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Kopsavilkums

Saskaņā ar Eiropas Parlamenta un Padomes regulu (ES) 2023/839, ar ko groza Regulu 
(ES)  2018/841  attiecībā  uz  darbības  jomu,  ziņošanas  un  izpildes  noteikumu 
vienkāršošanu  un  dalībvalstu  2030.  gada  mērķrādītāju  noteikšanu  un  Regulu  (ES) 
2018/1999 attiecībā uz monitoringa, ziņošanas, progresa apsekošanas un izskatīšanas 
uzlabošanu, aramzemju un ilggadīgo zālāju apsaimniekošanas radīto SEG emisiju un 
CO₂ piesaistes ziņošana 2021.-2030. gadā ir obligāta un pēc 2025. gada aramzemju un 
ilggadīgo  zālāju  radītās  SEG emisijas  iekļautas  kopīgā  zemes  izmantošanas,  zemes 
izmantošanas maiņas un mežsaimniecības (ZIZIMM) sektora mērķī un visām oglekļa 
krātuvēm jānodrošina augstākā (tier 3) līmeņa SEG emisiju un CO₂ piesaistes aprēķinu 
metožu ieviešana. Jaunus izaicinājumus SEG inventarizācijas sistēmas pilnveidošanai 
nosaka Eiropas Parlamenta un Padomes regulas (ES) 2023/839 V pielikuma 3. daļa, 
kurā noteiktas jaunas zemes izmantošanas kategorijas SEG emisiju ziņošanai.

Iepriekšējos  pētījuma  etapos  veicām  empīrisko  datu  ieguvi,  lai  raksturotu  daļējas 
augsnes apstrādes un dažādu pasējas augu ietekmi uz SEG emisijām no augsnes un 
oglekļa apriti, kā arī lai izstrādātu vienādojumus SEG emisiju raksturošanai no aluviālās 
augsnēs zālājos un aramzemēs. Lai pilnveidotu jau izstrādātos aprēķinu vienādojumus 
un samazinātu to nenoteiktību,  turpināta empīrisko datu ieguve un analīze.  Pētījuma 
ietvaros  risināti  jautājumi,  kas  saistīti  ar  inventarizācijas  un  prognožu  ziņojumu 
pilnveidošanu,  izstrādājot  un  integrējot  LVMI  Silava  sadarbībā  ar  Zemkopības 
ministriju,  Latvijas  Biozinātņu  un  tehnoloģiju  universitāti  un  citām  institūcijām 
gatavojamajos  ziņojumos  augsnes  oglekļa  uzkrājuma  izmaiņu  prognozes  un  ar  tām 
saistītās  N₂O  un  CH₄ emisijas  no  minerālaugsnēm  un  organiskajām  augsnēm 
lauksaimniecībā  izmantojamās  zemēs,  kā  arī  vērtētas  brīvprātīgo  oglekļa  piesaistes 
vienību platformu ieviešanas iespējas  un iespējamās konsekvences  attiecībā uz SEG 
emisiju samazināšanas mērķu izpildi Latvijā.
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Izmantotie saīsinājumi

C – ogleklis;

C/N – oglekļa/slāpekļa attiecība,  kas nosaka ātrumu, ar kādu mikroorganismi sadala 
organisko vielu;

CH₄ – metāns;

CO₂ – oglekļa dioksīds;

EK – Eiropas Komisija; 

ES – Eiropas Savienība

ETS – emisiju tirdzniecības sistēma

KLP – kopējā lauksaimniecība politika; 

LVĢMC – Latvijas vides, ģeoloģijas un meteoroloģijas centrs;

MZV - monitorings, ziņošanas un verifikācija; 

N – slāpeklis;

N₂O – dislāpekļa oksīds;

NH3 – amonjaks;

NO – slāpekļa oksīds;

NO – slāpekļa oksīds;

NO3 – nitrāti;

ppm – tilpuma miljondaļas;

SEG – siltumnīcefekta gāzes;

SOC – augsnes organiskais ogleklis.

UNFCCC  -  Apvienoto  Nāciju  Organizācija  Vispārējai  konvencijai  par  klimata 
pārmaiņām;

ZIZIMM  –  zemes  izmantošanas,  zemes  izmantošanas  maiņas  un  mežsaimniecības 
sektors.

3



Saturs

Kopsavilkums......................................................................................................................................2
Izmantotie saīsinājumi....................................................................................................................... 3
Saturs................................................................................................................................................... 4
Ievads................................................................................................................................................... 5
Pasējas auga izmantošanas ietekmes uz SEG emisijām novērtējums.........................................14

Ievads........................................................................................................................................................... 15
SEG emisijas no minerālaugsnes............................................................................................................................16

Materiāli un metodes....................................................................................................................................20
Pētījuma objekta raksturojums................................................................................................................................ 20
Mērījumu veikšana ar Picarro................................................................................................................................. 27
Meteoroloģisko apstākļu raksturojums...................................................................................................................30

Rezultāti....................................................................................................................................................... 31
SEG mērījumu no augsnes rezultāti........................................................................................................................ 32
Kultūraugu ietekme uz SEG emisijām no augsnes................................................................................................. 33
Augsnes temperatūras un augsnes mitruma ietekme uz SEG emisijām..................................................................36
Lauksaimnieciskās darbības veida ietekme uz SEG emisijām no augsnes.............................................................37
Augsnes un audzējamo kultūraugu ietekme uz SEG emisijām...............................................................................39
Sarkanā āboliņa iekļaušanas augu sekā ietekme uz SEG emisijām........................................................................41

Secinājumi....................................................................................................................................................46

Organisko augšņu izplatības darbību datu lauksaimniecībā izmantojamām zemēm 
pilnveidošana.....................................................................................................................................48

Ievads........................................................................................................................................................... 49
Metodika...................................................................................................................................................... 51
Rezultāti....................................................................................................................................................... 55
Secinājumi....................................................................................................................................................60

Augsnes heterotrofās elpošanas radītās CO₂, N₂O un CH₄ emisijas no aluviālajām augsnēm...62
Ievads........................................................................................................................................................... 62
Materiāli un metodes....................................................................................................................................64
Rezultāti....................................................................................................................................................... 74

Izmēģinājumu objektu ierīkošana un empīrisku datu ieguve zemes izmantošanas un augsnes 
apstrādes metodes ietekmes uz CO₂, CH₄ un N₂O emisijām no organiskām augsnēm 
raksturošanai....................................................................................................................................81

Ievads........................................................................................................................................................... 81
Metodika...................................................................................................................................................... 85
Rezultāti....................................................................................................................................................... 85
Secinājumi....................................................................................................................................................91

Izmantotā literatūra......................................................................................................................... 92

4



Aramzemes un ilggadīgo zālāju apsaimniekošanas radīto siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisiju un oglekļa dioksīda (CO ) ₂
piesaistes uzskaites sistēmas pilnveidošana un atbilstošu metodisko risinājumu izstrādāšana

Ievads

Lauksaimniecības  nozare,  kas  ietver  gan  aramzemju,  gan  ilggadīgo  zālāju 
apsaimniekošanu,  būtiski  ietekmē  siltumnīcefekta  gāzu  (SEG)  emisijas  un  oglekļa 
piesaisti.  Mūsdienu klimata  politikas  ietvaros  arvien lielāka uzmanība tiek  pievērsta 
precīziem SEG emisiju aprēķiniem un efektīvām emisiju mazināšanas metodēm, kas 
ļautu  samazināt  antropogēno  ietekmi  uz  klimatu  un  nodrošināt  ilgtspējīgu 
lauksaimniecības attīstību.  

Šī  pētījuma  mērķis  ir  pilnveidot  SEG  emisiju  uzskaites  sistēmu  un  CO  piesaistes₂  
aprēķinu  metodoloģiju,  koncentrējoties  uz  aramzemju  un  ilggadīgo  zālāju 
apsaimniekošanu. Pētījums nodrošinās jaunas, uz empīriskiem datiem balstītas pieejas, 
kas ļaus precīzāk noteikt SEG emisijas no dažādām zemes apsaimniekošanas praksēm 
un novērtēt to ietekmi uz klimatu.  

Lai  sasniegtu  šo  mērķi,  tiks  veikti  plaši  lauka  pētījumi,  analizējot  dažādas  augsnes 
apstrādes  metodes,  pasējas  augu ietekmi  uz oglekļa  apriti  un SEG emisijām,  kā  arī 
veicot  SEG emisiju  prognozēšanu,  balstoties  uz  jauniem modelēšanas  risinājumiem. 
Tiks izmantotas modernas mērījumu tehnoloģijas,  piemēram, gāzu analizatori  un jau 
esošas  ilgtermiņa monitoringa sistēmas,  kas  nodrošinās  detalizētu  SEG emisiju  datu 
bāzi, kas būs pielāgota Latvijas klimatiskajiem un agroekoloģiskajiem apstākļiem. 

Pētījuma rezultātiem būs tieša praktiska nozīme vairākās jomās:

1. Nacionālās  SEG  inventarizācijas  pilnveidošana  –  iegūtie  dati  un  izstrādātās 
aprēķinu metodikas tiks izmantotas Latvijas SEG inventarizācijas uzlabošanai, 
nodrošinot  precīzākus  un  zinātniski  pamatotākus  emisiju  aprēķinus  atbilstoši 
Eiropas Savienības un Apvienoto Nāciju Organizācijas (ANO) prasībām. 

2. Lauksaimniecības ilgtspējas veicināšana – pētījumā izstrādātās un testētās SEG 
emisiju  mazināšanas  metodes  ļaus  lauksaimniekiem  pielāgot  savas 
apsaimniekošanas prakses, lai efektīvāk samazinātu SEG emisijas un palielinātu 
oglekļa piesaisti augsnē.  

3. Regulas  prasību  izpilde  –  Eiropas  Komisijas  regulas  nosaka  nepieciešamību 
pāriet  uz  precīzākiem SEG emisiju  uzskaites  mehānismiem lauksaimniecības 
nozarē. Pētījuma rezultāti sniegs zinātnisko pamatojumu šādu prasību ieviešanai 
Latvijā, nodrošinot atbilstību Eiropas klimata politikas mērķiem. 

4. Starptautisko  klimata  politikas  saistību  izpilde  –  pētījuma  dati  tiks  integrēti 
starptautiskajos  ziņojumos,  kas  sagatavoti  atbilstoši  Apvienoto  Nāciju 
Organizācijas  Vispārējās  konvencijas  par  klimata  pārmaiņām  (UNFCCC)  un 
Eiropas Komisijas regulatīvajiem dokumentiem.  

5. Zinātnes attīstība un starptautiskā sadarbība – pētījums sniegs ieguldījumu SEG 
emisiju aprēķinu metodoloģijas attīstībā, stiprinot Latvijas zinātnisko kapacitāti 
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klimata  pārmaiņu pētniecības  jomā un sekmējot  starptautisku sadarbību SEG 
emisiju uzskaites un modelēšanas jautājumos.  

Pētījuma ietvaros  īstenosim detalizēta  lauku mērījumu programmu,  kas  ietvers  SEG 
emisiju  noteikšanu  no  aramzemēm  un  ilggadīgajiem  zālājiem  dažādos 
apsaimniekošanas  scenārijos.  Pētījumā  analizēsim  arī  dažādus  augsnes  apstrādes 
paņēmienus  un to  ietekme uz  SEG emisijām,  īpašu uzmanību pievēršot  aluviālajām 
augsnēm.  

Turklāt  pilnveidosim  organisko  augšņu  izplatības  darbību  datus  lauksaimniecībā 
izmantojamām  zemēm  atbilstoši  jaunākajām  pieejamajām  zināšanām,  tajā  skaitā 
sagatavosim priekšlikumus  darbību  datu  pārrēķiniem no  1990.  gada,  un  novērtēsim 
darbību datu izmaiņu iespējamo ietekmi uz SEG emisijām zemes izmantošanas, zemes 
izmantošanas  un  mežsaimniecības  (ZIZIMM),  kā  arī  lauksaimniecības  sektorā 
nacionālajā  SEG  inventarizācijas  ziņojumā,  prognožu  ziņojumos  un  to  ietekmi  uz 
saistību izpildi 2025. un 2030. gados.  

Nozares attīstībai šis pētījums sniegs vairākus būtiskus ieguvumus: 

– Precīzākus SEG emisiju aprēķinus, kas nodrošinās labāku izpratni par emisiju 
avotiem un to samazināšanas iespējām.  

– Uzlabotu  SEG  emisiju  uzskaites  metodoloģiju,  kas  būs  pielāgota  Latvijas 
klimatiskajiem apstākļiem un ļaus efektīvāk plānot SEG emisiju samazināšanas 
pasākumus.  

– Ilgtspējīgākas lauksaimniecības prakses, kas palīdzēs lauksaimniekiem pielāgot 
savas darbības, lai samazinātu SEG emisijas un palielinātu oglekļa piesaisti. 

– Labāku  datu  bāzi  un  prognožu  precizitāti,  kas  veicinās  zinātniski  pamatotu 
klimata politikas veidošanu un SEG emisiju mazināšanas pasākumu ieviešanu. 

Lai  nodrošinātu  šo  rezultātu  sasniegšanu,  pētījums tiks  īstenots  ciešā  sadarbībā  ar 
Latvijas Biozinātņu un tehnoloģiju universitāti (LBTU), Agroresursu un ekonomikas 
institūtu (AREI) un Latvijas Valsts mežzinātnes institūtu "Silava" (LVMI Silava), kā arī 
citām  zinātniskajām  un  nozares  institūcijām.  Plānotās  aktivitātes  ietver  lauka 
eksperimentu veikšanu, empīrisko datu apkopošanu un modelēšanas rīku attīstīšanu, 
kas  ļaus  precīzāk  prognozēt  SEG  emisiju  un  oglekļa  piesaistes  dinamiku  dažādos 
lauksaimniecības apsaimniekošanas scenārijos.  

Pētījuma praktiskais pielietojums nodrošinās tiešu labumu Latvijas lauksaimniekiem, 
klimata  politikas  veidotājiem  un  zinātniekiem,  palīdzot  izveidot  efektīvākas  un 
ilgtspējīgākas SEG emisiju uzskaites un mazināšanas stratēģijas.

Īstenotie  pētnieciskie  uzdevumi  saskaņā  ar  Ministru  kabineta  noteikumu  Nr.  140 
“Grozījumi Ministru kabineta  2015.  gada 3.  februāra noteikumos Nr.  59 “Valsts  un 
Eiropas  Savienības  atbalsta  piešķiršanas  kārtība  investīciju  veicināšanai 
lauksaimniecībā”” 7. pielikumu:
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1. raksturota  pasējas  auga izmantošanas  ietekme uz  SEG emisijām (pētniecisko 
uzdevumu īsteno LBTU un LVMI Silava):

a) novērtētas CO₂, CH₄ un N₂O emisijas lauksaimniecībā izmantotajās zemēs, 
kur sarkanais āboliņš (Trifolium repens L.) izmantots augu rotācijā vai kā 
pasējas  augs  (divi  saimniekošanas  viedi  un  trīs  kultūraugi),  un  ievākt 
virszemes biomasu mērījumu vietās, lai novērtētu oglekļa ienesi augsnē un 
to ietekmi uz SEG emisijām (biomasas paraugu sagatavošanu un analīzes 
veic LVMI Silava);

b) raksturota sarkanā āboliņa izmantošanas un izvēlēto kultūraugu ietekme uz 
SEG emisijām izpētes teritorijā, ko apsaimnieko AREI Stendes pētniecības 
centrs,  tostarp  novērtētas  augsnes  īpašību,  augsnes  mitruma,  gaisa 
temperatūras,  nokrišņu, mēslojuma izkliedēšanas un saimniekošanas veida 
ietekme uz SEG emisijām;

c) sagatavota nodaļa ziņojumā par pētījuma rezultātiem.

2. pilnveidoti  organisko  augšņu  izplatības  darbību  dati  lauksaimniecībā 
izmantojamām zemēm atbilstoši jaunākajām pieejamajām zināšanām, tajā skaitā 
sagatavoti priekšlikumi darbību datu pārrēķiniem no 1990. gada, un novērtēta 
darbību datu izmaiņu iespējamā ietekme uz SEG emisijām zemes izmantošanas, 
zemes  izmantošanas  un  mežsaimniecības  (ZIZIMM),  kā  arī  lauksaimniecības 
sektorā nacionālajā SEG inventarizācijas ziņojumā, prognožu ziņojumos un to 
ietekmi uz saistību izpildi  2025. un 2030. gados (pētniecisko uzdevumu veic 
LVMI Silava).

3. turpināti  mērījumi,  kas  saistīti  ar  augsnes  heterotrofās  elpošanas  ietekmes uz 
CO₂ apriti,  SEG  emisijām  no  augsnes  un  oglekļa  ienesi  ar  augu  atliekām 
raksturošanu aluviālās (palieņu) augsnēs aramzemēs (pētniecisko uzdevumu veic 
AREI):

a) turpināta  empīrisko  datu  (SEG emisijas  un  augsnes  heterotrofā  elpošana) 
ieguvi divās platībās aramzemēs;

b) sagatavots ziņojums par pētījuma rezultātiem.

4. ierīkoti  izmēģinājumu  objekti  un  uzsākta  empīrisku  datu  ieguve  zemes 
izmantošanas veida un augsnes apstrādes metodes ietekmes uz CO₂, CH₄ un N₂O 
emisijām no  organiskām  augsnēm raksturošanai  (pētniecisko  uzdevumu  veic 
AREI):

a) ierīkoti  izmēģinājumu objektu platībā ar organisku augsni,  kurā turpmāko 
gadu laikā salīdzināsim SEG emisijas no sētā zālāja, kurā notiek periodiska 
augsnes apstrāde, vienlaidus arumā un diskotā platībā;

b) veikti  gāzu  apmaiņas  mērījumi,  periodiski  (vismaz  reizi  mēnesī)  nosakot 
CO₂, CH₄ un N₂O emisijas no augsnes;

7



Aramzemes un ilggadīgo zālāju apsaimniekošanas radīto siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisiju un oglekļa dioksīda (CO ) ₂
piesaistes uzskaites sistēmas pilnveidošana un atbilstošu metodisko risinājumu izstrādāšana

c) sagatavota nodaļa ziņojumā par pētījuma rezultātiem.

Pētījuma  1.  darba  uzdevums. Pētījumā  īpaša  uzmanība  pievērsta  pasējas  augu 
izmantošanai kā potenciālam SEG emisiju samazināšanas mehānismam. Starpkultūras, 
piemēram, sarkanais āboliņš, var samazināt CO  emisijas, uzlabojot augsnes organiskā₂  
oglekļa krājumus un pozitīvi ietekmējot dislāpekļa oksīda (N O) emisiju dinamiku. Šī₂  
darba uzdevuma ietvaros analizēta sarkanā āboliņa izmantošana lauksaimniecības zemēs 
kā pasējas auga un kā daļas no augu rotācijas sistēmas, lai izvērtētu tā ietekmi uz SEG 
emisijām. Pētījums ietver detalizētus lauka mērījumus un laboratoriskās analīzes, kas 
ļaus  izprast  sarkanā  āboliņa  lomu  SEG  emisiju  regulēšanā  un  oglekļa  plūsmu 
ietekmēšanā.

Darba  uzdevuma  CO ,  CH  un  N O  emisiju  novērtējums  lauksaimniecības  zemēs₂ ₄ ₂  
ietvaros  veikta  CO ,  CH  un  N O  emisiju  mērīšana  divās  dažādās  saimniekošanas₂ ₄ ₂  
sistēmās,  kurās  izmantots  sarkanais  āboliņš.  Pasējas  auga  izmantošana  –  sarkanais 
āboliņš iesēts kā starpkultūra starp pamata kultūraugiem, lai nodrošinātu nepārtrauktu 
augsnes  segumu  un  uzlabotu  augsnes  auglību.  Augu  rotācijas  sistēma  –  sarkanais 
āboliņš tiek audzēts kā daļa no kultūraugu rotācijas,  nodrošinot slāpekļa piesaisti  un 
organiskās vielas uzkrāšanos augsnē. Abos gadījumos tiks novērtētas SEG emisijas no 
trīs dažādiem kultūraugiem, kas audzēti izpētes teritorijās. SEG emisiju mērījumi veikti 
lauka apstākļos, izmantojot precīzas gāzu analīzes metodes.

Darba uzdevuma Biomasas ievākšana un oglekļa ieneses analīze ietvaros, lai novērtētu 
oglekļa piesaisti un plūsmas starp atmosfēru un augsni, SEG emisiju mērījumu vietās 
veikta virszemes biomasas paraugu ievākšana. Biomasas paraugi analizēti LVMI Silava 
laboratorijā,  nosakot oglekļa saturu un kopējo biomasu.  Oglekļa ieneses izvērtējums 
ļauj  precīzāk  raksturot  pasējas  auga  devumu  SEG  emisiju  mazināšanā  un  oglekļa 
piesaistē.

Darba uzdevums  Sarkanā āboliņa un kultūraugu ietekmes raksturojums SEG emisiju 
kontekstā īstenots izpētes teritorijā,  ka atrodas AREI Stendes pētniecības centrā,  kur 
veikti  ilgtermiņa  lauka  eksperimenti  dažādu  apsaimniekošanas  metožu  ietekmes 
izvērtēšanai uz SEG emisijām. Darba uzdevuma ietvaros veikta detalizēta SEG emisiju 
analīze, ņemot vērā šādus faktorus:

– augsnes  īpašības  –  analizējot  organiskā  un  minerālā  slāņa  attiecību,  fizikāli 
ķīmiskās īpašības un organiskā oglekļa saturu;

– augsnes mitrums – novērtējot mitruma svārstību ietekmi uz CH  un N O emisiju₄ ₂  
intensitāti dažādās apsaimniekošanas sistēmās;

– gaisa  temperatūra  un  nokrišņi  –  apkārtnes  klimata  dati  tiks  izmantoti,  lai 
analizētu meteoroloģisko faktoru ietekmi uz SEG emisiju dinamiku;

– mēslojuma  izkliedēšanas  efekts  –  izvērtējot  dažādu  mēslošanas  stratēģiju 
ietekmi uz SEG emisijām un biomasas produktivitāti. 
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– saimniekošanas veida ietekme – salīdzinot dažādas apsaimniekošanas prakses un 
to efektivitāti SEG emisiju samazināšanā. 

Iegūtie  dati  tiks,  lai  noteiktu,  kurā  apsaimniekošanas  sistēmā  SEG  emisijas  ir 
viszemākās un kā sarkanā āboliņa izmantošana ietekmē SEG emisiju līmeni ilgtermiņā. 
Iegūtos  datus  un  secinājumus  izmantosim  gan  nacionālās  SEG  inventarizācijas 
pilnveidošanai, gan Eiropas Komisijas un ANO prasību izpildei SEG emisiju uzskaites 
un mazināšanas politikas ietvaros.

Pētījuma 2. darba uzdevums. SEG emisiju aprēķinu precizitāte ir  tieši  atkarīga no 
ticamiem  un  detalizētiem  darbību  datiem  par  dažādu  zemes  izmantošanas  veidu 
attīstību,  īpaši  attiecībā  uz  organiskajām augsnēm.  Organisko  augšņu  degradācija  ir 
viens  no  nozīmīgākajiem  SEG  emisiju  avotiem  lauksaimniecībā,  jo  tās  satur  lielus 
organiskā oglekļa krājumus, kuru izdalīšanās atmosfērā var būtiski ietekmēt valsts SEG 
emisiju bilanci.  

Šī  pētījuma  uzdevums  ir  pilnveidot  organisko  augšņu  izplatības  un  izmantošanas 
darbību  datus  lauksaimniecībā  izmantojamās  zemēs,  izmantojot  jaunākās  pieejamās 
zināšanas  un  modernās  tālizpētes  metodes.  Šīs  datu  korekcijas  un  papildinājumi 
izmantoti, lai sagatavotu priekšlikumus darbību datu pārrēķiniem, sākot no 1990. gada, 
un  novērtētu  šo  datu  izmaiņu  iespējamo  ietekmi  uz  SEG  emisijām  gan  Zemes 
izmantošanas, zemes izmantošanas maiņas un mežsaimniecības (ZIZIMM) sektorā, gan 
lauksaimniecības SEG emisiju aprēķinos.  

Pētījuma pamatu veido jaunākie pētījumi, kuros izmantotas tālizpētes metodes, tostarp 
augstas  izšķirtspējas  satelītattēlu  analīze,  lāzerskenēšanas  dati  un  spektroskopiskās 
analīzes. Šo metožu integrācija ļauj iegūt detalizētāku un precīzāku organisko augšņu 
kartējumu, identificējot:  

– organisko augšņu platības un to izmaiņas laikā – salīdzināti pašreizējie dati ar 
vēsturiskajiem satelītattēliem, lai novērtētu, kā organisko augšņu izmantošana ir 
mainījusies kopš 1990. gada;

– meliorēto un nemeliorēto organisko augšņu izplatību – analizēta  meliorācijas 
sistēmu ietekme uz SEG emisijām;

– lauksaimniecībā  izmantoto  organisko  augšņu  apsaimniekošanas  režīmus  – 
apkopojot datus par zemes izmantošanu un zemes izmantošanas maiņu Meža 
resursu monitoringa parauglaukumos.  

Līdz  šim  Latvijā  izmantotā  organisko  augšņu  uzskaite  lielā  mērā  balstījās  uz 
vēsturiskiem datiem un pētījumiem, kas raksturo organisko augšņu faktisko izplatību, 
salīdzinot ar augšņu kartēšanas datiem. Tomēr iepriekšējā desmitgadē strauji attīstījušās 
tālizpētes  tehnoloģijas,  kas  sniedz  iespēju  precizēt  organisko  augšņu  izplatības  un 
apsaimniekošanas datus. Šajā pētījumā iegūtie uzlabotie dati ir nozīmīgi SEG emisiju 
aprēķinu uzlabošanai,  ļaujot  precīzāk plānot  efektīvākas SEG emisiju samazināšanas 
stratēģijas.  
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Darbību datu pārrēķinu metodoloģija un priekšlikumi uzlabojumiem. Lai nodrošinātu 
SEG  emisiju  aprēķinu  precizitāti  ilgtermiņā,  būtiski  veikt  vēsturisko  darbību  datu 
korekciju  un  pielāgošanu  mūsdienu  zinātniskajām  atziņām.  Pētījuma  ietvaros  tiks 
sagatavoti priekšlikumi darbību datu pārrēķiniem, aptverot laika periodu no 1990. gada 
līdz mūsdienām.  Galvenie veicamie soļi darbību datu pārrēķinu procesā:

– esošo  datu  kvalitātes  izvērtējums  –  analizēta  līdz  šim  izmantoto  organisko 
augšņu datu precizitāte un to atbilstība jaunākajām starptautiskajām vadlīnijām 
(Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Kiyoto, 2006; Hiraishi u.c., 2013);  

– jauno datu integrācija – pamatojoties uz tālizpētes analīzi un lauka pētījumiem, 
veikta organisko augšņu platību un apsaimniekošanas datu precizēšana (Ivanovs 
u.c., 2024; Melniks u.c., 2024);

– emisiju faktoru korekcija – ņemot vērā jaunākos empīriskos datus par CO , CH₂ ₄ 
un N O emisijām no organiskajām augsnēm ₂ (MoCE, 2025), veikts SEG emisiju 
pārrēķins; 

– vēsturisko  SEG  emisiju  pārrēķins  –  izmantojot  uzlabotos  organisko  augšņu 
datus,  veikti  pārrēķini  par  SEG  emisiju  apjomiem  no  lauksaimniecībā 
izmantotajām organiskajām augsnēm kopš 1990. gada.  

Pētījuma rezultāti ļauj izstrādāt zinātniski pamatotus priekšlikumus, kas ļaus precīzāk 
novērtēt lauksaimniecības ietekmi uz SEG emisijām un oglekļa piesaisti. 

SEG emisiju ietekmes novērtējums un saistību izpilde 2025. un 2030. gadā. Uzlabotie 
darbību dati un SEG emisiju pārrēķini izmantoti, lai novērtētu iespējamo ietekmi uz: 

– Nacionālo  SEG  inventarizāciju  –  nodrošinot  precīzākus  aprēķinus  par  SEG 
emisijām no organiskajām augsnēm un pilnveidojot  ZIZIMM sektora emisiju 
novērtējumu;

– SEG emisiju prognožu ziņojumiem – veicot jaunu emisiju scenāriju modelēšanu, 
kas ņem vērā precizētos organisko augšņu apsaimniekošanas datus;

– Latvijas saistību izpildi ES klimata politikā – uzlabotie dati  sniedz precīzāku 
priekšstatu par to, vai Latvija spēs izpildīt SEG emisiju samazināšanas mērķus 
2025. un 2030. gadā.  

Praktiskais  ieguvums  un  nozīme  lauksaimniecības  un  klimata  politikas  attīstībā. 
Pētījuma  rezultāti  tieši  izmantojami  klimata  politikas  veidošanā  un  SEG  emisiju 
pārvaldībā, sniedzot šādus ieguvumus:

– precīzāka organisko augšņu izplatības kartēšana, kas ļauj efektīvāk plānot SEG 
emisiju mazināšanas pasākumus;

– uzlaboti  SEG  emisiju  aprēķini,  kas  nodrošina  lielāku  datu  ticamību  un 
pielāgotību Eiropas Komisijas prasībām SEG emisiju uzskaitēm no organiskām 
augsnēm (European Commission, 2023);
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– ilgtermiņa  SEG  emisiju  samazināšanas  stratēģiju  izstrāde,  balstoties  uz 
precīzākām prognozēm un apsaimniekošanas datiem.  

Šī  pētījuma  rezultāti  sniedz  būtisku  ieguldījumu  Latvijas  klimata  politikas  un  SEG 
emisiju  pārvaldības  pilnveidē,  nodrošinot  ilgtspējīgākas  lauksaimniecības  attīstības 
iespējas un veicinot efektīvu dabas resursu apsaimniekošanu.

Pētījuma  3.  darba  uzdevums. Augsnes  heterotrofā  elpošana  būtiski  ietekmē  SEG 
emisiju bilanci un oglekļa piesaistes spēju lauksaimniecības augsnēs, īpaši aluviālajās 
augsnēs, kur skābekļa pieejamība, liels mitruma un organiskās vielas saturs palielina 
heterotrofās  elpošanas  intensitāti.  Pētījuma  mērķis  ir  turpināt  datu  ieguvi  augsnes 
heterotrofās elpošanas ietekmes uz CO  apriti un SEG emisijām no augsnes aluviālajās₂  
aramzemēs raksturošanai, kā arī novērtēt oglekļa ienesi augsnē ar augu atliekām. Tas 
ļaus padziļināti  izprast SEG emisiju veidošanās mehānismus šajās augsnēs un sniegt 
zinātniski  pamatotus  priekšlikumus  SEG  emisiju  samazināšanas  stratēģijām 
lauksaimniecībā.

Empīrisko  datu  iegūšana  un  mērījumu  metodoloģija. Pētījuma  ietvaros  turpinās 
empīrisko  datu  ieguve  divās  izpētes  platībās,  kas  atrodas  aluviālajās  augsnēs 
aramzemēs. Šīs platības raksturo:

– liels  organiskās  vielas  saturs,  kas  palielina  mikrobioloģiskās  aktivitātes 
intensitāti  un CO  emisijas no augsnes, kā to demonstrēja 2024. gadā iegūtie₂  
dati;

– mitruma  režīma  svārstības,  kas  var  būtiski  mainīt  heterotrofās  elpošanas 
intensitāti un kopējās SEG emisijas.

Pētījumā izmantotas SEG emisiju un augsnes heterotrofās elpošanas mērīšanas metodes, 
kas nodrošina gāzu hromatogrāfijas metodei pielīdzināmu precizitāti un salīdzināmību 
ar iepriekš publicētiem datiem.

Galvenie mērījumu parametri:

– CO  emisijas  mērījumi  –  tiks  veikta  periodiska  CO  emisiju  monitorēšana,₂ ₂  
izmantojot  kameras  metodi  un  gāzu  analizatorus,  kas  ļaus  precīzi  noteikt 
augsnes heterotrofās elpošanas ietekmi uz kopējo SEG emisiju dinamiku;

– augsnes  mitrums  un  temperatūra  –  paralēli  SEG emisiju  mērījumiem fiksēti 
mitruma un  temperatūras  dati,  kas  palīdz  izprast  šo  faktoru  ietekmi  uz  CO₂ 
emisijām;

– oglekļa ienese augsnē ar augu atliekām – novērtēta augu atlieku uzkrāšanās un 
noārdīšanās  intensitāte,  lai  noteiktu,  cik  lielā  mērā  tās  veicina  vai  kompensē 
SEG emisijas.

Pētījuma nozīme  un  rezultātu  izmantošana. Iegūtie  rezultāti  ļauj  detalizēti  raksturot 
aluviālo augšņu SEG emisiju veidošanās mehānismus un sniegs vērtīgas atziņas par 
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oglekļa aprites dinamiku šāda veida aramzemēs. Šī informācija būs būtiska vairākiem 
aspektiem:

– SEG  inventarizācijas  uzlabošanai  –  precīzāki  dati  par  CO  emisijām  no₂  
aluviālajām  augsnēm  izmantojami  nacionālās  SEG  inventarizācijas 
pilnveidošanā;

– lauksaimniecības ilgtspējas veicināšanai – pētījuma rezultāti palīdzēs izstrādāt 
ieteikumus  SEG  emisiju  mazināšanas  pasākumiem,  piemēram,  pielāgojot 
augsnes apstrādes metodes vai organisko vielu apsaimniekošanas stratēģijas;

– klimata politikas attīstībai – iegūtā informācija noderīga politikas veidotājiem, 
plānojot SEG emisiju samazināšanas pasākumus un novērtējot lauksaimniecības 
sektora ietekmi uz klimatu.

Pētījuma 4.  darba  uzdevums.  SEG emisiju  apjoms  un  dinamika  no  organiskajām 
augsnēm ir tieši atkarīga no zemes izmantošanas veida un pielietotās augsnes apstrādes 
metodes.  Ilgtspējīga  organisko  augšņu  apsaimniekošana  lauksaimniecībā  ir  būtisks 
aspekts  SEG  emisiju  samazināšanai  un  klimata  politikas  mērķu  sasniegšanai.  Šī 
pētījuma  uzdevums  ir  ierīkot  izmēģinājumu  objektu  organiskā  augsnē  un  iegūt 
empīriskos datus par trīs zemes apsaimniekošanas metožu ietekmi uz SEG emisijām. 
Pētījuma  laikā  tiks  analizēta  CO ,  CH  un  N O  emisiju  intensitāte  dažādās₂ ₄ ₂  
apsaimniekošanas sistēmās, sniedzot jaunas zināšanas par efektīvākajām SEG emisiju 
samazināšanas stratēģijām lauksaimniecībā.

Izmēģinājumu objekta izveide un pētījuma metodoloģija.  Lai nodrošinātu ticamus un 
salīdzināmus  datus  par  SEG  emisijām  no  organiskajām  augsnēm,  tiks  ierīkots 
izmēģinājumu objekts  ar  trīs  dažādiem apsaimniekošanas scenārijiem. Šī  pieeja  ļaus 
analizēt,  kā  dažādas  augsnes  apstrādes  metodes  ietekmē SEG emisiju  intensitāti  un 
dinamiku. Izmēģinājumu objektā tiks iekļautas trīs dažādas apsaimniekošanas sistēmas: 

– sēts zālājs ar periodisku augsnes apstrādi – šajā scenārijā zālāju apsaimnieko, ar 
noteiktu  laika  intervālu  (7  gadi)  veicot  aršanu,  lai  novērtētu,  kā  šādas 
iejaukšanās ietekmē SEG emisijas ilgtermiņā;

– vienlaidus  arums  –  novērtētas  SEG emisijas  no  regulāri  artām organiskajām 
augsnēm, kas var būtiski palielināt CO  un N O emisijas, vienlaikus nodrošinot₂ ₂  
lielāku oglekļa ienesi augsnē ar kultūraugu atliekām;  

– diskotā  platība  –  pētījumā  analizēts,  vai  diskošana,  kas  ir  mazāk  agresīva 
augsnes apstrādes metode nekā aršana, samazina SEG emisijas. 

Šis  pētījuma  dizains  ļauj  kvantitatīvi  novērtēt,  kura  no  šīm  metodēm  ir  klimatam 
draudzīgākā  un  piemērotākā  organisko  lauksaimniecības  augšņu  apsaimniekošanai 
Latvijā.  
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SEG emisiju monitorings un analīze. Pētījuma ietvaros veikti gāzu apmaiņas mērījumi, 
kas ļauj noteikt SEG emisiju svārstības dažādos laika apstākļos un sezonālajās fāzēs. 
Galvenie SEG emisiju mērīšanas parametri:

– CO  emisijas  –  tiek  mērītas  kā  indikators  augsnes  elpošanas  un  organiskā₂  
oglekļa zuduma intensitātei;

– CH  emisijas  –  tiek  analizētas,  jo  mitrās  organiskās  augsnēs  var  veidoties₄  
metāns, kas ir spēcīga siltumnīcefekta gāze;

– N O emisijas – tiek novērtētas, jo augsnes apstrāde un slāpekļa cikla traucējumi₂  
var veicināt augstas N O emisijas, kas būtiski ietekmē SEG bilanci.₂

Gāzu apmaiņas mērījumi veikti vismaz reizi mēnesī, izmantojot gāzu analizatorus un 
slēgtās  kameras  metodi,  kas  nodrošina  precīzu  SEG  emisiju  kvantifikāciju  dažādās 
apsaimniekošanas sistēmās. Paralēli SEG emisiju mērījumiem tiks veikti arī papildus 
dati:  

– augsnes  mitruma  un  temperatūras  monitorings  –  šie  faktori  būtiski  ietekmē 
mikroorganismu aktivitāti un SEG emisiju veidošanos;

– augsnes fizikāli  ķīmisko īpašību analīze – noteikts augsnes organiskā oglekļa 
saturs,  slāpekļa  pieejamība  un  citas  īpašības,  kas  var  ietekmēt  SEG  emisiju 
dinamiku.  

– lauksaimniecības  darbību  dokumentēšana  –  reģistrēti  visi  lauksaimniecības 
darbi, lai novērtētu to ietekmi uz SEG emisiju intensitāti.

Sagaidāmie  rezultāti  un  to  praktiskais  pielietojums. Šī  pētījuma  rezultāti  nodrošina 
būtisku  ieguldījumu  organisko  augšņu  SEG  emisiju  uzskaitē  un  sniedz  praktiski 
izmantojamus  datus  lauksaimniecības  sektora  ilgtspējīgai  attīstībai,  lai  arī  praktiski 
pielietojamu  modelēšanas  instrumentu  izstrādāšanai  pētījumi  jāturpina  vēl  vismaz  5 
gadus un jāmērogo, ietverot lielāku audzējamo kultūru skaitu un augšanas apstākļus. 
Galvenie sagaidāmie ieguvumi:  

– detalizēts  emisiju  raksturojums  dažādām  apsaimniekošanas  metodēm  – 
salīdzinoša SEG emisiju analīze starp sētu zālāju, apartu un diskotu platību;

– dati  par ilgtspējīgām organisko augšņu apsaimniekošanas metodēm – šie dati 
palīdz lauksaimniekiem un politikas veidotājiem pieņemt informētus lēmumus 
par efektīvākajām SEG emisiju mazināšanas metodēm;

– Ieteikumi  SEG  emisiju  samazināšanas  pasākumiem  –  balstoties  uz 
empīriskajiem  datiem,  mēs  varēsim  izstrādāt  rekomendācijas,  kādas  augsnes 
apstrādes metodes un zemes izmantošanas veidi ir visefektīvākie SEG emisiju 
samazināšanai organiskās augsnēs;  

– datu  integrācija  nacionālajā  SEG  inventarizācijā  –  iegūtos  rezultātus  varēs 
izmantoti,  lai  pilnveidotu SEG emisiju uzskaiti  Latvijas SEG inventarizācijas 
ziņojumos un veicinātu precīzāku emisiju modelēšanu.
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Pasējas auga izmantošanas ietekmes uz SEG 
emisijām novērtējums

Nodaļa sagatavota, izmantojot Latvijas Biozinātņu un tehnoloģiju universitātes (LBTU) 
sagatavoto  pārskatu  “Aramzemes  un  ilggadīgo  zālāju  apsaimniekošanas  radīto 
siltumnīcefekta  gāzu  (SEG)  emisiju  un  oglekļa  dioksīda  (CO₂)  piesaistes  uzskaites 
sistēmas  pilnveidošana  un  atbilstošu  metodisko  risinājumu  izstrādāšana”.  Pārskata 
autori  Kristīne  Bīlande,  Olga  Šķiste,  Kristaps  Siltumēns,  Lidija  Vojevoda,  Rēzija 
Paeglīte, Annija Straume. Projekta vadītāja LBTU Ainis Lagzdiņš.

Pētījuma  pārskatā  analizēti  lauka  mērījumu  rezultāti,  kas  raksturo  SEG  plūsmas 
minerālaugsnēs un atsevišķi organiskās augsnēs Stendes pētniecības centrā, kur 2021.-
2025. gadā ar slēgtās kameras metodi un Picarro G2508 analizatoru kvantificētas CO ,₂  
N O un CH  emisijas dažādu kultūru un saimniekošanas prakšu apstākļos. Mērķis bija₂ ₄  
novērtēt  pasējas  (ar  īpašu  uzsvaru  uz  sarkano  āboliņu)  un  augseku  kā  vadības 
instrumentu  ietekmi  uz  augsnes  SEG  plūsmām,  integrējot  meteoroloģisko  fonu  un 
augsnes  parametrus,  kā  arī  izstrādājot  aprēķinu  algoritmu  datu  transformācijai  no 
koncentrācijām uz plūsmām. Kopumā veikti 1566 mērījumi (analīzē iekļauti 1553; 13 
izslēgti  kvalitātes apsvērumu dēļ),  2025.  gadā rīkojot  14 mērījumu sērijas  laukos ar 
auzām,  griķiem,  daudzgadīgo  zālāju,  vasaras  un  ziemas  kviešiem,  vasaras  miežiem, 
zaļmēslojumu, kartupeļiem, ziemas rudziem un ziemas ripsi, kas audzēti bioloģiskā un 
integrētā režīmā. 

Metodikā aprakstīta plūsmas iegūšana no koncentrāciju datu laika rindām, izmantojot 
lineāro regresiju un ideālās gāzes stāvokļa vienādojumu, nodrošinot vienotu mērvienību 
sistēmu un aprēķina  reproducējamību.  Kameru ģeometrija,  sensoru  konfigurācija  un 
mērījumu  biežums  ļāva  iegūt  sekundes  izšķirtspējas  datus  piecos  gāzu  kanālos; 
mērījumi  veikti  trīs  atkārtojumos  katrā  punktā  ar  paralēliem  augsnes  mitruma  un 
temperatūras pierakstiem. 

Aprakstošā statistika 2025. gadā iegūtajiem datiem liecina par izteikti asimetrisku N O₂  
sadalījumu: vidējā vērtība 3,8 g N O ha ¹ d ¹ pārsniedz mediānu 1,5 g ha ¹ d ¹, kas₂ ⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
norāda uz īslaicīgiem pīķiem, iespējams, pēc mēslojuma ieneses vai mitruma izmaiņām. 
CO  plūsmas bija 132,2 kg ha ¹ d ¹ (mediāna 98,1 kg ha ¹ d ¹), savukārt CH  vidēji₂ ₄⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
−5,4 g ha ¹ d ¹, kas raksturo minerālaugsni kā neto metāna patērētāju.⁻ ⁻  

Kultūru  griezumā  minimālās  N O  emisijas  konstatētas  ziemas  kviešos  un  ziemas₂  
rudzos,  bet  maksimālās  – kartupeļos un vasaras  miežos;  konvencionālajos laukos ar 
minerālmēslojumu  tika  novērota  augstāka  N O  emisiju  intensitāte,  īpaši  kartupeļos,₂  
kamēr bioloģiskajos sējumos ar tauriņziežu pasēju emisijas biežāk bija zemākas vai ar 
mazāku variabilitāti.  Starpkultūras  un pasēja,  jo  īpaši  sarkanais  āboliņš,  mazināja  N 
pieejamības  svārstību  radītos  impulsus  un  stabilizēja  plūsmas,  vienlaikus  nodrošinot 
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lielāku organiskā oglekļa ienesi. Statistisko testu rezultāti (Kruskal-Wallis) apstiprina 
vairākas nozīmīgas atšķirības starp kultūrām un pārvaldības veidiem. 

Meteoroloģiskais fons 2025. gada veģetācijas periodā (vidējā T = 12,3 °C; nokrišņu 
summa  =  467,5  mm)  raksturojas  ar  izteikti  mitru  jūliju,  kas  var  būt  saistīts  ar 
novērotajiem  N O  emisiju  pīķiem  denitrifikācijas  aktivizēšanās  rezultātā.  Mēnešu₂  
griezuma analīze apliecina plūsmas jutīgumu pret mitrumu un temperatūru, kas saskan 
ar literatūrā aprakstītajiem procesiem. 

Pasējas  un  augsekas  optimizēšana  (tauriņzieži,  zaļmēslojums)  kombinācijā  ar 
pielāgotām  mēslošanas  praksēm  spēj  mazināt  N O  emisiju  risku,  saglabājot  CO₂ ₂ 
plūsmas ekosistēmas oglekļa bilances ietvaros un nepalielinot CH  emisijas; līdz ar to₄  
pasēja ir efektīvs instruments SEG mazināšanai minerālaugsnēs mērenajā klimata joslā. 
Iegūtie dati ir integrējami prognožu un inventarizācijas pilnveidošanā, īpaši attiecībā uz 
aramzemju un zālāju kategorijām. 

Ievads

Saskaņā ar Kioto protokolu un Līgumslēdzēju pušu konferences lēmumu Nr. 2/CMP.6 
otrajā  saistību  izpildes  periodā  (2013.-2020.  gads)  aramzemju  un  ilggadīgo  zālāju 
apsaimniekošanas radīto SEG emisiju un CO  piesaistes ziņošana ir brīvprātīga. Latvija₂  
nav  izvēlējusies  gatavot  ziņojumus par  SEG emisijām un CO  piesaisti  šajās  Kioto₂  
protokola 3. panta 4. punktā uzskaitītajās aktivitātēs. Ziņošanas procedūra un iespēja 
izvēlēties  ziņojamās  aktivitātes  brīvprātīgi  noteikta  Līgumslēdzēju  pušu  konferences 
lēmumā Nr. 2/CMP.7. Paredzams, ka pēc 2020. gada ilggadīgo zālāju un aramzemju 
apsaimniekošanas radīto SEG emisiju un CO  piesaistes ziņošana kļūs obligāta Kioto₂  
protokola 1. pielikumā uzskaitītajām valstīm, tajā skaitā Latvijai.

Par  uzskaites  periodu,  kas  sākās  2021.  gada  1.  janvārī,  Latvijai  būs  jāsagatavo  un 
jāuztur ikgadēja uzskaite, kurā pareizi jāatspoguļo visas emisijas un piesaiste, kas to 
teritorijā rodas darbībās, kuras ietilpst šādās kategorijās: aramzemes apsaimniekošana 
un ganību apsaimniekošana.

SEG  emisiju  prognožu  dati  zemes  izmantošanas,  zemes  izmantošanas  un 
mežsaimniecības sektorā iekļaujami “Divgadu ziņojumā un nacionālajā ziņojumā”, kas 
sagatavojams  atbilstoši  EK  Regulas  749/2014  18.  pantu;  Līgumslēdzēju  pušu 
konferences lēmumu COP 2/CP.17 un UNFCCC 12. pantu; “Ziņojumā par politiku un 
pasākumiem”, kas sagatavojams saskaņā ar Eiropas Komisijas un Parlamenta Regulas 
525/2013  13.  pantu;  “Ziņojums,  kurā  aprakstīts  zemes  izmantošanas,  zemes 
izmantošanas  maiņas  un  mežsaimniecības  darbību  īstenošanā  panāktais  progress” 
saskaņā  ar  regulas  529/2013  10.  pantu  un  citos  ziņojumos,  kas  izriet  no  prasībām 
nacionālā  SEG  inventarizācijas  ziņojuma  sagatavošanai  un  dažādos  ziņojumos 
iesniedzamo datu integritātes nodrošināšanai.
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Pētījuma  ietvaros  tiek  risināti  jautājumus,  kas  saistīti  ar  prognožu  ziņojumu 
pilnveidošanu,  izstrādājot  un  integrējot  LVMI  Silava  sadarbībā  ar  Zemkopības 
ministriju,  Latvijas  Biozinātņu  un  tehnoloģiju  universitāti  un  citām  institūcijām 
gatavojamajos  ziņojumos  augsnes  oglekļa  uzkrājuma  izmaiņu  prognozes  un  ar  tām 
saistītās N₂O emisijas no minerālaugsnēm lauksaimniecībā izmantojamās zemēs.

Izmantojot  projekta  gaitā  iegūtos  rezultātus,  ir  sagatavota  un  publicēta  zinātniskā 
publikācija “The role of red clover (Trifolium pratense L.) in mitigating greenhouse gas 
emissions:  Insights  from  a  temperate  agricultural  ecosystem”  žurnālā  Agriculture, 
Ecosystems & Environment.

SEG emisijas no minerālaugsnes

Siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisijas no minerālaugsnēm lauksaimniecībā ir atkarīgas 
no dažādiem biofizikāliem procesiem, kas  saistīti  ar  organisko vielu uzņemšanu un 
sadalīšanos augsnē. Nozīmīgākās SEG, kas izdalās no augsnēm, ir oglekļa  dioksīds 
(CO₂), metāns (CH₄) un dislāpekļa oksīds (N₂O). Šīs emisijas ietekmē vairāki faktori, 
piemēram, augsnes temperatūra, mitrums, mikroorganismu aktivitāte, augsnes struktūra, 
kā  arī  izmantotie  lauksaimniecības  zemju  apstrādes paņēmieni un agronomiskās 
darbības. Lauksaimniecība rada gandrīz 12% no pasaules antropogēnajām SEG 
emisijām.

CO₂ emisijas no augsnēm galvenokārt rodas mikrobioloģisko procesu rezultātā, kad 
mikroorganismi sadala organisko vielu aerobos apstākļos. CO₂ emisijas var ietekmēt arī 
augu atliekas un augsnes pH līmenis. Piemēram, neitrāls augsnes pH līmenis veicina 

augstākas CO₂ emisijas (Čuhel  u.c.,  2010). Auglīgāka augsne  ar  lielāku  organiskās 
vielas saturu un mikroorganismu aktivitāti var radīt lielāku CO₂ izdalīšanos (Ferdush 
u.c., 2023; Kuzyakov, 2006).

CH₄ emisijas galvenokārt rodas anaerobos apstākļos, kur metanogēnas baktērijas ražo 
metānu. Šie apstākļi bieži rodas ūdenī piesātinātās augsnēs, piemēram,  purvos  vai 
applūdušās  lauksaimniecības  zemēs.  Tādēļ  CH₄ emisijas pozitīvi korelē ar augsnes 
mitruma līmeni (Conrad, 2020; Le Mer & Roger, 2001).

N₂O emisijas rodas nitrifikācijas un denitrifikācijas procesu rezultātā. Nitrifikācija 
notiek aerobos  apstākļos,  kad mikroorganismi  pārvērš  amonija  formā esošo slāpekli 
nitrātu formā, bet denitrifikācija - anaerobos apstākļos, kad slāpeklis no nitrātu formas 
tiek reducēts līdz dislāpekļa oksīdam vai slāpekļa gāzei. N₂O emisijas var palielināties, 
ja pēc sausuma periodiem seko augsnes samitrināšanās, kā arī pēc mēslojuma 
lietošanas, jo tas palielina pieejamo minerālo slāpekli (Butterbach-Bahl  u.c.,  2013; 
Oertel u.c., 2016).
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Bioloģiskās un konvencionālās lauksaimniecības ietekme uz SEG emisijām no 
augsnes

Lielākā daļa lauksaimniecības zemju tiek apstrādātas, izmantojot konvencionālās 
metodes, kurās galvenā loma ir sintētiski ražotiem minerālmēsliem un ķīmiskiem augu 
aizsardzības līdzekļiem. Šāda pieeja ir izteikti mehanizēta, kas

samazina nepieciešamību pēc manuāla darbaspēka. Konvencionālajā saimniekošanā 
iegūtā pārtika ir ekonomiski izdevīga, jo tā nodrošina augstākas ražas uz vienu platības 
vienību, padarot ražošanu efektīvāku un mazāk izmaksu ietilpīgu, salīdzinot ar citām 
metodēm. Konvencionālā lauksaimniecības sistēmā dabas procesu un cilvēku darbības 
rezultātā tiek veicinātas augsnes auglības izmaiņas:

1. Lietojot  minerālmēslus,  tiek  veicināta  augsnes  paskābināšanās.  Tīrumos, 
dārzos, pļavās un ganībās ir sastomapas augsnes ar zemu pH līmeni, tās ir 
augsnes, kurās ir nepietiekams kalcija saturs. Papildu augsnes 
paskābināšanos veicina arī skābie lieti, kas veidojas fosilā kurināmā 
sadedzināšanas  rezultātā.  Lai  regulētu augsnes  pH līmeni,  ir  nepieciešams 
augsnes kaļķot;

2. Ja papildus netiek pievadītas organiskas izcelsmes augu barības vielas, notiek 
organiskās  vielas  satura  samazināšanās.  Organiskā  viela  augsnē rodas  no 
trūdošām  augu  atliekām  un  citiem  atmirušiem  organismiem,  un  to 
noārdīšanās  nodrošina  barības  vielas  augu  attīstībai  un  uzlabo  augsnes 
auglību.  Lai  uzlabotu  organiskās  vielas  saturu  augsnē,  jālieto  organiskais 
mēslojums, jāaudzē un augsnē jāiestrādā zaļmēslojuma augi;

3. Konvencionālā saimniecībā audzēto kūltūraugu skaits ir neliels, tāpēc augu 
maiņa ir vienveidīga un, lai nodrošinātu kultūraugiem nepieciešamās barības 
vielas, lieto minerālmēslus. Lai tos lietojot  nepiesārņotu vidi, ir jāievēro 
mēslojuma izkliedes laiks un devas (Grantina u.c., 2011).

Bioloģiskā lauksaimniecība ir kļuvusi arvien populārāka, jo tā sniedz ilgtermiņa 
ieguvumus  videi.  Bioloģiskā  lauksaimniecība  ir  saimniekošanas  sistēma, kurā 
lauksaimniecības produkcija tiek iegūta,  saimniekojot ar  videi  draudzīgām metodēm, 
nelietojot minerālmēslus un ķīmiskos augu aizsardzības līdzekļus. Bioloģiskā 
lauksaimniecība  samazina  enerģijas  patēriņu  minerālmēslu  un  ķīmisko augu 
aizsardzības līdzekļu ražošanas procesā, bet nezāles, kaitēkļus un sīkbūtnes iznīcina ar 
bioloģiskām vai mehāniskām metodēm, un kultūraugu ražību nodrošina, veidojot 
veselīgu augsni. Bioloģiskā lauksaimniecības sistēmā ražas palielināšanai nevis pievada 
papildu minerālmēslus, bet ar dažādiem paņēmieniem rosina dzīvības procesus augsnē, 
piemēram:

– augu maiņā obligāti iekļauj augus, kas spēj piesaistīt slāpekli no gaisa (gadā 
tauriņzieži spēj piesaistīt 200-300 kg slāpekļa uz vienu ha lauksaimniecības 
zemes);
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– barības vielas augiem nodrošina ar organisko mēslojumu (pakaišu kūtsmēsli, 
virca u.c.) un zaļmēslojuma augu audzēšanu un iestrādi augsnē (āboliņš, eļļas 
rutks, sinepes u.c.);

– lieto  mikroorganismu  darbību  veicinošus  augsnes  apstrādes  paņēmienus 
(augsnes apvēršanu, dziļirdināšanu) (Grantina u.c., 2011).

Augsnes mikroorganismiem ir svarīga loma barības vielu apritē un organiskās vielas 
sadalīšanā,  kas  ir  cieši  saistīta  ar  siltumnīcefekta  gāzu,  tostarp CO₂, N₂O un CH₄, 
emisijām. Organisko savienojumu sadalīšanās rezultātā mikroorganismi  izdala  CO₂, 
N₂O un CH₄. Amonijs tiek nitrificēts, izraisot dislāpekļa oksīda zudumu nitrifikācijas 
laikā, un nitrātu slāpekli var denitrificēt anaerobos apstākļos, kā rezultātā rodas papildu 
dislāpekļa  oksīda  un  slāpekļa  gāzes  emisijas. Metānu ražo metogēnas baktērijas un 
oksidē augsnē esošās metanotrofās baktērijas. Anaerobos apstākļos metanoģenēze 
pārsniedz metanotrofiju, kā rezultātā rodas metāna emisijas (Zhao u.c., 2024).

Tradicionālās lauksaimniecības sistēmas parasti ir ļoti produktīvas, nodrošinot augstu 
ražu, lai saražotu pietiekamu pārtikas apjomu pastāvīgi pieaugošajam  pasaules 
iedzīvotāju  skaitam,  taču  ar  ievērojamu  ietekmi  uz  vidi. Turpretim  bioloģiskā 
lauksaimniecība tiek uztverta kā ilgtspējīga lauksaimniecības iespēja, tomēr bieži tiek 
kritizēta  par  zemāku  ražu  sasniegšanu,  tāpēc,  ņemot  vērā šo faktoru, bieži tiek 
apšaubītas tās priekšrocības (Boschiero u.c., 2023).

Bioloģiskā lauksaimniecība var samazināt SEG emisijas, samazinot sintētisko 
mēslošanas līdzekļu un augu aizsardzības līdzekļu patēriņu un ražošanu, ieviešot 
starpkultūras, kultūraugu rotāciju un komposta izmantošanu, tādējādi palielinot oglekļa 
uzkrāšanos, samazinot ūdens noteci un uzlabojot augsnes auglību  (Squalli  & 
Adamkiewicz, 2018). Tomēr ir pētījumi, kas parāda, ka SEG emisijas no augsnes ir 
augstākas tieši bioloģiski apstrādātiem laukiem, salīdzinot ar konvencionāli 
apstrādātiem laukiem. Piemēram, Somijā veiktajā pētījumā, kur SEG emisijas tika 
mērītas bioloģiski un konvencionāli apsaimniekotos zālājos un konvencionāli 
apsaimniekotos graudaugos, statistiski nozīmīgas koncentrāciju atšķirības netika 
novērotas (Syväsalo u.c., 2006), bet Anglijā veiktajā pētījumā secināts, ka SEG emisijas 
konvencionāli apsaimniekotos laukos uz hektāru ir ievērojami augstākas (Cooper u.c., 
2011).

Salīdzinot abas lauksaimniecības sistēmas pēc dzīves cikla novērtējuma (t.sk. laistīšana, 
tehnikas izmantošana un mēslošana), bioloģiskā lauksaimniecība ir videi draudzīgāka, 
salīdzinot ar konvencionālo saimniekošanas metodi, ja salīdzinājums  ir  veikts  uz 
platības  vienību  (1  ha).  Savukārt,  ja  salīdzinājums  ir izteikts  uz  produkta  vienību 
(1 tonna), tad konvencionālā lauksaimniecība uzrāda labākus vides rādītājus. Rezultāti 
liecināja,  ka  bioloģiskās  audzēšanas  sistēma  uz hektāru  radīja  par  11%  mazāku 
ekoloģisko nospiedumu un par 15% mazākas CO₂ emisijas, salīdzinot ar konvencionālo 
sistēmu (Foteinis & Chatzisymeon, 2016).
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Pasējas ietekme uz SEG emisijām no augsnes

Pasējas  augu  izmantošana  sniedz  vairākus  būtiskus  agronomiskus  un  vides 
uzlabojumus. Tā veicina oglekļa uzkrāšanos augsnē (Padarian u.c., 2022), uzlabo ūdens 
infiltrāciju, samazina eroziju un barības vielu zudumus, kā arī uzlabo augsnes struktūru 
un auglību. Pasēja ļauj samazināt minerālmēslu izmantošanu un palīdz kontrolēt nezāļu 
izplatību laukos (Hartwig & Hoffman, 1975).

Pākšaugi  pasējā  īpaši  labi attīstās  pie  zemāka  slāpekļa  satura  augsnē, salīdzinot ar 
galveno kultūru. Ja slāpekļa saturs ir augsts, galvenā kultūra izkonkurē pākšaugus, kas 
apliecina  slāpekļa  koncentrācijas  būtisko  regulējošo  lomu.  Liela pākšaugu  biomasa 
liecina  par  zemu  nitrātu  slāpekļa  izskalošanās  risku  un  augstu nepieciešamību  pēc 
slāpekļa  piesaistes,  savukārt  galvenās  kultūras  dominēšana norāda uz augstu 
izskalošanās potenciālu un nepieciešamību pēc slāpekļa aiztures (De Notaris u.c., 2021).

Meta-analīzes liecina, ka pasēja palielina N₂O emisijas par 49% un CO₂ emisijas par 
46%,  salīdzinot  ar  papuvi.  To  skaidro  pastiprināta  organisko  atlieku sadalīšanās 
mikroorganismu aktivitātes dēļ. Tomēr, pateicoties ražas palielinājumam,  globālais 
sasilšanas potenciāls uz saražotās produkcijas vienību ir līdzīgs vai pat zemāks nekā bez 
pasējas (Daryanto u.c., 2018; Gougoulias u.c., 2014).

Galvenie faktori,  kas nosaka N₂O emisiju, ir pasējas augu veids, saražotās biomasas 
apjoms, lignīna saturs un C/N attiecība augu atliekās (Li u.c., 2023). Ja biomasa ir liela 
un agroklimatiskie apstākļi labvēlīgi, N₂O emisija samazinās, jo aktīvi augoši augi 
uzņem nitrātu slāpekli un ūdeni, radot nelabvēlīgus apstākļus denitrifikācijas procesu 
norisei.  Savukārt,  ja  pasējas  augu  augšana  ir  ierobežota, uzņemšana  samazinās  un 
emisijas  palielinās.  Pētījumi  liecina,  ka  siltākās  ziemās pasējas augi uzņem vairāk 
slāpekļa, mazinot N₂O emisiju risku (Behnke & Villamil, 2019). Augsta oglekļa ienese 
no netauriņziežu pasējas var stimulēt N₂O emisijas (Kaye & Quemada, 2017).

CO₂ emisijas no augsnes ir atkarīgas no vairākiem faktoriem – ne tikai pasējas auga 
veida, bet arī klimata, mikroorganismu aktivitātes un paraugu ievākšanas laika (Nguyen 
&  Kravchenko,  2021).  Piemēram,  ziemas  starpkultūru laukos  mazākās  CO₂ 
koncentrācijas  novērotas  jūnijā,  kad  nokrišņu  daudzums  ir vismazākais  (Baril  u.c., 
2022).  Savukārt  CH₄ emisijas  pasēju  sistēmās  būtiski nepalielinās,  un  daudzos 
gadījumos tās pat darbojas kā absorbētājs (Kaye & Quemada, 2017).

Pākšaugu  kultūras  var  uzskatīt  par  stratēģiju  N₂O  emisiju  samazināšanai,  jo to 
audzēšanas laikā nav nepieciešams slāpekļa mēslojums. Tomēr jāņem vērā, ka pākšaugu 
attīstības laikā sakņu zonā notiek slāpekļa izdalīšanās, kas pēc augu novākšanas atkal 
nonāk aprites ciklā (Guardia u.c., 2016). Pētījumi rāda, ka pākšaugi, augot monokultūrā, 
var radīt augstākas emisijas pastiprinātas denitrifikācijas dēļ (Lebender u.c., 2014).

Starpkultūrām ir būtiska loma ilgtspējīgā augsekā – tās nodrošina veģetācijas 
nepārtrauktību, samazina nitrātu slāpekļa zudumus un veicina oglekļa piesaisti. Pētījumi 
rāda, ka āboliņa starpkultūra spēj samazināt N₂O emisijas par 40% salīdzinājumā ar 
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minerālmēslu lietošanu (Abagandura u.c., 2020). Jauktas starpkultūras ar pākšaugiem 
var samazināt N₂O emisijas par 35%, salīdzinot ar augstražīgām monokultūrām, kurām 
nepieciešams liels mēslojums, piemēram, kukurūza (Senbayram u.c., 2015).

Lucerna kā daudzgadīgs tauriņziežu augs satur vairāk slāpekļa nekā zālāji, un pēc tās 
iearšanas nitrātu  emisiju  risks  ir  augsts.  Savukārt  lucernas  un zālāju attīstītās sakņu 
sistēmas veicina nitrātu uzņemšanu, samazinot emisiju risku (Sadeghpour u.c., 2016).

Starpkultūras  palielina  biomasu  un  līdz  ar  to  arī  CO₂ emisijas,  taču  tās vienlaikus 
nodrošina lielāku organiskā oglekļa un slāpekļa uzkrājumu, kas ilgtermiņā uzlabo 
augsnes auglību (Muhammad u.c.,  2019) . Piemēram, miežu starpkultūra kukurūzai 
palielina  CO₂ emisijas  par  44% pirms  iestrādes,  kamēr  rapša  pasēja būtisku efektu 
nerada (Sanz-Cobena u.c., 2014).

Mērenajā  klimata  joslā  apsaimniekotas  lauksaimniecības  platības  var  būt CH₄ 
absorbētāji.  Rapša un miežu starpkultūras darbojas kā CH₄  piesaistītāji  un neveicina 
emisijas  (Sanz-Cobena u.c., 2014). Lielākā daļa pētījumu norāda, ka lauksaimniecības 
platības, izņemot rīsu laukus, nav nozīmīgi CH₄ emisiju avoti, tāpēc šie rādītāji bieži 
netiek mērīti (Yao u.c., 2023; Walter u.c., 2015).

Materiāli un metodes

Pētījuma objekta raksturojums

Laika posmā no 2021. līdz 2025. gadam, projekta ietvaros, lauka apstākļos tika veikti 
N₂O,  CH₄,  CO  ₂ un  NH3  mērījumi  Stendes  pētniecības  centrā.  Šajā  centrā 
lauksaimniecības darbības pārsvarā gadījumu notiek minerālaugsnēs, lai gan atsevišķos 
laukos sastopamas arī organiskās augsnes. SEG emisiju mērījumu vietas ir attēlotas Att.
1, lauksaimniecības prakses un augsnes veidi ir raksturoti  Tab. 1, savukārt no  Tab. 3 
līdz Tab. 15 ir sniegts apraksts par katrā laukā veiktajām agronomiskajām darbībām.
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Att. 1. SEG emisiju no augsnes mērījumu vietas Stendes pētījumu stacijā.

Tab. 1. Augsnes veids un apstrāde mērījumu veikšanas laukos (skaitlis norāda uz lauka 
atrašanās vietu Att. 1)

Mērījuma

vieta

2025. gads Saīsinājums Saimniekošana Augsne

1 Auzas A Biol Min

2 Auzas A Biol Org

3 Griķi G Biol Min

4 Daudzgadīgais zālājs DZ Biol Org

5 Vasaras mieži VM Konv Min

6 Vasaras kvieši VK Biol Min

7 Atmata AT Konv Min

8 Zaļmēslojums ZM Biol Min

9 Kartupeļi K Konv Min
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Mērījuma

vieta

2025. gads Saīsinājums Saimniekošana Augsne

10 Ziemas ripsis ZRI Biol Min

11 - - Konv Min

12 Ziemas kvieši ZK Biol Min

13 Ziemas rudzi ZRU Biol Org

14 Auzas A Konv Min

Tab. 2. Augu seka mērījumu laukos

Mērījuma

vieta

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

1 ZK A G VK VM SĀ ZK A

2 ZK A G VK VM SĀ ZK A

3 A G VK VM SĀ ZK A G

4 A G VK VM SĀ ZK A DZ

5 A GP ZK VM Z VK K VM

6 GP VK VM SĀ ZK A G VK

7 GP ZK VM SĀ VK K VM AT

8 VK VM SĀ ZK A G VK ZM

9 K A GP ZK VM SĀ A K

10 - - - VKP P Z RP ZRI

11 ZR ZK A P GZ ZR ZK -

12 SĀ ZK AZP G VK VMP SĀ ZK

13 - - - - - VMP SĀ ZRU

14 ZK K ASP G ZK VMP SĀ A

Tab. 3. Agronomiskās darbības 1. laukā

Auzas, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs Griķi sēklai (šķ. Aiva) (2020), V.kvieši (šķ. ‘’Uffo’’) (2021), V.mieži
+s.āboliņš (2022), s.āboliņš (2023) z.kvieši (2024)

Augsne pH-6,8, VG, mS, P₂O₅-23mg kg ¹;⁻  K O-66₂  mg kg⁻¹, organiskā viela-4,2%

Augsnes apstrāde Aršana 30.09.2024, šļūkšana 25.03.25, ecēšana 21.05.25

Pamatmēslojums -

Sēkla PB2 šķirne Stendes Lote

Izsējas norma 235 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 03.04.25

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -
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Tab. 4. Agronomiskās darbības 2. laukā

Auzas, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs Griķi sēklai (šķ. Aiva) (2020), V.kvieši (šķ. ‘’Uffo’’) (2021), v.mieži (2022), 
s.āboliņš (2023), z.kvieši (2024)

Augsne pH-6,8, VG, mS, P O -23mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-66₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-4,2%

Augsnes apstrāde Aršana 30.09.2024, šļūkšana 25.03.25, ecēšana 21.05.25

Pamatmēslojums -

Sēkla PB2 kategorija šķirne Stendes Lote

Izsējas norma 235 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 03.04.25

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -

Tab. 5. Agronomiskās darbības 3. laukā

Griķi, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs v. kvieši (šķ. Uffo) (2020), mieži (šķ. ‘’Austris’’) (2021), s.āboliņš (2022), z.kvieši 
(2023), auzas (2024)

Augsne pH-6,7, VG, mS, P O -39mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-66₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-4,5%

Augsnes apstrāde 10.10.24, šļūkšana 01.04.25, kultivācija 12.05.25

Pamatmēslojums -

Sēkla B kategorija šķirne Aiva

Izsējas norma 75 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 28.05.25

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -

Tab. 6. Agronomiskās darbības 4. laukā

Daudzgadīgais zālājs, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs v. kvieši (šķ. Uffo) (2020), mieži (šķ. ‘’Austris’’) (2021), s.āboliņš (2022), z.kvieši 
(2023), auzas (2024)

Augsne pH-6,9, VGT, mS, P O -14mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-95₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-34,8%

Augsnes apstrāde 10.10.24 aršana,šļūkšana 01.14.25, kultivācija 12.05.25

Pamatmēslojums -

Sēkla izmēģinājums

Izsējas norma 10-20 kg ha ¹⁻

Sējas laiks

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -
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Tab. 7. Agronomiskās darbības 5. laukā

Vasaras mieži, 2025

Lauksaimniecības veids Konvencionāla

Priekšaugs z.kvieši (2020), mieži (šķ. Didzis) (2021), zirņi (2022), v.kvieši (2023),
kartupeļi (2024)

Augsne pH-5,7, Pv mS, P O -133mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-119₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-1,6%

Augsnes apstrāde

Pamatmēslojums NPK 15-15-15 300 kg ha ¹-14.04.25⁻
Axan 27-4 150 kg ha ¹-14.04.2025⁻

Sēkla Miežu selekcija

Izsējas norma 200-230 kg ha ¹⁻  (atkarībā no šķirnes)

Vasaras mieži, 2025

Sējas laiks 18.04.25

Papildmēslojums

Smidzinājumi Saracen 0,1 L ha ¹⁻  +Nuance 75 WG 0,015 kg ha ¹⁻  23.05.25

Tab. 8. Agronomiskās darbības 6. laukā

Vasaras kvieši, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs v.kvieši (2019), v.mieži (2020), āboliņš (šķ. Dižstende) (2021), z.kvieši
(2022), auzas (2023), griķi (2024)

Augsne pH-6,7, VG, mS, P O -39mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-66₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-4,5%

Augsnes apstrāde Aršana 12.10.24, šļūkšana 01.04.25, ecēšana 12.05.25, 23.05.25

Pamatmēslojums -

Sēkla v.kvieši Robijs PB2 kategorija

Izsējas norma 221 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 19.04.25

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -

Tab. 9. Agronomiskās darbības 7. laukā

Atmata, 2025

Lauksaimniecības veids Konvencionāla

Priekšaugs z.kvieši (2019), v.mieži (2020), āboliņš (šķ. Dižstende sēklai) (2021),
v.kvieši (2022), kartupeļi (2023), v.mieži (2024)

Augsne pH – 6,2, Pv, sM3, P O₂ ₅ -135 mg kg ¹,⁻  K O₂  – 133 mg kg ¹,⁻  organiskā viela - 
2,1%

Augsnes apstrāde Aršana 29.05.25, šļūkšana 02.06.25

Pamatmēslojums -

Sēkla Zaļmēslojums (griķi+zirņi)

Izsējas norma (75kg+ 50 kg)

Sējas laiks 04.06.25
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Atmata, 2025

Papildmēslojums -

Smidzinājumi Glifosāts 3 L ha ¹⁻  06.05.25

Tab. 10. Agronomiskās darbības 8. laukā

Zaļmēslojums, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs s.āboliņš (2020), Ziemas kvieši (šķ. Edvins) (2021), auzas (2022), griķi (2023), 
v.kvieši(2024)

Augsne pH-7,0, VG, mS, P O -14mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-49₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-4,6%

Augsnes apstrāde Aršana 20.10.24, šļūkšana 01.04.25, kultivācija 06.06.25; 20.05.25.

Pamatmēslojums -

Sēkla Sinepes+vīķi+griķi

Izsējas norma 85 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 04.06.25

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -

Tab. 11. Agronomiskās darbības 9. laukā

Kartupeļi, 2025

Lauksaimniecības veids Konvencionāla

Priekšaugs Griķi zaļmēslojums (2020), z.kvieši (šķ. Edvins) (2021), v.mieži (2022),
s.āboliņš (2023), auzas (2024)

Augsne pH-5,8, Pv, mS, P O -137₂ ₅  mg kg ¹;⁻  K O-98₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-2,0%

Augsnes apstrāde Aršana 20.03.25, šļūkšana 27.03, dziļirdināšana

Pamatmēslojums NPK 12-11-18 350kg ha ¹⁻

Sēkla šķirne Vineta, A kategorijas sēkla

Izsējas norma 3 t/ha

Sējas laiks 13-14.05.25

Papildmēslojums Multiple 0,5L ha ¹,⁻  Nitross 3 L ha ¹- 02.07.25⁻

Smidzinājumi AGILS 1 L ha ¹-29.05.25⁻
Titus 25 D0,05 L ha ¹+Contakt⁻  0,2 L ha ¹-21.06.25,⁻  "Infinito-, 1,5 L ha ¹-2,07⁻
Infinito 1,2 l ha-12.07.25; 1,2 l ha- 22.07.25; 1,0 L ha ¹-02.08.25⁻
Conclude 0,5 L ha ¹-02.08.25⁻  Carnadine(0,12 L ha ¹-2.07.25⁻

Tab. 12. Agronomiskās darbības 10. laukā (A. Zazīša lauks)

Ziemas ripsis, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs v.kvieši ar s.āboliņa pasēju (2021), pupas (2022), zirņi (2023), rudzi ar s.āboliņa 
pasēju (2024)

Augsne

Augsnes apstrāde

Pamatmēslojums -

25



Aramzemes un ilggadīgo zālāju apsaimniekošanas radīto siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisiju un oglekļa dioksīda (CO ) ₂
piesaistes uzskaites sistēmas pilnveidošana un atbilstošu metodisko risinājumu izstrādāšana

Ziemas ripsis, 2025

Sēkla

Izsējas norma

Sējas laiks

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -

Tab. 13. Agronomiskās darbības 12. laukā

Ziemas kvieši, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs Auzas+zirņi (2020),griķi (2021),v.kvieši (2022), v.mieži ar s.āboliņa pasēju 
(2023), s.āboliņš (2024)

Augsne pH-6,8, VG, mS, P O -21mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-61₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-6,8%

Augsnes apstrāde Aršana 20.08.24, kultivācija 10.09.24, ecēšana 06.05.25, 21.05.25

Pamatmēslojums -

Sēkla Izmēģinājums šķirne Fredis

Izsējas norma 250 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 18.09.24

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -

Tab. 14. Agronomiskās darbības 13. laukā

Ziemas rudzi, 2025

Lauksaimniecības veids Bioloģiska

Priekšaugs V.mieži ar s.āboliņa pasēju (2023), s.āboliņš (2024)

Augsne pH-6,8, VG, mS, P O -21mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-61₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-6,8%

Augsnes apstrāde Aršana 20.08.24, kultivācija 10.09.24, ecēšana 06.05.25, 21.05.25

Pamatmēslojums -

Ziemas rudzi, 2025

Sēkla Šķirne Stendes II

Izsējas norma 170 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 18.09.25

Papildmēslojums -

Smidzinājumi -

Tab. 15. Agronomiskās darbības 14. laukā

Auzas, 2025

Lauksaimniecības veids Konvencionāla

Priekšaugs Auzas/sinepes(2020),griķi (2021),z.kvieši (2022), v.mieži ar s.āboliņa pasēju 
(2023),s.āboliņš (2024)

Augsne pH-5,2, Pv, mS, P O -143mg kg ¹;₂ ₅ ⁻  K O-109₂  mg kg ¹,⁻  organiskā viela-1,0%

Augsnes apstrāde Aršana 10.10.24, šļūkšana 01.04.25

26



Aramzemes un ilggadīgo zālāju apsaimniekošanas radīto siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisiju un oglekļa dioksīda (CO ) ₂
piesaistes uzskaites sistēmas pilnveidošana un atbilstošu metodisko risinājumu izstrādāšana

Auzas, 2025

Pamatmēslojums NPK 15-15-15 350 kg ha ¹⁻
AXAN 27-4 150 kg ha ¹⁻

Sēkla Šķirne Stendes Emilija

Izsējas norma 251 kg ha ¹⁻

Sējas laiks 9-10.04.2025

Papildmēslojums -

Smidzinājumi Arrat(250,0 g kg ¹⁻  tritosulfurons, 500,0 g kg ¹⁻  dikamba) 0,2 L ha ¹+Contakt⁻
0,05 L ha ¹-21.05;⁻  Medax Max (kalcija proheksadions - 50 g kg ¹,etil-⁻  
trineksapaks - 75 g kg ¹)⁻  0,3L ha ¹-14.06.25;⁻  Delmetros 0,05L ha ¹-21.05.25⁻

Mērījumu veikšana ar Picarro

Nodaļā apkopota informācija par projektā izmantotajām iekārtām un aprīkojumu, kā arī 
datu analizēšanas metodēm, sniegts meteoroloģisko apstākļu raksturojums.

Iekārtas un aprīkojums

Lauksaimniecības augsnēs emitēto gāzu mērījumus veica izmantojot mobilo 
spektrofotometru Picarro G2508 (Att.  2),  kas ļauj vienlaikus reģistrēt  piecas gāzes - 
N₂O, CH₄,  CO₂,  NH3,  un H2O ar vienas sekundes intervālu.  Katrā izpētes vietā tika 
veikti mērījumi trīs atkārtojumos. Iekārtas tehniskie parametri un pielietošanas iespējas 
ir  aprakstītas  Fleck  u.c.  (2013) pētījumā.  Mērījumiem izmantoja  necaurspīdīgas 
kameras, kuru pamatnes diametrs ir 23 cm un tilpums 3 litri (Att. 3). Pamatne ir veidota 
no metāla, un tās apakšējā mala ir noasināta, lai to būtu vieglāk ievietot augsnē. Uz 
pamatnes  novieto  necaurspīdīgu  kupolu. Blīvējumu  starp  pamatni  un  kupolu 
nodrošināja  rūpnieciski  uzstādīta  gumijas  blīve. Gāzu savākšana notika, izmantojot 
nerūsējošā tērauda savienojumus un 9 metrus  garu teflona cauruli, kuras iekšējais 
diametrs ir 1/16 collas un ārējais 1/8 collas, savienotu ar kameru,  izmantojot ātro 
savienojumu ar gumijas izolāciju.
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Att. 2. Picarro G2508 gāzu analizators 
(autors: K. Bīlande).

Att. 3. Kamera gāzu mērījumu veikšanai 
(autors: K. Bīlande).

Pirms augsnes gāzu emisiju mērījumiem tika veikti augsnes mitruma un temperatūras 
mērījumi, izmantojot mitruma mērītāju gruntīm Ivy Garden (IVY- SO6IN1)  un 
temperatūra un augsnes mitruma metrs STEP Systems Combi 5000, kas veic augsnes 
mitruma un temperatūras mērījumus augsnes virsējā slānī. Augsnes mitruma dati tika 
fiksēti datu nolasīšanas iekārtā un ierakstīti datu lapās.

Gaisa temperatūras un gaisa spiediena mērījumus kamerā veic, izmantojot barometriskā 
spiediena mērītājus Diver DI 500, Eijkelkamp, kur mērītājs ir novietots kamerā tieši 
pirms kupola nostiprināšanas.

Datu analīzes metodes

Lai iekārtas Picarro G2508 koncentrācijas mērījumus transformētu siltumnīcas efekta 
gāzu emisijās no hektāra, aprēķinam tika izmantots vairāku pakāpju algoritms (Att. 4).

Att. 4. Gāzu koncentrāciju mērījumu transformācijas aprēķina algoritma shematisks 
attēlojums.
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Emisiju koeficienta aprēķins

Siltumnīcas efekta gāzu emisiju raksturo koncentrācijas izmaiņas ātrums un virziens 
izolētā kamerā. Emisiju koeficienta aprēķina pamatā ir lineārā regresija (1. formula), 
izmantojot mazāko kvadrātu metodi, kur emisiju apjomu raksturo regresijas koeficients 
(2.  formula),  savukārt  brīvais  loceklis  (3.  formula) raksturo mērījumu sākuma 

koncentrāciju. Precizitāti raksturo determinācijas koeficients R2 (4. formula). Lineārās 
regresijas aprēķinam tika izmantotas četras mērījumu minūtes.

𝑦=𝑚𝑥+𝑏 , kur

y – koncentrācija ppm/s; 
x – laiks sekundēs;
m – regresijas koeficients; 
b – brīvais loceklis.

(1)

𝑚=
𝑛∑ (𝑥𝑦 )−∑ 𝑥∑ 𝑦

𝑛∑ (𝑥2)−(∑ 𝑥)
2 , kur

m – regresijas koeficients; 
y – koncentrācija ppm/s;
x – laiks sekundēs; 
n – mērījumu skaits.

(2)

𝑏=∑ 𝑦−𝑚∑ 𝑥
n

, kur

b – brīvais loceklis; 
y – koncentrācija; 
x – laiks sekundēs;
m – regresijas koeficients; 
n – mērījumu skaits.

(3)

𝑅2=( n∑ (xy)−∑ x∑ y

√[𝑛∑ (𝑥2)−(∑ 𝑥)
2
][𝑛∑ (𝑦2)−(∑ 𝑦 )

2
] )
2

, kur

R2- determinācijas koeficients;
y – koncentrācija;
x – laiks sekundēs;
n – mērījumu skaits.

(4)

Emisijas koeficienta transformācijas

Emisiju koeficienta pārrēķinam uz koncentrāciju diennaktī no hektāra tika 
izmantots ideālās gāzes stāvokļa vienādojums (5. formula).

F=p∗V
A

∗ Δc
ΔT

∗ 273
T+273

, kur

F – emisijas apjoms no augsnes (g ha ¹⁻  dnn ¹⁻ ); 
p – gāzes blīvums mg m-3;
V – kameras tilpums m3; 
A – kameras laukums m2;
∆c/∆T– vidējā koncentrācijas izmaiņa laikā ppm s-1; 
T – kameras temperatūra OC.

(5)
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Veicot  transformācijas,  ir  ļoti  būtiski  saglabāt  vienotu  mērvienību  sistēmu. Picarro 
G2508 dod gāzu molārās koncentrācijas, tādēļ jāveic pāreja no molārās koncentrācijas 
uz masas koncentrāciju.

Meteoroloģisko apstākļu raksturojums

LVĢMC meteoroloģiskajā novērojumu stacijā “Stende” 2025. gada veģetācijas periodā 

nokrišņu summa bija 467,5 mm, bet vidējā gaisa temperatūra šajā periodā bija 12,3 0C. 
Vismazāk nokrišņu ir novērots septembrī (35,8 mm), bet visvairāk jūlijā (129,7 mm) 
(Att. 5).

Aprīlī vidējā gaisa temperatūra Stendē bija 1,3 oC virs 1991.-2020. gada mēneša normas 

(5,8  oC) un nokrišņu daudzums par 25,5 mm lielāks nekā 1991.- 2020. gada mēneša 

norma (38,1 mm). Maija vidējā gaisa temperatūra Stendē bija 2,0 oC zem 1991.-2020. 

gada mēneša normas (11,1 oC) un nokrišņu daudzums par 18,5 mm lielāks nekā 1991.-

2020. gada mēneša norma (46,0 mm). Jūnijā vidējā gaisa temperatūra Stendē bija 0,6 oC 

zem 1991.-2020. gada mēneša normas (14,7 oC) un nokrišņu daudzums par 7,5 mm 
mazāks  nekā  1991.-2020.  gada  mēneša norma  (71,4  mm).  Jūlija  vidējā  gaisa 

temperatūra Stendē bija 1,1  oC virs 1991.- 2020. gada mēneša normas (17,3 oC) un 
nokrišņu daudzums 51,6 mm virs 1991.-2020.  gada  mēneša  normas  (78,1  mm). 

Augusta  vidējā  gaisa  temperatūra  Stendē bija 1,1 oC zem 1991.-2020. gada mēneša 

normas (16,6 oC) un nokrišņu daudzums par 3,6 mm lielāks nekā 1991.-2020. gada 

mēneša norma (83,4 mm). Septembrī vidējā gaisa temperatūra Stendē bija  2,5  oC virs 

1991.-2020. gada mēneša normas (12,1 oC) un nokrišņu daudzums par 28,2 mm mazāks 
nekā 1991.-2020. gada mēneša norma (64,0 mm) (LVĢMC, 2025).
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Att. 5. Mēneša vidējās gaisa temperatūras un mēneša nokrišņu summa LVĢMC Stendes 
novērojumu stacijā veģetācijas periodā no 2021. līdz 2025. gadam (LVĢMC, 2025).

Rezultāti

Rezultātu nodaļas pirmajā apakšnodaļā ir apkopoti SEG mērījumu rezultāti 2025. gadā, 
kur  sniegts  ieskats  N₂O,  CO₂ un  CH₄ emisiju  no  augsnes  apjomu raksturojošajos 
rādītājos, un otrajā apakšnodaļā ir analizēta audzēto kultūru ietekme,  trešajā 
apakšnodaļā  izvērtēta  augsnes  temperatūras  un  augsnes  mitruma ietekme, ceturtajā 
apakšnodaļā analizēta lauksaimnieciskās darbības veidu (bioloģiskā un konvencionālā) 
ietekme, bet piektajā apakšnodaļā ir analizēta bioloģiski apstrādātu lauku audzējamās 
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kultūras  un  augsnes  (minerālaugsne  un organiskā  augsne)  ietekme,  bet  sestajā 
apakšnodaļā ir skatīta sarkanā āboliņa ietekme uz N₂O, CO₂ un CH₄ emisiju apjomu.

SEG mērījumu no augsnes rezultāti

Līdz 2025. gada 31. oktobrim Stendē veiktas 14 mērījumu kampaņas, kas ietver auzu, 
griķu,  daudzgadīgā  zālāja,  vasaras  un  ziemas  kviešu,  vasaras  miežu, zaļmēslojuma, 
kartupeļu,  ziemas  rudzu  un  ziemas  ripša  kultūraugu  laukos,  kuros izmantotas 
bioloģiskās un konvencionālās saimniekošanas metodes, kā arī atsevišķos  laukos  ir 
sastopama organiskā augsne.  Katrā objektā tika veikti  N₂O, CO  ₂ un CH  ₄ mērījumi 3 
atkārtojumos,  augsnes  mitruma  un  augsnes  temperatūras mērījumi.  Kopā  Stendē  ir 
veikti  1566  mērījumi,  no  kuriem  analīzē  ir  izmantoti  1553 mērījumi. Trīspadsmit 
mērījumi atšķīrās no citiem tajā pašā dienā veiktajiem mērījumiem un nav iespējams 
noteikt atšķirību iemeslu, tāpēc šie mērījumi tika izslēgti no tālākās analīzes. 2025. gada 
mērījumu  rezultātos  ir  vērojama  līdzīga tendence  kā  2024.  gadā,  kur  N₂O emisijas 
vidējā vērtība (3,8 g N₂O ha ¹ dnn ¹)⁻ ⁻  būtiski pārsniedz mediānu (1,5 g N₂O ha ¹ dnn ¹),⁻ ⁻  
norādot  uz  emisiju  mainīgo raksturu un iespējamus īslaicīgus  emisiju  maksimumus. 
Iegūto datu aprakstošās statistiskās analīzes rezultāti attēloti Tab. 16.

Tab. 16. N₂O, CO₂ un CH₄ emisiju no augsnes statistiskie rādītāji 2025. gadā

Variables N O,₂

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻
CO ,₂

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻
CH ,₄

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻

N
Valid 1553 1553 1553

Missing 0 0 0

Variables N O,₂
g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻

CO ,₂
g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻

CH ,₄
g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻

Mean 3,8 132,2 -5,4

Std. Error of Mean 0,2 3,3 0,2

Median 1,5 98,1 -4,1

Std. Deviation 9,7 131,4 7,8

Variance 92,7 17273,5 61,2

Minimum -42,6 6,7 -45,6

Maximum 88,2 1121,8 33,8

Percentiles 25 -0,5 58,2 -8,2

50 1,5 98,1 -4,1

75 4,6 156,7 -1,2

Lai veicinātu izpratni par gāzu emisiju dabu un izprastu katras gāzes emisiju atšķirības 
audzējamo kultūraugu, saimniekošanas veidu un augšņu īpašību kontekstā, SEG 
emisijas no augsnes tiek analizētas audzējamās kultūras kontekstā (auzas, griķi, 
daudzgadīgais zālājs, vasaras un ziemas kvieši, vasaras mieži, zaļmēslojums, kartupeļi, 
ziemas rudzi un ziemas ripsis), lauksaimnieciskās darbības veida  (bioloģiski:  auzas, 
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griķi, daudzgadīgais zālājs, vasaras kvieši, zaļmēslojums, ziemas ripsis, ziemas kvieši, 
ziemas rudzi; konvencionāli: vasaras mieži, atmata, kartupeļi, auzas) un augsnes veida 
un audzējāmā kultūrauga griezumā (auzas, griķi un daudzgadīgais zālājs, ziemas kvieši 
un ziemas rudzi uz minerālaugsni un organisko augsni).

Kultūraugu ietekme uz SEG emisijām no augsnes

Vismazākās vidējās vērtības N₂O emisijai  no augsnes ir  novērotas ziemas kviešu un 
ziemas rudzu laukos, bet maksimālās N₂O emisijas ir novērotas kartupeļu un ziemas 
miežu  laukos  (Tab.  17 un  Att.  6).  Kartupeļu  un  vasaras  miežu,  laukos  ir veikta 
mēslošana ar minerālmēsliem. No mēslotajiem laukos, kurā novērota palielināta N₂O 
emisija,  ir  kartupeļu  lauks.  Saskaņā  ar  Kruskal-Wallis  testu,  2025.  gadā statistiski 
nozīmīgas atšķirības N₂O emisijai ir ziemas rudziem ar vasaras kviešiem, auzām, 
atmatu,  ziemas  ripsi,  griķiem,  daudzgadīgajiem  zālājiem,  ziemas  miežiem un 
kartupeļiem; ziemas kviešiem ar auzām, atmatu, ziemas ripsi, griķiem, daudzgadīgajiem 
zālājiem, ziemas miežiem un kartupeļiem; vasaras miežiem ar auzām, atmatu, ziemas 
ripsi,  griķiem,  daudzgadīgajiem  zālājiem,  ziemas  miežiem un kartupeļiem; vasaras 
kviešiem ar atmatu, ziemas ripsi, griķiem, daudzgadīgajiem

zālājiem, ziemas miežiem un kartupeļiem; auzām ar daudzgadīgajiem zālājiem, ziemas 
miežiem un kartupeļiem; atmatai ar kartupeļiem, kā arī starp ziemas ripsi un 
kartupeļiem (p>0,05).

Tab. 17. N₂O emisijas no augsnes statistiskie rādītāji 2025. gadā.
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N Valid 362 126 117 126 111 126 117 117 117 117 117

Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mean 4,4 5,0 6,0 4,1 10,4 1,3 0,1 -0,7 7,2 -0,9 4,8

Std. Error of Mean 0,6 0,7 0,7 0,6 1,6 0,3 0,3 0,4 0,9 0,4 0,8

Median 1,1 1,9 2,3 2,1 4,6 0,4 0,4 -0,3 2,7 -0,8 3,4

Std. Deviation 12,0 7,5 7,9 6,2 16,5 3,8 3,3 4,5 10,3 4,6 8,3

Variance 144,5 56,6 62,8 38,9 273,8 14,3 10,7 20,6 105,3 20,8 69,0

Minimum -38,8 -8,0 -2,1 -1,9 -29,3 -4,2 -16,0 -21,3 -2,7 -42,6 -6,1

Maximum 58,9 24,1 27,8 34,6 88,2 15,6 7,6 14,8 36,5 5,7 31,6

Percen 
tiles

25 -0,9 0,1 0,1 0,4 2,0 -1,5 -1,7 -2,3 0,8 -2,3 -0,1

50 1,1 1,9 2,3 2,1 4,6 0,4 0,4 -0,3 2,7 -0,8 3,4

75 5,0 10,7 11,8 6,0 14,1 3,0 1,9 1,1 8,0 1,1 6,3
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Att. 6. N₂O emisija no augsnes atkarībā no audzētā kultūrauga 2025. gadā1.

Griķu, ziemas miežu un ziemas rudzu laukos vidējā CO  ₂ emisija no augsnes ir mazāka, 
salīdzinot ar pārējiem laukiem, bet visaugstākā vidējā vērtība ir ziemas ripša, vasaras 
miežu un auzu laukos (Att. 7 un Tab. 18). Statistiski nozīmīgas atšķirības CO₂ emisijai ir 
griķiem ar vasaras kviešiem, daudzgadīgo zālāju, vasaras miežiem, auzām un ziemas 
ripsi; ziemas miežiem ar daudzgadīgo zālāju, vasaras miežiem, auzām un ziemas ripsi; 
kartupeļiem ar daudzgadīgo zālāju, vasaras miežiem, auzām un ziemas ripsi;  ziemas 
rudziem ar vasaras miežiem, auzām un ziemas ripsi; atmatai ar vasaras miežiem, auzām 
un ziemas ripsi; ziemas kviešiem ar vasaras miežiem, auzām un ziemas ripsi, kā arī starp 
vasaras kviešiem un auzām (p<0,05).

Tab. 18. CO₂ emisijas no augsnes statistiskie rādītāji 2025. gadā
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N Valid 362 126 117 126 111 126 117 117 117 117 117

Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mean 153,4 118,1 116,0 79,8 116,6 125,3 172,5 123,4 97,3 98,3 213,8

Std. Error of Mean 6,5 11,0 4,0 4,7 14,2 12,0 16,1 10,2 7,3 5,4 21,4

Median 116,6 114,8 109,4 73,3 88,2 91,3 103,1 75,5 67,0 81,1 98,3

Std. Deviation 123,0 123,9 42,7 53,0 150,0 134,3 174,3 110,2 79,5 58,0 231,7

Variance 15141 15355 1828 2809 22478 18048 30368 12141 6313 3368 53668

Minimum 21,8 6,7 42,9 19,6 6,8 22,8 7,6 9,8 9,5 28,3 34,2

1 A – auzas; AT – atmata; DZ – daudzgadīgie zālāji; G – griķi; K – kartupeļi; VK – vasaras kvieši; VM – vasaras mieži; ZK – ziemas kvieši; ZM – 
ziemas mieži; ZRU – ziemas rudzi; ZRI – ziemas ripsis.
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Maximum 882,2 640,4 241,8 329,3 1057,3 878,4 927,9 399,3 365,4 259,3 1121,8

Percentiles 25 81,7 20,1 93,5 43,4 47,2 58,2 70,0 34,3 34,4 50,8 67,4

50 116,6 114,8 109,4 73,3 88,2 91,3 103,1 75,5 67,0 81,1 98,3

75 191,0 160,2 1406 95,0 116,7 145,6 197,7 202,5 138,2 140,0 250,9

Att. 7. CO₂ emisija no augsnes atkarībā no audzētā kultūrauga 2025. gadā2.

Analizējot CH₄ emisijas no augsnes, ir vērojama piesaiste un tikai atsevišķos gadījumos 
veidojas CH₄ emisijas (Att.  8). Vislielāko CH₄ piesaisti vidēji veido ziemas ripša un 
ziemas miežu lauki,  bet vismazāko ziemas rudzu un vasaras kviešu lauki (Tab. 19). 
Statiski nozīmīgas atšķirības novērotas ziemas miežiem ar auzām, daudzgadīgo zālāju, 
vasaras miežiem, atmatu, ziemas kviešiem, vasaras kviešiem, ziemas rudziem, griķiem 
ar  vasaras  miežiem, atmatu,  ziemas kviešiem, vasaras kviešiem un ziemas rudziem; 
ziemas ripsim ar atmatu, ziemas kviešiem, vasaras kviešiem, ziemas rudziem; auzām ar 
atmatu, ziemas kviešiem, vasaras kviešiem un ziemas rudziem; kartupeļiem ar atmatu, 
ziemas  kviešiem,  vasaras  kviešiem  un ziemas rudziem; daudzgadīgajam zālājam ar 
vasaras kviešiem un ziemas rudziem, kā arī starp ziemas rudziem un vasaras miežiem, 
atmatu, ziemas kviešiem (p<0,05).

2 A – auzas; AT – atmata; DZ – daudzgadīgie zālāji; G – griķi; K – kartupeļi; VK – vasaras kvieši; VM – vasaras mieži; ZK – ziemas kvieši; ZM – 
ziemas mieži; ZRU – ziemas rudzi; ZRI – ziemas ripsis.
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Tab. 19. CH₄ emisijas no augsnes statistiskie rādītāji 2025. gadā
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N Valid 362 126 117 126 111 126 117 117 117 117 117

Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mean -6,6 -3,8 -5,0 -6,9 -5,5 -2,3 -4,4 -4,2 -8,8 -0,8 -8,7

Std. Error of Mean 0,3 0,6 0,3 0,5 0,9 0,9 0,5 0,6 0,6 0,5 1,3

Median -4,7 -2,8 -4,8 -6,5 -5,1 -1,1 -3,0 -2,0 -8,2 -1,0 -4,8

Std. Deviation 6,3 6,9 3,7 5,3 9,2 10,6 5,0 6,1 6,4 5,4 14,2

Variance 39,9 47,2 14,0 28,0 83,9 112,0 25,1 36,9 41,3 29,3 200,4

Minimum -36,1 -21,3 -17,3 -20,3 -20,8 -32,3 -24,6 -28,8 -27,7 -26,6 -45,6

Maximum 4,0 17,2 2,6 14,9 33,8 30,7 6,8 1,5 2,5 22,9 32,4

Percen 
tiles

25 -8,4 -6,7 -6,6 -10,2 -11,0 -7,3 -6,3 -7,1 -12,2 -2,9 -11,0

50 -4,7 -2,8 -4,8 -6,5 -5,1 -1,1 -3,0 -2,0 -8,2 -1,0 -4,8

75 -2,7 -0,1 -2,4 -4,0 -1,4 0,9 -1,2 0,1 -4,5 0,2 -2,0

Att. 8. CH₄ emisija no augsnes atkarībā no audzētā kultūrauga 2025. gadā3.

Augsnes temperatūras un augsnes mitruma ietekme uz SEG emisijām

Gāzu savstarpējā sakarība, un sakarība starp gāzēm un augsnes mitrumu un gāzēm un 
augsnes temperatūru tika noteikta,  izmantojot Kendala korelācijas koeficientu (P.  Y. 

3 A – auzas; AT – atmata; DZ – daudzgadīgie zālāji; G – griķi; K – kartupeļi; VK – vasaras kvieši; VM – vasaras mieži; ZK – ziemas kvieši; ZM – 
ziemas mieži; ZRU – ziemas rudzi; ZRI – ziemas ripsis.
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Chen & Popovich, 2002; Coffman u.c., 2008) visiem mērījumu rezultātiem 2025. gadā 
(Tab. 20).

Stendes pētniecības centrā dominē mālsmilts un smilšmāla augsnes, kas nodrošina labu 
ūdens un gaisa režīma mainīgumu. 2025. gadā reģistrētā vidējā gaisa temperatūra un 
salīdzinoši  augstais  nokrišņu  daudzums  liecina  par  mēreni mitriem  un  siltiem 
apstākļiem.  Kendala  korelācijas  analīze  apstiprina  statistiski nozīmīgu  saistību  starp 
augsnes temperatūru un mitrumu, kā arī  šo parametru ietekmi uz SEG emisijām no 
augsnes. Augsnes temperatūra pozitīvi korelē ar CO₂ emisiju un negatīvi ar CH₄ emisiju, 
kas  norāda,  ka,  paaugstinoties  temperatūrai, pastiprinās  heterotrofā  elpošana,  bet 
samazinās metāna uzkrāšanās potenciāls. Savukārt augsnes mitrums negatīvi korelē ar 
N₂O emisiju, bet pozitīvi ar CO₂ emisiju, apstiprinot, ka mitrākos apstākļos aktivizējas 
mikrobioloģiskie procesi, kas veicina CO₂ izdalīšanos.

Kendala korelācijas koeficienti parāda, ka augsnes temperatūra un mitrums ir nozīmīgi 
regulējošie faktori SEG emisiju dinamikā, ko apstiprina arī Wang u.c. (2023) pētījums.

Tab. 20. Kendala korelācijas koeficienti 2025. gadā4

Emisiju koeficienti

Augsnes 
temperatūra,

°C

Augsnes 
mitrums, %

N O,₂

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻
CO ,₂

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻
CH ,₄

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻

Augsnes temperatūra,
°C

1 0,162** 0,033 0,295** -0,156**

Augsnes mitrums, % 0,162** 1 -0,179* 0,075** 0,021

N O,g ha ¹ dnn ¹₂ ⁻ ⁻ 0,033 -0,179** 1 0,015 -0,114**

CO , g ha ¹ dnn ¹₂ ⁻ ⁻ 0,295** 0,075** 0,015 1 -0,358**

CH , g ha ¹ dnn ¹₄ ⁻ ⁻ -0,156** 0,021 -0,114** -0,358** 1

Lauksaimnieciskās darbības veida ietekme uz SEG emisijām no augsnes

Lai sniegtu priekšstatu par lauksaimnieciskās darbības veida ietekmi uz SEG emisijām 
no augsnes, ir analizēti konvencionāli un bioloģiski apstrādātos laukos veiktie mērījumi 
(Att. 9). Pēc Mann-Whitney U testa N O, CO  un CH₂ ₂ ₄ emisijas 2025. gadā statistiski 
būtiski atšķiras starp bioloģisko un konvencionālo lauksaimniecības veidu (p<0,05).

Vidējā N₂O emisija bioloģiski apstrādātos laukos bija 2,72 g N O ha ¹ dnn ¹, kas ir₂ ⁻ ⁻  
aptuveni par 58% mazāka nekā konvencionālajos laukos (6,44 g N O ha ¹ dnn ¹). Tas₂ ⁻ ⁻  
liecina, ka bioloģiskā saimniekošana samazina dislāpekļa oksīda emisijas,  iespējams, 
mazākas minerālmēslu lietošanas un lēnākas mineralizācijas dēļ.

CO₂ emisijas no augsnes bija nedaudz zemākas bioloģiski apstrādātajos laukos (125,44 
kg CO  ₂ ha ¹ dnn ¹) salīdzinājumā ar konvencionālajiem (147,60 kg⁻ ⁻  CO  ha₂ ⁻¹ dnn⁻¹), 
kas  norāda  uz  aptuveni  15%  zemāku  elpošanas  intensitāti.  Tas var  būt  saistīts  ar 

4 ** p vērtība <0.01; * p vērtība <0.05.
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atšķirīgu organiskās vielas sadalīšanās ātrumu un atšķirīgu mikrobioloģisko aktivitāti 
augsnē.

Bioloģiski apsaimniekotās augsnēs ir lielāka CH₄ asimilācija (-5,71 g CH₄ ha⁻¹ dnn⁻¹) 
nekā konvencionāli apstrādātajās (-4,70 g CH  ₄ ha⁻¹ dnn⁻¹). Tas liecina, ka bioloģiskās 
saimniekošanas  sistēmās  dominē  apstākļi,  kas  veicina  oksidējošu mikroorganismu 
aktivitāti un mazina metāna emisiju.

Salīdzinot ar 2024. gadu, kopējās tendences saglabājas, jo konvencionāli apstrādātajiem 
laukiem arī 2025. gadā raksturīgas augstākas N O emisijas un zemāka CH  asimilācija,₂ ₄  
savukārt CO  emisiju svārstību amplitūda abos saimniekošanas veidos ir līdzīga. Tas₂  
liecina,  ka  atšķirības  SEG  plūsmās  ir  strukturālas  un  saistītas  ar  ilgtermiņa 
apsaimniekošanas prakses ietekmi uz augsnes bioloģisko aktivitāti un gāzu apmaiņas 
režīmu.
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Att. 9. SEG emisiju no augsnes salīdzinājums no 2021. līdz 2025. gadam pēc 
lauksaimnieciskās darbības veida (Biol – bioloģiskā lauksaimniecība, Konv – konvencionālā 

lauksaimniecība).

Augsnes un audzējamo kultūraugu ietekme uz SEG emisijām

Bioloģiski apstrādā auzu laukā lauka vienā pusē ir sastopama organiskā augsne (1. un 2. 
lauks), tāpēc 2025. gada SEG emisiju datiem ir veikts salīdzinājums šīm mērījumu 
vietām (Att.  10). Mann-Whitney U tests parāda, ka 2025. gadā ir  statistiski 
nozīmīga atšķirība starp minerālaugsni un organisko augsni CO₂ emisijām šajos laukos 
(p=0,08). Auzu laukā organiskā augsne 2025. gada veģetācijas periodā  ir  izdalījusi 
vidēji par 21% vairāk N₂O, par 14% vairāk CO₂, bet asimilējusi par 11% mazāk CH₄ 

nekā minerālaugsne.
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Att. 10. SEG emisiju no augsnes salīdzinājums 2025. gadam bioloģiski apstrādātā auzu laukā 
ar minerālaugsni un organisko augsni.

Lai noteiktu lauksaimnieciskās darbības veida ietekmi uz SEG emisijām, ir salīdzināti 1. 
un 14. lauks, kur abos ir audzētas auzas uz minerālaugsni 2025. gadā, un 1.laukā ir 
izmantas bioloģiskās saimniekošanas metodes, bet 14. laukā konvencionālās (Att. 11). 
Mann-Whitney  U tests  parāda,  ka  2025.  gadā  ir  statistiski  nozīmīga  atšķirība  starp 
bioloģisko un konvencionālo saimniekošanas metodi šajos laukos gan N O, gan CO ,₂ ₂  
gan CH  emisijām (p<0,05).  Auzu laukā konvencionāli  apsaimniekotā  augsne 2025.₄  
gada veģetācijas periodā izdalīja aptuveni 8 reizes vairāk N O un par 41% vairāk CO ,₂ ₂  
bet asimilēja par 33% mazāk CH  nekā bioloģiski apsaimniekotā augsne.₄
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Att. 11. SEG emisiju no augsnes salīdzinājums 2025. gadam bioloģiski un konvencionāli 
apstrādātā auzu laukā ar minerālaugsni.

Sarkanā āboliņa iekļaušanas augu sekā ietekme uz SEG emisijām

Sarkanais āboliņš ir viena no visbiežāk izmantotajām tauriņziežu kultūrām Latvijā, 
kas tiek audzēta, lai uzlabotu slāpekļa pieejamību augsnē un samazinātu minerālmēslu 
izmantošanu, tāpēc veicām 2021.-2025. gada SEG emisiju no augsnēm lauka mērījumu 
datu statistisko analīzi, lai noskaidrotu, kā sarkanā āboliņa iekļaušana augu sekā pa 
gadiem ietekmē SEG emisijas no augsnes.

Visos  laukos,  izņemot  5.  lauku un 11.  lauku,  kopš  2018.  gada  ir  audzēts  sarkanais 
āboliņš vai graudaugi ar sarkanā āboliņa pasēju. Vislielākā N O emisija ir laukam, kur₂  
2025. gadā ir bijusi atmata (5,33 g N O ha ¹ dnn ¹), kas ir vidēji 1,95 kg no hektāra₂ ⁻ ⁻  
gadā un iepriekšējā gadā šajā laukā bija vasaras mieži. Vismazākā emisija ir bioloģiski 
apsaimniekotam laukam, kur 2025. gadā ir bijuši ziemas rudzi un 2024. gadā sarkanais 
āboliņš (0,78 g N O ha ¹ dnn ¹ jeb 0,28 kg gadā no hektāra), kas parāda to, ka sarkanā₂ ⁻ ⁻  
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āboliņa uzkrātais slāpeklis augsnē ir efektīvi izmantots (Tab. 21). Lauki ar minimālajām 
N O vērtībām būtiski atšķiras no laukiem ar maksimālajām N O vērtībām (p<0,05).₂ ₂

Vidēji  visaugstākā  CO  emisijas  vērtība  ir  laukam,  kur  2025.  gada  sezonā  ir  iesēts₂  
daudzgadīgais zālājs, bet 2024. gadā ir bijušas auzas, bet sarkanais āboliņš 2022. gadā 
(167,00 kg CO  ha ¹ dnn ¹ jeb 60,96 t gadā no hektāra), ko izskaidro organiskās vielas₂ ⁻ ⁻  
saturs šajā laukā, kas ir 34,8%. Minimālajām CO  vērtībām ir nozīmīga atšķirība no₂  
maksimālajām vērtībām (p<0,05).

Vislielākā metāna piesaiste ir laukam, kur ir visaugstākās CO  emisijas (-7,69 g CH₂ ₄ 
ha ¹  dnn ¹  jeb  2,81  kg  gadā  no  hektāra),  bet  vismazākā  piesaiste  ir  bioloģiski⁻ ⁻  
apsaimniekotam organiskās augsnes laukam, kur 2025. gadā ir novērota arī vismazākā 
N₂O emisija.

Tab. 21. N₂O, CO₂ un CH₄ emisiju no augsnes vidējās vērtības un standartkļūda lauku 
griezumā (2021.-2025. gads)

Lauks N O,₂

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻
SE CO ,₂

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻
SE CH ,₄

g ha ¹ dnn ¹⁻ ⁻
SE

1 3,59 0,49 128,04 3,84 -6,93 0,25

2 3,96 0,88 157,84 4,08 -7,44 0,19

3 5,18 0,51 116,76 4,93 -6,92 0,26

4 3,99 0,48 167,00 5,35 -7,69 0,28

5 1,11 0,23 124,40 5,51 -3,79 0,20

6 1,86 0,23 130,20 4,63 -4,78 0,30

7 5,33 0,37 112,63 4,31 -2,57 0,29

8 2,74 0,34 100,43 2,86 -7,30 0,25

9 3,60 0,44 122,52 5,20 -5,55 0,26

10 4,99 0,32 135,06 5,53 -6,76 0,34

11 2,58 0,46 99,02 4,42 -3,84 0,24

12 1,71 0,30 122,60 4,68 -3,62 0,27

13 0,78 0,64 116,06 5,89 -1,27 0,36

14 5,04 0,68 150,65 5,48 -4,43 0,26

Analizējot N₂O emisiju no augsnes izkliedi visā mērījumu laikā no 2021. līdz 2025. 
gadam, ir redzams, ka visos laukos ir vērojamas pozitīvas ekstrēmās vērtības, tomēr 
visizteiktāk tās  parādās laukos  ar  bioloģisko saimniekošanas  veidu,  kur iepriekšējos 
gados  ir  bijis  sarkanais  āboliņš  (1.,  2.  un  3. laukos)  un  laukā  ar konvencionālo 
saimniekošanu, kur 2025. gadā ir audzēti kartupeļi (9.lauks, Att. 12).
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Att. 12. N₂O emisijas no augsnes salīdzinājums lauku griezumā (2021.-2025. gads).

Lauku griezumā CO₂ emisijas no augsnes 5 gadu mērījumu periodā ekstrēmās vērtības 
nav novērotas  11.  laukā,  kas  ir  konvencionāli  apsaimniekots, tomēr  jāņem vērā,  ka 
2025. gadā šajā laukā mērījumi netika veikti mainītās lauka konfigurācijas un tehnisko 
piekļuves ierobežojumu dēļ. Laukos ar organisko augsni (2. un 4. lauks), ir novērotas 
augstākas emisijas, salīdzinot ar citiem laukiem, bet  12.  un 13. lauku CO₂ emisiju 
izkliedes amplitūdu varētu būt ietekmējušas bioloģiskās saimniekošanas metodes (Att.
13).

Att. 13. CO₂ emisijas no augsnes salīdzinājums lauku griezumā (2021.-2025. gads).

Metāna emisijas ar izteiktiem pozitīviem ekstrēmiem ir vērojamas 6., 7., 9. un laukā, no 
kuriem tieši konvencionāli apstrādātajā laukā ir novērotas visvairāk pozitīvas ekstrēmas 
vērtības (Att. 14).
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Att. 14. CH₄ emisijas no augsnes salīdzinājums lauku griezumā (2021.-2025. gads).

Sarkanā āboliņa iekļaušana augu maiņā ietekmē N₂O emisiju dinamiku, kas ir svārstīga 
gan pa mēnešiem, gan rotācijas gadiem (Att. 15). Sarkanā āboliņa sējas gadā emisijas 
ir salīdzinoši augstas maijā un no augusta līdz oktobrim,

sasniedzot maksimumu septembrī aptuveni 5 kg N₂O no hektāra gadā, kas liecina par 
pastiprinātu slāpekļa mineralizāciju un mikrobioloģisko aktivitāti siltā un mitrā periodā.

Pirmajā gadā pēc sarkanā āboliņa sējas emisijas samazinās, piemēram, septembrī līdz 
aptuveni  2  kg  N O no  hektāra  gadā,  taču  saglabājas  paaugstinātas  vērtības  vasaras₂  
mēnešos,  kas  norāda  uz  atlikušā  organiskā  slāpekļa  ietekmi  uz  denitrifikācijas 
procesiem.  Savukārt  otrajā  gadā  pēc  sarkanā  āboliņa  sējas  emisijas  atkal  palielinās 
noteiktos  periodos,  īpaši  maijā  (aptuveni  2,5  kg  N O  no  hektāra  gadā)  un  oktobrī₂  
(aptuveni 2,2 kg N O no hektāra gadā), kas norāda uz ilgstošu sarkanā āboliņa ietekmi₂  
uz slāpekļa aprites procesiem augsnē.

Kontroles laukā, kur sarkanais āboliņš nav bijis rotācijā kopš 2018. gada, emisijas ir 
ievērojami zemākas visā veģetācijas periodā (no aptuveni 1,16 kg N O gadā maijā līdz₂  
aptuveni 0,1 kg N O no hektāra gadā oktobrī), kas norāda, ka N O emisiju intensitāte ir₂ ₂  
cieši saistīta ar bioloģiskās slāpekļa fiksācijas ietekmi un ilgtermiņa augsnes slāpekļa 
transformācijas procesiem pēc sarkanā āboliņa audzēšanas.
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Att. 15. N₂O emisijas no augsnes salīdzinājums mēnešu griezumā (2021.-2025. gads).

Sarkanā āboliņa sējas gadā CO  emisijas pakāpeniski palielinās,  sasniedzot augstāko₂  
līmeni jūlijā (168,2 kg CO  ha ¹ dnn ¹) un augustā (160,6 kg CO  ha-1 dnn- 1, ₂ ₂⁻ ⁻ Att. 16). 
Šī  tendence  norāda  uz  pastiprinātu  mikroorganismu  elpošanu  un  organiskās  vielas 
noārdīšanos siltā un mitrā periodā.

Pirmajā  gadā  pēc  sarkanā  āboliņa  sējas  emisijas  kopumā  ir  vēl  augstākas,  ar 
maksimālajām vērtībām maijā (172,6 kg CO  ha ¹ dnn ¹) un jūnijā (196,9 kg CO  ha ¹₂ ₂⁻ ⁻ ⁻  
dnn ¹), kas liecina, ka pēc sarkanā āboliņa audzēšanas saglabājas nozīmīgs organiskās⁻  
vielas un bioloģiski fiksētā slāpekļa sadalīšanās efekts.

Otrajā gadā pēc sarkanā āboliņa sējas emisijas samazinās, īpaši vasaras beigās un rudenī 
(piemēram, septembrī 113,1 kg CO  ha ¹ dnn ¹, oktobrī 68,6 kg CO  ha ¹ dnn ¹), kas₂ ₂⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
norāda  uz  pakāpenisku  organisko  vielu  krājumu  samazināšanos  augsnē  un  mazāku 
mikrobioloģisko aktivitāti.

Salīdzinājumam, kontrolē, kur sarkanais āboliņš nav bijis rotācijā kopš 2018. gada, CO₂ 
emisijas saglabājas zemākas visā sezonā (no 10,1 kg CO  ha ¹ dnn ¹ martā līdz 146,8₂ ⁻ ⁻  
kg  CO  ha ¹  dnn ¹  septembrī),  norādīto,  ka  ilgtermiņā  sarkanā  āboliņa  audzēšana₂ ⁻ ⁻  
palielina augsnes elpošanas intensitāti un oglekļa aprites aktivitāti vairākus gadus pēc tā 
iekļaušanas augu maiņā.

Att. 16. CO₂ emisijas no augsnes salīdzinājums mēnešu griezumā (2021.-2025. gads).
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CH  plūsmas  visos  rotācijas  gados  ir  negatīvas,  kas  liecina  par  metāna  asimilāciju₄  
augsnē (skat. 17.att.). Sarkanā āboliņa sējas gadā CH  piesaiste svārstās no -6,95 g CH₄ ₄ 
ha ¹ dnn ¹ martā līdz -1,80 g CH  ha ¹ dnn ¹ oktobrī, ar izteiktāku aktivitāti pavasarī⁻ ⁻ ₄ ⁻ ⁻  
un vasaras vidū.

Pirmajā gadā pēc sarkanā āboliņa sējas metāna asimilācija bija intensīvāka, īpaši maijā 
(-9,84 g CH  ha ¹ dnn ¹) un jūnijā (-8,54 g CH  ha ¹ dnn ¹), kas var būt saistīts ar₄ ₄⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
labvēlīgākiem  aerācijas  apstākļiem  un  aktīvāku  metanotrofo  baktēriju  darbību  pēc 
organiskās vielas uzkrāšanās no iepriekšējā gada.

Otrajā gadā pēc sarkanā āboliņa sējas metāna piesaiste saglabājās, bet ar samazinātu 
intensitāti, piemēram, -8,22 g CH  ha ¹ dnn ¹ jūlijā un -2,55 g CH  ha ¹ dnn ¹ oktobrī,₄ ₄⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
kas norāda uz pakāpenisku bioloģiskās aktivitātes stabilizēšanos un organiskā vielas 
pieejamības samazināšanos.

Kontroles laukā, kur sarkanais āboliņš nav audzēts kopš 2018. gada, CH  asimilācija₄  
bija ievērojami mazāka visā veģetācijas periodā un tā svārstījās no -1,16 g CH  ha ¹₄ ⁻  
dnn ¹  martā  līdz  -4,19 g  CH  ha ¹  dnn ¹  septembrī,  apliecinot,  ka  sarkanā  āboliņa⁻ ₄ ⁻ ⁻  
iekļaušana augu maiņā ilgtermiņā pastiprina augsnes spēju oksidēt metānu un tādējādi 
mazina kopējās SEG emisijas no augsnes.

Att. 17. CH₄ emisijas no augsnes salīdzinājums mēnešu griezumā (2021.-2025. gads).

Secinājumi

1. SEG emisijas no augsnēm būtiski ietekmē klimata apstākļi konkrētajā gadā, SEG 
emisiju  veidošanās  tendences  pie  konkrētiem  agrotehniskajiem  pasākumiem, 
konkrētam  augsnes  tipam  ir  iespējams  identificēt,  tikai  veicot  ilgtermiņa 
monitoringu.

2. 2025. gadā mērījumu rezultāti rāda līdzīgas tendences kā 2024. gadā, kad N O un₂  
CH  emisiju  vidējā  vērtība  pārsniedza  mediānu,  norādot  uz  emisiju  mainīgo₄  
raksturu un īslaicīgiem emisiju maksimumiem. Augsnes temperatūra un mitrums 
ir  nozīmīgi  regulējošie  faktori  SEG  emisju  dinamikā,  kas  ir  atkarīgi  no 
veģetācijas perioda meteoroloģiskiem apstākļiem.
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3. Bioloģiski apstrādāti lauki 2025. gada veģetācijas periodā ir izdalījuši par 58% 
mazāk N O, par 15% vairāk CO  emisiju, bet par 21% vairāk asimilējuši CH ,₂ ₂ ₄  
salīdzinot  ar  konvencionālo  lauksaimniecību.  Izmantojot  bioloģiskās 
saimniekošanas  metodes,  augsnē  palielinās  mikrobioloģiskā  aktivitāte,  kas  ir 
būtiski barības vielu apritē,  organiskās vielas veidošanā un augsnes struktūras 
uzlabošanā, tāpēc ir būtiski arī uzturēt optimālu mitruma režīmu, kas veicinātu 
metāna piesaisti.

4. Pētījuma  rezultāti  rāda  būtisku  atšķirību  starp  minerālaugsni  un  organisko 
augsni. Organiskā augsne 2025. gada veģetācijas periodā ir izdalījusi vidēji par 
21% vairāk N O un par 14% vairāk CO , bet asimilējusi par 11% mazāk CH .₂ ₂ ₄

5. Sarkanā āboliņa iekļaušana augu sekā veicina mikrobioloģisko aktivitāti, kas var 
rezultēties paaugstinātās N O emisijās, bet vienlaikus sarkanā āboliņa iekļaušana₂  
augu sekā arī veicina CH  asimilāciju. Laukos, kur pētījuma īstenošanas laikā no₄  
2021.  līdz  2025.  gadam  augu  sekā  nav  audzēts  sarkanais  āboliņā,  uzrāda 
stabilākus  un  zemākus  SEG  emisiju  rādītājus,  bet  ir  jāņem  vērā,  ka  augsta 
mikrobioloģiskā aktivitāte veicina augsnes auglību.

6. Sarkanā āboliņa ietekme uz N O emisijām saglabājas vairāku gadu garumā pēc tā₂  
iekļaušanas  rotācijā,  un  šī  ietekme  ir  īpaši  izteikta  vēlīnā  vasaras  un  agrīnā 
rudens  periodā,  kad  augsnē  norit  aktīvi  organiskā  slāpekļa  transformācijas 
procesi.
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Organisko augšņu izplatības darbību datu 
lauksaimniecībā izmantojamām zemēm 
pilnveidošana

Nodaļa sagatavota, balstoties uz Latvijas Valsts mežzinātnes institūta “Silava” pētījumu 
rezultātiem (Butlers & Ivanovs, 2018; Ivanovs u.c., 2024; Lazdiņš u.c., 2016; Melniks 
u.c., 2024; Petaja u.c., 2018). Nodaļas autori Emīls Mārtiņš Upenieks, Raitis Meļņiks, 
Andis Lazdiņš un Jānis Ivanovs.

Pētījumā aprobēta  metodoloģiski  konsekventa  pieeja  organisko augšņu izplatības  un 
kūdras  slāņa  biezuma  telpiskajai  modelēšanai  Latvijas  teritorijā,  apvienojot  lauka 
mērījumus no nacionālās mežu monitoringa sistēmas ar gaisa lāzerskenēšanas (ALS) 
atvasinātiem topogrāfiskiem rādītājiem un citiem kartogrāfiskiem slāņiem. Datu bāzi 
veidoja 24129 kūdras slāņa biezuma mērījumi pastāvīgajos parauglaukumos; telpiskā 
prognoze veikta 5 m izšķirtspējā,  klasificējot  biezumu trīs klasēs:  0 cm, < 20 cm un 
> 20 cm. Galvenie kovariāti  bija gruntsūdeņu dziļums (DTW), mitro teritoriju kartes 
(WAM), kontinentālitāte, reljefs un ģeogrāfiskās koordinātas. Klasifikācijai izmantots 
gradienta pastiprināšanas kokiem radniecīgs  XGBoost algoritms ar  datu balansēšanu. 
Iegūtais modelis demonstrēja labu prognozēšanas kvalitāti (kopējā precizitāte 0,88; κ = 
0,74) un parādīja, ka platības ar kūdras slāni > 20 cm sedz 15,6 % valsts teritorijas, bet 
ar slāni < 20 cm – vēl 7,6 %. 

Iegūtie telpiskie rezultāti kalpoja par pamatu organisko augšņu izplatības novērtējumam 
meža  monitoringa  parauglaukumos  ārpus  meža  zemēm,  paplašinot  analīzi  arī  uz 
aramzemēm  un  zālājiem  Vienlaikus  pētījuma  ietvaros  veikts  zemes  izmantošanas 
maiņas pārrēķins no 1990. gada, lai nodalītu antropogēnās pārmaiņas organisko augšņu 
telpiskajā dinamikā zemes izmantošanas maiņas rezultātā un ekstrapolētu datu rindas 
līdz 1990. gadam. Pētījumā izmantota konservatīva pieeja organisko augšņu izplatības 
raksturošanai, pieņemot, ka kopējā organisko augšņu platība no 2004. gada, kad uzsākts 
Meža resursu monitorings nav būtiski samazinājusies, bet pirms 2004. gada izmantoti 
iepriekšējos pētījumos iegūtie dati (Petaja u.c., 2018).

Metodika ir reproducējama un saderīga ar IPCC 2006/2013 prasībām organisko augšņu 
definīcijai, nodrošinot zinātniski pamatotu datu izmantošanu gan politikas dokumentos 
(zemes  izmantošanas  plānošana,  atjaunošanas  prioritizācija,  paludikultūru  potenciāla 
izvērtējums), gan SEG inventarizācijas uzlabojumiem. Iegūtie dati un to atvasinājumi ir 
paredzēti turpmākai papildināšanai ar jauniem un precīzākiem novērojumiem (piem., 
papildu treniņa datiem, hidroloģiskām metrikām, multispektrāliem un lāzerskenēšanas 
tālizpētes  indikatoriem),  tādējādi  nepārtraukti  uzlabojot  organisko  augšņu  izplatības 
novērtējumu mežu parauglaukumos,  aramzemēs un zālājos,  kā  arī  palielinot  modeļa 
lietojamību SEG pārskatos un zemes izmantošanas scenāriju modelēšanā.
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Ievads

Zināšanas  par  organisko  augšņu  telpisko  izplatību  ir  viens  no  kritiskajiem 
priekšnoteikumiem  oglekļa  krājumu,  SEG  emisiju  un  apsaimniekošanas  scenāriju 
izvērtējumam  ZIZIMM  sektorā.  Organiskās  augsnes  veido  nozīmīgu  zemes  oglekļa 
rezervuāru  un  regulē  hidroloģiskos,  biogeķīmiskos  un  ekoloģiskos  procesus  mežos, 
zālājos un aramzemēs. Vienlaikus šo augšņu izplatības un organiskām vielām bagātā 
slāņa  precīza  noteikšana  joprojām  ir  izaicinājums,  jo  īpaši  antropogēni  pārveidotās 
ainavās. Šī pētījuma ietvaros mēs izmantojam nacionālās meža monitoringa sistēmas 
(MSI) lauka mērījumus un no gaisa lāzerskenēšanas (ALS) iegūtas reljefa atvasinātas 
metrikas, lai izstrādātu telpisku organisko augšņu kartējumu un kūdras slāņa biezuma 
klases visā  Latvijas  teritorijā.  Šie  dati  ir  integrēti  meža monitoringa parauglaukumu 
analīzē  un  ekstrapolēti  uz  aramzemēm  un  zālājiem,  novērtējot  organisko  augšņu 
izplatību arī ārpus meža zemēm. 

Pētījuma zinātniskais pamatojums balstās trīs apsvērumos. Pirmkārt, organisko augšņu 
telpiskā heterogenitāte un dinamika ir cieši saistīta ar mikro- un mezoreljefa īpašībām, 
virszemes/gruntsūdens  mijiedarbību  un  teritorijas  kontinentalitāti;  šīs  īpašības  lielā 
telpiskā izšķirtspējā var raksturot ar ALS atvasinātām metrikām (DTW, WAM, TWI, 
slīpums  u.c.).  Otrajā  solī  ar  mašīnmācīšanos  (XGBoost algoritms)  var  atvasināt 
nelineāras sakarības starp reljefa,  hidroloģijas,  ģeoloģijas  un klimata kovariātiem un 
kūdras slāņa biezumu; iepriekšējie  rezultāti  rāda,  ka šāda pieeja  Latvijā sniedz lielu 
klasifikācijas precizitāti (vidējā precizitāte ≈ 0,88; κ ≈ 0,74) trīs biezuma klasēm (0 cm; 
< 20 cm; > 20 cm).  Treškārt,  šāda karte nodrošina datus oglekļa krājumu un emisiju 
novērtējumam, tai skaitā atbalsta antropogēno un dabisko procesu atdalīšanu, analizējot 
zemes  izmantošanas  maiņu  kopš  1990.  gada  un  tās  ietekmi  uz  organisko  augšņu 
pārklājumu. 

Līdzšinējie organisko augšņu izplatības pieņēmumi Latvijā balstījās vēsturiskās karšu 
kopās (purvu izplatība, meža augšanas apstākļi, licences purvu ieguvei u. tml.), kurās 
detalizēta kūdras slāņa biezuma informācija neietilpa vai arī nebija salīdzināma ar KPSP 
vadlīnijās  izmantoto  definīciju,  bet  telpiskā  ģeometrija  bieži  neatspoguļoja  lokālā 
mēroga  hidroloģiskos  procesus.  Savukārt  jaunizstrādātā  pieeja  izmanto  MSI 
parauglaukumos  veikto  kūdras  biezuma  mērījumu  kopu  (24129  mērījumi)  un  5  m 
izšķirtspējas ALS reljefa modeli ar verificētu vertikālo/horizontālo kļūdu (attiecīgi ~12 
cm  un  ~36  cm),  lai  atvasinātu  DTW  (10-30  ha  mēroga  sateces  baseinos),  WAM, 
slīpuma un SAGA_TWI rādītājus; papildus ieviestie rādītāji ir ģeogrāfiskās koordinātas 
un kontinentalitāte, kā arī kvartāra nogulumu un ūdenstilpju tuvuma telpisko datu slāņi. 
Šo  kovariātu  kombinācija  praksē  atspoguļo  gan  ilgtermiņa  mitruma  režīmu,  gan 
nogulumu uzbūvi – faktorus, kas tieši ietekmē kūdras uzkrāšanos un mineralizāciju. 

Iepriekšējie pētījumi rāda, ka optiskie/sintētiskās apertūras radara attēli var sniegt plašas 
teritorijas pārklājumu, tomēr organiskās augsnes bieži slēpjas zem veģetācijas, kas nav 
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tieši saistīta ar kūdras veidošanās apstākļiem; līdz ar to uz veģetācijas tipiem balstīta 
atvasināšana bieži ir nepietiekama, it sevišķi degradēto jeb marginālo joslu kartējumā. 
ALS atvasinājumi, kas „redz” reljefa struktūru, ļauj konsekventāk identificēt vietas ar 
ilgstoši  augstu  mitruma  režīmu,  kur  notikusi  kūdras  uzkrāšanās,  un  kopā  ar 
mašīnmācīšanos  būtiski  uzlabo organisko augšņu izplatības  prognozes.  Salīdzinot  ar 
vēsturiskajām kartēm, jaunā pieeja ne vien koriģē robežu ģeometriju, bet identificē arī 
iepriekš nenovērtētas organisko augšņu saliņas; tas gan palielina telpisko detalizāciju, 
gan norāda uz modelēšanas rezultātu validācijas nepieciešamību, izmantojot neatkarīgus 
mērījumus. 

Metodikas ierobežojumi ir definēti iepriekšējos pētījumos un jāņem vērā, interpretējot 
rezultātus ārpus meža zemēm. MSI mērījumi veikti meža zemēs, tādēļ, lai gan telpiskā 
modelēšana  aptver  visu  valsts  teritoriju,  prognožu  kvalitāte  apdzīvotās  vietās  un 
lauksaimniecības  teritorijās  var  būt  mazāka.  Tas  nosaka  nepieciešamību  paplašināt 
validācijas  un  kalibrācijas  datu  bāzi  zālājos  un  aramzemēs  un  periodiski  atjaunināt 
modeli ar jaunām novērojumu sērijām. Tāpat seklās kūdras klases jutība ir salīdzinoši 
mazāka,  norādot  uz  nepieciešamību  izmantot  papildus  kovariātus  (piemēram, 
radiometriskos slāņus, ja pieejami) un uzlabotus apmācības algoritmus. Šajā pārskatā 
sagatavotie  telpisko  datu  slāņi  tieši  tiek  izmantoti  organisko  augšņu  izplatības 
novērtēšanai meža parauglaukumos un to apkārtnē, iekļaujot arī aramzemes un zālājus, 
lai nodrošinātu salīdzināmu SEG uzskaites ietvaru visām zemes lietošanas kategorijām. 

Uz šī  fona  pētījuma mērķi  ir:  (i)  izstrādāt  lauka  mērījumos  un  ALS atvasinājumos 
balstītu,  reproducējamu  organisko  augšņu  un  kūdras  slāņa  biezuma  karti  5 m 
izšķirtspējā; (ii) validēt klasifikācijas kvalitāti neatkarīgā testkopā un salīdzinājumā ar 
vēsturiskajiem  organisko  augšņu  slāņiem;  (iii)  izmantot  iegūto  kartējumu  kopā  ar 
oficiālajām zemes lietojuma laika rindām, lai rekonstruētu zemes izmantošanas maiņu 
kopš 1990.  gada un kvantificētu tās  ietekmi uz organisko augšņu pārklājumu mežā, 
aramzemēs un zālājos; (iv) nodrošināt ieejošos datus oglekļa krājumu un SEG bilances 
novērtējumiem,  atbilstīgi  KPSP  vadlīnijām.  Tādējādi  pētījums  vienlaikus  risina 
zināšanu trūkumu par organisko augšņu reālo izplatību (it sevišķi seklajās klasēs) un 
sniedz  praktisku  instrumentu  zemes  izmantošanas  plānošanai,  atjaunošanas 
prioritizācijai un paludikultūru potenciāla izvērtējumam.

Pētījuma  inovācija  ir  metodiskajā  integrācijā:  mēs  apvienojam  augstas  izšķirtspējas 
reljefa  indikatorus  (DTW,  WAM,  TWI,  slīpums),  ģeogrāfiskos  un  klimatiskos 
kovariātus (kontinentalitāte,  X/Y, augstums virs  jūras līmeņa) un ģeoloģiskos slāņus 
(kvartāra nogulumu karte) ar mašīnmācīšanās modeļiem, kas apmācīti uz standartizētas 
MSI mērījumu bāzes. Šāda pieeja ir īpaši piemērota hemiboreālajiem apstākļiem, kur 
organisko augšņu telpiskos izplatību nosaka gan okeāniskās,  gan kontinentālās gaisa 
masas un ūdens noteces plūsmas struktūra. Turklāt, izstrādājot detalizētāku apmācības 
metodiku (datu sadalīšana treniņa/testa kopa, datu balansēšana ar over-/under-sampling 
un SMOTE, parametru atlase ar režģmeklēšanu, 4-kārtu šķērsvalidācija), nodrošināta 
modeļa pārnesamība uz citām teritorijām un nākamajiem pārrēķinu cikliem. Visi iegūtie 
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dati un to atvasinājumi šajā pārskatā izmantoti organisko augšņu izplatības novērtēšanai 
MSI parauglaukumos (punktveida dati), kā arī izveidots vienlaidus poligonu slānis. 

Mūsu izstrādātā pieeja ne tikai uzlabo organisko augšņu izplatības un biezuma telpisko 
atainojumu  (piemēram,  Latvijā  aprēķināti  >  20  cm  kūdras  slāņi  aptver  ~15,6  % 
teritorijas, bet < 20 cm – vēl ~7,6 %), bet arī rada pamatu integrētai zemes lietojuma 
maiņas analīzei kopš 1990. gada, ļaujot sasaistīt organisko augšņu izplatības dinamiku 
ar antropogēnām ietekmēm un izvēlēto apsaimniekošanas pasākumu efektu. Šāda datu 
bāze  ir  nepieciešama,  lai  noteiktu  mērķteritorijas  atjaunošanai,  precizētu  emisiju 
faktorus  un  validētu  politikas  instrumentu  ietekmi  ZIZIMM  sektorā,  vienlaikus 
nodrošinot,  ka  analīze  ietver  meža  parauglaukumu,  aramzemju  un  zālāju  organisko 
augšņu novērtējumu vienotā ietvarā.

Metodika

Metodikas  mērķis  ir  prognozēt  organisko  augšņu  (organiskām vielām bagāta  slāņa) 
klātbūtni un slāņa biezuma klases, integrējot meža monitoringa parauglaukumu lauka 
mērījumus ar augstas izšķirtspējas reljefa datiem un citiem kartogrāfiskiem kovariātiem. 
Iegūtie  telpiskie  slāņi  izmantoti  organisko  augšņu  izplatības  novērtēšanai  MSI 
parauglaukumos un to apkārtnēs, konsekventi iekļaujot arī aramzemes un zālājus, lai 
nodrošinātu  salīdzināmu SEG uzskaites  ietvaru  visām zemes  lietošanas  kategorijām 
atbilstoši  KPSP  vadlīnijām  (Eggleston,  Buendia,  Miwa,  Ngara,  &  Kiyoto,  2006; 
Hiraishi u.c., 2013).

Pastāvīgajos  MSI  parauglaukumos  (Att.  18)  kūdras  slāņa  biezums  tika  noteikts  ar 
augsnes zondi četros virzienos 20 m no laukuma centra, veidojot mērījumu kopu, kuras 
koordinātu kļūda bija  < 1 m.  Analītiski  izmantotas  trīs  klašu kategorijas:  0  cm (nav 
kūdras),  ≤ 20 cm  (sekla  kūdra  –  kūdraina  augsne)  un  > 20  cm  (KPSP  kritērijiem 
atbilstoša organiskā augsne, kur organiskām vielām bagātais augsnes slānis ir biezāks 
par  20 cm).  Šie  mērījumi kalpoja mašīnmācīšanās modeļu apmācībai  un validācijai, 
vienlaikus  nodrošinot  atgriezenisko  saiti  par  modeļu  precizitāti  atšķirīgos  zemes 
izmantošanas veidos (aramzemes, zālāji, mežs).
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MSI parauglaukumi

Att. 18. Pētījuma teritorija un NFI parauglaukumu izvietojums.

Pētījumā  izmantotais  digitālais  reljefs  (DEM;  5  m  izšķirtspēja)  atvasināts  no  gaisa 
lāzerskenēšanas (ALS) datiem. No DEM aprēķināti dziļums līdz gruntsūdeņiem (DTW), 
mitro teritoriju  indekss (WAM),  slīpums un SAGA mitruma indekss  (SAGA_TWI). 
DTW un WAM atspoguļo reljefa kontrolētu mitruma režīmu un ūdens plūsmas kanālu 
tīklu, kas ir tieši saistīts ar kūdras uzkrāšanās priekšnosacījumiem (Ivanovs & Lupikis, 
2018;  Murphy  u.c.,  2008).  SAGA_TWI  izmanto  modificētu  sateču  aprēķinu,  kas 
samazina  piesātinājuma  pārvērtēšanu  uz  nogāzēm  esošās  ieplakās  salīdzinājumā  ar 
klasisko TWI  (Böhner & Selige, 2006). Papildu kovariāti: (i) attālums līdz virszemes 
ūdeņiem,  (ii)  kvartāra  nogulumu/tekstūras  karte,  kas  ataino  substrāta  hidroloģiskās 
īpašības  (Meirons,  2002),  (iii)  kontinentalitāte  (attālums  līdz  Baltijas  jūrai)  un 
ģeogrāfiskās  koordinātas  (X,  Y),  kas  raksturo  reģionālos  klimatiskos  gradientus 
hemiboreālajā zonā (Franzén, 2006), kā arī (iv) vēsturisko organisko augšņu izplatības 
slānis  (HOS,  Att.  20),  kas  kalpo  par  strukturējošu  kontekstu  robežu  precizēšanai 
(Piirimäe u.c., 2020). Vizuāli dažādu izmantoto datu kopu piemēri parādīti Att. 19.
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Leģenda

Augstums virs jūras līmeņa (m)

Gruntsūdens dziļums, DTW (m)

Mitruma indekss (WAM)

Liela varbūtība
Maza varbūtība

SAGA mitruma indekss

Nogāze (%)

Vēsturiskās organiskās augsnes

Mitrāji

Kvartāra nogulumi

Kūdra

Māls

Smiltis

Att. 19. Pētījumā izmantotie rādītāji un indeksi (DTW, WAM, slīpums, SAGA_TWI u.c.)

DTW aprēķina shēma. Dziļums līdz ūdenim aprēķināts divos sateču mērogos (10 un 30 
ha),  izmantojot  „vislētākā  ceļa”  (least-cost)  trajektoriju  no  zināma  ūdensteču  tīkla. 
Diskrēta formā:
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DTW (m)=[∑i

D z
D xi

ai] xc

kur
D z
D xi

ir  slīpums  gar  zemākās  potenciālās  enerģijas  ceļu, ai=1 kustībai  paralēli 

šūnas malām un ai=√(2) diagonālai kustībai, xc - šūnas izmērs (Murphy u.c., 2008). 

WAM tiek interpretēts 0–1 skalā (0 – sauss, 1 – slapjš), ar indikatora saturu, kas ietver 
kūdras klātbūtni un reduktimorfu pazīmju īpatsvaru profilā (Murphy u.c., 2008).

Klašu  (0;  ≤20;  >20  cm)  prognozēšanai  izmantoti  koku  pastiprināšanas  modeļi 
(XGBoost) ar nelineārām mijiedarbībām (T. Chen & Guestrin, 2016). Modeļu apmācību 
un  hiperparametru  atlasi  nodrošināja  caret pakotne  ar  4-kārtu  šķērsvalidāciju  un 
režģmeklēšanu  (Kuhn, 2008).  Lai mazinātu klašu nelīdzsvaru (seklās kūdras retums, 
robežjoslu  mozaīka),  testētas  oversampling/undersampling un  SMOTE  shēmas 
(Chawla u.c.,  2002; Cordón u.c.,  2018).  Modeļu izvēlē galvenie kritēriji  bija kopējā 
precizitāte  un  kappa  indekss;  papildus  analizēta  jutība  klašu  griezumā un  sajukuma 
(confusion) matrica, ievērojot ieteikumus par telpisku šķērsvalidāciju un paraugošanas 
stratēģiju reģionāla mēroga klasifikāciju (A. Ramezan u.c., 2019).

Kovariātu informativitāte un interpretējamība vērtēta atbilstoši  gain metrikai. Tipiski 
dominējošie kovariāti bija DTW (īpaši 10 ha mērogā), WAM, kontinentalitāte un HOS, 
kas kopumā atspoguļo reljefa – hidroloģijas vadītu kūdras uzkrāšanos un reģionālos 
klimata  gradientus  (Murphy  u.c.,  2008;  Piirimäe  u.c.,  2020;  Vasander  & Kettunen, 
2006).

Prognozes  kvalitāte  vērtēta,  izmantojot  neatkarīgu  testa  kopu,  kurai  noteikta  kopējā 
precizitāte  un kappa indekss;  jutība/specifiskums pa klasēm ļāva identificēt  kļūdaini 
negatīvos gadījumus seklās kūdras klasē, kur reljefa – hidroloģijas iezīmes pārklājas ar 
minerālaugsnēm mozaīkveida ainavās  (A. Ramezan u.c., 2019). Turpmākas kvalitātes 
uzlabošanas  virzieni  ietver  papildu  informācijas  slāņus  (piem.,  aeroradiometriskie 
rādītāji) un papildus validāciju ar lauka mērījumu datiem ārpus meža zemēm. Līdzīgi 
pētījumi kūdras dziļuma kartēšanā ar LiDAR/radiometriskajiem datiem uzrāda būtisku 
precizitātes  pieaugumu  augstienēs  un  ielejās  (Aitkenhead,  2017;  Gatis  u.c.,  2019; 
Rudiyanto u.c., 2016).

Izstrādātie modeļi pielietoti 5 m rastra režģī visai teritorijai; rezultātā iegūta klašu karte 
(0; ≤20; >20 cm). Produkts telpiski savietots ar zemes lietošanas datiem, lai kvantitatīvi 
novērtētu organisko augšņu izplatību MSI parauglaukumos, analizējot arī aramzemes un 
zālājus. Salīdzinājums ar vēsturiskajām organisko augšņu kartēm (HOS) ļāva precizēt 
robežu  ģeometriju  un  atklāt  iepriekš  nemarķētas  „saliņas”,  vienlaikus  akcentējot 
validācijas nepieciešamību marginālajās joslās (Piirimäe u.c., 2020).
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Organiskās augsnes

Att. 20. Vēsturiski kartēto organisko augšņu (HOS) izplatība.

Organisko augšņu klašu karte tika intersektēta ar zemes izmantošanas datu laika rindām 
(no  1990.  gada),  veidojot  zemes  izmantošanas  maiņas  matricas  starp  ZIZIMM 
kategorijām un interpretējot antropogēno ietekmi (transformācija mežs ↔ aramzeme ↔ 
zālājs) uz organisko augšņu izplatību, vienlaicīgi no 2004. gada pielietojot 2018. gadā 
publicētos  vienādojumus  (Petaja  u.c.,  2018),  kas  raksturo organisko augšņu platības 
samazināšanos (šajā gadījumā pieaugumu) no 2004. līdz 1990. gadam. Šī integrācija 
nodrošina  saskaņotību  ar  oglekļa  krājumu  un  emisiju  uzskaiti,  kā  to  nosaka  KSPS 
metodika organiskajām augsnēm un zemes izmantošanas maiņai  (Eggleston, Buendia, 
Miwa, Ngara, & Kiyoto, 2006), un ļauj konsekventi lietot rezultātus meža, aramzemju 
un zālāju raksturošanai visā laika rindā.

Pētījumā izmantotā pieeja saskan ar digitālās augsnes kartēšanas paradigmu, kur reljefa 
un klimata atvasinājumi kombinēti ar mašīnmācīšanos, lai prognozētu augsnes īpašības 
un  krājumus  dažādos  mērogos  (Adhikari  u.c.,  2014;  Mulder  u.c.,  2016).  Izmantotie 
indikatori (DTW, WAM, TWI) un prognožu modeļi (XGBoost) ir īpaši piemēroti, ja 
mērķlielums ir mitruma režīma un piesātinājuma ar ūdeni kontrolēts process, kāds ir 
kūdras veidošanās, un ja nepieciešama liela telpiskā izšķirtspēja politikas un pārvaldības 
vajadzībām (T. Chen & Guestrin, 2016; Murphy u.c., 2008).

Rezultāti

Mašīnmācīšanās klasifikators (xgbTREE ar  oversampling) uzrādīja labāko precizitāti: 
kopējā precizitāte sasniedza 0,88, bet kappa indekss – 0,74-0,75. Klašu griezumā jutība/ 
bija  minerālaugsnēm  0,95/0,80;  seklām  kūdras  (kūdrainām)  augsnēm  (≤ 20 cm) 
0,62/0,97;  organiskām  augsnēm  (> 20 cm)  0,82/0,96.  Izkliedes  (confusion)  matrica 
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parādīja, ka kūdrainās augsnēs 38,6% gadījumu bija kļūdaini negatīvi; trīs ceturtdaļās šo 
gadījumu  paraugi  prognozēti  kā  “bez  kūdras”  (norādot  uz  topogrāfisko  indikatoru 
līdzībām mozaīkveida ainavās). 

Telpiski rezultāti atklāja, ka Latvijā augsnes ar organisko augsni (kūdras slānis > 20 cm 
sedz  ~15,6% (9760 km²)  no  sauszemes,  bet  augsnes  ar  kūdras  slāni  < 20 cm –  vēl 
~7,6% (4799 km²). Salīdzinājumā ar vēsturiskajām kartēm (organisko augšņu izplatība 
10,8%)  jaunā  pieeja  palielina  atpazīto  organisko  augšņu  daļu,  kas  skaidrojams  ar 
augstāku izšķirtspēju un citu kļūdu struktūru. Vēsturisko organisko augšņu (HOS) slāņa 
precizitāte,  salīdzinot  ar  NFI  parauglaukumiem,  sasniedza  0,76  (kappa  0,39),  tātad 
izstrādātā telpisko datu kopa sniedz būtisku uzlabojumu organisko augšņu izplatības 
izpratnē.  Izveidotā  karte  parāda  atsevišķas  kūdraino  augšņu  koncentrācijas  vietas 
Latvijas  dienvidrietumos,  Zemgales  līdzenumā,  kā  arī  valsts  ziemeļaustrumos. 
Organisko augšņu izplatība korelē ar vēsturisko organisko augšņu karti (Att. 21).

Leģenda

Minerālaugsne

Kūdraina augsne (< 20 cm)

Organiska augsne (>20 cm)

Att. 21. Kūdras slāņa biezuma klašu karte (0; ≤20; >20 cm).

Pazīmju nozīmīguma (feature importance) analīze parādīja, ka galvenie kovariāti bija 
DTW (10 ha sateces mērogs), kontinentalitāte, WAM un HOS, kam sekoja citi reljefa 
atvasinājumi (DEM slīpums, SAGA_TWI) un ģeogrāfiskās koordinātas (Att. 22). Tas 
apstiprina  hipotēzi  par  reljefa  – hidroloģisko procesu dominējošo ietekmi uz kūdras 
uzkrāšanās telpiskajiem rādītājiem hemiboreālajā joslā.
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Būtiskums

DTW_10

Kontinentalitāte

WAM

HOS
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Y

X
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ūdeņiem

Slīpums

DTW_30

SAGA

Augsne

P
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Būtiskums
Att. 22. Iezīmju nozīmīgums prognožu modelī – DTW_10, kontinentalitāte, WAM, HOS u.c.

Izstrādātā karte (5 m režģis, ALS dati), pretstatā HOS, nodrošina detalizētāku robežu 
ģeometriju:  dažviet  vērojamas “izvirzījumu/iegrimšanas” korekcijas,  atklātas  iepriekš 
nemarķētas  organisko  augšņu  “saliņas”,  kā  arī  parādās  lokāli,  ļoti  mazi  organiskā 
horizonta  plankumi  (tuvāki  “troksnim”),  kas  raksturīgs  augstas  izšķirtspējas 
produktiem.  Šis  efekts  uzsver  nepieciešamību pēc  mērķētas  validācijas  marginālajās 
zonās, izmantojot papildus mērījumu datus. 

Pētījumā  konstatēts.  ka  precīza  kūdras  slāņa  biezuma  noteikšanu  smalkā  mērogā 
apgrūtina  kvartāra  nogulumu reljefa  kartes  lielais  mērogs;  tomēr  ilgstoša  pārmērīga 
mitruma indikatoru (DTW, WAM) izmantošana ļauj identificēt zonas ar noturīgu kūdras 
akumulāciju  un  lielāku  slāņa  biezumu.  Pieejamo  lauka  datu  specifika  (maksimālais 
zondes dziļums 70 cm) ierobežoja klašu skaitu; dziļākas kūdras diferenciācija (piem., 
purvos) prasītu papildu datu avotus (hidrogrāfiju, radiometriskos slāņus u. c.), tomēr arī 
ar esošajiem datiem var izdalīt papildus kūdras slāņa biezuma klases, piemēram, vismaz 
40 cm biezs kūdras slānis (Melniks u.c., 2024). 

Salīdzinājums ar citiem pētījumiem parāda līdzvērtīgu vai labāku sniegumu: Zviedrijas 
meža ainavā,  izmantojot  ALS atvasinātus datus 10 m izšķirtspējā,  organisko augšņu 
izplatības prognozes precizitāte sasniedza 0,89-0,91, savukārt Skotijā, lietojot Landsat-8 
100 m izšķirtspējā, klasifikācijai “organiskā/neorganiskā” augsne precizitāte bija 0,864 
(trīs  klašu  gadījumā  –  0,698).  Šie  salīdzinājumi  ilustrē  izšķirtspējas  un  datu  avotu 
ietekmi uz kartējuma kvalitāti. 

Saistībā  ar  inventarizācijas  un  telpiskās  plānošanas  vajadzībām  rezultātiem ir  divas 
tūlītējas  iegūto  rezultātu  pielietošanas  iespējas.  Pirmkārt,  jaunais  karšu  slānis  ļauj 
precīzāk  noteikt  organisko  augšņu  robežas  meža  monitoringa  parauglaukumos, 
uzlabojot  darbību datu  kvalitāti  SEG inventarizācijā.  Otrkārt,  salīdzinājums ar  HOS 
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norāda uz vietām, kur varētu būt novērojama organisko augšņu izplatības pārspīlēšana 
vai  nepietiekoša platības  novērtēšana (Att.  23),  kas  jāņem vērā  zemes izmantošanas 
maiņas (kopš 1990. gada) interpretācijā un atjaunošanas prioritizācijā. 

Att. 23. Jaunās kartes (a) un HOS (b) salīdzinājums – robežu korekcijas un papildu zonas.

Nākošajā  etapā  veikta  organisko  augsņu  platības  noteikšana  aramzemē  un  zālājos, 
izmantojot integrētu pieeju, kas apvieno vēsturisko datu rekonstrukciju un mūsdienīgu 
telpisko  modelēšanu.  Šāda  kombinēta  metode  nodrošina  konsekventu  laika  rindas 
izveidi  atbilstoši  IPCC  labas  prakses  vadlīnijām  un  atspoguļo  nacionālās  datu 
pieejamības  attīstību.  Laika  posmam  līdz  2019.  gadam  organisko  augsņu  īpatsvars 
atvasināts no ilgtermiņa monitoringa un vēsturiskajiem augsnes karšu datiem  (Petaja 
u.c., 2018), savukārt no 2020. gada aprēķini balstās uz mašīnmācīšanās tehnoloģijām, 
kas nodrošina telpiski eksplicētu organisko augsņu identifikāciju (Ivanovs u.c., 2024).

Vēsturiskajā  rekonstrukcijā  izmantotie  dati  aptver  periodu  kopš  1983.  gada,  kad 
nacionālajos  pētījumos  un  augsnes  kartēs  fiksētas  organisko  augsņu  proporcijas 
aramzemē un ilggadīgajos zālājos (Petaja u.c., 2018). Lineārās regresijas modeļi ticami 
atspoguļo ilgtermiņa tendences – organisko augsņu samazināšanos līdz 2019. gadam, 
vienlaikus saglabājot sasaisti ar empīriski pārbaudītām vēsturiskajām un 2016.–2019. 
gada vērtībām. Aramzemē organisko augsņu daļa samazinās no 6,3% 1983. gadā līdz 
4,1% 2016. gadā, bet zālājos – no 11,6% līdz 7,7%. Regresijas funkcijas, kas apraksta 
šo  lejupslīdi,  piemērotas  proporciju  aprēķinam  konkrētajam  gadam,  bet  aprēķinātās 
proporcijas  tiek reizinātas  ar  attiecīgā gada kopējo aramzemes vai  zālāju platību no 
oficiālās statistikas. Šādi iegūtie rezultāti nodrošina pilnīgu pārklājumu periodam līdz 
2019.  gadam,  kad  telpiskā  informācija  par  organiskajām  augsnēm  joprojām  bija 
nepietiekama pilnvērtīgai kartēšanai.

Sākot ar 2020. gadu, organisko augsņu platību noteikšanā izmantotas mašīnmācīšanās 
metodes, kas balstās uz daudzavotu tālizpētes un ģeotelpisko informāciju (Ivanovs u.c., 
2024; Melniks u.c., 2024). Darba gaita detalizēti aprtakstīta nodaļā Metodika. Rezultātā 
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izveidots  binārs  organisko  augsņu  slānis,  kas  tiek  krustots  ar  aramzemes  un  zālāju 
telpiskajām  datu  kopām,  nodrošinot  augstas  izšķirtspējas  organisko  augsņu  platību 
aprēķinu. Šajā posmā netiek veikta regresijas balstīta datu izlīdzināšana, saglabājot tiešu 
saikni ar faktiskajiem novērojumiem.

Metode  nodrošina  IPCC  prasīto  konsekvenci,  jo  tiek  izmantots  tikai  viens 
metodoloģiskais  pārejas  gads:  2019.  gada  vēsturisko  rekonstrukciju  noslēdz,  bet  no 
2020. gada tiek izmantoti tikai mašīnmācīšanās produkti. Regresijas modeļi ir enkuroti 
pie  vēsturiski  pārbaudītajām  vērtībām,  izslēdzot  risku  pārvērtēt  vai  nepietiekami 
novērtēt  organisko  augsņu  izplatību.  Savukārt  mūsdienu  telpiskie  kartējumi  netiek 
ekstrapolēti  pagātnē,  tādējādi  izvairoties  no  neatbilstībām ar  vēsturiskajiem augsnes 
datiem.

Aprēķinos  izmantotā  aktivitāšu  informācija  ietver  ikgadējās  aramzemes  un  zālāju 
platības no nacionālās statistikas, vēsturisko organisko augsņu daļu no augsnes karšu un 
monitoringa  materiāliem  (1990.-2019. gads)  un  organisko  augsņu  maskas  no 
mašīnmācīšanās  klasifikācijas  (no 2020. gada).  Organisko augsņu platība  aprēķināta, 
reizinot attiecīgās zemes izmantošanas kategorijas kopējo platību ar organisko augsņu 
īpatsvaru.

Nenoteiktības  analīze  aptver  gan  regresijas  modeļu  nenoteiktību,  gan  klasifikācijas 
precizitāti,  kas  balstīta  krustvalidācijā  un lauka mērījumos.  Kopējā nenoteiktība tiek 
propagēta  atbilstoši  IPCC  2006.  gada  vadlīnijām.  Kvalitātes  nodrošināšanā  ietilpst 
ikgadēja  regresijas  rezultātu  salīdzināšana  ar  vēsturiskajiem  etalonpunktiem, 
mašīnmācīšanās  datu  manuāla  pārbaude  un  atbilstības  izvērtējums  starp  organisko 
augsņu kartēm un zemes izmantošanas slāņiem. Visi izmantotie modeļi, klasifikatori, 
treniņdati un telpiskās kartes tiek sistemātiski arhivētas institucionālajā datu krātuvē, 
nodrošinot  reproducējamību  un  atbilstību  datu  pārvaldības  standartiem.  Izstrādāto 
metodi paredzēts iekļaut 2026. gada SEG inventarizācijas dokumentā.

Organisko augšņu platības izmaiņas aramzemēs un zālājos grafiski parādītas  Att. 24. 
Kopējā organisko augšņu platība aramzemēs un zālājos samazinās no 201,1 tūkst. ha 
1990.  gadā  līdz  135,6  tūkst.  ha  2024.  gadā.  Salīdzinot  ar  SEG  inventarizācijas 
dokumentā 2025. gadā ziņoto organisko augšņu platību, samazinājums ir 35,7 tūkst. ha 
(par 21%). Proporcionāli samazināsies arī ziņotās SEG emisijas.
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Att. 24. Organisko augšņu platības izmaiņas no 1990. gada.

Secinājumi

Šajā pētījumā izstrādāta augstas izšķirtspējas (5 m) organisko augšņu un kūdras slāņa 
biezuma karte trīs klasēs (0; ≤20; >20 cm), sasniedzot augstu kopējo precizitāti (0,88) 
un κ = 0,74–0,75. Iegūtie rezultāti  parāda,  ka >20 cm kūdra sedz apmēram 15,6 % 
Latvijas sauszemes, bet ≤20 cm – vēl ~7,6 %. Salīdzinājumā ar vēsturisko organisko 
augšņu  kartējumu  (HOS)  jaunais  produkts  nodrošina  būtiski  precīzāku  robežu 
ģeometriju  un  atklāj  iepriekš  nemarķētas  organisko  augšņu  “saliņas”,  vienlaikus 
uzrādot, ka HOS precizitāte pret parauglaukumiem ir zemāka (kopējā precizitāte ~0,76; 
κ  ~0,39).  Iezīmju  nozīmīguma  analīze  apstiprina  reljefa–hidroloģijas  indikatoru 
dominanci: DTW (īpaši 10 ha sateces mērogā) un WAM kopā ar kontinentalitāti, kā arī 
papildinošiem  reljefa  atvasinājumiem  (slīpums,  SAGA_TWI)  un  ģeogrāfiskajām 
koordinātām nosaka prognožu kvalitāti.

Klasifikācijas vājākais posms ir seklās kūdras (≤20 cm) noteikšana (jutība ~0,62), kur 
biežāk  novērojami  kļūdaini  negatīvi  gadījumi,  kas  skaidrojami  ar  līdzīgām 
topogrāfiskām pazīmēm mozaīkainās  minerālaugsnēs  un  robežjoslās.  Tas  norāda  uz 
nepieciešamību  turpināt  datu  balansēšanu  un  paplašināt  kovariātu  telpu  (piemēram, 
izmantojot radiometriskos rādītājus), kā arī stiprināt neatkarīgo validāciju ārpus meža 
zemēm. Vienlaikus jāņem vērā mērījumu instrumentālais ierobežojums (zondes garums 
70 cm), kas neļauj detalizēti diferencēt dziļākās kūdras klases.

Iegūtā karte un statistika tieši  izmantojama organisko augšņu izplatības novērtēšanai 
meža monitoringa parauglaukumos un to apkārtnēs, konsekventi iekļaujot aramzemes 
un zālājus.  Savietojot  telpiskos  rezultātus  ar  zemes izmantošanas  laika  rindām kopš 
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1990. gada, iespējams šķirt antropogēno pārmaiņu ietekmi un uzlabot aktivitāšu datu 
kvalitāti  SEG  uzskaitē.  Praktiskā  nozīme  izpaužas  zemes  izmantošanas  plānošanā, 
atjaunošanas  prioritizācijā  un  riska  teritoriju  noteikšanā,  kā  arī  nacionālo  aprēķinu 
saskaņošanā ar IPCC metodiku.

Kopumā  pētījums  demonstrē,  ka  ALS  atvasinājumi  un  mašīnmācīšanās  nodrošina 
robustu pamatu organisko augšņu kartēšanai hemiboreālajā zonā, ievērojami uzlabojot 
izplatības un biezuma novērtējumu salīdzinājumā ar vēsturiskajiem slāņiem. Tuvākajā 
perspektīvā ieteicama modeļa atjaunošana ar jauniem lauka mērījumiem dažādās zemes 
lietojuma  kategorijās,  papildu  hidroloģiskiem  un  tālizpētes  kovariātiem  un  telpisku 
krustvalidāciju,  lai  paaugstinātu  seklās  kūdras  atpazīšanu  un  nostiprinātu  rezultātu 
lietojamību inventarizācijā un politikas lēmumu atbalstā.
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Augsnes heterotrofās elpošanas radītās CO₂, 
N₂O un CH₄ emisijas no aluviālajām augsnēm

Pētījuma  ietvaros  turpināta  empīriskus  datu  ieguve  augsnes  heterotrofās  elpošanas 
radīto  CO₂ emisiju  no  aluviālajām  augsnēm  raksturošanai  ganībās  vai  aramzemes. 
Mērījumi  aramzemēs  uzsākti  2023.  gadā.  Pētījumus  veicām  2  platībās  aramzemēs. 
Pētījumā noteiktas augsnes heterotrofās elpošanas radītās CO₂ emisijas, kā arī CH₄ un 
N₂O  emisijas  no  augsnes,  augsnes  temperatūra,  mitruma  saturs  augsnes  virskārtā, 
virszemes un pazemes biomasa un biomasas ieguve siena vai zaļbarības sagatavošanai. 
Gāzu apmaiņa mērīta veģetācijas sezonas laikā, 9 mēnešu ilgumā. Mērījumi veikti 9 
pastāvīgos heterotrofās elpošanas laukumos katrā izmēģinājumu platībā, bet CH₄ un N₂O 
satura izmaiņas mērītas 6 kamerās katrā platībā.  Mērījumu metodika harmonizēta ar 
Jauhiainen  u.c.  (2023) rekomendēto  metodiku  gāzu  apmaiņas  raksturošanai.  Darba 
uzdevumu  īstenoja  AREI  Stendes  pētniecības  centrs.  Pārskata  autori  Inga  Jansone, 
Sanita  Zute  un  Arta  Bārdule.  Pētījuma  rezultāti  apkopoti  rakstā  “Greenhouse  gas 
emissions from alluvial  soils  in grassland and cropland in northern part  of Europe's 
temperate climate zone (Latvia)  ”, kas iesniegts publicēšanai žurnālā Plant, Soil and 
Environment  (Q2).  Salīdzinot  ar  iepriekšējo  gadu,  raksts  papildināts  ar  2024.  gada 
mērījumu datiem.

Ievads

Alūvijs,  aluviālo  augšņu  pamatmateriāls,  ir  nesasaistīti  nogulumi,  ko  nogulsnējušas 
upes,  strauti  un  citas  upju  sistēmas  (Boettinger,  2005;  Thorp,  1968).  Kopumā 
aluviālajām augsnēm ir liela nozīme daudzās ekosistēmās un lauksaimniecības ainavās 
to mitruma stāvokļa un augstās potenciālās produktivitātes dēļ. Tām ir būtiska nozīme 
arī  daudzu  upju  ielejās  esošo  aizsargājamo  dabisko  un  daļēji  dabisko  ekosistēmu 
funkcionēšanā (Kabała, 2022; Šeffer u.c., 2008). Piemēram, aluviālās pļavas gar Eiropas 
upēm, kurām raksturīgs dabisks applūšanas režīms, ir biotopu tips, kas iekļauts Eiropas 
Savienības (ES) Biotopu direktīvā  (Council Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on 
the Conservation of Natural Habitats and of Wild Fauna and Flora, 1992). Turklāt nesen 
(2024.  gada  jūnijā)  pieņemtā  ES  Regula  2024/1991,  kas  pazīstama  kā  Dabas 
atjaunošanas likums (Regulation (EU) 2024/1991 of the European Parliament and of the 
Council  of  24  June  2024  on  Nature  Restoration  and  Amending  Regulation  (EU) 
2022/869  (Text  with  EEA  Relevance),  2024),  papildus  pievēršas  upju  dabiskās 
savienojamības un ar to saistīto palieņu dabisko funkciju atjaunošanai. Tādējādi palieņu 
ar aluviālajām augsnēm ilgtspējīgai apsaimniekošanai būtu jātiecas saskaņot gan dabas 
aizsardzības  un  atjaunošanas,  gan  zemes  īpašnieku  un  apsaimniekotāju  intereses 
(Donath u.c., 2015). 
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Aluviālās  augsnes  var  atšķirties  pēc  sastāva  un  tekstūras,  sākot  no  mālainiem  un 
bagātīgām,  smilšmālainām augsnēm līdz  sanesuma  smiltīm,  kā  arī  var  saturēt  lielu 
daudzumu  organisko  vielu  un  tādējādi  pat  atbilst  Klimata  pārmaiņu  starpvaldību 
padomes (IPCC)  (Eggleston,  Buendia,  Miwa,  Ngara,  & Kiyoto,  2006;  Hiraishi  u.c., 
2013) noteiktajai organiskās augsnes definīcijai, tostarp Histosols augsnes tipam (Food 
and  Agriculture  Organization,  2014).  Aluviālās  augsnes  ir  vienas  no  pasaulē 
visnoderīgākajām  un  produktīvākajām  augsnēm  (Boettinger,  2005).  Tajā  pašā  laikā 
aluviālās augsnes var būt primāro siltumnīcefekta gāzu (SEG), tostarp oglekļa dioksīda 
(CO₂),  slāpekļa  oksīda  (N₂O)  un  metāna  (CH₄),  emisiju  avots  (Oertel  u.c.,  2016). 
Papildus  klimatiskajiem faktoriem un  lauksaimnieciskajai  darbībai,  kas  ietekmē gan 
veģetācijas augšanu, gan augsnes vidi un attiecīgi SEG apmaiņas apjomu (Basheer u.c., 
2024;  Chataut  u.c.,  2023),  aluviālās  augsnes  upju  palienēs  ietekmē  periodiska  vai 
periodiska ūdens uzkrāšanās  (Lin u.c.,  2022).  Tas  bioģeoķīmiskās  darbības  un SEG 
apmaiņas  dinamiku  padara  vēl  sarežģītāku  (Jansson  &  Hofmockel,  2020).  Turklāt 
vairākos  klimata  pārmaiņu  scenārijos  ir  prognozēts,  ka  spēcīgi  nokrišņi  var  izraisīt 
ilgstošus  plūdu  periodus  un  pārmaiņus  mitrus  un  sausus  apstākļus  lauksaimniecības 
augsnēs (Guo u.c., 2023; Tabari, 2020). Iepriekšējos pētījumos uzsvērts, ka nogulumi, 
kuros ir sausāki apstākļi, ir aktīvas SEG emisiju zonas, un lielākas SEG emisijas pārejas 
posmos  starp  sausumu un  mitrumu ir  novērotas  jau  iepriekš,  parādot  ūdens  līmeņa 
svārstību efektu (Machado Dos Santos Pinto u.c., 2020). Šīs augsnes mitruma izmaiņas, 
ko  izraisa  ilgstoši  plūdi  un  pārmaiņus  plūdu  un  sausuma  apstākļi,  var  vēl  vairāk 
ietekmēt  SEG plūsmu lielumu,  potenciāli  atšķirīgi  ietekmējot  aramzemes un zālājus 
(Guo u.c., 2023). 

Aluviālajām  augsnēm,  kas  veidojušās  palienēs,  ir  vairākas  kopīgas  iezīmes  ar 
organiskajām (kūdras) augsnēm, kas veidojušās mitrājos (kūdrājos). Abas augsnes var 
būt auglīgas un bagātas ar barības vielām, lai gan to avoti atšķiras. Aluviālās augsnes 
iegūst barības vielas no minerāldaļiņām un organiskām vielām, ko pārnes ūdens (Poff & 
Zimmerman,  2010),  savukārt  kūdras  augsnes  iegūst  barības  vielas  no  sadalījušās 
organiskās  vielas  (Lindsay,  2010).  Aluviālās  augsnes  bieži  satur  ūdens  atnesto 
organisko un minerālo materiālu maisījumu, savukārt kūdras augsnēs ir daudz organisko 
vielu,  tomēr  kūdras  slānis  lauksaimnieciski  izmantojamās  teritorijās  ilgstošas 
lauksaimnieciskās darbības rezultātā var sajaukties ar zem tā esošo minerālo augsnes 
slāni  (Łabaz & Kabala, 2016). Abi augsnes veidi veidojas dabisku procesu rezultātā, 
kuros iesaistīts ūdens. Aluviālās augsnes nogulsnējas upēs un strautos (Rydin & Jeglum, 
2013), savukārt kūdras augsnes veidojas pārmitros apstākļos, kur augu materiāls lēni 
sadalās  (Rydin & Jeglum, 2013).  Abiem augsnes  tipiem ir  labas  ūdens aizturēšanas 
spējas.  Aluviālās  augsnes  var  aizturēt  mitrumu,  pateicoties  to  dažādajam  daļiņu 
izmēram un sastāvam (Hillel, 2003), bet kūdras augsnes ir ļoti absorbējošas, jo tajās ir 
augsts  organisko  vielu  saturs  (Mitsch  &  Gosselink,  2015).  Abos  augsnes  tipos  ir 
daudzveidīgas ekosistēmas, biotopi un unikālu augu un dzīvnieku sugu daudzveidība 
(Naiman  &  Décamps,  1997;  Zerbe,  2023).  Abus  augsnes  tipus  izmanto  arī 
lauksaimniecībā, taču tiem ir nepieciešama atšķirīga apsaimniekošanas prakse. Kūdras 
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augsnēm  nepieciešama  rūpīga  ūdens  apsaimniekošana,  lai  novērstu  to  izžūšanu  un 
sadalīšanos,  savukārt  aluviālajām augsnēm nepieciešama aizsardzība  pret  eroziju  un 
barības vielu zudumiem (Brady & Weil, 2014).  

Kopumā nosusinātās organiskās augsnes, ko izmanto lauksaimniecībā, ir nozīmīgs SEG 
emisiju avots daudzās valstīs, tostarp Latvijā (Petaja u.c., 2018). Nosusinātās organiskās 
augsnes  veido  nelielu  daļu  no  kopējās  lauksaimniecībā  izmantojamo zemju  platības 
Latvijā (5,77 % aramzemē un 8,32 % zālājos 2021. gadā saskaņā ar Latvijas nacionālo 
SEG inventarizācijas  ziņojumu,  tomēr  šīs  augsnes  ir  atbildīgas  par  lielāko  daļu  no 
kopējām  SEG  emisijām,  kas  uzrādītas  aramzemju  un  zālāju  kategorijās  zemes 
izmantošanas,  zemes  izmantošanas  maiņas  un  mežsaimniecības  (LULUCF)  sektorā 
(Ministry of Climate and Energy, 2023). SEG emisiju samazināšana no nosusinātām 
organiskajām augsnēm ir kļuvusi par vienu no galvenajiem jautājumiem gan ar klimatu 
saistītās  zinātnes  aprindās,  gan  politikas  veidotājos.  Mitrāju  atjaunošana,  tostarp 
pārmitrināšana,  kas  ir  process,  kurā  nosusinātas  kūdras  augsnes  pārveido  par  mitru 
kūdras augsni (Regula (ES) 2024/1991), tiek uzskatīta par dabā balstītu risinājumu, kas 
var būtiski samazināt SEG emisijas no nosusinātām organiskām augsnēm (Mander u.c., 
2023). Tomēr šī stratēģija var būt pretrunā ar sociālekonomiskajām vajadzībām saglabāt 
produktīvu zemes izmantošanu un aizsargāt nodrošinātību ar pārtiku, kā arī saskarties ar 
vairākām problēmām. Tāpēc ar organisko vielu bagāto lauksaimniecībā izmantojamo 
augšņu  apsaimniekošanas  stratēģijām  ir  jāpanāk  līdzsvars  starp  SEG  emisiju 
samazināšanu  un  zemes  izmantošanas  produktivitāti  (Freeman  u.c.,  2022).  Lai  gan 
aluviālās  augsnes  var  uzkrāt  lielu  organiskā  oglekļa  daudzumu  un  potenciāli  var 
darboties arī kā SEG emisiju avots,  apsaimniekoto aluviālo augšņu, kuras periodiski 
applūst,  ieguldījums  Latvijas  SEG  emisiju  profilā  LULUCF  sektorā  joprojām  nav 
skaidrs. Uzlabojot zināšanas par SEG apmaiņu no aluviālajām augsnēm, var veicināt 
efektīvāku šo augšņu apsaimniekošanu, nodrošinot ilgtspējīgu lauksaimniecības praksi, 
vides  aizsardzību  un  klimata  pārmaiņu  mazināšanu,  ņemot  vērā  klimata  ekstrēmos 
apstākļus un to ietekmi uz tīro nulles SEG emisiju ambīcijām (Guo u.c., 2023). 

Šis  pētījums  ir  vērsts  uz  apsaimniekotām  sezonālām  upju  palienēm  ar  aluviālajām 
augsnēm,  kas  tiek  izmantotas  kā  pļavas  un aramzeme Abavas  upes  ielejā.  Pētījuma 
mērķis  ir  i)  aprakstīt  augsnes  fizikāli  ķīmiskos mainīgos  lielumus,  ii)  novērtēt  SEG 
(CO₂, CH₄, N₂O) plūsmu lieluma izmaiņas un novērtēt ikgadējās SEG emisijas un iii) 
noteikt šo plūsmu virzītājspēkus. 

Materiāli un metodes

Saimniecība Priednieki Pūres pag. izmēģinājums turpinās 3 gadu palieņu applūstošos 
laukos.  Laukā 2024.  gadā sēts  āboliņš,  CO2 mērījumus veica trīs  vietās,  katrā  vietā 
3 atkārtojumos. Mērījumu vietu ģeogrāfiskās koordinātas uzrādītas Tab. 22.
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Tab. 22. Ģeogrāfiskās koordinātas mērījumu un paraugu ņemšanu vietām saimniecības 
Priednieki laukā, 2025. gads

Vietas nr. Platums Garums

I 57.04852120 22.88243950

II 57.04877100 22.88235770

III 57.04891700 22.88171340

 

Saimniecība  Lagzdiņi  Pūres  pag.  izmēģinājums  ir  iekārtots  trešo  gadu  palieņu 
applūstošos laukos. Izmēģinājums iekārtots laukā 2025. gadā sētas lauku pupas, CO2 
mērījumi  veikti  trīs  vietas,  katra  vietā  3  atkārtojumos.  Ģeogrāfiskās  koordinātas 
uzrādītas Tab. 23. Mērījuma datumi uzskaitīti Tab. 25.

Lauku pupu raža Saimniecībā Lagzdiņi Pūres pagastā tika noteikta noņemot ražas kūļus 
pie CO2 mērījuma vietām. Lauku pupu raža saimniecībā Lagzdiņi  2025. gada sezonā 
bija 5,12 t ha-1, pie 14% mitruma. 

Tab. 23. Ģeogrāfiskās koordinātas mērījumu un paraugu ņemšanu vietām saimniecības 
Lagzdiņi laukā, 2025. gads

Vietas nr. Platums Garums

I 57.04804850 22.88568190

II 57.04790670 22.88659300

III 57.04773860 22.88643400

Tab. 24. Ģeogrāfiskās koordinātas mērījumu un paraugu ņemšanu vietām AREI SPC BIO 
laukā, 2025. gads

Apstrādes veids Vieta Platums Garums

Daudzgadīgais zālājs I 57.21431260 22.55348200

Daudzgadīgais zālājs II 57.21406760 22.55319440

Daudzgadīgais zālājs III 57.21387430 22.55299440

Arts IV 57.21371810 22.55326470

Arts V 57.21391300 22.55352260

Arts VI 57.21413040 22.55382370

Diskots VII 57.21394960 22.55418870

Diskots VIII 57.21378770 22.55396690

Diskots IX 57.21357330 22.55369030

Tab. 25. Mērījumu datumi 2025. gadā

Mērījumu vieta Datumi

Priednieki (āboliņš) 4.06; 26.06; 17.07; 5.08; 29.08; 18.09; 9.10; 29.10

Lagzdiņš (pupas) 4.06; 26.06; 17.07; 5.08; 29.08; 17.09; 9.10; 29.10

AREI SPC BIO lauks 10.06; 26.06; 17.07; 6.08; 27.08; 18.09; 10.10; 28.10
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Meteoroloģiskie novērojumi veikti Dobeles institūta Pūres daļa esošajā meteoroloģisko 
novērojumu  stacijā  Pūres  tuvumā  esošajiem  laukiem.  AREI  Stendes  PC  tuvumā 
esošajiem laukiem Latvijas vides ģeoloģijas un metroloģijas centra Stendes novērojumu 
stacijā. Pūres dati atspoguļoti Att. 25 un Tab. 26.

Meteroloģiskie apstākļi Pūre 2025

I II III I II III I II III I II III I II III I II III I II III I II III I II III I II III
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Att. 25. Vidējās gaisa temperatūras un nokrišņu summa Pūrē, 2025. gads.

Tab. 26. Meteoroloģiskie dati Dārzkopības institūta Pūres daļā, 2025. gads

Mēnesis Temperatūra, C° Nokrišņi, mm

I II III I II III

Janvāris -0,8 1,9 3,2 32,0 0,4 25,4

Februāris -1,0 -6,1 0,8 3,0 3,8 1,2

Marts 4,7 1,6 5,0 3,4 5,6 0,8

Aprīlis 3,7 10,8 7,2 2,0 39,2 16,6

Maijs 6,7 8,4 12,9 2,0 74,0 3,8

Jūnijs 14,6 14,5 14,5 33,2 42,4 12,0

Jūlijs 16,7 19,2 19,7 17,6 2,6 87,4

Augusts 17,2 16,4 13,0 27,4 8,4 30,4

Septembris 17,6 16 9,7 1,2 38,2 4

Oktobris 8,2 6,5 7,4 17,4 10,4 29,8

Stendes pētījuma centra meteoroloģiskie dati atspoguļoti Att. 26 un Tab. 27.
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Att. 26. Vidējās gaisa temperatūras un nokrišņu summa Stendes NS, 2025. gads.

Tab. 27. Meteoroloģiskie dati AREI Stendes PC, 2025. gads

Mēneši/dekādes

Temperatūra, C° Nokrišņi, mm 

I II III I II III

Janvāris -0,7 1,7 3,1 73,6 14,2 28,8

Februāris -0,8 -6,2 1,3 5,8 12,5 2,9

Marts 5,1 1,2 5,5 4,1 6,8 4,3

Aprilis 2,9 11,7 6,8 4,9 47,4 11,3

Maijs 6,1 8,7 12,9 4,4 58,7 1,4

Jūnijs 14,1 14,2 14,5 31,5 15,5 16,9

Jūlijs 16,5 19,7 19,0 25,9 1,7 113

Augusts 17,3 15,9 13,5 11 10,9 54,2

Septembris 18,0 15,9 9,9 0,2 31,6 4

Oktobris 8,7 6,5 7,3 11,3 11,7 17,4

CO2 mērījums veikts ar pārnēsājamo lauka instrument EGM-5, kam pievienota augsnes 
elpošanas kamera, kas reģistrē CO2 plūsmas un atmosfēras spiedienu, sensors, kas mēra 
augsnes  temperatūru  un  mitrumu.  Lauka  mērījumi  veikti  1  reizi  3  nedēļās.  Katrā 
mērījumu vietā trīs atkārtojumos.

Mērījuma laiks  - 150 sek, kameras tilpums V=1171 mL, platība 78 cm2.

2025. gada aprīlī tika iekārtots izmēģinājuma poligons AREI SPC bioloģiskajā laukā, 
kur kūdras biezums laukā pārsniedza  50 cm (Att. 27).
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Att. 27. Kūdras augsne AREI SPC poligonā.

Lauka kopējā platība ir  0.6 ha. Lauka pamatapstrāde bija veikta 2024. gada rudenī, kad 
lauks bija uzarts. Lauks sadalīts trīs daļās: 

– pirmajā daļā 2025. gada 26.maijā tika iesēta pļavas auzene Patra (Att. 28), ar 
izsējas normu 14 kg ha-1;

– otrajā un trešajā daļā 2025. gada 28. maijā iesēti griķi Aiva ar izsējas normu 65 
kg ha-1, zaļmēslojumam. 

Att. 28. Pļavas auzenes sēja, 2025. gads.

Griķi  zaļmēslojumam tika sasmalcināti  4.  augustā un 7. augustā iestrādāti  augsnē ar 
diskiem. Turpinot poligona iekārtošanu rudenī tika veikta augsnes apstrāde 10. oktobrī 
II variantam uzarta, III variantam diskota (Att. 29).
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Iekārtojot poligonu iezīmētas paraugu ņemšanas un mērījumu vietas. Tabulā norādītas 
vietu koordinātas, CO2 mērījumi un augu paraugi tika ņemti iezīmētajās vietās.
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Att. 29. Poligona iekārtojums.

Septembrī tika uzlikti digitālie augsnes mitruma un temperatūras sensori TOMST I, III, 
IV, VI, VII un IX mērījumu vietas.  Temperatūras sensori izvietoti 3 trīs punktos: 1 – 
augsnes temperatūra10 - 15 cm dziļumā, 2 – augsnes virskārta, 3 – gaisa temperatūra. 
Augsnes mitruma sensors  izvietots  pie  1 sensora.  9.  septembrī  daudzgadīgajā  zālājā 
ievietoti 3 automātiskie ūdens mērītāji TD – Diver (Att. 30) I, II un III mērījuma  vietās. 
Mērījumu caurules ievietotas 2 m dziļumā.

Att. 30. Ūdens mērītājs TD Diver.

Augsnes agroķīmiskās analīzes veiktas AREI SPC Graudu tehnoloģijas un agroķīmijas 
laboratorijā. Rezultāti doti Tab. 28. Izmantotās metodes:

– pH (LVS ISO 10390:2022) KCl vidē c = 1 mol L-1;
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– organiskās vielas, % ((ZM 2022. gada 4. janvāra kārtība Nr. 1 (5. pielikuma 1. 
metode));

– kustīgais fosfors P2O5, mg kg-1 (Ēgnera-Rīma metode);

– kustīgais Kālijs K2O, mg kg-1 (Ēgnera-Rīma metode);

– kopējais ogleklis, g kg-1 (LVA ISO 10694:2006L);

– kopējais slāpeklis, mg g-1 (LVA ISO 16878:1998);

– C/N attiecība (aprēķins).

Tab. 28. Augšņu raksturojums Stendes PC poligonā

Parauga 
ņemšanas 

vieta
pH

Organiskās 
vielas, % 

Kustīgais 
fosfors P2O5, 

mg kg-1 

Kustīgais 
Kālijs K2O, 

mg kg-1 

Kopējais 
ogleklis, g kg-1

Kopējais 
slāpeklis, mg 

g-1 

C/N attiecība 
(aprēķins)

Zālājs 6,73 53,03 8,89 121,0 226,59 23,15 9,8

Artais 6,86 43,09 11,06 138,0 187,64 19,29 9,7

Diskotais 6,88 42,64 2,84 173,5 199,93 20,15 9,9

Visās  vietās  tika  noņemti  augu  un  sakņu  paraugi,  kuriem  ir  noteikta  zaļmasas  un 
sausnas ražas. Dati apkopoti Tab. 29 un 30.

Tab. 29. Zaļmasas un sausnas ražas, t ha-1 palienes augsnēs, 2025. gads

Parauga 
ņemšanas 

vieta

Suga Vieta Datums Zaļmasas 
raža, t ha-1

Sausna, % Sausnas 
raža, t ha-1

Lagzdiņi Lauku pupas_virszeme I 29.07.2025 10,29 18,96 1,95

II 29.07.2025 16,01 9,46 1,51

III 29.07.2025 18,35 13,17 2,42

Lauku pupas_saknes I 29.07.2025 8,11 15,55 1,26

II 29.07.2025 8,71 14,90 1,30

III 29.07.2025 7,97 15,72 1,25

Priednieki Sarkanais āboliņš ar 
stiebrzālēm_virszeme

I 26.06.2025 62,50 15,28 9,55

II 26.06.2025 66,96 15,74 10,54

III 26.06.2025 60,17 16,11 9,69

I 29.09.2025 21,19 21,90 4,64

II 29.09.2025 18,14 35,17 6,38

III 29.09.2025 35,39 27,64 9,78

Sarkanais āboliņš ar 
stiebrzālēm_virszeme_kopā

I * 83,96 * 14,19

II * 85,10 * 16,92

III * 95,56 * 19,47

Sarkanais āboliņš ar 
stiebrzālēm_saknes

I 29.09.2025 69,89 31,06 21,71

II 29.09.2025 71,12 34,19 24,32

III 29.09.2025 53,84 27,74 14,94
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Tab. 30. Zaļmasas un sausnas ražas, t ha-1 kūdras augsnēs SPC BIO, 2025. gads

Variants Suga Vieta Datums Zaļmasas 
raža, t ha-1

Sausna, % Sausnas raža, t 
ha-1

Zālājs Pļavas auzene 
Patra_virszeme

I 22.07.2025 19,07 20,68 3,94

II 22.07.2025 26,74 14,96 4,00

III 22.07.2025 36,54 19,11 6,98

I 27.08.2025 20,10 25,91 5,21

II 27.08.2025 18,24 25,16 4,49

III 27.08.2025 18,05 25,32 4,57

I 7.10.2025 7,70 25,52 1,96

II 7.10.2025 9,08 25,65 2,33

III 7.10.2025 10,73 25,59 2,75

Pļavas auzene 
Patra_virszeme_kopā

I * 46,87 * 11,12

II * 54,06 * 10,92

III * 65,31 * 14,30

Pļavas auzene Patra_Saknes I 7.10.2025 53,59 16,81 9,01

II 7.10.2025 30,35 22,71 6,89

III 7.10.2025 52,74 20,61 10,87

Arts Griķi Aiva_virszeme IV 22.07.2025 54,00 10,05 5,43

V 22.07.2025 36,48 12,23 4,46

VI 22.07.2025 29,11 13,01 3,79

Griķi Aiva_saknes IV 22.07.2025 43,56 20,47 8,92

V 22.07.2025 44,51 22,25 9,90

VI 22.07.2025 45,06 22,64 10,20

Diskots Griķi Aiva_virszeme VII 22.07.2025 31,13 11,67 3,63

VIII 22.07.2025 37,12 11,04 4,10

IX 22.07.2025 52,02 10,36 5,39

Griķi Aiva_saknes VII 22.07.2025 41,68 22,48 9,37

VIII 22.07.2025 29,70 19,76 5,87

IX 22.07.2025 32,50 20,14 6,55

Paraugu sausnas kvalitātes analīzēs tika noteikts kopējais C un N, kā arī C/N attiecība. 
Analīzes  veiktas  AREI SPC Graudu  tehnoloģijas  un  agroķīmijas  laboratorijā.   Dati 
apkopoti Tab. 31 un 32.

Tab. 31. Sausnas kvalitātes rādītāji paraugiem palienes augsnēs, 2025. gads

Parauga 
ņemšanas 

vieta

Suga Vieta Datums Kopējais Slāpeklis, 
% (Elementanalīze, 

modificēta Dimā 
(Sausās 

sadedzināšanas) 
metode)

Kopējais Ogleklis, 
% (Elementanalīze, 

modificēta Dimā 
(Sausās 

sadedzināšanas) 
metode)

C/N 
attiecība 

(aprēķins)

Lagzdiņi Lauku pupas_virszeme I 29.07.2025 3.21 38.03 12
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Parauga 
ņemšanas 

vieta

Suga Vieta Datums Kopējais Slāpeklis, 
% (Elementanalīze, 

modificēta Dimā 
(Sausās 

sadedzināšanas) 
metode)

Kopējais Ogleklis, 
% (Elementanalīze, 

modificēta Dimā 
(Sausās 

sadedzināšanas) 
metode)

C/N 
attiecība 

(aprēķins)

II 29.07.2025 2.41 37.07 15

III 29.07.2025 3.16 41.1 13

Lauku pupas_saknes I 29.07.2025 1.53 24.72 17

II 29.07.2025 1.61 38.34 24

III 29.07.2025 1.91 39.51 21

Priednieki Sarkanais āboliņš ar 
stiebrzālēm_virszeme

I 26.06.2025 2.2 40.14 18

II 26.06.2025 2.38 42.08 18

III 26.06.2025 2.3 41.26 18

I 29.09.2025 3.06 41.13 13

II 29.09.2025 1.95 43.09 22

III 29.09.2025 2.73 44.38 16

Sarkanais āboliņš ar 
stiebrzālēm_saknes

I 29.09.2025 1.21 21.93 18

II 29.09.2025 0.65 14.96 23

III 29.09.2025 1.95 35.68 18

Tab. 32. Sausnas kvalitātes rādītāji paraugiem kūdras augsnē, 2025. gads

Variants Suga Vieta Datums Kopējais Slāpeklis, % 
(Elementanalīze, 
modificēta Dimā 

(Sausās 
sadedzināšanas) 

metode)

Kopējais Ogleklis, % 
(Elementanalīze, 
modificēta Dimā 

(Sausās 
sadedzināšanas) 

metode)

C/N attiecība 
(aprēķins)

Zālājs Pļavas auzene 
Patra_virszeme

I 22.07.2025 2,78 43,54 16

II 22.07.2025 3,56 45,12 13

III 22.07.2025 2,86 46,67 16

I 27.08.2025 1,81 40,68 23

II 27.08.2025 2,67 40,8 15

III 27.08.2025 2,58 42,22 16

I 7.10.2025 2,59 39,28 15

II 7.10.2025 3,56 38,58 11

III 7.10.2025 3,76 39,78 11

Pļavas auzene 
Patra_Saknes

I 7.10.2025 2,22 39,3 18

II 7.10.2025 2,04 41,88 21

III 7.10.2025 2,01 44,73 22

Arts Griķi 
Aiva_virszeme

IV 22.07.2025 2,98 35,35 12

V 22.07.2025 2,21 36,6 17

VI 22.07.2025 2,43 34,08 14

Griķi Aiva_saknes IV 22.07.2025 2,1 42,56 20
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Variants Suga Vieta Datums Kopējais Slāpeklis, % 
(Elementanalīze, 
modificēta Dimā 

(Sausās 
sadedzināšanas) 

metode)

Kopējais Ogleklis, % 
(Elementanalīze, 
modificēta Dimā 

(Sausās 
sadedzināšanas) 

metode)

C/N attiecība 
(aprēķins)

V 22.07.2025 1,79 36,5 20

VI 22.07.2025 1,84 37,05 20

Diskots Griķi 
Aiva_virszeme

VII 22.07.2025 2,82 38,03 14

VIII 22.07.2025 3,28 36,17 11

IX 22.07.2025 2,64 35,67 13

Griķi Aiva_saknes VII 22.07.2025 1,71 36,78 22

VIII 22.07.2025 2,05 33,9 17

IX 22.07.2025 1,78 36,52 20

Saimniecība Lagzdiņi lauku pupu biomasa noņemta 79-80 attīstības fāzē, kad pākstis ir 
zaļas  un  pupas  piepilda  pāksti.  Paraugs  ņemts  ar  visām  pākstīm.  Apakšējās  lapas 
augiem vēl nav nobirušas (Tab. 33 un 34).

Tab. 33. Biomasas dati palieņu augšņu paraugiem

Parauga 
ņemšanas 

vieta

Suga Vieta Datums 
Lauciņa izmērs, m2 Iegūtā biomasa, g

Lagzdiņi Lauku pupas_virszeme I 29.07.2025 0,5 514,5

II 29.07.2025 0,5 800,4

III 29.07.2025 0,5 917,5

Lauku pupas_saknes I 29.07.2025 0,5 405,7

II 29.07.2025 0,5 435,5

III 29.07.2025 0,5 398,7

Priednieki Sarkanais āboliņš ar 
stiebrzālēm_virszeme

I 26.06.2025 0,24 1500,0

II 26.06.2025 0,24 1607,4

III 26.06.2025 0,24 1444,2

I 29.09.2025 0,125 2264,9

II 29.09.2025 0,125 226,8

III 29.09.2025 0,125 442,4

Sarkanais āboliņš ar 
stiebrzālēm_saknes

I 29.09.2025 0,125 873,6

II 29.09.2025 0,125 889,02

III 29.09.2025 0,125 673,0

Tab. 34. Biomasas dati kūdras augsnēs paraugiem

Variants Suga Vieta Datums Lauciņa izmērs, m2 Iegūtā biomasa, g

Zālājs Pļavas auzene 
Patra_virszeme

I 22.07.2025 0,125 238,4

II 22.07.2025 0,125 334,3

III 22.07.2025 0,125 456,7
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Variants Suga Vieta Datums Lauciņa izmērs, m2 Iegūtā biomasa, g

I 27.08.2025 0,125 251,3

II 27.08.2025 0,125 228,0

III 27.08.2025 0,125 225,6

I 7.10.2025 0,125 96,2

II 7.10.2025 0,125 113,5

III 7.10.2025 0,125 134,1

Pļavas auzene 
Patra_Saknes

I 7.10.2025 0,125 669,9

II 7.10.2025 0,125 379,4

III 7.10.2025 0,125 659,3

Arts Griķi Aiva_virszeme IV 22.07.2025 0,125 675,0

V 22.07.2025 0,125 456,0

VI 22.07.2025 0,125 363,9

Griķi Aiva_saknes IV 22.07.2025 0,125 544,5

V 22.07.2025 0,125 556,4

VI 22.07.2025 0,125 563,3

Diskots Griķi Aiva_virszeme VII 22.07.2025 0,125 389,1

VIII 22.07.2025 0,125 464

IX 22.07.2025 0,125 650,2

Griķi Aiva_saknes VII 22.07.2025 0,125 521,0

VIII 22.07.2025 0,125 371,2

IX 22.07.2025 0,125 406,3

Rezultāti

Ziņojumā analizēti  heterotrofās  augsnes elpošanas mērījumi divos laukos organiskās 
aluviālās  augsnēs  (saimniecības  “Lagzdiņi”  un  “Priednieki”)  trīs  veģetācijas  sezonu 
(2023.-2025.  gadi)  laikā.  Datu  kopa  satur  464  mērījumus,  kas  veikti  ar  statiskajām 
kamerām un EGM-5 iekārtu. Analīzē kā potenciālos skaidrojoši mainīgi izmantoti Tair 
(gaisa  temperatūra  zemes  virsmas  augstumā)  un  Msoil  (relatīvais  mitruma  saturs 
augsnes virskārtā, 0-10 cm).

Pēc rindu ar trūkstošiem galvenajiem parametriem izslēgšanas saglabājās 464 mērījumi. 
Heterotrofās elpošanas intensitāte vienmēr bija pozitīva un ļoti mainīga, svārstoties no 
12,4 līdz 532,6 mg (CO -C) m ² h ¹; vidējā vērtība bija 101,1 mg (CO -C) m ² h ¹, bet₂ ₂⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
standartnovirze – 66,3 mg (CO -C) m ² h ¹. Pēc kārtas 25., 50. un 75. percentile bija₂ ⁻ ⁻  
58,9;  85,8  un  125,8  mg  (CO -C)  m ²  h ¹,  kas  liecina  par  pozitīvi  asimetrisku₂ ⁻ ⁻  
sadalījumu ar izteiktiem lielu plūsmu “astēm”.

Apkopojot datus pa laukiem, iegūtas būtiskas atšķirības. Lagzdiņos vidējā heterotrofā 
elpošana bija 81,8 ± 51,8 mg (CO -C) m ² h ¹ (n = 232), savukārt Priedniekos – 120,4₂ ⁻ ⁻  
± 73,3 mg (CO -C) m ² h ¹ (n = 232). Divfaktoru dispersijas analīze ar gadu (“Year”)₂ ⁻ ⁻  
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un lauku (“Apstrādes  metode”)  kā  fiksētajiem faktoriem parādīja,  ka  laukam ir  ļoti 
nozīmīga  ietekme (F  =  42,9;  p  <  0,0001),  bet  gada  ietekme kopējā  datu  kopā  nav 
statistiski  nozīmīga  (F  =  1,25;  p  =  0,287).  Tādējādi  atšķirības  starp  laukiem  ir 
izteiktākas nekā starp gadiem.

Vidējie plūsmas lielumi visai datu kopai pa gadiem bija: 2023. gadā – 106,9 mg (CO -₂
C) m ² h ¹ (n = 180), 2024. gadā – 97,1 mg (CO -C) m ² h ¹ (n = 140) un 2025. gadā –⁻ ⁻ ₂ ⁻ ⁻  
97,6 mg (CO -C) m ² h ¹ (n = 144). Vienfaktora dispersijas analīze ar gadu kā faktoru₂ ⁻ ⁻  
būtiskas atšķirības neatklāja (F = 1,15; p = 0,32). Analizējot laukus atsevišķi, Lagzdiņos 
vidējā plūsma samazinājās no 93,1 mg (CO -C) m ² h ¹ 2023. gadā līdz 77,0 mg (CO -₂ ₂⁻ ⁻
C)  m ²  h ¹  2024.  gadā  un  72,3  mg  (CO -C)  m ²  h ¹  2025.  gadā;  šīs  izmaiņas  ir⁻ ⁻ ₂ ⁻ ⁻  
statistiski nozīmīgas (F = 3,75; p = 0,025). Priedniekos plūsmas saglabājās augstas un 
praktiski nemainīgas – 120,7; 117,3 un 122,9 mg (CO -C) m ² h ¹ attiecīgi 2023., 2024.₂ ⁻ ⁻  
un 2025. gadā (F = 0,10; p = 0,90). Heterotrofās elpošanas sadalījums pa laukiem un 
gadiem attēlots  Att.  31,  kur  skaidri  redzami augstāki  mediānas  un augšējā  kvartiles 
līmeņi Priedniekos un mērens samazinājums Lagzdiņos.

Att. 31. Heterotrofās elpošanas sadalījums pa laukiem un gadiem.

Eksperiments ļauj salīdzināt arī dažādu kultūru ietekmi. Priedniekos 2023. gadā audzēja 
ziemas kviešus (“Ziemas kvieši”), bet 2024. un 2025. gadā – āboliņu. Ierobežojot datus 
ar šo lauku un gadiem, iegūst vidējo heterotrofo elpošanu 120,7 mg (CO -C) m ² h ¹₂ ⁻ ⁻  
ziemas kviešiem (n = 90) un 117,3 mg (CO -C) m ² h ¹ āboliņam (n = 70). Velča t-tests₂ ⁻ ⁻  
parādīja, ka šī atšķirība nav statistiski nozīmīga (t = 0,29; p = 0,776). Līdz ar to āboliņa 
iekļaušana  otrajā  veģetācijas  sezonā  Priedniekos  šajā  datu  kopā  neizraisa  statistiski 
ticamu CO  emisijas samazinājumu, salīdzinot ar ziemas kviešiem, kas audzēti pirms₂  
tam.  Dominējošais  faktors  ir  lauka  apstākļi  (hidroloģija,  kūdras  dziļums,  ilgtermiņa 
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apsaimniekošana),  nevis  konkrētā  kultūra.  Lai  arī  precīzāku  datu  iegūšanai,  lai 
raksturotu zemes izmantošanas maiņas ietekmi nepieciešams lielāks novērojumu skaits.

Lai  kvantitatīvi  raksturotu  klimatisko  ietekmi  uz  elpošanu,  izvērtēja  sakarības  starp 
heterotrofo elpošanu, gaisa temperatūru un augsnes relatīvo mitrumu. Visā datu kopā 
Pīrsona korelācijas koeficients starp plūsmu un Tair bija 0,35, kas norāda uz mērenu 
pozitīvu sakarību, savukārt korelācija starp plūsmu un Msoil bija tikai 0,09. Lagzdiņos 
r(F, Tair) = 0,37 un r(F, Msoil) = −0,02; Priedniekos r(F, Tair) = 0,38 un r(F, Msoil) = 
0,08. Izkliedes diagrammas ar regresijas līniju Tair gadījumā un bez tās Msoil gadījumā 
parādītas  attiecīgi  Att.  2 un  3.  Att.  2 redzama  skaidra  vidējās  plūsmas  pieauguma 
tendence,  palielinoties  gaisa  temperatūrai,  savukārt  Att.  3 augsnes  relatīvā  mitruma 
ietekme novērotajā diapazonā ir daudz vājāka.

Att. 32. Sakarība starp heterotrofo elpošanu un gaisa temperatūru.
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Att. 33. Sakarība starp heterotrofo elpošanu un relatīvo mitruma saturu augsnē.

Temperatūras ietekmei uz heterotrofo elpošanu vispirms piemēroja lineāru regresijas 
modeli:

F=a+b⋅T air ​, (6)

kur F ir heterotrofā elpošana (mg (CO -C) m ² h ¹), bet T₂ ⁻ ⁻ air – gaisa temperatūra (°C). 
Novērtētie  koeficienti  visai  datu  kopai  bija  a=29,54  un  b=3,86,  un  iegūtais 
determinācijas koeficients R2=0,124. Tādējādi vienādojumu var uzrakstīt:

F=29.54+3.86⋅T air (7)

Tas nozīmē, ka gaisa temperatūras palielināšanās par 10 °C vidēji saistīta ar heterotrofās 
elpošanas pieaugumu apmēram par 38,6 mg (CO -C) m ² h ¹. Tomēr relatīvi zemais R₂ ⁻ ⁻ 2 

norāda,  ka tikai  aptuveni  12% plūsmu variācijas izskaidro gaisa temperatūra,  pārējo 
nosaka  telpiskā  heterogenitāte  un  neuzmērīti  faktori  (piemēram,  pieejamā  substrāta 
daudzums, mikroreljefs, gruntsūdens līmenis).

Ņemot vērā bioloģisko procesu bieži eksponenciālo temperatūras atkarību, aprēķiniem 
pielāgots arī eksponenciāls modelis:

lnF=α+β⋅T air ​ (8)

Novērtētie parametri bija α=3,53 un β=0,0483; R2=0,214. Pārrakstot iegūst:

F=34.2⋅exp(0.0483⋅T air) (9)

Atbilstošais temperatūras jutīgums izteikts kā Q10 vērtība:

Q10 ​=exp(10⋅β)=exp(0,483)≈1,62 , (10)
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kas  nozīmē,  ka,  palielinoties  temperatūrai  par  10  °C,  heterotrofā  elpošana  pieaug 
aptuveni par 62%.

Lai izvērtētu temperatūras un augsnes mitruma kopējo ietekmi, izveidots daudzfaktoru 
lineārs modelis:

F=c+d⋅T air ​+e⋅M soil ​. (11)

Novērtētie  koeficienti  bija  c=−35,47,  d=4,93  un  e=2,05;  determinācijas  koeficients 
R2=0,180. Tādējādi modelis ir:

F=−35.47+4.93⋅T air+2.05⋅M soil (12)

Salīdzinot ar vienfaktora modeli (6), iekļaujot augsnes mitrumu, izskaidrotā variācijas 
daļa pieaug no 12,4 % līdz 18,0 %, bet vidējā kvadrātiskā kļūda nedaudz samazinās. 
Tādējādi  augsnes  mitruma  ietekme  ir  statistiski  ticama,  tomēr  salīdzinoši  vāja; 
dominējošais  faktors  ir  gaisa  temperatūra.  Paplašināts  kvadrātiskais  modelis  ar 
kvadrātiem  un  mijiedarbības  locekli  TairMsoil palielināja  R2 līdz  ~0,22,  taču  būtiski 
palielināja kolinearitāti, tāpēc praktiskos aprēķinos pietiek ar vienādojumu (7).

Gadskārtējās  heterotrofās  CO -C  plūsmas  novērtēšanai  kombinēti  temperatūras₂  
regresijas vienādojumi ar raksturīgiem mēneša vidējiem gaisa temperatūras rādītājiem 
centrālajai Latvijai. Katram laukam pielāgoja lineāru modeli:

F=aLag ​+bLag⋅​T air ​, F=aPri ​+bPri⋅​T air ​, (13)

kas deva šādus vienādojumus:

F Lagzdiņi=22.30+3.19⋅T air (14)

FPriednieki=34.62+4.65⋅T air (15)

Katram mēnesim m ar vidējo temperatūru Tm prognozēja plūsmu Fm pēc vienādojumiem 
(14) un (15). Negatīvas prognozes, ja tādas rastos, tika aizstātas ar nulli, pieņemot, ka 
heterotrofā elpošana nevar būt negatīva. Gadskārtējo vidējo plūsmu F̄  (mg (CO -C)₂  
m ² h ¹) aprēķināja kā 12 mēnešu vidējo vērtību, ņemot vērā stundas katrā mēnesī, un⁻ ⁻  
pārrēķināja gadskārtējā oglekļa zudumā no augsnes:

C gadā ​=F̄⋅10−9 t C
mgC

⋅104 h
2

ha
⋅⋅8760 h

gadā
​.

(16)

No šīs attiecības izriet vienkāršots sakars:

C gadā=0.0876⋅F̄ (17)

Izmantojot  raksturīgas  klimata  normas  vienādojumos  (14,  15 un  16),  iegūtie 
gadskārtējie heterotrofās CO -C zudumi ir aptuveni 4 t C ha ¹ gadā ¹ Lagzdiņos un 6 t₂ ⁻ ⁻  
C ha ¹ gadā ¹ Priedniekos. Šie rādītāji  ir  pirmā tuvinājuma novērtējumi, bet  skaidri⁻ ⁻  
parāda, ka abi lauki funkcionē kā lieli augsnes CO2 emisiju avoti.

Lai novērtētu oglekļa apriti, šie zudumi salīdzināti ar oglekļa ienesi ar augu atliekām. 
Literatūrā minēts, ka graudaugu, rapša un graudzāļu – pākšaugu kultūru sakņu, rugāju 
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un citu augu atliekas lauka apstākļos bieži nodrošina aptuveni 2 t C ha ¹ gadā ¹, bet⁻ ⁻  
zālāju un āboliņa zelmenis – 3-5 t C ha ¹ gadā ¹ . Pieņemot 2,0 t C ha ¹ gadā ¹ kā⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
tipisku  vērtību  graudaugiem,  rapsim  un  pupām  un  3,5  t  C  ha ¹  gadā ¹  āboliņa⁻ ⁻  
zelmenim, iegūst, ka Lagzdiņu augsnē neto oglekļa bilance ir ap -2 t C ha ¹ gadā ¹, bet⁻ ⁻  
Priedniekos – -3 līdz -4 t  C ha ¹ gadā ¹ pat ar āboliņa iekļaušanu augu maiņā. Tas⁻ ⁻  
saskan  ar  secinājumu,  ka  meliorētās  organiskās  aluviālās  augsnēs  intensīvi 
apsaimniekota aramzeme ir būtisks CO  emisiju avots.₂

Siltumnīcefekta gāzu inventarizācijas vajadzībām izstrādātas arī ieteicamās N O emisiju₂  
faktoru  vērtības.  IPCC  2013  Wetlands  Supplement nosaka  noklusēto  pirmā  līmeņa 
tiešās emisijas faktoru drenētām organiskām augsnēm aramzemē mērenajā un boreālajā 
joslā:

EFdir , crop ​=13 kg N 2O – N ha−1 gadā−1 , (18)

bet zālājiem uz drenētām organiskām augsnēm:

EFdir , crop ​=9,5 kg N 2O – N ha−1 gadā−1 , (19)

Tiešās N O emisijas no augsnes uz vienu hektāru var aprēķināt kā₂

EN 2O – N ,dir ​=EFdir ​, (20)

un pārrēķināt N O masā ar attiecību₂

EN 2O ,dir ​=EN 2O – N ,dir⋅
44
28

(21)

bet CO  ekvivalentos:₂

ECO2−eq ,dir ​=EN 2O ,dir⋅
GWPN 2O

1000
kur
GWPN 2O

​=265(AR5 vērtība) .

(22)

Izmantojot  organisko  augšņu  emisiju  faktoru,  aramzemes  ar  aluviālajām  augsnēm 
tādējādi iegūst aptuveni 20,4 kg N O ha ¹ gadā ¹ jeb 5,4 t CO -ekv. ha ¹ gadā ¹ tiešās₂ ₂⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
N O emisijas, bet zālājos ar aluviālo augsni – 14,9 kg N O ha ¹ gadā ¹ jeb 4,0 t CO -₂ ₂ ₂⁻ ⁻
ekv. ha ¹ gadā ¹.⁻ ⁻

Netiešās N O emisijas no slāpekļa izskalošanās un noteces aprēķina saskaņā ar IPCC₂  
2006  gada  vadlīnijām  (Eggleston,  Buendia,  Miwa,  Ngara,  &  Kiyoto,  2006). 
Noklusētajām pirmā līmeņa vērtībām netiešās N O–N emisijas no izskalotā slāpekļa ir₂

EN 2O – N ,leach ​=N input⋅FracLEACH (H )⋅EF5 , (23)

kur Ninput ir kopējais slāpekļa ienese (kg N ha ¹ gadā ¹), FracLEACH(H) – daļa, kas⁻ ⁻  
izskalojas un nonāk ūdeņos (noklusējuma vērtība 0,3), bet EF5 – emisijas faktors N O–₂
N no izskalotā N (noklusējuma vērtība 0,0075 kg N O–N uz kg izskalotā N).₂
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Piemēram, ja kopējais slāpekļa ievads organiskā alūvija aramzemē ir 100 kg N ha ¹⁻  
gad ¹, tad⁻

EN 2O−N ,leach=100⋅0.3⋅0.0075=0.225 kg N 2O−N ha−1gadā−1 (24)

kas atbilst aptuveni 0,35 kg N O ha ¹ gadā ¹ jeb 0,10 t CO -ekv. ha ¹ gadā ¹. Līdz ar to₂ ₂⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
netiešās N O emisijas no izskalošanās parasti ir par kārtu mazākas nekā tiešās emisijas₂  
no meliorētām organiskām augsnēm.

Kopumā veiktie mērījumi parāda, ka organiskās aluviālās augsnēs abos laukos ir būtiski 
CO  un N O avoti. Nozīmīgākās atšķirības vērojamas starp laukiem, nevis starp gadiem,₂ ₂  
un kultūras maiņa no ziemas kviešiem uz āboliņu novērošanas periodā būtiski nemazina 
heterotrofo elpošanu. Temperatūra ir galvenais izskaidrojošais faktors, kamēr augsnes 
mitruma  tiešā  ietekme  šajā  datu  kopā  ir  salīdzinoši  vāja.  Kombinācijā  ar  literatūrā 
aprakstītajiem oglekļa pieplūdes rādītājiem no augu atliekām tas nozīmē ievērojamus 
neto augsnes organiskā oglekļa zudumus. ZIZIMM un lauksaimniecības sektora SEG 
inventarizācijā organiskās aluviālās augsnēs būtu jāidentificē kā augsta riska teritorijas, 
izmantojot IPCC “Wetlands Supplement” tiešās N O emisiju faktoru vērtības un IPCC₂  
2006. gada metodiku netiešajām emisijām.

Pētījuma  rezultāti  apliecina,  ka  aluviālās  augsnes  jāietver  SEG  inventarizācijas 
ziņojuma kā emisiju avots, pielietojot pētījumā izstrādātos emisiju faktorus zālājiem un 
aramzemēm, kā arī turpinot pilnveidot emisiju prognozēšanas metodes.
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Izmēģinājumu objektu ierīkošana un 
empīrisku datu ieguve zemes izmantošanas un 
augsnes apstrādes metodes ietekmes uz CO₂, 
CH₄ un N₂O emisijām no organiskām augsnēm 
raksturošanai

Ievads

Organiskās  augsnes,  īpaši  meliorētās  kūdras  augsnes,  ir  viens  no  nozīmīgākajiem 
antropogēno  SEG  emisiju  avotiem  lauksaimniecībā  un  ZIZIMM  sektorā  globālā 
mērogā. Tiek lēsts, ka emisijas no meliorētām organiskām augsnēm lauksaimniecības 
zemēs  sasniedz  gandrīz  1  Gt  CO  ekv.  gadā,  no  kā  aptuveni  0,78  Gt  ir  tieši  CO₂ ₂ 
emisijas,  kas veido vairāk nekā ceturto daļu no neto CO  emisijām AFOLU sektorā₂  
(Conchedda & Tubiello, 2020; Tubiello & Concheda, 2020). Šīs emisijas koncentrējas 
mērenās un boreālās klimata joslas reģionos, kur koncentrējusies lielākā daļa organisko 
augšņu  un  ir  labvēlīgi  apstākļi  to  intensīvai  izmantošanu  lauksaimniecībā,  tostarp 
boreālajā,  hemiboreālajā  un  mērenā  klimata  joslā  (Hiraishi  u.c.,  2013;  Kasimir-
Klemedtsson  u.c.,  1997).  Emisiju  apjoms  ir  īpaši  liels  aramzemēs  un  zālājos  ar 
organiskām augsnēm ar dziļi meliorētām augsnēm. Mehāniskā apstrāde paātrina kūdras 
mineralizāciju un oglekļa zudumu no augsnes.

IPCC 2006. gada vadlīnijas un to 2013. gada papildinājums par mitrzemēm (Eggleston, 
Buendia,  Miwa,  Ngara,  & Tanade,  2006;  Hiraishi  u.c.,  2013) piedāvā pirmā līmeņa 
noklusētos jeb Tier 1 emisiju faktorus meliorētām organiskām augsnēm dažādās zemes 
izmantošanas kategorijās, tostarp aramzemēs un zālājos mērenajā un boreālajā zonā. Šie 
noklusējuma emisiju faktori ir relatīvi lieli, atbilstoši vairākiem desmitiem tonnu CO₂ 
ha ¹ gadā, tomēr tie ir balstīti  uz ierobežotu novērojumu kopu, kas apvieno dažādas⁻  
klimata,  augsnes  un  apsaimniekošanas  kombinācijas,  tāpēc  raksturojas  ar  ļoti  lielu 
nenoteiktību  (Kasimir-Klemedtsson u.c., 1997; Tiemeyer u.c., 2020). Vairāki pētījumi 
rāda,  ka  Tier  1  pieeja  bieži  pārvērtē  emisijas  tajās  valstīs,  kur  organisko  augsņu 
apsaimniekošana  ir  mazāk  intensīva  vai  kur  panākta  daļēja  emisiju  samazināšana, 
izmantojot uzlabotas apsaimniekošanas prakses, kā arī mērenās klimata joslas ziemeļu 
daļā (Paul & Alewell, 2018; Purviņa u.c., 2024). Tādēļ valstīm ar lielu organisko augšņu 
īpatsvaru ir kritiski svarīgi attīstīt valsts līmeņa (Tier 2/3) emisiju faktorus vai modeļus, 
kas  balstīti  uz  ilgtermiņa  novērojumiem  reprezentatīvās  saimniecībās  (Hiraishi  u.c., 
2013; Tiemeyer u.c., 2020).
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Latvijā  organisko augšņu emisijas  ir  viens  no dominējošajiem SEG avotiem.  Nesen 
veikti  divi  saistīti  pētījumi,  kuros  kombinēti  digitālie  augsnes  kartējumi,  Meža 
statistiskās inventarizācijas (MSI) un citi datu avoti, parādīja, ka organiskajās augsnēs 
atrodas ievērojama daļa aramzemju un zālāju, bet daļa agrāk kartēto organisko augšņu 
jau  ir  zaudējušas  organisko  horizontu  pastiprinātas  mineralizācijas  dēļ,  vienlaikus 
organisko augšņu platība lauksaimniecībā izmantojamās zemēs vēl arvien ir vismaz 156 
tūkst.  ha  (Ivanovs  u.c.,  2024;  Petaja  u.c.,  2018).  Jaunāki  novērtējumi  liecina,  ka 
meliorētās organiskās augsnes Latvijā 2020.-2022. gadā radīja aptuveni 5,4-7,0 milj. t 
CO  ekv.  gadā,  kas  ir  aptuveni  divas  trešdaļas  no  valsts  kopējām  emisijām  ārpus₂  
ZIZIMM sektora (LSFRI Silava, 2023). Nacionālajos scenāriju aprēķinos tiek izmantoti 
gan IPCC, gan no reģionāliem pētījumiem atvasināti  emisiju  faktori,  un,  piemēram, 
projekciju ziņojumā par ZIZIMM emisijām Latvijā pieņemts, ka tipisks CO  emisiju₂  
faktors  aramzemēm  organiskajās  augsnēs  ir  ap  22,4  t  CO  ha ¹  gadā,  bet  zemes₂ ⁻  
izmantošanas maiņa no aramzemes uz zālāju var samazināt emisijas par aptuveni 6,6 t 
CO  ha ¹ gadā ₂ ⁻ (LSFRI Silava, 2015). Saskaņā ar jaunākajiem pētījumiem potenciālais 
emisiju samazinājums, transformējot aramzemi ar organisko augsni par zālāju, ir būtiski 
mazāks – 3,3-3,7  t  CO  ekv. ha ¹ gadā, pie kam, ņemot vērā nenoteiktību, emisiju₂ ⁻  
samazinājums nav statistiski pierādāms (Bārdule u.c., 2025).

Hemiboreālajā  zonā,  kur  atrodas  arī  Latvija,  pēdējos  gados  uzkrājies  būtisks 
novērojumu  apjoms  par  heterotrofās  elpošanas  intensitāti  meliorētās  organiskās 
augsnēs. Vairāki pētījumi piedāvā reģionāli piemērojamos emisiju faktorus aramzemēm 
un zālājiem uz organiskajām augsnēm: Latvijā un Baltijas reģionā iegūtie provizoriskie 
heterotrofās elpošanas emisiju faktori ir aptuveni 7,5 t C ha ¹ gadā (≈27,5 t CO  ha ¹⁻ ₂ ⁻  
gadā) aramzemēm un 6,2 t C ha ¹ gadā (≈22,7 t CO  ha ¹ gadā) zālājiem, ar plašām⁻ ₂ ⁻  
95%  ticamības  intervālu  robežām  (LSFRI  Silava,  2021).  Detalizēts  hemiboreālo 
organisko augsņu pētījums par ikgadējiem neto CO  emisijām apstiprina šo tendenci:₂  
starp vairākām saimniecībām ar meliorētām organiskajām augsnēm aramzemēs vidējais 
neto CO  emisijas bija ap 4,8 ± 0,8 t C ha ¹ gadā, bet zālājos – ap 3,8 ± 0,7 t C ha ¹₂ ⁻ ⁻  
gadā (aptuveni 17,6 un 13,9 t CO  ha ¹ gadā), kas norāda uz aptuveni piektdaļas emisiju₂ ⁻  
samazinājumu, pārejot uz zālāju, lai gan pārliecinoša statistiskā nozīmība nav konstatēta 
visām vietām (Bārdule u.c., 2025).

Latvijā  iegūtie  rezultāti  zālājos  ar  organiskajām augsnēm saskan ar  plašāku Eiropas 
pieredzi, ka lokāli mērītās CO  emisijas bieži ir zemākas par IPCC Tier 1 noklusējuma₂  
emisiju  faktoriem,  īpaši,  ja  ūdens  līmenis  ir  relatīvi  augsts  un  mēslojuma  ienese 
nepārsniedz vidējos rādītājus  (Jauhiainen u.c.,  2023; Paul & Alewell,  2018; Purviņa 
u.c., 2024). Divus gadus ilgs pētījums meliorētās fenu augsnēs zālājos Latvijā parādīja, 
ka faktiskās augsnes-atmosfēras CO , CH  un N O plūsmas kopumā ir  mazākas par₂ ₄ ₂  
IPCC noklusējuma faktoriem, un ka būtiska nozīme emisiju  variācijā  ir  organiskām 
vierlām bagātās augsnes kārtas biezumam un gruntsūdens līmenim (Purviņa u.c., 2024). 
Līdzīgas tendences konstatētas arī citur Eiropā, piemēram, Šveicē un Vācijā, kur rūpīgi 
monitorētas meliorētās ganības uz organiskajām augsnēm uzrāda heterotrofās elpošanas 
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emisijas 3,6-4,1 t C ha ¹ gadā, kas ir zem IPCC noklusējuma vērtībām, bet saskan ar⁻  
reģionāliem Tier 2 novērtējumiem (Paul & Alewell, 2018; Tiemeyer u.c., 2020).

Zemes izmantošanas maiņu no aramzemes uz zālāju organiskajās augsnēs uzskata par 
vienu  no  perspektīvākajiem  klimata  politikas  instrumentiem  emisiju  samazināšanai 
mērenajā  un  boreālajā  klimata  zonā.  Sistemātiskais  pārskats  par  aramzemju 
pārveidošanu par zālājiem ar oglekli bagātās augsnēm liecina, ka vidēji CO  emisiju₂  
faktors samazinās, taču rezultāti ir ļoti variabli, atkarībā no meliorācijas dziļuma, laika 
kopš pārveidošanas, zālāja veida un apsaimniekošanas  (Holzknecht u.c.,  2025). Daļā 
pētījumu konstatēts relatīvi straujš emisiju faktoru samazinājums (par 20-40%) pirmajās 
desmitgadēs  pēc  zālāja  izveides,  citos  –  tikai  niecīgas  vai  statistiski  nenozīmīgas 
izmaiņas,  īpaši  dziļi  meliorētās  un  iepriekš  intensīvi  apsaimniekotās  organiskajās 
augsnēs (Bārdule u.c., 2025; Holzknecht u.c., 2025; Kasimir-Klemedtsson u.c., 1997). 
Latvijā veikti nacionāla līmeņa modelējumi, izmantojot ZIZIMM projekciju scenārijus, 
liecina, ka, pārvēršot organisko augšņu aramzemes zālājos, var teorētiski samazināt CO₂ 
emisijas  apmēram  par  6-7  t  CO  ha ¹  gadā,  taču  aprēķinos  izmantotajiem  emisiju₂ ⁻  
faktoriem ir augsta nenoteiktība (LSFRI Silava, 2015, 2023).

SEG bilanci organiskajās augsnēs nosaka ne tikai heterotrofās elpošanas intensitāte, bet 
arī  oglekļa ienese no virszemes un sakņu biomasas.  Pētījumi par  augsnes organiskā 
oglekļa izmaiņām pēc aramzemju atstāšanas un pārveidošanas par ganībām vai zālājiem 
rāda,  ka  ilgtermiņā  (vairāku  desmitgažu  laikā)  var  notikt  būtiska  SOC  krātuves 
palielināšanās, īpaši ganībās, kur dominē daudzgadīgas sugas ar lielu sakņu biomasu 
(Johansson u.c., 2024; Petersson u.c., 2025). Tomēr šie ieguvumi bieži kompensējas ar 
emisijām  no  augsnes  meliorētās  organiskajās  augsnēs,  jo  turpinās  organisko  vielu 
mineralizācija  un  CO  emisijas,  kas  var  daļēji  vai  pat  pilnībā  kompensēt  oglekļa₂  
uzkrāšanos virszemes un sakņu biomasā  (Kasimir-Klemedtsson u.c.,  1997; Tiemeyer 
u.c.,  2020).  Latvijā  veiktie  pētījumi  norāda,  ka  zālāju  oglekļa  balanse  meliorētās 
organiskajās  augsnēs  ir  labvēlīgāka  nekā  aramzemēm,  bet  neto  emisijas  joprojām 
saglabājas pozitīvas un būtiskas, ja meliorācijas intensitāte netiek mainīta (Bārdule u.c., 
2024; Purviņa u.c., 2024).

Tradicionālās augsnes apstrādes metodes aramzemēs organiskajās augsnēs – jo īpaši 
pilna dziļuma aršana ar augsnes apvēršanu – rada īslaicīgus, bet izteiktus heterotrofās 
elpošanas pīķus, kas saistīti ar aerācijas un substrāta pieejamības strauju palielināšanos, 
savukārt  mazāk  agresīvas  augsnes  apstrādes  metodes,  piemēram,  diskošana,  saglabā 
augsnes horizontu struktūru un daļēji ierobežo šos pīķus (Abdalla u.c., 2016; Reicosky 
u.c.,  1997;  Soane  u.c.,  2012).  Metaanalīze,  kas  aptver  dažādus  augsnes  un  klimata 
apstākļus, liecina, ka vidēji aramzemēs ar intensīvu augsnes apstrādi CO  emisijas no₂  
augsnes  ir  par  aptuveni  21%  lielākas,  bet  augsnes  virskārtas  SOC  saturs  par  10% 
mazāks  nekā  bezaršanas  vai  samazinātas  augsnes  apstrādes  sistēmās  (Abdalla  u.c., 
2016).  Tomēr  liela  daļa  šo  pētījumu  veikti  minerālaugsnēs;  boreālajās  un 
hemiboreālajās organiskajās augsnēs bezaršanas trehnoloģija vai samazinātas augsnes 
apstrādes ietekme uz gada emisiju bilanci bieži ir neliela salīdzinājumā ar ūdens līmeņa 
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un organiskās kārtas biezuma efektu (Dencső u.c., 2021; Honkanen u.c., 2024; Krauss 
u.c.,  2017).  Tas  nozīmē,  ka  pāreja  no  tradicionālās  aršanas  uz  diskošanu  var  būt 
nozīmīga īstermiņa emisiju pīķu ierobežojumā, tomēr nepieciešami detalizēti mērījumi, 
lai kvantitatīvi novērtētu gada bilances izmaiņas meliorētās kūdras augsnēs.

Jaunākie Latvijas un Baltijas reģiona pētījumi (Bārdule u.c., 2024; LSFRI Silava, 2021; 
Purviņa u.c., 2024) uzsver arī būtisku emisiju nenoteiktību. Piemēram, hemiboreālajās 
organiskajās augsnēs iegūtie neto CO  fluxi aramzemēs un zālājos atšķiras tikai par 1,0 t₂  
C ha ¹ gadā, kamēr standarta kļūdas un 95% ticamības intervāli bieži ir ±0,7-1,0 t C⁻  
ha ¹ gadā ⁻ (Bārdule u.c., 2025; LSFRI Silava, 2021). Tāpat Purviņa u.c. (2024) parāda, 
ka  CO  emisiju  variācija  starp  zālāju  parauglaukumiem  ar  atšķirīgu  kūdras  slāņa₂  
biezumu un ūdens līmeni pārsniedz starpgadu variāciju vienā un tajā pašā laukā, un ka 
emisiju  faktoru  nenoteiktība  var  būt  vairākas  tonnas  CO  ha ¹  gadā.  Sistemātiskais₂ ⁻  
pārskats par aramzemju pārveidošanu par zālājiem liecina, ka daudzos gadījumos mērītā 
emisiju  samazinājuma  amplitūda  ir  līdzīga  vai  pat  mazāka  par  mērījumu  un 
modelēšanas  nenoteiktību,  kas  sarežģī  būtiskas  ietekmes  statistisko  konstatēšanu 
(Holzknecht u.c., 2025).

Šādos apstākļos īpaši aktuāls kļūst jautājums par to, kā specifiskas apsaimniekošanas 
prakses – zemes izmantošanas maiņa no aramzemes uz zālāju un tradicionālās aršanas 
aizstāšana  ar  diskošanu  –  ietekmē  heterotrofās  elpošanas  intensitāti  organiskajās 
augsnēs īstermiņā un potenciāli ilgtermiņā. Pieejamie dati liecina, ka agrīnajos gados 
pēc  zemes  izmantošanas  maiņas  vai  augsnes  apstrādes  sistēmas  maiņas  emisiju 
dinamika var būt sarežģīta: iespējami gan īslaicīgi emisiju pīķi (piemēram, pirmajā gadā 
pēc  aršanas),  gan  pakāpeniska  emisiju  samazināšanās,  stabilizējoties  zālāja  sakņu 
sistēmai un organiskā slāņa strukturālajam līdzsvaram (Johansson u.c., 2024; Kasimir-
Klemedtsson u.c., 1997; Reicosky, 1997). Taču pierādījumu bāze, kas tieši attiecas uz 
meliorētām kūdras augsnēm hemiboreālajā zonā, joprojām ir fragmentāra, un nacionāla 
līmeņa emisiju  faktoru  vai  modeļu  izstrādei  nepieciešami  jauni  augstas  izšķirtspējas 
lauka eksperimenti (LSFRI Silava, 2023; Tiemeyer u.c., 2020).

Ņemot  vērā,  ka  organiskās  augsnes  aramzemēs un zālājos  ir  lielākais  emisiju  avots 
Latvijas  klimata  bilancē  un  šo  emisiju  mazināšana  ir  nozīmīgākais  uzdevums 
nacionālajā klimata politikā ZIZIMM sektorā, ir būtiski kvantitatīvi novērtēt, vai un cik 
lielā mērā zemes izmantošanas maiņa un mazāk agresīvas augsnes apstrādes metodes – 
piemēram,  diskošana  –  var  samazināt  heterotrofās  elpošanas  emisijas,  vienlaikus 
saglabājot  lauksaimniecisko  produktivitāti  (Lazdiņš,  2024;  LSFRI  Silava,  2023). 
Vienlaikus  ir  būtiski  saprast,  kāda  ir  īstermiņa  (pirmo gadu)  un  ilgtermiņa  (vairāku 
desmitgažu)  ietekme,  kā  arī  šo  ietekmju  variācija  dažādos  vides  apstākļos  (ūdens 
līmenis,  kūdras  slāņa  biezums,  barības  vielu  nodrošinājums).  Šāda  informācija  ir 
nepieciešama gan reāli  izmantojamu nacionālo emisiju  faktoru un regresijas  modeļu 
izstrādei, gan arī politikas plānošanai, piemēram, izvērtējot, cik lielā platībā un kādā 
secībā būtu lietderīgi pāriet no aramzemes uz zālāju vai aizstāt aršanu ar diskošanu.
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Šī pētījuma mērķis ir ierīkot izmēģinājumu objektus un kvantitatīvi raksturot augsnes 
heterotrofās  elpošanas  intensitāti  meliorētās  organiskajās  augsnēs  atkarībā  no  zemes 
izmantošanas  veida  (aramzeme,  zālājs)  un  augsnes  apstrādes  metodes  (aršana, 
diskošana) hemiboreālajā klimatā Latvijā, lai novērtētu šo apsaimniekošanas pasākumu 
potenciālu  SEG  emisiju  samazināšanai  un  izmantotu  iegūtos  rezultātus  nacionālo 
emisiju  faktoru  un  prognožu  modeļu  pilnveidei.  Lai  sasniegtu  šo  mērķi,  pētījumā 
paredzēts:  pirmkārt,  veikt  pilotizmēģinājumus  tipiskās  saimniecību  platībās  uz 
organiskajām  augsnēm,  kurās  kombinētas  dažādas  augsnes  apstrādes  un  zemes 
izmantošanas sistēmas; otrkārt, ar slēgto kameru metodi augstā laika izšķirtspējā noteikt 
augsnes CO  plūsmas un iegūt temperatūras un mitruma atkarības regresijas; treškārt,₂  
analizēt īstermiņa (pirmo gadu) un potenciālo ilgtermiņa emisiju dinamiku pēc zemes 
izmantošanas  vai  augsnes  apstrādes  sistēmas  maiņas;  ceturtkārt,  novērtēt  emisiju 
samazinājuma amplitūdu un nenoteiktību starp dažādām apsaimniekošanas opcijām un 
salīdzināt  rezultātus  ar  IPCC  un  nacionālajiem  emisiju  faktoriem.  Šie  rezultāti 
nodrošinās  zinātniski  pamatotu  informāciju  nacionālās  klimata  politikas  īstenošanai, 
fokusējoties  uz  lielāko  emisiju  avota  –  drenēto  organisko  augšņu  –  emisiju 
samazināšanu.

Metodika

Rezultāti

Analīzē iekļauti 187 novērojumi (rindas bez trūkstošām plūsmas vērtībām), kas veikti 
2025. gadā laika posmā no 10. jūnija līdz 28. oktobrim. Dati raksturo heterotrofo CO₂ 
emisiju no kūdras augsnes, atkarībā no apsaimniekošanas veida:

• Arts – augsnes apstrāde, izmantojot tradicionālu aršanu;

• Diskots – augsnes apstrāde ar disku kultivatoru;

• Zālājs – pēc augsnes uzaršanas iesēts zālāja sēklu maisījums.

Pētījumā  analizētie  mainīgie:  gaisa  temperatūra  (Tair),  augsnes  relatīvais  mitrums 
(Msoil) un augsnes heterotrofā elpošana (mg (CO -C) m ² h ¹).₂ ⁻ ⁻

Aprakstošās statistikas rādītāji  kūdras sagatavošanas metožu griezumā apkopoti  Tab.
35.

Tab. 35. Aprakstošās statistikas rādītāji

Metode n Tair 
vid., °C

Tair 
SD, °C

Msoil 
vid., %

Msoil 
SD, %

Plūsma vid., 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Plūsma SD, 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Plūsma min., 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Plūsma maks., 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Arts 62 17,34 5,94 39,65 7,48 104,95 64,18 9,65 264,02

Diskots 62 17,58 5,98 43,27 6,50 94,94 65,77 12,56 244,36
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Metode n Tair 
vid., °C

Tair 
SD, °C

Msoil 
vid., %

Msoil 
SD, %

Plūsma vid., 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Plūsma SD, 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Plūsma min., 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Plūsma maks., 
mg m ² h ¹⁻ ⁻

Zālājs 63 17,43 6,60 45,78 6,70 107,18 68,11 21,65 297,51

Kopējā datu kopa (visas metodes kopā): Tair vidēji 17,45 °C (SD 6,15 °C), Msoil 42,9 
% (SD 7,3 %), CO -C plūsma vidēji 102,4 mg m ² h ¹ (SD 65,9 mg m ² h ¹, min. 9,6;₂ ⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
maks. 297,5 mg m ² h ¹).⁻ ⁻

Plūsmas sadalījums pa kūdras sagatavošanas metodēm parādīts 1. attēlā.

Att. 34. Mēneša vidējā heterotrofā CO -C plūsma mg m ² h ¹ augsnes sagatavošanas metožu₂ ⁻ ⁻  
griezumā (Arts, Diskots, Zālājs; jūnijs – oktobris, 2025. gadā).

CO  plūsmu raksturošanai atkarība no gaisa temperatūras pielāgots lineārs modelis:₂

F=aT+bT⋅T air , kur

F – CO -C plūsma mg m ² h ¹;₂ ⁻ ⁻
Tair – gaisa temperatūra °C;
aT un bT – regresijas koeficienti (Tab. 36)

(25)

Tab. 36. Lineārās regresijas parametri (CO  plūsma pret gaisa temperatūru un augsnes₂  
mitrumu)

Metode Slīpums (bT) Tair, 
mg m ² h ¹ °C ¹⁻ ⁻ ⁻

Brīvais loceklis (aT) 
Tair, mg m ² h ¹⁻ ⁻

R² 
(Tair)

Slīpums (bM) Msoil, 
mg m ² h ¹ % ¹⁻ ⁻ ⁻

Brīvaisa loceklis (aM) 
Msoil, mg m ² h ¹⁻ ⁻

R² 
(Msoil)

Arts 6,74 –11,83 0,39 –2,69 211,64 0,10

Diskots 7,11 –30,01 0,42 –4,54 291,57 0,20

Zālājs 5,78 6,37 0,31 –4,34 305,70 0,18
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Tātad visām trim kūdras metodēm konstatēta līdzīga temperatūras pieauguma ietekme 
uz CO  emisiju pieaugumu (5,8-7,1 mg m ² h ¹ uz 1 °C). Vidēji spēcīga determinācija₂ ⁻ ⁻  
(R² = 0,31-0,42),  kas nozīmē, ka temperatūra izskaidro ievērojamu daļu heterotrofās 
elpošanas  variācijas,  bet  pastāv  arī  citi  nozīmīgi  faktori.  Att.  35 parādīta  plūsmas 
atkarība no gaisa temperatūras ar pielāgotajām regresijas taisnēm.

Att. 35. Lineārās regresijas starp heterotrofo CO -C plūsmu un gaisa temperatūru kūdras₂  
augsnēs dažādām sagatavošanas metodēm.

CO  plūsmas atkarība no augsnes mitruma aprakstītas ar tādu pašu lineāro modeli:₂

F=aM+bM⋅M soil , kur

F – CO -C plūsma mg m ² h ¹;₂ ⁻ ⁻
Msoil – relatīvais mitruma saturs augsnē;
aM un bM – regresijas koeficienti (Tab. 36)

(26)

Visām trim metodēm plūsmas slīpums pret mitrumu ir negatīvs (–2,7 līdz –4,5 mg m ²⁻  
h ¹ uz 1 % mitruma). Determinācijas koeficienti (R² = 0,10–0,20) norāda uz vāju līdz⁻  
mērenu lineāru saistību, kā arī iespējamu nelineāru mitruma efektu (optimizēts mitruma 
diapazons heterotrofajai elpošanai, bet pārmērīgs mitrums samazina aerāciju).  Att. 36 
ilustrēta plūsmas atkarība no Msoil ar lineārajām regresijām.

87



Aramzemes un ilggadīgo zālāju apsaimniekošanas radīto siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisiju un oglekļa dioksīda (CO ) ₂
piesaistes uzskaites sistēmas pilnveidošana un atbilstošu metodisko risinājumu izstrādāšana

Att. 36. Lineārās regresijas starp heterotrofo CO -C plūsmu un augsnes relatīvo mitrumu₂  
kūdras augsnēs dažādām sagatavošanas metodēm.

Mēneša vidējie augsnes heterotrofās elpošanas rādītāji (mg (CO -C) m ² h ¹):₂ ⁻ ⁻

• Arts – jūnijs 79,9; jūlijs 202,2; augusts 130,9; septembris 89,4; oktobris 74,8;

• Diskots – jūnijs  73,1;  jūlijs  162,6;  augusts  163,4;  septembris  138,7;  oktobris 
25,6;

• Zālājs  –  jūnijs  100,8;  jūlijs  192,6;  augusts  152,1;  septembris  135,7;  oktobris 
34,1.

Visām metodēm maksimums ir jūlijā – augustā, ar izteiktu kritumu oktobrī. Varianti 
Zālājs un Diskots parāda lielāku emisiju līmeni vasaras beigās salīdzinājumā ar Arts.

Lai  aprēķinātu  indikatīvu  augsnes  heterotrofās  elpošanas  līmeni  gada  griezumā 
mēnešiem  bez  novērojumiem  (janvāris  –  maijs,  novembris  –  decembris)  augsnes 
emisijas ekstrapolētas, izmantojot lineāro temperatūras – emisiju modeli (25. formula) 
konkrētajai  metodei  un  klimatoloģiskos  mēneša  vidējos  Tair  (Brocēnu  apstākļiem; 
janvāris –2 °C, februāris –2 °C, marts 1 °C, aprīlis 6 °C, maijs 12 °C, jūnijs 16 °C, jūlijs 18 
°C, augusts 17 °C, septembris 13 °C, oktobris 7 °C, novembris 3 °C, decembris –1 °C). 
Negatīvas plūsmas netika pieļautas – ja lineārais modelis dod F < 0, F pieņemts 0. Tas 
ļauj  iegūt  telpiski  integrētu,  klimatoloģiski  saskaņotu  gada  profilu  ar  reālistiskām 
zemām plūsmām ziemas  periodā.  Indikatīvais  gada  emisiju  līmenis  (novērojumi  + 
ekstrapolācija) attēlots Att. 37.
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Att. 37. Gada heterotrofās CO  emisijas kūdras augsnēs pa sagatavošanas metodēm (Arts,₂  
Diskots, Zālājs) t CO  ha ¹ gadā ¹ ar 95 % ticamības intervālu.₂ ⁻ ⁻

Gada vidējās CO  emisijas no augsnes katrai metodei aprēķināta kā dienu skaita svērtā₂  
vidējā visos 12 mēnešos (izmantojot mēneša vidējās plūsmas un attiecīgo dienu skaitu).

Tika lietots tāds pats pārrēķina koeficients kā iepriekš noteiktais temperatūras ietekmes 
faktors:

1mg(CO2−C )m−2h−1≈0,3212 t CO2ha
−1gadā−1 (27)

Vidējie  rādītāji  doti  Tab.  37.  Artajā  platībā  un  2025.  gadā  izveidotajā  zālājā  CO₂ 
emisijas ir lielākas, taču  Att. 37 parāda, ka atšķirība starp variantiem pagaidām nav 
būtiskas.

Tab. 37. Gada CO   emisijas augsnes sagatavošanas veidu griezumā₂

Metode Gada vidējā plūsma, mg m ² h ¹⁻ ⁻ Gada plūsma, t CO  ha ¹ gad ¹₂ ⁻ ⁻ Atšķirība no vidējās t CO  ha ¹ gadā ¹₂ ⁻ ⁻

Arts 57,46 18,46 –0,27

Diskots 53,01 17,03 –1,70

Zālājs 64,46 20,70 +1,98

Vidējais CO  emisiju līmenis ir ~18,7 t CO  ha ¹ gadā ¹. Zālājā šis rādītājs nedaudz₂ ₂ ⁻ ⁻  
pārsniegts, diskotajā – tas ir nedaudz mazāks, artajā platībā – tuvs vidējam.

Nenoteiktību gada plūsmai katrai metodei novērtēju, izmantojot temperatūras–plūsmas 
modeļu atlikumu standartnovirzi (SD). Vispirms aprēķināts atlikumu SD (mg m ² h ¹)⁻ ⁻  

katrai metodei. Tad noteikta vidējā emisiju standartkļūda SEF=
SD

√n ; kas pārrēķināta 

uz gada plūsmas SE t CO  ha ¹ gadā ¹, reizinot ar 0,3212 (₂ ⁻ ⁻ Tab. 38).
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Tab. 38. Atlikumu SD un gada plūsmas standartkļūda

Metode Atlikumu SD, mg m ² h ¹⁻ ⁻ SE gada emisijām, t CO  ha ¹ gadā ¹₂ ⁻ ⁻

Arts 50,20 2,05

Diskots 50,19 2,05

Zālājs 56,42 2,28

No tā izriet 95 % ticamības intervāli gada plūsmām (Tab. 39):

CI 95%= ^F gadā±1,96⋅SEgadā
(28)

Tab. 39. Gada plūsmas ar 95 % ticamības intervāliem

Metode Gada plūsma, t CO  ha ¹ gadā ¹₂ ⁻ ⁻ SE, t CO  ha ¹ gad ¹₂ ⁻ ⁻ 95 % CI zemākā robeža 95 % CI augstākā robeža

Arts 18,46 2,05 14,44 22,47

Diskots 17,03 2,05 13,01 21,04

Zālājs 20,70 2,28 16,23 25,18

Nenoteiktības intervāli pārklājas, kas norāda uz to, ka pagaidām nepastāv statistiski 
pārliecinoša atšķirība starp metodēm, lai arī redzama tendence, ka diskotajā platībā 
emisijas varētu būt mazākas.

Lai  novērtētu,  vai  pastāv  statistiski  nozīmīgas  atšķirības  starp  kūdras  sagatavošanas 
metodēm, veikta vienfaktora dispersijas analīze (ANOVA) modelim:

F ij=μ+αmetode(i)+ε ij (29)

Saskaņā ar iegūtajiem rezultātiem F = 0,61 un p-vērtība = 0,55. Atšķirība nav būtiska, 
lai  gan  zālājā  parādās  nedaudz  lielākas  gada  emisijas.  Šī  atšķirība,  ņemot  vērā 
nenoteiktību, nav statistiski pārliecinoša.

Precīzākai  emisiju  novērtēšanai  var  izmantot  lineārus  jauktos  modeļus  ar  nejaušiem 
parauglaukuma  (plot)  un  lauka  efektiem,  bet  pašreizējā  analīze  parāda,  ka  augsnes 
sagatavošanas veida ietekme uz heterotrofo CO  emisiju nav tik kontrastaina, lai iegūtu₂  
būtiski precīzāku emisiju prognozi.

Pētījumā  noteiktie  gada  heterotrofās  elpošanas  rādītāji  no  meliorētām  organiskajām 
augsnēm  aramzemēs  un  zālājos  kopumā  atbilst  līdz  šim  Latvijā  un  Baltijas  valstīs 
publicētajam emisiju diapazonam: Bārdule u.c. (2025) konstatēja, ka vidējās neto CO₂ 
emisijas ir 4,8 ± 0,8 t CO₂–C ha⁻¹ gadā⁻¹ aramzemēs un 3,8 ± 0,7 t CO₂–C ha⁻¹ gadā⁻¹  
zālājos,  balstoties  uz  Reco  un  no  tā  atvasinātu  Rhet,  savukārt  Purviņa  u.c.  (2024) 
Latvijā  veiktā  pētījumā zālājos  ar  organiskām augsnēm ieguva  vidējo  heterotrofās 
elpošanas rādītāju 6,01 ± 0,20 t C ha⁻¹ gadā⁻¹ un neto CO₂ emisijas 3,48 ± 0,33 t CO₂–C 
ha⁻¹ gadā⁻¹, bet agrākā pētījumā par dziļām kūdras zālāju augsnēm Latvijā neto emisiju 
faktors  sasniedza  4,4  t  CO₂–C  ha⁻¹  gadā⁻¹  (Purviņa  u.c.,  2024).  Arī  LIFE  OrgBalt 
projekta ziņojumos sniegtie Latvijas emisiju faktori meliorētām organiskām augsnēm 
aramzemēs  un  zālājos  (aptuveni  3–6  t  CO₂–C  ha⁻¹  gadā⁻¹  neto  emisiju  diapazonā 
atkarībā  no  zemes  izmantošanas  veida  un  ūdensrežīma)  norāda  uz  līdzīgu  lieluma 
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kārtu. Līdz ar to šajā pētījumā iegūtie heterotrofās elpošanas gada rādītāji atrodas tajā 
pašā lieluma kārtā, kā citos Latvijas apstākļos veikto pētījumu rezultāti gan zālājos, 
gan aramzemēs.

Secinājumi

Sākotnējie  rezultāti  liecina,  ka  augsnes  heterotrofās  elpošanas  CO  emisiju  līmenis₂  
izmēģinājumu  platībā  starp  variantiem šobrīd  statistiski  būtiski  neatšķiras,  tomēr  šī 
neesamība  visticamāk  atspoguļo  nevis  vienādu  ilgtermiņa  emisiju  režīmu,  bet  gan 
kopīgu apsaimniekošanas vēsturi. Zālājos un artajā sējplatībā gadījumos augsne ir tikusi 
uzarta  –  vienā  gadījumā  kultūraugu  sēšanai,  otrā  gadījumā  zālāja  ierīkošanai,  tādēļ 
novērotais  emisiju  līmenis  drīzāk  raksturo  pārejas  stāvokli  pēc  aršanas,  nevis 
stabilizējušos  emisiju  režīmu nobriedušā  zālājā,  kas  ilgstoši  nav intensīvi  mehāniski 
traucēts.

Lai izdarītu pamatotus secinājumus par dažādu augsnes sagatavošanas metožu ietekmi 
uz  CO  emisijām  no  kūdras  augsnēm  lauksaimniecībā  izmantojamās  zemēs,₂  
nepieciešami ilgāki  un sezonāli  pilnīgāki  novērojumi.  Tikai  vairāku gadu dinamikas 
analīze ļaus novērtēt: (i) vai diskošana ilgtermiņā patiešām spēj samazināt CO  emisijas,₂  
salīdzinot ar aršanu, un (ii)  kādā laika posmā pēc zālāja ierīkošanas emisiju līmenis 
pakāpeniski  samazinās  un  vai  tas  pietuvojas  stabilam,  zālājiem raksturīgam emisiju 
līmenim.  Šobrīd  iegūtie  dati  būtu  jāinterpretē  kā  agrīna,  pārejas  posma 
momentuzņēmums,  kurā  joprojām  dominē  uzaršanas  radītā  organiskās  vielas 
mineralizācijas “pēcefekta” komponente.

Īpaši  kritiski vērtējama prakse piemērot zālājiem raksturīgu emisiju faktoru tūlīt  pēc 
zemes  izmantošanas  veida  maiņas,  kad  zālājs  izveidots  iepriekš  intensīvi  kultivētā 
kūdras augsnē. Šādā situācijā emisiju faktors, kas pieņem zemu un stabilu zālāja emisiju 
līmeni, būtiski pārvērtē zemes izmantošanas veida maiņas pozitīvo klimata efektu, jo 
ignorē pārejas perioda palielinātās CO  emisijas. Nacionāla mēroga emisiju faktoru vai₂  
procesorientētu  modeļu  izstrādei  nepieciešams  paplašināt  pētījumu  objektu  skaitu 
(vairāk  lauku,  dažādi  apsaimniekošanas  scenāriji,  vecuma  struktūra  pēc  zemes 
izmantošanas  maiņas),  tādējādi  nodrošinot  reprezentatīvu  datu  bāzi,  kas  atspoguļo 
telpisko  un  laika  variabilitāti  un  ļauj  izstrādāt  robustus  emisiju  faktorus  Latvijas 
apstākļiem.
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