemes
biomasu un oglekli koku biomasa ir ap —0,29...-0,32. Tas nozime, ka procentuali
lielakais oglekla krajumu pieaugums bijis tipiskak audzes ar mazaku pasreiz€jo kraju un
biomasu, ta¢u Sadas attiecibas nav pietickami specigas, lai tas uzskatitu par
determingjosam.

Interesanta tendence ir relativo izmaigu pozitiva korelacija ar oglekla ienesi ar
zemsedzes augu nobiram (r = 0,38) un, absoliitajam izmainam, ar to pasu parametru (r =
0,34). Tas norada, ka parauglaukumos, kur zemsedzes vegetacija rada lielaku oglekla
ienesi, ilgtermina biezak novérojams ari lielaks kop&ja oglekla krajuma pieaugums. So
sakaribu gan jainterpreté piesardzigi, nemot véra salidzinosi nelielo paraugu skaitu un
vairakus potencialus vienlaicigus ietekmé&joSos faktorus. Vidgjais oglekla uzkrajums
mineralaugsnés paradits Att. 3.

150
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Att. 3. Vidgjais oglekla uzkrajums mineralaugsne.

Bonitates raditajs mineralaugsn€s neuzrada izteiktu linedaru saistibu ar oglekla
krajumiem neviena no gadiem (korelacijas koeficienti ir tuvu nullei). Saistiba ar
relativajam ilgtermina izmainam (rel25) ir vaja pozitiva (r = 0,09), kas nav uzskatams
par statistiski nozimigu signalu. Tatad $aja datu kopa augsnes auglibas klase pati par
sevi neizskaidro oglekla krajumu dinamiku mineralaugsnés.

Domingjosas sugas Itment atSkiribas ir izteiktakas (Att. 4), tacu parauglaukumu skaits
atseviskam sugam ir neliels. Parauglaukumos ar domingjoso sugu A vidg€jais delta25 ir
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C tonnas ha-1 (0-80 cm)

~16,6 t C ha™! (relativi ~16,1%), ar sugu E — ~27,8 t C ha™! (relativi ~31,2%), bet ar
sugu P vidgjais delta25 ir ~23,4 t C ha™', bet mediana tuva nullei, kas norada uz loti
heterogénu dinamiku $aja suga. Suga B vidgji uzrada nelielu negativu absoliito izmainu
(16,0 t C ha™'), bet relativas izmainas ir tuvu 0. Sugam Ci un Ma ir tikai pa vienam
parauglaukumam, tomér abos gadijumos novérots loti liels oglekla krajumu pieaugums
(attiecigi ~77 un ~119 t C ha™'; relativi ~80 un ~180%). Sos rezultatus drizak var
izmantot hipotézu formuléSanai neka stingriem visparinajumiem.

W 2006 ®W2012 © 2025
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Att. 4. Vidgjais oglekla uzkrajums mineralaugsné atkariba no valdosas sugas.

Meza tipu griezuma ir veérojams, ka daziem tipiem raksturigs izteiktaks oglekla krajumu
pieaugums (Att. 5). Pieméram, tipam Dm vidgjais delta25 ir ~34,5 t C ha™! (relativais
pieaugums ~40%), tipam Ln — ~37,6 t C ha™' (relativi ~55%), bet tipam Am vidgjais
delta25 sasniedz pat ~124,9 t C ha™! (relativi ~114%), lai gan Seit n = 2. Savukart
tipiem As, Vr, Db noveérots vidgjs oglekla uzkrajuma samazinajums. Lielakajai dalai
tipu parauglaukumu skaits neparsniedz 2-5, tad€] secinajumi par tipiem ir interpretéjami
piesardzigi un izmantojami galvenokart ka indikacija par iesp&amiem atSkirigiem
oglekla dinamikas reZimiem mineralaugsnés.
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C tonnas ha-1 (0-80 cm)
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Att. 5. Videjais oglekla uzkrajums mineralaugsné meza tipu griezuma.

Secinajumi:

1.

Mineralaugsnés kopg€jais oglekla krajums 2006.—2025. gada vidgji palielinas par
~18 t C ha™! (aptuveni par ceturto dalu no sakotngja I[imena), ta¢u izmainu zime
un lielums ir heterogéni: gandriz vienads parauglaukumu skaits piedzivo
pieaugumu un samazinajumu. Statistiski $T1 tendence ir robezlimenT un nav tik
izteikta ka kop€ja datu kopa.

. Isaja perioda 2006.-2012. gada oglekla krajumu vidgjas izmainas

mineralaugsnés ir nelielas un statistiski nenozimigas, kas norada, ka istermina
svarstibas $aja intervala nav domin&jusas virs fona variacijas.

Oglekla krajumu Itmeni mineralaugsnés nevar vienkarsi izskaidrot ar 2025. gada
kraju, koku biomasu vai kop&jo ikgad€jo oglekla ienesi. Korelacijas ar Siem
parametriem ir vajas vai pat negativas, kas liecina par nozimigu citu faktoru
(vecuma struktiira, apsaimniekoSanas vésture, augsnes 1pasibas) ietekmi.

Relativi lielaks oglekla krajumu pieaugums biezak noverojams audzes ar
mazaku 2025. gada kraju un biomasu un audz€s, kur zemsedzes vegetacija
nodrosina lielaku oglekla ienesi. ST saistiba gan ir tikai vaja lidz mérena, tomér
norada, ka zemsedzes oglekla plismas mineralaugsnés var biit nozimigs
komponents ilgtermina krajumu izmainas.

Atskiribas starp sugam un mezaudzu tipiem mineralaugsnés ir vérojamas, tacu
tas balstas uz salidzino$i mazu parauglaukumu skaitu katra grupa. Sie rezultati ir
izmantojami ka pamats turpmakai mérktiecigai izpétei, bet ne ka stingrs
pamatojums tipveida oglekla dinamiku visparinaSanai mineralaugsnés.
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Izzinatibas apskats par organisko augsnu
apsaimniekosSanas ietekmi uz SEG emisijam
renaturalizetas un apmezotas platibas

Ievads

Kudraju melioréSana 20. gadsimta radijusi disproporcionali lielas siltumnicefekta gazu
(SEQG) emisijas attieciba pret platibu (Laudon u.c., 2025) . Kidras augsnes veido tikai
aptuveni 3% no pasaules sauszemes, tacu to saimnieciska izmantoSana izraisa intensivu
organiska oglekla mineralizaciju un CO, emisijas (Laudon u.c., 2025). Pieméram,
Zviedrija meliprétu organisko augs$nu raditas SEG emisijas ir gandriz pielidzinamas
visiem vieglo automobilu izmeSiem valsti (Laudon u.c., 2025). Klimata politikas
konteksta Eiropas Savieniba (ES) ir izvirzijusi mérki, lai zemes izmantoSanas, zemes
izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas (ZIZIMM) sektors jau no 2030. gada biitu
klimatneitrals, un lidz 2050. gadam zemes sektoram jaklust par neto CO, piesaistitaju,
kompens&jot citu nozaru emisijas (Regula (ES) 2023/839). Sajos apstaklos ipasa
uzmaniba pieversta organiskajam augsném (kudrajiem), kas ZIZIMM sektora rada
nesamérigi lielu SEG emisiju dalu.

Vesturiski kiidraji melioréti kiidras ieguvei, lauksaimniecibai un mezsaimniecibai,
pazeminot gruntsiidens I[Tmeni un paatrinot kiidras mineralizaciju. Mazinot klimata
parmaingas, arvien biezak ka risinajums tiek minéta kadraju parpurvosana
(parslapinasana) jeb udens reZima atjaunoSana. Tiek sagaidits, ka paaugstinot
gruntsiidens Itmeni, samazinasies CO, emisijas kidras sadaliSanas rezultata, un
ilgtermina atjaunotie kudraji atkal kl@is par oglekla piesaistitajiem. Renaturalizacija jau
ir ieklauta ES klimata politika — gan ZIZIMM regul&juma, gan nesen pienemtaja Dabas
atjaunosanas likuma, kas nosaka saistitus mérkus degrad@tu kudraju atjaunoSanai.
Tomeér zinatniskas diskusijas norada, ka parpurvosanas efektivitati ietekmé virkne
neskaidribu: optimalo teritoriju izvéle, laiks Iidz neto klimata ieguvumam, ka ar1 blakus
procesi (pieméram, metana emisiju pieaugums) (Laudon u.c., 2025).

Alternativa pieeja ir meza atjaunoSana uz meliorétiem kidras augsném, t.i., So platibu
apmezo$ana vai mezainas vegetacijas veicinasana. Dazas ES dalibvalstis ir ierosinajusas
aktivu kuidraju apmezoSanu ka atjaunoSanas un “oglekla lauksaimniecibas” pasakumu
ES Dabas atjaunosanas likuma ietvaros (Butlers u.c., 2025). Sada pieeja sola oglekla
uzkrasanu augosa koksnes biomasa un dalgji ari augsné, vienlaikus dodot koksnes
produktus ar ilgstoSu oglekla piesaisti. Pieméram, Eiropas Meza institiita petijjuma
secinats, ka lauksaimnieciba vai neizmantotas zemé&s Istenota apmezoSana var
ilgtermina sniegt nozimigu ieguldijumu klimata parmainu mazinaSana un neparprotami
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ir uzskatama par oglekla piesaistes pasakumu (Chiti u.c., 2024). Tapat jaunakie petijumi
ziemelu regionos rada, ka daudzos gadijumos meliorétu kudraju apmeZzoSana spgj
parsteidzosi atri parverst sistému par oglekla dioksida piesaistitaju — fiks€jot vairak CO»
neka emisija no augsnes (Bjarnadottir u.c., 2021). Tomér zinatnieku vidi turpinas
diskusijas par §is pieejas ilgtsp€jibu: pastav neskaidribas, vai meza piesaistitais ogleklis
ilgtermina sp€s kompenset turpinato kiidras sadaliSanos augsné (Jurasinski u.c., 2024).
Saja pétijuma pienemts, ka, turpinot kiidraju uzturét meliordtu, pat ar meza klatbiitni
ilgtermina var saglabaties neto oglekla zudums, jo kiidras slana oglekla krajums (22-66
kg C m?) var parsniegt koku biomasa uzkrato oglekli (3-6 kg C m). Saja pétijuma gan
ir ignoréts koksnes produktu un biokurinama raditais aizstaSanas efekts, ka art izdariti
pienémumi par oglekla uzkrajumu meza, kas atbilst viszemakas bonitates audzém.
Vienlaikus raksta ir ignorétas CH4 emisijas, kas vairakkartigi pieaugs parpurvosanas
rezultata un var parsniegt sagaidamo CO, emisiju samazinajumu, it 1pasi tapéc, ka CH,
emisijas nav terminétas laika (Lee u.c., 2017), bez tam raksta pienemts, ka parpurvosana
vienmér ir sekmiga, lai gan Latvija un citos regionos veikti pétijumi apliecina to, ka
tdens trukums, izmainits klimats, netieSa antropogéna ietekme un citi faktori var padarit
parslapinatas platibas par CO, emisiju avotu (Bardule, Melniks, u.c., 2025; Escobar u.c.,
2022; Friedrich u.c., 2024).

S1 parskata mérkis ir izvertét divu galveno klimata mazinasanas pasakumu — kiidraju
parpurvosanas un meZa atjaunoSanas (apmezosSanas) — ietekmi uz oglekla apriti
degradétos kudrajos. Taja apkopoti jaunakie zinatniskie rezultati par zemes lietojuma
mainu un oglekla krajumu izmainam, augsnes SEG emisiju dinamiku, koksnes
biomasas un no tas iegiito produktu oglekla piesaisti. Tapat apliikosim So pasakumu
potencialas problémas un ierobeZzojumus un novértésim, kadas ir nakotnes pétijumu
vajadzibas. Parskata balstijamies uz jaunakajiem publiski pieejamiem avotiem un, lai
sniegtu kompleksu zinatnisku izvert§jumu par meZa atjaunoSanas un kudraju
parpurvosanas lomu klimata parmainu mazinaSana Latvija un lidzigos apstaklos.
Petijuma rezultati apkopoti manuskripta “Afforestation and Rewetting as Climate
Change Mitigation Measures in Degraded Current and Former Peatlands”, kas iesniegts
publicéSanai zurnala Ambio, un Sobrid atrodas izvert€Sanas stadija.

Metodologija

Petijuma ietvaros veikta literatiiras analize, aptverot jaunakos pétjjumus par
siltumnicefekta gazu (SEG) emisijam un oglekla (C) piesaisti organiskajas augsnés.
Uzmaniba pievérsta nosusinatu kidraju ilgtsp&jigas apsaimniekoSanas stratégijam —
meza atjaunoSanai (apmezoSanai) un parpurvosanai — ka klimata parmainu mazinasanas
pasakumiem. Analizeé ieklauti emisijas faktori no IPCC vadlinijam un valstu SEG
inventarizacijam, ka ar1 lauka petijumu dati, lai salidzinatu CO,, CH, un N,O emisiju
atSkiribas starp dazadiem zemes lietoSanas veidiem: lauksaimnieciba izmantotam
ktudrajiem, kudras ieguves laukiem, apmezotiem meliorétiem kidrajiem un
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appludinatam platibam. Tapat apkopoti petijumi par augsnes C krajumu izmainam pec
melioréSanas un péc parpurvosanas, ka ar1 oglekla piesaisti dzivaja biomasa (piem&ram,
mezaudzu koksné) un koksnes produktos (HWP). Izskatiti arT Eiropas Savienibas (ES)
politikas mérki — pieméram, ES ZIZIMM regul€jums, kas paredz klimata neitralitati
zemes izmantoSanas sektora no 2030. gada, lai novértétu pétijuma verteéto kidraju
apsaimnieko$anas pasakumu atbilstibu klimata mérkiem.

Rezultati

Zemes izmantosana

Nav viena “universala” risinagjuma kudraju apsaimniekoSana — katrai teritorijai
piemérotakie klimata parmaigu mazinaSanas pasakumi ir atkarigi no lokalajiem
apstakliem un zemes lietoSanas vestures. BieZi pausts nepareizs uzskats par to, ka meza
atjaunoSana (apmezoSana) tiek veikta sakotn&ji neskartos augstajos purvos, tadejadi
kaitgjot klimata mérkiem un iznicinot dabiskos biotopus. Patiesiba mérka teritorijas
apmeZzoSanai parklajas ar jau meliorétiem vai ieprieks, mainoties lokalajiem apstakliem,
dabiski apmezotam kiidras augsném, galvenokart bijuSajam lauksaimniecibas zemém
val pamestiem kiidras ieguves laukiem, kas nereti jau dabiski apmeZzojusies. Proti,
apmezoSana netiek veikta neskartos purvos, bet gan tur, kur purvs sen zaudgjis dabisko
hidrologiju cilvéka darbibas rezultata vai, mainoties klimatam. Lidz ar to meza
stadiSana $adas teritorijas nesamazina eso$as dabisko purvu platibas — ta notiek dabiski
val maksligi transformétas platibas, kuras emisijas tapat ir augstas un dabiska purva
ekosistéma vairs nepastav un, biitiski nemainoties klimatiskajiem apstakliem un
hidrologiskajam reZimam, nevar atjaunoties.

Savukart kudraju parpurvosanai (appludinasanai), lai ta biitu veiksmiga, nepiecieSami
specifiski apstakli. NepiecieSama atbilstoSa augsnes kvalitate, pirmkart, iesp&ja uzturét
stabilu, paaugstinatu idens ITmeni ilgtermina, taja skaita vasara. Ja melioracijas sist€mas
slegSana vai dambju izveide nesp&j noturét gruntsiideni augstu visu gadu, purva
atjaunosanas biis apgriitinata vai neiesp&jama. Piem&ram, p&tijumi rada, ka, lai sekmigi
atjaunotu purva biotopu un C akumulaciju, gruntsiidens Iimenim visu laiku jaatrodas
augstak par 30 cm no zemes virsmas. Turklat jaievie$ purviem raksturiga biota — siinas
un hidrofilie augi, kas nodroSina kiidras akumulacijas atsakSanos. Ja Sie nosacijumi nav
izpilditi, pastav risks, ka parpurvosana nedos ceréto rezultatu vai purvs neatsaks
pilnvertigi veidot jaunu kiidru, taja pat laika radot palielinatu CH4 emisiju daudzumu.
Janem véra, ka melioréSanas sekas (piem&ram, augsnes sablivésanas, baribas elementu
uzkrasanas) var trauc€t dabiska purva funkcion€Sanai pat péc appludinasanas. Tas
saskan ar atzinu, ka, atjaunot purva ekosisttmu tas sakotn&ja stavokli, var bit loti
sarezgiti — parpurvots kiidrajs nav identisks neskartam purvam pat vairakas desmitgades
péc appludinasanas. Pieméram, daudzviet Eiropa novérots, ka ari gadu desmitus péc
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parpurvoSanas kuidraja paliek strukturalas un funkcionalas atSkiribas salidzinajuma ar
iespgjamo sakotngji dabisko stavokli. Sie faktori janem véra, lemjot par konkrétas
teritorijas atjauno$anas stratégiju (Krimins u.c., 2014).

Augsnes oglekla (C) krajumu izmainas

Meliorétas kudras augsné notiekoSais augsnes oglekla krajumu samazinajums vedina uz
pienémumu, ka apmezoSana, kas parasti ietver melioracijas uzturéSanu, var bit saistita
ar oglekla zudumiem no augsnes. Pieméram, Jurasinski u.c. (2024) argumentgja, ka
meza stadiSana meliorétos kiidrajos nav ilgtsp&jiga, jo neaptur kiidras sadaliSanos un
nenodrodina ekosistémas atjaunoanu. Sis bazas galvenokart balstas fakta, ka
melioracija paatrina kiidras organiskas vielas mineralizaciju, noveérojot lielas CO,
emisijas lauksaimnieciba izmantotos kiidrajos. Tomér jauzsver, ka apmezoSanas
projektus parasti isteno jau meliorétas un degrad@tas augsn€s nevis neskartos purvos.
Citiem vardiem sakot, meza ieaudz€Sana neizraisa jaunu kiidraju nosusinasanu, bet
notiek tur, kur kiidra jau sen zaud@jusi ievérojamu C dalu oksidacijas cela. Tadg] bazas
par mezaudZu negativo ietekmi uz augsnes C krajumiem ne vienmeér apstiprinas prakse.

Empiriskie pétijumi rada, ka kiidras augsnes meza ne vienmér turpina zaudet oglekli.
Piem@ram, ilgtermina noveérojumi borealaja zona liecina, ka nosusinats mezains purvs
var saglabaties neto oglekla piesaistitajs, pateicoties koku pieaugumam, pat ja augsnes
ogleklis 1eni sadalas. Minkkinen u.c. (2018) pétijuma Somija atklaja, ka melioréta
kiidras augsne meza vairakus gadus kalpoja par CO, neto piesaistitaju, jo koku biomasa
akumulétais C parsniedza augsnes emisijas. Lidzigi rezultati iegtti ar1 Baltijas valstis
veikta petijuma, salidzinot augsnes oglekla apriti meliorétas un dabiski mitras kiidras
augsnés meza (Butlers u.c., 2025). Ilgtermina kidras krajums $ada augsné samazinas
lenak neka lauksaimniecibas izmantojama zemé@. Svarigi, ka apmezoSana nepaatrina
kiidras mineralizaciju, salidzinot ar situaciju, ja teritorija paliktu neapmezota, bet
melioréta (pieméram, atstata ka zalajs). Gluzi pret&ji, koki dal&ji stabilizé oglekla
bilanci, jo koksnes pieaugums un meza nobiras kompensé dalu augsnes zudumu.
Vertejot ilgaka laika posma, var konstatet, ka parmitru vietu melioracija
mezsaimniecibai var dot klimata zina neitralu vai pat pozitivu efektu, jo meza biomasas,
taja skaita tas nedzivas frakcijas, akumulacija atsver augsnes C zudumus. Pieméram,
petijumos Zieme]valstis un Baltijas valstis atklats, ka parmitru kiidraju melioracija mezu
audzeSanai rezult&jusies ilgtermina lielaka oglekla uzkrasana koksné neka zaud&umos
no augsnes (Dubra u.c., 2023). Protams, tas atkarigs no augSanas apstakliem — augligas
kiidras ar lielaku kokaudzes pieaugumu koku biomasa var biit nozimigs oglekla
piesaistes avots, kam@r nabadzigos augstajos purvos ieguvums ir mazaks, tomér
augstajos purvos ir armt mazaki oglekla zudumi no augsnes (Kriiger u.c., 2016; Lazdins
u.c., 2024).

Tikm@r parpurvosanas gadijuma augsnes C krajumu saglabasana notiek, ja izdodas
apturét turpmaku kiidras sadaliSanos. Sekmigi appludinot kiidraju, skabekla piekluve
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augsnei biitiski samazinas, kas palénina organiskas vielas oksidaciju. Rezultata CO,
emisijas no augsnes ievérojami samazinas, un teorétiski kiidra parstaj sadalities. Turklat,
ja purva vegetacija (sfagni, purva augi) atjaunojas, augsne var atsakt akumulét jaunu C,
leni palielinot kop€jo oglekla uzkrajumu. Tomér praksé novérots, ka péc degradétas
teritorijas appludinasanas, augsne var turpinat zaudét oglekli vai vismaz neveidot jaunus
krajumus vairakus gadus vai pat gadu desmitus. Arl p&c udens Itmena atjaunosanas
kiidras mineralizacija pilniba neapstdjas uzreiz — dala aerobas sadaliSanas var
turpinaties, Iidz augsnes profils piesatinas ar tideni un biologiskie procesi pielagojas
jaunam rezimam. Janem véra ar1 tas, ka gruntsiidens Iimenis nav statisks un péc
appludinaSanas ar1 dzilakie kuidras slani var nonakt saskar€ ar gaisu, it 1pasi vasara, kad
CO; emisijas no augsnes ir vislielakas. Pieméram, ilgtermina peétijuma Vacija secinats,
ka parpurvota kiidraja vairak neka desmit gadus péc appludinaSanas joprojam bija
veérojamas neto CO, emisijas, lai arT tas samazinas. Tikai pakapeniski ekosist€éma
pargaja uz nelielu CO, piesaisti, un pat tad oglekla bilance svarstijas atkariba no laika
apstakliem un citiem faktoriem (Giinther u.c., 2017; Tiemeyer u.c., 2020). Tas norada,
ka interpretét parpurvoSanu ka tilitéju oglekla piesaistes garantu ir spekulativi —
realitateé oglekla krajumu bilance stabiliz€jas pakapeniski un var ieveérojami atskirties
dazadas vietas. Dazos gadijumos parpurvoSana var pat nesamazinat neto emisijas
pirmajas desmitgad€s, ja vienlaikus biutiski pieaug CH, emisijas (Launiainen u.c.,
2025).

SEG emisijas no augsnes (CO,, CH, un N,0)

Meliorétu un appludinatu kiidraju salidzinajumos biezi uzmaniba koncentréta uz CO,
emisijam un augsnes oglekla bilanci, tacu nedrikst ignorét citas siltumnicefekta gazes.
Ipasi biutiskas ir metana (CH,) un dislapekla oksida (N,O) emisijas, kuras atSkiras
pretgjos virzienos melioréSanas un parpurvosanas gadijuma. Meliorétas kiidras gandriz
visa augsné veidojosas gazveida oglekla emisija ir CO, forma (oksid&joties kiidrai
aerobos apstaklos), savukart CH, emisijas tur ir niecigas, jo metanogenie procesi tiek
apspiesti aeréta vidé, bet dzilakajos kiidras slanos raduSos CH. patéré augsnes
mikroorganismi. N,O emisijas meliorétas organiskas augsnés parasti pieaug, jo
periodiski parmitros apstaklos notiek denitrifikacija, bet ar1 nitrifikacija ir iespéjama —
ipaSi lauksaimniecibas augsnés ar augstu N saturu tas izraisa ievérojamu N,O
izdaliSanos atmosfera. Tadgjadi, piemeram, melioréta kiudraja kultivéSana var radit ne
vien CO, plismas, bet arT biit N,O emisiju “karstais punkts”, kas palielina tas kopgjo
ietekmi uz klimatu (Fabre u.c., 1996; Higgins u.c., 2012; Maljanen u.c., 2010). Tomér
ar1 parpurvotas platibas var kliit par biitisku N,O emisiju avotu, it Tpasi mainoties
gruntsiidens [Tmenim un pavasaros, kad atkiist augsne un N,O emisijas sasniedz
islaicigu maksimumu. Sis emisijas nereti tick ignorétas p&tijumos, kuros dati iegiti tikai
vasara vai mérjjumu blivums ir parak mazs, lai uztvertu islaicigu emisiju pieaugumu
(Berglund & Berglund, 2011; Drosler u.c., 2008; Zhu u.c., 2021).
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Sekmigi appludinatos kuidrajos CO, emisijas strauji kritas (kiidra vairs nesadalas
aerobos apstaklos), tacu pieaug CH, emisijas, jo anaerobos apstaklos metanogénas
bakterijas raZzo metanu. Metans ir spéciga siltumnicefekta gaze — 100 gadu laika
horizonta ta potencials ~28 reizes parsniedz CO, (GTP_100 = 28), bet 12 gados, kas ir
vidgjais CH4 molekulas dzives ilgums atmosféra, GTP ir aptuveni 233 reizes lielaks
neka CO, efekts. Tadel pat salidzinosi nelielas CH, emisijas sp& kompensét CO,
emisiju samazinajumu. P&tjjumi rada, ka tikko appludinatos kiidrajos CH, emisijas var
piecaugt daudzkartigi. Piem&ram, Vacija appludinatos augstajos purvos konstatéts, ka
atjaunotas purva platibas CH, “uzliesmojumi” (periodi paaugstinatas emisijas) biitiski
pasliktina purva SEG bilanci. “Karstie punkti” — teritorijas ar pasi lielu CH, plismu,
piemé&ram, lokali virs tidens stavosi cini vai augu grupas — var veidot lielu dalu kopg&jo
purva CH, emisiju (Byrne u.c., 2009). Byrne u.c. (2009) atklaja, ka parpurvoSanas
rezultata kudraja izveidojuSies jauni atklata tidens laukumi, kas izdala CH, daudz
intensivak neka apkartgjie sausakie apgabali, radot CH, emisiju “karstos punktus”
ekosistémas Itmeni. Vanselow-Algan u.c. (2015) pétijuma par kiidraju, kas parpurvots
pirms 30 gadiem, arT secinats, ka purvs joprojam izdala ievérojamu daudzumu CH,, kas
doming ta SEG bilancg, padarot to par SEG avotu ikgadgja griezuma, neskatoties uz to,
ka CO, plusmas bija lidzsvara, t.i. arl Saja pétijjuma netika konstatetas neto CO»
piesaistes, ne tikai biitisks CH, emisiju pieaugums.

Art N,O emisijas appludinatos kiidrajos var neizzust. Jaunakie pé&tijumi rada, ka
noteiktos apstaklos atkartoti appludinati organiskie augsnes turpina radit N,O emisijas,
kas var but salidzinamas ar mezainu nosusinatu kiidraju emisijam, 1pasi ja mitruma
rezims purva svarstas (periodiski aeréjot augseéjo slani). Tomér kopuma parpurvoSana
samazina N,O emisijas, jo, veidojoties anoksiem apstakliem, nitrifikacija izsikst. Lidz
ar to galvena uzmaniba klimata bilances izmainas japievers CO,—CH, attiecibai.

Kopsavilkuma var secinat, ka, nosusinot kiidraju, CO, un N,O emisijas piecaug, bet CH,
emisijas praktiski izziid; savukart appludinot kiidraju, CO, un parasti art N,O emisijas
samazinas, bet palielinas CH, emisijas. Klimata zina optimals biitu stavoklis, kur CO,
emisiju samazinajums parsniedz CH, radito efektu. Pastav pieradijumi, ka ilgtermina ta
var biit — piemé&ram, dazi aprékini liecina, ka savlaiciga melioréto kiidraju parpurvo$ana
kopuma samazina klimata sasilSanas potencialu, neraugoties uz metana emisijam.
Tomér citi petijumi ir skeptiskaki: Laine u.c. (2024) un Ojanen u.c. (2013) simulacijas
parada, ka pirmaja gadsimta péc meza kudraja parpurvosanas neto raditais sasilSanas
efekts, visticamak, palielinas (salidzinot ar to, ja meZs turpinatu augt) (Launiainen u.c.,
2025). Tas galvenokart saistits ar zaudéto koku piesaisti un CH, emisiju pieaugumu.
Piem&ram, viena scenarija aprékinats, ka 100 gadu griezuma kudraja parpurvosana
nesasniedz klimata atdziSanas efektu, ja vien netiek saglabata dala meza seguma
(piem@ram, izvéloties purva — meza mozaikas atjaunoSanu). Tade] jaunakie pé&tjjumi
uzsver, ka parpurvoSanas klimata efektivitate loti varié atkariba no purva tipa, baribas
vielu bagatibas un, butiski, — no ta, vai pirms parpurvoSanas teritorija atstaj biomasa
(mezs) vai ta tiek pilniba izvakta (Launiainen u.c., 2025).
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C piesaiste dzivaja biomasa un novaktos koksnes produktos

Novertgjot apmezoSanas un parpurvoSanas ietekmi, janem vera ne tikai augsnes
emisijas, bet arT oglekla piesaiste ekosistemas biomasa un potenciali koksnes produktos.
MeZa ekosisttmas meérenaja un borealaja klimata josla parasti nodroSina neto C
piesaisti, jo katru gadu koku biomasa pieaug un uzkraj oglekli koksn&. Pieméram,
degradetas kudraju augsnés meZaudzes var akumulét 2-5tCha' gada koksnes
pieauguma, neskaitot dabisko atmirumu, meza nobiras un zemsedzes vegetaciju,
atkariba no koku sugas un augSanas apstakliem (augligakas mineralvielam bagatas
kiidras pieaugums bis lielaks). Sis piesaistitais ogleklis palieck meZa 1idz koksnes
atmirSanai vai novaks$anai, un péc tam var saglabaties koksnes produktos vai aizstat
oglekli, kas wuzkrats fosilajos materialos energétikas sektora. Turpretim purvu
ekosistemas oglekli uzkraj daudz 1énak — dabiskos purvos neto piesaiste kiidras slani
parasti ir tikai dazi simti kg C ha™' gada (Byrne u.c., 2009). Parpurvo$anas gadijuma, pat
ja purvs atsak funkcionét, C piesaistes temps ir mazs, salidzinot ar iespg€jamo meza
pieaugumu. Tadel], zaudgjot mezu parpurvosanas rezultata, tiek zaudeéts ar1 potencials
oglekla piesaistes avots.

Ja kiuidras augsné augoSie koki tiek nocirsti un izmantoti koksnes produktos, dala tajos
uzkrata oglekla turpina uzturties arpus atmosferas vél gadu desmitus vai gadsimtus
(piem&ram, biivniecibas materialos, mébel€s). Lidz ar to mezsaimniecibas scenarija var
rékinat klat art HWP sektora oglekla piesaisti. Piem&ram, Launiainen u.c. (2025)
modelgja vairakus scenarijus Somijas melioréta meza purva atjaunoSanai un secinaja, ka
gadijumos, kad meza biomasa saglabata (piem&ram, atstajot daJu koku vai atjaunojot
kokiem apaugusu purvu — purvaini, nevis atklatu purvu), istermina sasilSanas efekts
ieveérojami samazinas. lemesls — saglabajot koku biomasu, neveidojas tulitgjs liels CO,
emisiju picaugums koksnes sadaliSanas rezultata, un koksnes ogleklis vai nu paliek uz
vietas vai nonak izstradajumos. Tas paver iesp&ju kombinét oglekla piesaisti biomasa ar
purva hidrologijas uzlabo$anu, pieméram, parveidojot nosusinatu mezu kiidrajospar
mitru mezu (purvainu meza tipa ekosist€ému) vai mozaiku, ta vieta lai veidotu pilniba
atklatu purvu. Sadi risindgjumi var radit sinergiju starp biologiskas daudzveidibas
mérkiem (uzlabots hidrologiskais rezims) un klimata mérkiem (saglabata oglekla
piesaiste kokos).

ApmezoSanas scenarijos oglekla piesaiste biomasa ir centralais klimatam labvéligais
process. P&tfjumi Latvija un citur hemiborealaja regiona apliecina, ka bijuso kudras
ieguves lauku apmeZzoSana butiski samazina SEG emisijas, salidzinot ar to atstaSanu
novarta, un nodroSina ilgstoSu C uzkrasanu kokmateriala (Samariks u.c., 2023).
Pieméram, pétijjuma Samariks u.c. (2023) analiz€ja dazadas rekultivacijas stratégijas
pamestiem kiidras laukiem un secinaja, ka apmezoSana samazinaja augsnes CO, un N,O
emisijas un vienlaikus iesaistija oglekli koksn€, salidzinot ar kontroli (neatjaunotu
lauku). Citiem vardiem sakot, apmezoSana ne tikai “izslédz” kiidras emisiju avotu
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(drenéta kiidra zem klajas debess turpina sadalities), bet ar1 rada jaunu C piesaistes
rezervuaru — augo$u meZu. So ieguvumu gan dalgji var atsvért tas, ka meZa augsnes
joprojam lénam zaudé kiidras oglekli. Tomér, ka minéts, meza radita piesaiste biezi
kompensé augsnes zudumus vismaz vairaku desmitgazu perioda, bet, nemot véra
koksnes produktos uzkrato oglekli un fosila kurinama aizstaSanas efektu, faktiski
neierobezotu laiku.

Savukart parpurvosanas scenarijos dzivaja biomasa oglekla piesaiste parasti samazinas,
taja skaita zemsedzes vegetacija. Ja appludinasanas dg] iet boja pastavosa koku audze
(kas biezi notiek, jo koki neiztur saknu ilgstoSu appliiSanu), tad ekosistéma zaudé koku
uzkrajumu un pat parveérSas par oglekla avotu, jo atmirusi koksne sadalas un emité CO,,.
Ja purva atjaunosanas mérkis ir pilniba atbrivoties no koku vegetacijas, tad jarékinas ar
So oglekla “paradu”: vispirms notiek strauja CO, emisija no biomasas zuduma, un tikai
péc ilga laika purva augsne lénam to kompens€ ar jaunas kiidras piesaisti (Launiainen
u.c., 2025). Pétijumos aprékinats, ka baribas vielam bagatu mezu kidrajosparpurvosana
var neatmaksaties klimata ieguvumu izteiksme pat 200 gados, ja visa meza biomasa tiek
zaud€ta un neieklaujas turpmaka oglekla bilancé (Launiainen u.c., 2025). Ja tomér
parpurvoSanas scenarija tiek saglabata koku komponente (pieméram, tiek veidots
purvajs ar retaku koku sastavu vai vismaz atstati dazi koki), tad 1stermina oglekla
zudums ir mazaks un klimata bilance izdevigaka. ST pieeja — meZa un purva integréta
atjaunoSana — literatira tiek min&ta ka potenciali parejas risinajums, kas nodroSina
kompromisu starp biologisko daudzveidibu un klimata mérkiem.

Problemas un ierobeZojumi

Gan meza atjaunoSanas, gan kiidraju parpurvosSanas pieejam ir savi ierobeZojumi un
riski, kas janem veéra, planojot klimata pasakumus. Lieli organiska oglekla krajumi
augsné pasi par sevi negaranté, ka attiecigais klimata pasakums bis telpa un laika
efektivs. Pieméram, fakts, ka meliorétos kudrajos uzkrats daudz C, nenozimé, ka
vienmér pareiza stratégija ir to appludinasana — janem véra, cik atri un pilnigi var
apturet emisijas un vai nerodas citi emisiju avoti.

Kudraju parpurvosana: galvenais izaicindjums ir nenoteiktiba par realo emisiju
samazinajumu un ekosist€mas reakciju. Ka minéts, CH, emisiju picaugums var biit
biitisks — IPCC Vadlinijas (2014) norada loti plasu iespgjamo CH, emisiju diapazonu
parpurvotos kiidrajos, atkariba no apstakliem. ST neskaidriba atspogulojas, piemé&ram,
IPCC 2014. gada Mitraju pielikuma, kur Tier 1 Iimena emisijas faktori appludinatiem
organisko augs$nu veidiem dod lielas neprecizitates robezas. Tas nozZim& — rezultati péc
appludinaSanas var biit loti atSkirigi dazadas vietas, un pastav risks, ka paredzetas
emisiju samazinasanas nenotiks vai blis mazakas neka ceréts. Kritiskos komentaros
literattira noradits, ka dazkart parpurvosanas ieguvumi tiek parspiléti spekulativos
pienémumos, nenemot pietickami veéra gazu apmainas dinamikas sarezgitibu.
Pieméram, aprékinot oglekla kreditus kidraju parpurvoSanu, nereti ignoré projektu
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ilgtermina uzturéSanas nepiecieSamibu — ja péc 10-20 gadiem atjaunotais purvs nespes
uzturét augstu tdens limeni (pieméram, klimata parmainu izraisitu sausuma periodu
del), tad sakotngji iegttie labumi var tikt zaud@ti. Ja parpurvoSanas projekts netiek
pienacigi uzturéts, ir risks, ka tas nepildis solito SEG emisiju samazinajumu, ipasi
ilgtermina. Tas ir bitisks jautajums ar1 oglekla kreditu tirgii — 2025. gada pétijuma
atziméts, ka oglekla kredit€Sana par kudraju parpurvosanu var parvertét klimata
ieguvumus, ja netiek garantéta tidens limena noturéSana un projekta ilglaicigums.

V@l viens parpurvoSanas ierobezojums ir biologiskas daudzveidibas un zemes
izmantoSanas konflikts. Appludinot agrak lauksaimnieciba vai meZsaimnieciba
izmantotu zemi, ta nereti izstdjas no saimnieciskas aprites, kas var radit
socialekonomiskas sekas (pieméram, samazinas viet§ja koksnes ieguve vai
lauksaimniecibas produkcija), ka ari veicinat atmezoSanu, lai saglabatu razoSanas
apjomu. Lai gan purvu atjaunoSana veicina biotopu atgrieSanos un var sniegt pozitivus
dabas aizsardzibas ieguvumus, viet§jie iedzivotaji un zemes Tpasnieki var biit
piesardzigi attieksmé pret Sadiem projektiem. Politiskam un juridiskam barjeram arT ir
butiska loma — pieméram, ES Dabas atjaunoSanas likumdoSana uzsveérta purvu
atjaunoSana, tacu nav pilnigas skaidribas, ka tas saderés ar mezZsaimniecibas interesém.
Tapat klimata parmainu ietekme (piemé&ram, ilgstoSs sausums) var apdraudét
atgrudinato purvu noturibu — periodiska izztSana ne tikai atkal palielina CO, emisijas,
bet var izraisit kiidras ugunsgrékus vai augsnes sablivésanos. Summgjot, parpurvosanas
pasakuma efektivitate nav garant€ta; to var ierobezot tehniskie (iidens Iimena
regulacija), ekologiskie (metana emisijas, vegetacijas sastavs) un socialekonomiskie
faktori.

Meza atjaunoSana kudrajos: Sai pieejai lielakais ierobezojums ir tas, ka ta neatjauno
purva ekosistému, lidz ar to biologiskas daudzveidibas zina ta nav kompensacija par
dabisko purvu zaud&jumu, ja pienem, ka purvs ir dabiska ekosist€éma konkrétaja platiba
pasreiz€jos apstaklos. Jurasinski u.c. (2024) norada, ka apmezojot meliorétu kiidraju,
purvs ka ekosistéma netiek atjaunots — kiidras veidoSanas neatjaunojas, hidrologiskais
rezims saglabajas mainits un biotopi paliek parsvara sausi meZzi nevis mitraji. Tadgjadi
no dabas daudzveidibas viedokla apmeZoSana netiek uzskatita par purva “atveseloSanu”,
bet drizak ka alternativa zemes izmantoSana. Lidz ar to apmeZzoSana nepalidz purva
specifiskajam sugadm un neuzlabo purva ekosisttmu funkcijas (piem&ram, tdens
regulaciju, biotopu saglabaganu mitraju sugam). ST iemesla d&] dabaszinatnieki un vides
NVO biezi kritiz€ apmezosanu ka klimata risinajumu kadraju konteksta — uzsverot, ka
ta nevar aizstat purva dabas veértibas un var novirzit uzmanibu no nepiecieSamibas
atjaunot mitrajus. Taja pat laika Saja raksta ignoréts fakts, ka mezs platibas ar kiidras
augsném veidojies ar1 bez cilvéka lidzdalibas un ir tada pati dabiska ekosistema ka
purvs.

No klimata skatpunkta apmezoSanas ierobeZojums ir tas, ka jebkur§ mezs var tikt
nocirsts, un tad taja uzkratais ogleklis agrak vai velak atgriezas atmosfera. Lai gan
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koksnes produktos dala oglekla saglabajas, citi izmantoSanas veidi (pieméram,
sadedzinasana) C uzkrajumu atri mazina, ja nenem vé&ra nesadedzinataja fosilaja
kurinamaja uzkrato oglekli. Tadeé] apmezoSanu var uzskatit par klimata pasakumu tikai
tad, ja vienlaikus tiek Tstenota ilgtsp€jiga meza apsaimniekoSana — nodroSinot, ka mezs
tiek atjaunots un efektivi izmantots un ka ievérojama biomasas dala nonak ilglaicigos
produktos vai aizstaj fosilo kurinamo. Praks€ tas var but izaicinajums, it seviski
privatajos mezos vai mainigos tirgus apstaklos. V&l janem veéra, ka meZsaimnieciba
kiudras augsné€s saistita ar nepiecieSamibu uzturét melioracijas sist€mas, kas rada
papildus izmaksas un ietekmi uz apkart§jam teritorijam (piem&ram, pazeminot
gruntsiideni kaiminu purva). Sis inZeniertehniskds prasibas ierobezo apmeZo3anas
piemérotibu — ne visur iesp&jams ekonomiski un no dabas aizsardzibas skatpunkta
pamatoti uzturét melioracijas sistému. Turklat klimata parmaigu deél sagaidams, ka
vasaras kliis sausakas un ugunsbistamiba mezos palielinasies; meliorétus kiidraju
mezaudzes var kliit loti ugunsnedrosas, ka to redzam Sibirija un citur, kur deg kiidras
mezi. Parpurvoti kudraji, tiesi pret€ji, var mazinat ugunsgréku risku, lai ar1 pilniba to
neizslédz. Tadgjadi sabiedribas droSibas un dabas aizsardzibas kontekstos apmeZoSana
var nebiit vélama.

Kopuma abas pieejas — apmezoSana un parpurvosana — nav savstarpgji izslédzosas, bet
drizak ar atSkirigiem mérkiem un kompromisiem. ApmeZzoSana dod atraku klimata
ieguvumu (oglekla piesaiste koksn€) un saglaba ekonomisko vértibu (koksnes ieguvi),
bet neatjauno purva ekosist€ému. ParpurvoSana var atjaunot purva ekosistému un apturét
kudras sadaliSanos, bet klimata efekts var but 1€ns vai pat negativs pirmajos gados
metana emisiju rezultata, un zeme vairs nedod tradicionalu saimniecisku pienesumu.
Bez tam parpurvosanas sagaidamais efekts saistits ar daudz lielaku nenoteiktibu neka
meza ekosistémas atjaunoSana. Tap€c izaicinagjums ir integrét §is pieejas gudri,
piemé&ram, izv€loties parpurvot tas platibas, kur klimata un dabas ieguvumi ir ticami
prognoz€jami (loti degradétas, ar mazu meZa pieaugumu), un apmezot vai citadi
izmantot tas, kur parpurvosSana ir tehniski vai sociali neiesp&jama.

Nakotnes virzieni

Nemot vera aprakstitos aspektus, nakotnes pétijumu un ricibpolitikas virzieni
koncentréjas uz pieradijumu bazes uzlaboSanu un kombin&tu stratégiju attistiSanu.
Pirmkart, nepiecieSama precizaka SEG emisiju monitoréSana parpurvotos un apmezotos
kudrajos. Paslaik daudz emisijas faktoru balstas uz Tstermina un punktveida
mérjjumiem; nakotné javeido ilgtermina noverojumu tikls (piemeram, ar eddy
covariance stacijam), lai iegttu pilnigaku ainu par emisiju dinamiku sezonali un gadu
griezuma. Dr. Kalhori (2025) uzsvéra, ka IPCC izmantotie standarti biezi nepem véra
emisiju izmainas laika gaita — piem&ram, cik gadus p&c parpurvosanas purvs vél emité
CO,, ka mainas CH, emisijas utt. [lgtermina dati no parpurvotiem kiidrajiem lautu labak
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prognozét, kad un vai tie kliist par neto C piesaistitajiem. Sie dati arT palidzétu uzlabot
emisijas faktorus — paslaik tie var parvertét vai nenovertet realo situaciju.

Otrkart, nepiecieSami pétijumi par jaunam inZeniertehniskam pieejam, kas sp&j apvienot
meza un mitraja prieksrocibas. Viens virziens ir mitro mezu (paludikultiru) attistiba —
tas nozimé stadit kokus vai citas koksnes kultiiras kiidra, neveicot pilnigu melioréSanu.
Piemé&ram, izmantojot alkSnus vai citu mitrumizturigu koku sugas, var iegiit koksni no
mitriem kadrajiem (purvainiem), vienlaikus saglabajot augstu gruntsideni. Sada
mezsaimniecibas prakse, pieméram, Baltijas valstis ir ikdieniSka un ar pietiekoSi
preciziem modeléSanas instrumentiem attieciba uz kokaudzes stavu. Tas dod iesp&ju
kiidras augsném piesaistit CO, koksné, bet neizdalit daudz CH,, ja koku saknes patéré
dalu organikas un augsne nav pilniba anaeroba. Paludikultiiru joma patlaban notiek
izméginajumi ari ar nekoksnes kultiram, tacu nepiecieSams vairak datu par SEG bilanci
§adas sistemas un to ekonomisko efektivitati (De Jong u.c., 2021).

Treskart, politikas planoSana javirzas uz elastigiem risinajumiem, kas nem veéra gan
klimatu, gan ekosistemas. Var sagaidit, ka nakotné tiks veidotas kombiné&tas
atjaunosSanas shémas, kur, pieméram, plasakos meliorétos purvu masivos dalu platibu
parpurvo (atjaunojot purvu serdi), bet dalu apmezo vai izmanto bioenergijas kultiram
kiidraja malas. Sada mozaika var nodrosinat, ka kopgjais emisiju samazinajums tiek
panakts bez pilnigas atteikSanas no zemes izmantosanas. Ar1 oglekla kreditu mehanismi
japielago, lai atbalstitu $adus kombin€tus risinagjumus — piem&ram, kreditus var€tu
pieskirt par neto emisiju samazinagjumu regionala méroga, nevis izoléti vienam
pasakumam. Tas stimul€tu integrétu planosanu.

Visbeidzot, vél viens virziens ir jaunu tehnologiju pielietoSana, pieméram, attalas
izpétes metodes kiidraju hidrologiska stavokla un seguma monitoringam. Satelitu dati
un dronu apsekojumi var palidzet identificét teritorijas, kuras potenciali var atgriidinat,
neradot lielus CH, riskus vai kuras nepiecieSams prioritari apmezot biodaudzveidibas
mérku sasniegSanai. ModeléSanas riki ar1 tiek attistiti — pieméram, integréti klimata-
riska modeli, kas nem véra dazadu pasakumu ietekmi uz emisijam, biologisko
daudzveidibu un ekonomiku. Sadi riki varétu sniegt zinatniski pamatotas
rekomendacijas politikas veidotajiem, kur un ka labak istenot pasakumus (Ghezelayagh
u.c., 2024; Giinther u.c., 2018; Kitson & Bell, 2020; Maier u.c., 2022).

Secinajumi

Apkopojot, meza atjaunosana (AF) un kudraju parpurvoSana (RW) nav savstarpgji
izslédzosi pasakumi, bet gan savstarpgji papildinoSas strat€gijas, kuras piemerojamas
dazados apstak]os. Katrai no tam ir savas stipras puses un trikumi klimata parmainu
mazinasanas konteksta. MeZa atjaunoSana meliorétos kiidrajos nodroSina salidzinosi
atru oglekla piesaisti koku biomasa un var samazinat kop€jas SEG emisijas, 1pasi
salidzinot ar turpinatu lauksaimniecisku izmantoSanu vai kiidras ieguvi. Ta saglaba
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ekonomisku aktivitati (koksnes produkciju) un nepieprasa radikalas izmainas zemes
lietojuma, tacu neatjauno purva ekosist€ému un prasa papildus ieguldijumus melioracijas
sisttmu uzturéSana. Sekmiga kiidraja parpurvoSana aptur kiidras noardiSanos un
potenciali atjauno dabisko C akumulaciju augsné, vienlaikus atjaunojot unikalos mitraju
biotopus — tas ir bitisks ieguvums biologiskajai daudzveidibai un tGdenu regulacijai.
Tomér klimata zina parpurvo$ana var nedot labumu: pirmajas desmitgadés CH, emisijas
biezi paaugstina purva radiativas ietekmes bilanci, un zaudéta koku piesaiste rada
oglekla zudumus, kas jakompensg ilgaka laika (Launiainen u.c., 2025).

Pieejamie pieradijumi arvien vairak norada, ka vienkarSoti apgalvojumi (“appludinasim
purvus un iegiisim tilit€ju klimata labumu” vai “apmeZosim purvus un ignorésim
mitraju veértibu”) ir maldinosi. Efektivai ricibai nepiecieSama sabalans@ta, uz zinatni
balstita pieeja, neignoréjot faktus, kas neruna par labu konkrétam pasakumam. Tas
nozime: turpinat petijjumus un pilnveidot izpratni par So pasakumu istenoSanas seku
pilnu spektru, pielagot stratégijas konkrétiem vietas apstakliem (piem&ram, bagatas
zemas kudras var dot priekSroku mitram meZzaudzu sisttmam, savukart nabadzigus
augstos purvus labak pilniba atjaunot, ja viet§jie apstakli ir piemeroti purva
atjaunoSanai), un saskanot klimata mérkus ar dabas un socioekonomiskajiem mérkiem.

Klimata parmainu mazinaSanas konteksta organiskajas augsnés der atceréties, ka
primarais uzdevums ir aizsargat vél neskartos purvus — tie ir milzigi oglekla rezervuari
un vienlaikus unikalas ekosisteémas, kuras Sobrid var dominét gan oglekla piesaistes, gan
emisiju procesi. Jau meliorétiem un degradétam kudrajiem japieméro gudra
atjaunoSana: kur iesp&jams, jaatgriez idens (samazinot CO,), bet, kur tas nav reali vai
kur mezs dod lielu oglekla piesaisti, jaapsver apmezoSana vai kombingti risinajumi.
Pieradijumi no pédgjiem gadiem (piem&ram, Launiainen u.c. 2025, Minkkinen u.c.
2018) liecina, ka mezs platiba ar kiidras augsni var kalpot par neto oglekla piesaistitaju
vai vismaz klimata neitralu risinajumu vismaz lidz gadsimta beigam. Vienlaikus purvu
atjaunoSana ir neaizstajama ekologiski un ilgtermina vienigais veids, ka pilniba
partraukt kiidras sadaliSanos. Tapéc risinajums ir riipigi izvertét katru gadijumu — lidzigi
ka arsts izvelas arstéSanu atkariba no pacienta stavokla, nevis visiem izraksta vienas
zales.

Nobeiguma, klimata politikas ietvaros ieteicams veicinat integrétus kudraju
apsaimniekoSanas pasakumus, kas balstiti uz jaunakajiem zinatnes atzias un kuros
apvieno gan emisiju samazinasanu, gan oglekla piesaisti. Tas nozZim€ investeét gan
parpurvoSana, gan inovativas  apsaimnickoSanas  tehnologijas  (piem&ram,
paludikultiiras), vienlaikus nodroSinot, ka jebkura Tstenota stratégija tiek ilgtermina
uzturéta un uzraudzita. Tikai ta var@s garantét, ka kiidraju apsaimniekoSana tieSam
sniedz gaidito ieguldijumu klimata parmaigu mazinasana, neparspil€jot vienas vai otras
pieejas ieguvumus un nenoveérsoties no zinatniskajiem faktiem.

26



Latvijas zemes izmantosanas, zemes izmantosanas mainas un meZsaimniecibas (ZIZIMM) sektora klimata parmainu
mazinasanas mérku sasnieg§anai istenojamo darbibu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju mazinaSanai un oglekla dioksida
(CO2) piesaistes veicinasanai meZa apsaimniekoSana sociali ekonomiskais vértéjums

AugsSanas gaitas modela sistemas vienadojumu
pilnveidoSana

AGM model1 veikti saturiski uzlabojumi (parametru maina un papildus aprékinu
kategorijas), kas nodroSina nodroSina bitiski augstaku precizitati SEG inventarizacija
un prognozeésana. Aprékinos integréti jaunakie, 2024. gada petijumos iegiitie augsanas
gaitas vienadojumu koeficienti un aktualie MRM un VMD dati, kas precizé gan
atjaunoSanas, gan jaunaudzu kopSanas algoritmus. Modelis kluvis dinamiskaks un ietver
butiskas mezsaimnieciskas nianses: augsnes gatavosanas un stadmateriala izcelsmes
ietekmi uz atjaunoSanos, ieaugSanos péc jaunaudzu un izlases cirtém, ka arl sugu un
vecuma specifiskus dabiskos traucgjumus. Papildus tam, vienlaidus atjaunoSanas cirtes
tagad tick modeléta ekologisko koku saglabasana un simulacijas gaita tiek nemts véra
koksnes pieaugums, tad€jadi radot visaptveroSu un ticamu pamatu meza resursu
attistibas un oglekla piesaistes modeléSanai. Tomér nozimigakais ieguldijums SEG
emisiju modeléSanas riku pilnveidoSana bija augsnes oglekla aprites vienadojumu
integréSana SEG emisiju aprékinu vienadojumos mezZa zemes.

Augsnes oglekla apritei izmantots Yasso20 modelis, kas lauj novértét augsnes
organiska oglekla (SOC) gada krajumu izmainas mineralaugsnés. Yasso20 ir dinamisks,
procesos balstits augsnes organiska oglekla modelis, kas simulé organiskas vielas
noardisanos, SOC krajumus un to izmainas laika. Modelis balstas uz cetriem plasi
atzitiem augu atlieku (litter) noardiSanas pienémumiem: (i) augu atliekas sastav no
kimiski diferencéjamam savienojumu grupam, kuram raksturigi atskirigi noardisanas
atrumi; (ii) noardiSanas gaita ogleklis tiek parveidots vai nu par CO,, vai par citu
savienojumu grupu oglekli; (iii) noardisanas atrumus nosaka vides apstakli, ipasi
temperatara un mitrums; un (iv) koksnes atlieku noardisanas ir atkariga no atlieku
izméra (diametra). Sie principi ir parnemti no iepriekséjam Yasso versijam un saglabati
Yasso20.

Yasso20 sadala ienako$as organiskas atliekas piecas kratuveés, kas atbilst kimiski
definétam frakcijam: A - skabé hidrolizéjami savienojumi (celuloze), W - adeni
skistosi savienojumi (cukuru frakcija), E — etanola skistosi savienojumi (vaski), N —
neskistosi, nehidrolizéjami ligninam lidzigi savienojumi, un H - stabils humuss, kas
veidojas mineralaugsné. Oglekla noardisanas katra no Siem baseiniem rada oglekla
plaismas wuz citiem baseiniem vai uz atmosféeru CO, veida, atbilstosi
diferencialvienadojumu sistémai, kas parametizéta katrai kratuvei. H baseins
reprezenté ilgmuzigu augsnes organisko vielu, kas veidojas sadalijusos organisko
atlieku un mineralvielu mijiedarbiba; lidz ar to H veidoSanas iespéjama tikai
mineralaugsnes slanos, un Yasso20 parametri Sai kratuve ir ierobezoti attiecinami,
izmantojot globalas SOC datu kopas.

27



Latvijas zemes izmantosanas, zemes izmantosanas mainas un meZsaimniecibas (ZIZIMM) sektora klimata parmainu
mazinasanas mérku sasnieg§anai istenojamo darbibu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju mazinaSanai un oglekla dioksida
(CO2) piesaistes veicinasanai meZa apsaimniekoSana sociali ekonomiskais vértéjums

Salidzinajuma ar agrakam versijam Yasso20 modeli ir palielinata jutiba pret klimata
apstakliem, piemérojot atseviskas klimata atbildes funkcijas AWE, N un H kratuvém.
Noardisanas atrumu nosaka ménesa vidéjas temperataras (12 vértibas gada), kas
raksturo gada temperatiras dinamiku, gada nokrisnu daudzums un koksnes atlieku
diametrs, kas ietekmé noardisanos ar izméram specifiskas korekcijas funkcijas
starpniecibu. Sads detalizétaks vides raksturojums aizstdj Yasso07 izmantoto
vienkarsoto gada temperaturas amplitadu. Yasso20 kalibréts Bajana inferencu ietvara,
izmantojot uzlabotus Markova kézu Montekarlo algoritmus, lai novértétu pilnus
parametru a posteriori sadalijumus. Kalibracija veikta vienlaicigi, izmantojot vairakas
savstarpéji neatkarigas datu kopas (n ~ 17500), tostarp ilgtermina augu atlieku
maisinu eksperimentu datu kopas (CIDET, LIDET, ED), globalos augsnes organiska
oglekla mérijumus (Oak Ridge datu kopa) un ilgtermina koksnes noardisanas datu
kopas, nodrosinot, ka parametri atspogulo plasu klimata apstaklu, atlieku kvalitates un
ekosistému tipu spektru.

Salidzinajuma ar iepriek$éjam Yasso versijam, Yasso20 izmanto uzlabotu kalibrésanas
protokolu (DEzs MCMC algoritms), fiksétus datu ieklauSanas kritérijus un
reproducéjamu darba plasmu, kas ieviesta, izmantojot R pakesu komplektu
BayesianTools. Kalibracija, kura vienlaicigi izmantotas vairakas datu kopas, uzlaboja
modela veiktspéju globala meéroga, salidzinajuma ar kalibraciju, balstoties uz
atseviskam datu kopam. Yasso20 ticami raksturo SOC dinamiku plasa klimatisko
apstaklu un ekosistému tipu gradienta. Validacijas testi parada precizu SOC krajumu
un to ilgtermina uzkrasanas tendencu atveidi, uzlabotu veiktspéju salidzinajuma ar
Yasso07, ka ari realistiskaku oglekla sadalijumu starp islaicigajam kratuvém (A, W, E),
starpkratuvi N un ilgmazigo H kratuvi, kas tagad labak atbilst empiriskajiem

noverojumiem.

Yasso20 struktiira un kalibracija padara $o modeli piemérotu 3. limena (Tier 3) augsnes
organiska oglekla krajumu izmainu noveértésanai dazados zemes izmanto$anas un
apsaimniekoSanas apstaklos Latvija, tai skaita mezu ierikoSana, mezZsaimnieciskaja
apsaimnieko$ana un izmainu gadijuma organisko atlieku iepludé augsné. Plasaks
Yasso20 modela apraksts sniegts Viskari u.c. (2022).

Yass020 augsnes organiska oglekla (SOC) modelis ir piemérots izmantosanai Latvija, jo
tas atbilst visparéjam 3. limena metodes prasibam. Pirmkart, Yasso20 nodrosina
precizaku un procesos balstitu augsnes organiska oglekla krajumu izmainu
reprezentaciju neka 1. vai 2. limena pieejas. Modelis nem véra atskiribas augu atlieku
kimiskaja sastava, koksnes atlieku izméros un klimata ietekmétos noardiSanas
atrumos, un ta parametri ir kalibréti, izmantojot plasu globalu datu kopu (~17 000
novérojumu), kas ietver méreno un borealo klimatu, loti lidzigu Latvijas apstakliem.
Validacijas rezultati uzrada labu modela veiktspéju Ziemelvalstu meZos, kas norada, ka
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modelis uzticami raksturo SOC dinamiku klimatiskajos un ekologiskajos apstaklos, kas
raksturigi Latvijas mineralaugsném.

Yasso20 nepiecieSamie ievaddati Latvija ir daléji pieejami. Modelim nepieciesama gada
organisko atlieku (litter) ienese, sadalita AWEN frakcijas, koksnes atlieku izméru
sadalijums, ka ari ménesa vidéjas gaisa temperatiiras un gada nokri$nu summas. Sie
ievaddati jau tiek generéti Nacionalaja meZa inventarizacija un lokali izstradataja
meZa pieauguma modeli (AGM), balstoties uz mezsaimniecibas statistiku un Latvijas
nacionalo klimata datu kopu. Tas nodrosina, ka modelis Latvija ir istenojams
konsekventi un caurredzami, izmantojot nacionali iegttus datus.

Yasso20 modelis kalibréts, izmantojot vairakas lielas augu atlieku noardisanas un SOC
datu kopas, kas reprezenté plasu méreno un borealo klimatu spektru, tai skaita
apstaklus, kas raksturigi Latvijai. Sis datu kopas ietver CIDET, LIDET, EURODECO,
globalos SOC mérijumus un ilgtermina Somijas koksnes noardisanas datu kopas, kopa
veidojot aptuveni 17563 kalibracijas datu punktus. Latvijas klimats (véss, méreni
kontinentals ar izteiktu sezonalitati) ietilpst $is kalibracijas telpa, jo:

- EURODECO datu kopa ietver Centralas un Ziemeleiropas parauglaukumus ar
klimatiskajiem apstakliem, kas ir lidzigi Baltijas regionam;

— CIDET un LIDET ietver vésa mérena klimata parauglaukumus, kas ir batiski
Latvijas meza augu atlieku noardisanas raksturojumams;

- Somijas ilgtermina koksnes noardisanas dati nodrosina labus analogus bérza,
priedes, egles un jauktajiem meziem, kas dominé Latvijas meZos;

- globala SOC datu kopa ietver mérena, mitra klimata mezu un lauksaimniecibas

augsnes, kas ir salidzinamas ar Latvijas mineralaugsném.

Tadéjadi kalibrétie parametri reprezenté temperaturas, nokrisnu, sezonalitates, augu
atlieku Ipasibu un augsnes oglekla dinamikas diapazonu, kas ir butisks Latvijas
apstakliem.

Viskari u.c. (2022) sniedz pilnu Yasso20 rezultatu salidzinajumu ar kalibracija
izmantotajam datu kopam, izmantojot RMSE, nenoteiktibas sadalijumus un atlikumu
analizi. Globala kalibracija nodrosinaja labako kopéjo atbilstibu visam datu kopam, ar
stabilu veiktspéju dazados klimata apstaklos, kuros ietilpst ari Latvija. Yasso20
kalibréts, izmantojot misdienigas Bajana metodes (DEzs MCMC), vairakas kédes un
stingrus konvergences kritérijus, kas nodrosSinaja robustus parametru noveértéjumus
un labi definétas nenoteiktibas robezas. Modelis papildus validéts ar neatkarigam
Somijas SOC datu kopam (parauglaukumu SOC un piekrastes hronosekvences
datiem), kas reprezenté klimatiskos un vegetacijas apstaklus, kas ir lidzigi Latvijai.
Modelis precizi atveidoja SOC krajumus, to ilgtermina uzkrasanos un realistisku
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oglekla sadalijumu starp sadalisanas kratuvém, vél vairak nostiprinot parliecibu par ta
piemérotibu Latvijas apstakliem.

Izmantotie modela ievaddati ir zeme, kas parvérstas meza zemés, un meza zeme, kas

saglaba meza zemes statusu.

Latvija Yasso20 modelim nepiecieSamie ievaddati ir daléji pieejami un savietojami ar
modela algoritmiem. Vides mainigo dati, kas nepiecieSami Yasso20 — gan vésturiskas,
gan prognozétas ménesa vidéjas gaisa temperatiras un gada nokrisnu summas (Att. 6)
- nodrosinaja Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs (LVGMC).
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Att. 6. Videja gaisa temperatiira un nokrisni, kas izmantoti Yasso20 modelt ka ievades dati.

Ikgadgja oglekla ienese augsné (augu atlieku produkcija), kas izmantota modeléSanas
scenarijos, iegiiti no Latvijai specifiskiem pé&tijumiem, Nacionalas meza inventarizacijas
(NFI) datiem un mezaudzu pieauguma modela AGM, kas balstas uz lokaliem
empiriskiem mérfjumiem. Sie informacijas avoti nodrogina nacionali reprezentativas,
sugu specifiskas apléses virszemes un pazemes biomasas apritei, novakto atlieku
plismam un zemsedzes vegetacijas dinamikai.

Ta ka Yasso20 modelim nepiecieSams augu atlieku ieplidumu sadalijums pa atlieku
tipiem un diametru klasém, apmeZotam mineralaugsném (Att. 7) ieklauti $adi oglekla
ieneses veidi: rupjas koksnes atliekas, kas ietver ik gadu atmirusas koksnes biomasu,
zarus un atmiruSo pazemes biomasu; smalkas vainaga kritalas; smalkas saknes, tostarp
koku smalko saknu dabisko atmirumu, nozagéto koku smalkas saknes un zemsedzes
vegetacijas saknes; ka arT zemsedzes vegetacijas virszemes atliekas.

AGM mezaudzu pieauguma modelis bija butisks ievaddatu avots Yasso20 modelim.
AGM rezultati tika tiesi izmantoti, lai kvantifictu ikgadgjo oglekla ienesi augsné no ik
gadu atmirusi koksnes biomasas, mezizstrades atliekam, pazemes biomasas (celmiem
un rupjam sakném), ka ari nozagéto koku smalkajam sakném. Izvesto zaru frakcijai
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piemérots koeficients 0,4, pienemot, ka 60% mezizstrades atlieku izved no meza.
Ikgadgjais lielo koksnes atlieku “raksturizmérs” aprékinats ka sveértais vidgjais,
pienemot, ka vid€jais zaru diametrs ir 4 cm un ka dabiski atmirust koksne un pazemes
biomasas atlickas péc mezizstrades raksturojamas ar diametru, kas atbilst pusei no
AGM attiecigaja gada peéc apmeZoSanas prognozéta videja koka kriiSaugstuma
caurmera.

Papildus AGM rezultati par mezaudzu Sk&rslaukuma un vecuma dinamiku tipiskas
mezsaimniecibas apsaimniekoSanas apstaklos izmantoti netiesi, lai noveértétu lapotnes
nobiru ienesi. Ikgadgjo smalko atlieku (vainaga nobiru) ieneses aprékinasanai izmantoti
Latvijai specifiski p€tijumi par nobiru atkaribu no audzes skérslaukuma (Att. 7).
Platlapju koku sugam pienemts, ka bérza mezaudzu nobiru sakaribas ir reprezentativas
citam lapu kokiem. Jaunaudz€s atlieku ieneses trajektorijas tika iegutas ar linearu
interpolaciju, pienemot, ka audzes vecuma 0 gadi atlieku ienese ir nulle. Pienemts, ka
visu augu atlieku frakciju oglekla saturs sausna ir 47,5% (Bardule u.c., 2021).
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Att. 7. Saistiba starp audzes Skérslaukumu un vainaga nobiru biomasu (Bardule u.c., 2021).

Publicétie mérjjumi no Latvijas (Butlers, Lazdins, u.c., 2022; Butlers u.c., 2025)
izmantoti, lai raksturotu ikgad€jo oglekla ieplidumu no smalko saknu dabiskas
atmirSanas. Piepemts, ka ikgad€ja smalko saknu produkcija ir vienada ar ikgad€jo
smalko saknu atmirumu. Ta ka pieejamie dati nav pietiekami, lai raksturotu smalko
saknu apriti atkariba no mezaudzes raksturlielumiem, aprékinos izmantotas statiskas
vidgjas vertibas. ApmeZoSanas scenarijos ar baltalksni un apsei piemérota lapu koku
sugam raksturiga vid€ja vertiba 0,54 t C ha=!' gad™' (Tab. 1).

Tab. 1. Ikgadéja oglekla ienese ar smalko saknu biomasu dominéjoSo koku sugu griezuma

Koku suga Ikgadgja oglekla ienese ar siksakpu biomasu, t C ha™
Melnalksnis 0,44
Bérzs 0,63
Priede 1,64
Egle 0,76
Citi lapu koki 0,54
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Statiskas vértibas tika izmantotas ari, lai raksturotu zemsedzes vegetacijas devumu,
balstoties uz mérfjjumiem Latvijas mezaudzu parauglaukumos organiskajas augsnés
(Butlers, Spalva, u.c., 2022; Butlers u.c., 2025). ApmeZoSanas scenarijos ar baltalksni
un apsei tika piemérotas lapu koku sugam raksturigas vid€jas veértibas (2. tabula).
Papildus pienemts, ka kailcirt€s noteikta zemsedzes biomasas veértiba ir reprezentativa
mezaudzu vecumam Iidz 20 gadiem.

Tab. 2. Ikgadéja oglekla ienese no zemsedzes vegetacijas dabiska atmiruma, sadalijjuma péc

domingjosas koku sugas

Valdosa koku suga Videja ikgadéja oglekla iense ar zemsedzes vegetaciju, t C ha™
Virszemes Pazemes
Melnalksnis 0,84 1,30
Beérzs 0,72 1,18
Priede 1,08 1,79
Egle 0,90 0,97
Citi lapu koki 0,77 1,24
Izcirtums 2,22 1,12
Visas augu atlieku ieneses més izteicam ka ikgad€jas oglekla ieneses un péc tam
sadalijam Yasso20 modelim nepiecieSamajas AWEN frakcijas un diametru klasés.
Latvijai specifiskas AWENH vertibas paSlaik nav noteiktas, tapeéc meés piemérojam
literatlira aprob&tus pienémumus, kas balstas uz publicétiem mineralizacijas pétjjumiem
un Yasso modela aprakstoSo literatiru. Latvijas apstakliem més AWENH frakcijas
pieskiram, izmantojot reprezentativas vertibas bérza un citu lapu koku, priedes un egles
mezaudzu augu atliekam, atspogulojot to zinamo kimisko sastavu. Sis sugu grupas
domingé Latvijas meZos un ir labi parstavétas starptautiskajas augu atlieku
mineralizacijas datu kopas, kas kalpoja Yasso20 kalibracijai. Lidz ar to pienemtas
AWENH frakcijas ir savietojamas gan ar modela kalibracijas datiem, gan ar
galvenajiem augu atlieku tipiem, kas raksturigi Latvijai (Tab. 3).
Tab. 3. Augu atlieku oglekla sadalijjums pa AWENH frakcijam
Nobiru veids Valdo$a koku A W E N H
suga
Rupjas atlickas | Priede 0,46 0,02 0,08 0,43 0
Egle 0,67 0,02 0,01 0,31 0
Lapu koki 0,65 0,015 0,015 0,32 0
Smalkas Priede 0,52 0,18 0,09 0,22 0
kritalas Egle 0,48 0,13 0,07 0,32 0
Lapu koki 0,41 0,20 0,10 0,30 0
Smalkas saknes | Priede 0,58 0,13 0,06 0,23 0
Egle 0,55 0,13 0,07 0,25 0
Lapu koki 0,51 0,05 0,05 0,39 0
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Nobiru veids Valdosa koku A w E N H
suga
Zemsedzes Visas sugas 0,46 0,32 0,04 0,18 0
nobiras

AGM modela izvades, ko izmanto tieSi vai Yasso20 ievaddatu atvasinasanai, tostarp
mezaudzes attistibas raksturliclumi un meteorologiskie dati, kas pieméroti visos
apmezoSanas scenarijos aramzemeés un zalajos, ir pieejamas datu repozitorija Zenodo.
Sos datu kopumus izmanto, lai noveértétu apmezosanas ar dazadam koku sugam ietekmi
uz augsnes organiska oglekla (SOC) krajumu izmainam. Att. 8 paradits modela
ievaddatu un rezultatu piemers. Attela paradits viens apmeZoSanas scenarija simulacijas
piemérs, kura aramzeme pariet bérza meZaudzes stavokli. Attéla att€lots ikgadgjais
oglekla ienese augsné pa augu atlieku veidiem atkariba no mezaudzes attistibas stadijas
un apsaimniekoSanas pasakumiem, to ietekme uz augsnes organiska oglekla krajumu
ikgadéjam un kumulativajam izmainam, ka ar1 kop@jais augsnes organiska oglekla
krajums un ta sadalijums pa AWENH frakcijam.
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Mean result, t C ha™' | Initial | 2024-2042 | 2043-2062 | 2063-2082 | 2083-2102 | 2103-2122 | 2123-2142 | 2143-2162 | 2163-2182 | 2183-2202 | 2203-2222

Carbon input | 4.8 5 56 56 7.6 5.7 6.9 57 4.9 6.6 6.1

Carbon stock | 87 85.3 93.4 96.8 105.7 105.2 105 1021 99.9 102.7 103.2

Att. 8. Yasso20 rezultatu ilustracija.

Lai prognozetu augsnes organiska oglekla (SOC) krajumus mineralaugsn€s aramzemes
un zalajos, izmantota integréta modeléSanas pieeja. ModeléSana ietvéra SOC krajumu
dinamiku aramzemg, kas saglaba aramzemes statusu, SOC krajumu dinamiku zalajos,
kas saglaba zalaju statusu, ka ar1 savstarpgjas zemes izmantoSanas mainas starp $Tm
kategorijam. Tadeé] modela aprékinatie ikgadgjie SOC krajumu izmainu faktori ir
visparigi piemérojami SEG inventarizacijas kategorijam ‘“‘aramzeme, kas saglaba
aramzemes statusu”, “zalaji, kas saglaba zalaju statusu”, “aramzeme, kas parvérsta
zalajos”, un “zalaji, kas parversti aramzeme”, jo tie jau iek$gji atspogulo aramzemes un
zalaju kultiiru telpisko sadalijumu un parejas starp tam.
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ModeléSanas pamats bija $ada ievaddatu informacija: (i) lauksaimniecibas kulttru tipu
statistiskais sadalifjums un to laika izmainas perioda 2019.-2023. gada, ietverot gan
aramzemes, gan zalaju kultiras, un (ii) kulttrspecifiskie oglekla ienese augsné ar
virszemes un pazemes augu atliekam, kas paradita Tab. 2 (Rancane u.c., 2023, 2025).
Lai noteiktu v@sturiskas parejas starp lauksaimniecibas kultiram, no pieejamiem lauku
Iimena statistikas datiem, izmantojot R pakotni TraMineR, konstru€ta pareju matrica.
Vispirms no nacionalajam datu kopam apkopoja divu secigu gadu kultiru kodu virknes
(1. gads, 2. gads), pieméram, 2019.-2020. un 2022.-2023. gadam, un izlases veida
atlasija 100 000 noveérojumu, lai nodrosinatu aprékinu efektivitati, vienlaikus saglabajot
empirisko kultiru sadalfjuma struktiru. Sie dati parveidoti par secibu objektiem
(seqdef), un ar funkciju seqtrate noteica empiriskas parejas varbiitibas starp kultiiru
tipiem, iegiistot pareju matricu, kuras katra Siina raksturo parejas varbiitibu no kultiiras i
pirmaja gada uz kultiiru j otraja gada. Pareju matricas stabilitati un ticamibu parbaudija,
salidzinot novéroto un ar modeli prognoz€to secibu sadalijumu un veicot nakotnes
kultiiru kodu simulacijas vairakiem gadiem, izmantojot Markova kédes pieeju, kur katra
nakama gada kultiiras kodu genergja atbilstosi novértétajam parejas varbutibam. Galigas
pareju matricas un prognozetas vairaku gadu kultiiru virknes izmantoja ka ievaddatus
SOC krajumu modeléSanai, lai reprezentétu vesturiskas un prognozetas parejas starp
lauksaimniecibas kultiiram aramzem@&s un zalajos.

Konkrétam kultiram piemérotas AWENH attiecibas ir dotas Tab. 9. Modela
inicializaciju veica, prognozéjot SOC stacionaro stavokli, izmantojot vid€jas oglekla
iepludes vertibas.

Yasso20 pamata modelis pats par sevi nenodrosina nenoteiktibas intervalus rezultatiem.
Tapéc nenoteiktibas kvantifikacija paSlaik koncentréjas uz ievaddatu mainibu un
modela rezultatu jutibu pret ievaddatiem. Lai novértétu, ka ievaddatu nenoteiktiba
ietekm& SOC krajumu izmainu novertéjumu, katru apmezoSanas scenariju simul&ja 20
neatkarigos atkartojumos. Sie atkartojumi ir atvasinati no AGM mezaudzu pieauguma
modela, kas ietver tipisko mezaudzu attistibas variabilitati Latvijas apstaklos. Lai gan
Yasso20 modelis ir deterministisks, ievaddatu variabilitate, kas iegtita no AGM, rada
SOC rezultatu variabilitati. ST variabilitate atspogulo Yasso20 izvaddatu jutibu pret
ievaddatu nenoteiktibu un lidz ar to kalpo ka ikgad&jo SOC krajumu izmaigu faktoru
nenoteiktibas noveértgjums. SOC krajumu izmainu faktoru variabilitate starp
apmeZzoSanas scenarijiem norada relativas standartnovirzes lielumu 47% apmeéra
“Zemes, kas parverstas meza zem&s” gadijuma un 19% “Meza zeme, kas saglaba meza
zemes statusu” gadijuma (vidéji 33%).

Ta ka strukturalo nenoteiktibu Yasso20 ietvaros tiesi kvantific€t nav iesp&jams, modela
strukturalo atbilstibu izveértgja, izmantojot argjo validaciju. Katram scenarijam Yasso20
modelis prognozgja SOC krajumus 200 gadu perioda péc apmeZo$anas. Sis ilgtermina
prognozes salidzinaja ar méritajiem SOC krajumiem pieaugusas mezaudzes Latvija.
Papildus tam Yasso20 aprékinato SOC krajumu izmainu faktoru “Meza zeme, kas
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saglaba meza zemes statusu” kategorijai salidzinaja ar Latvija méritajam SOC krajumu
izmainu tendencé€m, izmantojot Biosoil projekta parauglaukumu datus par 2006., 2012.
un 2025. gadu. Sie salidzinajumi apstiprina Yasso20 sniegto vértibu ticamibu. Sakritiba
starp prognozetajiem un noveérotajiem SOC krajumiem parada, ka Yasso20 pietickami
labi reprezenté Latvijas meza augsném raksturigo ilgtermina SOC uzkraSanas dinamiku.

Lai nemtu véra nenoteiktibu sakotn&jos SOC krajumos apmeZoSanas sakuma bridi,
izmantoja divas pieejas. Pirmaja pieeja (A) sakotngjos SOC krajumus apmeZzotajas
zemes noteica, tieSi izmantojot Latvijas mineralaugsnés iegttos lauka mérijumus, kurus
ievadija modelt ka sakotngjas vertibas. Otraja pieeja (B) sakotngjos SOC krajumus
novertgja, balstoties uz aramzemju un zalaju raksturlielumiem un zemsedzes biomasu,
izmantojot tos pasus metodologiskos pienémumus, kas piemé&roti 2024. gada
nacionalaja zinojuma un pamatoti ar nacionalajiem merjjumiem. Izmantojot abas
pieejas, vargja izverteét ilgtermina SOC prognozu jutibu pret piep€émumiem par
sakotngjo SOC stavokli. AtSkiribas starp Siem diviem simulaciju kopumiem nodrosina
papildu nenoteiktibas méru, kas saistits ar sakotngjo SOC novértejumu. Laba atbilstiba
starp abu pieeju rezultatiem palielina uztic€Sanos modela izvaddatu piemérotibai un
robustumam.

Lai simulétu SOC krajumus pirms apmeZoSanas, kas nepiecieSami sakotngéjo SOC
vertibu noteikSanai apmezoSanas scenarijos, izmantoja visparigu informaciju par
oglekla ienesi augsné lauksaimniecibas zemés. Aramzemés oglekla ienese pienemta
4,70 t C ha~' gad~! apméra. Si vértiba reprezenté vidgjo starp (i) zemsedzes oglek]a
saturu, kas Latvijas pétijuma noteikts 4,94 t C ha™' gad™', un atbilst izmantotajam
nacionalaja SEG inventarizacija (Bardule, Laiho, u.c., 2025), un (ii) IPCC vadlinijas
doto nokluséto faktoru 4,70 t C ha™! gad~".

Zalajiem oglekla ienese pienemta 3,36 t C ha~' gad~'. ST vértiba atbilst nacionalajai
SEG inventarizacijai un reprezenté vid€jo starp diviem lokali méritiem lielumiem: 3,06
t C ha™' gad™' (Purvina u.c., 2024) un 3,65 t C ha=' gad~' (Bardule, Laiho, u.c., 2025)
(Bardule u.c., 2025). Izmantojot §1s ievaddatu vértibas kopa ar ilgtermina vidéjam
méneSa gaisa temperatiiram un gada nokriSnu summam (Tab. 4), Yasso20 prognozgja
SOC krajumus 87,0 t C ha™' aramzemém un 65,9 t C ha™' zalajiem. Aramzemém
iegiitais noverte§jums ir lidzigs vertibai 85,60 t C ha™', kas izmantota Latvijas 2024.
gada SEG inventarizacijas zinojuma un balstita uz nacionala augsnes oglekla krajumu
novertejuma projekta rezultatiem (projekts Nr. 10942).

SEG inventarizacija pienem, ka SOC krajumi aramzeme&s un zalajos biitiski neatskiras,
jo nacionalais lauksaimniecibas augsnu oglekla krajumu noveért§jums nav konstatgjis
statistiski nozimigas SOC atskiribas starp Siem zemes izmantoSanas veidiem. Lidz ar to
Yass020 iegutais SOC krajumu novertéjums zalajiem ir biitiski mazaks neka tieSi
méritas vértibas. Sadas zemakas modelétas vértibas izmanto$ana ka sakotngjais SOC
krajums apmezoSanas simulacijas, visticamak, parvertétu ar apmezosanu saistito SOC

36



Latvijas zeme

s izmantosanas, zemes izmantosanas mainas un meZsaimniecibas (ZIZIMM) sektora klimata parmainu

mazinasanas mérku sasnieg§anai istenojamo darbibu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju mazinaSanai un oglekla dioksida
(CO2) piesaistes veicinasanai meZa apsaimniekoSana sociali ekonomiskais vértéjums

pieaugumu. Visticamakais $1s neatbilstibas iemesls ir nepietickami novértéta oglekla
ienese zalaju apmezoSanas gadijuma. Laba sakritiba starp mérito un prognozéto SOC
stacionaro stavokli aramzemes, izmantojot pieeju A, interpretéta ka norade uz Yasso20
modela rezultatu piemerotibu Latvijas apstakliem.

Tab. 4. Klimatiskie parametri, ko izmanto, lai aprékinatu sakotnéjas augsnes organiska

oglekla krajas zalajos un aramzemes

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug |Sep |Oct |[Nov |Dec

Air temperature, |-5,5 -5,3 -1,7 4,8 10,8 14,6 16,9 |16,0 11,8 |6,5 1,2 -3,1

°C

Precipitation,
mm

650

B pieeja sniedza papildu norades par modela piemérotibu. Saja pieeja més sakotngjo
augsnes organiska oglekla krajumu raksturojam ar svérto vidgjo vertibu, ko aprékinam,
balstoties uz SOC mérijumiem 0—40 cm slani divos Latvija istenotos p&tijumos (Tab. 5).
Katrai apmezoSanas shémai, ko definé sakotn&jais zemes izmantoSanas veids un
domingjosa koku suga, més veicam 20 simulacijas atkartojumus, un katrs atkartojums
reprezenté  atSkirigu meZzaudzes attistibas trajektoriju, kas atbilst tipiskajai
mezsaimniecibas prakses variabilitatei Latvija. Tad€jadi viens atkartojums raksturo
SOC dinamiku atseviska meZaudzes limeni, savukart visu atkartojumu vidgja vertiba
atspogulo sagaidamo SOC attistibu nacionala Itmeni. Rezultatus més atteélojam ka
vidgjas vertibas.

Tab. 5. Ar tieSiem mérijumiem noteitkais oglekla uzkrajums augsnée

Zemes izmanto$ana C uzkrajums, t C ha™ Novérojumi Avots

Aramzeme 83,91 120 Bardule et al., 2017

82,78 152 Petaja et al., 2024
83,28 272 Vidéji

Zalajs 89,4 120 Bardule et al., 2017

76,95 45 Petaja et al., 2024
86,0 165 Vidaji

Simulaciju rezultati rada, ka apmezoSana lauksaimniecibas zemes 100 gadu perioda lauj
palielinat augsnes organiska oglekla krajumus no aptuveni 85 t C ha™' lidz apm@&ram
105 t C ha™'. Ta ka aramzem&m un zalajiem sakotn&jie SOC krajumi ir Iidzigi, ar1
simuléta SOC reakcija uz apmezoSanu abos zemes izmantoSanas veidos ir lidziga.
Lielako SOC uzkrajumu iegiist, ja apmezoSanai izmanto skuju koku sugas.

Yass020 prognozes ir salidzinamas ar tieSajiem SOC krajumu mérjjumiem mezaudzu
parauglaukumos Latvija. Lauka mérfjumi uzrada SOC krajumus 126-128 t C ha™!
pieaugusas parastas egles un apses audzes platibas ar sausam mineralaugsném, 112 t C
ha™' — priedes audzes un 104 t C ha™' — bérza audzes (Kénina u.c., 2022). Lidz ar to
Yass020 prognozetas SOC uzkrasanas trajektorijas atbilst empiriski novérotajiem SOC
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krajumiem izveidotas mezaudzes, kas talak nostiprina modela piemérotibu Latvijas
apstakliem (Tab. 6, Att. 9). legiito tendenCu salidzinamiba ar tieSajiem mérijjumiem
norada, ka Sos rezultatus var izmantot nacionalaja SEG inventarizacija. Visticamak
zemako prognoz€to vertibu izraisa atSkiribas vidgja perioda kop$ apmezoSanas starp
salidzinamajam datu kopam.

Tab. 6. Prognozeta un izmerita (Keénina u.c., 2022) augsnes organiska oglekla kraja (t C ha™"),

kas sasniegta péc 100 gadiem apmeZota zemé

Land use

Apse Berzs Baltalksnis Egle Melnalksnis Pride Videji

Aramzeme

108 100 102 106 97 114 104

Zalajs

109 101 103 107 98 115 105

Merits

128 104 - 126 - 112 118

Atskiriba,%

43 -8 - 41 - -10 28

W apmezZota aramzeme M ApmeZots zalajs B Mérits
140

120
100
80 -
60 -
40

20

0 -

A B Ba E Ba P Videji

Att. 9. Prognozetais augsnes organiska oglekla krajums (t C ha™") péec 100 gadiem apmeZota
zemg, salidzinot ar izméritajiem SOC krajumiem meZaudzés sausas mineralaugsnés (K&nina

u.c., 2022).

Saskana ar sakotn&jiem, v€l nepublic€tiem rezultatiem vid&jie SOC krajumi, kas 2006.,
2012. un 2025. gada Biosoil meza zem&s (0—48 cm slani) noteikti, attiecigi ir 124,9;
130,87 un 127,8 t C ha~'. Sie mérfjumi liecina par vidgjo ikgadgjo SOC krajumu
pieaugumu 0,096 t C ha™' gad™', kas ir par 28% lielaks neka modela aprékinatais SOC
krajumu izmainu temps kategorija “Meza zeme, kas saglaba meza zemes statusu”
(vidgji 0,075t C ha~!' gad™).

Apvienojot novértéto modela jutibu pret ievaddatu variaciju apmeZzoSanas scenarijos
(videji 33%), vid€jo nobidi (28%) un atskiribu starp vid€jo prognozeéto SOC krajumu
izmainu tendenci un méritajam vertibam (28%), kop&jo Yasso20 nenoteiktibu noverte
52% apmera.
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Pirmajos 20 gados p&c apmeZzoSanas prognozetais vid€jais ikgad&jais augsnes oglekla
krajumu pieaugums aramzemes svarstas no 0,11 Iidz 0,76 t C ha™" gad™, ar vidgjo
vértibu 0,50 t C ha~! gad~". Saja 20 gadu perioda prognozétie SOC krajumi sasniedz
85,5-98,5 t C ha™!, ar vid§jo vertibu 93,3 t C ha™!. Tadgjadi kop&jais SOC piecaugums
pirmajos 20 gados ir robezas no 2,11 Iidz 15,1 t C ha™!, ar vid&jo veértibu 9,9 t C ha™".
Turpmakajos gados SOC krajumi turpina pieaugt ar atrumu 0,038-0,062 t C ha™! gad™!

(Att. 10).
Apse Berzs
140 ~ f(x) = 0,05050 x + 100,91913 1109  f(x)=0,04039 x + 93,7660
120_ 100_ _______._-.—--—--
_______ 90
100 =N
80 A
80 T 70 _
60 T T T T T T T T T 1 60 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100120140160 180200 0 20 40 60 80 100120 140 160 180200
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1204  f(x) =0,04606 x + 95,68760 1209 f(x)=0,05789 x + 98,49155
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Att. 10. Augsnes organiska oglekla kraja (y ass) aramzemg, kas apmeZota ar dazadam koku
sugam (x ass: gadi kopS apmeZoSanas).

Prognozes rada, ka wvislielako augsnes oglekla krajumu pieaugumu nodroSina
apmezoSana ar priedi. Sada scenarija SOC turpina palielinaties visa 200 gadu
model&Sanas perioda, sasniedzot vid€ji 113,9 t C ha~'. Augsto oglekla iepluzu dél
apmeZzoSana ar apsém rada SOC ilgtermina uzkraSanas trajektoriju, kas ir lidziga priedes
gadijumam. Lidz ar to ilgtermina apses un egles audzés SOC krajumi konvergé uz
lidzigu limeni — aptuveni 104 t C ha™!' (Att. 11).
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140,0
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Att. 11. Prognozeto augsnes oglekla krajumu (y ass, t C ha™") salidzinajums pa gadiem péc
apmeZo$anas (X ass) aramzemes apmeZosanas scenarijiem. B — bérzs, Ba — baltalksnis, E —
egle, Ma — melnalksnis, P — priede, A — apse.

Visos scenarijos rezultati rada, ka aramzemes apmeZoSana pirmajos 20 gados palielina
augsnes oglekla krajumus par 9,9 t C ha™!, kas atbilst 0,50 t C ha™' gad~', un SOC
krajumi sasniedz vidgji 93,3 t C ha™'. Turpmakajos gados SOC turpina pieaugt ar videjo
atrumu 0,077 t C ha™! gad~'. Uzkrasanas trajektorijas liecina, ka aptuveni 100 gadus
pec apmezoSanas ar dazadam koku sugam augsné stabilizéjas SOC krajums ap 104 t C
ha™! (Att. 12).

120,0
f(x) = 85,03169 x*0,04191

110,0 -
100,0 - o e - T

90,0 -
80,0 -

70,0

60,0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Att. 12. Augsnes oglekla krajumu vidéjais rezultats (y ass, t C ha™') pa gadiem péc
apmeZoSanas (X ass) aramzemes apmezosanas scenarijiem

Pirmajos 20 gados p€c apmezoSanas prognozetais vidgjais ikgad€jais augsnes oglekla
krajumu pieaugums zalajos svarstas no 0,06 Iidz 0,71 t C ha™! gad™!, ar vid&jo vertibu
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0,45 t C ha~! gad~"'. Saja 20 gadu perioda prognozetais SOC krajums sasniedz 87,2—
100,2 t C ha™!, ar vidgjo vertibu 95,1 t C ha™'. Tadgjadi kopgjais SOC pieaugums
pirmajos 20 gados ir robezas no 1,2 lidz 14,2 t C ha™!, ar vid€jo vertibu 9,1 t C ha™".
Turpmakajos gados SOC krajumi turpina pieaugt ar atrumu 0,037-0,058 t C ha™! gad™*

(Att. 13).
Apse Beérzs
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Att. 13. Augsnes organiska oglekla kraja (y ass) zalajos, kas apmeZoti ar dazadam koku
sugam (x ass: gadi kop$ apmeZosanas).
Lidzigs sakotngjais augsnes oglekla krajums ka aramzemeés nosaka Iidzigas SOC
uzkrasanas trajektorijas ar1 zalajos. Platibas, ko apmeZo ar priedi, SOC turpina pieaugt
visa 200 gadu prognozu perioda, sasniedzot vidgji 115,2 t C ha™'. Pargjos scenarijos
SOC stabilizgjas aptuveni 103 t C ha™! Iimeni (Att. 14).
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Att. 14. Prognozeto augsnes oglekla krajumu (y ass, t C ha™") salidzinajums pa gadiem péc
apmeZo$anas (x ass) zalaju apmezosanas scenarijiem. B — bérzs, Ba — baltalksnis, E — egle, Ma
— melnalksnis, P — priede, A — apse.

Visos scenarijos rezultati rada, ka zalaju apmeZoSana pirmajos 20 gados palielina
augsnes oglekla krajumus par 9,1 t C ha™!, kas atbilst 0,45 t C ha™' gad™', un SOC
krajumi sasniedz vidgji 95,1 t C ha™'. Turpmakajos gados SOC turpina pieaugt ar vid€jo
atrumu 0,073 t C ha™! gad~'. Uzkrasanas trajektorijas liecina, ka aptuveni 100 gadus
pec apmezosSanas ar dazadam koku sugam augsné stabilizéjas SOC krajums ap 105t C
ha™! (Att. 15).

115,07 f(x) = 87,52439 x*0,03852
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Att. 15. Vidéjais augsnes oglekla krajas rezultats (y ass, t C ha™') pa gadiem péc apmeZoSanas
(x ass) zalaju apmeZoSanas scenarijiem

Balstoties uz Yasso20 simulaciju rezultatiem un pasreizgjo izpratni par oglekla ienesem

augsné lauksaimniecibas zemées, ieteicama pieeja apmeZzoSanas ietekmes uz augsnes

oglekla krajumiem noveérteésanai ir noteikt sakotnéjo SOC krajumu apmezotajas zemes,
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izmantojot tieSos mérfjumus (B pieeja), nevis modelét sakotngjo SOC krajumu (A
pieeja). Saskana ar modela rezultatiem lielako augsnes organiska oglekla pieaugumu

pirmajos 20 gados var sagaidit apmezoSanas gadijuma ar apsém, melnalkSpiem vai
priedém, SOC krajumiem sasniedzot 96,6—100,2 t C ha™' (Tab. 7). Salidzinosi lielo
SOC uzkrasanos apses audzes nodroSina lielakas oglekla iepliides augsné, savukart
skuju koku audzgs papildu devu nodroSina augu atlieku sastavs, kas ietver organisko
vielu ar 1énaku noardiSanas atrumu.

Tab. 7. Augsnes organiska oglekla kraja (t C ha™") pirms apmeZoSanas un 20 gadus péc

apmeZosSanas
izm?:z)?ana Metode a ffo]:sf?;tion Apse Berzs | Baltalksnis Egle | Melnalksnis | Prides Videji
87,0 98,2 94,3 91,9 100,6 87,6 98,7 95,2
Zalajs 65.9 84,4 80,5 78,1 86,7 73,7 84,9 81,4
Aramzeme B 83,3 96,6 92,5 90,1 98,5 85,5 96,6 93,3
Zalajs 86,0 98,4 94,3 91,9 100,2 87,2 98,4 95,1

Sugu specifiskie SOC krajumu izmainu faktori, kas iegtti atseviSskos scenarijos,
raksturo modela jutibu. Nacionalaja SEG inventarizacija abam zemes kategorijam, kas

apmezotas pirms 20 gadiem vai agrak, jaizmanto vidgjie gada SOC krajumu izmainu
faktori (Tab. 8). Fiksetos faktorus, kas raksturo linearu SOC uzkrasanas atrumu, ir
lietderigi piemérot ari platibam, kuras apmezojusi pédéjo 20 gadu laika, jo modeléta
neliela SOC samazinasanas tilit péc apmezoSanas, visticamak, nav realistiska.

Tab. 8. Augsnes organiska oglekla krajas ikgadejas izmainas (t C ha™ g~') apmeZotaja zemée

Augsnes organiska oglekla krajas ikgadéjas izmainas (t C ha™' g™)

Zemes Audzes
. < Metode
izmantoSana vecums Apse | Berzs Baltalksnis Egle Melnalksnis Prides | Vidgji
<20 0,56 0,37 0,25 0,68 0,03 0,58 0,41
Aramzeme
A >20 0,049 0,040 [0,045 0,056 0,036 0,060 0,078
) <20 0,92 0,73 0,61 1,04 10,39 0,95 0,77
Zalajs
>20 0,0079 0,068 0,073 0,074 10,065 0,088 0,11
<20 0,66 0,46 0,34 0,76 0,11 0,66 0,50
Aramzeme
B >20 0,051 0,040 0,046 0,058 0,038 0,062 0,077
<20 0,62 0,42 0,29 0,71 0,06 0,62 0,45
Zalajs
>20 0,047 10,037 0,042 0,054 10,035 0,058 0,073

Ta ka Latvija veiktie me&rjjumi nav uzradijusi butiskas atSkiribas augsnes organiska

oglekla (SOC) krajumos starp aramzemém un zalajiem (ka zinots 2024. gada
iesnieguma), un ta ka Yasso20 abos apmezoSanas gadijumos prognoz€ Iidzigu SOC

krajumu dinamiku, Yasso20 aprékinatos vidéjos SOC krajumu izmainu lielumus var
izmantot nacionalaja SEG inventarizacija. Lai nodroSinatu augstaku precizitati,
ieteicams izmantot B pieejas rezultatus. Attiecigi SOC krajumu izmainu faktori
lauksaimniecibas zemju apmeZzoSanai, ko paredzéts lietot SEG inventarizacija, ir 0,48 t

43



Latvijas zemes izmantosanas, zemes izmantosanas mainas un meZsaimniecibas (ZIZIMM) sektora klimata parmainu
mazinasanas mérku sasnieg§anai istenojamo darbibu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju mazinaSanai un oglekla dioksida
(CO2) piesaistes veicinasanai meZa apsaimniekoSana sociali ekonomiskais vértéjums

C ha™' gad~! kategorijai “Zemes, kas parveérstas meza zemés” un 0,075 t C ha~' gad™*
kategorijai “Meza zeme, kas saglaba meza zemes statusu”. Koku sugu specifisku SOC
krajumu izmaingu faktoru izmantoSanu neatbalsta tieSie merfjjumi, kuros nav konstatéta
statistiski nozimiga domingjosas koku sugas ietekme uz augsnes organiska oglekla
krajumiem (K&nina u.c., 2025).

Fiksetu faktoru izmantoSana kategorijai “Meza zeme, kas saglaba meza zemes statusu”
ir pamatota, jo modela rezultati rada, ka SOC krajumi var turpinat pieaugt vismaz 200
gadus péc apmeZzoSanas. Nemot véra, ka Latvijas mezu platiba kop§ 20. gadsimta
sakuma ir vairak neka divkarSojusies, lielako dalu pasreiz&jo meza zemju ir apmezojusi
pedgjo 200 gadu laika.

Laika perioda no 1990. 1idz 2050. gadam Yasso20 prognozg, ka lauksaimniecibas zemju
augsnes organiska oglekla (SOC) krajumi saglabajas tuvu lidzsvara stavoklim, ar vid&jo
vertibu 100,1 £ 0,9 t C ha™'. Periodam 2006-2025, kura SOC krajumus mérija Biosoil
parauglaukumos (vidgja vertiba: 128 t C ha™'), Yasso20 prognozétd SOC krajumu

vid§ja vertiba ir 100,4 t C ha™!, un to pavada neliela samazinajuma tendence —0,11 t C
ha=' gad™'. (Att. 16).
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Att. 16. Oglekla uzkrajuma prognoze lauksaimnieciba izmantojamas zemes.

Visa laika rinda prognozétas ikgad€jas SOC krajumu izmainas lauksaimniecibas zemes
svarstas ap lidzsvara stavokli, robezas no —0,87 Iidz +1,30 t C ha™' gad™'. Tapéc So
precizo ikgadgjo vertibu tieSa izmantoSana SEG inventarizacija raditu neparbauditu
gadskartéjo “troksni”, nevis atspogulotu butiskas ilgtermina izmainas. Ta ka ilgtermina
vidgja SOC izmaina ir tikai 0,003 t C ha™' gad™!, inventarizacijas vajadzibam ir
lietderigak analizét kop€jas tendences datu kopa, nevis atseviSkus gada raditajus.
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Att. 17. Lineara regresija, kas raksturo oglekla uzkrajuma izmainas.

Lineara regresija, kas piemérota pilnam laika rindam, norada uz vidéjam ikgad&jam
SOC krajumu izmainam —0,0044 t C ha=' yr~' (Att. 17), kas ir nozimgakais ilgtermina
SOC izmainu novertéjums lauksaimniecibas mineralaugsném.

Tab. 9. AWNH attiecibas, lai raksturotu oglekla ienesi ar dazadam kultiiram

Crop code A w E N H
111 0,71 0,08 0,03 0,18 0
112 0,71 0,08 0,03 0,18 0
113 0,71 0,08 0,03 0,18 0
115 0,71 0,08 0,03 0,18 0
116 0,71 0,08 0,03 0,18 0
121 0,71 0,08 0,03 0,18 0
122 0,71 0,08 0,03 0,18 0
123 0,71 0,08 0,03 0,18 0
131 0,71 0,08 0,03 0,18 0
132 0,71 0,08 0,03 0,18 0
133 0,71 0,08 0,03 0,18 0
140 0,71 0,08 0,03 0,18 0
141 0,71 0,08 0,03 0,18 0
150 0,71 0,08 0,03 0,18 0
151 0,71 0,08 0,03 0,18 0
152 0,71 0,08 0,03 0,18 0
160 0,71 0,08 0,03 0,18 0
161 0,71 0,08 0,03 0,18 0
170 0,46 0,32 0,04 0,18 0
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Crop code A w E N H
211 0,41 0,31 0,04 0,25 0
212 0,41 0,31 0,04 0,25 0
213 0,41 0,31 0,04 0,25 0
214 0,41 0,31 0,04 0,25 0
215 0,46 0,32 0,04 0,18 0
216 0,46 0,32 0,04 0,18 0
330 0,46 0,32 0,04 0,18 0
410 0,46 0,32 0,04 0,18 0
420 0,63 0,14 0,02 0,21 0
430 0,46 0,32 0,04 0,18 0
441 0,46 0,32 0,04 0,18 0
442 0,46 0,32 0,04 0,18 0
443 0,46 0,32 0,04 0,18 0
445 0,71 0,08 0,03 0,18 0
446 0,71 0,08 0,03 0,18 0
610 0,46 0,32 0,04 0,18 0
619 0,46 0,32 0,04 0,18 0
620 0,46 0,32 0,04 0,18 0
640 0,31 0,165 0,165 0,36 0
641 0,46 0,32 0,04 0,18 0
644 0,31 0,165 0,165 0,36 0
645 0,31 0,165 0,165 0,36 0
646 0,31 0,165 0,165 0,36 0
710 0,46 0,32 0,04 0,18 0
713 0,46 0,32 0,04 0,18 0
714 0,46 0,32 0,04 0,18 0
715 0,46 0,32 0,04 0,18 0
716 0,46 0,32 0,04 0,18 0
720 0,46 0,32 0,04 0,18 0
723 0,46 0,32 0,04 0,18 0
724 0,46 0,32 0,04 0,18 0
725 0,46 0,32 0,04 0,18 0
726 0,46 0,32 0,04 0,18 0
727 0,46 0,32 0,04 0,18 0
728 0,46 0,32 0,04 0,18 0
729 0,46 0,32 0,04 0,18 0
731 0,46 0,32 0,04 0,18 0
732 0,46 0,32 0,04 0,18 0

46




Latvijas zemes izmanto$anas, zemes izmantoS§anas mainas un meZsaimniecibas (ZIZIMM) sektora klimata parmainu

mazinasanas mérku sasnieg§anai istenojamo darbibu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju mazinaSanai un oglekla dioksida
(CO2) piesaistes veicinasanai meZa apsaimniekoSana sociali ekonomiskais vértéjums

Crop code A w E N H
733 0,46 0,32 0,04 0,18 0
734 0,46 0,32 0,04 0,18 0
735 0,46 0,32 0,04 0,18 0
736 0,46 0,32 0,04 0,18 0
737 0,46 0,32 0,04 0,18 0
738 0,46 0,32 0,04 0,18 0
739 0,46 0,32 0,04 0,18 0
741 0,46 0,32 0,04 0,18 0
760 0,46 0,32 0,04 0,18 0
761 0,46 0,32 0,04 0,18 0
791 0,46 0,32 0,04 0,18 0
792 0,46 0,32 0,04 0,18 0
811 0,46 0,32 0,04 0,18 0
820 0,23 0,48 0,05 0,24 0
821 0,23 0,48 0,05 0,24 0
825 0,23 0,48 0,05 0,24 0
826 0,23 0,48 0,05 0,24 0
831 0,23 0,48 0,05 0,24 0
842 0,23 0,48 0,05 0,24 0
843 0,23 0,48 0,05 0,24 0
844 0,23 0,48 0,05 0,24 0
845 0,23 0,48 0,05 0,24 0
846 0,23 0,48 0,05 0,24 0
847 0,23 0,48 0,05 0,24 0
848 0,23 0,48 0,05 0,24 0
849 0,23 0,48 0,05 0,24 0
851 0,23 0,48 0,05 0,24 0
852 0,23 0,48 0,05 0,24 0
853 0,23 0,48 0,05 0,24 0
854 0,23 0,48 0,05 0,24 0
856 0,23 0,48 0,05 0,24 0
857 0,23 0,48 0,05 0,24 0
858 0,23 0,48 0,05 0,24 0
859 0,63 0,14 0,02 0,21 0
860 0,46 0,32 0,04 0,18 0
861 0,46 0,32 0,04 0,18 0
862 0,46 0,32 0,04 0,18 0
863 0,46 0,32 0,04 0,18 0
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Crop code A w E N H
864 0,46 0,32 0,04 0,18 0
865 0,46 0,32 0,04 0,18 0
869 0,46 0,32 0,04 0,18 0
870 0,23 0,48 0,05 0,24 0
871 0,23 0,48 0,05 0,24 0
872 0,46 0,32 0,04 0,18 0
873 0,46 0,32 0,04 0,18 0
874 0,46 0,32 0,04 0,18 0
877 0,46 0,32 0,04 0,18 0
878 0,46 0,32 0,04 0,18 0
879 0,46 0,32 0,04 0,18 0
881 0,46 0,32 0,04 0,18 0
882 0,46 0,32 0,04 0,18 0
884 0,46 0,32 0,04 0,18 0
885 0,46 0,32 0,04 0,18 0
911 0,31 0,165 0,165 0,36 0
912 0,31 0,165 0,165 0,36 0
914 0,31 0,165 0,165 0,36 0
915 0,31 0,165 0,165 0,36 0
918 0,31 0,165 0,165 0,36 0
919 0,31 0,165 0,165 0,36 0
921 0,31 0,165 0,165 0,36 0
922 0,31 0,165 0,165 0,36 0
924 0,31 0,165 0,165 0,36 0
926 0,31 0,165 0,165 0,36 0
927 0,31 0,165 0,165 0,36 0
928 0,31 0,165 0,165 0,36 0
929 0,31 0,165 0,165 0,36 0
930 0,46 0,32 0,04 0,18 0
931 0,31 0,165 0,165 0,36 0
932 0,31 0,165 0,165 0,36 0
933 0,31 0,165 0,165 0,36 0
934 0,31 0,165 0,165 0,36 0
935 0,31 0,165 0,165 0,36 0
937 0,31 0,165 0,165 0,36 0
938 0,31 0,165 0,165 0,36 0
939 0,31 0,165 0,165 0,36 0
950 0,31 0,165 0,165 0,36 0
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Crop code A w E N H
952 0,31 0,165 0,165 0,36 0
Tab. 10. Videja produkcija (t d.m. ha™") un ikgadeja oglekla ienese augsné ar augu atliekam
(tCha™)
Kultiiras kods Raziba Virszemes nobiras Pazemes nobiras Siksaknes

111 3,797 0,452 0,114 0,046
112 4,520 0,704 0,122 0,050
113 4,700 0,298 0,114 0,170
121 3,957 0,876 0,193 0,057
131 4,965 0,406 0,072 0,029
132 4,514 0,804 0,124 0,051
133 3,400 0,382 0,303 0,170
140 3,813 0,724 0,164 0,048
141 2,860 0,565 0,167 0,069
150 2,442 1,134 0,211 0,086
151 4,795 0,812 0,139 0,057
152 3,700 0,541 0,310 0,170
160 1,800 1,461 0,166 0,068
170 0,596 7,550 0,916 0,376
211 1,708 2,548 0,295 0,121
212 3,420 2,121 0,245 0,101
214 1,158 4,385 0,507 0,208
310 2,362 0,000 0,071 0,029
330 0,884 2,563 0,189 0,077
410 2,790 1,114 0,083 0,034
420 2,885 1,000 0,067 0,027
430 0,936 3,320 0,247 0,101
441 0,898 3,460 0,258 0,106
445 2,090 1,497 0,190 0,078
641 8,000 0,000 0,066 0,056
710 11,400 0,000 0,100 0,067
720 7,570 0,000 0,124 0,104
723 11,070 0,000 0,061 0,051
724 6,000 0,000 0,131 0,110
725 6,000 0,000 0,131 0,110
726 15,960 0,000 0,088 0,074
727 10,000 0,000 0,140 0,118
728 5,000 0,000 0,280 0,235
729 8,000 0,000 0,175 0,147
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Kultiiras kods Raziba Virszemes nobiras Pazemes nobiras Siksaknes
731 0,800 3,938 1,116 0,937
732 0,900 3,500 0,992 0,833
733 1,200 3,375 0,744 0,625
734 1,200 3,000 0,744 0,625
735 1,000 2,700 0,893 0,750
736 1,200 3,000 0,744 0,625
737 1,400 2,893 0,638 0,536
738 0,500 4,500 1,785 1,500
739 0,800 4,500 1,116 0,937
791 13,720 0,000 0,052 0,022
820 23,540 0,048 0,007 0,003
821 16,478 0,069 0,010 0,004
825 23,540 0,048 0,007 0,003
826 6,290 0,181 0,026 0,011
831 26,800 0,083 0,006 0,002
842 4,100 0,439 0,082 0,034
843 22,760 0,059 0,007 0,003
844 24,500 0,091 0,006 0,003
845 9,940 0,129 0,016 0,007
846 16,500 0,055 0,010 0,004
847 2,540 0,354 0,064 0,026
848 0,314 7,166 1,338 0,548
849 9,420 0,048 0,017 0,007
851 23,540 0,094 0,007 0,003
852 9,420 0,096 0,017 0,007
853 9,420 0,236 0,016 0,007
854 5,410 0,083 0,029 0,012
855 22,760 0,097 0,007 0,003
856 24,500 0,091 0,006 0,003
857 8,750 0,254 0,018 0,007
858 8,750 0,254 0,018 0,007
859 1,920 1,155 0,081 0,033
860 5,410 0,166 0,029 0,012
861 9,420 0,096 0,054 0,045
862 5,410 0,410 0,029 0,012
863 2,290 0,393 0,147 0,060
864 5,410 0,000 0,029 0,012
865 23,540 0,153 0,007 0,003
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Kultiiras kods Raziba Virszemes nobiras Pazemes nobiras Siksaknes
867 3,145 0,406 0,052 0,021
868 9,940 0,129 0,016 0,007
869 9,420 0,239 0,054 0,022
870 4,510 0,200 0,112 0,046
878 0,458 4,913 0,642 0,263
924 0,940 2,394 1,464 1,230
926 2,120 0,425 0,713 0,300
934 2,290 0,393 0,220 0,092
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Biomasas pieauguma modelu izstradasana,

balstoties uz divu ciklu aerolazerskenésanas
(ALS) datiem

Mezi ir lielakais sauszemes oglekla piesaistitajs, uzglabajot aptuveni 72% no Zemes
sauszemes oglekla augsn€ un biomasa (Malhi u.c., 2002), padarot precizu oglekla
novertéjumu biitisku klimata parmainu mazinaSanai, mezu apsaimniekoSanai un oglekla
tirgum (Nink u.c., 2019). Preciza oglekla apjoma noveért€Sana ir Ipasi aktuala
hemiborealaja zona, kur parejas joslas meziem ir raksturiga augsta sugu un strukturala
daudzveidiba. Sada neviendabiba ietekmé mezu produktivitati, konkurenci un oglekla
piesaistes sp&ju. Ta ka sugu identitate vien nav pietickama, telpiskas variacijas
ieklauSana uzlabo meza struktiras un biomasas modelus (Luo u.c., 2020) un atbalsta
biologiskas daudzveidibas monitoringu, traucéjumu noteikSanu un oglekla uzskaiti
(Ballanti u.c., 2016; Pimple u.c., 2017; Shen u.c., 2023; Wallis u.c., 2017).

Tradicionala uz lauka balstita biomasas novertéSana ir preciza, bet darga un laikietilpiga
(Song u.c., 2007), ierobezojot tas lietderibu liela meroga lietojumos. Nacionalas meza
resursu monitorings (MRM) piedava augstas kvalitates lauka datus, tacu tie joprojam ir
telpiski ierobezoti (Tomppo u.c., 2010). MRM integréSana ar attalas izp€tes datiem, ka
aerolazerskenésanu (ALS) un multispektralajiem satelitatt€liem lauj veikt ainavas
Iimena oglekla kart€Sanu, kalibrgjot attalinatos signalus lauka parauglaukumos
(Breidenbach, Waser, u.c., 2021; Gleason & Im, 2011). Jo ipasi ALS nodroSina
detalizeétu 3D vainaga struktiiru, kas ir ciesi saistita ar biomasu (Salas u.c., 2010; Zhao
u.c., 2009). Tikmeér Sentinel-2 un Landsat att€li var ar augstu precizitati atSkirt koku
sugas (Bolyn u.c., 2018; Grabska u.c., 2020; Hoscito & Lewandowska, 2019), 1pasi, ja
ir ieklauta fenologiska informacija (Key, 2001).

Latvija ir laba pozicija liela meroga mezu oglekla kart€Sanai. Viens pilns ALS
parklajums jau ir pabeigts, un otrais parklajums tiek gatavots. Sie atkartotie ieguvumi
paplaSina iesp€jas detalizetai strukturalai model€Sanai, laika izmainu analizei un mezu
oglekla aprékinu uzlabotai kalibréSanai visa valsti.

Lai gan parametriskas regresijas metodes jau sen tiek izmantotas, lai saistitu talizp&tes
datus ar meza inventarizacijas parametriem (Kulawardhana u.c., 2014; Sheridan u.c.,
2014), misdienu pétijumi arvien vairak balstas uz masinmaciSanos. Tadi algoritmi ka
Random Forest, SVM, KNN, Deep Learning un XGBoost uztver sarezgitas, nelinearas
attiecibas un apstrada augstas dimensijas datu kopas, kas ir izplatitas multispektralos un
multitemporalos atteélos (Durbha u.c., 2007; Hudak u.c., 2008; Illarionova u.c., 2024;
Keskes u.c., 2025; Wang u.c., 2024). Sis metodes ir standarta metodes vegetacijas
klasifikacija un oglekla modelésana (Fassnacht u.c., 2016; Georganos u.c., 2018). ST
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pétijuma merkis ir izstradat modelis, lai noveértétu meza virszemes oglekla krajumus
integréjot ALS, MRM datus un Sentinel multispektralos satelitattélus. Petijuma ietvaros
uzsakta telpiski precizu oglekla uzkrajuma karSu veidoSana, lai atbalstitu ilgtsp€jigu
apsaimniekoSanu, oglekla uzskaiti un klimata parmainu mazinaSanas centienus.

Petijums aptver visu Latvijas teritoriju un ta mérkis ir izveidot augstas izSkirtsp&jas
virszemes biomasas (AGB) un virszemes oglekla (AGC) kartes, integréjot MRM lauka
datus, divus aerolazerskenésanas (ALS) parklajumus un Sentinel-2 satelitattelus.
Latvijai paslaik ir viens pilnigs nacionalais ALS datu kopums (iegiits laika no 2013. lidz
2019. gadam) un otrs, notiekoSs ALS parklajums, kas uzsakts 2022. gada. Nepilnigie
2022. gada dati ieklauti, lai parbauditu modela parnesamibu un novertétu agrinas
strukturalo izmainu pazimes mezaudzgs.

Lai definetu zemes segumu un meza struktiiru, izmantots plass telpisko datu kopu
klasts, tostarp meza nogabali (LVM), lauksaimniecibas lauki (LAD), kiidraju poligoni
(LIFE ReStore) un udenstilpju dati (LGIA). Lidzas jauniem meziem un jauktam audzeém
tika iegtta karte seSu galveno koku sugu izplatibas novérté€Sanai — priedes, egles, bérza,
melnalksna, baltalkSna un apses doming&josas audzes.

Tika sagatavoti divi primarie datu kopumi: meZa/nemeza klasifikacijas kopa (24134
paraugi) un sugu Itmena klasifikacijas kopa (6194 paraugi). Sezonalie Sentinel-2
kompoziti (pavasaris, vasara, rudens, 2024. gads) izveidoti, izmantojot s2cloudless
algoritmu, radot 10 m horizontalas izSkirtsp&jas mozaikas, kas satur vid&jo atstaroSanos
vertibu pa 12 spektralajam joslam. Katrs punkts tika nemts parauga visos spektralajos
slanos un papildinats ar vides prognoz€tajiem, tostarp reljefa datiem, slipumu,
normaliz€to augstumu, kontinentalitati, gruntsiidens Itmena dzilumu (DTW) un mitruma
indeksiem (WAM).

Zemes seguma un sugu klasifikacijas modelétas R vide, izmantojot xgbTree algoritmu
Caret bibliotekas ietvaros, piemérojot 80/20 trenindatu kopas un validacijas datu kopas
sadaltjumu. Sugu prognozes vélak tika izmantotas ka kategoriski prognozetaji oglekla
modeleSana.

Virszemes oglekla modeli izveidoti, apvienojot MRM parauglaukumu datus ar ALS
atvasinatiem strukturaliem raditajiem no abiem ALS parklajumiem. Tika izmantoti tikai
tie MRM parauglaukumu dati, kas izméritas +2 gadu laika péc ALS iegiiSanas. Oglekla
modela apmaciSanai, kas balstas uz pirmo ALS parklajumu izmantoti 4644 MRM
parauglaukumi, savukart modelim, kas balstas uz otro ALS ciklu, izmantots 531
parauglaukums. ALS punktu makoni normaliz&ti un apstradati, izmantojot FUSION, lai
iegiitu vainaga augstuma raditajus (P50-P99, vidgjais augstums, augstuma dispersija).
Katram parauglaukumam tika pievienoti vides mainigie (DTW, WAM, DEM,
kontinentalitate) un prognozetds domingjosas sugas. Virszemes ogleklis (t ha™')
modeléts, izmantojot xgbTree ar 80/20 trenina-testa sadalijumu. Modela precizitate
novertéta, izmantojot RMSE, MAE un R?, un galigas prognozes telpiski kartetas visa
Latvija, izmantojot ALS atkarigos mode]a ievades datus.
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Meza maskas klasifikdcija. 1zmantojot sezonalas Sentinel-2 mozaikas un xgbTree
algoritmu, tika generéta nacionala 10 m meza maska. P&c klaSu lidzsvaro$anas ar
upSampling un modela apmacibas 80% paraugu (8000 punkti katra klase),
Skérsvalidacija identificgja optimalos parametrus max depth = 4 un nrounds = 500.
legiitais zemes seguma klasifikators sasniedza kop€jo precizitati 0,95 un Kappa 0,92.
Meza platibas tika klasific€tas ar precizitati 0,96, savukart lauksaimniecibas zeme un
tdenstilpes sasniedza attiecigi 0,98 un 0,91. Mitraji bija sarezgitaki spektralas
parklasanas del ar mitrajam mezaudz&m, sasniedzot precizitati 0,57.

Koku sugu klasifikacija. Sugu klasifikacijas modela izveidei tika izmantoti kopuma
6174 meza parauglaukumi. Priedei, eglei un bérzam bija pieejamas vismaz 1000 augstas
pakapes tiraudzes, savukart melnalksnim, baltalksnim un apsei bija mazakas paraugu
kopas. P&c augSupgjas paraugu nemsanas (Upsampling) trenindatu kopa, lai lidzsvarotu
klases (800 paraugi katrai sugai), optimala modela konfiguracija bija max_depth = 3 un
nrounds = 1000. Galigais modelis sasniedza kop€jo precizitati 0,84 un Kappa 0,81.
Priede (0,92) un jaunaudzes (0,88) uzradija visaugstako klasém raksturigo precizitati,
savukart baltalksnim bija viszemaka (0,69), kas atspogulo ta spektralo Iidzibu ar citam
platlapju sugam (Tab. 11). Iegtita 10 m sugu karte (Att. 18) nodroSina nepartrauktas
koku sugu prognozes visas meza teritorijas.
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Att. 18. Dominéjoso koku sugu kartes fragments.

Tab. 11. Koku sugu prognozesanas precizitate

Klase Klases precizitate
Jaunaudze 0,88
Priede (Pinus sylvestris L.) 0,92
Egle (Picea abies (L.) H. Karst.) 0,84
Berze (Betula pendula Roth) 0,79
Melnalksnis (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) 0,79
Apse (Populus tremula L.) 0,80
Baltalksnis (Alnus incana (L.) Moench) 0,69

Virszemes oglekla model€Sana. Virszemes oglekla (AGC) daudzums tika aprékinats,
izmantojot 4644 MRM parauglaukumu datus, kas saistitas ar no ALS iegltiem
mezaudzes vainaga raditdjiem un vides prognozetdjiem. MaSinmaciSanas procesa
izmantotie xgbTree modeli, kas balstfjas uz pirma ALS parklajumu uzradija spécigu
paredzamo veiktsp&ju AGC, sasniedzot RMSE = 19,76 t - ha™!, R? = 0,81 un MAE =
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Feature

12,91 t - ha™' (Att. 19). Mezaudzes vainagu strukturalie mainigie domingja modela
nozimiguma: Kvadratiskais ALS punktu augstums, 80. augstuma procentile (P80) un
vidgjais vainaga augstums bija specigakie prognozetaji, kas atspogulo augstu
nobrieduSu koku ietekmi uz oglekla uzkrasanos. Vides mainigie, pieméram, dzilums
lidz gruntsiidens limenim, augstums virs jiiras limena, kontinentalitate un prognozétas
koku sugas, sniedza papildu skaidrojoso vértibu. Modelim, kas balstas uz nepilnajiem
otra ALS parklajuma datiem prognozu precizitate saistiba ar salidzino§i zemo
parklajuma platibu bija zemaka, attiecigi RMSE = 27,23 t - ha™!, R* = 0,59 un MAE =
20,01 t-ha™".
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Att. 19. Vieszemes oglekla prognoZzu modela noveértejums (pirmais ALS cikls)

Miisu pétijums apstiprina, ka xgbTree sniedz skaidras priekSrocibas virszemes oglekla
model&Sana, pateicoties ta sp&jai uztvert sarezgitas, nelinearas mijiedarbibas starp no
ALS atvasinatiem prognozetajiem (Zhao u.c., 2009). Spécigakie prognoz€taji misu
modelos bija strukturalie mezaudzes vainaga raditaji, pieméram, vidgjais augstums un
augsgjas procentiles augstuma vertibas (70.—80. procentile), kas atspogulo vertikalo
sarezgitibu un tadgjadi ciesi korelé ar virszemes biomasas blivumu (Heiskanen u.c.,
2019; Zhang u.c., 2019). Tomer, neskatoties uz $Im stiprajam pusém, modelis, kas
balstits uz otro ALS parklajumu, sasniedza ievérojami mazaku precizitati (RMSE =
27,23 tha™', R = 0,59, MAE = 20,01 t ha™"). Starptautiskos p&tijjumos biezi zinots par
R? vértibam 0,70-0,90 virszemes oglekla modeléSanai borealajas sisteémas (Breidenbach,
Waser, u.c., 2021; Mohd Zaki u.c., 2018), uzsverot, ka miisu zemakos rezultatus mazak
nosaka metodologiskas problémas un vairak datu piecjamiba.

Sie model&$anas rezultati joprojam ir vértigi valsts méroga oglekla monitoringam, kur
uz ALS balstiti visaptverosi produkti arvien vairak tiek ieklauti ES ZIZIMM zinoSanas
un lidzigas sisttmas (Choi u.c., 2023; Heinrich u.c., 2023; Park u.c., 2018). ALS
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integracija ar Sentinel-2 nodroSina veidu, ka apvienot augstas izSkirtsp&jas strukturalos
datus ar biezam satelitu atkartoSanam, laujot regulari atjauninat virszemes oglekla kartes
(Sudrez-Fernandez u.c., 2025). Tome&r joprojam pastav galvenie ierobezojumi, tostarp
loti augsta oglekla satura parauglaukumu trikums, meérena Sentinel-2 telpiska
iz8kirtsp&ja, kas sarezgi domingjoso sugu noteikSanu jauktas audze€s, un pilnigu
atkartotu ALS parklajumu trukums, kas tiesi ietekmé virszemes oglekla satura prognozu
izmainu model&Sanu (Grabska-Szwagrzyk u.c., 2024; Strimbu u.c., 2023).

P&tijuma, izmantojot Sentinel-2 mozaikas, veiksmigi izveidota detaliz€ta meZa maska
un domingjoso koku sugu meza karte, sasniedzot augstu klasifikacijas precizitati
(kopuma 95%, Kappa 0,92). Meza platibas, tostarp kailcirtes un jaunaudzes, kartetas ar
96% precizitati, savukart domingjoso koku sugu klasifikacija sasniedza kopgjo
precizitati 84% (Kappa 0,81). Visdrosak tika identifictas priedes, egles un jaunaudzes,
savukart lapu koku audzes tika klasificéti ar zemaku precizitati to lielakas spektralas
mainibas un ierobezoto apmacibas paraugu dél. Galiga domingjoso koku sugu karte
sastavgja no septindm klaseém, kas parstav€ja domingjosds sugu grupas un
jaunas/atjaunotas audzes.

Aerolazersken€Sana bija galvenais prognozeSanas avots virszemes oglekla noveértésana,
un tadi raditaji ka vidgjais augstums un 70.—80. procentilu augstumi pastavigi uzradija
visspecigako ietekmi uz modela veiktsp&ju. Izmantojot pirmo nacionalo ALS kampanu,
xgbTree modelis sasniedza augstu prognozeésanas precizitati (R* = 0,80; RMSE = 18,7 t
ha~!; MAE = 12,9 t ha™'). Kad modelis piem&rots, izmantojot otro ALS kampanu,
rezultati bija ievérojami sliktaki (R? = 0,59; RMSE =27,23 t ha™'; MAE = 20,01 t ha™"),
visticamak, atspogulojot nepilnigu nacionalo aptve@rumu. Neskatoties uz So
samazinajumu, prognozes no abiem ALS datu kopumiem kopuma sekoja tendencei 1:1,
ar sistematisku nepietickamu novértésanu audzg€s ar lielu biomasu. Kopuma pirma uz
ALS balstita modela spéciga veiktspéja apstiprina xgbTree piemérotibu liela méroga
virszemes oglekla kartéSanai, savukart otras kampanas samazinata precizitate uzsver
konsekventu iegiiSanas standartu nozimi valsts meZu monitoringa.
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Meza apsaimniekoSanas ietekmes uz SEG
emisijam scenariju un prognozu parreékini

2025. gada netika defin@ti jauni pasakumu scenarijiem, tacu sakara ar SEG emisiju
uzskaites metozu pilnveidoSanu aktualiz€ts pasakumu ietekmes apréekins, ka art noteikts
pasakumu aizstasanas efekts energétikas sektora un ietekme uz SEG emisijam
lauksaimniecibas sektora.

Koksnes pelnu izmantoSana meza meésloSanai

Pelnu izmantoSana meza mésloSanai ir meZsaimniecibas augsnes ielaboSanas pasakumes,
kas galvenokart paredzets nabadzigam mineralaugsném skujkoku (egles, priedes) un
dal&ji arT lapu koku audzeés. Ekonomiskais mérkis ir veicinat koksnes papildpieaugumu
un palielinat apalo kokmaterialu un meZa biokurinama iznakumu. Klimata mérkis ir
palielinat CO, piesaisti meza zemes, veicinot oglekla uzkrajumu dzivaja biomasa,
zemsega un koksnes produktos, ka arT nodrosinot papildu aizstaSanas efektu energétikas
sektora, aizstajot fosilos kurinamos ar ilgtsp&jigu biokurinamo.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini balstiti uz vienas meza apsaimniekoSanas
aprites cikla ilgumu 60 gadiem, pienpemot, ka pelni tiek ievesti mezaudzé deva 3-5 t
ha~! (atseviskos gadijumos lidz 10 t ha™'), ar iesp&jamu atkartotu pielietojumu ik pec
15-20 gadiem péc kopSanas cirtem. SEG emisiju bilance veértéta ka starpiba starp
pasakuma scenariju (mé&sloSana ar koksnes pelniem) un bazes scenariju bez méslosanas,
ietverot CO, piesaistes pieaugumu koksné un augsné. Ekonomiskaja analiz€ izmaksas
uz 1 ha (pelnu sagatavoSana, transportéSana un izkliedéSana, nepiecieSamas analizes)
parrékinatas uz kop€jo platibu; Saja scenarija pienemts, ka pasakums tiek ieviests 21
500 ha platiba 5 gadu perioda, sakot ar 2026. gadu.

MezZa augsnes ielaboSana ar koksnes pelniem rada biitisku papildpieaugumu, kas viena
60 gadu apsaimniekoSanas cikla var nodroSinat Iidz aptuveni 60 t CO, ha™' papildu
oglekla uzkrajumu, galvenokart koksnes biomasa. Vidé&ji tas atbilst aptuveni 1 t CO,
ha~! gada, tacu faktiskais profils ir nevienmérigs, jo lielaka dala efekta realizgjas
velakas aprites faz€s, kad audze sasniedz lielaku kraju. Papildus CO, piesaistei pelnu
izmantosana var mazinat CH, un N,O emisijas no augsnes, uzlabojot aeracijas apstaklus
un stabiliz€jot slapekla apriti, lai gan Latvija Sobrid nav pilniba izstradatas metodes So
efektu kvantitativai novert€Sanai inventarizacijas Iimeni. Ja koksnes pelnu méslosana
tiek Tstenota 21000 ha platiba, kumulativais SEG emisiju samazinajums vai papildu
oglekla uzkrajums 60 gadu perioda sasniedz aptuveni 1,29 milj. t CO,. Sis efekts ir
sasniedzams, nepalielinot mezizstrades intensitati uz citu zemes lietojuma kategoriju
rékina, bet uzlabojot raZibu esoSajas meza zemes.
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Pelnu izkliedéSanas izmaksas 2023. gada cenas ir ap 120 € ha™! vienai pielietoSanas
reizei, ieskaitot pelnu apstradi un transporteéSanu. Ieskaitot visu pasakuma istenoSanai
nepiecieSamo darbibu kopumu viena 60 gadu aprites cikla, kop€jas izmaksas uz 1 ha
sasniedz aptuveni 400 € ha~'. Galvena tieSo izmaksu pozicija ir pelnu izkliedeSana;
papildus izmaksas razoSanas apstaklos veidotu lapotnes analizu veikSana, lai noveértétu
nodro$inajumu ar baribas vielam. Parrekinot uz 21000 ha scenariju, kop&jas investicijas
vienam apsaimniekoSanas ciklam ir aptuveni 8,6 milj. €. Vienlaikus pasakums generé
butiskus papildus ienakumus no palielinata apalkoksnes un meza biokurinama iznakuma
— tirie ienakumi viena aprites cikla ir ap 3,7 tiikst. € ha™', kas kopa veido ap 79,6 milj. €
papildus ienakumu min&taja platiba. Tatad neto ekonomiskais ieguvums (ien€mumi
minus izmaksas) ir aptuveni 71 milj. € viena 60 gadu cikla.

Ja verte tikai pasakuma izmaksas bez ienakumu salidzinasanas, CO, piesaistes izmaksas
uz 1 ha ir aptuveni 400 € par 60 t CO, jeb ap 7 € t~! CO,. Sada interpretacija pasakums
ir zemu izmaksu klimata parmainu mazinasanas instruments. Nemot véra ar1 papildus
ienakumus no koksnes un biokurinama pardoSanas, SEG emisiju samazindajuma
vienibas izmaksas klist negativas, t. 1., pasakums sniedz finansu ieguvumu. Aprékinot
(izmaksas — iep@mumi) uz vienu samazinato CO, tonnu 21 500 ha scenarijam,
iegilistamas aptuveni —55 € t=' CO2, kas raksturo §1 pasakuma augsto izmaksu
efektivitati.

Koksnes pelnu izmantoSana meza veicina baribas elementu (ipasi fosfora un kalija)
atgrieSanos ekosistéma, samazina augsnes paskabinasanos un uzlabo augSanas apstaklus
nabadzigas mineralaugsnés. Tas var izraisit izmainas zemsedzes vegetacijas strukttra un
1slaicigu CO, emisiju palielingjumu no augsnes, kas saistits ar paaugstinatu
mikrobiologisko aktivitati, tomér ilgtermina Sis efekts tiek kompenséts ar lielaku
oglekla uzkrajumu koksné un augsné. No vides riskiem janem veéra smago metalu saturs
pelnos un nepiecieSamiba ieverot normativos ierobezojumus, ka ar1 pareizu devu izvéli,
lai izvairitos no parméru straujas kimisko 1pasibu mainas.

Energétikas sektora pasakums veicina aprites ekonomiku: katlumaju pelni no
biokurinama sadedzinasanas tiek izmantoti ka méslojums, samazinot pelnu deponéSanas
izmaksas un vienlaikus palielinot nakotné pieejamo biokurinama apjomu razigaku
mezaudzu dél. Tadgjadi pasakums palielina atjaunojamo energoresursu pieejamibu
ilgtermina. Lauksaimniecibas sektoram pasakums tieSi nekonkuré par zemes resursiem
(atskirtba no meza ieaudz€Sanas lauksaimniecibas zemes), gluzi pret€ji — palielinot
koksnes ieguvi uz esoSajam meza platibam, tas mazina spiedienu parverst
lauksaimnieciba izmantojamo zemi meza klimata mérku sasniegSanai. Potenciali var
mazinaties pelnu pieejamiba lauksaimniecibas zemju kalkoSanai, tacu Latvijas apstak]os
Sobrid galvena probléma ir pelnu ka atkrituma apsaimniekoSana, nevis pelnu deficits.

Kopsavilkums. Koksnes pelnu izmanto$ana meza méslosanai ir tehnologiski viegli
realiz€jams un klimata zina efektivs pasakums, kas lauj palielinat CO, piesaisti meza
ekosisteémas par aptuveni 60 t CO, ha=' 60 gadu aprites cikla un nodroSina butisku
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papildu koksnes un biokurinama iznakumu. Izmaksas uz 1 ha ir salidzinosi nelielas (ap
400 € ha™! aprites cikla), savukart neto ienakumi un negativas COz2 vienibas izmaksas
norada, ka pasakums ir ekonomiski pievilcigs gan meza ipaSniekiem, gan energétikas
sektoram. Pasakumu ieteicams prioritari Istenot nabadzigas skujkoku audzeés ar
mineralaugsném, kur papildpieauguma potencials ir vislielakais un kur pelnu ieneses
ietekme uz produktivitati un biokurinAma pieejamibu ir izteiktaka. Vienlaikus
nepiecieSama stingra kvalitates kontrole (pelnu kimiskais sastavs, devas un sadales
vienmerigums) un regulara monitoringa sist€ma, lai kvantitativi vert€tu pasakuma
ietekmi uz SEG emisijam, augsnes 1pasSibam un ekosisteému ilgtsp&ju.

Mineralmeslojuma izmantoSana meza mesloSanai

Mineralméslojuma izmantoSana meza ir meZa augsnes ielaboSanas pasakums, kas
galvenokart paredz&ts nabadzigam mineralaugsném skujkoku (ipasi egles un priedes) un
dala lapu koku audzu, kuras augSanas apstaklus ierobezo baribas elementu triikums.
Ekonomiskais mérkis ir palielinat koksnes picaugumu un kokmaterialu razu uz jau
esoSajam meza platibam, tadejadi uzlabojot mezsaimniecibas rentabilitati. Klimata
mérkis ir palielinat CO, piesaisti meza ekosistéma, veicinot oglekla uzkrajumu dzivaja
biomasa un koksnes produktos, ka ari netiesi palielinot potenciali pieejamo biokurinama
apjomu energétikas sektoram.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini balstiti uz vienas meza apsaimniekosanas
aprites ciklu 60 gadu garuma. Aprékinos pienemts, ka mineralméslojums tiek iestradats
mezaudz€ vienreiz, agrina vai videja vecuma, izmantojot tipisku devu, kas pielagota
konkrétajam meZa tipam un augsnes auglibai. SEG emisiju bilance noteikta ka starpiba
starp pasakuma scenariju (egles audze ar mineralméslojumu) un bazes scenariju bez
Sada meslosanas pasakuma, ietverot CO, piesaistes izmainas koksnes biomasa un
koksnes produktos. Kop€jais emisiju samazinajums viena 60 gadu aprites cikla tiek
izteikts ka kumulativs efekts uz 1 ha un talak parrékinats uz kopg&jo planoto ievieSanas
platibu — 21500 ha, pienemot, ka pasakums tiek ieviests pakapeniski 5 gadu perioda,
sakot ar 2026. gadu.

Aprekini rada, ka mineralméslojuma izmantoSana meza nodroSina mérenu, bet stabilu
klimata parmainu mazinasanas efektu. Neto SEG emisijas pasakuma scenarija ir ap —2,1
t CO, ekv. ha™! gada salidzinajuma ar bazes scenariju, kas atspogulo lielaku oglekla
piesaisti koksnes biomasa. Kumulativais SEG emisiju samazinajums 60 gadu perioda,
ieklaujot koksnes produktus, sasniedz aptuveni 21 t CO, ekv. ha™', kas vidgji atbilst ap
0,35t CO, ekv. ha~! gada. Sis efekts ir koncentréts uz periodu, kad méslosanas rezultata
palielinatais pieaugums visvairak ietekm& kraju un cirSanas apjomu. Parrékinot uz
21500 ha platibu, kumulativais SEG emisiju samazinajums neskaitot aizstaSanas efektu
energétika sasniedz aptuveni 451500 t CO, ekv. 60 gadu laika.
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Mineralméslojuma izmaksas ietver méslojuma iegadi, transportéSanu un izkliedeéSanu
mezaudz€. Aprekinos kop€jas izmaksas uz 1 ha ir 420 € vienam mésloSanas ciklam, un
§is izmaksas koncentréjas pasakuma ievieSanas sakuma posma. Nav ieklauti tieSie
ien€mumi no papildu koksnes ieguves, tadel ekonomiska analize atspogulo
konservativu skatijumu, kur pasakums tiek vertets ka “tirs” klimata parmainu
mazinasanas instruments bez tirgus ienakumu integréSanas. Parrékinot uz 21500 ha
scenariju, kop€jas investicijas vienam aprites ciklam sasniedz aptuveni 9,03 milj. €.

CO, vienibas izmaksas mineralméslojuma izmantoSanas gadijuma ir relativi zemas.
Dalot kopgjas izmaksas uz 1 ha ar kumulativo SEG emisiju samazinajumu 21 t CO,
ekv. ha™!, iegiist, ka pasakuma izmaksas bez diskont€Sanas ir aptuveni 20 € t~' CO2
ekv. Diskontgjot naudas plismu, SEG emisiju samazinajuma izmaksas pakapeniski
samazinas — pie 2,5-10% diskonta likmes tas svarstas aptuveni 15-19 € t=' CO2 ekv.
Tas lauj klasificeét mineralméslojuma izmantoSanu meza ka izmaksu zina efektivu
klimata parmainu mazinaSanas pasakumu, 71paSi salidzinot ar citam nozarém
raksturigajam emisiju samazinasanas izmaksam.

No vides aspektu viedokla mineralméslojums Iidzigi ka koksnes pelni uzlabo baribas
elementu nodroSindjumu, veicina koku pieaugumu un palielina oglekla piesaisti. Tomér
atSkiriba no pelniem, kas atgrieZ ekosistéma sadedzinatajos biokurinama resursos esosas
mineralvielas, mineralmé&slojums ir ar&js resursu avots, kura razoSana pati par sevi
saistita ar SEG emisijam un energoresursu patérigu. Turklat slapekla méslojuma
izmantoSana var palielinat N,O emisiju risku un potenciali veicinat baribas vielu
nopliidi idenos, ja mé&slojums tiek lietots parmeérigas devas vai nepiemérotos apstaklos.
Tadel pasakums butu Istenojams tikai tur, kur sagaidams izteikts picauguma piecaugums
un kur iesp&jams nodroSinat labu apsaimniekoSanas praksi, ierobezojot negativos blakus
efektus.

Energétikas sektora mineralméslojuma izmantosana netie$i palielina atjaunojamas
biomasas potencialu, jo razigaku mezaudzu dg] ilgtermina piecaug gan apalkoksnes, gan
meZa biokurinama resursu pieejamiba. Sis picaugums aprékinos tiesi netiek atspogulots
ka aizstaSanas efekts, tomer praktiska apsaimniekoSana tas var dot papildu pienesumu
fosilo kurinamo aizstaSanai. Lauksaimniecibas sektoram pasakums nekonkuré par
zemes resursiem, jo tiek Tstenots uz jau eso$ajam meza platibam. Palielinot koksnes
iznakumu uz meza zem&m, samazinas nepiecieSamiba veidot jaunas meZa platibas uz
lauksaimniecibas zemju rékina klimata politikas mérku sasniegSanai, tadéjadi mazinot
potencialos konfliktus starp biomasas razoSanu energijai, partikas razoSanu un citiem
lauksaimniecibas uzdevumiem. Vienlaikus neliela méra var palielinaties konkurence par
mineralméslojuma resursiem starp mezsaimniecibu un lauksaimniecibu, tomér Latvijas
apstaklos Sobrid bitiskaks ierobezojums ir ekonomiska motivacija un vides regul&jums,
nevis méslojuma fiziskais deficits.

Kopsavilkums. Mineralméslojuma izmantoSana meza ir mérens, bet salidzinosi Iets
klimata parmainu mazinasanas pasakums, kas viena 60 gadu aprites cikla nodroSina
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kumulativu SEG emisiju samazinajumu aptuveni 21 t CO, ekv. ha™' un kop&jo emisiju
samazinajumu ap 451500 t CO, ekv. 21 500 ha platiba. Kopgjas izmaksas 420 € ha™' un
CO, vienibas izmaksas ap 20 € t~' CO, ekv. norada, ka pasakums ir izmaksu zipa
efektivs un piemérots ieklauSanai ZIZIMM sektora klimata politikas pasakumu portfelt,
1pasi nabadzigas mineralaugsnés, kur mineralméslu ietekme uz pieaugumu ir nozimiga.
Lai nodro$inatu ilgtsp&jigu ietekmi, nepiecieSsama riipiga devu planoSana, vides risku
izvertéSana un monitorings, ieklaujot gan augsnes un tidenu kvalitates, gan SEG emisiju
ilgtermina novertgjumu.

Hidrologiska rezima uzlabo$ana meZos ar parmitram
mineralaugsnem

Hidrologiska rezima uzlaboSana mezos ar parmitram mineralaugsném ir
mezsaimniecibas pasakums, kura mérkis ir samazinat parmerigu augsnes piesatinajumu
ar iideni un stabiliz&ét gruntsiidens limeni optimala diapazona koku augSanai. Tas ietver
esoSo melioracijas sistéemu atjaunoSanu, gravju tiriSanu, lokalu gravju izbiivi, caurteku
un citu inZeniertehnisko elementu ierikoSanu, kas uzlabo tidens novadi, vienlaikus
saglabajot pietickamu mitrumu meZza ekosist€émas funkcion€Sanai. Pasakuma
ekonomiskais meérkis ir palielinat koksnes razibu un uzlabot resursu pieejamibu
parmitros nogabalos, savukart klimata mérkis ir palielinat CO, piesaisti dzivaja biomasa
un koksnes produktos, ka arT stabilizét oglekla apriti augsné.

Pasakuma efektivitates un izmaksu analize balstita uz meza apsaimniekoSanas aprites
ciklu 60 gadu garuma, pienemot, ka hidrologiska rezima sakartosana tiek veikta cikla
sakuma vai pirmajas desmitgad€s un turpmak uzturéta ar periodisku gravju tiriSanu.
SEG emisiju bilance tiek veértéta ka starpiba starp pasakuma scenariju (hidrologiski
sakartots parmitrs mezs uz mineralaugsnes) un bazes scenariju (turpinas parmitri
apstakli ar pazeminatu pieaugumu un periodisku skabekla deficitu saknu zona).
Apréekinos ietverta CO, piesaistes izmaina koksnes biomasa un koksnes produktos, ka
ar1 netieSas izmainas augsnes GHG pliismas, kas saistitas ar aeracijas uzlabosanos.

Hidrologiska rezima uzlaboSana parmitras mineralaugsnés palielina koku pieaugumu,
mazina nokaltuSu koku ipatsvaru un samazina saknu bojajumus, kas raksturigi ilgstosi
parméru mitriem apstakliem. Ta rezultata viena apsaimniekoSanas cikla laika veidojas
butiski lielaks oglekla uzkrajums koksnes biomasa un attiecigi ar1 koksnes produktos.
Kumulativi tas izpauZzas ka vairaku desmitu t CO, ekv. ha=' SEG emisiju samazinajums
60 gadu perioda, salidzinot ar stavokli, kad hidrologiskais reZims netiek uzlabots. Efekts
nav linears laika — pieauguma pieaugums ir izteiktaks vid€ja un velina aprites posma,
kad audze sasniedz lielaku kraju un realiz€jas paaugstinata pieauguma potencials.
Atkariba no istenosanas méroga Sis efekts, parrékinot uz kop€jo pasakuma platibu,
nodrosina ievérojamu kumulativu SEG emisiju samazinajumu ZIZIMM sektora.

62



Latvijas zemes izmantosanas, zemes izmantosanas mainas un meZsaimniecibas (ZIZIMM) sektora klimata parmainu
mazinasanas mérku sasnieg§anai istenojamo darbibu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju mazinaSanai un oglekla dioksida
(CO2) piesaistes veicinasanai meZa apsaimniekoSana sociali ekonomiskais vértéjums

Ekonomiskaja analizé hidrologiska rezima uzlaboSanas izmaksas uz 1 ha ietver
projektesanu, biivdarbus (gravju rakSana vai tiriSana, caurteku izbiive, piebraucamo celu
lokala uzlabo3ana), ka ari turpmako uzturéSanu. Sis izmaksas koncentr&jas pasakuma
istenoSanas sakumposma, savukart ieguvumi — palielinats pieaugums, labaka piekluve
cirsmam, mazaki meZizstrades izdevumi un augstaka koksnes raza — izpauzas
pakapeniski visa aprites cikla garuma. Parrékinot izmaksas un oglekla efektu uz CO,
vienibas izmaksam, pasakums atbilst zemu Iidz vid&u izmaksu klimata parmainu
mazinasanas pasakumiem: kumulativas izmaksas uz 1 ha sadalitas ar kumulativo SEG
emisiju samazinajumu dod raditaju, kas ir salidzinams vai zemaks par daudzam
alternativam iesp&jam citos sektoros. Ja tieck nemti véra arT papildu ienakumi no
palielinatas koksnes razas, SEG samazinajuma izmaksas var biit Joti zemas vai pat
negativas, noradot, ka pasakums ir ekonomiski pievilcigs ar1 bez specifiska klimata
atbalsta instrumenta.

Hidrologiska reZzima uzlabo$anai ir virkne papildu vides un socialekonomisku efektu.
No pozitivajiem aspektiem jamin mezaudZu vitalitates pieaugums un augstaka noturiba
pret v&jgazém. Sakartots hidrologiskais rezims samazina ilgstoSa skabekla deficita un
toksisku reduc€to savienojumu veidoSanas risku saknu zona, tadgjadi stabilizgjot
oglekla apriti un baribas elementu izmantoSanu. Tomér janem véra, ka parmériga
gruntsiidens limena pazeminasana var palielinat organiskas vielas mineralizaciju un
CO, emisijas no augsnes, 1paSi nogabalos ar biezaku organisko vielu kartu. Tadel
pasakums japlano ta, lai tidens Iimenis tiktu reguléts Iidz optimalam, nevis ekstremali
sausam stavoklim, un nepiecieSamibas gadijuma jaizmanto fidens regulacijas elementi,
kas lauj elastigi parvaldit noteci.

Energétikas sektoram hidrologiska rezima uzlaboSana parmitros mezos dod netieSu, bet
nozimigu ieguvumu — lielaku un stabilaku koksnes un meza biokurinama pieejamibu.
Palielinatais pieaugums, ka ar1 uzlabota pieejamiba (ipasi ziemas perioda) lauj efektivak
izmantot esoSo meza fondu biomasas ieguvei, nepalielinot meZa platibas uz citu zemes
lietojuma kategoriju rékina. Lidz ar to pasakums stiprina atjaunojamo energoresursu
bazi un veicina fosilo kurinamo aizstasanu ilgtermina. Lauksaimniecibas sektoram Sis
pasakums tie$i nekonkuré par zemes resursiem, jo tiek Tstenots uz jau meza esoSam
mineralaugsném. Tomér baseinu Iimeni hidrologiska reZima izmainas mezos var
ietekme@t virszemes un gruntsiidenu pliismu rezZimu, kas savukart var ietekmét mitruma
reZimu lauksaimniecibas zemés — dala gadijumu tos uzlabojot (mazaks appliSanas
risks), dala — mainot pliidu piku dinamiku. Tad€l pasakums jaintegré kompleksa baseinu
meéroga tidens apsaimniekoSanas planoSana.

Kopsavilkums. Hidrologiska reZima uzlaboSana meZos ar parmitram mineralaugsném
ir mezsaimniecibas pasakums, kas lauj stabiliz&ét augsnes mitruma apstaklus, palielinat
koku pieaugumu un uzkrato oglekla daudzumu biomasa un koksnes produktos.
Kumulativais SEG emisiju samazinajums uz 1 ha ir m&rams vairakos desmitos t CO,
ekv. viena 60 gadu aprites cikla, savukart izmaksas uz CO, vienibu ir zemas vai vidgjas,
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1pasi, ja nem vera papildu ienakumus no palielinatas koksnes razas. Pasakumu ieteicams
prioritari Tstenot nogabalos, kur hidrologiskais rezims paslaik bitiski ierobezo
pieaugumu, vienlaikus izvairoties no parmeérigas nosusinasanas un gemot véra baseinu
meéroga tidens apsaimniekoSanas un dabas aizsardzibas prasibas. Integréts planojums un
monitorings ir butiski priekSnoteikumi, lai nodroSinatu gan klimata, gan ekonomisko un
ekosistemu ieguvumu ilgtspgju.

Mazvertigo lapu koku audZu nomaina

Mazvertigo lapu koku audZzu nomaina ir meza resursu kvalitates uzlaboSanas pasakums,
kas paredz€ts mazrazigam vai strukturali degradétam beérza, apSu, baltalkSpa un citu
lapu koku audzém, kuras nesp&j nodroSinat ilgtsp€jigu koksnes razu un oglekla
uzkrajumu. Eso$as audzes tiek nocirstas un aizstatas ar produktivam skujkoku
(piem@ram, priedes, egles) vai kvalitativam lapu koku audzeém, kas labak atbilst
konkréta augSanas apstakla potencialam. Ekonomiskais mérkis ir palielinat koksnes
razu un iendmumus no mezsaimniecibas, savukart klimata merkis — bitiski palielinat
ilgtermina CO, piesaisti biomasa un koksnes produktos, vienlaikus nodroSinot
ievérojamu biokurinama un apalkoksnes resursu pieejamibas pieaugumu.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini balstiti uz pilnu meza apsaimniekoSanas
aprites ciklu (ap 60 gadi), salidzinot divus scenarijus: bazes scenariju, kur mazvertiga
lapu koku audze turpina attistities bez biitiskam uzlaboSanas darbibam, un projekta
scenariju, kur audze tiek nocirsta un atjaunota ar augstrazigu sugu sastavu. SEG emisiju
bilance tiek vértéta ka kumulativa CO, ekv. starpiba starp Siem scenarijiem, ieklaujot
oglekla uzkrajumu mezaudzg, koksnes produktos un dal€ji ar augsné, ka ar1 nemot véra
Istermina emisijas no cirSanas atliekam. Ekonomiskaja analizé uz 1 ha tiek ieklautas
cirSanas, sagatavoSanas, augsnes sagatavoSanas, stadama materiala, stadiSanas un
agrotehniskas kopSanas izmaksas, kas péc tam, izmantojot naudas pliismas aprékinu,
tiek parrekinatas uz kop€jo planoto pasakuma platibu un visa aprites cikla garumu.

No klimata skatpunkta mazvertigo lapkoku audzu nomaina nodroSina salidzinosi
leénaku, bet loti nozimigu kumulativu SEG emisiju samazinajumu. P&c istermina emisiju
palielinajuma cirtes un atlicku sadaliSanas posma, augstrazigds audzes piecaugums
nodroSina strauju oglekla uzkrajuma pieaugumu stumbra un saknés, ka ar attiecigajos
koksnes produktos. Kumulativi viena aprites cikla laika oglekla uzkrajums projekta
scenarija parsniedz bazes scenariju par vairakam desmitam lidz virs simt t CO, ekv.
ha™!', atkariba no sakotng&jas audzes stavokla un izvéleétajam meérksugam. Parrékinot So
efektu uz visu pasakuma ievieSanas platibu, ieglstama butiska SEG emisiju
samazinasana ZIZIMM sektora, kas salidzinama ar intensiviem meza razibas
uzlaboSanas pasakumiem.

Ekonomiski mazvertigo audzu nomaina ir kapitalietilpigs pasakums ar lielam
sakotngjam izmaksam un ieguvumiem, kas realiz&jas vélaka aprites posma. Izmaksas uz
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1 ha ietver ne tikai meZzizstradi, bet art kvalitativa stadama materiala iegadi, augsnes
sagatavoSanu, stadiSanu un kopSanu pirmajos gados. Naudas pliismas aprékinos Sis
izmaksas tiek salidzinatas ar sagaidamajiem ien@mumiem no paaugstinatas koksnes
krajas, virzot koksni gan uz augstvértigiem zagmaterialiem, gan energétiku. Rezultata
tirie ienakumi projekta scenarija ievérojami parsniedz bazes scenariju, un vienas t CO,
ekv. samazinajuma izmaksas, nemot véra diskontétas naudas pliismas, saglabajas vidgja
val pat zema limeni. Ja aprékinos pilniba ieklauj papildu ienakumus, SEG emisiju
samazinajuma vienibas izmaksas var biit loti zemas vai negativas, kas norada uz augstu
izmaksu efektivitati.

Mazvertigo lapkoku audZzu nomainai piemit vairakas biitiskas blakus ietekmes. No
ckologiska viedokla pasakums var samazinat noteiktu sugu un biotopu daudzveidibu,
1pasi, ja tiek aizstatas dabiskas vai dal&ji dabiskas lapu koku audzes, tad€] pasakums
jaisteno selektivi, izvairoties no augstas dabas veértibas platibam. Vienlaikus izteikti
degrad€tu, paraugusu un slikti atjaunotu audzu nomaina var uzlabot meza veselibas
stavokli, samazinat bojato koku Ipatsvaru, palielinat pretestibu kaitekliem un v&jgazem.
Oglekla bilances zina nozimiga ir arT koksnes izmantoSanas struktiira — jo lielaka dala
jaunraditas koksnes nonak ilgdzivojosos produktos un energétika, jo spécigaks ir
klimata parmainu mazinaSanas efekts.

Energétikas sektora Sis pasakums sniedz butisku pienesumu. Mazveértigo audzu
nomainas cirsmas iegiita koksne (ipaSi zemas kvalitates apalkoksne un zari) tiek
izmantota ka biokurinamais, tieSi aizstajot fosilos kurinamos. Turpmakaja
apsaimniekosanas perioda augstrazigas audzes nodrosina lielaku biokurinama ieguvi uz
hektaru, palielinot atjaunojamo energoresursu pieejamibu. Lauksaimniecibas sektoram
pasakums tieSi nekonkuré par zemes resursiem, jo tiek Tstenots esoSajas meza zemgs.
Palielinot koksnes un energgtiskas biomasas iznakumu uz meza platibam, tiek mazinata
nepiecieSamiba papildus ieaudz€t mezu uz lauksaimniecibas zemes klimata meérku
sasniegSanai, lidz ar to samazinot potencialos konfliktus ar partikas un lopbaribas
razoSanas funkcijam.

Kopsavilkums. Mazvertigo lapkoku audzu nomaina ir stratégisks mezsaimniecibas
klimata parmainu mazinaSanas pasakums, kas apvieno biitisku oglekla piesaistes
pieaugumu ar ilgtermina ekonomisko ieguvumu. Viena aprites cikla laika tas nodroSina
salidzinami lielu vai pat lielaku kumulativu SEG emisiju samazinajumu neka
méslosanas pasakumi, bet pie augstakam sakotn&jam izmaksam. Pasakumu ieteicams
istenot nogabalos, kur lapu koku audzes ir strukturali degradétas un kur ir skaidrs
razibas uzlaboSanas potencials, izvairoties no augstas dabas vértibas platibam. Integréts
planojums, HWP un energétiskas izmantoSanas optimizéSana, ka ari ekologisko
ierobezojumu ieveroSana ir butiski nosacijumi, lai pilniba realiz€tu pasakuma klimata,
ekonomisko un energétikas potencialu.
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Dabiskas, parslapinatas meza ekosistéemas atjaunoSana organiskas
augsnés lauksaimnieciba izmantojamas zemeés

Dabiskas, parslapinatas meza ekosist€mas atjaunoSana organiskas augsnés
lauksaimnieciba izmantojamas zemé&s ir zemes izmantoSanas mainas pasakums, kura
meliorétas kidras augsnes ar zemu lauksaimniecisko produktivitati pakapeniski tiek
parveidotas par mitriem meziem (purvainiem). Praktiski tas nozimé lauksaimnieciskas
izmantoSanas partraukSanu, melioracijas sisttmu darbibas ierobezoSanu vai
parstrukturéSanu un meza vegetacijas attistibas veicinaSanu, Iidz hidrologiskais reZzims
pietuvojas dabiskam parslapinatas meza ekosistémas stavoklim. Ekonomiskais mérkis ir
aizstat zemas efektivitates un augstu uzturéSanas izmaksu lauksaimniecisko
izmantoSanu ar stabilaku, uz mezsaimniecibu un ekosistému pakalpojumiem balstitu
ienakumu strukttru. Klimata mérkis ir bitiski mazinat CO, emisijas no meliorétam
kiidras augsném, vienlaikus palielinot oglekla uzkrajumu virszemes un pazemes
biomasa un stabiliz§jot oglekla krajumus kiidras slant.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini veikti, izmantojot divus scenarijus: bazes
scenariju ar turpmaku lauksaimniecisko izmanto$anu organiskajas augsnés un projekta
scenariju, kur §1s platibas tiek parveidotas par parslapinatam meza ekosisttmam. Vienas
platibas ilgtermina SEG bilance modeléta 120 gadu periodam, aprékinot kumulativo
starpibu starp abiem scenarijiem. Rezultati rada, ka viena $ada cikla SEG emisiju
samazinajums, neskaitot aizstasanas efektu, sasniedz aptuveni 248 t CO, ekv. ha™', kas
vidgji atbilst ap 2,1 t CO, ekv. ha™' gada. Aprékinos pienemtaja pieméra scenarija,
pasakumu pakapeniski ievieSot 40000 hektaru organisko augsnu platibas 5 gadu
perioda, sakot ar 2026. gadu, kumulativais SEG emisiju samazinajums 25 gadu perioda
sasniedz ap 6,29 milj. t CO, ekv. valsts méroga. Saja gadijuma aizstasanas efekts, kas
saistits ar biokurinama izmantoSanu, praktiski netiek nemts véra, un galvenais klimata
ieguvums ir tieS§i CO, emisiju samazinajums no kiidras mineralizacijas.

Izmaksu struktira dominé hidrologiska reZima atjaunoSanas un platibu
parstrukturéSanas izmaksas. Tas var vairakkartigi atSkirties, atkariba no lokalajiem
apstakliem. Vienai platibai kopgjas tiesas izmaksas (melioracijas sist€mu parveidosana,
hidrotehnisko biivju izveide vai aizdambéSana, apmeZoSanas un dabiskas atjaunoSanas
veicinasanas pasakumi, sakotngjais monitorings) sasniedz aptuveni 3,8 tikst. € ha™' visa
pasakuma cikla. Valsts meéroga aprékinu scenarija kop&jas investicijas pasakuma
ievieSanai laika posma no 2026. lidz 2033. gadam sasniedz ap 151,4 milj. €, un $aja
perioda netiek paredz€ti butiski tieSie tirgus ien€mumi no koksnes ieguves, jo merkis ir
primari klimata un ekosistému funkciju atjaunoSana. Diskont&jot naudas plismu un
dalot ar kumulativo SEG emisiju samazinajumu, iegiist, ka SEG emisiju samazinajuma
izmaksas ir aptuveni 30 € t=' COz2 ekv. pie 0% diskonta un samazinas lidz ap 22 € t™!
CO, ekv. pie 5% diskonta un ap 18 € t=' CO, ekv. pie 10% diskonta. Tadgjadi
pasakums klasificgjams ka videju izmaksu, bet klimatiska zina efektivs SEG emisiju
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samazinasanas instruments, Tpasi pemot veéra augsto emisiju fonu no meliorétam kiidras
augsnem.

No vides skatpunkta pasakums bitiski maina ekosist€mas struktiiru un funkcijas.
Parslapinot organiskas augsnes, samazinas aeracijas dzilums un Iidz ar to CO, emisijas
no kiidras sadaliSanas, tacu vienlaikus palielinas CH, emisiju potencials, 1paSi vietas ar
ilgstoSu virszemes appliiSanu. ModeléSanas rezultati, kas integré CO,, CH, un N,O
plismas, parada, ka kop&ja SEG bilance vid&ja un ilgtermina ir pozitiva — CO, emisiju
samazinajums no kiidras un oglekla uzkrajums jaunizveidotaja meza biomasa kompensé
iespgjamo CH, emisiju pieaugumu. Papildus klimata efektam pasakums veicina
hidrologisko funkciju un biologiskas daudzveidibas atjaunoSanu, tai skaitd mitro mezu
un parejas purvu biotopu veidosanos, kas Latvija ir Ipasi nozimigi no dabas aizsardzibas
viedok]a.

No energétikas sektora skatpunkta dabiskas, parslapinatas meza ekosist€émas
atjaunosSana nav orient€ta uz maksimalu biomasas ieguvi, un aprékinu scenarija pa tieso
netiek ieklauts biokurinama aizstasanas efekts. Koksnes raza $adas ekosist€mas ir
zemaka un nestabilaka neka labi drenétas, efektivi apsaimniekotas mezaudzes, turklat
dala biomasas tiek atstata ekosisttma oglekla krajuma uzturéSanai un biologiskas
daudzveidibas nodro$inaSanai. Tomér noteiktos apsaimniekoSanas modelos (pieméram,
paludikultiira ar baltalk$na audzém) ir iesp&jams veidot nelielu, bet stabilu biokurinama
plismu, neparkapjot klimata un ekosistemu aizsardzibas mérkus.

Lauksaimniecibas sektoram §is pasakums nozimé organisko augs$nu lauksaimnieciskas
izmantoSanas pakapenisku samazinaSanu. Tstermina tas var radit sarazotas produkcijas
kritumu attiecigajas platibas un nepiecieSamibu razo$anu parorientét uz mineralaugsném
ar butiski zemakiem emisiju faktoriem. Vienlaikus tiek mazinatas melioracijas
uzturéSanas izmaksas, ka ar regularas kalkoSanas mineralméslojuma ieneses izmaksas).
Ja klimata politikas un KLP instrumenti nodroSina adekvatu kompensaciju par
organisko augS$nu lauksaimnieciskas izmantoSanas samazinasanu, pasakums zemes
IpaSniekiem kliist ekonomiski pienemams ka ilgtermina risindjums ar augstu klimata un
ekosistemu pakalpojumu pievienoto vertibu.

Kopsavilkums. Dabiskas, parslapinatas meza ekosistémas atjaunoSana organiskajas
augsnés lauksaimnieciba izmantojamas zemés ir stratégisks klimata politikas pasakums,
kas lauj samazinat SEG emisijas no meliorétam kudras augsném. Viena cikla tas
nodroSina kumulativu emisiju samazinajumu ap 248 t CO, ekv. ha™', bet valsts méroga
aprékinu scenarija — ap 6,29 milj. t CO, ekv. 25 gadu perioda, ar kop&jam investicijam
ap 151 milj. €. SEG emisiju samazinajuma izmaksas atkariba no izvélétas diskonta
likmes svarstas aptuveni 20-30 € t=' CO2 ekv., kas klimata zipa augsta efekta
pasakumam ir uzskatams par vidéju izmaksu limeni. Pasakumu ieteicams fokusét uz
degrad@tam organiskajam augsném ar zemu lauksaimniecisko produktivitati un augstu
emisiju fonu, integréjot to ar dabas aizsardzibas un tidens apsaimniekoSanas mérkiem
un nodroS$inot atbilstoSus kompensacijas mehanismus lauksaimniecibas sektoram.
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Meza ieaudzeSana lauksaimnieciba izmantojamas zemes ar
organiskam augsnem

Meza ieaudzesana lauksaimnieciba izmantojamas zem@s ar organiskam augsném ir
zemes izmantoSanas mainas pasakums, kura nosusinatas kiidras augsnes ar zemu
lauksaimniecisko produktivitati tiek parveidotas par meza zem&m. Praktiski tas nozime
lauksaimnieciskas izmantoSanas partraukSanu, melioracijas sisttmu darbibas
parstrukturéSanu un koku audzu izveidi, nodrosinot mezam raksturigu vegetaciju uz
organiskam augsném. Ekonomiskais mérkis ir aizstat zemas atdeves lauksaimniecisko
izmantoSanu ar stabilaku, mezsaimnieciba balstitu ienakumu struktiiru, savukart klimata
merkis ir biitiski samazinat SEG emisijas no nosusinatam kiidras augsném un palielinat
CO, piesaisti meza biomasa un koksnes produktos.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini balstiti uz ilgtermina modeléSanu lidz 120
gadiem, salidzinot bazes scenariju, kur organiskd augsne turpina tikt izmantota
lauksaimnieciba, ar projekta scenariju, kur §1 pati platiba tiek apmezota. Alternativaja
scenarija neto SEG emisijas sasniedz 10,54 t CO, ekv. ha™! gada, savukart pasakuma
scenarija sakotnjos gados emisijas ir lidziga limeni, bet audzei attistoties tas
pakapeniski samazinas un vélaka perioda parvérSas par neto oglekla piesaisti.
Kumulativi 120 gadu perioda SEG emisiju samazinajums, neskaitot meza biokurinama
aizstaSanas efektu, sasniedz aptuveni 1607 t CO, ekv. ha™', bet kopa ar koksnes
biokurinama devumu — ap 1785 t CO, ekv. ha™'. Vidg;i tas atbilst aptuveni 13—-15 t CO,
ekv. ha™! gada, kas ir butiski augstaks klimata parmainu mazinasanas efekts neka
lielakajai dalai pasakumu mineralaugsnés.

Aprékinu faila izmantotaja ievieSanas scenarija piepemts, ka pasakums tiek istenots
40000 ha platiba, sadalot apmeZojamo platibu vienadas dalas piecu gadu perioda no
2026. gada (katru gadu apmeZojot 8000 ha). Sada gadijuma kumulativais SEG emisiju
samazinajums 25 gadu perioda, neskaitot aizstaSanas efektu, sasniedz aptuveni 10,44
milj. t CO, ekv., bet kopa ar meza biokurinama aizstaSanas efektu — 10,51 milj. t CO,
ekv. AizstaSanas efekta pienesums ir aptuveni 70 tikst. t CO, ekv. 25 gados, tatad
galvenais klimata ieguvums saistits tiesi ar CO, emisiju samazinajumu no kiidras
mineralizacijas un oglekla uzkrajumu meza biomasa.

Izmaksu struktira dominé melioracijas sisttmu parveidoSanas un apmeZzoSanas
izmaksas: gravju aizdambeéSana vai regul@Sana, hidrotehnisko buvju izveide, augsnes
sagatavoSana, stadama materiala iegade un stadiSana, ka ari jaunizveidoto audzu
agrotehniska kopsana. Uz 1 ha nediskont&tas kop&jas izmaksas pilna ilgtermina perioda
sasniedz ap 21000 € ha™!, jo dala izmaksu (piem&ram, nodokli, apsaimniekoSana)
atkartojas ar1 vélakos gados, bet ien€mumi — 58000 € ha~'. Ja skatas uz 25 gadu periodu
un dalot kopgjas izmaksas ar pasakuma platibu, diskontéta finanSu plisma pie 0%
diskonta likmes ir ap —1200 € ha™"', pie 2,5% — ap —1600 € ha~"' un pie 5% —ap —1700 €
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ha~!. Sie lielumi atspogulo to, ka pasakums ir kapitalietilpigs un ka finan$u iengmumi
no koksnes ieguves $aja perioda ir ierobezoti.

SEG emisiju samazindjuma vienibas izmaksas, nemot véra diskont&to naudas plismu 25
gadu perioda un kumulativo emisiju samazinajumu 10,44 milj. t CO, ekv., ir ap 4,8 €
t=! COz2 ekv. pie 0% diskonta, 6,1 € t=! COz2 ekv. pie 2,5% un 6,7 € t~! CO2 ekv. pie 5%
diskonta likmes. Ja aprékina ieklauj ar1 koksnes biokurinama aizstaSanas efektu,
izmaksas nedaudz samazinas lidz aptuveni 4,7; 6,0 un 6,6 € t~' COz2 ekv. attiecigi. Sie
raditaji parada, ka, neraugoties uz relativi lielam absoliitajam investicijam, mezZa
ieaudzeSana organiskajas lauksaimniecibas zem@s ir izmaksu zina efektivs klimata
parmainu mazinasanas pasakums, ja skatas uz vienu samazinato CO, ekvivalenta tonnu.

No klimata un vides viedokla meza ieaudzesana organiskajas augsnés bitiski samazina
CO, emisijas no kiidras sadaliSanas, vienlaikus veidojot virszemes un pazemes
biomasas oglekla rezerves. Atskiriba no parslapinatas meza ekosist€mas atjaunoSanas
Seit hidrologiskais rezims tiek reguléts ta, lai nodroSinatu mezaudzes produktivitati, kas
var nozimé mazaku CO, emisiju samazinadjumu no augsnes neka pilnigas
parslapinasanas gadijuma, tacu armi mazakas CH, emisijas un lielaku koksnes razu un
lidz ar to lielaku aizstasanas potencialu energétika nakotng€. Tomer m&reni mitrs, nevis
dzili drenéts reZims joprojam lauj butiski samazinat emisijas, salidzinot ar intensivu
lauksaimniecisko izmanto$anu uz nosusinatam kiidras augsném.

Energétikas sektora pasakums vidéja un ilgtermina palielina atjaunojamo biomasas
resursu piedavajumu — mezaudzu kopSanas cirt€s un galvenajas cirtés iegiitais koksnes
biokurinamais dod papildu aizstasanas efektu, kas aprékinu scenarija 25 gadu perioda
sasniedz aptuveni 70 tukst. t CO, ekv. Lai gan §is pienesums ir salidzinos$i neliels uz
kopgja emisiju samazinajuma fona, tas stiprina energtiskas neatkaribas un fosilo
kurinamo aizstasanas iesp&jas. Lauksaimniecibas sektoram pasakums nozimé organisko
augsnu lauksaimnieciskas izmantoSanas samazinajumu par 40000 ha, kas 1stermina var
radit sarazotas produkcijas kritumu Sajas platibas un nepiecieSamibu razoSanu
parorientét uz mineralaugsném ar mazakiem emisiju faktoriem. Tomer tas art samazina
melioréSanas un augsnes ielaboSanas un ir saskanojams ar KLP un klimata politikas
virzienu par emisiju mazinasanu organiskajas augsneés.

Kopsavilkuma meZa icaudze$ana lauksaimnieciba izmantojamas zemés ar organiskam
augsném ir augsta klimata efektivitates pasakums, kas viena ilgtermina perioda
nodroSina kumulativu SEG emisiju samazinajumu vairak neka 1600 t CO, ekv. ha™',
bet 25 gadu perioda valsts mérogd — aptuveni 10,4 milj. t CO, ekv. ar vienibas
izmaksam ap 6,6-10,3 € t~' CO2 ekv. Pasakumu ieteicams prioritari 1stenot degradétas,
zemas produktivitates organiskajas lauksaimniecibas zemés ar augstu emisiju fonu,
integréjot to ar atbilstoSiem kompensaciju un atbalsta instrumentiem lauksaimniekiem
un sinhronizgjot ar dabas aizsardzibas un energétikas politikas m&rkiem.
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Meza ieaudzeSana lauksaimnieciba izmantojamas zemes ar
organiskam augsnem

Meza ieaudzéSana mazak vertigds lauksaimnieciba izmantojamas zemé&s ar
mineralaugsném ir zemes lietojuma mainas pasakums, kura zemas razibas aramzemes
vai ilggadigie zalaji tiek parveidoti par meza zemém. Praktiski tas nozime
lauksaimnieciskas izmantoSanas partraukSanu attiecigajas  platibas, augsnes
sagatavoSanu un mezaudzu ieriko$anu, izmantojot konkrétajam augSanas apstaklu tipam
piemérotas koku sugas (parasti priedi, egli vai kvalitativus lapu kokus). Ekonomiskais
mérkis ir aizstdt zemas atdeves lauksaimniecisko izmantoSanu ar stabilaku,
mezsaimnieciba balstitu ienakumu struktiiru, savukart klimata mérkis — palielinat CO,
piesaisti biomasa un koksnes produktos, vienlaikus mazinot SEG emisijas no
lauksaimnieciskas zemes apsaimniekoSanas.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini veikti, salidzinot bazes scenariju, kur
mazvertiga lauksaimniecibas zeme turpina tikt izmantota 1idz$ingja veida, ar projekta
scenariju, kur ta tiek apmezota. ModeléSana veikta 25 gadu periodam, kas izmantots
kumulativas SEG bilances un ekonomisko raditaju izvertéSanai. Aprékinu faila
pienemts, ka pasakums tiek ieviests 75000 ha platiba, vienmérigi sadalot apmezosanu 5
gadu perioda, sakot ar 2026. gadu (katru gadu apmezojot 15000 ha). SEG emisiju
bilance vertéta ka starpiba starp pasakuma scenariju (egles audze uz mineralaugsnes) un
bazes scenariju (zalajs uz mineralaugsnes), ietverot CO, pliismas biomasa, augsné un
koksnes produktos, ka arT aizstaSanas efektu no biokurinama izmantoSanas.

Uz 1 ha pasakuma scenarija neto SEG plisma péc apmezoSanas kliist negativa,
sasniedzot ap —1,9 Iidz -3,4 t CO, ekv. ha™' gada atkariba no audzes vecuma, t.i.,
lauksaimnieciba izmantota platiba ar relativi nelielu emisiju fonu parvérSas par
pastavigu oglekla piesaistes avotu. Kumulativi 25 gadu perioda SEG emisiju
samazinajums, neskaitot aizstaSanas efektu, sasniedz aptuveni 257 t CO, ekv. ha™', bet
kopa ar meza biokurinama aizstasanas efektu — ap 261 t CO, ekv. ha™'. Parrékinot uz
kop&jo scenarija pienemto platibu 75000 ha, kumulativais emisiju samazinajums 25
gadu perioda ir aptuveni 19,3 milj. t CO, ekv. bez aizstasanas efekta un ap 19,6 milj. t
CO, ekv. ieskaitot biokurinama devumu. Lielaka dala $1 efekta saistita ar oglekla
uzkrajumu augosajas mezaudzes biomasa un koksnes produktos, savukart augsnes SEG
plismas uz mineralaugsném salidzinosi ir nelielas un stabilas.

Izmaksu struktiira dominé apmezoSanas sakotngjas investicijas — augsnes sagatavosana,
stadama materiala iegade, stadiSana un agrotehniska kopSana pirmajos gados — ka ar1
noteiktos terminos paredze€tie kopSanas pasakumi un mezsaimniecibas operacijas. Uz 1
ha kopgjas tiesas izmaksas pirmaja 25 gadu perioda sasniedz aptuveni 3716 € ha™',
savukart ienémumi no agrinam kopSanas cirt€ém $aja paSa perioda ir ap 2487 € ha™'.
Lidz ar to neto izmaksas (izmaksas minus ien€mumi) 25 gadu perioda veido ap 1229 €
ha~!. Parrekinot uz 75 000 ha, kop€jas investicijas pasakuma ievieSanai pirmajos 25
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gados sasniedz ap 278,7 milj. €, kopgjie ienémumi — ap 186,5 milj. €, bet neto izmaksas
— aptuveni 92,2 mil;j. €.

SEG emisiju samazinajuma vienibas izmaksas, aprékinot ka diskont€to neto izmaksu
attiecibu pret kumulativo emisiju samazinajumu uz 1 ha, ir salidzino$i zemas. Pie 0%
diskonta likmes tas ir ap 4,7 € t=! CO2 ekv., pie 2,5% —ap 6,0 € t=' CO2 ekv., pie 5% —
ap 6,6 € t7' CO2 ekv. Tas nozimé, ka meZa ieaudzéSana mazak vertigas
lauksaimniecibas zemé&s ar mineralaugsném ir zemu lidz vid&u izmaksu klimata
parmainu mazinasanas pasakums, kura SEG vienibas izmaksas ir konkuretsp&jigas
salidzinajuma ar daudziem emisiju samazinaSanas pasakumiem energétikas un
transporta sektora.

No vides viedokla pasakums nodroSina stabilu oglekla uzkrajuma pieaugumu meza
biomasa un koksnes produktos, vienlaikus veicinot ari augsnes oglekla akumulatora
lénu palielinasanos, jo mezaudz€s parasti ir lielaka virszemes un saknu atliekas, kas
nonak augsn€. Mineralaugsnés CH, un N,O emisiju plismas ir salidzino$i zemas, Iidz
ar to kopgja SEG bilance ir labvéliga un prognozg€jama. Janem véra, ka zemes
izmanto$anas maina var ietekmét biologisko daudzveidibu, tadél pasakums japlano
prioritari mazvertigas un intensivi apsaimniekotas lauksaimniecibas zemes, izvairoties
no platibam ar augstam dabas veértibam.

Energétikas sektoram pasakums vidéja un ilgtermina nodroSina papildu meza
biokurinama resursu avotu: kopSanas cirt€s un galvenajas cirts iegiita zemas kvalitates
koksne un cirSanas atliekas tiek izmantotas ka biokurinamais, veidojot papildus
aizstasanas efektu fosilo kurinamo vieta (25 gadu perioda tas veido dazu simtu tiikstosu
t CO, ekv. apmeéru valsts mérogd). Vienlaikus pieaug augstvertigas apalkoksnes
iznakums, kas dod papildu ien@mumus un palielina ilgdzivojoSo koksnes produktu
oglekla krajumus. Lauksaimniecibas sektora pasakums nozimé mazak vertigu
lauksaimniecibas zemju platibu samazinasanu par 75 000 ha, kas Istermina var mazinat
produkcijas apjomu $ajas teritorijas, tacu ilgtermina veicina razo$anas koncentraciju uz
augligakam, klimatiska zina efektivakam mineralaugsném un samazina nepiecieSamibu
sasniegt klimata mérkus ar augstam vienibas izmaksam uz zemas razibas zemém.

Kopsavilkums. Meza ieaudz€Sana mazak vertigas lauksaimnieciba izmantojamas
zemes ar mineralaugsném ir strukturals klimata un zemes politikas instruments, kas 25
gadu perioda nodrosSina kumulativu SEG emisiju samazinajumu ap 257 t CO, ekv. ha™*
(ap 261 t CO, ekv. ha™!, ieskaitot biokurinama aizstasanas efektu) un valsts méroga —
aptuveni 19-20 milj. t CO, ekv. apjoma, ja pasakums tiek ieviests 75 000 ha platiba.
Vienibas izmaksas robeZas ap 5-7 € t~! COz2 ekv. norada uz augstu izmaksu efektivitati.
Pasakumu ieteicams prioritari Tstenot zemas produktivitates un mazak strat€giski
nozimigas lauksaimniecibas zemé&s ar mineralaugsném, vienlaikus nodrosSinot
piemé&rotus kompensacijas un atbalsta instrumentus lauksaimniekiem un saskanojot to ar
partikas nodroSinajuma un atjaunojamo energoresursu politikas mérkiem.
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Vienlaidus atraudzigu kokaugu stadijumi lauksaimnieciba
izmantojamas zemes

Vienlaidus atraudzigu kokaugu stadijumi lauksaimnieciba izmantojamas zemges ir zemes
izmantoSanas mainas pasakums, kur mazak vertigas aramzemes un zalaji uz
mineralaugsném tiek parveidoti par intensivi apsaimniekotiem koksnes stadijjumiem
(pieméram, apsei, atraudzigam lapu kokiem vai hibridapses/alkSna stadijumiem).
Ekonomiskais mérkis ir palielinat koksnes un biokurinama produkciju uz zemas razibas
lauksaimniecibas zemém, nodroSinot stabilakus un ilgtermina augstakus ienakumus
neka lauksaimnieciskaja izmantoSana. Klimata meérkis ir palielinat CO, piesaisti
biomasa un koksnes produktos un nodrosinat biitisku fosilo kurinamo aizstasanas efektu
energétikas sektora.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini veikti, salidzinot bazes scenariju — zalajs uz
mineralaugsnes ar praktiski neitralu neto SEG bilanci — ar pasakuma scenariju, kur §1
pati platiba tiek parveidota par vienlaidus atraudzigu kokaugu stadijumiem. SEG
emisiju bilance model&ta 25 gadu periodam, aprékinot kumulativo starpibu starp abiem
scenarijiem. Uz 1 ha kumulativais SEG emisiju samazinajums 25 gadu perioda ir
aptuveni 401 t CO, ekv. ha™!, neskaitot aizstasanas efektu, un ap 578 t CO, ekv. ha™', ja
ieklauj meza biokurinama radito fosilo kurinamo aizstasanu (aizstasanas efekta devums
ir ap 177 t CO, ekv. ha™"). Aprékinu scenarija pienemts, ka pasakums tiek ieviests
22000 ha platiba, vienmérigi sadalot stadijumus 5 gadu perioda, sakot ar 2026. gadu.
Sada gadijuma kumulativais SEG emisiju samazinajums 25 gadu perioda sasniedz
aptuveni 9,0 milj. t CO, ekv. bez aizstasanas efekta un ap 12,8 milj. t CO, ekv. ieskaitot
biokurinama aizstasanas efektu, no kuriem ap 3,8 milj. t CO, ekv. ir tieSi energétikas
sektora realizetais aizstaSanas efekts.

Ekonomiskaja analiz€ uz 1 ha nediskontétas izmaksas 25 gadu perioda (augsnes
sagatavoSana, stadijumu ierikoSana, kopSana, apsaimniekoSana) sasniedz aptuveni 16,0
tukst. € ha™', savukart iepeémumi no koksnes ieguves un biokurinama realizacijas —
aptuveni 21,2 tiikst. € ha™'. Lidz ar to neto ienakumi 25 gadu perioda ir ap 5,2 tikst. €
ha~'. Diskontgjot finansu plismu, diskont&ta finanSu plisma uz 1 ha ir ap 5,2 tokst. €
pie 0% diskonta, ap 2,0 tiikst. € pie 2,5% un praktiski nulle (ap 64 € ha™) pie 5%
diskonta; pie 7,5-10% diskonta pasakums kliist finansiali nepievilcigs (diskonteta
finanSu plisma attiecigi ap —1,0 un —1,7 tukst. € ha™'). Projekta méroga 22 000 ha
platiba diskont&ta finansu plisma 120 gadu perioda sasniedz aptuveni 137 milj. € pie
0% diskonta, 52,6 milj. € pie 2,5% un 7,3 milj. € pie 5% diskonta, bet kliist negativa pie
augstakam diskonta likmém.

SEG emisiju samazindjuma vienibas izmaksas, aprékinot ka diskont&to naudas plismu
uz vienu samazinato CO, ekvivalenta tonnu, ir Joti zemas vai pat negativas. Neskaitot
aizstasanas efektu, izmaksas ir ap —15,3 € t=' COz2 ekv. pie 0% diskonta, —5,8 € t™' pie
2,5%, 0,8 € t7! pie 5% un tikai pie 7,5% klist pozitivas (ap 1,9 € t7' CO2 ekv.).
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Ieklaujot meza biokurinama aizstasanas efektu, SEG samazinajuma izmaksas ir ap —
10,7 € t=! CO2 ekv. pie 0% diskonta, —4,1 € t~! pie 2,5%, —0,6 € t~' pie 5% un ap 1,3 €
t=! pie 7,5% diskonta likmes. Tas nozimé, ka pie mérenam diskonta likmém pasakums
ne tikai ir zemu izmaksu klimata parmainu mazinasanas instruments, bet pat rada tiru
finansialu ieguvumu uz katru samazinato CO, ekvivalenta tonnu.

No vides skatpunkta vienlaidus atraudzigu kokaugu stadijumi nodro$ina strauju oglekla
uzkrajuma pieaugumu virszemes biomasa un koksnes produktos, vienlaikus biutiski
nemainot SEG pliismas no augsnes, jo radikalas izmainas augsnes mitruma reZima vai
organiskas vielas krajumos wuz mineralaugsném nav gaidamas. Intensiva
apsaimniekosana un 1sakas aprites cikli nozimé, ka lielaka dala oglekla tiek regulari
novadita koksnes produktos un energétika, kas klimata bilanc€ ir labvéligi, ja vien
koksne parsvara aizstaj fosilos kurinamos un oglekla rezidences laiks produktos ir
pietickami ilgs. Ekologiski svarigi pasakumu fokusét intensivi apsaimniekotas
lauksaimniecibas zemg&s, izvairoties no teritorijam ar augstu biologisko daudzveidibu.

Energétikas sektora $is pasakums ir viens no nozimigakajiem ilgtsp&jiga biokurinama
piegades avotiem: atraudzigie stadijumi nodroSina lielu un saméra prognoz&jamu
Skeldas un citas energgtiskas koksnes iznakumu uz hektaru, kas aprékinu scenarija 25
gadu perioda dod ap 3,8 milj. t CO, ekv. aizstaSanas efektu valsti. Tas tiesi palielina
atjaunojamo energoresursu pieejamibu un samazina atkaribu no fosilajiem
kurinamajiem. Lauksaimniecibas sektora S§is pasakums nozimé 22000 ha
lauksaimniecibas zemju parstrukturéSanu, samazinot partikas un lopbaribas razoSanas
potencialu Sajas platibas, bet vienlaikus Jaujot koncentrét lauksaimniecisko razosanu uz
augligakam mineralaugsném ar zemakiem emisiju faktoriem. Klimatpolitikas skatijuma
sada zemes izmantoSanas parstrukturéSana ir racionala, ja tiek piemeéroti atbilstosi
kompensacijas un atbalsta instrumenti lauksaimniekiem un nodro$inata ilgtermina
stabilitate biokurinama tirgi.

Kopsavilkuma vienlaidus atraudzigu kokaugu stadijumi lauksaimnieciba izmantojamas
zem@s ir augstas klimata efektivitates un salidzinoSi zemu izmaksu pasakums, kas 25
gadu perioda nodros$ina aptuveni 401 t CO, ekv. samazinajumu uz 1 ha (aptuveni 578 t
CO, ekv. ieskaitot aizstasanas efektu) un valsts méroga — ap 9-13 milj. t CO, ekv.
emisiju samazinajumu 22 000 ha platiba. Nelielas vai negativas izmaksas uz vienu CO,
ekvivalenta tonnu kopa ar biitisko biokurinama potencialu padara So pasakumu par 1pasi
pievilcigu instrumentu klimata un energétikas politikas integrétai istenoSanai.

Atvasaji notekiidenu diinu izmantoSanai lauksaimnieciba
izmantojamas zemes

Atvasaju stadfjumi notekiidenu diinu izmantoSanai lauksaimnieciba izmantojamas
zem@s ir zemes izmantoSanas un apsaimniekoSanas mainas pasakums, kur mazak
vertigas lauksaimniecibas platibas ar mineralaugsném tiek parveidotas par intensivi
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apsaimniekotiem atraudzigo lapu koku (parasti vitolu, apSu u. c.) atvasaju stadjjumiem.
Sajas platibas kontroléti tiek iestradatas attiriSanas iekartu notekiidenu diipas, aizstajot
dalu mineralméslojuma un nodro$inot slapekla, fosfora un citu baribas elementu
recirkulaciju. Ekonomiskais meérkis ir palielinat biomasas un biokurinama razu uz
zemas razibas lauksaimniecibas zem&m un vienlaikus samazinat notekiidenu dinu
apsaimniekoSanas izmaksas. Klimata meérkis ir palielinat CO, piesaisti biomasa,
nodroSinat butisku fosilo kurinamo aizstasanas efektu energétikas sektora un mazinat
SEG emisijas, kas saistitas ar dinu apstradi un mineralméslu razoSanu.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini veikti, salidzinot bazes scenariju — zalajs uz
mineralaugsnes ar nenozimigu neto SEG bilanci (0 t CO, ekv. ha™' gada) — ar pasakuma
scenariju, kur S§T pati platiba tiek parveidota par atvasaju stadijumu. ModeléSanas laika
horizonts ir 25 gadi. Atvasaju stadijumu scenarija neto SEG pliisma uz 1 ha sasniedz —
11,73 t CO, ekv. ha™' gada, t. i., zalajs ar tuvu neitralu bilanci tiek parversts par stabilu
oglekla piesaistes avotu. Kumulativi 25 gadu perioda SEG emisiju samazinajums uz 1
ha, neskaitot aizstasanas efektu, ir 59,77 t CO, ekv. ha™', savukart kopgjais emisiju
samazinajums, ieklaujot biokurinama aizstasanas efektu, sasniedz 201,96 t CO, ekv.
ha~'. No §1 apjoma aptuveni 142,19 t CO2 ekv. ha™! veido aizstasanas efekts, izmantojot
ieglito biomasu fosilo kurinamo aizstasanai energgtika.

Aprékinu scenarija piepemts, ka pasakums tiek ieviests 15000 ha platiba, sadalot
stadijumu ierikoSanu piecos gados, sakot ar 2026. gadu (ik gadu ierikojot 3000 ha).
Sada gadijuma kumulativais SEG emisiju samazinajums 25 gadu perioda, neskaitot
aizstaSanas efektu, sasniedz 1,05 milj. t CO, ekv., bet kop€jais samazinajums ar
aizstasanas efektu — 2,87 milj. t CO, ekv.; no tiem 1,81 milj. t CO, ekv. tiesi attiecas uz
fosilo kurinamo aizstasanu ar biokurinamo, kas iegiits atvasaju cirtes biomasa. Lidz ar
to pasakums ir nozimigs ieguldijums nacionalaja ZIZIMM bilancé un energgtikas
dekarbonizacija.

Ekonomiskaja analiz€ iek]autas augsnes sagatavosanas, stadijumu ierikoSanas, kopSanas
un apsaimniekoSanas izmaksas, ka arl ien€mumi no biomasas realizacijas vairakos
atvasaju rotacijas ciklos 25 gadu perioda. Uz 1 ha nediskontétas kop€&jas izmaksas Saja
perioda veido ap 7093 € ha™!, savukart kopé&jie ieneémumi — ap 12 285 € ha™', kas dod
neto ienakumu ap 5190 € ha~'. Standarta aprékina varianta (viena pilna 25 gadu cikla
ietvaros) diskonteta finanSu pliisma uz 1 ha pie 0 % diskonta likmes ir ap 5890 € ha™".
Parrékinot uz scenarija pienemto 15 000 ha platibu, kopgjas investicijas 25 gadu laika
sasniedz ap 106,4 milj. €, kopgjie ien€mumi — ap 184,3 milj. €, bet neto ekonomiskais
ieguvums — ap 77,9 milj. €. Tadgjadi pasakums ne tikai nodroSina butisku emisiju
samazinajumu, bet ari rada pozitivu naudas pliismu zemes pasniekam un notekiidenu
diinu piegadatajam.

SEG emisiju samazinajuma vienibas izmaksas ir negativas, kas nozimé, ka katra papildu
samazinata CO, ekvivalenta tonna dod finansialu ieguvumu. Aprékinot izmaksas uz
samazinato emisiju tonnu, neskaitot aizstasanas efektu, iegiist —98,6 € t~! COz2 ekv. pie
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0 % diskonta, —60,9 € t~! pie 2,5 % un —-36,4 € t~! pie 5 % diskonta likmes. Ieklaujot
aizstaSanas efektu, emisiju samazinajuma vienibas izmaksas svarstas ap —29,2 € t=' CO2
ekv. pie 0 % diskonta, —18,0 € t~" pie 2,5 % un —10,8 € t~! pie 5 % diskonta. Sie raditaji
raksturo atvasaju stadijumus notekiidenu diinu izmantoSanai ka loti izmaksu efektivu
klimata parmainu mazinasanas instrumentu — pasakums vienlaikus samazina emisijas un
nodros§ina pozitivu finansu atdevi.

No vides un lauksaimniecibas skatpunkta pasakums nozimé mazak vertigu
lauksaimniecibas zemju parstrukturéSanu. Istermina tas samazina partikas un lopbaribas
razoSanas potencialu Sajas platibas, tacu, ta ka parasti tiek izmantotas zemas raZibas
teritorijas, ietekme uz kop€jo produkcijas apjomu ir neliela un raZoSanu var parorientet
uz augligakam mineralaugsném. Taja pasa laika notekiidenu diinu izmantoSana atvasaju
stadijumos samazina nepiecieSamibu tas deponét vai dedzinat, ka ar1 lauj aizstat dalu
mineralméslojuma, tadgjadi netieSi mazina emisijas, kas saistitas ar mineralméeslu
razoSanu un dinu apsaimniekoSanu.

Energétikas sektoram Sis pasakums ir pasi nozimigs, jo atvasaju stadijumi nodro$ina
lielu, regularu un prognoz&jamu biokurinama plismu. Koksnes Skelda un cita
energétiska biomasa, kas iegiita atvasaju rotacijas cirtés, tieSi aizstaj fosilos kurinamos
un veido minéto aizstasanas efektu 142 t CO, ekv. ha™! jeb 1,81 milj. t CO, ekv. 15 000
ha scenarija. Tas stiprina atjaunojamo energoresursu pieejamibu un samazina atkaribu
no fosilajiem kurinamajiem, vienlaikus mazinot atkritumu apsaimniekoSanas slodzi
notekiidenu attiriSanas iekartam.

Kopsavilkuma atvasaju stadijjumi notekiidenu dinu izmantoSanai lauksaimnieciba
izmantojamas zemes ir integréts klimata, atkritumu apsaimniekoSanas un energétikas
politikas pasakums. Uz 1 ha 25 gadu perioda tie nodrosina ap 60 t CO, ekv. emisiju
samazinajumu bez aizstaSanas efekta un aptuveni 202 t CO, ekv. ar aizstasanas efektu,
bet valsts méroga 15000 ha scenarija — attiecigi ap 1,05 un 2,87 milj. t CO, ekv.
Pasakumam raksturigas negativas SEG vienibas izmaksas (I1dz pat —99 € t=! CO2 ekv.),
kas apliecina augstu izmaksu efektivitati. To ieteicams Tstenot mazvertigas
lauksaimniecibas zemés ar mineralaugsném, vienlaikus nodroSinot stingru notekiidenu
dinu kvalitates kontroli un monitoringu, lai mazinatu potencialos vides un veselibas
riskus un pilniba izmantotu pasakuma klimata un ekonomisko potencialu.

Par 0,1 ha mazaku koku grupu iertkoSana ganibas

Par 0,1 ha mazaku koku grupu ierikoSana ganibas ir zemes izmantoSanas un
apsaimniekoSanas pasakums, kur dala ganibu platibas tiek parveidota par nelielam,
telpiski izkliedétam koku grupam, saglabajot ganiSanas funkciju pargja platiba. Praktiski
tas nozim€ mazaku koku salinu (<0,1 ha katra) ierikoSanu ganibas, kur koki nodrosina
papildu koksnes un oglekla krajumu, uzlabo mikroklimatu un palielina ainavas un
biologiskas daudzveidibas vertibu, vienlaikus saglabajot pamatfunkciju — zalaju
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izmantoSanu lopkopiba. Ekonomiskais mérkis ir ar salidzinoSi nelielam investicijam
palielinat koksnes resursu un potencialo iep€émumu avotu ganibu zemés, savukart
klimata meérkis — palielinat CO, piesaisti meza biomasa un koksnes produktos,
neizslédzot platibas no lauksaimnieciskas izmantoSanas.

Aprekini veikti, salidzinot bazes scenariju “ganibas ar mineralaugsni” ar praktiski
neitralu neto SEG bilanci (0 t CO, ekv. ha™' gada) un pasakuma scenariju, kur ganibas
tiek iertkotas koku grupas. Modela laika horizonts ir 25 gadi, un aprékini uz 1 ha
atspogulo vienu pilnu ciklu, sakot ar koku grupas ierikoSanu. Viena 25 gadu perioda
kumulativais SEG emisiju samazinajums ar koksnes produktiem un biokurinamo
sasniedz aptuveni 25,7 t CO, ekv. ha™!, kas atbilst vidgji ap 1,0 t CO, ekv. ha™! gada.
Atskiriba starp aprékinu variantiem ar un bez biokurindma ir nieciga — aizstasanas
efekts veido tikai ap 0,2 % no kop&ja SEG samazinajuma, tatad pasakuma klimata
ieguvums gandriz pilniba saistits ar oglekla uzkrajumu koku biomasa un koksnes
produktos, nevis energétika. Ilgtermina situacija mainas, un pieaug biokurinama loma.

Pasakuma ievieSanas scenarija piepemts, ka koku grupu ierikoSana pakapeniski tiek
veikta 5 gadu laika, sakot ar 2025. gadu, kopuma aptverot 150 000 ha ganibu platibu.
Sada gadijuma kumulativais SEG emisiju samazinjums valsts méroga lidz 2049.
gadam sasniedz aptuveni 3,38 milj. t CO, ekv. jeb vid&ji ap 0,9 t CO, ekv. ha™' gada,
nemot vera, ka dala platibu pasakuma perioda sakuma v&l atrodas bazes stavokli un
koku grupas tiek ieviestas pakapeniski.

Izmaksu struktira domin€ koku grupu ierikoSanas un apsaimniekoSanas izmaksas —
augsnes sagatavosana, stadama materiala iegade un stadiSana, nepiecieSamas kopSanas
darbibas un vélaka perioda koku kopsana un cirtes. Uz 1 ha pilna 25 gadu cikla kopgjas
izmaksas sasniedz aptuveni 390 € ha™', savukart kumulativie ien@mumi no koksnes
izmantoSanas ir ap 308 € ha'. Tad€jadi neto izmaksas (izmaksas minus iep€émumi) uz 1
ha ir ap 82 € 25 gadu perioda. Attiecinot §is izmaksas uz SEG emisiju samazinajumu
viena hektara, iegtst, ka CO, emisiju samazinajuma vienibas izmaksas, nenemot véra
diskontéSanu, ir ap 3,2 € t=! COz2 ekv.

Valsts méroga aprékinu scenarija kopé&jas investicijas koku grupu ierikosanai 150000 ha
ganibu platibas 25 gadu perioda sasniedz ap 3,45 milj. €. Taja pasa laika no koksnes
izmantoSanas iegiitie ienémumi kumulativi sasniedz ap 9,24 milj. €, un neto
ekonomiskais ieguvums ir ap 5,8 milj. €. Ja SEG emisiju samazindajuma vienibas
izmaksas aprékina, nemot vera tikai pasakuma izmaksas, tas ir ap 1,0 € t=' CO2 ekv.,
bet, ieklaujot arT koksnes ienémumus, SEG vienibas izmaksas kliist negativas — aptuveni
—1,7 € t7! CO2 ekv. Tas nozimé, ka pasakums funkcioné ka zemu izmaksu vai pat
finansiali izdevigs klimata parmainu mazinaSanas instruments.

No vides skatpunkta koku grupu ierikosana ganibas veicina oglekla uzkrajumu
virszemes un pazemes biomasa, uzlabo ainavas struktiiru un palielina biotopu dazadibu,
radot mikrobiotopus putniem, bezmugurkaulniekiem un apputeksnétajiem. Tiek
uzlabots mikroklimats — koku grupas nodroSina &nu un v€ja aizsardzibu, kas pozitivi
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ietekm€ ganibu dzivnieku labturibu un samazina karstuma stresa risku. SEG pliismas no
mineralaugsnes biitiski nemainas, jo augSanas apstakli netiek mainiti, un pasakuma
klimata bilance galvenokart saistita ar virszemes oglekla krajumu pieaugumu. No
riskiem jamin potencidala konkurence ar zalaju produktivitati tieSi koku grupu tuvuma,
tau, pareizi izv€loties koku grupu izvietojumu un lielumu, So efektu iesp€ams
minimizgt.

Lauksaimniecibas sektora pasakums ir relativi viegli integréjams, jo tas neprasa pilnigu
ganibu izslégSanu no izmantoSanas, bet gan nelielu daléju parveidoSanu, saglabajot
ganiSanas funkciju. Kopgjais partikas un lopbaribas razoSanas potenciala samazinajums
ir neliels, salidzinot ar platibam, kuras pilniba tiek apmezotas, bet klimata ieguvums uz
vienu investéto eiro ir salidzino$i augsts. Pareiza telpiska planoSana (koku grupu
izvietoSana mazak produktivas vai erozijai paklautas ganibu dalas) lauj pat uzlabot
saimniecisko efektivitati. Energétikas sektoram Sis pasakums neties$i nodrosina nelielu,
bet papildus biokurinama resursu plismu no koku retindSanas un atjaunoSanas cirtes,
tomér aizstaSanas efekts SEG bilancé ir mazs salidzinajuma ar biomasas oglekla
uzkrajumu. Lidz ar to pasakuma loma energétikas politika ir sekundara, bet tas labi
papildina citus biomasas palielinaSanas pasakumus.

Kopsavilkuma par 0,1 ha mazaku koku grupu ierikoSana ganibas ir klimata un
lauksaimniecibas zemes apsaimniekoSanas pasakums ar salidzino$i nelielu zemes
lietojuma intensitates mainu, bet butisku kumulativu CO, piesaistes efektu. Viena 25
gadu cikla uz 1 ha tiek samazinatas emisijas par ap 25-26 t CO, ekv., savukart valsts
méroga 150000 ha scenarija kumulativais emisiju samazinajums sasniedz ap 3,4 milj. t
CO, ekv., ar tieSajam izmaksam ap 3,5 milj. € un neto ekonomisko ieguvumu ap 5,8
milj. €. Zemo vai pat negativo CO, vienibas izmaksu d€] Sis pasakums ir
rekomendg&jams ka viens no izmaksu zina efektivakajiem veidiem, ka integrét mezaudzu
un koksnes resursu palielinasanu ganibu ainava, vienlaikus atbalstot klimata politikas un
ekosistemu pakalpojumu mérkus.

Kokaugu joslu stadijumi gar melioracijas sisttmam un celu
nodaloSajam joslam

Kokaugu joslu stadijumi gar melioracijas sisttmam un celu nodaloSajam joslam ir agro-
mezsaimniecibas pasakums, kura gar gravjiem, novadgravjiem un celu malam
lauksaimnieciba izmantojamas zemés tiek ierikotas linearas atraudzigu koku un kriimu
joslas. Praktiski tas nozimé&, ka dala lauka malas tiek parveidota par kokaudzeém,
saglabajot lauksaimniecisko izmantoSanu lielakaja dala lauka platibas. Ekonomiskais
mérkis ir palielinat koksnes un biokurinama ieguvi, vienlaikus uzlabojot melioracijas
sistému stabilitati un lauku ainavas ekologisko kvalitati. Klimata mérkis ir palielinat
CO, piesaisti virszemes un pazemes biomasa un koksnes produktos, ka art nodrosSinat
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papildus aizstasanas efektu energétikas sektora, izmantojot ieglito biomasu fosilo
kurinamo vieta.

Pasakuma efektivitates un izmaksu aprékini veikti 25 gadu periodam, salidzinot bazes
scenariju — zalaju vai lauksaimniecibas zemju izmantoSanu uz mineralaugsném ar
praktiski neitralu neto SEG bilanci (0 t CO, ekv. ha™' gada) — ar pasakuma scenariju,
kur Sajas pasas platibas tiek ierikotas kokaugu joslas. ModeléSanas rezultati rada, ka
pasakuma scenarija neto SEG emisijas 25. gada sasniedz apméram —2,2 t CO, ekv. ha™
gada, t. 1., ganibu vai aramzemes platiba tiek parvérsta par stabilu oglekla piesaistes
avotu. Kumulativi 25 gadu perioda SEG emisiju samazinajums uz 1 ha, neskaitot meza
biokurinama aizstaSanas efektu, ir aptuveni 401 t CO, ekv. ha™', savukart kopa ar
biokurinama aizstasanu — ap 578 t CO, ekv. ha='. No §1 apjoma ap 177 t CO, ekv. ha™!
veido aizstaSanas efekts energétika. Aprékinu scenarija pienemts, ka pasakums tiek
istenots 22000 ha lauksaimnieciba izmantojamas zemés, pakapeniski ierikojot kokaugu
joslas piecu gadu perioda, sakot ar 2026. gadu. Sada gadfjuma kumulativais SEG
emisiju samazinajums 25 gados sasniedz aptuveni 8,8 milj. t CO, ekv. (tikai biomasas
un koksnes produktu efekts) un ap 12,7 milj. t CO, ekv., ieskaitot biokurinama
aizstaSanu; no ta ap 3,9 milj. t CO, ekv. ir tiesi aizstasanas efekts energétikas sektora.

Izmaksu struktiira dominé stadijumu ierikoSanas izmaksas — augsnes sagatavoSana,
stadama materiala iegade, stadiSana, ka arT pirmo gadu kopsana. Uz 1 ha kokaugu joslu
platibas kopgjas izmaksas 25 gadu perioda sasniedz aptuveni 3326 € ha™', no kuram ap
2486 € ha™! ir vienreizgjas ierikoSanas izmaksas, bet ap 840 € ha—' — atkartotas
kopsanas izmaksas pirmajos gados. Ta ka joslas aiznem tikai dalu no lauka platibas,
parrékinot uz visu pasakuma skarto lauksaimniecibas platibu vidgjas izmaksas ir ap 665
€ ha™'. Scenarija uz 22 000 ha kopgjas investicijas stadijumu ierikoSanai un uzturéSanai
sasniedz ap 14,6 milj. €, un papildu izmaksas peéc astota—devita gada praktiski vairs
neveidojas.

SEG emisiju samazinajuma vienibas izmaksas ir zemas un, pie mérenam diskonta
likmém, klust negativas, kas nozimé, ka pasakums ilgtermina atmaksajas. Aprekinot
izmaksas uz vienu samazinato CO, ekvivalenta tonnu, pie 0 % diskonta likmes tas ir ap
—13 € t7' CO2 ekv. (neskaitot aizstaSanas efektu) un ap —9 € t=' CO2 ekv. (ieskaitot
biokurinamo). Pie 2,5 % diskonta likmes izmaksas ir attiecigi ap —4,9 un —-3,4 € t=! CO2
ekv., pie 5 % diskonta tas praktiski tuvojas nullei (aptuveni —0,16 un —0,11 € t=' CO2
ekv.), savukart pie 7,5-10 % diskonta likm&m SEG vienibas izmaksas kliist pozitivas un
sasniedz ap 2,64,2 € t7' CO2 ekv. bez aizstaSanas un 1,8-2,9 € t=' CO2 ekv. ar
aizstaSanas efektu. Sie raditaji liecina, ka pie realistiskam diskonta likmém pasakums
funkcioné ka zemu izmaksu vai pat finanSu zina izdevigs klimata parmainu mazinaSanas
instruments.

No lauksaimniecibas viedokla kokaugu joslu ierikoSana ir salidzino$i saudziga zemes
lietojuma maina. Tiek parveidota tikai neliela dala ganibu vai aramzemes platibas gar
melioracijas gravjiem un celiem, bet pamatfunkcija — zalaju izmantoSana lopkopiba vai
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augu audzeSana — lielakaja dala lauka saglabajas. Razas potencials nedaudz samazinas
tieSa koku joslu tuvuma, tacu tas tiek kompensé€ts ar uzlabotu mikroklimatu (v€ja
aizsardzibu, dalgju @&nojumu karstuma periodos), iesp&jamiem erozijas riska
samazinajumiem un labakiem apstakliem ganampulku labturibai. Turklat joslas uzlabo
ainavas struktiiru un nozimigi palielina ekosisttmu pakalpojumus — biotopu
daudzveidibu, apputeksnétaju un dabisko kait€klu ienaidnieku klatbiitni, ka ari var
mazinat piesarnojuma nonaksanu tidensobjektos, jo notver dalu baribas elementu no
lauka virszemes noteces.

Energétikas sektora kokaugu joslu stadijumi nodroSina papildu, regularu biokurinama
resursu plismu no retinaSanas un galigajam cirt€ém joslas. Aprékinu scenarija $is
aizstasanas efekts 25 gadu perioda veido ap 177 t CO, ekv. ha™! jeb ap 3,9 milj. t CO,
ekv. visa 22 000 ha platiba, tiesi aizstajot fosilos kurinamos centralizétas vai
decentralizétas siltumapgades sistemas. Tadgjadi pasakums vienlaikus stiprina
atjaunojamo energoresursu pieejamibu un samazina notekiidenu un melioracijas sist€ému
uzturéSanas riskus (kokaudzes stabiliz€ nogazes, samazina véja un tidens eroziju).

Kopsavilkuma kokaugu joslu stadijumi gar melioracijas sisttmam un celu nodaloSajam
joslam ir strukturals klimata un lauku ainavas apsaimniekoSanas pasakums, kas ar
salidzino$i nelielu lauksaimniecibas intensitates samazinajumu nodroSina butisku
kumulativu CO, piesaisti. Uz 1 ha 25 gadu perioda emisijas tiek samazinatas par
aptuveni 401 t CO, ekv. (ap 578 t CO, ekv. ar aizstaSanas efektu), bet valsts méroga 22
000 ha scenarija — par ap 8,8—12,7 milj. t CO, ekv. SEG vienibas izmaksas robezas no
negativam veértibam Iidz daziem eiro par tonnu norada, ka pasakums ir izmaksu zina Joti
efektivs un piemérots ieklausanai integréta lauksaimniecibas, mezsaimniecibas un
energétikas politikas instrumentu paket€, vienlaikus uzlabojot biologisko daudzveidibu
un ainavas kvalitati.

Kidras ieguves vietu rekultivacija

Kudras ieguves vietu rekultivacija $aja p&tijuma vertéts ka zemes izmanto$anas mainas
un ekosistémas atjaunosSanas pasakums, kura péc kiidras ieguves pamestas organiskas
augsnes tiek parveidotas par parmitru, mezam raksturigu ekosisttmu ar nabadzigu
organisko augsni. Praktiski tas nozim& melioracijas sist€émas darbibas ierobezoSanu
(gravju aizdambéSanu vai parbiivi), virszemes un gruntsiidens Itmena celSanu un mitra
meza (parasti bérza vai jaukta skuju — lapu koku meza) ieaudz€Sanu kiidras laukos.
Ekonomiskais meérkis ir samazinat ilgtermina vides riskus péc kiidras ieguves,
vienlaikus izveidojot stabilu mezaudzi ar ierobeZotu koksnes raZzas potencialu. Klimata
mérkis ir bitiski samazinat CO, emisijas no nosusinatam kiidras augsném, vienlaikus
nodro$inot papildu oglekla uzkrajumu meza biomasa un koksnes produktos; dala
oglekla pliusmas tiek kompenséta ar paaugstinatu CH, veidoSanos parslapinatos
apstaklos, tomé&r kop&ja SEG bilance ilgtermina uzlabojas.
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SEG emisiju bilances un izmaksu aprékini veikti 120 gadu periodam, salidzinot bazes
scenariju, kur péc kiidras ieguves platibas saglabajas ka lauksaimnieciba izmantojamas
zemes ar organiskam augsném (piemé&ram, zalaji) ar vidéjam neto emisijam ap 6,27 t
CO, ekv. ha™! gada, un pasakuma scenariju, kur §is platibas tiek rekultivétas ka
parmitra meZza ekosistéma. Rekultivacijas scenarija pirmajas desmitgadés neto SEG
emisijas ir Iidzigas vai nedaudz augstakas (ap 10—11 t CO, ekv. ha™! gada), jo mitrakos
apstaklos palielinas CH, emisijas, tacu audzei attistoties un augsnes oglekla zudumi
samazinoties, v€lakas dekades emisijas pakapeniski samazinas un perioda beigas
sasniedz aptuveni —3,1 t CO, ekv. ha™' gada, t. i., atjaunota ekosistéma parversas par
neto oglekla piesaistes avotu. Kumulativi 120 gadu perioda SEG emisiju samazinajums,
salidzinot ar bazes scenariju, sasniedz aptuveni 145 t CO, ekv. ha™', neskaitot
biokurinama ietekmi, un ap 250 t CO, ekv. ha™!, ieklaujot iesp&amo koksnes
biokurinama aizstasanas efektu pasakuma perioda nosléguma. Vidgji tas atbilst aptuveni
1,2-2,1 t CO, ekv. ha™' gada. Pirmajas 25 gados efektivitate ir salidzino$i zema —
emisiju kumulativais samazinajums $aja perioda sasniedz tikai ap 11,6 t CO, ekv. ha™",
jo galvenais klimata ieguvums realiz&jas vélak, péc pilnigakas hidrologiska rezima
stabiliz€Sanas un mezaudzes attistibas.

Izmaksu struktira domin€ rekultivacijas sakotngjas investicijas — melioracijas sistému
parveidoSana (gravju aizsprostoSana, regul€joso biivju izbiive), augsnes sagatavoSana,
stadamo materialu iegdde un meZza ieaudz€Sana, ka arT jaunizveidotdas mezaudzes
agrotehniska kopsana pirmajos gados. Saskana ar aprékinu failu kop€jas nediskontétas
izmaksas vienam rekultivétam hektaram 120 gadu perioda ir aptuveni 2150 € ha™!, un
butiski tieSie ienémumi no koksnes ieguves netiek planoti — pasakums funkcioné ka
“tiro izmaksu” klimata mazinasanas instruments, kur prioritate ir ekosistémas
atjaunoSana nevis koksnes raza. Aprékinu scenarija pienemts, ka rekultivacija tiek
istenota 6000 ha platiba piecu gadu laika, sakot ar 2026. gadu. Sada gadijuma kopgjas
nediskontetas investicijas sasniedz aptuveni 12,9 milj. €, un diskontéta finanSu plisma,
atkariba no izvélétas diskonta likmes, svarstas ap —2,1 lidz —1,9 tukst. € ha™', kas
raksturo augstas vienreizgjas sakotng€jas izmaksas un minimalus ienakumus vélak.

Dalot uz 1 ha kopgjas izmaksas ar kumulativo emisiju samazinajumu 120 gadu perioda,
emisiju samazindjuma vienibas izmaksas ir ap 15 € t7' CO2 ekv., ja nem véra tikai
biomasas un augsnes efektu (145 t CO, ekv. ha™!'), un ap 9 € t~! CO, ekv., ja aprekina
ieklauj arT biokurinama aizstasanas efektu (250 t CO, ekv. ha™'). Parrékinot uz 6000 ha
scenariju, kopg&jais kumulativais SEG emisiju samazinajums 120 gadu perioda sasniedz
ap 0,87 milj. t CO, ekv. (bez biokurinama) un ap 1,5 milj. t CO, ekv. ar biokurinama
devumu. Tadgjadi, neraugoties uz to, ka pasakums nesniedz tieSus ienakumus zemes
ipasniekam, no klimata politikas skatpunkta tas ir vidéju izmaksu, bet salidzinoSi
efektivs SEG emisiju mazinaSanas instruments, IpaSi nemot v&ra nepiecieSamibu
ilgtermina samazinat emisijas no organiskajam augsném.
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Sis pasakumam neveidojas tie$a konkurence ar produktivam aramzemém vai zalajiem,
un pasakums drizak mazina spiedienu nakotn€ parverst augstvertigas lauksaimniecibas
zemes par meza vai mitraju platibam klimata mérku sasniegSanai. Energétikas sektora
rekultivetajas platibas potenciali var iegiit nelielu koksnes daudzumu retinasanas vai
atjaunosSanas cirtes laika, kas modeli ieklauts ka biokurinama aizstaSanas efekts,
palielinot kumulativo SEG emisiju samazinajumu par aptuveni 106 t CO, ekv. ha™' (jeb
ap 0,63 milj. t CO, ekv. 6000 ha scenarija). Tomér biokurinama devums $aja pasakuma
ir sekundars; primarais ieguvums ir emisiju samazinasana no kiidras mineralizacijas un
oglekla ilgtermina uzkrajums atjaunotaja meza—mitraja ekosistéma.

Kopsavilkuma kudras ieguves vietu rekultivacija ka parmitras meza ekosist€émas
atjaunoSana organiskas augsnés ir ekologiski nepiecieSams un klimata zina efektivs
pasakums. Tas nodro$ina ilgtermina SEG emisiju samazinajumu aptuveni 145-250 t
CO, ekv. ha™' 120 gadu perioda ar emisiju samazinajuma vienibas izmaksam ap 9—15 €
t~! COz2 ekv., vienlaikus novérsot degradétu kiidras lauku emisijas nakotn€ un atjaunojot
ekosisttmu funkcijas. Pasakumu ieteicams prioritari Istenot pamestas vai drizuma
izstradajamas kiidras ieguves vietas, integréjot to ar kiidras nozares parkartoSanu, dabas
aizsardzibas mérkiem un klimata politiku, ka ar1 paredzot atbilstosu publisko atbalstu,
nemot vera, ka tiesi tirgus ienakumi no $Tm platibam ir ierobezoti.
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