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Kopsavilkums

Pétijuma mérkis ir pilnveidot aramzemju un ilggadigo zalaju apsaimniekosanas radito
SEG emisiju un CO, piesaistes uzskaites sistému un pilnveidot, ka ari izstradat jaunus
metodiskos risinajumus SEG emisiju un CO, piesaistes aprékiniem.

Pétijuma izstradatos risindjumus paredzéts izmantot nacionalas SEG inventarizacijas
pilnveidosanai, novértéjot augsnes oglekla uzkrajuma izmainas un SEG emisijas
lauksaimnieciba izmantojamas zemes.

Pétnieciskie uzdevumi:

1. Pilnveidot aramzemju un ilggadigo zalaju apsaimniekoSanas radito SEG

emisiju un CO, piesaistes uzskaites un zinosanas sistému.

2. Raksturot minimalas augsnes apstrades ietekmi uz SEG emisijam LLU macibu
pétijumu saimnieciba "Péterlauki".

3. Pilnveidot mineralaugsnu oglekla uzkrajumu modelésanas instrumentu Yasso.

4. legut galveno lauksaimniecibas kultiru biomasas datus un izstradat biomasas
parrékinu vienadojumus.
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levads

Saskana ar Kioto protokolu un Ligumslédzéju pusu konferences lémumu Nr. 2/CMP.6
otraja saistibu izpildes perioda (2013.-2020. gads) aramzemju un ilggadigo zalaju
apsaimnieko$anas radito SEG emisiju un CO, piesaistes zino$ana ir brivpratiga. Péc
2020. gada ilggadigo zalaju un aramzemju apsaimniekosanas radito SEG emisiju un
CO, piesaistes zinosana klus obligata visam Eiropas Savienibas valstim.

Eiropas Savienibas iek$éjo kartibu zinojumu sagatavosanai par aramzemju un
ilggadigo zalaju apsaimniekosanas kartibu nosaka 2013. gada 21. maija Eiropas
Parlamenta un Padomes lémums Nr. 529/2013 (turpmak — EP un EK regula 529/2013).
Saja lemuma noteikta zinojumos iesniedzamas informacijas struktiira, formats,
iesniegsanas un izskatiSanas procediras. Zinojumus par aramzemju un ilggadigo
zalaju apsaimniekoSanas raditajam SEG emisijam un CO, piesaisti dalibvalstim
jasagatavo saskana ar 2013. gada 21. maija Eiropas Parlamenta un Padomes regulas
Nr. 525/2013 7.pantu un 2014. gada 30. jinija Komisijas Istenosanas regulas 749/2014
4. nodalu, kas nosaka zinosanu lémuma Nr. 529/2013/ES izpildei, taja skaita 38. pants
reglamenté izvairisanos no dubultas zinosanas, 39. pants nosaka zinosanas prasibas
attieciba uz aramzemes un ilggadigo zalaju apsaimniekos$anas sistémam, 40. pants
nosaka zinoSanas prasibas attieciba uz ikgadéjiem aprékiniem par emisijam un
piesaisti, ko rada aramzemju un ilggadigo zalaju apsaimniekosana, bet 41. pants
nosaka ipasas zinoSanas prasibas. Péc 2020. gada zinosanu par SEG emisijam no
aramzemém un zalajiem notiks atbilstosi Eiropas Parlamenta un Padomes Regulai
2018/841 par zemes izmanto$ana, zemes izmantoSanas maina un mezsaimnieciba
radusos siltumnicefekta gazu emisiju un piesaistes ieklausanu klimata un energétikas
politikas satvara laikposmam lidz 2030. gadam un ar ko groza Regulu (ES) Nr.
525/2013 un Lémumu Nr. 529/2013/ES. Saskana ar So regulu SEG emisiju uzskaité ir

jaatgriezas pie zemes izmanto$ana nevis darbibas balstitam metodém.

Saskapa ar ligumslédzéju pusu lémumu Nr. 2/CMP.7 un Lémumu Nr. 529/2013/ES
ikgadéjie =zinojumi jasagatavo atbilstosi 2006. gada Labas prakses vadlinijam
Nacionalajai siltumnicefekta gazu inventarizacijai (IPCC 2006) un 2013. gada
parstradatajiem papildus metodiskajiem noradijumiem un labas prakses vadlinijam,
kas izriet no Kioto protokola prasibam (IPCC 2014).

Par uzskaites periodu, kas saksies 2021. gada 1. janvari, Latvijai bis jasagatavo un
jauztur ikgadéja uzskaite, kura pareizi jaatspogulo visas emisijas un piesaiste, kas to
teritorija rodas darbibas, kuras ietilpst sadas kategorijas: aramzemes un ilggadigie

zalaji, bet péc 2026. gada 1. janvara — ari no apsaimniekotam mitrzemém.




SEG emisiju prognozu dati zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas un
mezsaimniecibas sektora ieklaujami “Divgadu zinojuma un nacionalaja zinojuma”,
kas sagatavojams atbilstosi EK Regulas 749/2014 18. pantu; Ligumslédzéju pusu
konferences lemumu COP 2/CP.17 un UNFCCC 12. pantu; “Zinojuma par politiku un
pasakumiem”, kas sagatavojams saskana ar Eiropas Komisijas un Parlamenta Regulas
525/2013 13. pantu; “Zinojums, kurd aprakstits zemes izmantoSanas, zemes
izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas darbibu istenosana panaktais progress”
saskana ar regulas 529/2013 10. pantu un citos zinojumos, kas izriet no prasibam
nacionala SEG inventarizacijas zinojuma sagatavoSanai un dazados zinojumos
iesniedzamo datu integritates nodrosinasanai.

Pétijuma ietvaros risinati jautajumi, kas saistiti ar prognozu zinojumu pilnveidosanu,
izstradajot un integréjot LVMI Silava sadarbiba ar Zemkopibas ministriju, Latvijas
Lauksaimniecibas universitati un citam institicijam gatavojamajos zinojumos
augsnes oglekla uzkrajuma izmainu prognozes un ar tam saistitas N,O un CH,
emisijas no mineralaugsném un organiskajam augsném lauksaimnieciba
izmantojamas zemeés.

Pétljuma rezultatus izmantosim sadu starptautisko zinojumu pilnveidosanai:

- Divgadu zinojums un valstu nacionalais zinojums saskana ar EK Istenosanas
Regulas 749/2014 18.pantu, ka ari lemumu COP 2/CP.17 un UNFCCC 12.
pantu;

« ZinoSana par emisijam un piesaisti, ko rada aramzemes apsaimniekosana un
ganibu apsaimniekosana (Lémuma Nr. 529/2013/ES izpildei) saskana ar EK
IstenoSanas Regulas 749/2014 40.pantu; ka ari léemumiem COP 6/CMP.9 un
2/CMP.8;

+  Zinojums par politiku un pasakumiem saskana ar Regulas 525/2013 13. pantu;
+ Zinojums par prognozém saskana ar regulas 525/2013 13. pantu;

« Zinojums, kura aprakstits zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas mainas
un mezsaimniecibas darbibu isteno$ana panaktais progress saskana ar Regulas
529/2013 10. pantu;

+ Zinojums par ieviestajam zinoSanas prasibam attieciba uz aramzemes un
ganibu apsaimnieko$anas nacionalam sistémam saskana ar EK Regulas
749/2014 39. pantu, ka ari léemumiem COP 19/CMP.1 un 24/CP.19;

« Nacionalais mezZsaimniecibas uzskaites plans, kura ietver atjauninato
dalibvalsts meza references limeni, atbilstosi Eiropas Parlamenta un Padomes
regulas priekslikumam par zemes izmantosana, zemes izmantosanas maina un
mezsaimnieciba raduSos siltumnicefekta gazu emisiju un piesaistijumu
ieklausanu klimata un energétikas politikas satvara laikposmam lidz 2030.




gadam un ar ko groza Eiropas Parlamenta un Padomes Regulu Nr. 525/2013
par mehanismu siltumnicefekta gazu emisiju parraudzibai un zinoSanai un
citas informacijas zinosanai saistiba ar klimata parmainam.

Pétnieciskie uzdevumi:

1.

Pilnveidot aramzemju un ilggadigo zalaju apsaimniekoSanas radito SEG
emisiju un CO, piesaistes uzskaites un zinosanas sistému.

Raksturot minimalas augsnes apstrades ietekmi uz SEG emisiju LLU macibu
pétijumu saimnieciba "Péterlauki":

2.1.ar Picarro G2508 gazu analizatoru noteikt CO2, CH4 un N20O emisiju no
lauksaimnieciba izmantojamas zemes (LIZ) atkariba no augsnes apstrades
veida un kultiraugu sugas (tris laukaugu sugas, divi augsnes apstrades
panémieni);

2.2.raksturot augsnes apstrades veida un kultiraugu sugas ietekmi uz SEG
emisiju izpétes teritorija, tostarp noveértét augsnes mitruma, kimiska
sastava, gaisa temperatiras, nokrisnu un méslojuma izkliedésanas ietekmi
uz SEG emisiju.

Iegut galveno lauksaimniecibas kultiru biomasas datus un izstradat biomasas
parrékinu vienadojumus:

3.1.oglekla ieneses (ar virszemes un pazemes biomasu) raksturosana
saimnieciski nozimigakajam laukaugu kultiram konvencionalajas un
biologiskajas saimniecibas (taja skaita ilggadigie zalaji, ziemas kviesi,
vasaras kviesi, vasaras mieZi, ziemas rapsis, papuve, auzas, kukuriiza un
aramzeme sets stiebrzalu un lopbaribas zalaugu (ieskaitot proteinaugus)
maistjums konvencionalajas saimniecibas un auzas, vasaras kviesi, griki,
ziemas kviesi, vasaras miezi, auzas ar stiebrzalu paseju un sarkanais abolins
biologiskajas saimniecibas);

3.2.katrai laukaugu kultarai, iznpemot papuvi, paredzéti divi meéslosanas
rezimi, divas Skirnes (vai séklu maisijumi) un divi regionali atkartojumi.
Biomasas uzskaite turpinasies 2 sezonas, lai iegltu reprezentablas datu
kopas.

Attalas izpétes tehnologiju izmantosana aramzemes un ilggadigo zalaju
apsaimniekoSanas radito SEG emisiju un CO, piesaistes uzskaites sistémas
pilnveidosanai:

4.1.metodikas izstradasana gravju un noteces rezimu ietekmé&joso dabisko
straumju tikla generésana hidrologiska rezima modelésanai, izmantojot
LiDAR datus;




4.2.caurteku desifrésanas metodikas izstradasana hidrologiska rezima
modelésanai, izmantojot LiDAR datus;

4.3.parmitro ieplaku identificésanas metozu aprobésana lauksaimnieciba
izmantojamas zemés hidrologiska rezima raksturosanai.

Pétijuma izpildé iesaistits Latvijas Valsts mezzinatnes institats “Silava” (1. un 4. darba
uzdevumi), Agroresursu un ekonomikas institita Stendes pétniecibas centrs (3. darba
uzdevums) un Latvijas Lauksaimniecibas universitate (2. darba uzdevums).




Minimalas augsnes apstrades ietekme uz SEG emisijam

Minimalas augsnes apstrades ietekme uz
SEG emisijam

Pétijuma meérkis ir raksturot minimalas augsnes apstrades ietekmi uz SEG emisijam

vegetacijas sezonas laika. Darba uzdevumi 2019. gada:

« noteikt CO,, CH,, N,O emisijas no LIZ, atkariba no augsnes apstrades veida un

kultaraugu sugas (mérijumus planots turpinat 2019. gada);

+ izméginajumos ieklaut vismaz 3 kultGraugu sugas un 2 augsnes apstrades
panémienus (minimala apstrade un arsana).

2019. gada turpinati 2018. gada uzsaktie mérijumi. Pétijuma izmantots Picarro G2508
gazu analizators, veicot mérijumus vidéji 2 reizes ménesi no aprila lidz oktobrim, $os
ménesus ieskaitot. Novembri veikta ieglito datu analize un sagatavots starpzinojums
par augsnes apstrades veida un kultiraugu sugas ietekmi uz SEG emisijam
raksturojumu izpétes teritorija.

Saskana ar 2019. gada veikto augsnes analizu rezultatiem organiska oglekla saturs ir
butiski lielaks diskotajas platibas 0-10 cm dziluma, bet dzilakajos augsnes slanos
butiskas atskiribas nav konstatétas (Att. 1). Vidéjie oglekla uzkrajuma raditaji visos
augsnes slanos (artaja platiba 47,5 + 4,1 tonnas C ha™! un 47,9 + 2,6 tonnas C ha™)
butiski neatSkiras.

Batiski, ka izméginajumu objekta augsnes oglekla uzkrajums ir salidzinoSi neliels —
65% no videja oglekla uzkrajuma lauksaimnieciba izmantojamas augsnés ar lidzigu
granulometrisko sastavu (Lazdin$ et al.,, 2013; Lupikis et al, 2017). Tas nozimé, ka
oglekla uzkrajuma izmainas Saja platiba var but saistitas ar oglekla akumulaciju
noplicinata augsné, kura vél nav sasniegts lidzsvara stavoklis, tapéc izméginajuma
teritorija japaplasina, aptverot dazadus aug$nu tipus, kas raksturo dazadas

apsaimnieko$anas sistémas.




Minimalas augsnes apstrades ietekme uz SEG emisijam
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Att. 1: Augsnes analizu rezultati.

Pétijumu veica Latvijas Lauksaimniecibas universitate. Pétijuma 2019. gada darbi
izpilditi pilna apjoma. Pétijuma parskats pievienots 1. pielikuma.




Attalas izpétes tehnologiju izmanto$sana aramzemes un ilggadigo zalaju apsaimnieko3anas radito SEG
emisiju un CO, piesaistes uzskaites sistémas pilnveidosanai

Attalas izpétes tehnologiju izmantosana
aramzemes un ilggadigo zalaju
apsaimniekosanas radito SEG emisiju un
CO, piesaistes uzskaites sistémas
pilnveidosanai

Informacija un zinasanas par gravju tiklu, ta funkcijam, stavokli un morfologiju ir
nepieciesamas pladu riska un sateces baseina apsaimniekosanas planosana. Lidz ar to,
kvalitativi dati par hidrografisko tiklu, ta stavokli, caurtekam un savienojamibu ir loti
buatiski planojot pasakumus ar meérki pielagoties klimata parmainam un mazinat
pladu risku (arros-Levasseur, 2014).

Augstecé gravji samazina pladu risku pavasara palu perioda, ka ari péc intensiva
lietus, akumulé ddeni un novada to uz lejtecé esosiem tdensobjektiem, tomeér
ierobezotas noteces apstaklos, lejtecé var veidoties paaugstinats pladu risks. Si
iemesla dél, gravjus un to elementus, pieméram, caurtekas ir nepieciesams uzturét un
nodros$inat to funkcionésanu (Moussa et al., 2002).

Gravju un savienojumu ar paréjo hidrografisko tiklu identificésana var palidzét
pienemt lémumus saistiba ar dens resursu apsaimniekosanu un kvalitates kontroli
un riskiem, ka ari $ada veida dati var tikt izmantoti turpmaka vides procesu
modelésana (Roelens et al., 2018).

Petijjuma merkis ir pilnveidot aramzemju un ilggadigo zalaju apsaimniekoSanas
radito SEG emisiju un CO, piesaistes uzskaites sistému, ka ari pilnveidot un izstradat
jaunus metodiskos risinajumus SEG emisiju un CO, piesaistes aprékiniem.

Darba uzdevumi:

« metodikas izstradasana gravju un noteces rezimu ietekméjoso dabisko
straumju tikla generésana hidrologiska rezima modelésanai, izmantojot LIDAR
datus;

« caurteku desifrésanas metodikas izstradasana hidrologiska  rezima
modelésanai, izmantojot LiDAR datus;

« parmitro ieplaku identificéSsanas metozu aprobésana lauksaimnieciba
izmantojamas zemés hidrologiska rezima raksturosanai.
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Attalas izpétes tehnologiju izmanto$sana aramzemes un ilggadigo zalaju apsaimnieko3anas radito SEG
emisiju un CO, piesaistes uzskaites sistémas pilnveidosanai

Metodika gravju un noteces rezimu ietekméjoso dabisko
straumju tikla generésana un caurteku desifrésanai

Saja nodala apkopoti darba uzdevumu “Metodikas gravju un noteces reZimu
ietekméjoso dabisko straumju tikla generésana hidrologiska reZima modelésanai,
izmantojot LiDAR datus” un “Caurteku desifréSanas metodika hidrologiska rezima
modelésanai, izmantojot LiDAR datus” rezultati.

Udens pliist Zemes gravitacijas speka ietekmé un akumuléjas reljefa zemakajas vietas.
Atkariba no nogulumu granulometriskajam ipasibam tdens iefiltréjas augsné vai ari
uzkrajas reljefa pazeminajumos (Zinko et al., 2005). Virszemes un pazemes tudens
plisma gandriz vienmeér sakrit ar reljefa nogazes virzienu (Burt and Butcher, 1985).
Informacija par parmitro teritoriju telpisko izplatibu ir nozimiga gan no zinatniska,
gan saimnieciskas darbibas planosanas, ipasi lauksaimnieciba (McNabb et al., 2001). Si
informacija var palidzét izskaidrot biologiskos, hidrologiskos, kimiskos un citus
procesus (Detenbeck et al., 1999).

Dazadi hidrologiskie indeksi izmantoti, lai raksturotu hidrologisko procesu telpiskas
likumsakaribas. Tos izmanto ari, lai identificétu ddens plismas virzienus (Robson et al,
1992), lai raksturotu biologiskos procesus, pieméram, gada neto biomasas produkciju
(White and Running, 1994) vai vegetaciju (Moore et al, 1993). Prieksnosacijums
hidrologisko indeksu aprékinasanai ir péc iespéjas precizaks Zemes virsmas attélojums
digitalaja reljefa modeli, kuram péc nepieciesamibas ir javeic korigésana, nonemot virsmas
artefaktus, kas rada dambja efektu (Lidberg et al., 2017). Pie tam dazadas izskirtspéjas DEM
(digital elevation model) sniedz atskirigus rezultatus, tapéc ir jaizverté, kadas izskirtspéjas
dati konkrétam pétijumam ir nepieciesami (Yang et al., 2014).

Iepriekséjie pétijumi par automatisku gravju caurteku identificésanu reljefa modeli
sakti salidzinosi nesen (Roelens et al., 2018). Pirms tam pétijumos, kuros identificéts
gravju tikls, nepieciesamiba péc caurteku identificésanas ir ietilpusi tikai nakotnes
planos (Cazorzi et al., 2013; Sofia et al., 2011).

Caurteku identificésana butisks faktors ir iespéja noteikt gravja elementa sakuma un
beigu Stnas plasmas virzienu. Pétijuma Niderlandé (Roelens et al., 2018) papildus
plismas virziena noteiksanai gravju galos izmantotas ari vairakas citas pieejas.
Pieméram - katrs individuals gravja posms var tikt savienots tikai ar vienu no
tuvuma esosajiem beigu posmiem, savienoties var tikai posmi ar noteiktu maksimalo
augstuma starpibu, ka ari savienojums nevar $kérsot citus, jau esosus gravju posmus.
Sadi nosacijumi lauj izvairities no dazadiem traucéjumiem savienojot gravjus un
apvieno tikai tuvuma esosus un viena virziena plastoSus gravjus. legttas gravju
savienojumu vietas parbauditas ar mérijumiem lauka apstaklos. Parbaudot 68
modelésanas procesa iegutas caurtekas, atrastas bija tikai 23 (Roelens et al., 2018).
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Attalas izpétes tehnologiju izmanto$ana aramzemes un ilggadigo zalaju apsaimnieko$anas radito SEG
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Tomér janem véra, ka dotaja pétijuma gravju savienojumi mekléti 100 m radiusa,
tadéjadi radot salidzinosi daudz nepatiesus savienojumus.

Materiali un metodes

Straumju un noteces modelésana notiek izmantojot korigétu DEM (Att. 2). Korekcijas
nepiecieSamas, lai reljefa modeli nonemtu cilvéka raditos vides artefaktus ka,
pieméram, caurtekas vai tiltus. Ja korekcijas netiek veiktas, tad Sie artefakti noteces
modelésanas laika veido dambim lidzigas struktaras un teritorijas, kas atrodas augsup
pa nogazi no Skérsla, maksligi ,applast”. Literatara sastopami vairaki metodologiski
risinajumi, ka pieméram, ieplaku aizpildisana (Fill sinks, Att. 3), beznoteces ieplaku
likvidésana, izgriezot uz to pazeminajumu (Breaching, Att. 4), ka ari ir iespé&jams veikt
gravju un celu krustojumu iededzinasana reljefa pazeminajumu veida (nepieciesami
gravju un celu vektoru dati, kas sava starpa krustojas).

Augstums, m v.j.1.
Il s
[ 115

Att. 2: Digitalais reljefa modelis.

Augstums, m v.j.l.
Il s
115

Att. 3: Ar Fill Sinks parveidots DEM.
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Augstums, m v.j.1.
Il s
[ ]15

Att. 4: Ar Breach depressions parveidots DEM

Noteces modelésanai GIS programmas ir pieejami dazadi algoritmi. Dala no tiem
balstas uz sateces baseina lieluma aprékiniem, tadéjadi generéjot rastra slanus, kuros
reprezentétas $tnas norada uz teorétisko reljefa augSupesoso $anu skaitu no kuram
caur aprékinu stnu var notikt notece. Citi algoritmi balstas uz straumju modelésanu
pamatojoties uz konkrétam sateces baseina robezvértibam, kuras attiecigi nosaka
straumes sakuma punktu. Savukart S§is robeZzveértibas lielums ir tieSi atkarigs no
konkrétas teritorijas aug$nu granulometriska sastava infiltracijas spéjam (Tab. 1).

Tab. 1: Dazadu augsnes cilmiezu infiltracijas ipasibas (“Hydraulic Conductivity and
Permeability of Various Soil Types,” n.d.).

Soil Description Hydraulic Conductivity, k (m*s™)
min max
Fine Sand 0,00000020 000000 0,00020 000000000
Medium Sand 0,00000090 000000 0,00050 000000000
Coarse Sand 0,00000090 000000 0,00600 000000000
Sand; Clean; Good Aquifer 0,00001 000000000 0,01000 000000000
Sand/Gravelly Sand; Poorly Graded; Little to No Fines 0,00002 550 000 000 0,00053 500000000
Sand/Gravelly Sand; Well Graded; Little to No Fines 0,00000001 000 000 0,00000 100000 000
Inorganic Silty Fine Sand/Clayey Fine Sand; Slight Plasticity | 0,00000 000500000 0,00000 100 000 000
Silty Sand 0,00000001 000000 0,00000500000000
Clayey Sand 0,00000000550000 0,00000550000000
Alluvial Gravel/Sand 0,00040 000000000 0,00400 000000000
Sand/Gravel; Uniform 0,00400 000000000 0,40000 000000000
Sand/Gravel; Well Graded; No fines 0,00004 000 000 000 0,00400 000000 000
Gravel 0,00030000 000000 0,03000 000000000
Gravel/Sandy Gravel; Well Graded; Little to No Fines 0,00050 000 000 000 0,05000 000000 000
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Soil Description Hydraulic Conductivity, k (m*s™)
min max
Gravel/Sandy Gravel; Poorly Graded; Little to No Fines 0,00050 000000 000 0,05000 000000 000
Silty Gravel/Silty Sandy Gravel 0,00000005 000 000 0,00000 500 000 000
Clayey Gravel/Clayey Sandy Gravel 0,00000 000 500 000 0,00000 500000 000
Inorganic Silt; High Plasticity 0,00000000010000 0,00000 005000000
Silt; Compacted 0,00000000070 000 0,00000 007000000
Inorganic Clay/Silty Clay/Sandy Clay; Low Plasticity 0,00000000 050 000 0,00000 005 000 000
Organic Clay/Silty Clay; Low Plasticity 0,00000 000 500 000 0,00000 010000000
Marine Clay; Unweathered 0,00000 000 000 080 0,00000 000200 000
Organic Clay; High Plasticity 0,00000 000050000 0,00000 010000000
Inorganic Clay; High Plasticity 0,00000000 010 000 0,00000010000 000
Clay 0,00000000001 000 0,00000 000470000
Clay; Compacted 0,00000000010000 0,00000 000100000
Limestone / Dolomite 0,00000000100 000 0,00000 600000000
Sandstone 0,00000000030 000 0,00000 600000000
Siltstone 0,00000000001 000 0,00000 001400000
Anhydrite 0,00000000000 040 0,00000 002000000
Shale 0,00000000000010 0,00000 000200 000
Permeable Basalt 0,00000 040 000 000 0,02000 000000 000
Igneous/Metamorphic Rock; Fractured 0,00000 000800000 0,00030 000000 000
Granite; Weathered 0,00000330000000 0,00005 200000000
Gabbro; Weathered 0,00000055000 000 0,00000380000000
Basalt 0,00000000002 000 0,00000 042000000
Igneous/Metamorphic Rock; Unfractured 0,00000 000000 003 0,00000 000020 000

Caurteku identificéSanai izmantots automatiski generéts gravju tikls, kura esosie
vektordati

izmantotajam reljefa modelim, lai nakamajos datu apstrades posmos, ka arl veicot

atbilst gravja gultnei digitalaja reljefa modeli. Datiem ir jaatbilst

hidrologiska rezima modelésanu, ar tiem varétu veikt nepieciesamas korekcijas.

Lai identificétu iespéjamas gravju caurteku atrasanas vietas, butiska nozime ir
ieprieks iegutajam gravju tiklam. Pirmaja datu apstrades posma atrasti gravju tikla
elementi, kuri viens no otra atrodas lidz 15 m attaluma, meklésanu veicot 120° lenki
izmantojot ArcScan vidi. Sada pieeja lauj identificét iespéjamas caurteku atrasanas
vietas gadijumos, kad gravi skérso cels, celmalas gravim ir nobrauktuve (Att. 5). Ar So
metodi nav identificéjamas caurtekas situacijas, kad gravji ir izvietoti paraléli viens
otram, un ir bez iespéjas krustoties noraditaja attaluma.
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Att. 5: Caurtekas identificesanas piemers.

Rezultati un diskusija

Sezonalo straumju generésanas nolikos izmantoti rastra slani ar 2 m horizontalo
izskirtspéju. Ka robezvértiba tudens plismas sakuma punktam noteikta 5000 $tnu
robeza, kas $aja gadijuma nozimé, ka sateces baseinam ir jabut vismaz 20 000 m?
plasai tertiorijai. Udens pliismas tecéjums gan ar Fill Sinks, gan ar Breach Depressions
algoritmiem parveidotajos DEM ir lidzigs. Tomér vietas, kuras potenciali veidojas
plasas beznoteces ieplakas ar Fill Sinks apstradatajos datos redzams, ka straumes
kanals pirms cela $kérsoSanas iet pa paaugstinatu reljefu (Att. 6).

Tﬂ\ugstums, m v.j.l.  Sezonala Gdens plisma
Il s 1
[ 115

Att. 6: Udens pliismas tikls balstoties uz DEM, kas parveidots ar Fill Sinks algoritmu.

Ar Breach Depressions algoritmu apstradataja DEM tudens plasma visu laiku iet pa
reljefa zemakajiem apvidiem (Att. 7). Tomér Saja gadijuma problematiska vieta ir cela
skérsosana. Abos gadijumos rezultati batu labaki, ja datu pirmapstrades procesa batu
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zinamas precizas caurteku atrasanas vietas, kuras DEM vértibas varétu samazinat jau
pirms Gdens plismas modelésanas.

Sezonala Gdens plisma

1

Augstums, m v.j.l.
Il s
[ 115

Att. 7: Udens plusmas tikls balstoties uz DEM, kas parveidots ar Breach Depressions
algoritmu.

Identificéjot gravju caurtekas, lauka darbu laika apsekotas 15 caurtekas ar dazadu
izvietojumu, pétijuma objektu tuvuma. Izmantojot masu metodi, no §im 15 caurtekam
izdevas identificét 9 to atrasanas vietas, bet no paréjam sesam caurtekam divas
identificétas ka gravju tikls, bet atlikusas identificét nav izdevies un metodiku
nakotné nepieciesams pilnveidot. Pareja teritorija, kura netika apsekota lauka darbu
laika, identificétas vél 5 caurtekas, no kuram 2 izdevas validét izmantojot ortofoto
ainas, bet paréjas 3 noteiktas kladaini.

Caurteku identificésanu ieprieks veikusi $i pati pétnieku komanda (Roelens et al.,
2018), kur izveletaja teritorija izdevas noteikt ap 30% caurteku atrasanas vietu. Sis
pétijums ar musu veikto nav salidzinams, jo abos gadijumos izmantotas dazadas
pieejas un ir atskirigi vides fizikalie apstakli. Janem véra ari tads butisks faktors, ka
uzstaditais maksimalais garums, kada paredzéts veikt caurteku identificésanu, kas
minétaja pétijuma bija lidz pat 100 m, ka ari izvéléta teritorija. Masu gadijuma tas ir 3
paraugteritorijas, katra no tam 10 - 12 km® platiba, salidzinot ar 150 ha Belgijas
pétijuma.

Zinot caurteku atrasanas vietas, ir iespéjams iestpéjams tajas veikt pazeminajumus
DEM lidz gravja gultnes dzilumam, attiecigi panakot vélamas korekcijas tudens
plismas modelésanai.

Secinajumi

Udens plismas modelésanas nolikos nepieciesams veikt korekcijas DEM.
Piemapsrades procesa nepieciesams veikt caurteku un tiltu izgrieSanu, bet péc tam
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javeic ari beznoteces ieplaku likvidésana vai nu tas aizpildot, vai DEM modeli
“izgriezot” noteces kanalus.

Ar Breach Depressions algoritmu parveidotaja DEM, adens plasma koncentréjas reljefa
zemakajas vietas, kameér ar Fill Sinks algoritmu parveidotaja DEM, tudens plasmu
potenciali norada ari reljefa paaugstinajumos.

Udens pliismas modelé$anas rezultatu uzlabo$anai nepiecieSams ieklaut informaciju
par augsnu granulometrisko sastavu un nokrisnu daudzumu.

Metode caurteku identificéSanai ir izmantojama Latvijas apstaklos, lai atrastu
caurtekas gadijumos, kad gravi skérso cel$ vai celmalas gravim ir nobrauktuve. Ar $o
metodi nav identificéjamas caurtekas situacijas, kad gravji ir izvietoti paraléli viens
otram, un ir bez iespéjas krustoties noraditaja attaluma. So metodi ir nepieciesams
pilnveidot, un turpinat pétijumus caurteku identificésana, ievacot lielaku lauka datu
apjomu.

Parmitro ieplaku identificésanas metozu aprobésana
lauksaimnieciba izmantojamas zemés hidrologiska rezima
raksturosSanai

Pétijums par parmitro lauksaimniecibas zemju noteiksanu no talizpétes metodém tika
uzsakts 2017. gada rudeni, pirmaja etapa izvéloties pétijuma teritorijas, ieskicéjot
metodiku gan lauka, gan ari kameralajiem darbiem, ka ir iegustot pirmos datus.
Izvértéjot rezultatus tika iegutas daudzas atzinas pétijuma turpmakajai attistibai,
uzlabos$anai un izstradats turpmakais darba plans.

Pétljuma otraja etapa, 2018. gada pirmajos ménesos, tika veikta literatiras analize,
izstradata preciza metodika lauka darbiem, paplasinats pétijuma teritoriju klasts un
paraléli veikta gan reljefa datu, gan ari satelitainu apstrade. Aprili tika veikti lauka
darbi visas 12 pétijuma teritorijas un lidz junijam izstradata pilnveértiga metodika, lai
no lazerskenésanas un satelitattélu izejas datu kombinacijas varétu veikt augsnes
mitruma prognozi lauksaimniecibas zemés. legutie rezultati tika analizéti un
statistiski izvértéti, izdariti secinajumi un priekslikumi pétijuma turpmakajai gaitai.
Tresaja etapa tika padzilinati aprobéta lazerskenésanas datu apstrades metodika,
iegistot augstvértigakus rezultatus, ka ari ar priekslikumiem ieskicéta pétijuma
turpmaka gaita 2020. gada.

Pétijuma turpmakaja gaita ir planots padzilinati aprobét satelitainu datu apstrades
metodiku, lai ieghtu augstvértigakus rezultatus. Vasaras un rudens sezona,
sadarbojoties ar Valsts augu aizsardzibas dienestu, planots ir izveidot plasu izejas datu
(parauglaukumu) tiklu ar augsnes mitruma meérijumiem dazadas lauksaimniecibas
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zemés, paraléli veicot datu apstradi attiecigajas teritorija, izmantojot labakos raditajus
izstradataja metodika. Pétijuma nosléguma tiks apkopota informacija par iegatajiem
datiem, korigétas atseviSskas nianses datu apstrades procesa (ar mérki veél vairak
uzlabot metodiku), izvértéti aktualie rezultati un izdariti secinajumi par metodikas

piemérotibu un iespéjam Latvijas apstaklos.

Pétijuma meérkis: Izstradat Latvijas apstakliem piemérotas metodikas iestradnes
parmitro lauksaimniecibas zemju identificésanai no LiDAR un Sentinel-2 datiem.

Pétnieciskie uzdevumi:

. izpétit literatara aplikotas metodes parmitro teritoriju identificésanai no
digitala reljefa modela un multispektralajam satelitainam;

+ izvéleties daudzveidigas etalonteritorijas dazados Latvijas regionos;

- izmantojot reljefa modeli un satelitainas, iegit dazadus raditajus un indeksus

parmitro teritoriju prognozésanai;

- veikt augsnes mitruma un citu raditaju meérijumus etalonteritorijas lauka

darbos;
« analizét likumsakaribas starp kameralajiem un uz lauka iegatiem raditajiem;
« izveidot prognostisko modeli un parbaudit ta sniegumu;

+ aprobét (uzlabot) reljefa datu apstrades procesu (metodiku).

Izzinatibas apskats

Parmitras lauksaimniecibas zemes (nav izstradata preciza definicija) visbiezak netiek
pilnvértigi un visatbilstosak apsaimniekotas, ir samazinati razas raditaji un
apgrutinata zemes apsaimniekosana ar smago tehniku. Latvija ari nav aktualu un
detalu pétijumu par mitru un parmitru lauksaimniecibas zemju telpisko izplatibu.
Zinot mitro un parmitro lauksaimniecibas zemju izplatibu, batu iespéjams planot
darbibas $o platibu efektivai apsaimniekosanai valsts meéroga. Geografisko
informaciju sistémas modelis, kurs ir balstits uz mauasdienigiem un augstas
iz8kirtspéjas brivpieejas datiem (LGIA lazerskenésanas dati un Sentinel-2
multispektralas satelitainas) un programmataru, kalpotu ka informacijas avots un
paligs lémumu pienemsanas procesa, pieméram, vai un kads ir nepieciesams atbalsts
melioracijas tikla atjaunos$anai vai ierikoSanai, zemes lietojuma vai apsaimnieko$anas
veida mainai, ka ari atbalsta maksajumu pieskirsana. Pétijuma netiek apskatitas
polderu sistémas ietilpstosas lauksaimniecibas zemes, jo tas ir apzinatas un ir Latvijas
Republikas Zemkopibas ministrijas netiesa parvaldiba.
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Pétijuma aktualitate

Pédéjie 50 gadi ir ieziméjusi butisku pieaugumu partikas audzésana un razo$ana,
samazinot to cilvéku ipatsvaru pasaulé, kuri ir izsalkusi, neskatoties uz divkarsojusos
cilvéku skaitu uz Zemes, tacu musdienas katram septitajam cilvékam vél joprojam
ikdiena nav pieejams nepieciesamais partikas daudzums, vél lielaks ir to skaits, kuru
uzturs nav pilnveértigs un cies no dazadu mikroelementu trikuma organisma. Kopéja
populacija nakotné turpinas pieaugt, tiek prognozéti ap 9 miljardiem iedzivotaju $i
gadsimta vida. Palielinoties globalajai attistibai un pirktspéjai, palielinasies ari
patérins un pieprasijums péc dazadam partikas precém un produktiem, taja pasa laika
tiek prognozéts, ka ari partikas razotaji saskarsies ar jauniem izaicinajumiem, cinu
par lauksaimnieciba izmantojamajam zemém, idens un energijas resursiem produktu
audzésana un razoSana, ka rezultata palielinasies ari kopéja ietekme uz vidi (Godfray
et al., 2010).

Ka ilgtspéjigi sarazot nepieciesamo partikas daudzumu? Veésturiski viens no
vienkarsakajiem risinajumiem ir bijis jaunu lauksaimniecibas zemju ierikosana, tacu
Sobrid ir sasniegta ta robeza, kur jaunu lauksaimniecibas zemju izveide globala
méroga ir strauji samazinajusies — izmaksu un citu zemes apsaimnieko$anas mérku
del - biologiskas daudzveidibas saglabasana un dabas ekosistému pakalpojumu
nodrosinasana. Lauksaimnieciba izmantojamas zemes tiek zaudétas ari urbanizacijas,
dominéjosu augsnes procesu un zemju aizaugSanas dél, globala méroga politiski
lémum ir radijusi papildus slodzi lauksaimniecibas zemés konkurencé ar kultaram,
kuras tiek audzétas biodegvielas razosana, ari klimata parmainas turpmak radis
izmainas zemes apsaimniekosanas veidos. Sie faktori kopsumma veido situaciju, kura
bus nepieciesams izaudzét vairak partikas no tadas pasas (pat ja ne mazakas) zemes
platibas (Tilman et al., 2002).

Sobrid ir loti atskirigi augkopibas un lopkopibas razas un produktivitates raditaji
dazadas pasaules dalas. Atskiriba starp realizéto un labako iespéjamo produkciju,
izmantojot $1 briza genétisko materialu, tehnologijas un apsaimniekosanu, ir definéta
ka razas starpiba. Godfray et al., 2010 un Tester and Langridge, 2010 savos pétijumos
uzsver, ka, lai cinitos ar nakotnes izaicindjumiem lauksaimnieciba un zemes
apsaimnieko$ana globali, pareiza prakse ir jaisteno lokali. Viens no vienkarsakajiem
veidiem ka samazinat razas starpibu ir pareiza, efektiva un lokaliem apstakliem
atbilstosa zemes apsaimnieko$ana un kultiru audzésana, savukart ka viens no
galvenajiem faktoriem tiek uzsveérts gan lauksaimnieku, gan politikas veidotaju
zinasanas (Godfray et al., 2010; Tester and Langridge, 2010).

Skandinavu sadarbibas projekta zinatnieki no Norvégijas, Zviedrijas, Danijas un
Somijas ir veiku$i apjomigus pétijumus saistiba ar augsnes sablivésanos
lauksaimniecibas zemés, galvenokart mijiedarbojoties diviem galvenajiem faktoriem —
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parmitram augsném un smagas lauksaimniecibas tehnikas izmantosanu. Misdienas ir
butiski pieaugusi lauksaimniecibas tehnikas izméri — traktori un citas masinizétas
iekartas ir kluvusas krietni smagakas, platakas un lielakas - lauksaimnieciba Eiropa
tehnikas vienibas svars var pat sasniegt 60 tonnas, kas ir krietni vairak par augsnes
nestspéju. Parvietojoties ar $adu tehniku pa parmitram platibam ievérojami palielinas
risks sabojat gan augsnes virskartu, gan ari augsnes apakskartu. Sekojot prognozém,
ka nakotné palielinasies nokrisnu daudzums gan pavasara, gan ari rudens sezonas,
palielinasies ari grati apsaimniekojamo platibu Ipatsvars un augsnes sablivésanas
risks. Sablivésanas augsnes virskarta (0-25 cm) var samazinat razas raditajus par 5-
15%, tacu $adu ietekme var mazinat isa laika posma, ja zeme tiek pareizi
apsaimniekota. Ja augsnes sablivésanas notiek 25-40 centimetru dziluma vai dzilak,
tad tiek pausts viedoklis, ka augsnei ir nepieciesams 10-14 gadu vai pat ilgaks
atjaunosanas periods, kas rezultéjas arl krietni sliktakos razas raditajos, palielinata
mineralvielu notecé no lauksaimniecibas zemém (pie sliktas augsnes struktiras augi
spéj absorbét tikai ap 65% slapekla) un palielinatam siltumnicefekta gazém (“Heavy
agricultural machinery can damage the soil, Nordic researchers find,” 2011). Nokrisnu
daudzums Latvija par aptuveni 250 mm parsniedz summaro iztvaikosanas apjomu, ka
rezultata aptuveni 90% zemes kada islaiciga vai ilglaiciga perioda no gada cie$ no
parlieka mitruma. Pagajusa gadsimta laika tika veikti ievérojami melioracijas un
pazemes drenazas sistému izbuves darbi, ka rezultata tika nosusinati 1,49 milj. ha (ap
60%) lauksaimnieciba izmantojamas zemes (“Zemnieku saeima, 2014. Biedribas
Zemnieku saeima” atskaite par Valsts lauku tikla pasakuma Nozaru ekspertu
zinojumi’ izpildi 2014. gada,” 2019). Nav veikti melioracijas tikla stavokla apzinasanas
darbi valsts méroga, ka rezultata Latvija nav informacijas par iespéjami parmitram
platibam. Atsevisku ekspertu neoficiali viedokli lauj secinat, ka ievérojama dala

melioracijas un drenazas tikla masdienas nedarbojas pilnvértigi.

Pétijumi augsnes mitruma apstaklu noteik$ana

Augsne ir viens no svarigakajiem dabas resursiem - ta nodrosina augus ar tdeni,
baribas vielam un utdeni. Informacija par augsni ir nepiecieSama gan zemes
apsaimniekotajam, gan teritorijas planotajam un ainavu arhitektam, gan ari vides
aizsardzibas specialistam. Augsnes augliba un citas ipasibas nosaka tirgus veértibu,
daudzas valstis ta tiek izmantota ari kadastralas veértibas aprékinasanai (Nikodemus
u.c. 2008). Augsnes zinatne Latvija ir daudz un plasi pétita, izstradata aug$nu
klasifikacijas sistéma, izdotas daudzas gramatas, PSRS laikos veikta lauksaimniecibas
zemju kartésana visa Latvijas teritorija, tacu musdienas nav aktuala informacija un
visaptverosi materiali par augsnes mitruma apstaklu telpisko izplatibu Latvijas
teritorija un liela méroga augsnu kartes (Biedribas Zemnieku saeima” atskaite par
Valsts lauku tikla pasakuma Nozaru ekspertu zinojumi’ izpildi 2014. gada, 2018).
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Attistoties tehnologijam, ar vien jauni datu avoti tiek izmantoti augsnu pétijumos
visa pasaulé, lauka darbi ar vien biezak tiek parnesti kameralajos darbos, ietaupot
laika, finansu un cilvéku resursus. Augsnes telpiskai modelésana un apstaklu
noteiksanai tiek izmantoti dazadi attalas izpétes riki, pieméram, reljefa modeli no
lazerskenésanas datiem, dazadu spektru satelitainas, specifiski modelésanas riki un
hidrologiskie modeli, ar1 atseviskas, speciali pielagotas un izstradatas programmaturas
(Minasny, Mcbratney 2015). Hidrologiskos apstaklus kada teritorija var ietekmeét
daudzi faktori un to savstarpéja mijiedarbiba, ta¢u viens no batiskakajiem ir pétijuma
objekta topografija — gan gruntsiidens, gan ari virszemes udens plismas vienmér
(iznemot atseviskus gadijumus) sakritis ar nogazes virzienu un slipumu reljefa (Burt,
Butcher 1986). Augsnes mitruma apstaklu novértésanai ir izstradati vairaki indeksi,
kuri ka gala produkti lietotajam spéj gan vizuali, gan skaitliski paradit teritorijas
mitruma apstaklus un to izplatibu (Zinko et al., 2005).

Populari indeksi zinatniskaja literatora, kuri raksturo teritorijas mitruma apstaklus
no reljefa modela ir TWI (Topographical Wetness Index) un DTW (Depth to Water),
savukart izmantojot spektralos attélus no satelita: NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) un NDWI (Normalized Difference Water Index).

Zinatniskaja literattra ka visbiezak izmantotais indekss augsnes mitruma apstaklu
raksturosanai ir topografiskais mitruma indekss (TWI), kuru izstradaja Beven un
Kirkby, 1979. Ir loti daudz publikaciju, kur $is indekss ir sekmigi pielietots gan
mez7zinatné, gan ari lauksaimnieciba (A. Irmak et al, 2001; Corwin et al, 2006;
McBratney and Pringle, 1999; Murphy et al., 2008), pladu prognozésana un mitraju
kartésana (Maxa and Bolstad, 2009; Murphy et al., 2007) un pat emisiju aprékinasana
(Moore et al., 1991). Daudzu gada laika topografiskais mitruma indekss ir ieklauts
daudzos hidrologiskajos modelos, pielagots dazadiem lokaliem apstakliem un
modificéts, iegtstot dazadus un atseviskos gadijumos pat pretrunigus rezultatus, tacu
musdienas vél joprojam visbiezak tiek izmantots 1979. gada izstradatais indekss, kurs
ir integréts ari GIS programmatiras (Agren et al., 2014). Case et al., 2005 norada, ka
topografiskais mitruma indekss ir piemérots datiem lidz vidéjai izskirtspéjai (25 metri
un zemaka), lielam teritorijam ar mainigu reljefu (pieméram, kalnu apgabali), tacu
pédéjos gados ir atrodami pétijumi, kur TWI indekss sasniedz salidzinosi augstus
rezultatus augstas izskirtspéjas lazerskenésanas datos lidzenas lauksaimniecibas
zemés (Buchanan et al., 2014; Thomas et al., 2017). Kop$ 2009. gada populars ir kluvis
arl indekss, kur$ parada dzilumu lidz gruntsudens limenim (DTW), kad to izstradaja
Murphy et al, 2009. Kartéjot parmitras platibas, labakus rezultatus uzrada DTW
indekss (salidzinajuma ar TWI, Murphy et al.,, 2011). DTW indekss ir paradijis labus
rezultatus ari daudzos citos pétijumos, tacu to parasti izmanto augsnes mitruma
noteiksanai un kartéSanai meza masivos vai jaukta tipa zemes lietojuma veidos
(Oltean et al., 2016; White et al., 2012). DTW indeksa aprékinasanai izmanto speciali
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izstradatus algoritmus un tas vél nav integréts GIS programmatiaras. Augstas
izskirtspéjas lazerskenésanas dati lauj daudz labak saskatit un izskirt lokalo
topografiju, tacu nereti veidojas atskiriba starp to, kadus secinajumus cilvéks var
izdarit no vizualas datu noveértésanas un datu statistiskas analizes. Zviedru pétnieki
sava pétijuma uzsvar, ka dazadiem pielietojuma vislabak atbildis dazadas izskirtspéjas
dati un katra gadijuma zinatniekam ir jamak izvéléties piemérotaka datu izskirtspéja
(Serensen and Seibert, 2007).

Jau kop$ pagajusa gadsimta optiskas satelitu tehnologijas tiek aktivi izmantotas
zinatné, izmantojot dazadu informaciju un indeksus zemes virsmas raksturo$anai
(Kim and Oki, 2015). Visbiezak izmantotais indekss ir normalizétais diferencétais
vegetacijas indekss (NDVI), spéléjot nozimigu lomu pasaules limena pétijumos
(Brown and Harder, 2016; Gu et al., 2007; Kogan, 1995). NDVI ir normalizéta atskiriba
starp tuvas infrasarkanas un redzamas sarkanas gaismas spektriem. Fotosintétiski
aktiva vegetacija ar zalam lapam (augstu zala pigmenta (hlorofila) daudzumu) atstaro
vairak redzamo neka infrasarkano gaismu, ka rezultata augstakas NDVI veértibas
noradis uz veseligu vegetaciju, savukart salidzino$i zemakas var noradit uz augiem,
kuri ir paklauti dazadiem stresa apstakliem, tai skaita parmitriem augsnes apstakliem
(Rouse et al., 1974; Tucker, 1979). Cits attalas izpétes indikators ir normalizétais
diferencétais udens indekss (NDWI), kurs ir izstradats vairak ka 20 gadus vélak, tacu
musdienas ari tiek plasi pielietots pétijumos par augsnes mitruma apstakliem un augu
kultaram (Chen et al., 2005; Jackson et al., 2004). NDWI ir normalizéta atskiriba starp
tuvas infrasarkanas un isvilnu infrasarkanas gaismas spektriem, kas parada atskiribas
starp Gdens daudzumu vegetacija, ka rezultata platibas ar zemaku NDWI vértibu
noradis uz sausakiem apstakliem, savukart augstaks vértibas uz parmitriem
apstakliem. Lidzigi ka NDVI, ari §is indekss netiesi var noradit uz augsnes mitruma
apstakliem (Gao, 1996), tacu augstas izskirtspéjas infrasarkanie isvilnu dati vél nav
pieejami.

Papildus lazerskenésanas un optisko attélu izmantoSanai augsnes mitruma
raksturo$anai popularas ir vél divas metodes ar dazadiem datu avotiem. Augsnes un
vegetacijas mitruma apstaklu noteiksanai tiek kombinéti isie mikro vilni un optiskie-
termiskie dati. Lai ari biezi vien pétijumi ir veikti plasas teritorijas, izmantojot zemes
iz8kirtspéjas datu, musdienas strauji pieaug sada veida izejas dati augstakas
izskirtspéjas un pétnieki dazados pétijumos ir ieguvusi augstvértigus rezultatus
(Carlson et al., 1994; Mallick et al., 2009; Nemani et al., 1993; Sandholt et al., 2002).
Pétijumos biezi tiek izmantoti ari radara attéli, kuri tiek apstradati ar specialiem
algoritmiem dazadas programmatiras. Misdienas radara attéli salidzino$i augsta
izskirtspéja ir pieejami no Sentinel-1 satelita un dazados pétijumos Sie datu avoti
uzrada augstus rezultatus un ir lidzigi vai pat labaki neka citas augsnes mitruma
apstaklu noteikSanas metodes(Fieuzal et al., 2011; Gao, 1996; Paloscia et al., 2013).
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Zemes virsmas lazerskenésanas tehnologija

LiDAR (Light Detecting and Ranging) tehnologija musdienas strauji attistas, ta ir
sastopama ar vien vairak pétijumos un paver jaunas iespéjas — ka analizét pétamo
teritoriju vai objektu. LiDAR tehnologiski ir lidzigs radaram, vienigi radiovilnu vieta
tiek izstaroti un uztverti pulséjosi gaismas signali (Schwarz, 2010). Lazerskenésanu
var veikt gan no gaisa (lidmasina, bezpilota lidaparats u.c.), gan ari uz zemes
(automasina, rovers, stativs u.c.), tacu gandriz visas LiDAR sistémas sastav no cetram
galvenajam komponentém - lazera, skenera un optikas, fotodetektora, ka ari no
navigacijas un novietojuma sistémam. Darbibas princips ir vienkarss — uz atstarojosu
virsmu tiek raidits lazera stars un ar uztverosajam iekartam tiek izmeérits laiks, kura
tas atgriezas lidz avotam, kombinacija ar GPS uztvéréju un IMU sensoru, katram
gaismas staram ir iespéjams noteikt precizu relativo attalumu jeb atstaro$anas punktu
(Bellian et al., 2005, Att. 8).

& ‘é ) :
GPS Satelits T\ GPS GPS Satelits
s [ (g IMU

Lazerskeneris raida gaismas vijnus
pret zemi un uztver to atstarojumus

X

GPS bazes stacija
Uz zemes

Att. 8: LIDAR darbibas princips no lidmasinas (Shih et al. 2008 ar autora
papildinajumiem).

LiDAR tehnologija var nodrosinat pat vairakus tukstoSus individualo mérijumu katru
sekundi, ta¢u meérijjumu skaits un to precizitate varié no katras komponentes
veiktspéjas un tehniskajiem parametriem - jo precizaks un blivaks punktu makonis,
jo augstaka izejas datu kvalitate un pécapstrades iespéjas, tacu lietotajam tas ari
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nozimé augstakas izmaksas par LiDAR iekartu, tapéc svarigi ir izvéléties atbilstosas

tehniskas specifikacijas datu pielietosanas mérkim (Dassot et al., 2011).

Aerolazerskenésana Latvijas teritorija ir uzsakta 2014. gada un to bija planots pilniba
pabeigt lidz 2018. gada beigam. Atbildiga institucija Latvija ir Latvijas Geotelpiskas
informacijas agentura, kura veic ari datu sagatavosanu un publicésanu, tacu pasus
aerolazerskenésanas darbus veic arzemju uznémumi. Papildus tiek veikti ari zemes
virsmas punktu manuala precizéSana. legutie dati tiek automatiski klasificéti vairakos
limenos: zemes virsma; zema vegetacija; augsta vegetacija; buves. Galvenie tehniskie
parametri ir (Latvijas Geotelpiskas informacijas agentira, 2019):

« Kopé¢jais punktu blivums ne mazaks par 4 punkti uz m2, zemes virsmu
raksturojoso punktu vidéjais blivums ne mazaks par 1,5 punktiem uz mz2;

« Datu vertikala precizitate ne sliktaka ka 12 cm (2 sigmas ar 95% ticamibas

limeni) pret Valsts geodézisko tiklu;

+ Datu horizontala precizitate ne sliktaka ka 36 cm (2 sigmas ar 95% ticamibas
limeni) pret Valsts geodézisko tiklu.

LiDAR punktu blivums un precizitate atseviskas vietas var but ari zemaka par
izstradataju noteiktajiem tehniskajiem parametriem, ko veido lepkis attieciba pret
nogazes slipumu un Zemes virsmu. Augstas izskirtspéjas datu precizitati zemakajos
slanos butiski var ietekmét ari vegetacijas blivums un apaugums, kas lidz Zemes
virsmai var aizturét pat lielako dalu staru (Moskal et al., 2009).

Sentinel-2 satelitainu tehnologija

Optisko satelitainu izmantosanai ir gan vairaki minusi, gan ari vairakas prieksrocibas
par lazerskenésanas datiem. LiDAR datu ieguve ir darga — katra valsts to isteno pati —
Latvijas teritorijai Sobrid ir veikta tikai viena pilna lazerskenésana, tacu Sentinel-2
sateliti ir dala no Eiropas kosmosa agentaras programmas. Dazadi optiskie un citi dati
no Sentinel satelitiem ir pieejami lidz 10 metru izskirtspéjai, tacu satelitainas jau ir
pieejamas par salidzinosi ilgu laika periodu un regulari tiek papildinatas, ka rezultata
Siem datiem veidojas temporala vértiba — tos var salidzinat savstarpéji un izmantot

ilglaicigos platibu monitoringa pasakumos (Immitzer et al., 2016).

Optiskie sateliti galvenokart uztver panhromatiskas jeb melnbaltos attélus, vai ari
multispektralas ainas, kuras ir iespéjams savstarpéji kombinét un iegut krasainu
attélu. Satelitos atrodosi sensori uztver Saules elektromagnétiskos starus
infrasarkanas un redzamas gaismas spektra robezas, kuri tiek atstaroti Zemes virsmas.
Izmantojot dazadas optiskas lécas un filtrus, elektromagnétisko gaismas starojumu ir
iespéjams sadalit dazados vilna garumos, kuri tiek saglabati atseviskos kanalos.
Sentinel-2 programma ietilpst divi multispektralie sateliti, kuri atrodas 786 kilometru
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Izplatijums

-

augstuma no Zemes un atrodas 180 gradu lenki viens pret otru un katrs sver aptuveni
1,2 tonnas. Abu satelitu orbitas ir pielagotas Saules kustibai attieciba pret Zemi, ka
rezultata ir iespéjams nodrosinat atkartotus parlidojumus blakus teritorijam vienas
diennakts ietvaros, tacu vienas un tas paSas vietas atkartojuma biezums ir piecas
dienas pie ekvatora. Redzamas gaismas un tuvas infrasarkanas gaismas spektri
(kopsumma 4) ir pieejami 10 metru izskirtspéja, savukart citi datu slani 20
(kopsumma 6) vai 60 (kopsumma 3) metru izskirtspéja. Katra no uznemtajam Sentinel
multispektralajam satelitainam sastav no 13 dazadiem kanaliem, katra no tiem
saglabajot dazadus gaismas vilnpu garumus. Katra no uznemtajam ainam parklaj 100
km2 plasu teritoriju - lai pilniba nosegtu Latvijas teritoriju ir nepieciesamas 19
satelitainas (European Space Agency, 2019). Att. 9 ir ilustréts Sentinel-2 satelitu
darbibas princips, kuru paredzétais darbibas ilgums ir nepilni 8 gadi.

Skats uz Ziemelpolu Skats uz ekvatoru

Izplatijums

-

Saule ‘ Saule d

p

Att. 9: Sentinel-2 darbibas princips (ESA 2019 ar autora papildinajumiem).

Apkart Zemeslodei dazadas orbitas musdienas rinko daudzi sateliti no dazadam
izpétes misijam, kuri iegust dazadus optiskos datus. Pazistamakie un visplasak
izmantotie citi sateliti Sobrid ir: Landsat 8; OLI; TIRS; L7 ETM+; ASTER; MODIS.
Katram no satelitiem ir ari atskirigi tehniskie parametri — atmosféras ipasibu deél
elektromagnétiskais starojums dazados vilpa garumos no Zemes virsmas atstarojas
citadak - liela dala no tiem pilniba vai dal€ji absorbéjas atmosféra un tikai mazaka
dala nonak lidz satelita sensoram. Tiesi Sentinel-2 satelits Sobrid ir tehniski
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spécigakais satelits, kur§ spéj uztvert krietni lielaku daudzumu elektromagnétisko
starojumu neka citi sateliti (Brown and Harder, 2016).

Augsnes mitruma apstaklu ietekméjosie faktori

Klimats, dzivie organismi, reljefs, cilmiezis, laiks un cilvéka saimnieciska darbiba tiesa
veida ietekmé augsnes veidoSanas procesus un augsnes ipasibas. Sis faktoru kopums
nosaka ari augsnes mitruma apstaklus.

Klimats ietekmé mineralo dalinu parvietosanos (izskalosanu un eroziju) un
parveidosanos (dédésanu) augsné, ka ari genézes procesus (glejosanas, podzolésanas,
izskalosanas, lesivésanas, huminifikacija, organisko vielu akumulacija, mineralizacija
utt.). Tikai atseviskos gadijumos kopéjais nokrisnu daudzums nosaka konkrétu
augsnu tipu izplatibu kada regiona, daudz butiskaka ir attieciba starp nokrisnu
daudzumu un iztvaikosanu . Izkritot vairak nokrisniem neka tie iztvaiko, augsné
domineé lejupejosas tdens plasmas, ka rezultata tiek izraisiti galvenokart podzolésanas

un lesivésanas procesi.

Reljefs ietekmeé vielu sadalijumu, augsnes mitruma un siltuma ipasibas, ka ari nosaka
augsnes udens erozijas procesus. Augsnes mitruma apstaklus butiski ietekmé zemes
virsmas slipums - udens parvietosanos un infiltraciju augsné. Pauguru virsotnes,
pauguri un stavas nogazes novada udeni uz blakus esosajam zemakajam vietam, ka
rezultata zemakas vietas bus ilgak mitras neka nogazes. Mainoties reljefa apstakliem
mainas ari gruntsidens limenis — reljefa paaugstinamos tas bus dzilaks, savukart
pazeminajumos - seklaks - atseviskos gadijumos pat iznakot zemes virspusé.
Augstakas reljefa formas lidz ar to notiek intensivaka dalinu izskalosana, savukart
reljefa pazeminajumos intensivi attistas glejosanas procesi. Pauguru virsotnés
visbiezak veidojas automorfas (normali mitrds) augsnes, pauguru pakajés
pushidromorfas (sezonali mitras), savukart starppauguru ieplakas hidromorfas

(purvu) augsnes.

Augsnes cilmiezis ir augsnes veidosanas pamats — no ta mineraliem un kimiska
sastava izriet augsnes mineralu sastavs, granulometriskais sastavs, ka ari daudzas
fizikalas un kimiskas ipasibas, kuras nosaka ari augsnes mitruma apstaklus. Latvija
augsnes cilmiezi ar dazadam ipasibam veido dazadu nogulumu veidi (péc kuriem var
ari spriest par augsnes mitruma apstaklu telpisko izplatibu un grupésanu péc
lidzigam ipasibam):

1. Ledaja un ta kusanas idenu nogulumi (glacialie nogulumi);
2. Baltijas juras dazadu attistibas stadiju nogulumi (marinie nogulumi);
3. Véja parpustie nogulumi (eolie nogulumi);

4. Upju (aluvialie nogulumi);
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5. Ezeru (limniskie nogulumi);
6. Purvu nogulumi.

Cilveka darbiba var gan tiesi, gan netiesi ietekmét augsnes veidoSanas faktorus.
Latvija lielaka dala aug$nu ir veidojusies sadu faktoru mijiedarbiba, butiskakais no
tiem §1 pétijuma skatijuma ir lauksaimniecibas zemju nosusinasana, ka rezultata
butiski tika ierobezoti augsnes glejosanas procesi. Ieprieks aprakstitie faktori ir ari
paklauti laika ietekmei, kura veidojas, attistas un mainas gan augsnes procesi, gan ari
apkartéjie ietekméjosie faktori (Gwak and Kim, 2017; Nikodemus et al., 2008).

Parmitrus augsnes apstaklus var saistit ar augsnes glejosanas procesu — ta notiek
anaerobos apstaklos ar pastavigu tdens klatbutni un vaju drenazu. Glejosanas process
ir viens no raksturigakajiem augsnes veidoSanas procesiem Latvija. Glejosanas
procesa augsne ir patstavigi parmitra, kad virsadeni tiek aizturéti smaga
granulometriska sastava vai vaji caurlaidiga augsnes slana dél, ja parmitri apstakli ir
novérojami sezonali, tad veidojas pseidoglejosanas, savukart vietas, kur ir sezonali
augsts gruntsidens limenis veidojas gruntsidens izraisita glejosanas (Att. 10).
Intensivas glejosanas procesa veidojas vienlaidus gleja horizonts — blivs smilts, kuram
ir raksturiga gaisi zilganpeléka krasa, un smil$mala vai mala horizonts, kuram ir
raksturiga tumsi zilganpeléka vai zalganpeléka krasa. Glejosanas procesa noardas ari
vairaki minerali - hloriti, vizlas amfiboli — un mainas augsnes sastavs (Nikodemus et
al., 2008; Pidwirny, 2013).

Virszemeas ddeni Virszemes Odeni

; P

Att. 10: Augsnes glejosanas veidi (Nikodemus u.c. 2008).
Pétijuma teritorijas

Pétijjuma teritorijas jeb objekti tika izvéléti, sazinoties ar zinatniskajiem
lauksaimniecibas institatiem, pétijjumu centriem un saistitam privatpersonam, kuru
ipasuma vai parvaldiba ir tadas lauksaimniecibas zemes, kuras kada dala no platibas,
sezonali vai ilglaicigi, ir apgrutinata zemes apsaimniekosana parmitru apstaklu deél

27



Attalas izpétes tehnologiju izmanto$sana aramzemes un ilggadigo zalaju apsaimnieko3anas radito SEG
emisiju un CO, piesaistes uzskaites sistémas pilnveidosanai

vai ir novérojama udens uzkrasanas. Vispirms tika izvélétas pirmas sesas pétijuma
teritorijas, kuras tika veikti lauka darbi 2018. gada rudeni, péc pétijjuma metodikas
uzlabosanas un papildinasanas, tika izvélétas vél sesas pétijuma teritorijas. Kopa, par
pétijumam atbilstosam, tika izveélétas 12 dazadas teritorijas, no kuram 10 tika
izmantotas statistiski butisku augsnes mitruma raksturlielumu noteik$anai, savukart

ar datiem no divam atlikusajam platibam (Skriveri3 un Rucaval) tika parbaudits

prognostiskais modelis. Platibu raksturojums ir apkopots Tab. 2.

Tab. 2: Péetijuma teritoriju raksturojums

Nosaukums Platiba (ha) Zemes lietojuma veids Geologiskie nogulumi Melioracija
Skriveril 15,8 E)?Zi(ti;lplizl\:)p lantacija Glacigénie nogulumi (moréna) |Bliva
Skriveri2 7,3 Aramzeme Glacigénie nogulumi (moréna) |Bliva
Skriveri3 12,5 Plauta plava Glacigénie nogulumi (moréna) |Bliva
Parel 3,6 Neapsaimniekota plava | Glacigénie nogulumi (moréna) |Bliva
Pare2 5,1 Plauta plava Aluvialie nogulumi Bliva
Stende 2,3 Neapsaimniekota plava | Glacigénie nogulumi Loti bliva
Rucaval 2,8 Plauta plava Aluvialie nogulumi Nav
Rucava2 4,5 Ganibas Glacigénie nogulumi (moréna) |Bliva
Rucava3 17,5 Plauta plava Baltijas ledus ezera nogulumi | Bliva
Islice 1,0 Aramzeme Aluvialie nogulumi Bliva
Krimuldal 17,1 Aramzeme Glacigénie nogulumi (moréna) |Bliva
Krimulda2 14,0 Neapsaimniekota plava | Glacigénie nogulumi (moréna) |Bliva

Parmitri apstakli pétijuma teritorijas galvenokart veidojas reljefa pazeminajumos,
kuros sezonali (sniega kuSanas tdeni pavasari, spécigas lietus gazes vasara vai
ilglaicigas lietavas rudeni) uzkrajas udens, kas ierobezo zemes apsaimniekoSanas
iespéjas — platiba tiek apstradata agrak vai veélak ka blakus esosas platibas ar
optimalu mitruma rezimu, atseviskas platibas dalas netiek izmantotas vai ari tiek
apstradatas tikai salidzino$i sausakajas sezonas. Atseviskos gadijumos visa zemes
vieniba ir parmitra lielako dalu no kalendara gada un tas izmanto$ana nav racionala.

Pétijuma objekta “Skriveri3” lauku darbu diena (2018. gada oktobri) tika izrakta
ievelka no beznoteces ieplakas, kura ilglaicigi uzkrajas adens, kops blakus ipasuma,
dika raksanas procesa, tika sabojata galvena drena $i lauka nosusinasanai, objekta
“Stende” bija novérojami vairaki, isi un nesavienoti gravju fragmenti ap kuriem
augsne bija salidzinosi sausaka un zemaks gruntstdens limenis (salidzinosi ar loti
parmitro apkartéjo teritoriju), savukart aramzemé Krimuldas pétijuma teritorija tika
noveérotas vairakus hektarus lielas neapstradatas platibas, kuras tdens bija uzkrajies
pat salidzinosi sausa pavasara sezona (2019. gada aprili, Att. 11).
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Att. 11: Parmitrie apstakli péetijuma teritorijas’.

Pétijuma teritorijas atrodas dazados Latvijas regionos, kuras var grupét péc dazadas

fiziogeografijas (augstienes, zemienes), geomorfologijas, geologijas un geologisko

nogulumu veidiem, augsnes ipasibam, nokrisnu daudzumu un daudziem citiem

parametriem (Turlajs, 2007). Viens no pétijuma uzdevumiem bija atlasit péc iespéjas

dazadakas un daudzveidigakas lauksaimnieciba izmantotas un neizmantotas platibas,

kuram pétijuma sakuma (2018. gada rudens) bija pieejams LGIA lazerskenésanas datu

parklajums, ka rezultata, pétijjuma netika ieklauti Latvijas austrumu regioni. Kopskats

ar pétijuma teritorijam ir attélots Att. 12.
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Att. 12: Petijumu teritoriju novietojums (autora izstradata karte ar Latvijas kontaru).

Pa labi “Skriveri3” - tikko ierikota ievelka tidens novadiSanai, pa vidu “Stende” - iesakti melioracijas sistémas izveides darbi, savukart labaja

_

pusé “Krimuldal”, kura vairakas vietas uz lauka uzkrajas tdens (autora foto).
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Lauka darbi rudens sezona tika veikti 2018. gada oktobri (no 06.10. lidz 20.10.), saja
laika posma tika apsekoti 6 pétijuma objekti ar kopéjo parauglaukumu skaitu 39.
Pagajusais gads (2018.) ir sausakais meteorologisko novérojumu vésturé, par ko
liecina Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas (LVGMC) centra dati (LVGMC,
2018), savukart lauka darbi pavasara sezona tika veikti 2019. gada aprili (no 23.04. lidz
26.04.), kad tika apsekotas visas 12 pétijuma teritorijas 250 parauglaukumos. Ari 2019.
gada pirma puse ir salidzinosi sausa, gada pirmajos ménesos nokrisnu daudzums ir
lidzinams klimatiskajai normai, tacu aprila ménesis bija ipasi sauss. Nokrisnu
daudzuma ménesa summas, pétijumu objektiem blakus esosajas meteorologiskajas
stacijas “Skriveri”’, “Stende” un “Rucava’ (LVGMC bez dat.), ari atspogulo $o sauso
periodu salidzinajuma ar klimatisko normu (Centralas statistikas parvaldes datubazes,
2019). Vidéja atskiriba no klimatiskas normas ir aptuveni par 15-25 mm mazak
nokri$nu ik meénesi. Meteostacijas “Skriveri” un “Stende” 2018. gada rudens sezona
nokrisnu daudzuma summa netika apkopota saistiba ar meteostaciju modernizacijas
procesu. Salidzino$i mazais nokrisnu daudzums noteikti ir atstajis iespaidu uz
augsnes mitrumu un to raditajiem - tas ir mazaks neka ierasts, arl atskirigais
nokrisnu sadalijums dazadas Latvijas vietas var ietekmét rezultatus, tacu svarigakie
augsnes mitruma meérijumi prieks §1 pétijuma tika veikti aprili, kad nokrisnu
daudzums bija vienlidz mazs visas meteostacijas (Att. 13).
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Att. 13: Nokri$nu daudzuma meénesa summas 2018. — 2019. gada meteostacijas
“Skriveri”, “Stende” un “Rucava” salidzinajuma ar klimatisko normu LatvijaZ.

®  Saskana ar LVGMC un CSP datiem.
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Metodika
Lauka pétijumi

Pirms lauka pétijumu uzsaksanas, pamatinformacija par teritorijam tika apkopota GIS
vidé ar talizpétes metodém — objektu atrasanas vieta, to robezas un pieklasanas celi
Tika izveidots parauglaukumu tikls un aprékinatas to koordinatas, péc kuram, ar
rokas GPS, tika noteikta parauglaukumu atrasanas vieta daba.

Objektu robezas tika izzimétas pa Lauku atbalsta dienesta (LAD) lauku bloku
robezam (kartografiskais resurss pieejams: https:/karte.lad.gov.lv/), nepieciesamibas

gadijuma (ja kopéja platiba ir viendabiga un liela) objektu linijas precizétas pa dabas
robezam: reljefs; zemes lietoSanas veids. Parmitros apstaklus katras platibas parstavis
kartografiska materiala ieziméja brivi ar roku.

Pétljuma teritorijas 2018. gada rudeni ar QGIS riku Random points inside polygons
generéti 6 nejausi izvéléti parauglaukumi (Skriveril platiba 9), kopskaita 39. Péc
metodikas papildinasanas prieks lauka darbiem 2019. gada pavasari, pétijuma
teritorijas tika izveidots jauns tikls ar 20 nejausiem parauglaukumiem, savukart
objektos “’Skriveri3” un “Rucaval’, kuri tika izvéléti priek§ prognostiska modela
parbaudes, generéti 25 nejausi parauglaukumi, kopa veidojot parauglaukumu skaitu
200 un 50.

Lauka darbos 2018. gada rudeni, katra parauglaukuma, tika veikts zondéjums ar
augsnes zondi, kuras maksimalais dzilums ir 115 centimetri. Katrs zondéjums tika
nofotograféts (piemérs no objekta “Pure2” Att. 14) un noteiktas sekojosas augsnes
mitruma raksturojosas pazimes:

1. A horizonta dzilums (cm);

2. Gleja horizonta dzilums (cm) un izteiktiba (vai ir virs 10%);

3. Gruntsidens dzilums (cm);

4. Katra granulometriska sastava izmainas un robezdzilums (cm);

5. Precizs zemes lietoSanas veids.
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Att. 14: Augsnu daudzveidiba pétijuma objekta “Pure2” (ar dzeltenu markéjumu attela

noradits parauglaukuma nosaukums)’.

Papildus, ar Eijelkamp augsnes pretestibas meéritaju, tika veikti augsnes penetracijas
mérjjumi lidz 80 cm dzilumam un ar atseviski piesléedzamu zondi (ThetaProbe)
nomeérits augsnes mitrums (izteikts tilpuma %). Iegato lauka darbu dati ir pievienoti
pielikuma 1. tabula, savukart 3.2. attéla ir lauka darbos izmantotie piederumi. Lauka
darbos 2019. gada pavasari parauglaukumos tika veikti tikai augsnes mitruma
meérijumi ar zondi (vidéja veértiba starp tris mérijumiem katra parauglaukuma). Lauka
darbi gan rudens, gan pavasara sezona tika veikti maksimali isa laika perioda (4 dienu
laika), viendabigos laika apstaklos (apmakusas dienas bez nokrisniem), lai strauja
udens uzkrasanas vai iztvaikoSana neietekmétu rezultatus starp pétijuma teritorijam
(Vereecken et al., 2008).

Att. 15: Lauka darbos izmantotie instrumenti un meériekartas*.

Foto — Toms Artars Stals.

Eijelkamp augsnes pretestibas méritajs ar piesledzamu zondi mitruma mérisanai pa kreisi, augsnes zonde un zondéjums pa labi. Foto — Toms

Arturs Stals.
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Objektu un parauglaukumu raksturojoso datu iegusana kameralajos darbos

Kameralajos darbos vispirms tika noteikts augsnes apakstips un granulometriskais
sastavs péc PSRS laika augsnu kartes, kura veidota méroga 1:10 000, lai iegttu
aptuvenu prieksstatu par augsnes ipasibam un iespéjamajiem augsnes procesiem
(izmainam lidz masdienam). Izmantojot lauka darbos iegiitos datus un fotografijas,
péc Latvijas aug$nu noteicéja (Karklins et al., 2009), visos parauglaukumos tika
noteikts augsnes apakstips, tips un klase.

Izmantojot LVGD kvartara noguluma karti méroga 1:200 000, visos parauglaukumos
tika noteikti geologiskie nogulumi. Kartografiska informacija tika salidzinata ar
faktisko materialu, kas tika ieguts lauka darbos. Pétijuma teritorija “Pure2” tika
precizéti divi parauglaukumi - Abavas upes ielejas aluvidlo nogulumu robezas
meéroga dé] nav izzimétas precizas, ka rezultata, pamatkrasta esoso parauglaukumu
aluvialie nogulumi tika mainiti uz glacigéniem (morénas malsmilts) nogulumiem.

Papildus faktors, kurs ietekmé augsnes mitruma apstaklus, ir melioracijas tikls un ta
tehniskais stavoklis. Melioracijas sistémas funkcionésanu noteikt ir salidzinosi gruati
un laikietilpigi, ka ari $adu datu Latvija vai kada no valsts dalam nav, lidz ar to Sis
aspekts magistra darba izstrades gaita netika ieklauts, savukart melioracijas tikla
kopéja ietekme uz kadu no pétamajam teritorijam tika izteikta péc blivuma raditaja
(metri uz hektaru). Melioracijas tikls tika iegiits no VSIA “Zemkopibas ministrijas
nekustamo Ipasumu’ melioracijas digitala kadastra (kartografiskais resurss pieejams:
https://www.melioracija.lv/). Iegata aina ar QGIS riku Georefrencer GDAL tika

georeferencéta attiecigajam pétijuma objektam, melioracijas tikls vektorizéts,
aprékinata melioracijas tikla (kopé&jais garums katra objekta) un objekta (platiba)
geometrija, visbeidzot aprékinats ari melioracijas tikla blivums.

Digitala reljefa modela izveide un talaka apstrade

LiDAR izejas faili LAS formata no Latvijas Geotelpiskas informacijas agentaras
(LGIA) ir sadaliti 1 km? lielas karsu lapas, kuras atbilst mérogam 1:2 000 péc TKS-93
nomenklatiras parametriem. Izmantojot LiDAR parklajuma slani visai Latvijai, tika
atlasiti nepieciesamie karsu lapu nosaukumi reljefa modela (DEM) izveidei, atlasitas
ne tikai tas karsu lapas, kuras ieklaujas pétijuma teritorijas, bet gan ari blakus esosas
karsu lapas, veidojot vienmérigu buferzonu. Tuvuma esoSie objekti tika grupéti,
veidojot vienu, tacu lielaku reljefa modeli (Tab. 3). Turpmakajam darbam tika
izmantoti jau konkréti LAS faili (atbilstosi karSu lapam), butiski samazinot
nepieciesamo datu apjomu. Turpmakaja darba tika izmantotas GRASS GIS 7.4.2, QGIS
3.4.3 (with GRASS 7.4.2) un SAGA GIS 2.3.2 programmaturas.
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Tab. 3: Petijumu teritorijam atbilstoso karsu lapu atlase

24, 3113-15-14 3113-15-25, 3113~
15-15

PeFl_]uP}a Karsiu lapu Karsu lapu nosaukumi Attels
teritorijas tikls
Skriveril 4x3 3343-34-14, 3343-24-54
Skriveri2 3343-24-44, 3343-24-34
Skriveri3 3343-34-15, 3343-24-25
3343-24-45, 3343-24-35
3343-35-11, 3343-25-51
3343-25-41, 3343-25-31
Parel 3x4 4212-52-42, 4212-52-32
Piire2 4212-52-22, 4212-52-43
4212-52-33, 4212-52-23
4212-52-44, 4212-52-34
4212-52-24, 4212-52-45 [
4212-52-35, 4212-52-25 »
Stende 2x2 4213-43-33, 4213-43-23
4213-43-34, 4213-43-24
Rucaval 2x3 3113-15-23, 3113-15-13 3113-15- m
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PeFl'] uma Kars_u lapu Karsu lapu nosaukumi Attels
teritorijas tikls
Rucava2 2x2 3114-11-53, 3114-11-54 3114-11-
43, 3114-11-44
Rucava3 3x3 3114-21-25, 3114-21-15 3114-11-
55, 3114-22-21 3114-22-11, 3114-
12-51 3114-22-22, 3114-22-12
3114-12-52
Islice 2x2 3313-52-21, 3313-52-22 3313-52-
11, 3313-52-12
Krimulda1 3x4 4314-55-34, 4314-55-24 4314-55-
Krimulda2 14, 4314-55-35 4314-55-25, 4314-
55-15 4323-51-31, 4323-51-21
4323-51-11, 4323-51-32 4323-51-
22, 4323-51-12

Reljefa modela izveidé LAS faili tika parveidoti un apstradati GRASS GIS
programmatira. Vispirms izveidota jauns projekts un karsu kopa EPSG: 3059 (LKS
92 / Latvia TM) koordinatu sistéma pie programmatiras palaisanas.
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GRASS GIS vidé, izmantojot riku r.in.lidar, tika importéta katra karsu lapa atseviski —
pirmaja soli, izvéloties importéjamo karsu lapu un atziméjot Print LAS file info and
exit un Scan data file for extent then exit, izvades loga tika ieguta informacija par
punktu skaitu un lapas koordinatam x un y formata, kuras péc tam rika g.region tika
ievaditas, lai programmatarai noraditu aprékinu regionu taldkai datu apstradei.
Koordinatas X atbilst ziemelu un dienvidu robezam (max=n), savukart Y atbilst
austrumu un rietumu robezam (max=e). Papildus arl ir iesp&jams noradit Z ass
robezas, ja nepieciesams. Izskirtspéjas loga tika noradita izskirtspéja jeb rindas un
kolonnas iestatitaja aprékinu regiona, riks palaists un aizvérts. Izskirtspéja tiek
noradita, lai batu pietiekams LiDAR punktu skaits katra rastra $tna, saja gadijuma:
5680230/(8007800)=8,87. Atgriezoties r.inlidar rika - pie izvades noradita jaunas
rastra kartes nosaukums un izskirtspéja (metros), pie atlases izvéléta 2. klase
(class_filter=integer), atziméts Use the extent of the input for the raster extent un
Override projection check (use current location’s projection) un palaists riks. LGIA
piedavatie .las faili ieprieks jau ir saklasificéti, kur 2. klase norada tikai zemes virsmas
klasi (bez kramiem, kokiem utt.), kura tiesi nepiecieSsama reljefa modela izveidei,
savukart izvélétas atzimes noradis to, ka lietotajs ir apzinigi izvéléjies aprékinu
regionu, iespéjamas nesakritibas var ignorét un jauna rastra karte tiks izveidota
noraditaja regiona. Paréjie iestatijumi atstati péc nokluséjuma.

Péc tam, kad visas nepieciesamas karsu lapas ir importétas reljefa modela izveidei, ar
riku rfillnulls tika aizpilditas tuksas Stnas — izvéléta jaunizveidota rastra karte un
noradits izvades slanis, savukart pie interpolacijas metodes izmantota bicubic, paréjie
iestatijumi atstati péc nokluséjuma. Tukso $tnu aizpildiSana ir ipasi svariga augstakas
iz8kirtspéjas datiem (5 metri un augstak), kuriem tukso $anu ipatsvars bus augstaks.

Pédgjais solis reljefa modela izveidé ir karsu lapu apvienosana un eksportésana talakai
apstradei un noformésanai. Rika g.region pie [multiple] Set regions to match raster
map(s) ka aprékinu regions tika noraditas visas izveidotas rastra kartes, savukart pie
izskirtspéjas noradits nepiecieSamais rindu un kolonnu daudzums, lai atbilstu
izvelétajai izskirtspéjai, un palaists riks, péc tam, rika r.patch, ari tika noraditas visas
izveidotas rastra kartes, ievadits jaunas kartes nosaukums un palaists riks. Visbeidzot,
apvienotas rastra kartes viena faila tika eksportétas GTiff formata, izmantojot riku
r.out.gdal.

Turpmaka reljefa modela apstradé un datu ieguves procesa, QGIS vidé, izveidotie
reljefa modeli GeoTiff (.tif) formata, tika eksportéti uz SAGA GIS Binary Grid (.sgrid)
formatu, reljefa modela talakai importésanai jau SAGA GIS vide.

Vispirms reljefa modelis ar 2 metru izskirtspéju tika apstradats programmatira
WhiteboxGIS 3.4, kura ar riku Burn Streams At Roads reljefa modeli tika
“iededzinati”’ reljefa pazeminajumi, kuri talako riku algoritmos kalpo ka caurtekas
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zem celiem, ka rezultata udens plisma neapstdjas un tiek savienotas divas gravja
dalas abpus celam gluzi ka daba. Zemakas izskirtspéjas datiem papildus apstrade ar $o
riku nav nepiecieSama, jo tajos precizs un izteikts gravju tikls nav izdalams. Latvija
nav izstradats precizs un detalizéts gan gravju, gan ari autocelu un nobrauktuvju
tikls, lidz ar to tika digitalizéti gravju un celu tiklu krustpunkti, kuri kopa ar reljefa
modeli tika noraditi ka izejas dati, lai sekmigi palaistu riku (Att. 16) Vidéjais autocelu

platums tika noraditi 20 pikseli.

Att. 16: Gravju un cela krustpunktu piemers Stendes pétijuma teritorija’.

SAGA GiIS tika izmantots Relative heights and slope riks ar nokluséjuma vértibam, lai
iegitu normalizéto augstuma modeli. Normalizétais augstums skala no 0
(pazeminajumi) lidz 1 (pacélumi) salidzina lokalos teritorijas apstaklus (Bohner, Selige
2006). Normalizétais augstuma modelis butiskak parada tiesi lokalas topografijas

atskiribas, pat ja to izmainas ar absolatiem augstumiem ir salidzino$i mazas.

Nakamaja soli ar riku Fill sinks (wang & liu) (izmantojot nokluséjuma vértibas) tika
izveidoti datu slani ar aizpilditam beznoteces ieplakam (Wang and Liu, 2006).

Izmantojot riku Slope, Aspect, Curvature ar nokluséjuma metodi, tacu gala rezultatu
noradot grados (ka vértibas), pétijuma teritorijam tika aprékinati nogazu slipumi.
Palielinoties virsmas slipumam, tdens uzkrasanas risks attiecigaja vieta samazinas,
tacu palielinasies nogazes lejas dala, it ipasi, ja veidojas negativa reljefa forma uz kuru
ir vérstas galvenas tdens plismas no apkartéjas teritorijas (Beven and Germann,
1982).

Sateces baseina lielums iegats ar riku Catchment area, izmantojot nokluséjuma
vértibas. Sis raditajs parada, no cik lielas platibas katra $ina sanem virszemes tidens
noteci, ka rezultata ir iespéjams izskirt vienmérigas tdens plismas reljefa modeli,
kuras parvietojas no augstaka uz zemako punktu (O’Callaghan and Mark, 1984).

Visbeidzot, ar rikiem SAGA Wetness Index un Topographic Wetness Index (TWI), ari
izmantojot nokluséjuma iestatijumus, katram reljefa modelim tika izveidoti divi
dazadi mitruma indeksi. SAGA mitruma indeksa algoritmos uzsvars tiek likts uz

A) Neapstradats reljefa modelis; B) Ortofoto karte (5. cikla); C) Apstradats reljefa modelis programmatara WhiteboxGIS.
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Sunas vertikalajiem attalumiem attieciba pret blakus esosajiem tdens objektiem un
straumém, savukart topografiskais mitruma indekss tdens plismu modelé ka planu
slani, kas parvietojas no $tnas uz $inu (Bohner et al., 2002). Pétijumus ar publicétiem
rezultatiem saistiba ar SAGA mitruma indeksu zinatniskaja literattra praktiski nav.
TWI indekss dazados pétijumos galvenokart ir atzits par loti precizu riku, lai noteiktu
un kategorizétu mitruma apstaklus, tacu So indeksu parasti izmanto reljefa modeliem
ar mazaku izskirtspéju (25 metri un zemak), ka ari modelis nav tik precizs lidzena un
vienmeérigas virsmas (Case et al., 2005). SAGA un topografiskais mitruma indekss ar
riku Raster normalisation tika normalizéts vértibas no 0 (sausakas) lidz 10 (mitrakas),
lai katra pétijjumu teritorija un reljefa modela izskirtspéja butu vienada vértibu
amplitida un iegutos datus varétu savstarpéji salidzinat.

legutie datu slani no SAGA GIS tika eksportéti SDAT formata un importéti QGIS
vidé, kura ar rastra kalkulatoru (Raster Calculator) no aizpildita reljefa modela tika
atnemts originalais reljefa modelis, ka rezultata tika ieguti datu slani ar beznoteces
ieplaku dzilumu.

SAGA GIS vidée izveidotos datu slanus iespéjams izstradat ari QGIS vidé ar
integrétajiem SAGA GIS rikiem. Katra sola rezultati reljefa modela izveidé un
apstradé kartografiski ir attéloti Att. 17.
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Att. 17: Reljefa modela apstrades process®.

¢ A) Reljefa modelis (augstums v.j..); B) Normalizétais augstums; C) Nogazes slipums (grados); D) Beznoteces ieplaku dzilums (metri); E) SAGA
mitruma indekss; F) Topografiskais mitruma indekss.
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Satelitainu apstrade

Multispektralas satelitainas tika lejupieladétas no Eiropas Kosmosa agenttras atvérto
datu portala (pieejams: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), kura tas ir sadalitas
100 km2 lielas karsu lapas JPEG2000 formata. Datu atlasé tika izveéléti Level-2A
(apstradati atmosféras apakséjo slanu) attéli (S2MSI2A) no satelita S2A_* (European

Space Agency, 2019). Pétijjumam tika izvélétas satelitainas Cetros dazados ménesos
(aprilis, junijs, augusts, oktobris). Sentinel-2 karsu lapu nosaukumi un izmantoto ainu
datumi katrai pétijuma teritorijai apkopoti Tab. 4, savukart izmantoto ainu kopskats

attélots Att. 18.

Tab. 4: Sentinel-2 satelitainu izmantotas karsu lapas un to datumi.

Petijuma teritorija

Sentinel-2 karsu lapa

Datumi

Stende T34VE] 2018.04.08., 2018.06.09., 2018.08.23., 2018.10.15.
Parel un Pare2 T34VE] 2018.04.13., 2018.06.09., 2018.08.23., 2018.10.15.
Skriveril, Skriveri2 un Skriveri3 | T35VLC 2018.04.07., 2018.06.09., 2018.08.10., 2018.10.17.
Rucaval, Rucava2, Rucava3 T34VEH 2018.04.13., 2018.06.02., 2018.08.01., 2018.10.15.
Islice T34VFH 2018.04.13., 2018.06.09., 2018.08.08., 2018.10.17.
Krimuldal un Krimulda2 T35VLD 2018.04.07., 2018.06.09., 2018.08.08., 2018.10.17.

Att. 18: Sentinel-2 multispektralo satelitainu kopskats.

Pétijuma tika izmantotas satelitainas ar augstako izSkirtspéju (10 metri) visos
pieejamos spektra kanalos - zila (B02), zala (B03), sarkana (B04) un infrasarkana (B08)
gaisma. Papildus tika aprékinats ari NDVI indekss (angl. Normalized Difference
Vegetation Index), izmantojot QGIS rastra kalkulatoru, péc 1. formulas, kur NIR ir
infrasarkana un VIS ir redzama sarkana spektra gaisma (Pettorelli et al., 2005):
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(NIR—VIS)

NDVI =
vV (NIR+VIS)

(1)

Atskirigas virsmas dazadi absorbé un atstaro gaismas vilnus, péc multispektralajam
satelitainam un NDVI var ne tikai izskirt dazadas kultaras un zemes lietojuma veidus,
bet arl vegetacijas veseligumu un mitruma apstaklus (Carlson et al., 1994). Dazadu

spektra kanalu apkopojums ir attélots Att. 19.

Att. 19: Sentinel-2 multispektralo attelu piemeérs augusta menesi’.

Datu analize

Rezultati tika analizéti programmataras R un PC-Ord, kuras tika salidzinati augsnes
mitruma meérijumi (augsnes mitruma %) ar skaitlisko vértibu no katra LiDAR un
Sentinel-2 slana. Vispirms QGIS vidé tika izmantots Point Sampling Tool riks, lai

informaciju par katru parauglaukumu apvienotu viena datu tabula .xlsx formata. MS

7

A) Redzama gaisma; B) NDVI; C) Infrasarkanais spektrs; D) Sarkanais spektrs; E) Zalais spektrs; F) Zilais spektrs.
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Excel vidé datu tabulas tika sakartotas, noformétas un eksportétas talakai datu
analizei.

Programmatira R katram datu slanim tika aprékinats Pirsona korelacijas koeficients
(STHDA bez dat.). Dati ar augstako korelaciju (virs 0,4 vai zem -0,4) tika ievietoti
linearas regresijas modeli (Prabhakaran 2017), lai noteiktu statistisko nozimibu (p
vértiba) un determinacijas koeficientu (r’). Papildus tika izmantota galveno
komponentu analize (randomizéts tests) programmattara PC-Ord ka alternativa datu
analizes metode, kuras galvena prieksrociba ir érta rezultatu vizualizacija.

Prognostiska modela izveide

Prognostiskais modelis tika veidots QGIS vidé, rastra kalkulatora, ievadot formula
iegltas veértibas no datu analizes programma R un izmantojot ieprieks izveidotos datu
slanus. Tika izmantots sekojoss linears vienadojums 2. formula (Myers, 2000):

y=i+Xx *est +x,*est, (2)

kur x; un x, ir mainigie datu slani, i ir lineara modela Intercept vértiba, savukart est,

un est, datu slanu veértibas linearaja modeli (Estimate).

Linearais modelis tika parbaudits ar VIF (angl. Variance Inflation Factor) vértibu, vai
izveidotais modelis nedubléjas ar citiem izskaidrojosiem faktoriem (datu slaniem). VIF
raditajam ir jabat zem 5 (O’brien, 2007). legutais prognostiskais rastra modelis ar
QGIS riku Raster normalization tika normalizéts vértibas no 0 (sauss) lidz 10
(parmitrs).

Prognostiska modela analize

legutais prognostiskais modelis rastra kartes formata tika salidzinats ar augsnes
mitruma mérijumiem uz lauka pétijuma teritorijas “Rucava3” un “Skriveri”’ (augsnes
mitruma meérjjumi tika veikti viena laika ar paréjam pétijuma teritorijam), kopa
veidojot 50 parauglaukumus. legutie rezultati tika parveidoti binara formata jeb divas
klasés — augsnes mitruma meérijumiem uz lauka tika noteikta slieksna vértiba 30%, ja
nomeéritais mitrums ir zemaks par 30% tad augsnes apstakli ir optimali, ja vienads vai
lielaks par 30 %, tad augsnes apstakli ir parmitri. Salidzinosi zema sliek$nvértiba tika
izvéléta, jo datu ievaksSanas laika (2019. gada aprilis) ir bijis loti maz nokrisnu un
salidzino$i sauss periods. Prognostiskajam modelim tika izvélétas vairakas
slieksnvertibas, visi ieghtie rezultati ievietoti uztvéréja darbibas raksturlikné (ROC
(angl. Receiver Operating Characteristic curve)), lai piemeklétu labako slieksnvértibu,
péc kuras aprékinata prognostiska modela klidu matrica un kopéja pareiziba
(Fawcett, 2006; Powers, 2011).

Uztvéréja darbibas raksturliknes izveidoSanai iegutie rezultati 50 parauglaukumos pie

katras slieksnvértibas tika apkopoti péc principa, kurs ir aprakstits Tab. 5.
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Tab. 5: Rezultatu apkoposanas princips uztveréja darbibas raksturliknes izveidosanai

Realitate Modelis Optimali Parmitri

Optimali (TP) Pareizi saklasificets, ka Sie ir optimali | (FP) Uzraditi parmitri, lai gan realitate ir
P mitruma apstakli (<30%) optimali (par daudz)

Parmitri (FN) Uzraditi optimali, lai gan realitate ir (TN) Pareizi saklasificéts, ka Sie parmitri

parmitri (palaists garam) apstakli (>30%)

Tika aprékinats patiesi pozitiva likme (TPR (angl. True Positive rate)) péc 3. formulas:

TP
TPR=——
TP+FN ()
un nepatiesi pozitiva likme (FPR (angl. False Positive Rate)) péc 4. formulas:
FP
FPR=———
FP+TN @)

Katras slieksnvértibas aprékinatas likmes (no 0 lidz 1) tiek atliktas grafiski uz
koordinatu plaknes, jo punkta atrasanas vieta ir tuvak augséjam kreisajam starim (ar
koordinatam: 0,1), jo labaks ir izveidotais modelis. Kreisaja apakséja stiri modelis
kladas reti, tacu palaiz garam ari nepieciesamos objektus, savukart grafika augséja
labaja stiri modelis pie pirmas indikacijas norada uz atbilstibu klasei, tacu biezi
kladas. Novilkta diagonale no kreisa apakséja stira uz kreiso augséjo atbilst
minésanai. Datu analize ar uztvéréja darbibas rakstura likni viegli lauj identificét
labako sliek$na vértibu, kura atbilst labakajai vai vélamajai likmju (TPR un FPR)
attiecibai. Uztvéréja darbibas raksturliknes ilustracija par labako ir uzskatams B
modelis vai sliek$na vértiba, jo tas atrodas vistuvak kreisajam aug$éjam stirim,
savukart izveéli starp A un E modeliem vai sliekSpa vértibam noteiks rezultata
izmantoSanas tolerance pret viltus “trauksmi” - A modela gadijuma biezak
nepamatoti tiks dots pozitivs slédziens, savukart E drizak sniegs negativu slédzienu

pozitiva vieta, neka nepamatoti pozitivu (Att. 20).
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Att. 20: Uztvereja darbibas raksturliknes ilustracija.

Izmantojot labako slieksnvértibu tika izveidota prognostiska modela klidu matrica
(Tab. 4), aprékinata lietotaja pareiziba (angl. Accuracy) (varbatiba, vai konkrétajai
klasei piedavatais gadijums atbildis ari daba) péc 5. formulas:

P
P=————%100
(TP+FP) )
razotaja pareiziba (angl. Recall) (varbatiba, vai ir prognozétas pareizas klases) péc 6.
formulas:
P
R=———%100
(TP+FN) (©)

kopéja pareiziba (angl. Overall Accuracy) péc 7. formulas (kur N ir kopgjais
novérojumu skaits):

RZ(TLNTN)HOO @)

un informétibas (Judena) (varbatiba, vai modela piepemtais lémums ir lémuma
balstits (atkarigs no informacijas nevis minéjuma) indeksu péc 8. formulas:
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TP TN

R=pern) overp) ! ®

Reljefa datu apstrade pétijuma tresaja etapa

Turpinot reljefa datu apstradi, tika apzinatas iespéjas, ka iespéjams iegut labakus
rezultatus ar jau ieprieks pielietotam metodém (mainot sliekspa vértibas, algoritmu
ipasibas u.c.), ka ari iespéjas identificét parmitras platibas lauksaimniecibas zemés ar
citiem raditajiem vai indeksiem. Vispirms QGIS vidé tika eksperimentéts ar SAGA
GIS riku Fill Sinks (Wang & Liu), mainot mainigo parametru: minimalais nogazes
slipums (pie kura Gdens parvietojas no $tnas uz $unu) (Minimum Slope [Degree]),
savukart rika Saga wetness index tikai mainiti un savstarpéji kombinéti divi ievades
parametri no izvéles: platibas veids (Type of Area) un nogazes veids (Type of Slope).

Tika pielietota ari jauna pieeja, lai iegutu ievades datus Fill Sinks algoritmam - gravji
un udensteces tiek parveidotas par dziliem reljefa pazeminajumiem (0 m v.j.L.), kuros
ietek viss Gdens un aizplist arpus reljefa modela robezam, simuléjot efektivus
melioracijas tikla apstaklus. Vispirms gravju un upju vektora datu slani no
Zemkopibas ministrijas melioracijas kadastra tika apvienoti viena slani ar QGIS riku
Merge Vector Layers.., péc tam vektora datu slanis tika parveidots par rastra formata
failu (liniju vieta stnas) ar riku Rasterize un ar riku Clip apgriezts pa katras pétijuma
teritorijas robezam, augstums virs juras limena izveidotajam slanim tika noradits 0.
Visbeidzot, ar GRASS GIS riku r.patch tika apvienots udenstecu slanis ar ieprieks
izveidoto reljefa modeli, jaunizveidotais slanis tika izmantots rika Fill Sinks (Wang &

Liu), lai modelétu beznoteces ieplaku dzilumu.

Programmatira WhiteboxGIS tika modeléts Depth-to-water indekss — dzilums lidz
gruntsidenim - ka alternativs raditajs ieplaku dzilumam vai augsnes mitruma
indeksam. Vispirms tika izmantots riks Burn Streams at Roads, lai izveidotu reljefa
pazeminajumus vietas, kur tGdensteces krustojas ar autoceliem vai nobrauktuvém.
Turpinajuma tika izmantots riks Breach Depressions (Fast), lai aizpilditu reljefa
modeli, no kura savukart izveidots Flow Accumulation slanis un no ta izvilktas
galvenas tdens straumes reljefa modeli ar riku Extract Streams - Saja posma ir
nepiecieSams noradit slieksna vértibas atkariba no apstakliem daba, saja gadijuma tik
izmantota aptuvena vidéja veértiba, izvéloties logiskako variantu eksperimentéjot ar
dazadam slieksna vértibam. Udens straumju slanis tik apvienots ar idenstecém reljefa
(gravji un upes). Tika aprékinata matematiska nogaze no neapstradata reljefa modela,
vispirms izmantojot riku Slope, bet péc tam Tan. Izmantojot tdens straumju un
matematiskas nogazes slanus ar riku Cost Accumulation tika izveidots slanis, kurs
GIS vidé ar pieejamajiem rikiem parada pielidzinamu rezultatu Depth-to-water
indeksam, kurs tiek veidots specialas modelésanas programmaturas.
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legutie rezultati no jaunizveidotajiem slaniem tika apkopoti MS Excel vide (ka
punktveida vértibas) un ar korelacijas koeficientu salidzinatas ar uz lauka iegttajiem
augsnes mitruma mérijumiem ar mérki iegut augstaku korelacijas koeficientu kadam
no datu slaniem neka iepriekséja pétijuma etapa.

Rezultati starp modelétajiem lielumiem un uz lauka iegutajiem datiem tika apskatiti
ari citadak - katra pétijuma teritorija izdalot sausas un slapjas zonas (aptuvenas
robezas ievilktas ar roku, atkariba no augsnes mitruma mérijumu datiem), kuras no
attiecigaja zona visiem ietilpstosajiem punktiem aprékinata vidéja vertiba, ka
rezultata datu apjoms no 200 punktiem (dazadiem augsnes mitruma mérijumiem) tika
samazinats uz 28 punktiem (Att. 21).
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Att. 21: Shematiska ilustracija — parauglaukumu skaits pétijuma teritorija “Skriveri2”
tiek samazinats no 20 uz 3, izdalot divas sausas, vienu slapjo zonu aprekinot vidéejas
vertibas katra zona.

Rezultati un diskusija

Pétijuma rezultatus var iedalit Cetras dalas — pirmaja dala tika analizéti iegutie
raditaji rudens sezona, péc kuriem tika butiski papildinata un uzlabota pétijuma
metodika — papildinot pétijuma teritoriju un parauglaukumu skaitu, ka ari veicot
tikai augsnes mitruma meérijumus. Otraja dala tika analizéti iegutie rezultati pavasara
sezona, péc kuriem tika izvéléti raditaji prognostiska modela izveidé. Tresaja dala tika
salidzinati prognostiska modela rezultati ar iegttajiem lauka datiem par augsnes
mitruma apstakliem. Rezultatu un diskusijas ceturta dala sastav no iegutajiem
rezultatiem par pétijuma otro etapu, uzlabojot esosas un izméginot jaunas metodes
reljefa datu apstrade.

Lauka pétijumi rudeni

Atlasot rezultatus ar augstako korelacijas koeficientu un statistisko nozimigumu

linearaja regresijas modeli (p<0,05), dati no lauka pétijumiem rudeni parada divus
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butiskus raditajus: normalizétais augstuma modelis 25 metru izskirtspéja (r2=0,45) un
zila spektra gaisma aprili (r2=0,39), tacu ne korelacija, ne ari determinacijas indekss
nav augstveértigi. Lidzigi rezultati tika ieguti ari galveno komponentu analizeé, kur
viscie$aka sakariba starp augsnes mitruma meérijumiem ir normalizétajam augstuma
modelim 25 un 10 metru izskirtspéjas, beznoteces ieplaku dzilumam un sateces
baseina lielumam 2 metru izskirtspéja no digitala reljefa modela datiem, ka ari
dazadiem spektru kanaliem aprila ménesi, infrasarkana spektra kanala oktobri un
NDVTI augusta ménesi no satelitainam. Ciesas sakaribas starp gruntstdens dzilumu, A

horizonta dzilumu, melioracijas tikla blivumu un augsnes mitrumu netika konstatétas

(Att. 22).
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Att. 22: Galveno komponentu analizes rezultati rudens datu kopai.

Rezultati liecinaja, ka vislabakais indikators mitruma apstaklu noteikSanai ir

normalizéta augstuma modelis un piemérotaka izskirtspéja ir 25 metri, kura
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rezultatus neietekmeé augstas izskirtspéjas troksni un mikroreljefs, tacu vél joprojam
ir izSkirami lokalas topografijas pacélumi un ieplakas, savukart citi raditaji ($anas
sateces baseina lielums un beznoteces ieplaku dzilums) vislabak ir izskirami tiesi
augstas izskirtspéjas digitala reljefa modeli. Rezultati no dazadiem spektriem aprila
pirmaja pusé liecinaja par to, ka no satelitainam parmitras platibas vislabak varétu
identificét pavasari, kad vizuali ir novérojams sniega kuSanas udens uzkrasanas
augsnes virskarta, savukart augusta ménesi augsnes mitrumu parada dazadas augu
kultaras ar atskirigu NDVI indeksu. Iespéjams, ka labaka parmitro apstaklu
identificésana no satelitainam butu iespéjama agraka pavasara vai vélaka rudens
meénesi, kad sniega kuSanas vai ilgstosu lietavu rezultata tdens akumulacija virszemé
ir vel izteiktaka, tacu $adu iespéjamibu limité biezais makonu parklajums Latvijas
apstaklos - pétijuma tika izmantotas gan pirmas, gan ari pédéjas pieejamas
satelitainas bez makoniem par 2018. gadu.

legitie rezultati rudens sezona paradija, ka pétijumam izvéléta metodika kopuma ir
piemérota — optimalakais raditajs augsnes mitruma noteiksanai lauka apstaklos ir
augsnes mitruma mérijumi (izteikti %) ar specialu zondi, datus ir iespéjams atbilstosi
analizét datu statistiskaja analizé un salidzinat ar iegitajiem indikatoriem un
vértibam GIS videé, tacu no konkrétajiem rezultatiem netika izdariti tie$i secinajumi
vai veidots prognostiskais modelis, jo gan pétijumu teritoriju, gan ari parauglaukumu
skaits nebija pietiekami liels — katrai pétijuma teritorijai ir dazadi apstakli, kuri
butiski ietekmeé kopéjos rezultatus.

Rezultatos netika atspoguloti augsnes pretestibas mérijumi, jo datu analizes procesa
tika atklats, ka iekartai ir tehnisks bojajums un lielaka dala datu nav korekti.
Turpmakaja pétijuma netika noteiktas arl augsnes ipasibas ka A horizonta dzilums,
gleja horizonta dzilums un augsnes granulometriskais sastavs un tas izmainas, jo, péc
ekspertu konsultacijam, tika secinats, ka $adas augsnes ipasibas veidojas ilga laika
posma un tas var neparadit aktualas augsnes mitruma ipasibas, kuras var mainities
lidz ar izmainam lokala melioracijas tikla. Ka labs augsnes mitruma raditajs tika atzits
gruntstidens limenis, tac¢u ta noteiksana katra parauglaukuma ir laikietilpigs process
(it ipasi, ja gruntstdens limenis ir zemaks par rokas zondes augstumu (115 cm)), starp
39 parauglaukumiem gruntsidens tika konstatéts tikai 7 parauglaukumos, ka
rezultata, informacijas iegisana par gruntsidens dzilumu 250 parauglaukumos, lauka
darbos pavasari, prasitu vairak ka ménesi, veidotos atskiribas starp mérijumiem laika,
iespéjamas gruntsudens limena izmainas, ka rezultata sada metode nebutu atbilstosa
vadlinijam.

Starp apsekotajiem 39 parauglaukumiem, tikai 8 augsnu apakstipi (20,5%) musdienas
sakrit ar PSRS laika augs$nu karti, lidz ar to PSRS laika kartografiskais materials

vairak kalpo ka aptuvens informativais materials nevis preciza informacija par
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augsnu apakstipiem un granulometrisko sastavu, ko ietekmé laika (augsnes procesi),
méroga un metodologijas (augsnes apzinati tika noraditas mitrakas, lai iegatu
finanséjumu melioracijas sistému izbuavei) faktori. Galvenas izmainas starp PSRS
augsnu karti un péc lauka darbos iegiutajiem rezultatiem noteiktajos augsnes
apakstipos ir podzolésanas procesa lielaks Ipatsvars un mazaki augsnes mitruma
apstakli.

Lauka pétijumi pavasari

leghtie rezultati pavasara sezona, péc metodikas uzlabosanas un parauglaukuma
skaita palielinasanas, ir statistiski zemaki, arl raditaji ar labakajiem rezultatiem ir
atskirigi starp abam datu kopam. Augstakos korelacijas koeficientus uzrada
beznoteces ieplaku dzilums 5 metru izskirtspéja (0,41) un NDVI augusta ménesi (0,43),
tacu raditaji nav statistiski nozimigi (p>0,05) un determinacijas koeficienti linearaja
regresijas modeli ir loti zemi (r’=0,17 un r’=0,19). Rezultati starp datu analizes
metodém rudens sezona bija lidzigi, tacu salidzinot aktualos augsnes mitruma
meérijumus, veidojas lielakas atskiribas. Galveno komponentu analize parada, ka
ciesaka sakariba starp noteikto augsnes mitrumu un modelétajiem raditajiem GIS vidé
ir NDVI oktobra ménesi, NDVI augusta ménesi un beznoteces ieplaku dzilums 5
metru izskirtspéja ir ievérojami atskirigs no iegiitajiem mérijumiem uz lauka (Att. 23).
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Att. 23: Galveno komponentu analizes rezultati rudens datu kopai.

Papildinot metodiku, veicot atkartotus meérijumus pavasara sezona un butiski
palielinot analizéjamo datu kopu, statistiski augstvértigi rezultati netika iegati - tas
nozimé, ka neviens no 49 GIS vidé izstradatajiem raditajiem un indeksiem, no augstas
iz8kirtspéjas satelitainam un lazerskenésanas datiem, nespéj identificét sausakas un
mitrakas vietas izvélétajas 10 dazadas pétijuma teritorijas. Lokalais reljefs nav
butiskakais faktors, kas ietekmé augsnes mitrumu pétijuma teritroijas, savukart
dazadi Zemes virsmas segumi parak atskirigi reagé uz augsnes mitruma izmainam.
Kopéjie rezultati parada tendenci, ka zemakas izskirtspéjas datiem (25 metri) ir
ciesaka saistiba ar augsnes mitruma meérijumiem, savukart augstas izskirtspéjas
datiem (2 metri) §1 saistiba ir viszemaka, savukart augsnes mitruma apstaklus no
satelitainam labak var noteikt augusta.

Grupéjot pétijuma teritorijas péc nogulumu veidiem, butiskas atskiribas pétijuma
rezultatos neveidojas, savukart grupéjot péc zemes lietojuma veida, gan
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apsaimniekotiem, gan neapsaimniekotiem zalajiem (plavam) korelacija starp NDVI
augusta ménesi un augsnes mitruma mérijumiem pieaug, sasniedzot attiecigi 0,56 un
0,47. Dazadas kombinacijas dazadi raditaji var paradit augstvértigus rezultatus
(korelacija virs 0,7), tacu janem véra, ka rezultatos veidojas parak liela vienas
pétijuma teritorijas ietekme. Uzskatams piemérs ir beznoteces ieplaku dzilums
dazadas izskirtspéjas — apstradajot digitalo reljefa modeli, sads raditajs tika konstatéts
tikai trijas (no 10) pétijuma teritorijas — Islicé, Krimuldal un Krimulda2 - analizéjot
§is pétijuma teritorijas atseviski, korelacija starp augsnes mitruma meérijumiem
dazadas izskirtspéjas varié starp 0,8 un 0,9, ka rezultata butiski tiek ietekmeéti rezultati

mazakas datu kopas.

Lidzigs pétijums tika izstradats Nujorka, kur piecas dazadas lauksaimniecibas zemeés
tika veikti augsnes mitruma meérijumi ar zondi un rezultati salidzinati ar dazadiem,
pielagotiem topografiska mitruma indeksiem (TI, STI, TWI), nogazes un plasmas
uzkrasanas raditajiem no digitala reljefa modela 3 un 10 metru izskirtspéjas. Labakas
kombinacijas rezultati tika iegiti ar TWI indeksu 3 metru izskirtspéja (korelacijas
koeficients 0,78 un determinacijas indekss (r2) 0,61) (Buchanan et al. 2014). Labakus
rezultatus augstas izskirtspéjas digitalajos reljefa modelos lauskaimniecibas zemes (1
un 2 metri) ieguva ari iru (Thomas et al.,, 2017) un zviedru (Schmidt and Persson,
2003) pétnieki, tacu galvenas atskiribas iezimé&jas dazados lokalos apstaklos, kurus
butiski ietekmé tadi faktori ka geologiskie nogulumi, melioracijas tikla stavoklis un
sadrumstalots zemes lietojuma veids.

Publikacijas ar augstiem rezultatiem, izmantojot optiskos attélus no satelita, nav
retums, tacu biezi vien datu izskirtspéja nav augsta (100 metri, Ryerson et al., 2011),
vai ari optiskie attéli tiek kombinéti ar Sentinel-1 radara datiem (Fieuzal et al., 2011),
vai arl ar termiskajiem datiem no dazadam platformam (Holzman et al., 2014), ka
rezultata pétijumu metodika ir krietni apjomigaka un sarezgitaka.

Latvijas teritorija parmitrus augsnes apstaklus mezos, izmantojot lazerskenésanas
datus un satelitainas, ir pétijis Janis Ivanovs, kura pétijumos tika modelétas
beznoteces ieplakas, sasniedzot 62% precizitati (Ivanovs et al., 2017), un izstradats
augsnes mitruma iespéjamibas koeficients, sasniedzot 80-94% precizitati (atkariba no
geologisko nogulumu tipa, Ivanovs and Lupikis, 2018), tacu augsnes mitruma apstakli
meza netiek reguléti ar pazemes melioracijas sistémas palidzibu, informacija par
nelabveéligiem apstakliem koku vainagos paradas labak un saglabajas ilgak, jo koks,
salidzinajuma ar lauksaimniecibas kultiram, aug daudz lielaku laika periodu un nav
tik loti paklauts istermina ietekmém, ka ari datu analizé izmantota binara logika jeb
katrs pétijuma parauglaukums iedalits divas kategorijas — parmitri un optimali

mitruma apstakli.
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Neskatoties uz iegitajiem zemajiem rezultatiem datu analizé, augsnes mitruma
prognostiskais modelis tika izveidots no abiem labakajiem raditajiem — NDVI augusta
ménesi un beznoteces ieplaku dzilums 5 metru izskirtspéja — tos apvienojot viena
lineara modeli, ka rezultata tika ieguts ari labaks determinacijas indekss (r’=0,29)
atskiriba no katra raditaja atseviski. Prognostiskais rastra modelis tika veidots ar
vértibam, kuras noraditas 9. formula:

y=0,3602+ieplakas 5 M *1,3964 +augustsNDVI *0,9680 9)

Ieguta prognostiska modela rastra karte pétijuma teritorijai “Rucava3” ir attélota 4.3.
attéla. Rezultatos ir iespéjams novérot partrauktu gravja tiklu (kur§ 5 metru
iz8kirtspéja pilniba vairs neattélojas), kura ir augstakas augsnes mitruma prognozes
vértibas. Pétijuma teritorijas vidus dala izziméjas vairakas beznoteces ieplakas, kuras
teritorijas ziemelu dala bija iespéjams novérot ari daba - veidojas atskiriga vegetacija.
Sajas beznoteces ieplakas lielaka augsnes mitruma prognoze sakrit ar mitrakajam
vietam péc meérijumiem uz lauka. Teritorijas dienvidu rietumu dala augsnes mitruma
prognoze ir vienmeérigi zemaka, vairakos parauglaukumos veidojot atskiribas no
iegitajiem augsnes mitruma raditajiem.

Apziméjumi

¢ Augsnes mitruma mérijurmi
Augsnes mitruma prognoze
0

-

0

JI0EM0 330800 33000

Att. 24: Augsnes mitruma prognostiska modela karte pétijuma teritorija “Rucava3”.
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Pétijuma teritorija “Skriveri3” ir novérojamas taisnstira geometriskas struktiras
prognostiskaja augsnes mitruma modeli, kuras ir veidojusas atskirigu augu kultaras
dél, pétijuma teritorijas dienvidu un dienvidrietumu dala veidojas nelieli poligoni ar
augstaku augsnes mitruma prognozi - tie sakrit ar modelétajam beznoteces ieplakam,
tacu tie tikai daléji sakrit ar augstakajiem augsnes mitruma meérijumiem daba.
Pétijuma teritoriju “Skriveri3” kopuma var raksturo ka .sausaku (salidzinajuma ar
“Rucava3”). Lai ari platibas vidéja vertiba etalonteritorija “Rucava3” ir tikai par
daziem procentiem lielaka, $aja vieta veidojas izteiktaki poligoni ar ekstrémakam
parmitram vértibam, kuras prognostiskais modelis spéj labak prognozét (Att. 25).

Apziméjumi

¢ Augsnes mitruma mérjurmi
Augsnes mitruma prognoze
0

w.

0

Att. 25: Augsnes mitruma prognostiska modela karte pétijuma teritorija “Skriveri3”.

Prognostiska modela histogramma ir novérojams izteikts pikis ar vértibam no 2-2,4
un izteikts kritums pie veértibam, no kuram modelis sekmigi parada parmitros
mitruma apstaklus, vértibas lielakas par 4 ir loti reti sastopamas — atseviski pikseli
galvenokart gravja tiklos. legutais prognostiskais modelis ir nevienmeérigs. Izveidojot
krietni vienmérigaku veértibu sadalijumu prognostiskaja modeli, pika vértiba
izlidzinot taja vértibu amplitada, kura netiek izmantota, batu iespéjams iegut labakus
(uzskatamakus) rezultatus kartografiska veida un precizak butu iespéjams izvéléties
labako slieksnvértibu uztvéréja darbibas raksturlikné. Uzlabojot metodikas nianses,
visdrizakais buatu iespéjams iegut ari vienmérigaku jeb labaku datu sadalijumu, kas
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precizak atbilstu arl mérijumiem daba. Prognostiska modela histogramma pétijuma
teritorijai “Rucava3” ir attélota Att. 26, modela histogramma pétijuma teritorijai

“Skriveri3” ir lidziga.

Modela histogramma
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Augsnes mitruma prognoze
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Att. 26: Augsnes mitruma prognozes modela histogramma pétijuma teritorijai
“Rucava3”.

Uztvéréja darbibas raksturliknes izveidoSanai tika izvélétas piecas dazadas
slieksnvértibas, no kuram prognostiska modela rezultati var tikt uzskatiti par
parmitriem: 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5. legatie rezultati parada, ka vislabakos rezultatus ir
iespéjams sasniegt ar slieksnvértibu 2,5, kurai aprékinata patiesi pozitiva likme (TPR)
ir 0,6, savukart nepatiesi pozitiva likme (FPR) vél joprojam ir 0 (Att. 27). Uztvéréja
darbibas raksturliknei ar iegatajiem datiem nav raksturigas hiperbolas ipasibas, ta
vieta ta sasniedz maksimali labako rezultatu kamér nepatiesi pozitiva likme ir 0 un

tad rezultati strauji pasliktinas lidz ar mazaku slieksna vértibu.
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Att. 27: Uztvereja darbibas raksturlikne. Punktu vertibas ar dazadam sliekspa veértibam.

Izmantojot slieksnveértibu 2,5, tika sastadita kladu matrica ar pareizi un nepareizi

prognozétam vietam salidzinajuma ar iegitajiem augsnes mitruma mérijumiem daba

(Tab. 6).
Tab. 6: Prognostiska modela kludu matrica
Prognoze 2,5
Klases Optimali Parmitri Skaits Lietotaja pareiziba %
Optimali 26 0 26 100
Parmitri 17 7 24 29
Skaits 43 7 50
Razotaja pareiziba % |60 100

Rezultati parada, ka lietotajs pilniba var uzticéties prognostiskajam modelim, ja skatas
uz vietam ar optimalu augsnes mitrumu, savukart parmitrie apstakli ir noraditi tikai
ar 29% pareizibu — daudzas vietas, kuras realitate jau ir parmitras, modelis tas uzskata
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vél ar optimaliem mitruma apstakliem (palaiz garam). Kopsumma veidojas tendence —
modelis atpazist parmitrakas (gravji, dzilakas ieplakas) un sausakas vietas (reljefa
pacélumi, stavakas nogazes), tacu pie lidzigiem mitruma apstakliem (ap 30%) modela
spéja izskirt optimalus no parmitriem augsnes apstakliem strauji krit. Prognostiska
modela kopéja pareiziba ir 66%, savukart informétibas indekss 0,60, iegiitos modelétos
rezultatus salidzinot gan ar relativi parmitru, gan ari ar sausu (optimalu)
lauksaimniecibas platibu. No vienas puses rezultati nav statistiski augstvértigi un
kopuma var nosaukt par viduvéjiem, tacu tadi tie tika iegiti no 12 lauksaimniecibas
zemém ar dazadiem geologiskiem nogulumiem, zemes lietojuma veidu un melioracijas
stavokli, ka ari ir lidzigi arl citu pétnieku publicétajiem zinojumiem par augsnes
mitruma modelésanu: beznoteces ieplaku modelésana meza sasniedza 62% (Ivanovs et
al., 2017), virszemes udensplismu modelésana lauksaimniecibas zemés sasniedza
viduvéju saistibu ar lauka novérojumiem (r’=0,52, Shore et al., 2013), savukart zemi
rezultati (r2<25%) tika iegati kartéjot plasas meza teritorijas Kanada ar TWI indeksu
(Murphy et al., 2011). Analizét mainigos faktorus un veidot dazadas datu kopas ar
lidzigam lauksaimniecibas zemém butu viens no iespéjamajiem virzieniem, ka
turpinat un attistit eso$o pétijumu, lai iegGtu augstvértigus rezultatus un
prognostisko modeli varétu pielietot praksé. Iespéjamas ari dazadas izmainas
metodika un tehniskajas niansés, ka ari papildus izmantot citus datu avotus ka
radara vai termiskie dati, kuri musdienas ari ir pieejami augsta izskirtspéja un

pétijumos ir sasniegti daudzsolosi rezultati.

Reljefa datu apstrade pétijuma tresaja etapa

legutie rezultati pétijuma iepriekséja etapa paradija, ka optimalaka izskirtspéja reljefa
modelim ir 5 vai 10 metri. TreSaja pétijuma etapa par izejas datiem tika izmantots
reljefa modelis 10 metru izskirtspéja, lai uzlabotu datu apstrades atrumu atseviskos
solos. legutais labakais raditajs, salidzinot modelétas vértibas ar augsnes mitruma
mérjjumiem uz lauka, pétijuma otraja etapa bija beznoteces ieplaku dzilums, ka
rezultata tika izvirzits jautajums “ka panakt precizaku un augstvértigaku beznoteces
ieplaku modelésanu?”’, jo vairakas pétijuma teritorijas beznoteces ieplakas netika
modelétas tur, kur ir reljefa pazeminajums (gan daba, gan reljefa modeli) un
paaugstinats augsnes mitrums.

Mainot slieksna vértibas SAGA GIS rikam Fill Sinks vai izvéles opcijas rikam SAGA
Wetness Indekss augstvértigaki rezultati (augstaks korelacijas koeficients starp
modelétajam veértibam un meérijumiem uz lauka) netika iegati. Palielinot minimalo
nogazes slipumu pie kura tdens sak parvietoties no stnas uz $unu Fill Sinks rika,
iegitais reljefa modelis atseviskas pétijuma teritorijas paradija precizakus rezultatus
(Att. 28), tacu kopéja korelacija ar katru sliek$na veértibas palielinasanu samazinajas -
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labakais rezultats starp visam 10 pétijuma teritorijam tika ieguts ar nokluséjuma
vértibu (0,01).

0,01

Att. 28: Iegutie modela rezultati pie dazadam slieksna vertibam Fill Sinks rika.

Izmantojot jaunu pieeju ievades datu sagatavosanai pirms mitruma apstaklu
modelésanas, kura reljefa modela adensteces (gravji un upes) tiek noraditas ka dzili
reljefa padzilinajumi (0 metri v.j.l.), tika ieguta visaugstaka korelacija: 0,506, kura ir
par 0,09 augstaka neka izstradata metodika pétijuma iepriekséjos etapos. Izveidotas
izmainas izejas datos krietni precizak simulé apstaklus daba, kur pie funkcionéjosas
melioracijas virszemes tdens notek lidz gravim un talak tiek aizvadits arpus pétijuma
teritorijas — papildus nesagatavoti reljefa modela izejas dati talakai modelésanai
veidoja situacijas, kad digitala vidé Gdens kada no tudenste¢u posmiem uzkrajas,
veidojot lidz pat vairakiem lieliem uzpludinajumiem, kuri daba nepastav. Ieguto
rezultatu uzlabojumu var novértét ka butisku, lai varétu veikt daudz precizakus
augsnes mitruma apstaklu modelésanu ar lazerskenésanas datiem (Att. 29).

o0

Att. 29: Precizaki augsnes mitruma apstaklu modelesanas rezultati ar uzlabotu
metodiku izejas datu apstrade (pa labi).

Izveidojot Depth-to-water raditaja (dzilums lidz gruntsadenim) kartes visam 10
pétijuma teritorijam, tika ieguts korelacijas koeficients 0,309, kas ir krietni zemaks
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neka ar citam metodém ieguti rezultati (Att. 30), tacu literatiras avotos tiek uzsverts
tas, ka $is raditajs ir piemérots krietni plasakam un lielakam teritorijam un ka svarigs
elements ir apkartéjo upju un ezeru integracija, kas kalpo par gruntsudens limena
pamatu. legtta korelacija nav ari loti zema, lidz ar to, $o raditaju var ari izméginat
atseviskam teritorijam pétijuma turpinajuma - piemérotakos apstaklos $is raditajs

varbut var uzradit augstvértigakus rezultatus.

Att. 30: Depth-to-water raditaja vizualizacija Skriveru petijuma teritorijas.

Izdalot slapjas un mitras zonas katra pétijuma teritorija un katra zona aprékinot
vidéjo augsnes mitrumu, tika butiski uzlaboti pétijuma rezultati. Izmantojot pieeju
reljefa izejas datu sagatavosanai, kur visas udensteces ir ievérojami reljefa
padzilinajumi, korelacija starp modelétajiem lielumiem un 200 parauglaukumiem ir
0,506, savukart salidzinot starp 28 meérktiecigi sadalitiem parauglaukumiem,
korelacijas koeficients ir 0,695, kas parada ciesu sakaribu starp modelétajam vértibam
un uz lauka iegutajiem datiem. Nejauss un blivs parauglaukumu skaits nelielas
pétijuma teritorijas (1-10 ha) iegatajos datos atspogulo pietiekami mainigu augsnes
mitruma procentu, kuru var ietekmét loti daudzi un dazadi gan dabiski, gan tehniski
faktori mikro reljefa méroga (dazi metri), ta¢u modeléjot datus plasaka méroga sadus
faktorus nav iespéjams apzinat un pielagot katra $ana individuali, lidz ar to $adas
platibas modeli tiek atspogulotas krietni vienmérigakas un viendabigakas, lidz ar to
krietni plasaks un meérktiecigaks (sausi un mitri augsnes apstakli) parauglaukumu
tikls bas piemérotaks objektivakai datu analizésanai pétijuma turpinajuma.
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Attalas izpétes tehnologiju izmanto$sana aramzemes un ilggadigo zalaju apsaimnieko3anas radito SEG
emisiju un CO, piesaistes uzskaites sistémas pilnveidosanai

Secinajumi

Balstoties uz iegutajiem rezultatiem lauka darbos, GIS vidé izstradatiem un

apstradatiem dazadiem attalas izpétes datiem un to savstarpéjas analizes, ir izveidotas

metodikas iestradnes parmitro lauksaimniecibas zemju identificéSanai un ieguti

viduvéji rezultati, tacu vairaki augsnes mitruma ietekméjosie faktori netika nemti

véra, lidz ar to ir pietiekami plasas iespéjas So pétijumu uzlabot un papildinat

nakotné. Galvenie secinajumi no §i pétijuma ir:

Izmantojot $1 pétijuma laika iegltus un izstradatos rezultatus, tika izveidots
augsnes mitruma apstaklu prognostiskais modelis ar kopéjo pareizibu 66%;

Visciesako sakaribu ar augsnes mitruma mérijumiem uz lauka uzradija
beznoteces ieplaku dziluma raditajs 5 metru izskirtspéja no lazerskensanas

datiem, savukart no satelitainam NDVI augusta ménes;

Aprobéjot reljefa datu apstrades metodiku, tika ieguts raditajs, kur$ precizak
ataino augsnes mitruma prognozi (korelacijas koeficients 0,506);

Prognostiska modela precizakai izvértésanai ir nepieciesams plasaks un
merktiecigak izveidots parauglaukumu tikls lauksaimniecibas zemeés;

Ar izstradatajiem reljefa raditajiem un indikatoriem var izskaidrot tikai
mazako dalu no lokalajiem topografijas apstakliem, ka rezultata melioracijas
sistémas stavoklis un geologisko nogulumu veids ir butiskaks faktoru kopums
parmitru augsnes apstaklu identificésanai izvélétajas pétijuma teritorijas;

Dazadas zemes lietojuma veidi un augu kulttras atskirigi reagé uz parmitriem
augsnes apstakliem, kurus ir iespéjams novérot no satelitainam. Prognostiska
modela kartografiskaja materiala veidojas dazadas augsnes mitruma prognozu
klases pa attieciga zemes lietojuma vai kultaras robezam, ja $ajas platibas
neveidojas beznoteces ieplakas;

Augsnes veidoSanas un mainiba ir dinamisks process, kuru ietekmé dazadu
faktoru kopums, it ipasi cilvéka saimnieciska darbiba pédéja laika. Padomju
laikos izstradatas augsnu kartes vairs nav aktualas un musdienas vien
izmantojams ka aptuvens informacijas avots. Izmantojot misdienas pieejamos
datu avotus un programmatiru ir nepieciesams izstradat precizu un augstas
detalizacijas informacijas avotu par parmitro augsnu izplatibu telpa.

Priekslikumi pétijuma uzlabosanai un talakai attistibai nakotné ir:

NDVI raditaji, dazadi sadalot datu kopu, parada mainigus rezultatus atkariba
no satelitainas uznemsanas laika. Neskatoties uz to, ka labakos rezultatus
uzradija NDVI augusta ménesi, dazadas augu kultaras attistas dazados laika
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periodos — rapigi izvéloties satelitainas dazados laikos butu iespéjams izstradat
vidéjo NDVI raditaju kadam laika periodam un iegat vél precizaku augsnes
mitruma indikatoru;

+ Sadarbojoties ar Valsts augu aizsardzibas dienestu, nakama gada vasaras un
rudens sezona izveidot plasaku un meérktiecigaku parauglaukumu tiklu, lai
situaciju daba salidzinatu ar modelétajiem lielumiem.

+  Melioracijas tikla stavoklis, geologisko nogulumu veids un zemes lietojuma
veids ir tris batisku faktoru kopums, kur$ savstarpéji mijiedarbojoties ietekmeé
augsnes mitruma apstaklus lokali. Si pétijuma laika netika iegati augstvertigi
rezultati, jo sie faktori netika nemti véra. Veidojot jaunas datu kopas, kuras ir
ieklauti sie faktori, butu iespéjams krietni precizak identificét butiskakos
raditajus un veidot augstvértigaku prognostisko modeli, kombiné&jot dazadus
ievades datu slanus.
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Galveno lauksaimniecibas kultiru biomasas dati un biomasas parrékinu vienadojumi

Galveno lauksaimniecibas kultiru
biomasas dati un biomasas parrékinu
vienadojumi

Darba uzdevuma meérkis ir metodikas aprobacija oglekla ieneses raditaju izstradasanai

saimnieciski nozimigakajiem kultaraugiem, ko audzé aramzemés un ilggadigajos

zalajos.

Darba uzdevumi:

Virszemes un pazemes biomasas parrékinu datu ieguve saimnieciski
nozimigakajam kultiraugu sugam aramzemés un ilggadigajos séjumos VAAD
augsnu monitoringa parauglaukumos.

Sakotnéjo biomasas parrékinu koeficientu izstradasana saimnieciski
nozimigakajam kultiraugu sugam aramzemés un ilggadigajos séjumos
(nakotné biomasas parrékinu koeficienti japrecizé, palielinot mérijumu datu
kopu).

Oglekla ieneses ar virszemes un pazemes biomasu raksturosana saimnieciski
nozimigakajam laukaugu kultoram konvencionalajas un biologiskajas
saimniecibas, taja skaita ilggadigie zalaji, ziemas kviesi, vasaras kviesi,
vasaras miezi, ziemas rapsis, papuve, auzas un rudzi konvencionalajas
saimniecibas un auzas, vasaras kviesi, griki, ziemas kviesi, vasaras miezi,
rudzi un sarkanais abolins biologiskajas saimniecibas;
o katrai laukaugu kultarai, iznemot papuvi, paredzéti 2 méslosanas rezimi, 2
skirnes (vai séklu maisijumi) un 2 regionali atkartojumi. Biomasas uzskaite
turpinasies 2 sezonas, lai iegitu reprezentablas datu kopas.

Prioritaras laukaugu kultiras konvencionalajam un biologiskajam saimniecibam

sagrupétas Tab. 7. 2019. gada pétijumos ieklautas kultaras ir iekrasotas dzeltena

krasa.
Tab. 7: Prioritaras laukaugu kultuaras®
Konvencionala lauksaimnieciba Biologiska lauksaimnieciba
Nr. prioritara Kultara Nr. prioritara Kultara
seciba seciba
1. Illggadigie zalaji (ganibas) 1. Auzas

saknes vegetacijai atjaunojoties un
junija, virszemes - junija un tad 3-4
reizes gada, pirms vegetacijas

8

Ar dzeltenu krasu iezimétas laukaugu kultiras, kas ietvertas 2018. gada apsekojuma.
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Konvencionala lauksaimnieciba Biologiska lauksaimnieciba
Nr. prioritara Kultara Nr. prioritara Kultara
seciba seciba

partrauksanas. 3*3 m 4 laukumini

2. Kviesi, ziemas 2. Kviesi, vasaras
3. Aramzemé séts stiebrzalu un/vai 3. Griki
lopbaribas zalaugu (iesk. proteinaugu)
maisijums
nakosgad, ari pazemes biomasa divreiz
un virszemes biomasa atbilstosi
plausanas reizu skaitam. Ari Seit
virszemes biomasa pirms ziemos$anas,
bet pazemes biomasa razas maksimuma.
4. Kviesi, vasaras 4. Kviesi, ziemas
5. Miezi, vasaras 5. Miezi, vasaras
6. Rapsis, ziemas 6. Rudzi
7. Papuve (ellas rutks, sinepes/grikis) 7. Sarkanais abolins (1 skirne, 2. skirne
Biomasa pirms ar$anas, tad séj nakosgad)
ziemajus, kuriem nosaka biomasu
nakosaja gada.
8. Auzas 8. Auzas ar stiebrzalu paséju
9. Rudzi 9. Zirni
10. Rapsis, vasaras 10. Facélija
11. Kukuruza 11. Tritikale, ziemas (iesé&j 2018. gada
rudeni)
12. Griki 12. Amolins
13. Tritikale, ziemas (ieséj 2018. gada 13. Lucerna
rudeni)
14. Lucerna (Lucernu cita lauka, iespéjams Stiebrzalu un taurinziezu maisijums
Priekulos) 50%
15. Kartupeli
16. Stiebrzalu un taurinzieZu maisijums
50% (ieriko 2018. gada rudeni)
17. Lauku pupas (méra 2019. gada)

Augsnes ipasibas izméginajumu platibas

Augsnes paraugi analizém ievakti 2018. gada, no 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm un
40-80 cm dziluma. Laboratoriski noteikts augsnes blivums, slapekla, fosfora, kalija un
oglekla kopsaturs, pH un karbonatu saturs.

Slapekla daudzums augsné 0-80 cm dziluma platibas, kur izmantotas biologiskas
saimniekosanas metodes, ir vidéji 11 + 0,9 tonnas N ha™', bet platibas, kur izmantotas
integrétas saimniekosanas metodes — 8,0 + 0,7 tonnas N ha™'. Atskiriba ir batiska (Att.
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31). Lielakais slapekla daudzums augsné platibas, kur izmantotas biologiskas
saimnieko$anas metodes, ir abolina laukos, paréjos laukos tas svarstas 20% robezas,
salidzinot ar vidéjiem raditajiem (Att. 32). Integrétajas saimniecibas lielakais slapekla
saturs augsné ir sétajos zalajos un plavas. lespéjams, ka tas saistits ar lielam
katsmeéslu devam, kas pielietotas $ajas platibas.
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Att. 31: Slapekla daudzums augsne.
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Att. 32: Slapekla daudzuma salidzinajums dazadas platibas.
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Organiskais ogleklis, kg C ha™t

Organiska oglekla daudzums augsné 0-80 cm dziluma platibas, kur izmantotas
biologiskas saimniekoSanas metodes, ir par 30% lielaks, neka integrétajas
saimniecibas, attiecigi, 93,6 * 7,8 tonnas C ha' biologiskajas saimniecibas, bet
platibas, kur izmantotas integrétas saimniekosanas metodes — 59,3 + 5,0 tonnas C ha™.
Atskiriba ir batiska visos augsnes slanos (Att. 33), kas norada uz buatiskam sakotnéjam
atskiribam augsnes ipasibas. Biologiski apsaimniekotajos laukos augsnes ipasibas
atskiras Sauras robezas, iznemot laukus, kuras audzétas auzas ar paséju (Att. 34).
Integrétajas saimniecibas lielakais oglekla saturs augsné ir sétajos zalajos un plavas.
ka ari vasara miezu laukos, lai gan atskiribas neparsniedz 20% no vidéjiem raditajiem.

17
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Att. 33: Organiska oglekla daudzums augsne.
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Att. 34: Organiska oglekla daudzuma salidzinajums dazadas platibas.

Karbonatu oglekla daudzums augsné 0-80 cm dziluma butiski neatskiras platibas, kur
izmantotas biologiskas saimnieko$anas metodes un integrétajas saimniecibas (Att. 35),
attiecigi, 2 + 0,2 tonnas C ha™' biologiskajas saimniecibas, bet platibas, kur izmantotas
integrétas saimniekosanas metodes - 3,1 + 0,3 tonnas C ha™'. Liels karbonatu oglekla
daudzums visos augsnes slanos konstatéts tikai ziemas kviesu lauka biologiskajas
saimniecibas un dzilakajos augsnes slanos ziemas rapsa laukos integrétajas
saimniecibas (Att. 36).
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Karbonatu ogleklis, kg C ha™!
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Att. 35: Karbonatu oglekla daudzums augsne.
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Att. 36: Karbonatu daudzuma salidzinajums dazadas platibas.

Fosfora daudzums augsné visos augsnes slanos butiski neatskiras laukos, kur
izmantotas biologiskas un integrétas saimniekoSanas metodes (Att. 37), attiecigi,
4,7 + 0,4 tonnas P ha™ un 4,5 + 0,4 tonnas P ha™". Biologiski apsaimniekotajos laukos
augsnes Ipasibas atskiras Sauras robezas — 16% no vidéja, bet integrétas saimniecibas
laukos — 25% robezas no vidéja (Att. 38).
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Fosfora daudzums augsné, salidzinot ar vidéjo raditaju
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Att. 37: Fosfora daudzums augsne.
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Att. 38: Fosfora daudzuma salidzinajums dazadas platibas.

Kalija daudzums augsné, tapat ka fosfors, visos augsnes slanos butiski neatskiras
laukos, kur izmantotas biologiskas un integrétas saimniekosanas metodes (Att. 39), un
ir, attiecigi, 67,9 7,0 tonnasKha' wun 56,7 £ 6,0 tonnas Kha™. Biologiski
apsaimniekotajos laukos augsnes ipasibas atskiras plasas robezas - 90% no vidéja
(visvairak kalija ir laukos, kur audzé vasaras kviesu un miezus, vismazak - platibas,
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Kalija daudzums augsng, salidzinot ar vidéjo raditaju
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Att. 39: Kalija daudzums augsne.
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kur audzé ziemas kviesus). Integrétas saimniecibas laukos atskiribas starp laukiem ir

mazakas - 55% robezas no vidéja. Batiski mazaks kalija daudzums augsné ir sétajos

zalajos, paréjas platibas atskiribu robezas neparsniedz 15% no vidéja raditaja (Att. 40).

Kultdraugi biologiskajas saimniecibas

Kulttiraugi integrétajas saimniecibas

Att. 40: Kalija daudzuma salidzinajums dazadas platibas.

Ziemas rapsis

Augsnes pH ir par 1 vienibu baziskaks biologiski apsaimniekotos laukos, neka

platibas, kur pielietotas integrétas saimniekoSanas metodes. Atskiriba ir statistiski
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Augsnes pH

butiska visos augsnes slanos (Att. 41). Augsnes pH aramkarta (0-30 cm dziluma)
biologiski apsaimniekotos laukos ir 6,3 + 0,2, bet platibas, kur izmantotas integrétas
apsaimnieko$anas metodes — 5,2 + 0,2. Biologiski apsaimniekotos laukos aramkartas
pH atskiribas dazadam laukaugu kultaram ir 9% robezas, bet integrétas
saimniekosanas laukos — 30% robezas; baziskaka augsne ir ziemas rapsa laukos, kur
konstatéts lielakais karbonatu saturs (Att. 42).
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Att. 41: Augsnes pH.
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Augsnes pH
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Att. 42: pH salidzinajums dazadas platibas.

Oglekla un slapekla satura attieciba augsné ir viens no faktoriem, kas raksturo SEG
emisijas no augsnes — 1:15-30 ir optimala attieciba, kas nodrosina vislielako
mikroorganismu aktivitati (Jimenez and Garcia, 1991). Vidéji visos augsnes slanos
laukos, kas apsaimniekoti ar biologiskam un integrétam metodém, oglekla un slapekla
attieciba neparsniedz 15, iznemot dzilakos augsnes slanos (40-80 cm) biologiski
apsaimniekotos laukos (Att. 43), tacu Siem augsnes slaniem var bat minimala ietekme
uz augsnes oglekla apriti. Oglekla un slapekla attieciba augsnes virskarta dazadu
kultaru laukos atskiras plasas robezas — biologiski apsaimniekotos laukos lielaka
oglekla un slapekla attieciba ir vasaras kvieSu un miezu laukos, bet integrétas
saimniecibas laukos — dabigajos un sétajos zalajos Att. 44. Sajos laukos augsnes
oglekla mineralizacija varétu notikt visaktivak.
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Att. 44: Oglekla un slapekla attieciba augsnes virskarta (0-30 cm) dazadas platibas.

Oglekla un slapekla saturs biomasa

Oglekla un slapekla saturs noteikts atseviski virszemes un pazemes biomasa.
2019. gada pabeigtas 2018. gada ievakto paraugu analizes. Vidéjais oglekla saturs
pazemes biomasa biologiski audzétos kultaraugos ir 429,5 + 4,4 g C kg_l, bet virszemes

71



Galveno lauksaimniecibas kultiiru biomasas dati un biomasas parrékinu vienadojumi

Oglek]a saturs, g C kg—!

Att

biomasa — 437,4 + 4,3 g C kg™'; atikiriba nav statistiski butiska. Salidzinot dazadus
kultaraugus, butiski mazaks oglekla saturs konstatéts tikai biologiski audz&tu ziemas
kvieSu pazemes biomasa, savukart, ziemas kvieSu virszemes biomasa oglekla saturs ir
batiski lielaks, neka citu kulttiraugu sugu biomasa (Att. 45).
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. 45: Oglekla saturs virszemes un pazemes biomasa biologiskajas saimniecibas.

Vidéjais oglekla saturs pazemes biomasa integrétajas saimniecibas audzétos
kultiiraugos ir 388,7 + 3,9 g C kg™, bet virszemes biomasa — 4294 +2,7 g Ckg™;
atSkiriba ir statistiski batiska. Salidzinot dazadus kultiiraugus, butiska atSkiriba (mazaks
oglekla saturs pazemes biomasa) konstat€ta visam sugam, izpemot sinepes un rutkus
papuvé. Par vid€jo biitiski mazaks oglekla saturs pazemes biomasa konstatéts zalajos un
auzu s€juma. Virszemes biomasa oglekla satura atSkiribas ir mazak izteiktas, tacu,
pieméram, rutkos un sinep& papuvé oglekla saturs ir butiski mazaks (Att. 46).
Sakotn€jie petijuma rezultati apstiprina, ka lietderigi turpinat sugu specifisku oglekla
satura koeficientu izstradaSanu, nodroSinat lielaku aprékinu precizitati dinamiskas augu
mainas, kas raksturigas Latvijas lauksaimniecibai.

72



Galveno lau

ksaimniecibas kultiiru biomasas dati un biomasas parréekinu vienadojumi

500

450

Oglek]a saturs, g C kg~!

40
35
30
25
20
15
10

5

0

o

o

o

o

o

B Pazemes

o

M Virszemes

o

o

1S

Auzas

ajs

Kukuriiza

papuve

Vasaras kviesi

Vasaras miezi

Ziemas kviesi
Ziemas Raps

ilggadigais zal

Att. 46: Oglekla saturs virszemes un pazemes biomasa integretajas saimniecibas.
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Att. 47:

Vidéjais slapekla saturs pazemes biomasa biologiski audzétos kultaraugos ir
8,6 + 0,5 g Nkg™, bet virszemes biomasa — 13,5 £ 0,7 g N kg™'; atskiriba ir statistiski
batiska gan vid€jiem raditajiem, gan daZzadiem kulttraugiem. Lielakais slapekla saturs ir
abolina virszemes un pazemes biomasa, ka art griku, vasaras kvieSu un mieZu virszemes

biomasa (Att. 47). Pazemes biomasa slapekla saturs ir lidz pat 2 reizes mazaks, neka

'

virszemes biomasa.
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Slapekla saturs, g N kg1t

Vidéjais slapekla saturs pazemes biomasa integrétajas saimniecibas audzétos
kultiiraugos ir 9,1 + 0,3 g N kg™!, bet virszemes biomasa — 16,8 + 0,5 g¢ N kg™!; tapat ka
biologiski audz&étiem augiem, atskiriba ir statistiski butiska gan vidéjiem raditajiem, gan
dazadam kultiraugu sugam. Lielakais slapekla saturs ir sinepju un rutku virszemes
biomasa, bet vismazakais slapekla saturs ir ziemas kvieSu virszemes un pazemes
biomasa (Att. 47). Pazemes biomasa slapekla saturs ir lidz pat 2,5 reizes mazaks, neka
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Att. 48: Slapekla saturs virszemes un pazemes biomasa integréetajas saimniecibas.

Oglekla saturs virszemes un pazemes biomasa salidzinats auzam, vasaras kvieSiem,
mieziem un ziemas kvieSiem, kas audzéti gan biologiskajas, gan integrétajas
saimniecibas. Oglekla saturs pazemes biomasa biologiskajos laukos ir vidéji 431,1 +
4,1 g Ckg™', bet integrétajas saimniecibas — 391,3 + 12,9 gCkg™. Ackiriba ir
statistiski butiska gan vid€jiem raditajiem, gan visam kultiraugu sugam, iznemot ziemas
kvieSus (Att. 49). Biologiskajos laukos konstatéta butiski lielaka datu izkliede.
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Att. 49: Oglekla satura salidzinajums pazemes biomasa integréetajas un biologiskajas

saimniecibas.

Oglekla saturs virszemes biomasa biologiskajos laukos ir vidéji 441,8 + 3,7 g C kg™!,
bet integrétajas saimniecibas — 436,3 + 6,4 g Ckg™!. Videjo raditaju atSkiriba nav
statistiski butiska, taCu, salidzinot dazadus kultoraugus, tikai mieZiem oglekla saturs
virszemes biomasa biologiskajas un integrétajas saimniecibas audzétiem augiem butiski
neatSkiras (Att. 50).
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Att. 50: Oglekla satura salidzinajums virszemes biomasa integretajas un biologiskajas
saimniecibas.

Ari meéslosanas intensitates ietekme uz oglekla un slapekla saturu virszemes un
pazemes biomasa vértéta auzam, vasaras kvieSiem, mieziem un ziemas kviesiem, kas
audzéti gan biologiskajas, gan integrétajas saimniecibas.

Oglekla saturs ir butiski lielaks biologiski audzétu augu pazemes biomasa, iznemot
ziemas kviesus. Nav konstatéta meéslojuma devas ietekme uz oglekla saturu pazemes
biomasa (Att. 51).
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Att. 51

Oglekla satura salidzinajums pazemes biomasa, atkariba no meslojuma devas’.

Virszemes biomasa tikai auzam konstatéts butisks oglekla satura palielinajums,
izmantojot lielaku méslojuma devu (Att. 52). Paréjam kultdraugu sugam butiski
atskiras oglekla saturs biologiski audzétos augos, bet méslojuma devas ietekme uz
oglekla saturu virszemes biomasa integrétajas saimniecibas nav konstatéta.
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Att. 52: Oglekla satura salidzinajums virszemes biomasa, atkariba no meslojuma devas.

’  0- biologiskajas saimniecibas izaudzéta biomasa, 1 — mazaka méslojuma deva, 2 - lielaka méslojuma deva.
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Slapekla satura izmainam pazemes biomasa novérojama izteikta pieauguma tendence,
izmantojot lielaku méslojuma devu. Iznémums ir ziemas kviesi. Biologiski audzétos
miezos slapekla saturs pazemes biomasa ir butiski lielaks, neka, pielietojot mazako
méslojuma devu integrétaja saimnieciba. Tas var but saistits ar lielu sakotnéjo
slapekla saturu augsné, izmantojot lielu katsmeéslu devu iepriekséja gada (Att. 53).
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Att. 53: Slapekla satura salidzinajums pazemes biomasa, atkariba no meéslojuma devas.

Virszemes biomasa visam kultaraugu sugam, iznemot ziemas kvieSus, konstatéta
slapekla satura pieauguma tendence, palielinot méslojuma devu (Att. 54). Biologiski
audzétajos augos slapekla saturs virszemes biomasa visam sugam ir mazaks, neka

integrétajas saimniecibas audzétiem augiem.
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Att. 54: Slapekla satura salidzinajums virszemes biomasa, atkariba no meéslojuma devas.

Petijums parada ar1 potenciali biitisku oglekla satura atSkiribu virszemes un pazemes
biomasa, kas arT janem vera parrékinu koeficientos. Iegiitos rezultatus var€ja ietekmét
ekstremali laika apstakli 2018. gada, tapéc izstradajamajos biomasas parrékinu
vienadojumos jaieklauj art 2019. un 2020. gada dati.

Biomasas datu kopsavilkums

2018. gada sausums butiski ietekméja razas raditajus un, iespéjams, ari biomasu, tapéc
biomasas parrékinu koeficientu izstradasanai nepiecieSsami vél vismaz 2 gadu
mérijumu dati. Sakotnéjo rezultatu kopsavilkums saimniecibu veidu un kultaraugu
sugu griezuma dots Tab. 8.

Tab. 8: Sakotnejie biomasas aprekinu dati

Saimniecibas | Kultaraugi Pazemes Virszemes Produkcija, Pazemes Virszemes
veids biomasa, biomasa, tonnas ha™ biomasas biomasas
tonnas ha™ | tonnas ha™ sausna no sausna no
produkcijas | produkcijas
Biologiska Abolins 5,54 6,98 - - -
Auzas 1,20 4,62 3,96 30% 117%
Auzas ar 1,10 4,57 3,96 28% 115%
paséju
Griki 0,62 5,13 1,64 38% 312%
Miezi 1,60 3,06 2,59 62% 118%
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Saimniecibas | Kultaraugi Pazemes Virszemes Produkecija, Pazemes Virszemes
veids biomasa, biomasa, tonnas ha™ biomasas biomasas
tonnas ha™ | tonnas ha™ sausna no sausna no
produkcijas | produkcijas
Vasaras kviesi |0,65 4,55 4,21 15% 108%
Ziemas kviesi | 1,65 7,80 5,85 28% 133%
Konvencionala | Auzas 1,28 7,61 5,62 23% 135%
Dabigs zalajs | 26,19 - 11,40 230% 0%
Kukuraza 1,66 16,06 7,85 21% 205%
Kult. zalajs 21,37 - 19,66 109% 0%
Papuve 0,83 2,98 - - -
Vasaras kviesi |0,96 6,99 4,37 22% 160%
Vasaras miezi |0,81 6,18 4,66 17% 132%
Ziemas kviesi | 0,85 8,07 5,48 15% 147%
ziemas rapsis 1,37 11,91 3,03 45% 393%
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Izmantotie saisinajumi

SEG - siltumnicefekta gazes;
CO, - oglekla dioksids;

N,O - dislapekla oksids;
CH, - metans;

NH, — amonjaks;

NO - slapekla oksids;

NO; — nitrati;

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

N - slapeklis;

C - ogleklis;

ppm — tilpuma miljondalas;

LVGMC - Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centrs;

SOC - augsnes organiskais ogleklis.
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levads

Saskana ar Kioto protokolu un Ligumslédzéju pusu konferences lémumu Nr. 2/CMP.6
otraja saistibu izpildes perioda (2013. - 2020. gads) aramzemju un ilggadigo zalaju
apsaimniekoSanas radito SEG emisiju un CO, piesaistes zinosana ir brivpratiga.
Latvija nav izvéléjusies gatavot zinojumus par SEG emisijam un CO, piesaisti Sajas
Kioto protokola 3. panta 4. punkta uzskaititajas aktivitatés. Zinosanas procedira un
iespéja izveéléties zinojamas aktivitates brivpratigi noteikta Ligumslédzéju pusu
konferences lemuma Nr. 2/CMP.7. Paredzams, ka péc 2020. gada ilggadigo zalaju un
aramzemju apsaimnieko$anas radito SEG emisiju un CO, piesaistes zinoSana klas
obligata Kioto protokola 1. pielikuma uzskaititajam valstim, taja skaita Latvijai.

Eiropas Savienibas iekséjo kartibu zinojumu sagatavoSanai par aramzemju un
ilggadigo zalaju apsaimnieko$anas kartibu nosaka 2013. gada 21. maija Eiropas
Parlamenta un Padomes lémums Nr. 529/2013 (turpmak — EP un EK regula 529/2013).
Saja lemuma noteikta zinojumos iesniedzamas informacijas struktira, formats,
iesniegsanas un izskatiSanas procediras. Zinojumus par aramzemju un ilggadigo
zalaju apsaimniekosanas raditajam SEG emisijam un CO, piesaisti dalibvalstim
jasagatavo saskana ar 2013. gada 21. maija Eiropas Parlamenta un Padomes regulas Nr.
525/2013 7.pantu un 2014. gada 30. jinija Komisijas IstenoSanas regulas 749/2014 4.
nodalu, kas nosaka zinosanu lémuma Nr. 529/2013/ES izpildei, taja skaita 38. pants
reglamenté izvairisanos no dubultas zinosanas, 39. pants nosaka zinosanas prasibas
attieciba uz aramzemes un ilggadigo zalaju apsaimniekoSanas sistémam, 40. pants
nosaka zinoSanas prasibas attieciba uz ikgadéjiem aprékiniem par emisijam un
piesaisti, ko rada aramzemju un ilggadigo zalaju apsaimniekosana, bet 41. pants
nosaka ipasas zinosanas prasibas.

Saskana ar ligumslédzéju pusu lémumu Nr. 2/CMP.7 un Lémumu Nr. 529/2013/ES
ikgadéjie zinojumi jasagatavo atbilstosi 2006. gada Labas prakses vadlinijam
Nacionalajai siltumnicefekta gazu inventarizacijai (IPCC 2006) un 2013. gada
parstradatajiem papildus metodiskajiem noradijumiem un labas prakses vadlinijam,
kas izriet no Kioto protokola prasibam (IPCC 2014).

Par uzskaites periodu, kas saksies 2021. gada 1. janvari, Latvijai bus jasagatavo un
jauztur ikgadéja uzskaite, kura pareizi jaatspogulo visas emisijas un piesaiste, kas to
teritorija rodas darbibas, kuras ietilpst sadas kategorijas: aramzemes apsaimnieko$ana
un ganibu apsaimnieko$ana.

SEG emisiju prognozu dati zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas un
mezsaimniecibas sektora ieklaujami “Divgadu zinojuma un nacionalaja zinojuma”, kas
sagatavojams atbilstosi EK Regulas 749/2014 18. pantu; Ligumslédzéju pusu
konferences léemumu COP 2/CP.17 un UNFCCC 12. pantu; “Zinojuma par politiku un
pasakumiem”, kas sagatavojams saskana ar Eiropas Komisijas un Parlamenta Regulas
525/2013 13. pantu; “Zinojums, kura aprakstits zemes izmantoSanas, zemes
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izmanto$anas mainas un mezsaimniecibas darbibu istenosana panaktais progress”
saskana ar regulas 529/2013 10. pantu un citos zinojumos, kas izriet no prasibam
nacionala SEG inventarizacijas zinojuma sagatavo$anai un dazados zinojumos

iesniedzamo datu integritates nodrosinasanai.

Pétijuma ietvaros risinasim jautajumus, kas saistiti ar prognozu zinojumu
pilnveidosanu, izstradajot un integréjot LVMI Silava sadarbiba ar Zemkopibas
ministriju, Latvijas Lauksaimniecibas universitati un citam
institacijam gatavojamajos zinojumos augsnes oglekla uzkrajuma izmainu prognozes
un ar tam saistitas N,O emisijas no mineralaugsném lauksaimnieciba izmantojamas

Z€mes.

Pétijuma meérkis ir raksturot minimalas augsnes apstrades ietekmi uz SEG emisijam
vegetacijas sezonas laika.

Projekta uzdevumi:

1. noteikt CO,, CH,, N,O emisijas no LIZ, atkariba no augsnes apstrades veida un

kultaraugu sugas;

2. izméginajumos ieklaut vismaz 3 kultiraugu sugas un 2 augsnes apstrades

panémienus (minimala apstrade un arsana)

3. pétijuma izmantojot Picarro G2508 gazu analizatoru, veicot mérijumus vidéji 2

reizes ménesi no aprila lidz oktobrim, Sos ménesus ieskaitot;

4. nodrosinat iespéju Pétijjuma koordinatoram iegit augsnes paraugus
izméginajumu objektos;

5. veikt 2018. un 2019. gada iegito datu analizi un sagatavot sakotnéjo par
augsnes apstrades veida un kultiraugu sugas ietekmes uz SEG emisijam
raksturojumu izpétes teritorija, t.sk. novértét augsnes mitruma, kimiska
sastava, gaisa temperatiras, nokrisnu un meéslojuma izkliedésanas ietekmi uz

SEG emisijam.
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SEG emisijas no mineralaugsnes

Lauksaimnieciba izmantojamas platibas SEG emisijas no augsném ir atkarigas no
biofizikalajiem procesiem un organisko vielu uznemsanas/sadaliSanas augsné. CO,
veidojas aerobos apstaklos, un to ietekmé saknu aktivitate, mikrobiologiskie procesi,
augu atliekas, ka ari mikroklimats, reljefs un katalitiskas ipasibas mala koloidos
$kidumos (Mufioz et al., 2010). N,O veidojas minerala slapekla nitrifikacijas un

denitrifikacijas procesu rezultata.

Augsnes mitrums ir viens no svarigakajiem augsnes parametriem SEG emisiju
noteiksanai no augsnes, jo mitrums kontrolé mikroorganismu aktivitati un visus ar
tiem saistitos procesus. Sausas augsnes samitrinasana aktivizé slapekla mineralizaciju,
nitrifikacijas procesu, un izraisa pastiprinatu NO un N,O emisiju izdaliSanos. Jo lielaks
augsnes mitrums, jo lielakas N,O emisijas, bet pie loti augsta augsnes mitruma N,O
veidosanas samazinas. Ja mitruma periodi mijas ar sausuma periodiem, tad N,O
emisijas pieaug (Oertel et al., 2016). CH, veidoSanas notiek stingri anaerobos apstaklos

un pozitivi korelé ar augsnes mitrumu.

Visaugstakais CO, emisiju daudzums tiek novérots pie pH neitrala limena (Cuhel et
al., 2010). N,O emisijas samazinas pie skabiem augsnes apstakliem (Nugroho et al.,
2007). CO,, CH, emisiju daudzumam un C/N attiecibai pastav pozitiva korelacija (Shi,
et al, 2014; Weslien, et al, 2009).

Augsnes temperatirai un augsnes mitrumam ir liela nozime nitrifikacijas un
denitrifikacijas procesu norisé, jo tie nosaka mikroorganismu aktivitati augsné. N,O
emisijas strauji pieaug, palielinoties augsnes temperatirai (Signor et al., 2013). N,O un
CO, emisijas eksponenciali palielinas, pieaugot temperatarai.

Nokrisni péc ilgaka sausuma periodi izraisa pulsveida jeb ,Birch effect” emisiju
pieaugumu. Emisijas palielinas dazu minasu vai stundu laika péc nokrisnu saksanas.
Péc lietus perioda beigam, emisijas nokritas sakotnéja stavokli tikai péc dazam dienam
(Oertel et al., 2016).

Lai samazinatu N,O emisijas no lauksaimniecibas zemém, meéslosanas lidzeklu
lietosanas daudzums japielago augu vajadzibam (McSwiney, Robertson, 2005).
Slapeklis, kas nav pieejams augiem, izraisa N,O emisiju pieaugumu (McSwiney,
Robertson, 2005). Kontroléta meéslosanas devu lietosana novérs N,O emisiju
palielinasanos (Shoji, et al., 2001), tomér ir janem véra, ka lietusgazu un lietus periodu
laika N,O emisijas var pieaugt (Venterea et al., 2012).

Kultaraugu ietekme uz SEG emisijam

2018. gada séjumu kopplatiba bija 1208.7 tikst. ha, no kuriem 215.1 takst. ha ziemas
kviesi, 204.8 tukst. ha vasaras kviesi, 41.1 tukst. ha lauka pupas, 74.1 tukst. ha. ziemas
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rapsis un 49.5 tukst. ha. vasaras rapsis. Paréjie séjumi sastada 624.1 takst. ha (CSP,
2019) (55. att.).
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55. att. 2018. gada sejumu platiba, tukst. ha (CSP, 2019).

Lauksaimniecibas augsnes ir atbildigas par 18% emisiju no kopéjam siltumnicefekta
gazu (SEG) emisijam pasaulé. Galvenie SEG avoti ir emisijas no organiska un
sintétiska meéslojuma izmantosanas. Slapekla meéslojums ir svarigs augkopiba, bet
parmeériga ta lietoSana var palielinat SEG emisijas. Neorganiskie méslosanas lidzekli
ietekmé SEG emisijas no augsnes, ietekméjot mikrobu darbibu un saknu elpo$anas
procesus, kas ietekmé nitrifikacijas un denitrifikacijas procesus (Ozlu et al., 2018).

Daudzos pasaules regionos lauksaimnieciba ir kluvusi specializéta, lidz ar to
samazinot kultiru daudzveidibu. So apstaklu dél graudkopiba ir kluvusi atkariga no
sintétiskajiem slapekla (N) méslojumiem. Sintétiskais N méslojums ir léts un viegli
pieejams, tas ir saasinajis vides degradaciju. Nepareizai N meéslojuma lietosanai
graudu audzésanas cikla ir nelabveéliga ietekme uz apkartéjo vidi, pieméram,
gruntsidenu piesarnojums ar nitratiem, atmosféras piesarnojums ar amonjaku un ta
veicina globalo sasilsanu slapekla oksida emisiju dél (Plaza-Bonilla et al., 2017).

Aramzemes ipatsvars ar paksaugiem Eiropa ir samazinajies no 4.7% 1961. gada lidz
1.8% 2011. gada. So samazinajumu var skaidrot ar labu graudaugu raZiguma
potencialu Eiropas mérenajos regionos. Biezak sastopama stratégija, lai samazinatu N
mineralméslu pieprasijumu augkopibas sistémas, ir taurinziezu kultaru ieklausana
augsekas rotacija (Plaza-Bonilla et al., 2017).

Lauksaimnieciba rada ievérojamu dalu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju pasaulé, bet
var ari piedalities klimata parmainu mazinasana, jo, ievérojot augseku, ir potencials
samazinat vai vismaz neradit vairak SEG emisijas no lauksaimniecibas (Plaza-Bonilla
et al.,2018).
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Graudaugi

Latvija graudaugu kopéjas séjplatibas 2018. gada sastadija 690.9 tuks. ha ar vidgjo
razibu 29.8 cnt uz 1 ha. Ziemas kvie$u séjplatiba bija 215.1 tikst. ha ar vidéjo razibu
41.7 cnt no 1 ha. Vasaras kviesu séjplatiba bija 204.8 tukst. ha, ar vidéjo razibu 26.1 cnt
uz 1 ha. Latvija graudaugu kopéjas séjplatibas 2019. gada sastada 732.8 tuks. ha ar
vidéjo razibu 43.1 cnt uz 1 ha. Ziemas kvieSu séjplatiba ir 377.6 tukst. ha ar vidéjo
razibu 48.8 cnt no 1 ha. Vasaras kviesu séjplatiba ir 115.6 tukst. ha, ar vidéjo razibu
45.4 cnt uz 1 ha (CSP, 2019).

Labs risinajums oglekla (C) piesaistiSanai lauksaimnieciba izmantojamas zemés ir
augsekas mainas ieklausana. Piemérojot augsekas mainu, salidzinot ar citam
parvaldibas metodém, kas palielina augsnes organisko oglekli (SOC), ta nerada ne
razas samazina$anos, ne ekstensifikaciju, ne ari oglekla zudumus (Poeplau et al., 2015).

Graudaugu kultaru audzésanas sistémas veicina siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju.
Sis emisijas rodas, raZojot, parstradajot un lietojot méslojumu un pesticidus,
izmantojot tehniku lauka darbiem - augsnes kultivésanai, agrokimisko vielu
izkliedésanai, razas novaksanai. Lielaka dala no $im SEG emisijam rodas slapekla
méslojuma izmantosanas laika. Ar N meéslosanas lidzeklu razosanu saistitas ne tikai
SEG emisijas, bet ari tiesas un netiesas SEG emisijas, ko rada N méslojums augsné.
Tiesas N,O emisijas rodas, kad notiek nepilniga N méslojuma denitrifikacija. Netiesas
N,O emisijas var rasties arpus saimniecibas robezam, ja nitrati, kas no lauka
izskalosanas rezultata ir aizskalojusies un tiek nepilnigi denitrificéti (Wojcik-Gront,
2018).

No galvenajam graudaugu kultaram kviesi veido vienu no lielakajiem N meéslojuma
patériniem pasaulé. Augstaks N daudzums dod iespéju palielinat kviesu razu. No otras
puses, slapekla meéslojuma lietosana ir atzita par galveno faktoru N,O emisiju
palielinasanai lauksaimniecibas nozaré (Wojcik-Gront, 2018).

Kad paksaugi tiek audzéti pirms kviesiem, tie dod vél vienu butisku ieguvumu -
slapeklis paksaugu atliekas samazina nepieciesamibu kviesu kultarai lietot slapekla
meéslojumu (FAO, 2016).

Rudeni un ziema butu ieteicams audzét graudaugus, kas spéj uznemt no augsnes pari
palikuso N un samazinatu N izskalosanos (Poeplau et al., 2015). Augsnes organiska
oglekla (SOC) lielaka uzkrasanas ir tur, kur ir mazaka augsnes apstrade un
daudzgadigie kultaraugi, bet nepartrauktaka graudaugu audzésana un konvencionala
lauksaimnieciba SOC uzkrajas mazak (Maillard et al., 2016). Tiek lésts, ka visa pasaulé
aptuveni 190 miljoni ha paksaugu augsnés rada apméram 5-7 miljonus t slapekla.
Pateicoties $ai “dabiskajai méslosanai”, péc paksaugiem audzétie kviesi dod augstaku
graudu razu un tajos ir lielaks olbaltumvielu saturs neka kviesos, kas audzéti péc citas
kviesu razas. Paksaugi palielina ari citu baribas vielu uznems$anu kvieSiem, ja tie
audzéti péc tiem. Kviesiem, kas audzéti péc paksaugiem, parasti ir veseligaka saknu
sistéma neka kviesiem péc kviesiem (FAO, 2016).
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Rapigi izstradajot un ievérojot labas lauksaimniecibas prakses noteikumus, augsekas
mainu, kuras ir paksaugi un graudaugi, strauji samazinas N méslojuma pieprasijums
(kviesiem par 13 - 30%), nemazinot kviesu produktivitati vai graudu kvalitati (Plaza-
Bonilla et al., 2017).

Pie apsaimniekosanas tiek ieteikts optimizét N méslojuma lietosanu un ieklaut salmu
atgrieSanu, lai panaktu agronomiski un ekonomiski ilgtspéjigu ziemas kviesu
razoSanu (Zhuang et al., 2019). Augu atliekas no lopbaribas paksaugiem augsnei dod
lidz 300 kg slapekla uz hektaru (FAO, 2016).

Taurinziezi

Paksaugi tiek vértéti lauksaimniecibas sistémas, jo tie var veicinat ilgtspéjigaku zemes
izmantoSanu, tomér to ekonomiska vértiba ir zema. Neskatoties uz ieguvumiem
veselibai un videi, razotajiem ir grati paskaidrot patérétajiem par paksaugu vértibu
(Lemken et at., 2017a). Starp ekonomiski nozimigiem paksaugiem var pieskaitit -
zirnus, fava pupinas un lupinas (Lemken et at., 2017b). Paksaugi piesaista baktérijas,
kas fiksé atmosféras slapekli, izmanto slapekli un padara to pieejamu augseka. Vairaki
ieguvumi ir ciesi saistiti ar slapekla méslojuma izmantosanu un paksaugiem. Slapekla
fiksacija samazina udenstecu eitrofikaciju, samazina N,O emisiju un novérs oglekla
dioksida emisijas, kas saistitas ar méslosanas lidzeklu razosanu (Lemken et at., 2017a,
Plaza-Bonilla et al.,2018).

Lai samazinatu slapekla (N) zudumus vidé un mazinatu siltumnicefekta gazu (SEG)
emisijas, tiek veicinatas alternativas augkopibas sistémas, vértéjot gan sistému, gan
audzéjamo kultaru (Autret et al, 2019). Taurinziezi spéj ietekmét atmosféru un
augsnes kvalitati. Paksaugu ieviesana lauksaimniecibas augsekas maina palidz
samazinat izmantoto méslosanas lidzeklu daudzumu un resursus, kas tiek izmantoti
aramzemes, un tadéjadi tiek samazinatas SEG emisijas (Lemken et al., 2017b). Paksaugi
70-80% slapekla ieguist no atmosfeéras, to fikséjot saknu gumos, pateicoties $im efektam
optimalai razibai nav nepieciesams papildus slapekla méslojums (FAO, 2016).

Paksaugu kultaru audzésana ir ierosinata ka veids, ka samazinat siltumnicefekta gazu
(SEG) emisijas, jo tas spéj fiksét atmosféras N un tadéjadi samazina nepieciesamibu
péc aréjiem jeb citiem slapekla (N) méslosanas lidzekliem. Turklat biologiskas
lauksaimniecibas izveidosana ir ierosinata ka ilgtspéjiga stratégija, lai uzlabotu
ekosistémas pakalpojumu sniegSanu, kaut ari labibas raza parasti ir zemaka neka
tradicionalaja lauksaimnieciba. Tomér augsta mikrobu aktivitate paksaugu rizosféra
var ari palielinat augsnes organiskas vielas mineralizaciju un lidz ar to ari CO,
izmeSus (Sanchez-Navarro et al, 2020). Neitrala un sarmaina augsné paksaugi
palielina neorganiska P pieejamibu ar rizosféras paskabinasanos N, fiksacijas dél, kas
dod labumu starpkultaru labibai, kad graudaugi un paksaugi, tiek audzéti kopa vai ari
veidojot augseku (Betencourt, 2012).

Butiskakie ieguvumi audzéjot paksaugus:
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- zemakas SEG emisijas, salidzinot ar citam kultaram, taurinziezi izdala 5 - 7

reizes mazak SEG emisijas no vienas platibas vienibas;
. svariga loma oglekla piesaisté augsné;

« samazina kopéjo fosilas energijas daudzuma ietekmi lauksaimnieciba (Lemken
et al., 2017b).

Ir konstatéts, ka paksaugu un graudaugu maisijums uzlabo biologisko kaitéklu
apkaroSanu, samazina sintétiska meéslojuma vajadzibas un tadéjadi samazina ar
kimisko vielu izmanto$anu saistitos riskus. (Lemken et al., 2017b).

Ieviesot paksaugu rotaciju, galvenais meérkis ir panakt sasaisti ar nakamas razas
prasibam. Kultaraugu sakartosana atbilstosa seciba veicina efektivu resursu
izmantosanu, kas uzlabo augsnes produktivitati. Augseku secibai jalieto labakie
kultaraugu parvaldibas nosacijumi (N meéslosanas atrums un laiks, augsnes apstrade,
ravésana, apudenosana). Lauksaimnieki ievérojami nesamazina N méslosanas lidzeklu
izmantosanu péc paksaugu kultaram, tadeé] rodas slapekla noplazu risks (Plaza-Bonilla
et al., 2017).

Augsnes apstrade ar dazadu paksaugu kultaram ir efektivs ilgtermina pasakums SOC
uzglabasanai un iespéjamai globalas sasilsanas mazinasanai (Plaza-Bonilla et al., 2018).
Dzili iesaknojusies paksaugi, pieméram, ciku zirnu (Cajanus cajan) un hiacin$u pupas
(Lablab purpureus), palidz veidot augsnes struktiru un bioporas, kas uzlabo drenazu
un aeraciju augsné (FAO, 2016).

Faba pupinu un kvie$u rotacijas sistémas rezultata kviesu raza var tikt palielinata lidz
70%, vienlaikus samazinot vajadzibu péc slapekla meéslojuma (FAO, 2016). Paksaugi
spéj fiksét N no 124-279 kg no hektara. Audzéjot kukurazu péc paksaugiem, razas
palielindjums bija 0.5 t no ha, salidzinot ar kukurtazu péc kukurazas (Plaza-Bonilla et
al.,, 2018).

Ellaugi

Rapsis ir izplatitaka ellas augu kultara Latvija. Kultivétas platibas ir palielinajusas,
sakot ar 2004. Gadu. 2018. gada rapsa kultara aiznéma 123.6 tukst. ha (ziemas rapsis —
74.1 tokst. ha un vasaras rapsis — 49.5 tukst. ha). 2019. gada rapsa kultora aiznem
140.1 tukst. ha (ziemas rapsis — 116.3 tikst. ha un vasaras rapsis — 23.8 tukst. ha) (CSP,
2019). Platibu pieaugums ir saistams ar biodizeldegvielas razosanas attistibu. Rapsi
izmanto ari partikas ellas razosanai, un razosanas atlikums ir izmantojams lopbariba.
Dzives cikla analizes pétijumu rezultati ir izvirzijusi pienémumu, ka kopuma tiesas
N,O emisijas sastada no 20 lidz 40% no biodizeldegvielas razosanas un patérina
emisijam (Ruser et al., 2017).

Slapekla méslojums rada vairak neka 75% no SEG emisijam, kas saistitas ar
augkopibu. Loti vélama ir spéja palielinat razu, nepalielinot (un ideala gadijuma
samazinot) slapekla (N) meéslosanas lidzeklu daudzumu (Storer et al., 2018). Ziemas
rapsim ir nepieciesamas lielas ikgadéjas slapekla (N) méslojuma devas, ka ari augam ir
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dazadas slapekla uznemsanas tendences gada griezuma, salidzinot ar graudaugiem. Ir
zinams, ka slapekla oksida (N,O) tie$as emisijas lauka apstaklos parasti veido 33 - 55%
no kopéjam SEG emisijam, kas saistitas ar ellas rapsa audzésanu (Thers et al., 2019).
Rudeni ziemas rapsis intensivi piesaista slapekli no augsnes, tacu augu atliekas péc
kulsanas satur ievérojamu daudzumu slapekli, jo rapsa séklu slapekla akumulacija ir
neliela. Tas norada uz aktualo problému - slapekla zudumiem péc kultaras razas
novaksanas. Salidzinot ar graudaugiem, ziemas rapsa ikgadéjas N,O emisijas ir par

22% lielakas, izmantojot vienadas méslosanas devas (Walter et al., 215).

Rapsa ieklausanai augu seka ir pozitiva ietekme, jo tas partrauc augu patogénu ciklu,
samazinot pesticidu nepiecieSsamibu nakamo kultaru audzésana. Rapsu liela saknu
sistéma uzlabo augsnes struktoru. Viena no piemérotakajam sekojosajam kultaram ir
ziemas kviesi, jo tie spéj izmantot augsné uzkrato slapekli péc rapsa kultivacijas,

palielinot razas produktivitati (Vinzent etal., 2017).

Pasaulé tiek veikti lauka pétijumi, lai potenciali samazinatu N,O emisijas (Thers et al.,
2019). ES valstis $o stimulu pastiprina ES Atjaunojamo energoresursu direktiva (RED),
kura noteikts, ka SEG emisijam, ko rada atjaunojamo biodegvielu, pieméram,
biodizeldegvielas, razosana jabut vismaz par 50% zemakam, salidzinot ar fosila
kurinama izmantosanu (European Parlament, 2009). Kokogles, kas razotas no
biomasas, veicot pirolizi, izmanto ka vielu, kas var samazinat N,O tiesas lauka
emisijas. Veiktie pétijumi pasaulé norada uz to, ka kokogles N,O emisijas vidéji
samazina par 54% laboratorijas apstaklos un par 28% lauka apstaklos (Thers et al.,
2019).

Augsnes apstrades ietekme uz SEG emisijam

ArSana palielina CO, emisiju gaisa. Pastav uzskats, ka lidz ar bezarsanas metodes
ieviesanu, samazinas ari CO, emisija no augsnu apsaimniekosanas. Maksimalais efekts
tiek sasniegts, ja augsne netiek apstradata (Reicosky, 1997). Galvenokart, bezarsanas
apsaimniekoSana tiek pielietota, lai samazinatu augsnes eroziju, tomér ir ari citi
pozitivie ieguvumi: uzlabota baribas vielu aprite, tiek uzlabota augsnes mitruma
uzturésana, kas ir butiski arida klimata apstaklos, ka ari iespéja samazinat
siltumnicefekta gazes (Ogle et.al., 2019). Vairak neka 10 gadu periods ir nepieciesams,
lai pilnigi novértétu bezarSanas augsnes apsaimniekoSanas ietekmi (Cusser et.al.,
2019). Galvenokart bezarsanas metode tiek pielietota Amerika. Eiropa $i metode tiek
pielietota apméram 10-12% no aramzemes. Lielakas platibas Eiropa, kas
apsaimniekotas ar bezar$anas metodi, ir Francija (3 miljoni hektaru jeb 17% no
aramzemes), Vacija (2.4 miljoni hektaru jeb 20% no aramzemes) un Spanija (2 miljoni
hektaru jeb 14% no aramzemes) (Abdalla, et.al., 2013).

Reicosky un Archer, (2007) sava pétijuma secinaja, ka péc arsanas pieaug CO, emisija,
un lidz ar ar$anas dziluma palielinasanu CO, emisijas apjoms ievérojami palielinas,
tapéc pastav pienémums, ka, samazinot augsnes apstrades dzilumu, CO, emisijai no
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augsnes butu jasamazinas. N,O emisijas ir palielinatas pie minimalas augsnes
apstrades, tacu rezultati nav viennozimigi, jo dazi zinatnieki apgalvo, ka palielinajums
ir nebutisks vai atskiribas vispar nepastav (Abdalla, et al., 2013). Peterson et al., (2019)
pétijuma péc arSanas novérots, ka CO, un N,O emisijas dubultojas. Badagliacca et al.,
(2018) pétijuma rezultati paradija, ka N,O emisija pieaug, ja tiek pielietota bezarsanas
metode. N,O emisiju palielindjums varétu but saistams ar palielinatu nitrifikacijas
intensitati, lielaku augsnes mitrumu un blivumu (Abdalla, et.al., 2013).

Viens no faktoriem, kas ietekmé N,O emisiju, ir izmantotais méslojuma veids.
Venterea et al, (2005) pétijuma rezultati paradija, ka, izmantojot skidro
mineralmeéslojumu, bija novérojamas dazadas tendences. Inzekcijas veida iestradajot
urinvielu, augstakas N,O emisijas bija novérojamas pie minimalas augsnes apstrades
un bezapstrades metodém. Inzekcijas veida iestradajot beziidens amonjaku, augstaka
N,O emisija augsné bija pie minimalas apstrades un arSanas, bet zemakas pie
bezapstrades. Izkliedéjot uz virsmas urinvielas amonija nitrata  skidro
mineralméslojumu, N,O emisija neatskiras starp augsnes apstrades veidiem (Venterea
et.al., 2005).

Sobrid pastav uzskats, ka augsnes bezarsanas apstrades veids samazina CH, emisiju,
tacu nav atklatas butiskas atskiribas (Abdalla, et.al., 2013). Augsne var bat gan CH,
emisijas avots, gan ari ta spéj asimilét CH, Metana emisija gaisa no augsnes
galvenokart ir saistama ar parmitram augsném (mitrumu virs 60%), bet CH,
asimilacija notiek sausakas augsnés, kur ogleklis ir nepieciesams biomasas razo$anai.
Augsnes apstrade samazina augsnes spéju asimilét CH, (Peterson et.al., 2019).

Nav noteiktas butiskas atskiribas, lai apgalvotu, ka augsnes minimala apstrade,
salidzinot ar ar$anas tehnologiju, veicina augsnes organiska oglekla uzkrasanos dzilak
augsnes profila, salidzinot ar bezapstrades tehnologiju (Ogle et.al., 2019). Steinbach un
Alvarez, (2006) izvertéja augsnes apstrades veida ietekmi uz siltumnicefekta gazém
vienam no Argentinas regioniem. Vini secinaja, ka nepastav butiskas atskiribas starp
arSanas un minimalas apstrades ietekmi uz augsnes organisko oglekli. Tika
aprékinats, ka N,O emisija no augsnes, kas apsaimniekotas ar bezarsanas metodi, 35
gadu perioda parsniegs oglekla piesaisti un klas par emisiju avotu (Steinbach, Alvarez,
2006).
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Materiali un metodes

Pétijuma objekta raksturojums

2019. gada projekta istenosanas gaita N,O, CH,, CO,, NH;, un H,O mérijumi lauka
apstaklos tika veikti Poku stacionara, kur lauksaimnieciska darbiba notiek uz
mineralaugsném. SEG emisiju mérijumu atrasanas vieta noradita 56. att. un stacionara
augu seka ir izklastita 9. tab. SEG emisiju mérijumi tika veikti ziemas kviesu, vasaras
mieZu un pupu izméginajumu laucinos, kur laucini tiek apstradati ar arSanas un
diskosanas augsnes apstrades metodém. Agronomiskas darbibas izméginajuma
laucinos ir aprakstitas 10. tab., 11. tab. un 12. tab.
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56. att. SEG emisiju merijumu vieta Poku stacionara.
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9. tab. Izmeginajumu shema 2009.-2022. g.

Gads 1 sleja Diskots 2 sleja Arts 3 sleja Arts 4 sleja Diskots
2009 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
2010 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis
| Vokviesi V. kviesi V. kviesi V. kviesi
2013 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
2014 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
1015 V. kviesi V. kviesi V. kviesi V. kviesi
2016 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
ot Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis
2019 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
2020 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
2021 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis
2022 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi

Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
7. kviesi Z. kviesi 2. Z. rapsis 3. Z. rapsis 4.
1. lauks
2009 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
2010 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
;gi; V. rapsis V. rapsis V. kviesi V. kviesi
2013 Z. kviesi Z. kviesi V. rapsis V. rapsis
2014 V. rapsis Z. rapsis Z. kviesi Z. kviesi
1015 V. miezi V. mieZi Z. rapsis Z. rapsis
2016 V. rapsis V. rapsis V. miezi Pupas V. miezi Pupas
381; Z. kV1e§1 7. kviesi Z. kV1e§1 Z. kv1e§1
2019 Z. rapsis Z. rapsis Z. rapsis Z. rapsis
2020 7Z. kviesi 7. kviesi V. mi.eivi. Pupas V. mi.eivi.Pupas
2021 | Z kviesi Z. kviesi Z. loviesi Z. Joviesi
2022 7 rapsis . Z. rapsis 7. Z. rapsis 8.
p Z. rapsis
Z. kviesi 7. kviesi
Z. kviesi 5. 7. kviesi 6.
2009 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
2010 V. rapsis V. rapsis Z. kviesi Z. kviesi
;81; z.mie;i X miezi . V. miezi V. miezi
. rapsis . rapsis V1€eSsl rupas 1091 1091
2013 7 kvlzeﬁi Pupas 7 kl\)lieéi P % miezi \Z, miezi
o7 2 s o
1015 . rapsis V. kviesi Pupas V. kviesi Pupas
2016 Z. rapsis V. mieZi Pupas Z. kviesi Z. kviesi
2017 V. miezi Pupas Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis
2018 Z. kviesi Z. rapsis V. mie%i Pupas V. miezi Pupas
2019 Z. rapsis V. mieZi Pupas Z. kviesi Z. kviesi
2020 V. mieZi Pupas 10. Z. rapsis Z. rapsis
282 9 V. miezi 11. V. mieZi 12.
2009 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
2010 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis
| Vokviesi V. kviesi V. kviesi V. kviesi
2013 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
2014 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
1015
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Gads 1 sleja Diskots 2 sleja Arts 3 sleja Arts 4 sleja Diskots
2016 V. kviesi V. kviesi V. kviesi V. kviesi
2017 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
2812 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis
2020 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
2021 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
2022 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis

Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi

Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi

Z. kviesi Z. kviesi 14. Z. rapsis 15. Z. rapsis 16.

13. lauks
2009 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
2010 Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
;gi; V. rapsis V. rapsis V. kviesi V. kviesi
2013 Z. kviesi Z. kviesi V. rapsis V. rapsis
2014 V. rapsis Z. rapsis Z. kviesi Z. kviesi
1015 V. miezi V. miezi Z. rapsis Z. rapsis
2016 V. rapsis V. rapsis V. miezi Pupas V. miezi Pupas
2017 Z. kviesi 7. kviesi Z. kviesi Z. kviesi
ggii Z. rapsis Z. rapsis Z. rapsis Z. rapsis
2020 Z. kviesi 7. kviesi V. miezi Pupas V. miezi Pupas
2021 Z. kviesi 7. kviesi Z. kvie.éi Z. kviesi
2022 Z. rapsis Z. rapsis Z. rapsis 19. Z. rapsis 20.

Z. kviesi Z. kviesi

Z. kviesi 17. 7. kviesi 18.
2009 Z. kviesi Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
2010 V. rapsis V. rapsis Z. kviesi Z. kviesi
Sy | Vomied Vomier V. miezi V. miezi
2013 V. rapsis V. rapsflsz kvie$i Pupas |7 hievi 7. miezi
2014 Z. kv1e‘51vI"up as Z. kviesi Z. rapsis V. rapsis
1015 Z. kviesi Z. rapsis V. kviesi Pupas V. kviesi Pupas
2016 Z. rapsis V. mieZi Pupas Z. kviesi Z. kviesi
2017 V. miezi Pupas Z. kviesi Z. rapsis Z. rapsis
2018 Z. lee§1 Z. rapsis V. miezi Pupas V. miezi Pupas
2019 Z. rapsis V. miezi Pupas 7. kviesi 7. kviesi
2020 V. miezi Pupas 22. 7 rapsi 7 .
2021 o1, . rapsis . rapsis
2022 V. miezi 23. V. miei 24.

10. tab. Agronomiskas darbibas ziemas kviesu laucinos.
Ziemas kviesi, 2018./2019. gads

Prieksaugs dazadi
Augsne Virséji velénglejota augsne

Augsnes apstrade

Arsana vai lobisana péc prieksauga novaksanas

Artaja varianta Lobitaja varianta

Disku lobisana 2 reizes 24.08.2018
Apstrade ar kompaktoru 4 — 5 cm
dziluma - 04.09.2018

Arsana 27.08.2018

Aruma §luksana - 29.08.2018
Apstrade ar kompaktoru 4 - 5 cm
dziluma - 04.09.2018
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Ziemas kviesi, 2018./2019. gads

Pamatmeéslojums

NPK 10-26-26 250 kg ha-1 (reizé ar s&ju)

Sekla

Skirne - *Skagen"
Kodne - Kinto Plus, deva 1.5 L t-1

Izs€jas norma

450 digstosas séklas m2

Séjas laiks

06.09.2018

Papildmeéslojums

Amonija nitrats (N 34.4 %) 250 kg ha™ 29.03.2019
Amonija nitrats (N 34.4 %) 200 kg ha™08.05.2019

Smidzinajumi

Retardants:

Cycocel 750 1 L ha™ 30.04.2019

Medax Max 0.5 kg ha™ 22.05.2019
Fungicids: Opera N 1 L ha™ 12.06.2019
Arpussaknu méslojumi:

YaraVita® GRAMITREL 2 L ha™' 30.04.2019
YaraVita® GRAMITREL 2 L ha™' 22.05.2019

Herbicids - Tombo WG 200 g ha™ + Dash 0.5 L ha™ 30.04.2019

11. tab. Agronomiskas darbibas vasaras miezu laucinos.

Vasaras miezi, 2019. gads

Prieksaugs

Z. rapsis

Augsne

Virséji velénglejota augsne

Augsnes apstrade

Arsana vai lobisana péc prieksauga novaksanas

Artaja varianta Lobitaja varianta

Arsana - 27.08.2018

Aruma sliksana — 29.08.2018
Apstrade ar kompaktoru 4 — 5 cm
dziluma un 16.04.2019

un 18.10.2018

dziluma - 16.04.2019

Disku lobiSana 2 reizes 24.08. 2018

Apstrade ar kompaktoru 4 — 5 cm

Pamatmeéslojums

NPK 15-15-15 + 10S 250 kg ha-1 (reizé ar s€ju)

Sekla

Skirne - “Tocada’
Kodne — Maxim Star 025FS, deva 2 L t-1

Izséjas norma

450 digstosas seklas m2

Séjas laiks 17.04.2019
Papildméslojums YaraBela® Axan NS 27-4 200 kg ha™ (15.05.2019)
Smidzinajumi Herbicids: Biatlon 4D 60 g ha™ + DASH 0.5 L ha™ (23.05.2019)
Fungicids: Tango Super 1 L ha™ (13.06.2019)
Insekticids: Fastac 50 0.25 L ha™' (23.05.2019)
Arpussaknu méslojumi:
YaraVita® GRAMITREL 2 L ha™ (23.05.2019)
12. tab. Agronomiskas darbibas ziemas kviesu laucinos.
Pupas, 2019. gads
Prieksaugs v. miezi
Augsne Virséji velénglejota augsne

Augsnes apstrade

Arsana vai lobisana péc prieksauga novaksanas

Artaja varianta Lobitaja varianta

ArSana - 27.08.2018
Aruma §luksana - 29.08.2018

un 18.10.2018

Disku lobiSana 2 reizes 24.08. 2018
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Pupas, 2019. gads

Apstrade ar kompaktoru 4 - 5 cm Apstrade ar kompaktoru 4 — 5 cm
dziluma un 16.04.2019 dziluma - 16.04.2019
Pamatmeéslojums NPK 15-15-15 + 10S 250 kg ha-1 (reizé ar séju)
Sekla Skirne - “Tocada"

Kodne - Maxim Star 025FS, deva 2 L t-1

Izs€jas norma

450 digstosas séklas m2

Séjas laiks 17.04.2019
Papildmeéslojums YaraBela® Axan NS 27-4 200 kg ha™ (15.05.2019)
Smidzinajumi Herbicids: Biatlon 4D 60 g ha™ + DASH 0.5 L ha™ (23.05.2019)

Fungicids: Tango Super 1 L ha™ (13.06.2019)
Insekticids: Fastac 50 0.25 L ha™ (23.05.2019)
Arpussaknu méslojumi:

YaraVita® GRAMITREL 2 L ha™ (23.05.2019)

Meérijumu veiksana ar Picarro

lekartas un aprikojums

Lauksaimniecibas augsnu emitéto gazu meérijumi tika veikti izmantojot mobilo
spektrofotometru Picarro G2508 (57. att.), kas lauj vienlaikus veikt piecu gazu
mérijumus N,O, CH,, CO,, NH,, un H,O ar vienas sekundes vidéjo intervalu. Katra
pétijuma objekta tika veikti mérijumi tris kameras. Sikak par iekartas tehniskajiem
parametriem un tas izmantosanas iespé&jam ir aprakstits Fleck et al., (2013) pétijuma.
Gazu merijumi tika veikti izmantojot necaurspidigas kameras, kuru pamatnes
diametrs ir 23 cm un kameras tilpums 3 litri (58. att.). Pamatne ir veidota no metala,
un tas apakséja mala ir noasinata, lai to butu vieglak ievietot augsné. Uz pamatnes
novieto necaurspidigu kupolu. Lai nodrosinatu blivu sasléegumu starp pamatni un
kupolu, starp tiem ir rapnieciski uzstadita blivgumija. Kameras savienojumus ar
iekartu Picarro G2508 tika izveidots, izmantojot riapnieciski razotus nertséjosa
térauda savienojumus, kas savienots ar 9 metrus garu teflona cauruliti, kuras iekséjais
diametrs ir 1/16 collas un aréjais diametrs 1/8 collas, savukart savienojums ar kameru
tika veidots, izmantojot atro savienojumu, kas izoléts ar gumijas blivi.
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A

57. att. Picarro G2508". 58. att. Kamera gazu meérijumu veiksanai''.

Pirms augsnes gazu emisiju mérijjumiem tika veikti augsnes mitruma meérijumi,
izmantojot Lutron augsnesmitruma meéritaju PMS-714, kas veic augsnes mitruma
mérijumus augsnes virséja slani (59. att.). Augsnes mitruma dati tiek saglabati datu
nolasisanas iekarta un ierakstiti datu lapas.

Gaisa temperatiras mérijumus kamera un gaisa spiediena mérijumus veica,
izmantojot barometriska spiediena méritajus Diver DI 500, Eijkelkamp (60. att.).
Kameras gaisa temperatiras un gaisa spiediena meéritajs tika novietots kamera tiesi
pirms kupola nostiprinasanas.

" autors: KValujeva.

" autors: J.Pilecka.
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59. att. Augsnes mitruma ] e 4. 13
60. att. Diver barometriska spiediena meritaji®.

meritajs'.
Datu analizes metodes

Lai iekartas Picarro G2508 koncentracijas mérijumus transformétu siltumnicas efekta
gazu emisijas no hektara, aprékinam tika izmantots vairaku pakapju algoritms (61.
att.).

Emisijas koeficienta Lineara regresijas metode
aprékinasana Mérfjumu ilgums 5 mindtes

Idealas gazes stavokla
vienadojums

Pareja uz vienotu
meérvienibu sistému

Emisijas koeficienta

transformacija

61. att. Gazu koncentraciju meérijumu transformacijas aprekina algoritma shematisks
attelojums.

Siltumnicas efekta gazu emisiju raksturo koncentracijas izmainas atrums un virziens
izoléta kamera. Emisiju koeficienta aprékina pamata ir lineara regresija (10. formulu),
izmantojot mazako kvadratu metodi, kur emisiju apjomu raksturo regresijas
koeficients (11. formulu), savukart brivais loceklis (12. formulu) raksturo mérijumu
sakuma koncentraciju. Precizitati raksturo determinacijas koeficients R?* (13. formulu).
Linearas regresijas aprékinam tika izmantotas pirmas piecas mérijumu minites.

" autors: KValujeva

®  autors: J.Pilecka
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y=mx+b, kur (10)
y — koncentracija ppms”';
x —laiks sekundes;
m—regresijas koeficients;
b —brivais loceklis.

o ly=2xy (11)
ny (X)-(X %"

m—regresijas koeficients;
y — koncentracija, ppms _;
x —laiks sekundes;
n—meérijumu skaits.

”:M’ rur (12)

b —brivais loceklis;

y— koncentracija;

x —laiks sekundes;
m—regresijas koeficients;
n—meérijjumu skaits.

D (xxy)=D xxDy Z,kur (13)
n S ()X 210 Y (=2 y[le

R’— determinacijas koeficients;
y— koncentracija;

x —laiks sekundes;
n—meérjumu skaits.

R’=

Emisiju koeficienta parrékinam uz koncentraciju diennakti no hektara tika izmantots
idealas gazes stavokla vienadojums (skatit 14. formulu).
pop ¥ Ac 273 (19
A AT T+273

F — emisijas apjoms no augsnes, (gha 'dnn™");

p —gazes blivams, mgm™>;

V —kameras tilpums, m’;

A —kameras laukums, m’;

Ac . _._ e - -
AT vidgja koncentracijas izmaina laika, ppms™';

T —kameras temperatiira, ° C.

Veicot transformacijas, ir loti butiski saglabat vienotu meérvienibu sistému. Picarro
G2508 dod gazu molaras koncentracijas, tadél javeic pareja no molaras koncentracijas

uz masas koncentraciju.
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Rezultati

Saja nodala pirmaja apaksnodala ir apkopoti SEG mérijumu rezultati, kur sniegts
ieskats N,O, CO,, NH; un CH, emisiju apjomu statistiakajos raditajos. Otraja
apaksnodala analizéta augsnes apstrades metozu ietekme uz N,O, CO,, NH; un CH,
emisiju apjomu. Tresaja apaksnodala analizéta augsnes apstrades un audzéto kulttru
kompleksa ietekme uz N,0O, CO,, NH; un CH, emisiju apjomu. Ceturtaja apaksnodala
izvértéta augsnes temperatiras un augsnes mitruma ietekme uz gazu emisijam un
N.,O, CO,, NH; un CH, savstarpéjas sakaribas. Piektaja apaksnodala sniegta
padzilinata summaro nokrisnu ietekme uz N,O, CO,, NH; un CH, emisiju apjomu.

SEG meérijumu rezultati

Lidz 2019. gada 30. novembrim Poku stacionara meérijumi ir veikti 11 meérijumu
kampanas ziemas kviesu, vasaras miezu un pupu izméginajuma laucinos, kuros
augsnes apstrade veikta ar ar$anas un diskoSanas metodém. Katra objekta tika veikti
N,O, CO,, NH; un CH, meérjjumi 3 kameras, augsnes mitruma un augsnes
temperataras meérijumi. Kopa Poku stacionara ir veikti 140 meérijumi. 2019. gada
mérijumu rezultatos ir vérojama butiska medianas un aritmétiskas vidéjas vértibas
nesakritiba, kas liecina par izteiktu maksimalo vértibu ekstrémo dabu N,O un CO,
emisijam, kas ari liecina par emisiju mainigo dabu. legito datu aprakstosas
statistiskas analizes rezultati attéloti 13. tab.

13. tab. N,O, CO,, NH; un CH, emisiju statistiskie raditaji 2019. gada.

Variables CH,, N.O, CO,, kg ha™ NH,,
gha'dnn™ gha'dnn™ dnn™ gha'dnn™

N Valid 140 140 140 140

Missing 0 0 0 0
Mean -6.420 25.249 123.680 -0.194
Std. Error of Mean 0.857 10.238 12.154 0.118
Median -3.290 3.783 84.058 -0.056
Std. Deviation 10.146 121.138 143.808 1.401
Variance 102.957 14674.488 20680.783 1.965
Minimum -84.799 -1.596 -5.704 -8.479
Maximum 12.928 1395.592 1026.730 9.734
Percentiles 25 -9.269 0.960 40.917 -0.313

50 -3.290 3.783 84.058 -0.056

75 -0.508 14.431 154.998 0.071
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Lai veicinatu izpratni par gazu emisiju dabu un izprastu katras gazes emisiju
atskiribas audzéjamo kultaru konteksta, turpmak katra gaze tiek analizéta trijas
grupas: miezi, kviesi un pupas, nenemot véra paréjos faktorus.

Metana (CH,) emisijas ir parsvara ar negativu zimi, kas apstiprina literatira pieejamo
informaciju, ka labi aerétas augsnes apstaklos baktérijas izmanto metanu ka energijas
avotu (14. tab. un 62. att.). Pupu gadijuma novérota lielaka emisiju amplitada ka ari
Sajos laucinos metans tiek piesaistits visizteiktak, ko raksturo viszemaka medianas
vértiba. Vasaras miezi neviena no meérijumu reizém nav radijusi metana emisiju,
savukart ir veérojamas izteikti ekstrémas minimalas vértibas, kas sasniedz negativo
vértibu 84 g ha™' dnn™.

14. tab. CH, emisijas statistiskie raditaji 2019. gada.

CH,, g ha' dnn™* Kviesi Miezi Pupas
N Valid 42 42 42
Missing 0 0 0
Mean -3.652 —-7.426 -8.924
Std. Error of Mean 0.850 2.124 1.315
Median -2.112 -3.080 -5.990
Std. Deviation 6.248 14.092 8.524
Variance 39.048 198.612 72.672
Minimum -27.873 -84.799 -32.400
Maximum 12.928 -0.084 0.285
Percentiles 25 -6.713 -6.825 -14.745
50 -2.112 -3.080 -5.990
75 -0.025 -1.027 -1.831
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62. att. CH, emisiju noverojumi stacionara 2019. gada.

Salidzinosi augstaka dislapekla oksida (N,O) emisiju medianas vértiba visa mérijumu

laikda novérota ziemas kviesu izméginajumu laucinos, bet zemaka — vasaras miezu

laucinos (15. tab. un 63. att.). Jaatzime, ka dislapekla oksida emisiju vértibu mediana un

aritmétiska veértiba butiski atskiras kviesu un miezu séjumos ( 7. tab.). Analizéjot ekstrémas

vértibas, ir redzams, ka miezu séjumos dominé ekstrémas vértibas, kur maksimala ekstréma

vértiba sasniedz 1395 g ha™ dnn™'. Ekstremala rakstura paaugstinatas dislapekla oksida

veértibas varétu but skaidrojams ar intensivaku denitrifikacijas procesu norisi péc

lietus epizodém. Ipasi izteiktas ekstremalas vértibas novérotas vasaras miezu laucinos

(63. att.).

15. tab. N,O emisijas statistiskie raditaji 2019. gada.

N,O, g ha™* dnn™ Kviesi Miezi Pupas
N Valid 54 54 54
Missing 0 0 0
Mean 17.468 52.116 7.107
Std. Error of Mean 3.647 32.095 1.500
Median 5.418 2.623 3.954
Std. Deviation 26.799 212.895 9.721
Variance 718.236 45324.634 94.517
Minimum -1.596 -1.140 -1.255
Maximum 113.433 1395.592 50.462
Percentiles 25 0.684 0.627 1.046
50 5.418 2.623 3.954
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63. att. N,O emisiju noverojumi stacionara pec audzetas kultaras 2019. gada (ar sarkanu

atzimetas ekstremalas vertibas).

Medianu vértibas ziemas kvieSiem un pupam ir lidzveértigas, kas kopuma norada par

$o kultiraugu nenozimigo ietekmi uz oglskabas gazes (CO,) emisiju veidoSanos,

savukart vasaras miezu laucinos ir novérojamas ekstremalas vértibas, kur maksimala

ekstréma vértiba sasniedz 208 kg ha™ dnn™, kas liecina par intensivu organiskas

vielas noardisanas procesu, kas var but saistits ar paaugstinatu rizosféras aktivitati ka

arl priekskultaras ietekmi uz augsnes mikroorganismu aktivitati. Pupu laucinos CO,

emisija ir bijusi svarstigaka, salidzinot ar citam kultaram (16. tab. un 64. att.).

16. tab. CO, emisijas statistiskie raditaji 2019. gada.

CO,, kg ha dnn™* Kviesi Miezi Pupas

N Valid 54 54 54
Missing 0 0 0

Mean 113.860 132.154 127.428
Std. Error of Mean 12.185 31.497 18.092
Median 96.512 66.756 87.405
Std. Deviation 89.542 208.929 117.254
Variance 8017.941 43651.732 13748.701
Minimum -5.704 7.974 4.213
Maximum 430.846 1026.730 493.210
Percentiles 25 58.390 36.439 29.147
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CO,, kg ha* dnn™* Kviesi Miezi Pupas
50 96.512 66.756 87.405
75 146.356 107.768 198.976
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64. att. CO, emisiju noverojumi stacionara pec audzetas kulturas 2019. gada.

Amonjaka (NH;) emisijas ir novérotas tikai dazas meérijumu reizés, visbiezak

amonjaks ir ticis absorbéts no gaisa. Vislielaka amonjaka emisija ir novérota ziemas

kviesu laucinos, bet vismazaka - pupu laucinos (17. tab. un 65. att.). Ekstrémi

negativas vertibas ir novérotas ziemas kviesu un miezu séjumos, kur amonjaks

absorbéts attiecigi -7.4 g ha™* dnn™* un -8.4 g ha™* dnn™. Savukart, izteikti ekstrémas

pozitivas amonjaka emisijas vértibas, ir konstatétas ziemas kviesu séjumos, kur

novérota 9.7 g ha™ dnn™, kas desmitkartigi parsniedz paréjas kulttras novérotas

maksimalas vertibas.

17. tab. NH; emisijas statistiskie raditaji 2019. gada.

NH,, g ha' dnn™! Kviesi Miezi Pupas
N Valid 54 54 54
Missing 0 0 0

Mean -0.285 -0.209 -0.060

Std. Error of Mean 0.257 0.204 0.038

Median -0.232 -0.015 -0.036

Std. Deviation 1.894 1.356 0.248

Variance 3.589 1.841 0.062
Minimum -7.454 -8.479 -1.101
Maximum 9.734 0.813 0.470
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NH,;, g ha™ dnn™ Kviesi Miezi Pupas
Percentiles 25 -0.796 -0.148 -0.097
50 -0.232 -0.015 -0.036
75 0.020 0.226 0.057
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65. att. NH; emisiju novérojumi stacionara péec audzetas kultaras 2019. gada (ar sarkanu

atzimetas ekstremalas vertibas).

Augsnes apstrades ietekme uz SEG emisijam

CO,, CH,, N,O un NH; emisiju salidzinajums péc augsnes apstrades veida (66. att.)
parada, ka augsnes apstrades veidam nav butiska ietekme uz vidéjam CO, un CH,
emisijam no augsnes. Pavisam neliela augsnes apstrades ietekme ir vérojama uz NH,

emisiju. Diskosana rada vislielako ietekmi uz N,O emisiju.

Analizéjot CH, ekstrémas veértibas, ir redzams, ka diskota augsné ir izteiktaki
negativie ekstrémi, kas liecina par metana piesaisti augsné, kur diskota augsné
novérota veértiba -84.80 g ha™ dnn™ divkart parsniedz aparta augsné novéroto
vértibu.

Analizéjot CO, emisiju ekstrémas vértibas diskota un arta augsné, diskota augsné

novérota ekstremala vértiba 1026 kg ha™ dnn™ ir 1.3 reizes lielaka par arta augsné

novéroto maksimalo vértibu 768 kg ha™* dnn™.

N.O ekstremalas vértibas vél izteiktak izgaismo augsnes apstrades veida ietekmi uz
emisijam, kur diskota augsné novérota ekstremala vértiba 1395 g ha™ dnn™ vairak
neka 13 reizes parsniedz arta augsné novéroto N,O emisiju vértibu, kas var but
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izskaidrojams ar diskota augsné novérojamo pazeminato poru veido$sanos un aerobu
un anaerobu apstaklu mainigo dabu, kas veicina nepilnigu denitrifikacijas procesu un
veicina N,O emisiju.

Amonjaka ekstrémo vértibu analize parada, ka abos augsnes apstrades veidos ir
lidzigas negativas amonjaka emisiju ekstrémas vértibas, kur artaja augsné negativa
ekstréma vértiba ir -8.4 g ha™ dnn™ un diskotaja augsné negativa ekstréma vértiba -
7.4 g ha™ dnn™, tac¢u maksimala pozitivas ekstréma vértiba 9.7 g ha™ dnn™ diskota
augsné, kas devinkartigi parsniedz artaja augsné novérotas maksimalas vértibas.
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66. att. CH,, N,0, CO, un NH; emisiju salidzinajums péc augsnes apstrades veida 2019.
gada (ar sarkanu atzimetas ekstremalas vertibas).
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Augsnes apstrades un kulturu ietekme uz SEG emisijam

CH, emisiju salidzinajums péc audzétas kultiras un augsnes apstrades veida (67. att.)
parada, ka ziemas kvieSu un pupu izméginajuma laucinos, kuros tiek izmantota
augsnes arSana, novérojamas izteiktakas metana emisiju vértibu svarstibas. Ja vérté
medianu vértibas, tad vasaras miezu diskotaja laucina ir konstatéts augstaks metana
piesaistiSanas potencials neka artaja vasaras miezu laucina, jo medianas vértiba
atrodas talak no 0 vértibas. Pretéja situacija novérota ziemas kviesu gadijuma, kur
diskotajam laucinam medianas vértiba ir tuvak 0 vértibai, kas nozimé, ka $is laucins

piesaista mazak metana.

Analizéjot ekstrémas vértibas kvieSu séjumos, tika konstatétas gan pozitivas, gan
negativas ekstrémas vértibas artaja laucina, kur pozitiva metana vértiba bija divas
reizes augstaka neka paréjo novértojumu maksimalas vértibas. Minimalas ekstrémas
veértibas tika konstatétas diskotos kviesu laucinos, artos un diskotos miezu laucinos,
kur ipasi jaatzimé maksimala ekstréma vértiba -84.8, kas ir vairak neka divas reizes
zemaka par paréjiem novérojumiem. Lai gatu padzilinatu izpratni par procesiem,
nepieciesams izvértét gazu savstarpéjas sakaribas, jo palielinatais metana patérins ir

sasistits ar augsnes mikroorganismu aktivitati, kas izraisa paaugstinatu CO, emisiju.
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67. att. CH, salidzinajums 2019. gada péc audzetas kulturas un augsnes apstrades veida
(ar sarkanu atzimetas ekstremalas vertibas).

N,O emisiju salidzinajums péc audzéta kultirauga un augsnes apstrades veida ir
attélots 68. att. N,O emisiju medianu vértibas ir lidzvértigas abu augsnes apstrades
veidu gadijumos, kur tiek audzétas pupas. Salidzinosi augstaka medianas vértiba un
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izteiktaka visu vértibu izkliede, nenemot véra ekstremalas vértibas, novérota diskotos
ziemas kviesu un vasaras miezu izméginajuma laucinos. Kopuma mazaks ekstremalo

vertibu skaits novérots ziemas kvie$u un pupu izméginajuma laucinos.

Ekstrémo vértibu ipatsvars N,O emisijas ir augst, kas liecina par lidz§inéjos pétijumos
noveéroto, ka N,O emisijas pieaug péc méslosans un pés lietus. Jaatzimeé, ka dislapekla
oksida emisiju veértibu pozitivas ekstrémas vértibas visvairak ir noveérotas miezu
séjumos. Analizéjot ekstrémas vértibas, ir redzams, ka artos miezu séjumos dominé
ekstrémas vértibas, kur maksimala ekstréma vértiba sasniedz 1395 g ha™ dnn™
Savukart diskotajos miezu séjumos ir novérota otra augstaka ekstréma vértiba 273.3 g
ha™ dnn, kas varétu but sasitits ar miezu audzéSanas tehnologisko shému, kur
pavasara augsnes apstrade un papildméslojums veicina paaugstinatas N,O emisijas
rasanos. Tacu ir nepieciesams veikt novérojumus ilgstosa laika perioda, kas aptver
vismaz divu augu seku rotacijas ciklu, lai varétu izdarit secinajumus par N,O emisiju

apjomiem no katras augu sekas, nemot véra N,O emisiju mainigo dabu.
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68. att. N,O salidzinajums 2019. gada péec audzetas kulturas un augsnes apstrades veida
(ar sarkanu atzimetas ekstremalas vertibas).

CO, emisiju salidzinajums péc audzétas kultiras un augsnes apstrades veida (69. att.)
parada, ka pupu artajam laucinam raksturigas plasakas veértibu svarstibas. Ziemas
kvieSu un vasaras miezu izméginajuma laucinos oglekla dioksida emisijas ir
lidzvértigas abu augsnes apstrades veidu gadijumos. Augstaka CO, emisiju medianas
veértiba novérota diskotos ziemas kviesu laucinos.

Ekstrémo vértibu ipatsvars CO, emisijas ir augsts, kas liecina par lidzsinéjos
pétijumos novéroto, ka CO, emisijas pieaug, paaugstinoties augsnes temperatirai un

augsnes mitrumam. Jaatzimé, ka CO, emisiju vértibu pozitivas ekstrémas vértibas
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visvairak ir novérotas miezu séjumos. Analizéjot ekstrémas vértibas, ir redzams, ka
artos miezu séjumos dominé ekstrémas veértibas, kur maksimala ekstréma vértiba
sasniedz 768 kg ha™ dnn™. Savukart diskotajos miezu séjumos ir novérota pati
augstaka ekstréma vértiba 1026 g ha™ dnn’', kas varétu bat sasitits ar miezu
audzésanas tehnologisko shému, kur pavasara augsnes apstrade un papildmeéslojums
veicina paaugstinatas CO, emisijas rasanos. Tacu ir nepieciesams veikt novérojumus
ilgstosa laika perioda, kas aptver vismaz divu augu seku rotacijas ciklu, lai verétu
izdarit secinajumus par CO, emisiju apjomiem no katras augu sekas, ka ari papildus

izanalizét CO, emisiju un CH, emisiju savstarpé&jas sakaribas.

600- Apstrade
W Ans
£1026.73 Eoiskots
o
£768.15
* *683.73
400- =
*
[ = *
5
2 8
<
=] 7a%aa! (o]
-
o 200-
P 200
o
0- o N,

[ [ 1
Kviesi MieZi Pupas

Kultdra

69. att. CO, salidzinajums 2019. gada péc audzetas kultiuras un augsnes apstrades veida
(ar sarkanu atzimetas ekstremalas vertibas).

NH; emisiju salidzinajums péc audzétas kultaras un augsnes apstrades veida (70. att.)
parada, ka artajos izméginajuma laucinos visiem kultaraugiem ir augstakas amonjaka

emisijas no augsnes, salidzinot ar diskotajiem lauciniem.

Ekstrémi negativas vértibas ir novérotas ziemas kviesu un vasaras miezu séjumos, kur
diskotos kviesu séjumos amonjaks absorbéts -7.4 g ha™ dnn™, bet artos miezu
séjumos -8.4 g ha™ dnn'. Savukart izteikti ekstrémas pozitivas amonjaka emisijas
vértibas ir konstatétas ziemas kvieSu séjumos diskotd augsné, kur novérota emisija
bija 9.7 g ha™ dnn™, kas desmitkartigi parsniedz paréjas kultiras novérotas
maksimalas veértibas. Jaatzimé, ka amonjaka emisiju vértibas sasniedz maksimalo
vértibu tilin péc méslojuma iestrades un strauji samazinas nakamo piecu dienu laika,
tadé] butu nepieciesams veikt papildus pétijumus pirms un péc mineralméslu

iestrades.
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70. att. NH; salidzinajums 2019. gada péec audzetas kulturas un augsnes apstrades veida
(ar sarkanu atzimetas ekstremalas vertibas).

Augsnes temperatiiras, augsnes mitruma un SEG emisiju
savstarpéja ietekme

Gazu savstarpéja sakariba, un sakariba starp gazém un augsnes mitrumu un gazém un
augsnes temperattru tika noteikta, izmantojot Kendala korelacijas koeficientu (Chen,
Popovich, 2002; Coffman et al., 2008) visiem mérijumu rezultatiem 2018. un 2019. gada
(18. tab. un 19. tab.).

Starp augsnes temperatiiru un augsnes mitrumu un augsnes temperatioru un CH, un
N,O, ka ari starp CO, un CH,, NH; un CH,, NH; un N,O arSanas metodei ir statistiski
nozimiga negativa korelacija, kas nozimé, ka, palielinoties vienam, otrs samazinas.
Statistiski nozimiga pozitiva korelacija, kad vienam palielinoties, ari otrs palielinas, ir
noveérojama starp augsnes temperatiiru un CO,, augsnes temperatiru un NH;, augsnes

mitrumu un CH,, augsnes mitrumu un N,O, N,O un CO,.

Datu analizes rezultati apstiprina iepriekséjas nodalas izvirzito hipotézi, ka CO, un

CH, emisijam ir negativa statistiski nozimiga korelacija.
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18. tab. Kendala korelacijas koeficienti arsanas augsnes apstrades metodei 2018. un 2019.
gada™
. .. .. Augsnes Augsnes CH,, g N,O0,g |CO, kgha'| NH,g

Emisiju koeficienti temperatara, °C | mitrums, % | ha™ dnn™ | ha™* dnn™ dnn™ ha* dnn™
Augsnes temperatira, °C |1 -0.185** -0.236™* -0.209** 0.201%** 0.201**
Augsnes mitrums, % -0.185™ 1 0.214** 0.269** 0.050 -0.070
CH,, g ha™ dnn™! -0.236™ 0.214** 1 0.025 -0.482** -0.122%
N,O,g ha™* dnn™ -0.209** 0.269™* 0.025 1 0.119* -0.258"*
CO,, kg ha™ dnn™* 0.201** 0.050 -0.482** 0.119* 1 0.050
NH,, g ha™ dnn™* 0.201** -0.070 -0.122% -0.258" 0.050 1

Savukart, diskosanas laucinos statistiski nozimiga negativa korelacija ir starp augsmes
temperatiru un CH,, augsnes temperaturu un N,O, augsnes mitrumu un NH;, CO, un
CH,, NH; un CH,, NH; un N,O, bet statistiski nozimiga pozitiva korelacija ir starp
augsnes temperatiiru un CO, augsnes temperatiru un NH,, augsnes mitrumu un CH,,
augsnes mitrumu un N,O, CO, un N,O (19. tab.).

Diskotos laucinos veikta gazu savstarpéjo sakaribu analize, tapat ka artos laucinos,
apstiprina iepriekséjas nodalas izvirzito hipotézi, ka CO, un CH, emisijam ir negativa

statistiski nozimiga korelacija

Diskotajos laucinos paradas statistiski nozimiga negativa korelacija starp NH, un

augsnes mitrumu, kas apstiprina lidzSinéjas teorijas, ka mitrums samazina amonjaka

emisiju apjomu, ieskalojot mineralméslojumu dzilak augsnes poras.

14

** p vértiba <0.01; * p vértiba <0.05
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19. tab. Kendala korelacijas koeficienti diskosanas augsnes apstrades metodei 2018. un
2019. gada.

et tontcions | s [ s | et [ o Jeossene] te
Augsnes temperatiira, °C |1 -0.047 -0.189** -0.140" 0.221** 0.171**
Augsnes mitrums, % -0.047 1 0.193** 0.255™* 0.084 -0.132*
CH,, gha™ dnn™* -0.189™* 0.193** 1 0.050 -0.473** -0.118*
N,O,g ha™* dnn™ -0.140* 0.255™* 0.050 1 0.205™* -0.278**
CO,, kg ha™ dnn™* 0.221%* 0.084 -0.473™ 0.205** 1 0.001
NH,, g ha™* dnn™* 0.171** -0.132" -0.118% -0.278** 0.001 1

Nokrisnu daudzuma ietekme uz SEG emisijam

Nokrisnu ietekmes novértéjumam izmantota nokrisnu 5 dienu summa
mérjjumu veiksanas. Dati par nokri$piem ir iegiti no LVGMC parvaldiba

pirms
esosas

Jelgavas meteorologiskas stacijas. Artajos izméginadjuma laucinos ir novérojama

lielaka saistiba starp emisijam un nokri$nu 5 dienu summu (71. att., 72. att., 73. att., 74.

att.)

Dislapekla oksida sakariba ar 5 dienu summarajiem nokrisniem rada pozitivu
korelaciju, tacu novérojumu vértibas ir parak maz, lai sakaribu varétu atzit par
statistiski nozimigu, tadé] nepieciesams veikt papildus pétijumus summaro nokrisnu

un slapekla méslojuma ietekmes izvértésanai (71. att.).
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71. att. N,O emisijas un 5 dienu nokrisnu summas lineara sakariba.
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CH4 emisija, g/ha.dnn

CH, emisijas negativa korelacija ar 5 dienu summarajiem nokri$niem ir skaidrojama
ar augsnes porainibu, kur arta augsné baktérijas spéj absorbét vairak metana, jo gaiss
vieglak ieklast augsnes poras, tacu janem véra, ka 2019. gada vasara bija loti sausa un
nokrisni veicinaja baktériju aktivitati, tapéc pastav varbutiba, ka loti mitra vasara, kur
augsné palielinas anaerobo procesu ipatsvars, $is sakaribas var mainities (72. att.).
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72. att. CH, emisijas un 5 dienu nokri$nu summas lineara sakariba.

Pozitiva CO, emisiju sakariba ar 5 dienu summarajiem nokri$niem ir skaidrojama ar
mitruma nepiecieSamibu mikroorganismu darbibai, tacu janem véra, ka 2019. gada
vasara bija loti sausa un nokrisni veicinaja baktériju aktivitati,tapéc ari saja gadijuma
pastav varbutiba, ka loti mitra vasara, kur augsné palielinas anaerobo procesu

ipatsvars, §is sakaribas var mainities (73. att.).
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CO2 emisija, kg/ha.dnn
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73. att. CO, emisijas un 5 dienu nokrispu summas lineara sakariba.

Negativa NH, emisiju sakariba ar 5 dienu summarajiem nokrispiem ir skaidrojama ar
mitruma spéju absorbét amonjaku, tacu janem véra, ka amonjaka emisiju
skaidrojumam ir nepiecieSams analizét méslojuma iestrades laika un temperatiras
sakaribas, ka arl janem véra, ka izteikti augstas amonjaka emisijas ir talin péc
méslosanas un loti butiski ir klimatiskie apstakli nakamajas piecas dienas péc
méslojuma iestrades. Visparinosus secindjumus par amonjaka dabu nav iespéjams
izstradat, jo 2019. gada vasara bija loti sausa un nokri$ni nespéja kompensét

iztvaikosans intensitati (74. att.).
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NH3 emisija, g/ha.dnn
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74. att. NH; emisijas un 5 dienu nokri$nu summas lineara sakariba.
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Secinajumi

1. SEG emisiju mérijumu rezultatus ietekmé klimatiskie, hidrologisko un geologiskie faktori,
pieméram, gaisa temperatira, augsnes temperatira, augsnes mitruma daudzums, augsnes
veids utt. Katra faktora svarstibas diennakts griezuma atstaj ietekmi uz iegtto rezultatu.
Zemes izmanto$anas veids un apsaimniekosana nosaka, vai augsne ir oglekla kratuve vai
emisiju raditajs.

2. Pétijuma rezultati, norada, ka augsnes apstrades veidam nav viennozimigas ietekmes uz
gazu emisijam. Tacu viennozimigus secinajumus nav iespéjams izdarit nevienai no
pétijuma aprakstitajam gazém, jo 2018. gada un 2019. gada vasaras bija neetipiskas ar
izteiktiem sausuma periodiem, kas samazina augsnes aktiva slana mikrobiologisko
aktivitati.

3. 2018. gada un 2019. gada SEG emisiju mérijumi Poku stacionara vegetacijas sezona nav
visparinami, tacu ir ar zinatnisku un praktisku nozimi, jo sniedz vértigu informaciju par
gazu emisiju raksturu ekstrémi sausa gada un gada, kad nokrisnu daudzums ir
palielinajies, bet joprojam ir novérajams mitruma deficits, tapéc ir nepieciesams turpinat
meérijumus Poku stacionara, lai iegttu pilnigakus rezultatus par kultaraugu un augsnes
apstrades uz SEG emisijam.

4. Pétijuma meérijjumu datu visparinasanasanas nolukos, kas lautu izstradat Latvijas
apstakliem atbilstoSus gazu emisiju aprékina modelus, butu nepieciesams rast iespéju,
pirmkart, palielinat mérijumu intensitati, ka ari veikt mérijumus sausuma perioda un péc
izteiktiem nokrisSnu gadijumiem, otrkart, jarod iesp&ja veikt ilggadigus meérijumus visas
seSas stacionara ieviestajas augu sekas un abos augsnes apstrades veidos, tadéjadi laujot
izvertét ilgtermina katras augu sekas sistémas un augsnes apstrades veida ietekmi uz gazu
emisijam, treskart, nemot véra stacionara unikalitati un nepartrauktibu, butu jaizskata
iespéju gazu mérijumus turpinat ilgstosa laika perioda, kas parklaj vismaz tris augu sekas
rotacijas periodus, tadéjadi dodot iespéju izveértét klimata ietekmi uz gazu emisijam.
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