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ANOTACIJA

Kokaudzu biomasas noteikSanas metodikas izstrade un oglekla uzkrajuma aprékini
Latvija. LVMI “Silava” un LLU, 2019. Liepin$ J., zinatniskie vaditaji: Dr. silv. Kaspars
Liepin$ un Dr. silv. Andis Lazdins. Promocijas darba apjoms: 105 Ipp., 14 tabulas, 31 attéls
un 268 literatiiras avoti. Promocijas darbs izstradats Latvijas Valsts meZzinatnes institiita
“Silava”, doktorantiiras studijas Latvijas Lauksaimniecibas universitates Meza fakultaté laika
perioda no 2014. lidz 2019. gadam.

Peétijuma aktualitati nosaka starptautiskas saistibas, ko Latvija appémusies pildit,
ratific§jot Apvienoto Naciju Organizacijas Vispargjo konvencija par klimata parmainam
(UNFCCC), tas Kioto protokolu un Parizes vienoSanos. Atbilstosi UNFCCC prasibam,
Latvijai katru gadu ir jasagatavo parskats par siltumnicefekta gazu (SEG) emisijam un oglekla
dioksida (COy) piesaisti, ka ar reizi divos gados jasagatavo SEG emisiju un CO, piesaistes
prognozu zinojums un regulari jazino par darbibam, kas veiktas, lai samazinatu SEG emisijas
zemes izmantoSanas, zemes izmantoSanas mainas un mezsaimniecibas sektora. Precizas
metodes nepiecieSamas, lai aprékinatu CO; piesaisti kokaugu virszemes un saknu biomasa un
raksturotu uzkrata oglekla izmainas Latvijas mezos. Nozimigako SEG emisiju un CO,
piesaistes avotu uzskaite javeic ar metodém, kas raksturo vietgjos apstaklus un ir zinatniski
parbauditas. Lidz§ingjie p&tijumi Latvija par saimnieciski nozimigako koku sugu biomasas un
oglekla apjoma novért€Sanas metodém veikti fragmentari, tikai atsevisku koku sugu un
biomasas frakciju Itmeni. Starpvalstu klimata parmainu padomes (IPCC) 2006. gada SEG
inventarizacijas vadliniju aprakstita biomasas aprékina metodika piedava vidgjas blivuma un
biomasas parrékina koeficientu veértibas, kuru lietoSana Latvijas apstaklos nav zinatniski
pamatota. P&tnieciskais darbs izstradats, lai nodroSinatu kokaudzu biomasas un oglekla
uzkrajuma aprékinu atbilstibu nacionalo zinojumu sastadiSanas vadlinijam.

Empiriskais materials, Latvijas saimnieciski nozimigako koku sugu virszemes un
celma/saknu biomasas aprékiniem, ievakts 124 meza nogabalos, katra nozaggjot tris dazadu
dimensiju paraugkokus. Koku virszemes biomasas vienadojumu izstradei dati ievakti no 372
kokiem (102 priedém, 81 eglém, 105 bérziem un 84 apsém), bet celma/saknu biomasas
vienadojumu izstradei no 141 koka (37 priedém, 29 eglem, 42 bérziem un 33 apsém).
Aprekinot stumbra biomasu, ir nepiecieSami precizi stumbra reducéta blivuma meérijjumi, jo
dazadam sugam reduc€tais blivums stumbra garenvirziena un Sk€rsgriezuma izmainas
atSkirigi. Vidgja stumbra reducéta blivuma noteikSanai un izmainu raksturo$anai izméeriti
14366 koksnes un 4652 mizas paraugi.

Petijuma apstiprinajas, ka priedei, eglei, bérzam un apsei stumbra vid€jais mizas
blivums statistiski butiski (p < 0.001) atskiras no vid€ja koksnes blivuma, tapec pétijuma
stumbra biomasas aprékiniem izmantots vidgais svertais visa stumbra blivums, kur§
aprékinats visiem paraugkokiem nemot ve€ra mizas Tpatsvaru stumbra. Vid€ja koksnes
blivuma lietoSana stumbra biomasas aprékinos veido vidéji 1.5-4.5% klaidu, atkariba no koku
sugas. Koka saknu, kuru caurmérs parsniedz 2 mm, biomasas izp&te, tada apjoma un
detalizacijas pakapé ka musu pétijuma, nav veikta neviena cita pétijjuma. Promocijas darba
ietvaros izstradati jauni Latvijas teritorijai pieméroti stumbra, zaru, kop€jas virszemes un
celma/saknu biomasas aprékina vienadojumi, kuri lietojami plasa koku dimensiju amplitida.
Biomasas vienadojumi attiecinami uz koku sugam kas reprezenté 85.5% Latvijas kokaudzu
kraju. P&tjuma noskaidrots, ka citu Fenoskandija izstradato vienadojumu izmantoSana
oglekla uzkrajumu raksturoS$anai Latvijas kokaudzgs, veido 4.7-61.7% kludu atkariba no
koku sugas un virszemes vai celma/saknu biomasas frakcijas. SEG inventarizacijas vadliniju
noklusétie mérenas joslas mezu biomasas parrekina koeficienti Latvijas kokaudzu oglekla
uzkrajumus palielina par 36.9%, bet borealo mezu biomasas parrékina koeficientu lietoSana
par 5.2% samazina oglekla uzkrajuma aprékinus, salidzinot ar pétijuma izstradatajiem
vienadojumiem. Atbilstosi Latvijas nacionalaja SEG inventarizacija izmantotajai meza
definicijai, oglekla uzkrajums Latvijas kokaudZzu biomasa 2016. gada bija 238.1 + 3.5 milj.t.



SUMMARY

Methodology development for forest stand biomass and carbon stock estimates in
Latvia. LSFRI “Silava” and Latvia University of Life Sciences and Technologies, 2019.
Liepins J., supervisors: Dr. silv. Kaspars Liepin$ and Dr. silv. Andis Lazdins. The volume of
work: 105 pages, 14 charts, 31 figures and 268 references. The doctoral thesis has been
elaborated at the Latvian State Forest Research Institute “Silava” and Latvia University of
Life Sciences and Technologies, Forest Faculty, Department of forestry from 2014 to 2019.

The significance of the study is determined by the international obligations Latvia has
undertaken by ratification of United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), Kyoto Protocol and Paris Agreement. In accordance to UNFCCC requirements,
Latvia has to submit a national report on emissions of greenhouse gasses (GHG) and CO,
sequestration annually and every second year — a report on projections of GHG and CO,
emissions and measures implemented to reduce the GHG emissions in Land Use, Land-Use
Change and Forestry (LULUCF) sector. In order to estimate CO, sequestration in
aboveground and belowground woody biomass, accurate methods are required. Accounting of
the most significant GHG emissions and CO, removals has to be implemented using
internationally approved methods that are adapted for local conditions. Previous studies in
Latvia on biomass and carbon assessment for economically most important tree species are
fragmented and limited to separate biomass fractions and several tree species. Methodology
for biomass estimation included in the 2006 Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) guidelines recommend the use of the default values for wood density, root to shoot
ratio and biomass conversion and expansion factors that have not been previously evaluated
in Latvian conditions. Our study is aimed to develop the methods for forest biomass and
carbon stock assessment that are based on recommendations for national reporting.

The empirical material for study of aboveground and belowground tree biomass is
collected in 124 forest stands. Three sample trees per stand have been harvested - 372 trees in
total for aboveground biomass studies (102 Scots pines, 81 Norway spruces, 105 birches
(Betula sp.) and 84 European aspen), while 141 stumps and roots are lifted for belowground
biomass studies (37 Scots pines, 29 Norway spruces, 42 birches (Betula spp.) and 33
European aspens). 14366 stem wood and 4652 stem bark samples have been analysed to study
the variation of within-the-stem basic density and to calculate the mean density of the stems.

Our study approved that the basic density of stem bark significantly (p < 0.001) differs
from stem wood density. Because of this in order to estimate biomass we used average
weighted basic density values for whole stem (wood and bark). The use of mean stem wood
density values instead of whole stem density values leads to biased estimation of stem
biomass (1.5-4.5% error depending on tree species). Examination of small root (diameter
over 2 mm) biomass performed in our study to such an extent has not been done before.
Within our study new equations for estimation of stem, branch, total aboveground and
belowground biomass were developed for application in Latvian conditions for a wide range
of tree dimensions. The tree species included in the study for elaboration of biomass
equations represent 85.5% of forest growing stock in our country. We found that the use of
biomass equations applied for biomass estimation in Fennoscandia in our conditions are
creating an 4.7-61.7% error depending on tree species and biomass component. Application
of default values of biomass expansion factors and root to shoot ratios for temperate and
boreal forests defined in IPCC guidelines creates an overestimation of 36.9% and an
underestimation of 5.2%, respectively in comparison to methodology elaborated and
recommended in our study. In accordance to the forest definition used in national IPCC
reports, the total carbon stock in Latvia in year 2016 was 238.1+3.5 million tonnes.
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PROMOCIJAS DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI

AGB kopgja virszemes biomasa

BB dzivo un sauso zaru biomasa

BEF biomasas parrékina koeficients

BGB kop€ja celma/saknu biomasa

C ogleklis

CO, oglekla dioksids

D koka krusaugstuma caurmeérs

ETS emisiju kvotu tirdzniecibas sist€ma

FAO Partikas un lauksaimniecibas organizacija

Gt gigatonna

GIS geografiskas informacijas sistéma

H koka augstums

IPCC Klimata parmainu starpvaldibu padome

LiDAR aerolazerskengSanas radars

MAPE vidgja absolita kluda

MRM meZza resursu monitorings

PRSE regresijas koeficienta relativa standartk]tuda

R? determinacijas koeficients

RMSE vidgja kvadratiska kluda

SAR sintezetas aperttiras radars

SB stumbra biomasa

SEG siltumnicefekta gazes

u.c. un citi

UNFCCC Apvienoto Naciju Organizacijas Vispargja konvencija par klimata
parmainam

ZIZIMM zemes izmantoSana, zemes izmantosanas maina un mezsaimnieciba



IEVADS

NepiecieSamiba stabilizét oglekla dioksida (CO») un citu siltumnicefekta gazu (SEG)
koncentraciju atmosfeéra, lai mazinatu antropogéno ietekmi uz Kklimata izmaipam, ir
aktualiz€ta vairakos starptautiskos noligumos, taja skaitd Kioto protokola un Parizes
noliguma, kuri realizeéti Eiropas Savienibas klimata politika. Oglekla daudzumu atmosfera
iesp&jams normalizét, ne tikai samazinot CO, emisijas un sekmgjot fosila kurinama aizstasanu
ar biomasu, bet arT veicinot atmosféra esosa CO, piesaisti un saistito oglekli uzglabajot
dazadas kratuvés. Liela CO, noplazu riska un augsto uzglabasanas izmaksu d&| abiotiskas
oglekla piesaistes tehnologijas varétu buit plasak izmantojamas péc 2025. gada (Lal, 2008),
tapec Sobrid pasaulé lielaks uzsvars tiek likts tieSi uz dabiskam CO; piesaistes metodém
okeanos un sauszemes ekosistémas. Nemot vera pasreiz&jo zinaSanu Iimeni, joprojam nav
skaidrs, ka papildus oglekla uzglabasana okeanos var mainit to ekologiju ilgtermina
(Chisholm, 2001; Williamson et al., 2012), kamér atmosféra esosa CO, piesaiste ar fotosintézi
jau no klimata parmainu problémas pirmsakumiem ir atzita par piemerotu metodi gazes
samazinasanai atmosféra , kas nerada negativu ietekmi uz vidi (Lal, 2008).

Meza ekosistema CO; piesaiste notiek pamata kokaugu virszemes un saknu biomasa un
tad humifikacijas procesa dala no oglekla tiek uzkrats augsné (Gren & Zeleke, 2016).
Kokaugi un lakstaugi fotosintézes procesa izmanto saules gaismu, lai CO,, Gideni un baribas
vielas sintez&tu par cukuriem un oglhidratiem, kas uzkrajas koka frakcijas, pieméram, lapas,
zaros, stumbra, saknés (Gorte, 2009). Beidzoties dzives ciklam, lielaka dala no augos uzkrata
oglekla sadaliSanas procesa nonak atpakal atmosfera, bet atlikuSais papildina augsnes oglekla
krajumus. Visas koku dalas satur oglekli, bet ta saturs dazadu koku sugu frakcijas (zari,
stumbrs, saknes) nedaudz atSkiras. Koku biomasa uzkrata oglekla daudzumu aprékina,
reizinot dazadu koka frakciju biomasu ar oglekla saturu un summgjot iegtitos rezultatus.

Lai gan SEG koncentracijas picaugums atmosféra galvenokart ir antropogénu darbibu
rezultata, galvenais uzsvars oglekla bilances uzlabosana pasaulg, paraléli fosilo resursu
izmanto$anas ierobezoSanai, kas ir ari lielakais antropogéno emisiju avots, tiek likts uz CO,
biologiskas piesaistes veicinaSanu. Zemes izmantoS$anas, zemes izmantoSanas mainas un
meZsaimniecibas (ZIZIMM) sektors rada vislielako ietekmi uz SEG emisijam un CO;
piesaisti Latvija. Miisu valsts CO, piesaiste augosu koku biomasa butiski parsniedz visu
pargjo tautsaimniecibas sektoru kop&jas SEG emisijas. Par cik Latvija ir Eiropas Savienibas
un starptautisko noligumu dalibvalsts, ir svarigi, lai més prastu ar maksimalu precizitati
noveértét mezaudzu CO; piesaisti, tadéjadi mazinot saistibu parvertésanas riskus. Neskatoties
uz ZIZIMM sektora nozimigumu, metodiska baze CO; piesaistes analizei Saja sektora ir
nepilniga. Viens no lielakajiem trukumiem ir nepilnigas zinasanas par Latvijas meZaudzes
uzkrato oglekla apjomu un metodiski korektu biomasas aprékina vienadojumu neesamiba ta
aprékinasanai. Dazadu koku sugu biomasas frakcionalais sadalijums biitiski atSkiras, tapéc
atseviSki biomasas vienadojumi nepiecieSami visam izplatitakajam koku sugam.

Precizas metodes nepiecieSamas ne tikai, lai aprékinatu CO; piesaisti augoSu kokaugu
biomasa, bet ari, lai raksturotu koksnes produktos, biokurinamaja, nobiras nedzivaja koksné
un augsné saistita oglekla daudzumu. P&tijuma aktualitati nosaka starptautiskas saistibas, ko
Latvija appemusies pildit, ratificgjot Apvienoto Naciju Organizacijas Visparéjo konvencija
par klimata parmainam (UNFCCC) 1995. gada, tas Kioto protokolu 2002. gada un Parizes
vienoSanos 2016. gada. Saskana ar Kioto protokolu, Latvijai SEG emisijas laika posma no
2008.-2012. gadam bija jasamazina par 8%, salidzinot ar 1990. gadu. Tomér, atbilstosi
Kankunas konferencei, kura notika Meksika 2010. gada, Iidz 2020. gadam SEG emisijas
planots samazinat vel par 20-30%. CO; piesaiste kokaugu biomasa ieklauta Kioto protokola
ka viens no mehanismiem SEG emisiju radito klimata izmainu mazinaSanai globala meroga.

Zinatniskaja literathira ir plasi diskutéts par koku virszemes un celma/saknu biomasas
mainibu pat vienas sugas ietvaros, secinot, ka sagaidamo biomasu ietekmé&, pieméram,
vegetacijas zonas, platuma gradi, tdens deficits, gada vid&ja temperatiira un citi faktori
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(Berninger et al., 1995; Stegen et al., 2011; Wirth, Schumacher, & Schulze, 2004 u.c.). Visa

Latvijas teritorija atrodas Eiropas hemiborealaja mezu josla (Ahti, Himet-Ahti, & Jalas, 1968;

EEA, 2007) kura izvietota starp méreno un borealo mezu joslu. ST parejas zona Kartes ir

attelota ka Saura josla, péc augSanas apstakliem Iidzigaka borealajiem meziem, tomér ar

lielaku koku sugu daudzveidibu, ka arT mitru un méreni vésu klimatu. Hemiborealais regions
ir salidzinoSi neliels un taja Iidz Sim nav veikti plasaki pétfjumi par oglekla piesaisti
izplatitako koku sugu mezaudzgs.

Ziemeleiropa (Fenoskandija un Baltijas valstis) priedei, eglei un b&rzam biomasas
vienadojumi, kas balstiti uz plasu un reprezentativu empirisko materialu, ir izstradati
Zviedrija (Marklund, 1987, 1988; Petersson & Stahl, 2006) un Somija (Repola, 2008, 2009).
Pieméram, Norvégijas kokaudzu oglekla uzkrajuma aprékinu metodika izmanto Zviedrija
izstradatus biomasas vienadojumus (Neumann et al., 2016). Tomér apstiprinajies, ka bérza
biomasas vienadojumu geografiska eckstrapolacija pat vienas vegetacijas zonas ietvaros
butiski palielina kltidu biomasas, 1idz ar to oglekla uzkrajuma aprékinos Norvégijas apstak]os,
pamatojot nepiecieSamibu péc vietjiem biomasas vienadojumiem (Smith et al., 2014; Smith,
Granhus, & Astrup, 2016). Ari Somija oglekla apjoma aprékina metodika rekomendgé lietot
lokali izstradatos vienadojumus, pamatojoties uz atSkirigajiem rezultatiem, kuri iegiti,
Somijas apstaklos lietojot Zviedrija izstradatos biomasas vienadojumus (Repola, 2008, 2009).

Latvija l1dz§ingjie petijumi par koku biomasas un oglekla satura novertésanas metodém
saimnieciski nozimigakajam koku sugam veikti fragmentari — atseviSku koku sugu un
biomasas frakciju limeni. Liepa un Blija (2008) ir aprakstijusi Latvijas eglu mezu koku
biomasas struktiiru balstoties uz 21 paraugkoku datiem no Zemgales. Ar dazadam
vienadojumu izteiksmém ir méginats aprakstit 40-gadigu eglu virszemes biomasu (Libiete et
al., 2017) un secinats, ka lokali izstradatie vienadojumi demonstr&ja ievérojami augstaku
precizitati neka Somija izstradatie. Promocijas darba Bardulis (2013) ir raksturojis priezu
jaunaudZu saknu biomasas izmainas sausienu meza tipos. Ir veikti dazi pétijjumi par oglekla
akumulaciju virszemes un saknu biomasa priedes, egles un bérza stadijumos lauksaimniecibas
zemes (Andis Bardulis et al., 2017; Daugaviete et al., 2008). Ir pieejamas dazadu autoru
(Bardulis et al., 2015; Daugaviete, 2010; Miezite, Liepa, & Lazdins, 2011) publikacijas par
baltalkSnu audzu virszemes un saknu biomasas aprékiniem un noteikSanas metodém. leprieks
veikto pétijumu metodikas ne vienmeér ir saskanotas, tapec oglekla satura, ka ari koku
biomasas dati nav salidzinami un nav izmantojami Latvijas SEG inventarizacijas zinojumiem.

SEG aprékina vadlinijas rekomend@tie nokluséjuma koeficienti biomasas noteiksanai
Latvijas mezaudz€s nav zinatniski pamatoti un tap&c to izmantoSana nebiitu pielaujama
atbilstosi vadlinijas ietvertajiem nosacijumiem par zinatniski verificétu metozu pielietoSanu
nozimigu CO; piesaistes avotu aprékiniem. Turpreti, nekorektu un neparbauditu citu valstu
vienadojumu izmantosana SEG emisiju un CO, piesaistes aprékinos var biitiski ietekmé&t
aprékinu rezultatus gan oglekla uzkrajumu palielinajuma, gan samazinajuma virziena, ka ari
radit nepareizu priekSstatu par klimata izmaigpu mazinaSanas darbibu  ietekmes
kvantitativajiem raditajiem. Tapéc, lai nodroSinatu biomasas aprékinu atbilstibu nacionalo
zinojumu Sagatavosanas vadlinijam, tiek izstradats p&tnieciskais darbs, kura mérkis ir izveidot
alometriskos vienadojumus saimnieciski nozimigako koku sugu biomasas raksturo$anai un
noteikt Latvijas kokaudzes uzkrato oglekli.

P&tijuma izvirzitas §adas teézes.

1. Koksnes vidgjo blivuma vértibu izmantoSana visa koka stumbra biomasas aprékinasanai
veido sistematisku kliidu, kuras lielums ir atskirigs dazadam koku sugam.

2. Starpvalstu klimata parmainu padomes 2006. gada SEG inventarizacijas vadliniju
piedavato biomasas parrékina koeficientu un Fenoskandija izstradato biomasas
vienadojumu izmantoSana rada k]iidu novert€jot Latvijas kokaudzes uzkrato oglekli.

Lai sasniegtu petnieciska darba mérki, izvirziti sekojosi p&tnieciskie uzdevumi.

1. Raksturot vid€jo stumbra reducéto blivumu, ta telpiskas izmainas stumbra garenvirziena un
Skersgriezuma.
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2. lzstradat parastas priedes (Pinus sylvestris L.), parastas egles (Picea abies (L.) H. Karst.),
bérzu (Betula sp.) un parastas apses (Populus tremula L.) atsevisku koku virszemes,
celma/saknu, stumbra un zaru biomasas vienadojumus.

3. Noveértét kokaudzu biomasa uzkrata oglekla daudzumu, izmantojot Latvijas meZa resursu

monitoringa datus.

Promocijas darbs izstradats analiz€jot Meza nozares kompetences centra (MNKC)
pétijumu programmas “Metodes un tehnologijas meza kapitalvértibas palielinasanai” ietvaros
pétniecibas projekta “Siltumnicefekta gazu emisiju un CO; piesaistes p&tijumu programma”
ietvaros iegitos datus. Pétijuma stenoSanas termins 2011.—2015.gads.
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1. OGLEKLA PIESAISTES UN KOKAUDZU BIOMASAS
NOTEIKSANAS PROBLEMATIKAS ANALIZE

1.1. Oglekla globalas aprites dinamika un piesaiste
1.1.1. Oglekla aprites cikls

Par klimata parmainam pédgja laika tiek diskut€ts aizvien vairak — par tam runa gan
zinatnieki, gan politiki. Klimata parmainas var rasties dabiska cela un tas izraisa, pieméram,
zemes platnu tektonika, wvulkaniska aktivitate, saules, zemes, okeanu un atmosferas
savstarpgja mijiedarbiba, arT saules aktivitates maina, tomér parasti $adas klimata parmainas
notiek loti 1&€ni — vairaku tukstoSu gadu laika. Patlaban klimats mainas loti strauji. Zemeslodes
virsmas vidgja temperatiira kops industriala perioda sakuma ir palielinajusies par 0.55-0.8 °C,
salidzinot ar 1986.—2005. gadu, bet 2015. gada vidgja temperatiira pirmo reizi paaugstinajas
vairak neka par 1°C (Hawkins et al., 2017). Strauji paaugstinoties zemeslodes virsmas
temperatiirai, notiek ievérojamas parmainas ckosistémas (Greene & Pershing, 2007),
paaugstinas tidens limenis okeanos, palielinas savvalas ugunsgréku biezums un intensitate
(Westerling, 2006). Minéto un ari citu klimata parmainu c€lonis péc daudzu zinatnieku
domam ir antropogeénas darbibas (zemes lietojuma maina, atmezosana, biomasas dedzinasana,
mitraju nosusinasana, augsnes apstrade, fosilo resursu lietosana u.c) Kuru rezultata atmosfera
palielinas SEG emisijas. Lidz ar to, palielinoties cilvéku populacijai, pakapeniski
palielinajusies ar1 SEG koncentracija atmosfera, jo ipasi ta palielindjusies kop$ industriala
perioda sakuma, kas tieck datéts ap 1780.—1800. gadu (Hawkins et al., 2017).

Galvena cilvéku sabiedribas radita SEG ir CO,. Minéta gaze veido apméram 74% no
visam cilvéka raditajam SEG un ta galvenokart izdalas, sadegot fosilajiem kurinamajiem ka
akmenoglém, naftai un dabasgazei (WRI, 2012). Oglekla daudzumu un ta plismu var izteikt
oglekla vienibas vai ari CO, vienibas (1 kg oglekla ir ekvivalents ar 3.67 kg CO,) (IPCC,
2003). Pasaules sabiedriba ir izpratusi nepiecieSamibu stabilizét CO, un citu SEG
koncentraciju atmosfeéra, lai mazinatu globalas sasilSanas procesu. Pamata ir izdalitas tris
stratégijas CO, koncentracijas atmosféra samazinaSanai (Schrag, 2007): samazinat globalo
energijas patérinu, attistit energijas veidus ar zemam CO, emisijam un piesaistit CO, no
atmosferas ar dabiskiem un inzeniertehniskiem pan€mieniem.

Oglekla apmaina starp dazadiem ta avotiem un piesaistitajiem notiek nepartraukti un So
procesu sauc par oglekla aprites ciklu. Aprites cikls aptver vairakas oglekla kratuves, starp
kuram notiek dinamiskas oglekla plismas viena vai dazados virzienos. Ta ka lielaka dala no
oglekla apmainas reakcijam attiecas uz CO», tad cikla elementi, ko més pazistam ka oglekla
piesaistitajus, patiesiba ir CO; piesaistitaji (Beijere et al., 2006).

Globala oglekla aprites cikla izpratne ir svariga, izstradajot potencialas stratégijas
klimata parmainu mazinaSana. Uz zemeslodes ir piecas galvenas oglekla kratuves (1.1. attéls)
— fosilie resursi, atmosféra, okeans, biotiska vide (dzivie organismi) un pedosféra, jeb augsne
virs pamatieza (Lal, 2008). No min&tajam oglekla kratuvém lielaka ir okeans, taja akumuléts
apméram 38400 Gt oglekla un ta apjomi kratuvé palielinas vidgji ar atrumu 2.3 Gt oglekla
gada. Geologiska oglekla kratuve, ietverot visus fosilos resursus, ir otra liclaka. Fosilo resursu
oglekla krajumi tiek l&sti apméram 4130 Gt, no tiem lielakais oglekla apjoms akumul&ts
akmenoglés (85%), nafta (5.5%) un dabasgazé (3.3%). Akmenogles un nafta veido apméram
40% no pasaules CO, emisijam (Schrag, 2007), bet nakotné akmenoglu patérin$ varétu ari
pieaugt. Sadedzinot fosilos resursus, oglekla apjomi kratuvé samazinas vidgji par 7 Gt gada
tam nonakot atmosfeéra, bet, piecaugot akmenoglu patérinam CO, pliisma uz atmosféru
turpinas palielinaties. Tresa lielaka oglekla kratuve ir augsne Ilidz 1 m dzilumam jeb
pedosféra. Pedosfera ietver augsnes organisko oglekli apméram 1462-1548 Gt un augsnes
neorganisko oglekli 695-748 Gt (Batjes, 2014). Ceturta lielaka oglekla kratuve ir atmosféra —

760 Gt kura tas sastopams CO; veida, savukart vismazaka ir biotiska vide — 560 Gt.

13



AtmezoSana

W

Fotosintéze L
Biotiska vide f Atmosféra | Sadedzinasana , Fosilie resursi
iotiska vi : P
S60 Gt | Augu elposana | 760 Gt (4130 Gt) _
+3,5 Gtgada | *Akmenogles 3510 Gt
i i *Nafta 230 Gt
*Dabasgaze 140 Gt
*Citi (kiidra) 250 Gt
<
£ -7.0 Gt gada
8
E_ .....
A
)
- — Okeans
[ Pedosfera | Nogulsnésanas|
| —> 38400 Gt
x 2500 Gt _
| +2.3 Gt gada

1.1. att. Oglekla plusma starp galvenajam oglekla kratuvem (Lal, 2008)

Starp atmosféru un biotisko vidi ir lielas griiti aprékinamas divvirzienu oglekla pliismas,
bet no fosilajiem resursiem uz atmosféru oglekla pliisma ir vienvirziena un viegli aprékinama
(Berndes, Bird, & Cowie, 2011). Oglekla daudzuma pieauguma temps atmosfera liela méra ir
atkarigs no antropogénam darbibam, ka ari no biogeokimisko un klimatisko procesu
mijiedarbibas oglekla kratuveés. Dala no atmosfera nonakusa oglekla absorb&jas okeanos un
dzivaja biomasa, tomér ta apjomi atmosféra turpina palielinaties, videji ar tempu 3.5 Gt
oglekla gada. Prognoz&jams, ka fosilo resursu patérin$ kulminaciju sasniegs 2025. gada, lidz
ar to oglekla pliisma uz atmosféru turpinas palielinaties, bet péc tam biis vairak vai mazak
konstanta 1idz samazinasies fosilo resursu ieguve (Lal, 2008). Sauszemes oglekla kratuves
(biotiska vide un pedosféra) kopa absorbé oglekli apméram 2—4 Gt gada un lidz 2050. gadam
to piesaistes potencials vartu palielinaties lidz 5 Gt gada (Scholes & Noble, 2001). Oglekla
piesaistes kapacitate sauszemes ekosistémas var€tu palielinaties caur ta saucamo CO;
méslosanas efektu (anglu val. CO; fertilization effect) (Matthews, 2007) un izmainam zemes
lietojuma veida un apsaimniekoSana. CO, mésloSanas efekta princips ir vienkarss: lielaks CO;
daudzums atmosféra, veicina augu augSanu, nodroSinot arvien lielaku CO, piesaisti to
biomasa.

Sauszemes oglekla pliismas aprékini uz citam kratuvém ir mazak precizi neka okeanos,
atmosfera un izlietojot fosilos resursus (Houghton, Hall, & Goetz, 2009). CO, emisijas zemes
izmanto$anas mainas rezultatd ir neskaidras, jo joprojam nav precizi zinams, pieméeram,
tropisko mezu atmezoSanas apmers, ka ari to biomasa (Xue et al., 2017). Ar1 Eiropas valstu
meZu biomasas aprékinos ir liela nenoteiktiba, novértgjot uzkrata oglekla apjomus mezaudzes
pat vienas koku sugas ietvaros, kas norada uz nepiecieSamibu uzlabot aprékinu kvalitati
(Neumann et al., 2016). Sobrid sauszemes oglek]a uzkrajumu raksturo$anas metozu izvéle un
tas pilnveidoSana ir katras valsts atbildiba, tomér metodikas izstradasanas pamatprincipus un
noklusétos emisiju faktorus nosaka vadlinijas, kuru uzdevums ir harmonizet aprékinu metodes
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un padarit rezultatus salidzinamus. Zinatniski pamatotu aprékina metozu izstradasanai ir
butiska ietekme uz globalas oglekla plismas aprékinu ticamibu un klimata parmainu
mazinasanas politikas mérku sasniegSanu. Katras valsts lokalo apstak]u ieklausana aprékinos
lauj butiski samazinat nenoteiktibu un identificét efektivakos klimata izmainu mazinaSanas
pasakumus.

1.1.2. Atmosféras oglekla piesaiste

Atmosfera esosa CO; uztverSanu un uzglabasanu citas oglekla kratuves, kas citadi tiktu
emitéts atpakal atmosféra, sauc par oglekla piesaisti. Saja konteksta, visus oglekla piesaistes
veidus var iedalit divas lielas kategorijas — abiotiskie un biotiskie oglekla piesaistes panémieni
(1.2. attels). Abiotiskie piesaistes panémieni balstas uz fizikalam un kimiskam reakcijam, ka
ar1 inzeniertehniskam metodém bez dzivo organismu (pieméram, augu vai mikroorganismu)
icjaukSanas (Lal, 2008). Savukart, biotisko panémienu pamata ir oglekla piesaiste no
atmosféras caur fotosint€zes procesu un turpmaku ta noglabasanu augsn€ un okeanos.
Fotosintézes blakusprodukts ir skabeklis, attiecigi, mazinoties CO; piesaistei no atmosferas,
samazinas ar1 skabekla saturs atmosfera.

Oglekla piesaiste ‘

I
I I

Abiotiska Biotiska

—— -
I |

Okeana ‘

Mineralizacija

Geologiska Sauszemes
’ uzglabasana

o= o

Akmenoglu Naftas Salsudens

raktuves atradnes neséjslani

| Biomasa Augsne
J \ J \ J ~ / | 4

Poraini iezi ‘
\

1.2. att. Potencialas oglekla piesaistes iesp€jas, balstoties uz literatiira pieejamo
informaciju

Viena no realakajam abiotiskajam piesaistes iespéjam CO, koncentracijas
samazinasanai atmosféra ir ta uztverSana un uzglabasana zemes dzilés vai okeanos. Tas ir
process kura antropogénas izcelsmes CO; tiek savakts, tada veida nodroSinot gazes izolaciju
no atmosféras (Boot-Handford et al., 2014; Pires et al., 2011). Uztverto CO; var iestknét
izstradatas akmenoglu raktuves, naftas urbumos, stabilos iezu slanos vai salstidens nesgjslanos
(Klara, Srivastava, & Mcllvried, 2003). CO, iestiknésana okeanos liela dziluma ir alternativa,
kas plasi apspriesta jau apméram 40 gadus (Lal, 2008). Liela dziluma (dzilak par 1000 m)
CO; ir blivaks neka tdens, Iidz ar to tas grimst un var tikt uzglabats okeanu dzilés. CO,
piesaistes potencials okeanos 1&sts lidz 10 000 Gt, parsniedzot aprékinatos fosilo kurinamo
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krajumus (IPCC, 2005) No idejas rasanas septindesmito gadu beigas, ir panakts ievérojams
progress izmaksu samazinasanas zina CO, uzglabasanai okeanos, bet joprojam metode
veért¢jama ka darga. Ripnieciska CO; uzglabasana prasa lielu energiju un dargas ickartas, ka
arT uztverta gaze ir jatransporté un jauzglaba stabilos geologiskos veidojumos (Rubin, 2012).
Uzglabasanas izmaksas ir novértétas apméram 40-70 eiro par tonnu CO; atkariba no
pielietotas tehnologijas (Narbel, Hansen, & Lien, 2014), tapéc joprojam turpinas darbs pie
citu risinajumu mekléSanas. CO, iesiiknéSana ekspluatéjamas naftas vai gazes atradnés,
vienlaikus izspieZot no ieziem fosilos resursus, varétu but ekonomiski izdevigaka stratégija
kas vél japilnveido (Lackner, 2003). Citas potencialas oglekla piesaistes iesp&jas, kuras
prezent&jusi zinatnieki ir maksligas fotosintézes izveérSana (Meyer, 1989), CO, parveidoSana
geologiski stabilos mineralkarbonatos (Huijgen & Comans, 2003), ka ari oglekla piesaiste
okeanos ar aktivo absorbétaju palidzibu. Tomér ar1 iepriekSminétajam metodém ir augstas
izmaksas vai liels risks negativi ietekmét apkart&jo vidi (Royal Society, 2009).

Kopuma abiotiskajai oglekla piesaistei okeanos un zemes dzilés prognozé lielu
potencialu, jo teorétiski Siem avotiem ir lielaka oglekla ietilpiba neka biotiskajai piesaistei
(Freund & Ormerod, 1997). Tomér tehnologijas maksligai oglekla noglabasanai varétu but
plasak izmantojamas vien péc 2025. gada, jo Sobrid pieejamas tehnologijas ir dargas,
energoietilpigas un saistas ar augstu CO; nopliizu risku. (Lal, 2008). ST iemesla d&] $obrid
pasaulé lielaks uzsvars tiek likts tieSi uz biotiskajam oglekla piesaistes metodém, kas
vienlaicigi lauj samazinat ar energoresursu patérinu un nodro$inat mazaku fosila kurinama
izmantoSanu.

Literatiira mingta ari cita iesp&ja, ka dabiska veida piesaistit okeanos oglekli ar
fotosintézes palidzibu. Fitoplanktona fotosintéze ir viens no biologiskajiem mehanismiem,
kur§ gada piesaista apméram 45 Gt oglekla (Falkowski, 2000). Dala no fitoplanktona
organiska materiala nogulsnéjas okeana dzelmé, tadgjadi akumul&jot oglekli. Dzelzs (Fe)
pieejamiba ir viens no faktoriem, kas ietekmé fitoplanktona izplatibu okeanu ekosisteémas.
Tapéc tiek veikti pétijumi par Fe méslosanas nozimi biotiskaja CO, piesaisté okeanos (Boyd
et al., 2004; Martin et al., 1994). Nemot véra pasreiz&jo zinasanu limeni, joprojam nav skaidrs
ka okeanu mésloSana var ietekmé&t okeanu ekologiju ilgtermina, lidzigi ka CO, iestiknésana
(Chisholm, 2001; Williamson et al., 2012).

Mitraji un to augsnes ir ievérojama kratuve, kas uzglaba apméram 450 Gt oglekla
(Warner, Clymo, & Tolonen, 1993). Kiudras augsnes var saturét vairak neka 200 reizes lielaku
oglekla daudzumu neka uz tam augo$a vegetacija (Garnett et al., 2001). Tomér $adu augsnu
nosusinasana un to turpmaka izmanto$ana vairuma gadijumos padara tas par CO, emisiju
avotu. Lielas mitraju platibas daudzu gadu garuma visa pasaulé ir nosusinatas
lauksaimniecibas vai mezsaimniecibas vajadzibam. Nosusinatas kiidras augsnes sadalas un
kiidras biezums samazinas ar atrumu 1-2 cm gada, galvenokart, oksidacijas procesu rezultata
(Leifeld, Miiller, & Fuhrer, 2011; Wosten, Ismail, & Wijk, 1997). Mitraju atjaunos$ana varétu
novest pie atgriezeniska procesa un biit oglekla piesaistes nevis emisiju avots. Tomeér péc to
atjaunoSanas paietu parak ilgs laiks, [idz dabisko procesu rezultata atjaunotas mitrzemes klutu
lidzigas dabiskajam. Zinatnieku pétijumi liecina par to, ka borealaja un hemiborealaja mezu
josla, arT p&c nosusinasanas, augsne var darboties ka oglekla piesaistitajs nevis emisiju avots
(Lohila et al., 2011; Lupikis et al., 2017; Ojanen et al., 2010). Tas nozimé&, ka meza audzé$ana
Sadas platibas nodroSina lielaku oglekla ienesi augsné parsniedzot oglekla emisijas kidras
sadaliSanas rezultata.

Oglekla piesaiste dabisku procesu rezultata notiek ne tikai mitraju augsnés, bet art citas
mineralaugsnés, papildinot augsnes organiska un neorganiska oglekla krajumus. Pretstata
geologiskajai piesaistei, kur CO, maksligi iesikné 1-2 km dziluma, augsnes organiska
oglekla piesaiste norisinas 0-40 cm dziluma dabisku humifikacijas procesu rezultata.
Apstradatas augsnes parasti satur mazakus oglekla krajumus neka lidzvertigas neapstradatas
augsnes, jo augsnes apstrades rezultatd notiek augsné eso$a oglekla emitéSana. Uzsakot
iepriek$ neapgiitas augsnes apstradi, visstraujak organiskais ogleklis, tiek atbrivots pirmajos
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20-50 gados mérenajos regionos un pirmo 5-10 gadu laika tropiskajos regionos (Lal, 2001).
Apstradata augsne satur apméram 50-75% no sakotngja organiska oglekla apjoma un ta
emisiju izraisa oksidé$anas, mineralizacijas, izskaloSanas un erozijas procesi (Kumar et al.,
2013). Noplicinatu augsnu atjaunos$ana ir viena no stratégijam, lai samazinatu CO, daudzumu
atmosfera. Organiska oglekla piesaistes potencials augsnés ir novertéts aptuveni 0.4—1.2 Gt
jeb 5-15% no pasaules fosilo kurinamo emisijam (Lal, 2004). Kitsméslu, notekidenu diinu
un citu mineralmeslojumu izmantoSana lauksaimnieciba ir veids, ka paatrinat un palielinat
augsnes oglekla piesaisti (Smith et al., 1997), jo augsnes oglekla piesaistes apjoms ir ciesi
saistits ar augu virszemes dala un saknés esosa oglekla izmantoSanu humifikacijas procesa.
Atskiriba no augsnes organiska oglekla, neorganiska oglekla piesaistes atrums ir ievérojami
1enaks un tas notiek sarezgitu kimisku reakciju rezultata.

Oglekla uzkrasana mezos dzivaja un nedzivaja biomasa, zemsega un augsné, ka arl
koksnes produktos jau no klimata parmainu problémas pirmsakumiem ir atzita par efektivu
metodi CO, samazinasanai atmosféra neradot negativu ietekmi uz vidi (Lal, 2008). Meza
ekosistemas ogleklis uzkrats ne tikai kokaugu biomasa, bet art nobiras, augos un augsné. CO;
mésloSanas efekta rezultata prognozgjams, ka potenciala oglekla piesaiste meza ekosist€émas
varétu nakotné palielinaties pie nosacijuma, ja augsnes nodroSinajums ar baribas vielam
nesamazinasies.

Diskusijas par meza platibu un koku cirSanas vecuma palielinasanu joprojam ir aktualas
globala méroga. Tiek mekleti jauni starptautiski instrumenti globalai SEG samazinaSanai
atmosféra, meéginot samazinat mezizstrades apjomus un kombingjot dazadas zemju
apmezoSanas un neproduktivu mezaudZu nomainas programmas. Saskana ar atseviSku
zinatniecku domam, zemes lietojuma veida maina, ieskaitot meza zemes transformaciju, ir
viens no galvenajiem iemesliem, kas 21. gadsimta veicina cilvéces raditas vides problémas
(Petrokofsky et al., 2012). Tikai atmezoSana vien izraisa apméram 12% no visam SEG
emisijam, savukart vél 6% rada kiidras oksidéSanas nosusinaSanas rezultata un ugunsgreki
kudras atradnés (Werf et al., 2009). Dalgji zemes lietojuma mainas rezultata izraisito meza
platibu samazinasanos tropiskajos regionos kompensé meza platibu palielinasanas mérenaja
un borealaja josla (Ni et al., 2016). Apmezosanas pretinieki gan apgalvo, ka liela méroga
atklatu vietu apmeZoSanai var bt arT negativa kopgja ietekme uz klimatu, jo tiks samazinats
zemes albedo (Unger, 2014) vai art batiski tiks ietekméta Gidens pliisma, ka arT palielinasies
augsnes sasaloSanas un paskabinasanas (Jackson, 2005). Albedo ir saules radiacijas dala, ko
atstaro zemes virma atpakal atmosféra. Tadg€jadi, apsverot plasa meroga apmezoSanas
pasakumus, biitu janem vera ar1 procesa negativa ietekme uz Gidens pieejamibu un albedo
izmainam. Risinajums varétu but izaudzeétas koksnes novakSana un ilglaiciga uzglabasana
zem zemes, tadéjadi noglabajot koksné saistito oglekli. Sada stratégija, pamatojoties uz
minéto ideju, tika ieteikta vairakus gadus ieprieks (Kohl & Frithwald, 2009; Zeng, 2008).

Sausa koksne satur apméram 50% oglekla un koksne varétu tikt noglabata uz ilgu laiku,
piemé&ram, izstradatas oglu raktuveés vai specialas uzglabasanas vietas netalu no meziem (Ni et
al., 2016). Analizgjot ieteiktas metodes, oglekla noglabasana €kas un mébeles tomer ir 1&taks
un sapratigaks panémiens. Ipasi pédéjos gados pieaug uzsvars par CO; emisiju samazinasanu
€ku biivnieciba un atrodot koksnei arvien jaunus pielietojumus, ka ari pilnveidojot tas
apstrades tehnologijas (Cabeza et al., 2013; Gustavsson, Pingoud, & Sathre, 2006). Nov&értéts,
ka oglekla uzglabasanas teorétiskais potencials koksnes produktos vai koksnes kratuves
globala méroga varétu bt 5-15 Gt oglekla gada (Zeng, 2008). Realais potencials gan varétu
biit ieveérojami mazaks, jo pasaulé pastav daudz un dazadi meZsaimnieciskas darbibas
ierobezojumi kuri limit€ pieejamos koksnes resursus. Klimata parmainu starpvaldibu padome
(IPCC) devindesmitajos gados novertgjusi neto oglekla piesaisti sauszemes ekosist€émas
apméram 1-2.6 Gt oglekla gada. Jaunakos pétijumos, izmantojot meza inventarizaciju datus
un jaunakos secinajumus par oglekla apriti ekosisteémas, oglekla piesaiste novertéta videji 2.4
+ 0.4 Gt gada, bet piesaistes liclums katru gadu ir mainigs (Pan et al.,, 2011). Dgl
nenoteiktibas un oglekla piesaistes izmainam laika gaita, arkartigi svarigi ir veikt precizus
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oglekla piesaistes aprékinus, lai pienemtu nepiecieSamos lémumus klimata parmainu
mazinasanas pasakumos.

1.1.3. Oglekla uzskaites aktualitate

SEG uzskaites nozime pasaules attistitajas valstis ir aktualiz&jusies, kop$ starptautiska
meroga ir uzsakta cipa pret straujam klimata parmainam. 1997. gada 11. decembr1 pienemts
Kioto protokols, kas pievienots UNFCCC un ir viens no svarigakajiem starptautiskajiem
juridiskajiem instrumentiem, kas Sobrid nosaka mérkus un metodes cinai pret klimata
izmaipam. Lai protokols k]atu izpildams, tas bija jaratificé pietickamam skaitam pasaules
valstu, kuru raditas emisijas parsniedz 55% no pasaules CO, emisijam (Breidenich et al.,
1998). Amerikas Savienoto Valstu radito emisiju ipatsvars ir 36.1% no kop&jam pasaules
emisijam, tom&r §1 valsts atteicas parakstit Kioto protokolu un vélak izstajas no Iiguma. Tikai
tad, kad Krievijas Federacija, kuras emisiju ipatsvars bija 17.4%, parakstot protokolu kluva
par dalibvalsti, tas 2005. gada 16. februari vargja staties speka (Beijere et al., 2006).

Kioto protokola un UNFCCC uzdevumi ir ierobezot un samazinat seSu galveno SEG
(oglekla dioksids CO,, metans CHg, dislapekla oksids N,O, fluoroglidenrazi HFC,
perfluorogliidenrazi PFC, séra heksafluorids SFg) pliismu uz atmosféru, ka art palielinat CO;
piesaisti oglekla kratuvés. Gadu gaita daudzu dalibvalstu politiska griba Kioto protokola
emisiju samazinaSanas politiku, jo dalibvalstu viedokli bija loti atskirigi (Gren & Zeleke,
2016). Likumprojekti, kas vienas dalibvalsts tautsaimniecibai neradija batisku ietekmi, citam
dalibvalstim radija lielu ietekmi uz to ekonomiku. IPCC secinaja, ka ar SEG emisiju
samazinasanu attistitajas valstis biis par maz, lai sasniegtu sakotngji izvirzitos mérkus, turklat
strauji augosas ekonomikas ka Kina un Indija radija arvien lielakas SEG emisijas. P&c pirma
Kioto protokola saistibu perioda beigam 2012. gada izradijas neiesp&ami izvirzit un apspriest
jaunus emisiju samazinasanas planus ar tadam lielam valstim ka Japanu, Jaunz€landi un
Krievijas Federaciju, kamér Kanada un Amerikas Savienotas valstis Kioto protokolu nemaz
nebija ratificéjusas (Savaresi, 2016).

Kop$ cinas uzsakSanas pret klimata parmainam, SEG emisijas pasaul€ ir tikai auguSas
un sasnieguSas lidz §im augstako limeni (Grassi et al., 2017). IepriekSminéta situacija ir
atstajusi Eiropas Savienibu un citas valstis, ka pieméram, Australiju, Norvégiju un Sveici
neizdeviga pozicija, ka vienigas protokola ligumslédz€jas puses ar realiem emisiju
samazinaSanas mérkiem (Savaresi, 2016). Eiropas Savieniba ir appémusies lidz 2020. gadam
samazinat kop&jo SEG emisiju apjomu vismaz par 20%, salidzinot ar 1990. gada limeni un
uzpemties saistibas par samazinajumu pat par 30%, ja citas ripnieciskas valstis piekritis
rikoties lidzigi. Lai panaktu $ada limena emisiju samazinajumu, tika nosprausti mérki lidz
2020. gadam uzlabot energoefektivitati par 20%, palielinat atjaunojamas energijas Tpatsvaru
par 20% un panakt, lai 10% transportlidzeklos izmantotas degvielas biitu biodegviela. Kluva
skaidrs, ka, lai turpmak noverstu klimata parmainas, veicinatu pareju uz oglekla mazietilpigu
un pret klimata parmainam noturigu attistibu, ir nepiecieSama jauna vieno$anas, aizstajot
Kioto protokolu.

Pec ilgam diskusijam 2015. gada 12. decembri 195 pasaules valstu vienbalsigi
apstiprinatais Parizes noligums ir 11dz §im nozimigaka starptautiska vienoSanas, kuras mérkis
ir izvairities no sekam, ko rada klimata izmainas (Grassi et al., 2017). Parizes noligums 2020.
gada aizstas Kioto protokolu un ta galvenais mérkis biis noturét globalas temperatiiras
pieaugumu zem 2 °C salidzinot ar pirms rupniecibas laikmeta vidéjo temperatiru (Rogelj et
al.,, 2016) un censties ierobezot temperatiiras picaugumu 1.5 °C robezas (Hulme, 2016).
Noliguma 1pasi tiek uzsverta negativa atmezoSanas un noplicino$as meza apsaimniekoSanas
ietekme kopgja CO, emisiju samazinaSana. Latvija Parizes noliguma ratifikaciju apstiprinaja
2017. gada 9. februari un ta nosacijumus — samazinat Eiropas Savienibas SEG emisijas par
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vismaz 40% Iidz 2030. gadam, istenos kopigi ar paréjam dalibvalstim. Parizes noliguma
izvirzitie mérki ir loti ambiciozi; lai noturétu globalas temperatiiras pieaugumu zem 2 °C,
ikgadgjas CO, emisijas jasamazina no pasreiz&ja limenpa 10 Gt oglekla gada lidz 5-6 Gt
oglekla 2050. gada (Ni et al., 2016). Kaut gan sauszemes un okeana oglekla kratuveés tiek
absorbéts apméram 60% no kop&o CO, emisiju apjoma, tom@r piesaistes atrums un
kapacitate nav pietickama, lai asimil€tu visus planotos antropogénos CO; izmeSus 21.
gadsimta ja turpmak netiks krasi ierobezota fosilo resursu izmantosana (Lal, 2008).

Lai butu iesp&jams izvertét mezsaimniecibas sektora ieguldijumu, katrai valstij 2011.
gada aprékinats SEG emisiju samazinasanas un piesaistes palielinaSanas merkis jeb ta
saucamais meza apsaimnickoSanas references Ilimenis (anglu val. forest management
reference level vai forest reference emission level). UNFCCC noteiktais references Iimenis ir
oglekla emisiju robezvertiba, pret kuru iesp&jams novertet valsts mezsaimniecibas sektora
ieguldijumu emisiju samazinasana. Latvijai, ka arT vairakam citam dalibvalstim, kuram nebija
pieejama nacionala aprékinu metodika, meza apsaimniekoSanas references limeni aprékinaja
komisijas p&tniecibas centrs. Miisu valstij sakotngji tika apstiprinats loti ambiciozs references
Iimenis (-16 302 mlj.t CO, ekvivalenti gada) un bija augsts risks, ka $o mérki nebiis iesp&jams
sasniegt, nemot veéra ka mezam jaapmierina ar1 sabiedribas socialas un ekonomiskas
funkcijas. Dalibvalstim bija tiesibas nepalauties uz komisijas aprékiniem un izstradat ari savas
nacionalas metodikas references Iimena precizé$anai. Metodikas pilnveidoSanas rezultata,
izmantojot daudz korektakus nacionala meza resursu monitoringa (MRM) datus, promocijas
darba izstradatos biomasas vienadojumus (Liepins, Lazdins, & Liepins, 2017) un citus
uzlabojumus, Latvijas meza apsaimniekoSanas saistibu apmérs no 2014.—2020. gadam
samazinasies zem 4000 mlj.t. CO, gada. Cetrkartigd atskiriba starp Eiropas Komisijas
ekspertu izstradato meZza apsaimniekoSanas references limeni un aprékinu rezultatiem, kas
balstiti uz Latvija parbauditiem pienémumiem, norada uz arkartigi biitisku nacionalo metozu
un aprékinu lomu SEG emisiju uzskaité un prognozeésana.

Parizes noligums nosaka, ka dalibvalstim ari péc 2020. gada biis janosaka meza
apsaimniekoSanas references Iimenis, kur§ noteiks mezsaimniecibas radito SEG emisiju un
CO, piesaistes robezvértibas no 2021.—2025. un 2026.—2030. gadiem (Sasaki et al., 2016).
Eiropas Komisija turpinas darbs pie dalibvalstu nacionala meZzsaimniecibas uzskaites plana
izstrades (anglu val. national forestry accounting plan) kura tam biis japamato notelktals
meza apsaimniekoSanas references Iimenis. Lai Latvija sp&tu aizstavét savas pozicijas,
nepiecieSami ne vien zinatniski p&tijumi par risinajumiem emisiju mazinasanai un to uzskaltes
metozu pilnveidosanai, bet arT diplomatiski jasp&j pamatot Latvijas intereses Eiropas limeni.

Viens no mehanismiem CO; emisijas samazinaSanai atmosféra ir emisiju kvotu
tirdzniecibas sisttma (ETS). Viena emisijas kvota ir atlauja emitét 1 tonnu CO; izmeSu.
Eiropas Savienibas iek$¢ja ETS ir lielakais oglekla tirgus pasaulé (Fan et al., 2017) un Iidz
Sim organizeta trijos parskata periodos (Creti & Joéts, 2017). Pirmaja parskata perioda, kas
norisinajas no 2005.—2007. gadam, visas emisiju kvotas tika pieSkirtas bez maksas, radot
iespaidigu emisijas kvotu parpalikumu, ko vélak nacas anulét. ArT nakamaja parskata perioda
no 2008.-2012. gadam kvotas pieskira bez maksas, tomér ar nelielu rezervi, ko Eiropas
Komisija velak pardeva izsolé tam valstim kuras saistibas nevargja izpildit. No 2013. gada
sacies nakamais ETS periods, kas noslégsies 2020. gada. Ari treSaja perioda tika nolemts, ka
dalu kvotu dalibvalstim japieskir bez maksas, bet pargjam janonak izsol€s. Vairak neka 40%
no tirgli pieejamajam emisiju kvotam tiek izsolitas elektroenergijas nozaré un $1 dala katru
gadu pieaug (European Comission, 2017). Kopuma Eiropas Savienibas ETS sist€éma nav
devusi sakotngji gaidito rezultatu (Creti & Joéts, 2017). Zemas emisijas kvotu cenas nav
motivEjusas samazinat kaitigo CO; emisiju nonakSanu atmosféra. NepiecieSamiba mainit
esoSo situaciju ETS novedusi pie reformam, kas stasies speéka nakamajos gados. Reformu
rezultata picaugs CO, emisiju cena, kas ietekm&s visus iedzivotajus un uznémumus Eiropas
Savieniba. Paredzams, ka pieaugot emisiju vienibu cenai, notiks neizbégams elektroenergijas
cenu kapums, jo tiesi §1 nozare ir galvenais emisiju kvotu pircgjs.
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Atbilstosi UNFCCC prasibam, dalibvalstim, t.sk. Latvijai, katru gadu ir jasniedz
parskats par SEG emisijam un CO, piesaisti, ka arT noteiktajos terminos jasagatavo nacionalie
zinojumi atbilstosi IPCC definétajam vadlinijam (Gasparini & Cosmo, 2015; Grassi et al.,
2017). Zinojumos jasniedz informacija ne tikai par SEG emisijam un CO, piesaisti, bet ari par
UNFCCC saistibu 1stenoSanai veiktajiem un iecerétajiem politiskajiem risinajumiem
(Eggleston et al.,, 2006; IPCC, 2003). Péc veiksmigas Eiropas Savienibas emisiju
samazinasanas mérku sasniegSanas otraja parskata perioda (2008.—2012 gads), turpmakie
Eiropas Savienibas izvirzitie mérki ir daudz ambiciozaki, taja skaita ari attieciba uz meza
apsaimniekosanu.

Kamér atmezoSana ir galvenais SEG emisiju avots tropu mezos, lielakais piesaistita
oglekla apjoms notieck mérenajos un borealajos mezos (Pan et al., 2011). Latvija un lgaunija,
lielaka dala Lietuvas, Baltkrievijas ziemelu dala un Zviedrijas dienvidu regioni péc teritoriala
novietojuma atrodas Eiropas hemiborealaja mezu josla (Ahti et al., 1968), kas izvietota starp
méreno un borealo joslu (1.3. att€ls). Vadlinijas (Eggleston et al., 2006) Latvijai tick piedavati
mérenas mezu joslas biomasas un Iidz ar to oglekla aprékinu un parrékinu koeficienti, kurus
ieteikts pielietot arT tadam Eiropas valstim ka Horvatija, Bulgarija un Serbija. So parrekina
koeficientu lietosana Latvijas mezos var radit ievérojamu uzkrata oglekla parvértésanas risku.
Vairaki zinatnieki ir p&tijusi koku virszemes biomasas variésanu atkariba no geografiska
novietojuma, vegetacijas zonam, tidens deficita, vidéjas temperatiiras un citiem faktoriem
(Berninger et al., 1995; Stegen et al., 2011; Wirth et al., 2004). Dazadu klimatisko faktoru
kompleksas iedarbibas rezultata mezaudzu krajai, lidz ar to arT kokos uzkrata oglekla
apjomam, Eiropa ir tendence palielinaties virziena no ziemelu platuma gradiem uz
dienvidiem.
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1.3. att. Latvijas atrasanas vieta hemiborealo meZu josla péc Ahti, Himet-Ahti, & Jalas,
(1968) un EEA (2007)

Pirmos Kioto protokola saistibu gadus CO, piesaiste tika rékinata vienkarSoti,
izmantojot IPCC izstradatos noklus€tos parrékinu koeficientus. 2011. gada Latvijas Valsts
mezzinatnes institiits “Silava” uzsaka AS “LVM” un SIA “MKPC” finansétu projektu par
mezsaimniecisko darbibu ietekmi uz SEG emisijam un oglekla piesaisti. Projekts noslédzas
2015. gada un ta ietvaros izstradatie matematiskie instrumenti Java biitiski uzlabot kokaudzu
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CO; piesaistes aprékinu metodiku piemérojot Latvijas teritorijai atbilstosakus parrékinu
koeficientus, nevis vadlinijas min&tos, izvairoties no biitiska oglekla apjoma koksnes biomasa
parvértésanas riska.

Koksnes biomasa mezaudz€s Latvija ir viens no CO; piesaistes pamatavotiem, tapec,
atbilstosi starptautiskajam SEG inventarizacijas zinojuma sastadiSanas vadlinijam, Latvija
vairs nedrikst izmantot vadlinijas ieklautos biomasas parrékinu koeficientus, bet ir jaizstrada
zinatniski pamatota un aprobé&ta metodika oglekla apjoma koksnes biomasa novértésanai, taja
skaita, vienadojumi koku biomasas noteikSanai. Latvija mezs ir vienigd ZIZIMM sektora
kategorija, kur oglekla piesaiste parsniedz SEG emisijas. Saskana ar nacionalo SEG
inventarizacijas zinojuma datiem ik gadu koku biomasa tiek piesaistits apméram 32 milj.t
CO;,, protams, dala no ta nonak atpakal atmosféra mezizstrades un citu procesu rezultata.
Reékinot uz platibas vienibu, ikgad€ja Latvijas meZu oglekla piesaiste ir ievérojama pat visas
Eiropas meroga, tapec ir svarigi, lai mes to spetu novertet maksimali precizi.

1.2. KokaudZu biomasas novértésanas metodes

Vadoties péc Eggleston et al. (2006) klasifikacijas, meza ekosist€éma piecas galvenas
oglekla kratuves ir stumbra un zaru biomasa, saknu biomasa, nobiras, kritalas un organiskas
vielas augsné. Fotosint€zes procesa augos uznemtais ogleklis nepartraukti parvietojas starp
§im oglekla kratuvém. Vislielakais piesaistita oglekla apjoms ir akumuléts kokaugu virszemes
biomasa, kas ir vissvarigdka un redzamaka no minétajam sauszemes oglekla kratuvém
(Ravindranath & Ostwald, 2008b). Saknu biomasas, jeb visu dzivo saknu galvena funkcija
globalaja oglekla aprites cikla ir ta nogadasana un uzglabasana augsné (Eggleston et al.,
2006). Nobiru un kritalu kop&ja masa sastada vien nelielu ipatsvaru no kopgja, mezaudzes
akumuléta oglekla apjoma, tapéc tai ir neliels Tpatsvars kop&ja oglekla bilancé (Ravindranath
& Ostwald, 2008b). Ari organiska augsne ir nozimiga oglekla kratuve meza, bet oglekla
piesaiste augsné, tapat ka nobiras un kritalas akumul@tais ogleklis ir tie§a méra atkarigs no
augu virszemes un saknu dalas biomasas (Kumar, Pandey, & Pandey, 2006; Lal, 2005). Tapéc
koku biomasas novértésana ir priek$noteikums, lai varétu apzinat nobiras, kritalas un augsné
akumuléto oglekla apjomus.

1.2.1. Virszemes biomasas novertésana

Koku virszemes biomasa ietver vairakas biomasas frakcijas, kuras nepiecieSams noteikt
atseviski: stumbra koksne, stumbra miza, sausie zari, dzivie zari, lapas vai skujas (Eggleston
et al., 2006; Ravindranath & Ostwald, 2008b). Novértgjot kokaudzes saistita oglekla apjomus,
vairuma gadijumos zinatnieki biomasas frakciju skaitu samazina, pieméram, stumbra koksnes
masa tiek noteikta kopa ar mizu, ieglistot uzreiz visa stumbra biomasu. Arl skujkoku
dzivajiem zariem loti biezi pieskaita klat skuju un ¢iekuru masu. Nedaudz savadak ir ar
lapkokiem, jo, mérot zaru biomasu koku bezlapu perioda, lapu masa netiek icklauta
aprekinos.

Ir pieejamas divas empirisko datu ievakSanas metodes koku virszemes biomasas
noveértéSanai. Pirma metode, saukta arT par destruktivo metodi (ang]u val. destructive method
vai harvest method) ir izvéléto paraugkoku vai visu koku nozagésana noteikta platiba. No
visam koku biomasas aprékina metodém destruktiva metode ir visprecizaka, tomér ari
dargaka un darbietilpigaka (Gibbs et al., 2007). Metodes pamata ir atsevisku koku frakciju -
stumbra un zaru atdaliSana, svérSana vai tilpuma aprékinaSana un reprezentativu paraugu
ievakSana absolliti sausas biomasas aprékinasanai. Metodes ierobezojumi ir tadi, ka ta ir
piemérojama tikai nelielam platibam, vai atseviSku koku biomasas noteikSanai. Miné&to
metodi galvenokart pielieto izstradajot alometriskos vienadojumus, kurus, savukart piemero
biomasas novértéSanai plasaka méroga (Blujdea et al., 2012; Bronisz et al., 2016; Jerome

21



Chave et al., 2014; Cienciala et al., 2006; Jenkins et al., 2003; Johansson, 2007; Marklund,
1988; Mugasha et al., 2013; Repola, 2008, 2009; Smith et al., 2014; Zianis et al., 2005).

Pret&ji ieprieks€jai, Otra biomasas noveértéSanas metode , paredz biomasas aprékinasanu
bez koku neiznicinaSanas jeb nozagéSanas (anglu val. non-destructive method). Metode
piemérojama meza ekosistémam, kuras aug retas vai aizsargajamas koku sugas un sadu koku
nozagéSana nav iesp&jama vai pielaujama, vai ari, novertéjot biomasu plasaka méroga.
Pieméram, Montés et al. (2000) izstradaja metodi Juniperus thurifera L. biomasas
novertésanai Marokas dienvidos. P&tijuma individualu koku biomasu novért€ja, datorizéti
rekonstrugjot koka formu un vainagu (péc divam uznemtam fotografijam noteiktos lenkos),
tad, izmantojot katra koka frakciju (stumbrs, zari, lapas) tilpuma un blivuma datus, aprékinaja
koka biomasu. Cits veids ka nedestruktivi noverteét virszemes biomasu, ir kapt kokos un meérit
zaru vai stumbra diametrus noteiktas vietas un augstumos (Aboal, Arévalo, & Fernandez,
2005), vai arT vienkar§i nomerit kriSaugstuma caurméru, koka augstumu, koka tilpumu,
blivumu un, pielietojot alometriskos vienadojumus, aprékinat biomasu (Ravindranath &
Ostwald, 2008b). Lai gan §is metodes raksturojamas ka saudzigakas, tomér atseviSku koku
nozagéSana un nosverSana péc destruktivas metodes ir nepiecieSama, lai parbauditu
izstradatas metodes precizitati. No visam koku biomasas novert€Sanas metodém, alometrisko
vienadojumu pielietoSana, ir visizplatitaka metode.

P&c Breu, Guggenbichler, & Wollmann (2012) ieteikumiem, koku virszemes biomasas
novértéSanai peéc destruktivas metodes vajadzetu biit organiz€tai secigi izpildot septinas
darbibas (1.4. attgls).

7. Darbiba s & « 6. Darbiba

1. Darbiba _* g
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== . ﬁ 4. Darbiba
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3. Darbiba

1.4. att. Veicamas darbibas novértéjot kokaugu virszemes biomasu péc Breu,
Guggenbichler, & Wollmann (2012)

1. darbiba ir darba vietas sagatavoSana un koka nozagé$ana. Pirms koka nozagéSanas
noteikti uz augosa koka ir jaatzimé krasaugstums, lai butu atskaites punkts stumbra garuma
mérfjumiem. 2. darbiba sevi ietver iepriekS planoto koka parametru uzmériSanu un stumbra
Skérsgriezuma vietu atziméSanu. 3. darbiba ir stumbra atzaroSana, sauso un dzivo zaru
saskiroSana un, ja paredz€ta, tad ari zaru atlapoSana. 4. darbiba koka stumbrs optimalakaja
varianta tiek sazagéts 1 m vai 2 m garos nogrieznos jeb sekcijas, ka arT tiek izzagétas koka
Skérsgriezuma ripas. 5. darbiba tiek nosvértas koka stumbra sekcijas (kopa ar attiecigajam
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Skérsgriezuma ripam), ka ari atseviski dzivo un sauso zaru masa. Visvienkarsak sveérSanu
veikt ar iekaramajiem svariem un uz vietas konstruétu atbalsta stativu svaru iekarSanai, vai ari
uzliekot svarus uz traktora stréles, bet tad ir janodroSina laba piebraukSana objektam. 6.
darbiba ir attiecinama uz paredzeéto stumbra un zaru paraugu (pieméram mitruma, blivuma)
ievakSanu, sagatavosanu un markéSanu. 7. darbiba, lai samazinatu kltidu rasanos, rekomende
turpat lauka apstaklos visus mitruma paraugus nosveért un tikai tad iepakot lidznemsanai.
Gadijumos, kad to nav uzreiz iesp&jams izdarit, mitruma paraugi ir janosver uzreiz pec to
nogadasanas laboratorija.

1.2.2. Saknpu un celma biomasas novértesana

Liels oglekla 1patsvars, ko kokaugi asimil€ fotosintezes laika, tiek novadits uz koka dalu
kas atrodas augsné jeb koka sakn&s (Litton, Raich, & Ryan, 2007). Noteiktos augSanas
apstaklos, saknu biomasa piesaistita oglekla apjoms, var pat parsniegt koka virszemes
biomasa akumuléta oglekla apjomu (Mosera et al., 2010). Visbiezak tomér saknu biomasas
patsvars kokiem sastada apméram 20-26% no kopgjas biomasas (Ravindranath & Ostwald,
2008a). Borealas un mérenas joslas mezos koka saknes visvairak ir izvietotas augsnes
virskarta; pirmajos 30 cm no augsnes virskartas ir izvietots 80-90% no visam sakném
(Jackson et al., 1996). Neskatoties uz to, ka koku saknu biomasai ir biitiska ietekme uz
augsnes veidoSanas procesiem un mezaudzu oglekla bilanci, ta joprojam ir loti maz pétita,
salidzinot ar koku virszemes dalu. Lielaka dala publicéto biomasas vienadojumu izstradati, lai
noteiktu virszemes biomasu, jo reprezentativu saknu biomasas datu iegiSana ir daudz dargaka
un laikietilpigaka (Varik et al., 2013; Weiskittel et al., 2015).

Lidzigi ka koku virszemes biomasa, ar1 saknu biomasa sastav no vairakam biomasas
frakcijam. Koku rupjas saknes (anglu val. coarse roots) un uzstico$as saknes (anglu val. fine
roots) veido galveno saknu biomasas dalu un tam ir svariga nozime kopgja oglekla un baribas
vielu aprites cikla (Clark et al., 2001; Malhi et al., 2009; Smyth et al., 2013). Uzsiicosas
saknes (saknes ar diametru mazaku par 2 mm) biezi tiek izslégtas no saknu biomasas
aprekiniem, jo tas praktiski nevar empiriski atdalit no organiskas augsnes (Ravindranath &
Ostwald, 2008a). Koka celms, kur§ sastav no virszemes un augsné eso$as monolitas,
atseviskas saknés nediferencétas dalas (Liepa & Blija, 2008) parasti tiek pieskaitits pie saknu
biomasas, tomér celma dala dazados pétijumos var tikt definéta atSkirigi. Diskutabls ir
jautajums par vietu, kur beidzas koka virszemes un sakas saknu biomasa. Teoretiki uzskata,
ka koka virszemes biomasa sakas Iidz ar augsnes virsmu, bet praktiski $§ada augstuma koka
stumbru biomasas mérijumiem sagatavot ir loti gruti, TpaSi, ja koks sasniedzis lielas
dimensijas. Tapéc praksé ka vietu, kur sadalas virszemes un celma/saknu biomasas, visbiezak
izmanto noteiktu celma augstumu, kuru vai nu nosaka zinama attaluma no zemes virsmas
(Albert et al., 2014; Johansson, 2002; Mugasha et al., 2013) vai proporcionali koka
augstumam (Marklund, 1988; Repola, 2008, 2009; Smith et al., 2014).

Celma/saknu biomasas noveértéSanas pané€mienus var grupéet tie$as un netiesas metodes.
Pielietojot tieSas novértéSanas metodes, tiek traucéta turpmaka koka augSana, turpretim
netie$as metodes kokam ir nekaitigas. Zinatniskaja literatiira joprojam nav vienpratibas par to,
ka vislabak novertét saknu biomasu (Levillain et al., 2011; Milchunas, 2012; Vogt, Vogt, &
Bloomfield, 1998; Yuan & Chen, 2012). Pieméram, pétijjuma, kura salidzinatas uzstico$o
saknu noveértésanas metodes, Yuan & Chen (2012) pielietojot netiesas metodes konstatja
ievérojami lielaku saknu apjomu salidzinot ar tieSo metozu pielietoSanu, kas ir pretruna ar
citiem pétijumiem, kuros apgalvots, ka rezultati neatSkiras atkariba no So divu metoZzu
pielietojuma (Finér et al., 2011; Vogt et al., 1998). Vienpratibas trikums starp pé&tnieckiem
apliecina, ka nepiecieSams Kritiski izvertét katras metodes stipras un vajas puses, un, vadoties
péc pieejamajiem resursiem (darbasp€ka pieejamiba, pieejamais finans&jums, vietas Tpatnibas,
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ka art citi ierobezojumi), jaizvelas sakotngji izvirzitajiem pétijuma merkiem vispiemé&rotaka

metode.

Addo-Danso et al. (2016) ir apkopojusi un vertgjusi visbiezak izmantotas celma/saknu
biomasas novértéSanas metodes balstoties uz ieprieks definétiem kritérijiem (1.1. tabula).

1.1. tabula

Celma/saknu biomasas noveértésanas metodes (Addo-Danso et al., 2016)

Precizitates

Metode Darbibas princips _ Izmaksas |Precizitate
prasibas
Rupjo saknu biomasa
Saknu Attiecina saknu biomasu | Zaud€&to un
sistémas Tiesa |pret noteiktiem koka norauto saknu Lielas Augsta
izrak§ana parametriem korekcija
Augsnes Pienem, ka koka saknes |Augsnes bedrei ir
tilpumparauga | Tiesa |augsnes parauga ir jabit pietickami Lielas Augsta
metode izvietotas vienmerigi dzilai
Pienem, ka pastav
Augsnes ozitiva korelacija sta .
g . |poxtiva e Ja Staip Saknu biomasas
profila Tiesa |uzmeritajam sakném it Zemas Zema
_ . korekcija
metode profila un to kopg&jo
apjomu
Kopégjo saknu biomasu
Augsnes ie{)ici]zina se’lknu Urbuma
urbuma Tiesa |P'° ’ diametram jabuit | Lielas Zema
apjomam urbuma o
metode _ lielakam par 10 cm
parauga
Vienadojuma
. o recizitates
L Saknu apjoms ir saistits precizit:
Alometriskie s T novertgjums
. _ ..~ 7 |Netiesa |ar koka izm&riem un o Zemas Zema
vienadojumi atbilstosi
vecumu .-
konkr&tajiem
apstakliem
. _ Attiecibas
. Pienem, ka pastav ey _
Virszemes un . - korigéSana péc
. ,_ | biitiska sakariba starp .
saknu masas |Netiesa . vecuma val Zemas Zema
attieciba koka virszemes un augsanas
celma/saknu biomasu o
apstakliem
Drenétas smilt
Augsnes . s enctas Smits
_y . .- |lzmantojot attalas augsnes ar zemu .
skenéSana ar |Netie$a |. _ . . Lielas Zema
izpétes metodes organisko vienu un
radaru
dzelzs saturu
Uzsiicoso saknu biomasa
Augsnes Saknu biomasu aprékina |Urbuma
urbuma Tiesa |péc saknu apjoma diametram jabuit | Lielas Augsta
metode urbuma parauga lielakam par 10 cm
Augsnes Pienem, ka saknu masa |Balanss starp
tilpumparauga | Tiesa |parauga ir proporcionala |paraugu izméru un |Lielas Augsta
metode kopg&jai masai daudzumu
- Saknu apjoms ir atkarigs | Vienadojumu
Alometriskie s iu apjoms g acol
... |Netiesa |no koka izmé&riem un precizitates Zemas Zema
vienadojumi .
vecuma novertejums
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Addo-Danso et al. (2016) secinajis, ka kritériji kurus izmanto, lai identificétu
uzstico$as un rupjas saknes ne vienmér zinatniskaja literatlira ir vienoti, visbiezak saknu
iedaltfjums izveidots balstoties uz subjektivi noteiktam diametra klasem. Uzsiicosas saknes
atSkirigos literatiiras avotos defin€tas ka saknes ar diametru mazaku par 0.5 mm, 1 mm, 2 mm
vai 5 mm. Ari rupjo saknu minimalais caurmérs var variét no 2 —-50 mm. Tomér lielakaja dala
petijumu uzsiicosas saknes definétas ka saknes ar diametru <2 mm, pargjas saknes
klasificétas ka rupjas saknes. Analiz&jot biomasas novértéSsanas metodes (1.1. tabula),
secinams, ka visa koka saknu izrakSana ir precizaka, tomeér ari darbietilpigaka un dargaka
metode celma/saknu apjoma novértéSanai, bet ta ne vienmér ir piemérojama, jo ne visas
augsnés to iesp&jams veiksmigi izpildit. Augsnes tilpumparauga metode savukart varétu biit
kompromiss starp izmaksam un precizitati. Analiz€jot dazadu Eiropas valstu nacionalos SEG
inventarizacijas zinojumus, secinams, ka alometriskie vienadojumi un virszemes un saknu
masas attiecibu raksturojoSi koeficienti ir visbiezak izmantotas metodes celmu/saknu
biomasas novértéSana. Jaatzist, ka ne vienmér min€to metozu precizitate ir parbaudita
apstaklos, kuros tas tiek pielietotas.

1.2.3. Alometrisko sakaribu izmantoS$anas iespéjas

Biomasas aprékinos alometriskas sakaribas starp koku raksturojoSajiem parametriem

visbiezak tiek aprakstitas ar zemak eso$o pakapes funkciju Y=aX? (1.1) vai tas linearizéto
izteiksmi lgY=1ga+blgX (1.2) (Picard etal., 2015; Zianis & Mencuccini, 2004).

Y = aX? (1.1)
vai
lgYy =lga+blgX (1.2)

kur:
Y — aprékinama vertiba;
X — faktoriala pazime;
a, b —regresijas koeficienti.

Alometriskie vienadojumi tiek pielietoti, lai, izmantojot viegli izméramas pazimes,
aprékinatu grutak izmeéramas pazimes, ka, piemeram, - koka biomasu. Mezsaimnieciba §im
mérkim visbiezak pielietota pazime ir koka kriiSaugstuma caurmérs (D). Koka biomasa ir
atkariga ne vien no D, bet ar1 koka augstuma (H), koksnes blivuma un vairakiem citam
faktoriem, tapéc vienadojumos biezi ietver vairakas faktorialas pazimes, kas lauj uzlabot
prognozesanas precizitati (Chave et al., 2005; Zianis et al., 2005). Valsts méroga biomasas
aplésém, pielietotajos vienadojumos visbiezak ka faktorialas pazimes izmanto audzu
parametrus, kuri iegtiti meZa resursu monitoringos.

Salidzinajuma ar D, H izmériSana ir laikietilpigaka un mazak preciza, tapéc raksturojot
biomasu noteikta platiba vai parauglaukuma, parasti visiem kokiem tick mérits D, bet H tikai
atseviskiem kokiem (Feldpausch et al., 2011; Peng, Zhang, & Liu, 2001). IeprickSmin&taja
gadijuma vispirms tiek sastadits augstuma-diametra vienadojums, ar Kkuru aprékina
izlidzinatos augstumus visiem kokiem kuriem meérits D un tikai tad pielieto alometriskos
biomasas vienadojumus.
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Kvalitativi izveidoti un lokali izstradati biomasas alometriskie vienadojumi ir galvenais
nosacijums, lai butu iesp&jams veikt korektus oglekla uzkrajuma aprékinus valsts méroga
(Chave et al., 2014; Temesgen et al., 2015; Weiskittel et al., 2015). Alometrisko vienadojumu
pielietoSana tiek uzskatita par precizaku metodi neka biomasas parrékina koeficientu (BEF)
(Petersson et al., 2012) vai plasu teritoriju raksturojosu biomasas vienadojumu izmantoSana
(Cifuentes-Jara et al., 2015). Ir konstatéts, ka $adu vienadojumu piemé&roSana konkrétas
mezaudzes limeni var radit Sistematiskas kltudas lidz pat 400% robezas (Alvarez et al., 2012;
Ngomanda et al., 2014).

Biomasas vienadojumus var izstradat gan atsevisku koku, gan visas kokaudzes Iimeni
(Somogyi et al., 2007). Atsevisku koku biomasas vienadojumus sastada, ietverot viegli
uzmeéramas pazimes (ka D un H). Savukart kokaudzes limena vienadojumos biomasu
aprckina parasti no kokaudzes krajas platibas vieniba (Brown & Lugo, 1984; Cosmo,
Gasparini, & Tabacchi, 2016). Kokaudzes limepa vienadojumi parasti ir Joti vienkarSi un
praktiski pielietojami, jo koksnes kraja ir viens no visbiezak novertétajiem kokaudzes
raksturojosajiem raditajiem. Pan et al. (2004) min&to metodi ir uzlabojis kokaudzes kraju
iedalot klas€s, nemot véra augsanas apstaklus un vecumgrupas.

Globali aktualizgjoties nepiecieSamibai novertet oglekla piesaisti meza ekosist€mas,
strauji pieaug izstradato biomasas alometrisko vienadojumu skaits visa pasaulé. Orientéties
plasaja vienadojumu klasta nereti ir loti griiti un radas nepiecieSamiba apzinat un apkopot
visus jau izstradatos biomasas aprékina vienadojumus. GlobAllomeTree timekla vietne
(http://lwww.globallometree.org) ir pirma datubaze, kas izstradata 2013. gada un radita ar
mérki apkopot izstradatos koku alometriskos vienadojumus visa pasaulé (Henry et al., 2013).
Uz 2018. gada sakumu datubazg registréti vairak neka 9200 dazadas valstis publicéti dazadam
koku sugam un frakcijam veidoti biomasas alometriskie vienadojumi (1.5. attéls). Saja datu
bazé nav registréts neviens Baltijas valstis (Latvija, Lietuva un Igaunija) izveidots biomasas
vienadojums.
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1.5. att. GlobAllomeTree datubaze ievietotie biomasas alometriskie vienadojumi
(http://www.globallometree.org)
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NepiecieSams atzimét, ka daudzi no vietné GlobAllomeTree publicétajiem vienadojumiem
neatbilst IPCC (2003) “labas prakses” vadlinijam attieciba uz vienadojumu validaciju,
matematisko apstradi, rezultatu atkartojamibu, ko nodroSina laba procesa dokumentacija
(Cifuentes-Jara et al., 2015), lidz ar to $adu vienadojumu izmantoSana nacionalajos SEG
inventarizacijas zinojumos nebiitu pielaujama. Lai gan vairakos zinatniskos avotos ir minétas
visparigas vadlinijas alometrisko vienadojumu aprakstiSanai un novértéSanai (Baldasso,
Birigazzi, & Henry, 2012; Eggleston et al., 2006; IPCC, 2003; Jenkins et al., 2004; Picard,
Saint André, & Henry, 2012; Pretzsch et al., 2002; Sileshi, 2014), tomé&r neviena dokumenta
nav praktisku ieteikumu par obligati nepiecieS$amo un vélamo informaciju, kas biitu jasniedz
publicgjot alometriskos vienadojumus. ST iemesla d&] ekspertu komanda no visas pasaules
(Cifuentes-Jara et al., 2015) ir izstradajusi praktiskas rekomendacijas péc kuram vadities,
izstradajot alometriskos vienadojumus visa pasaulg.

1.2.4. Talizpétes metodes

Kokaudzu biomasas novértéSanai ar talizp&tes tehnologijam péd&jo trisdesmit gadu
laika ir veltita pastiprinata uzmaniba un ir izdarits apjomigs darbs, attistot un pilnveidojot
vairakas metodes (Sharma & Chaudhry, 2015). Sakotngji talizpéte bija ka alternativa
tradicionalam biomasas novertésanas metodem, turprett Sobrid ta ir kluvusi par vadoSo metodi
plasa méroga mezaudzu biomasas un oglekla krajumu novértésana (Lei & Shirong, 2017;
Thurner et al., 2014). Talizpétes galvena priekSrociba ir isa laika un ar salidzino§i zemam
izmaksam iegiistama kokaudzu biomasas informacija par plasam teritorijam, ari par griti
pieejamam platibam. Paral€li biomasas novértésanai, talizp&tes tehnologijas izmantojamas arf,
pieméram, meza tipu kartéSanai vai kokaudzu parametru noteikSanai (Toan et al., 1992;
McRoberts, Liknes, & Domke, 2014).

NepiecieSama informacija kokaudzu biomasas novértésanai ar talizpétes metodém tiek
ieglita, izmantojot pasivos un aktivos sensorus. Pasivie sensori uztver virsmas atstaroto vai
izstaroto elektromagnétisko starojumu. Pie pasivajiem sensoriem pieder optiskie talizpétes
sensori, no kuriem iegiist satelitatt€lus, ka ari uz lidaparatiem stiprinamas kameras aerofoto
att€lu uzgpemsanai. Turpreti aktivie talizpétes sensori, ka piem&ram, sintezetas apertiiras radari
(SAR) wvai lazeru staru impulsu ka aerolazerskenéSanas radari (LIDAR) izstaro
elektromagnétisko starojumu kas parasti ir mikrovilnu.

Biomasas noveértéSana izmantojot pasivos optiskos taldarbibas sensorus (IKONOS,
Quickbird, Landsat TM un ETM+, SPOT 5, ASTER, NOAA AVHRR un MODIS) ir ar
mainigu precizitati, kas atkariga no sensora telpiskas un spektralas izskirtsp&jas un meza tipa
(Sarker, 2010). Vairakos pétijumos, kuros izmantotas no IKONOS un Quickbird sensoriem
iegltas augstas izSkirtsp&jas satelitainas, ir ieguti daudzsolos$i rezultati (Hyde et al., 2006;
Thenkabail et al., 2004). Tomer, izmantojot iepriekSmin&tos augtas izskirtsp&jas att€lus, ir
jarekinas ar neprecizitatém, kuras izraisa Koku vainagu €nas un topografijas liela spektrala
variacija. Isvilpu infrasarkanas joslas diapazons, ko izmanto iepriekSminétie pasivie sensori,
nav tik plass, lai atseviSkos apstaklos analizétu visas spektralas izmainas attéla kas tieSi
ietekmé talizp&tes metodes precizitati (Lu, 2006). Lidziga situacija ir ar zemakas izskirtsp&jas
satelitainam, kuras nedod pietiekoSi detalizétu informaciju par biomasas izmainam mazaka
platibas vieniba, ka rezultata metode Sobrid izmantojama tikai plasa méroga un aptuvenam
biomasas aplésém.

Biomasas novértésanai izmanto ne tikai satelitatt€lus, bet arT parlidojumos iegiitus
augstas izgkirtspgjas telpiskus aerofoto attelus. Sadi iesp&jams iegit gan koku augstumu, gan
diametru un vainagu mérfjjumus (Sharma & Chaudhry, 2015). Lai novértétu mezaudzes
biomasu ar augstu precizitati, ar aerofoto metodi iegiitos koku mérijumus salidzina ar lauka
mérfjumu datiem un izveido modelus biomasas aprékinasanai. Ir apstiprinats, ka ar miné&to
metodi var arl samazinat meza inventarizacijas izmaksas, jO Tpa$i griiti pieejamas vietas un
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mezaudzgs ar lielu koku skaitu (Sharma & Chaudhry, 2015). Pret&ji satelitatt€lu analizes
iespejam, aerofoto att€lu iegiiSana ir ievérojami dargaka, tapéc metode piemérojama samera
nelielam platibam.

Pasivo talizpétes tehnologiju izmantoSanas trikums ir ari t0 nesp&ja iegut datus zem
koku vainagiem vai caur makoniem, jo metode sp&j analiz&t tikai redzamos spektralos datus
(Le Toan et al., 1992). Janem véra, ka kop€ja virszemes biomasa sastav gan no vainaga (lapas
un skujas), gan koksnes (stumbrs un zari) biomasas frakcijam. Lapu un skuju biomasa parasti
sastada Iidz 10% no visa koka biomasas (Chave et al., 2014; Dobson et al., 1992). Tapéc
optiskas un infrasarkana starojuma atpaziSanas metodes ir efektivakas un precizakas lapu un
skuju, nevis koksnes biomasas novértéSana. Spektralie dati, kas iegiti ar iepriekSminétajam
metodem, ir atkarigi no lapotnes kimiskajam un strukturalajam izmainam un vairak piemé&roti
vegetacijas indeksa mérisanai (Dong et al., 2003). Vegetacijas indekss ir vienkarSots skaitlisks
indikators, kuru pielieto zalas vegetacijas novértéSanai un salidzinasanai. Zinot vegetacijas
indeksa un biomasas attiecibu, iesp&jams aprékinat aptuvenu virszemes biomasu.

No aktivajiem talizpetes sensoriem, SAR izmantoSana ir perspektivs risinajums
kokaudZzu biomasas izpéte, jo radars Iidz noteiktam dzilumam ir sp&jigs nolasit datus art zem
koku vainagiem un datu ievaksanu neietekmé meteorologiskie apstakli (Le Toan et al., 2011).
Salidzinajuma ar pasivajiem taldarbibas sensoriem, kuri uztver tikai redzamo informaciju,
SAR prieksrociba ir, ka ta raiditais signals atstarojas gan no koka vainagiem un zariem, gan
no zemes virsmas, laujot Sos datus izmantot kokaudzu biomasas aprékiniem (Gibbs et al.,
2007). Isakos vilnu garumus parasti atstaro sikie zari un koku vainags, bet garakos — koku
stumbri un resnie zari. Izmantojot SAR datus, ir griitibas atskirt koku sugas un vegetacijas
tipus, jo radara dati atspogulo virsmu reljefu, nenosakot vai tas, pieméram, ir augsnes vai
zalaugu reljefs, tadgjadi atseviskos gadijumos radot griitibas precizi novertét biomasu (Lu et
al., 2016) SAR lietoSana ir piemérota homogénam un jaunam mezaudzém lidzenas vietas, jo
metodes precizitate samazinas, palielinoties virsmas reljefam (Le Toan et al., 2011).

Cita aktivo sensoru sist€éma ir LIDAR, kas ar 1azera stara palidzibu iegist trisdimensiju
punktu kali (Patenaude et al., 2004). LIDAR izmanto$ana ir relativi jauna un pasreiz
visdaudzsolosaka talizpétes biomasas novértéSsanas metode, kas nodro$ina tadu pat vai pat
labaku precizitati, salidzinot ar citam iepriek§ apskatitajam metodém. LIDAR tehnologiju
plasi izmanto arT arhitektiira un buivnieciba (Lu et al., 2016; Sharma & Chaudhry, 2015). Ar
lazera gaismas impulsu iesp&jams novertét biomasu ar1 biezas mezaudzes, kas ieveérojami
parsniedz SAR iespéjas (Sarker, 2010). Jaunakajos pétijumos demonstréts, ka ar LIDAR ir
iespgjams iegiit mazaku biomasas aprékinu nenoteiktibu, salidzinot ar alometriskajiem
vienadojumiem (Stovall et al., 2018), tomér §1 metode raksturojama ka loti darga, lai to varétu
izmantot lielas platibas (Sharma & Chaudhry, 2015). Ar LIDAR tehnologijam tiek aprikotas
lidmasSinas, helikopteri vai pat droni un iegiitos trisdimensiju punktu makonus apstrada un
vizualiz€ 1pasi Sim merkim paredzetas programmas. LIDAR iegiitie dati lauj iegito
informaciju sadalit slanos, kas savukart nodroSina to, ka iesp&jams atskirt teritorijas reljefu no
vegetacijas un veikt mezaudzes parametru analizi (Lu et al., 2016). Biomasas model&sanali loti
noderiga ir no LIDAR datiem iegiistama trisdimensionala audzes struktiira.

Katrai no talizp&tes metodém ir trikumi un prieksrocibas, tapéc to apvienosana varétu
but visoptimalakais risinagjums attalinatais biomasas noteikSanai (Kellndorfer et al., 2010).
Optisko sensoru dati galvenokart atspogulo virsmas ipasibas, bet radaru dati nodroSina
vertikalu datu strukttru, tap€c abu datu sapludinaSana kopa varétu sniegt jaunu informaciju
par kokaudzi. Lai gan satelitattélu un LIDAR datu apvienoSana tiek vértéta ka
visdaudzsolo$akais risinajums liela méroga biomasas noveértésanai (Lu et al., 2016), tomér
atseviskos pétjjumos $1 pieeja ir apSaubita un atspogulota ar mainigdm sekmém. Vairakos
pétijumos demonstréts, ka optisko datu pievienosana ar LIDAR iegiito informaciju neuzlaboja
vai vien nedaudz ietekmgja biomasas prognozeSanas precizitati (Clark et al., 2011; Latifi,
Fassnacht, & Koch, 2012). Savukart Anderson et al. (2008) un Laurin et al. (2014)
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konstat&jusi, ka LIDAR un hiperspektralo radaru iegttas informacijas sapludinasana butiski
uzlaboja biomasas apléses mérenas un tropiskas joslas mezos.

Lielaka dala prognozu par biomasu un oglekla uzkrajumiem mezaudz@s visa pasaulg ir
loti aptuvenas, tapéc talizpétes metozu attistiba ir vienigais realais risinajums ka $o biomasas
aprékinu nenoteiktibu samazinat. Saja konteksta LIDAR izmantofana ir kluvusi par
dzivotspéjigako talizpétes metodi (Stovall et al., 2018), jo biomasas datu ievakSana péc
destruktivas metodes, lai raksturotu liela méroga biomasas izmainas, nav iesp&jama.

1.3. Reducéta blivuma nozime biomasas un oglekla uzkrajumu novértesana

Koksnes blivums ir viens no galvenajiem koksnes kvalitates raditajiem, jo tas netiesi
raksturo ari citas fizikalas, gan arml mehaniskas koksnes ipasibas, ka ar1 nosaka koksnes
izmantojamibas iesp&jas. Pieméram, konstrukciju zagmaterialiem nepiecieSams liels koksnes
blivums un izturiba, bet zema blivuma koksne ir vairak piemérota celulozes un papira
rupnieciba (Saranpdd, 2003). Visa pasaulé arvien lielaka uzmaniba tiek pievérsta oglekla
emisiju samazinaSanai buvnieciba un produktu razosana. Lai samazinatu CO, daudzumu
atmosfera un attistoties jaunam tehnologijam, arvien vairak tiek projektétas un biivétas
augstas izturibas €ku konstrukcijas un razoti produkti, kuros izmanto koksni (Cabeza et al.,
2013; Gustavsson et al., 2006). Koksnes izmantoSana biitiba ir CO; neitrals process; koki
augot piesaista CO,, un tos sadedzinot vai tiem sadaloties, tieSi tads pats daudzums CO,
izdalas atpakal] atmosféra. Ilgtermina efekts CO, IidzsvaroSanai tiek panakts, kad koksne
vispirms tiek izmantota biivnieciba vai interjera, un péc tam ka energijas avots. Koksnes
blivums norada uz to, cik daudz oglekla koksné ir akumuléts (Chave, 2005). Oglekla saturs
koksng ir apméram 50% no ta sausas masas un, koksni izmantojot produktu razosana, tas tiek
noglabats Saja produkta.

Viens no svarigakajiem faktoriem kas ietekm& koksnes brivumu ir Gdens Ipatsvars
koksng€ (1.6. att€ls). Svaigi cirsta stavokli koksne ir smagaka, bet to zavgjot ta pakapeniski
zaudé tdeni un klust vieglaka. Ta ka blivums ir masas attieciba pret tilpumu, atspogulojot
koksnes blivuma datus svarigi ir noradit, pie kada koksnes mitruma tas ticis mérits, jo koksnei
mitruma ietekmé ir tendence palielinat gan tilpumu, gan masu (Saranpdd, 2003). Blivuma
definicijas var atSkirties atkariba no meérito koksnes paraugu relativa mitruma. Kokriipnieki
visbiezak nosaka svaigi cirstas koksnes blivumu (anglu val. green wood density) vai
gaissausas koksnes blivumu (anglu val. air-dry wood density) ko nosaka pie standartmitruma,
tomér janem véra, ka daudzas valstis koksnes standartmitrumu definé atskirigi; koksné
atlikuSais Gdens saturs var biit robezas no 12% lidz 15% (Chave, 2005). Absolati sausas
koksnes blivums (anglu val. oven dry wood density) tiek noteikts pie 0% relativa mitruma un
ir plasi lietots zinatniskaja literatiira, jo izsleédz jebkada veida tidens satura ietekmi uz blivuma
mérjumiem. Biomasas un oglekla uzkrajumu aprékinasanai izmanto reducéto jeb bazes
blivumu (anglu val. basic density), kas raksturo sausas koksnes masu piebriedusas koksnes
tilpuma vieniba.
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(Kops, 1997)

Koksnes blivumu salidzinasana un nepareiza interpretéSana, ignor&jot to atsSkirigas
nozimes, joprojam rada parpratumus. Tadel, atspogulojot koksnes blivuma vertibas, vienmér
janorada mitruma saturs, pie kada noteikts koksnes tilpums un masa, ka ari zavéSanas
temperatiira, jo ari tai ir ietekme uz absoliti sausas koksnes masas noteikSanu (Petersson &
Stahl, 2006). Absoliti sausas masas noteikSanai, koksni Zav&jot zem 100 °C temperatiras,
paraugi netiek pilniba izzaveti, turpreti, ja ZiSanas temperatiira parsniedz 105 °C — paraugi
var apdegt (llic et al., 2000).

Koksnes mitrums vai blivums ir galvenie mainigie koksnes masas novértésana (Henry
et al., 2010). Aprekinot stumbra biomasu no blivuma datiem, ir nepiecie$ami precizi stumbra
tilpuma mérjjumi (Bergstedt & Olesen, 2000; Repola, 2008, 2009; Henry et al., 2010;
Skovsgaard, Bald, & Nord-Larsen, 2011). Stumbra biomasas aprékinu ticamiba liela méra ir
atkariga no ta, cik precizi tiek aprékinats stumbra tilpums un vid€jais stumbra reducétais
blivums. Vidgja blivuma aprékinasanai zinatniskaja literatira tradicionali tiek pielietotas
dazadas metodes. Ir pieradits, ka priedes, egles un bérza stumbra blivums 25% augstuma
aptuveni ir tads pats ka vidgjais blivums visa stumbra (Hakkila, 1979). Metodes trikums ir
tas, ka $adi nav iesp&ams noteikt blivumu lieliem kokiem, jo ir apgriitino$i augosam kokam
blivuma paraugu ievakt $ada augstuma. Tapéc Hakkila (1979) ir izveidojis regresijas
vienadojumus, aprékinot priedes, egles un bérza vidgjo stumbra blivumu no koka vecuma,
caurméra un kriSaugstuma blivuma datiem. Metode raksturojama ka saudziga pret kokiem, jo
pielauj koksnes paraugus iegiit ar pieauguma svarpstu. Pati vienkar$aka metode, parrékinot
stumbra tilpumu biomasa, ir lietot konstantas blivuma vértibas katrai koku sugai (Bartelink,
1996).

Stumbra biomasas noteikSanai péc destruktivas metodes ir nepiecieSami precizi blivuma
dati par katru koku, tap&c vid&jo stumbra blivumu ir janosaka nevis péc viena, bet vairakiem
paraugiem. legiitie paraugi var bt stumbra S$kérsgriezuma ripas (Repola, 2008, 2009),
koksnes tilpumparaugi, kas iegti ar 12 mm platu pieauguma svarpstu (Chave, 2005; Liepins
& Rieksts-Riekstins, 2013), ka ari izzageti dazadu dimensiju $kérsgriezuma ripu sektori
(Herajarvi, 2004; Herdjarvi & Junkkonen, 2006; Millers & Magaznieks, 2012). Iegiistamo
paraugu skaitam vajadz€tu biit proporcionalam stumbra garumam, optimalaja varianta ik pa 1
vai 2 metriem (Breu et al., 2012).

Vidgjo stumbra blivumu ir griiti noteikt vairaku iemeslu dé]. To ietekmé daudzi faktori,
pieméram, koku augSanas geografiskais regions, koka augSanas apstakli un ta socialais
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statuss, koka vecums un augstums, augSanas temps, ka arT dazadi genétiskie faktori
(Dibdiakova & Vadla, 2012; Hakkila, 1979; Saranpdd, 2003; Singh, 1984). Piemé&ram,
parastds egles stumbra vid&jais blivums vienas kokaudzes ietvaros mainas no 5-10%
(Skovsgaard et al.,, 2011). Tapéc konstantu blivuma vértibu izmantoSana biomasas
novertésana var radit ievérojamas sistematiskas kltidas.

Stumbra blivums var mainities ne tikai starp vienas sugas kokiem, bet arT viena individa
ietvaros. Literatira ir analiz€tas blivuma izmainas gan virziena no serdes uz mizu, gan ari no
sakném uz galotni (Herdjarvi & Junkkonen, 2006; Jyske, Mikinen, & Saranpid, 2008;
Repola, 2006). Izteikta blivuma samazinasanas virziena uz galotni ir novérojama priedei, bet
mazak izteikta bérzam (Hakkila, 1979; Repola, 2006). Savukart, eglei un apsei blivums
stumbra garenvirziena ir vairak vai mazak konstants; Iidz stumbra vidusdalai tas nedaudz
samazinas, bet tad virziena uz galotni atkal palielinas (Herédjarvi & Junkkonen, 2006; Karki,
2001; Repola, 2006). Pretgji ieprickSmin&tajam koku sugam, baltalk$na koksnes blivums
galotnes virziena pakapeniski palielinas (Saranpéd, 2003).

Koksnes blivuma izmainas stumbra garenvirziena ir jagem vera, lai izvairitos no
sistematiskam klidam, nosakot vidéjo stumbra blivumu, ka ari, planojot ievakto paraugu
skaitu. Ipasi svarigi tas ir koku sugam ar izteiktu blivuma mainibu garenvirziena ka priedei.
Pieméram, priedes, egles un bérza blivuma veértibas 1.3 m augstuma ir lielakas neka vidgjas
blivuma vértibas visam stumbram (Hakkila, 1979). Ja blivums netiek noteikts visai
Skersgriezuma ripai vienlaicigi, tad janem v&ra ari blivuma radialas izmainas katra
Skersgriezuma ripa.

Radialas blivuma izmainas koka stumbra matematiski ir griiti aprakstit, jo tas atSkiras
katrai koku sugai atkariba no augSanas apstakliem un no vietas stumbra. Vairumam koku
sugu, iznemot tas, kuru koksne ir ar izklied&tiem traukiem ka, pieméram, bérzam un papelei,
pastav cieSa sakariba starp koku gadskartu platumu un koksnes blivumu (Saranpédi, 2003).
Koksnes gadskartu agrina dala veidojas pavasarl un vasara neka vélina koksnes dala, kura
veidojas vasaras otraja puse. Ir pienemts uzskatit, ka atraudzigako koku koksne ar platakam
koksnes gadskartam (lielaku agrinas koksnes ipatsvaru) ir mazak bliva neka leénak augusiem
kokiem (Alteyrac et al., 2005; Gardiner et al., 2011). V&linas koksnes Tpatsvars koksnes
gadskartas kuras atrodas tuvu serdei parasti ir mazaks, bet virziena uz mizu Ipatsvars
palielinas (Saranpid, 2003). Pieaugusam eglém vélinas koksnes ipatsvars pieaug no 20% 20.
gadskarta lidz 35% 110. gadskarta (Hakkila & Uusvaara, 1968), ietekmgjot ari blivuma
izmainas. Egles stumbra koksnes blivums tapat ka v€linas koksnes ipatsvars palielinas
virziena no serdes uz mizu (Hakkila, 1979). Wilhelmsson et al. (2002) atklaja, ka stumbra
kriiSaugstuma caurmeérs, gadskartu skaits un klimatiskie raditaji eglei un priedei ietekmé
attiecigi 50% un 59% no blivuma izmainam.

Blivuma izmainpas stumbra Skérsgriezuma ripas ir janem veéra gadijumos, kad nav
iesp€jams izmérit blivumu visai ripai vienlaicigi, ka tas parasti ir paraugiem, iegiitiem no
lieliem kokiem. Ta ka tradicionali blivuma parauga tilpums tiek mérits ar iegremdéSanas
metodi tdeni (llic et al., 2000), tad ir laikietilpigi un neracionali izmantot liela izméra
paraugus. Praks€ visbiezak stumbra Sk€rsgriezuma ripas, ieveérojot noteiktas shémas sadala
mazaka izméra blivuma paraugos, lai tie ietilptu mértrauka (Herajarvi, 2004; Herdjarvi &
Junkkonen, 2006; Karki, 2001; Millers & Magaznieks, 2012). Shému ievérosana, sagatavojot
paraugus, ir priekSnosacijums, lai pec tam varétu aprékinat vidgo svérto blivumu visai
Skersgriezuma ripai un talak jau visam koka stumbram.

SEG nacionalo inventarizacijas zinojumu sastadiSsanas vadliniju (Eggleston et al., 2006)
aprakstita biomasas aprékina metodika piedava vidéjas reducéta blivuma vértibas (1.2. tabula)
kuras pielietojamas, ja nav zinatniski pamatotu blivuma datu par raksturigakajam koku
sugam. Diemzel vadliniju piedavatas, tapat ka citviet literatiira lietotas blivuma vertibas
stumbra biomasas aprékinos ir definétas ka koksnes nevis visa stumbra vidgjas blivuma
vertibas.
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1.2. tabula

Reducéta blivuma vértibas Latvijai raksturigam koku sugam (Eggleston et al., 2006)

Koku suga Blivums kg m™
Priede 420
Egle 400
Bérzs 510
Apse 350
Baltalksnis 450
Melnalksnis 450
Osis 570
Klava 520
Liepa 430
Ozols 580

Somija veiktajos pétijumos ir pieradits, ka mizas blivums priedei ir relativi mazaks,
bérzam tas ir nedaudz lielaks, bet eglei praktiski identisks vidéjam koksnes blivumam
(Hakkila, 1979). Arf citam koku sugam, taja skaita apsei ir novérotas lielas (Iidz 136 kg m™)
reducéta blivuma atskiribas starp stumbra koksni un mizu (Erickson, 1972). Ta ka mizas
masas Tpatsvars koka stumbra ir robezas no 9.5-16.3% skujkokiem un 10.6-24.1% lapkokiem
(Uusvaara & Pekkala, 1979), tad vidéja koksnes blivuma piem&ro$ana stumbra biomasas
aprekinos rada sistematiskas kliidas. Analiz&jot zinatniskaja literatira pieejamo informaciju,
secinams, ka vidgjas stumbra reducéta blivuma vertibas, kuras nemts véra ar1 mizas ipatsvars
un blivums, vairumam koku sugu nemaz nav pieejamas, tapéc aprékinos tiek izmantotas
koksnes blivuma vértibas.

Alternativa metode stumbra biomasas noteikSanai, neizmantojot blivumu, ir aprékinat
svaigi cirsta stumbra masas attiecibu pret absoliiti sausu ta masu, jeb citiem vardiem sakot,
noteikt Gidens daudzumu koka stumbra (Afif-Khouri, 2013; Ebuy et al., 2011; Elfving,
Ulvcrona, & Egnell, 2017; Marklund, 1988; Mugasha et al., 2013; Smith et al., 2014). Metodi
visbiezak pielieto gadijumos, kad ir neliels paraugkoku skaits, ka art zaru un saknu biomasas
aprékinasanai, jo $Stm koka frakcijam, pret€ji stumbram, ir loti darbietilpigi noteikt tilpumu.
Izstradajot Zviedrijas nacionalos biomasas vienadojumus, Marklund (1987) aprakstijis
ieteikumus, kuri janem véra, lai neveidotos sistematiskas klaidas, pielietojot iepriek§miné&to
metodi. Pirmkart, koksnes mitruma paraugi ir péc iesp&jas atrak janosver vai jasapako
uzglabasanai, Tpasi v&jainas, siltas, nokriSniem bagatas dienas, kad tie loti strauji iztvaiko vai
uzpem tdeni. Otrkart, ja paraugus nav iesp&jams uzreiz nosvert, tie obligati jauzglaba telpa ar
zemu temperatiiru, lai uzglabasanas procesa koksne nezaudé dalu oglekla, ietekmg&jot absolati
sausas masas merfjjumus. Marklund (1987) art secinajis, ka pie liela paraugkoku skaita un pie
lieliem paraugu transportéSanas attalumiem, precizi ievérot abus iepriekSminétos nosacijumus
ir praktiski neiesp&jami.

1.4. Oglekla noverteSanas metozu salidzinajums Eiropas meZos

Klimata parmainu konteksta, mezaudZzu spg€ja piesaistit atmosfeéra esoSo oglekli un razot
atjaunojamos energoresursus (biomasu) ir kluvusi par vienu no nozimigakajiem vadmotiviem,
planojot dabas resursu apsaimniekoSanas strat€gijas visa Eiropa. Vidgji visas Eiropas
Savienibas dalibvalstis 16.7% no patérétas energijas tiek iegiita no atjaunojamajiem
resursiem, no kuriem lielako Tpatsvaru — 64.4% sastada biomasa (EUROSTAT, 2017).
Pieaugosa interese par Eiropas mezu pareizu apsaimnieko$anu klimata parmainu mazinasanas
konteksta, pamato nepiecieSamibu nepartraukti aktualizét informaciju par mezaudzu stavokli
un to augSanas gaitu. Informaciju par Eiropas meza platibas izmainam, meza koksnes resursu
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struktiru un dinamiku, mezaudzu bojajumiem, atmiruso koksni un uzkratu hronologisku
informaciju par mezaudzu augsanas gaitu pamata veido nacionalie MRM, kuru datu vaksanas
metodikas var atskirties atkariba no valstu konceptualas pieejas (Tomppo et al., 2010).
Neskatoties uz atskiritbam datu ievakSanas metodikas, Eiropa tieSi MRM dati visbiezak lietoti,
sastadot nacionalos zinojumus UNFCCC vajadzibam par ZIZIMM sektoru (Tomppo et al.,
2010).

MRM pamata uzkraj koku mérjjumu datus un tos izmanto, lai iegltu precizu
informaciju par meZa resursiem valsts un starptautisko statistikas parskatu vajadzibam. Ta ka
kokaudzu biomasa ir aprékinama no krajas vai koku caurmeéra, augstuma meérijumiem, un
ogleklis veido apméram pusi no §is masas, tad tie pasi MRM koku mérijumu dati ir
izmantojami, lai noveértétu kokaudz@s piesaistita oglekla apjomus. Ta ka mezu platibas Eiropa
nav viendabigas, aptverot dazadas koku sugas un to augSanas apstak]us, katra konvenciju
parakstijusi dalibvalsts oglekla uzkrajumus savos mezos noveérté péc individualas aprékina
metodikas (Neumann et al., 2016). Novertgjot oglekla piesaistes potencialu Eiropas mezos,
aprékina metozu atskiribu d¢] ir griiti apzinat kopgjo aprékinu nenoteiktibu.

Analizéjot UNFCCC un Kioto protokolu parakstijuSo dalibvalstu nacionalos SEG
inventarizacijas zinojumus (UNFCCC, 2018) secinams, ka pielietotas dalibvalstu kokaudzu
biomasas aprékinasanas metodes ir diezgan atSkirigas. Daudzas konvenciju parakstijusas
dalibvalstis, no Baltijas valstim taja skaitd ar1 Igaunija, kokaudzu biomasu aprékina
izmantojot SEG nacionalo inventarizacijas zinojumu sastadisanas vadliniju (Eggleston et al.,
2006) ieteiktos BEF vai koksnes blivuma vértibas. Turpreti Lietuva kombing vadliniju
ieteiktos parrékina koeficientus ar Krievija izstradatajiem un paredzetiem Eirazijas ziemelu
dalai. Gan Lietuva, gan Igaunija kokaudzu biomasu parrékina no MRM aprekinatajiem
kokaudzu krajas datiem.

Salidzinot citu Eiropas valstu biomasas aprékina metodes (1.3. tabula) secinams, ka
individualu koku kri$augstuma caurméra un koku augstumu datu izmantoSana ir tikpat
izplatita prakse aprékinot biomasu ka izmantot informaciju par kokaudzu kraju.

1.3. tabula

KokaudZu biomasas apréekina metoZu salidzinajums dazadas Eiropas valstis

Regions Valsts Metode* levades parametri*
Somija AV D, H, (CR)
Ziemeleiropa Norveégija AV D, (H)
Zviedrija AV D, (H)
Austrija AV+BEF D, (H, CR, A)
Belgija AV+BEF D, (H)
Centrala-Rietumeiropa Francija BEF D, (H)
Vacija AV D, (H)
Niderlande AV+BEF D, (H)
Cehija AV+BEF D, (H, A)
Centrala-Austrumeiropa Polija BEF M
Rumanija BEF M
Italija BEF M

Dienvideiropa Spanija BEE M
*AV — alometriskie vienadojumi, BEF — biomasas parrékina koeficienti, D — krliSaugstuma caurmérs,
H —augstums, CR — vainaga parametri, V — tilpums, A — vecums, M — kraja. Vertibas ickavas norada,
ka parametri lietoti ne visam biomasas frakcijam.
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Tris no apskatitajam Eiropas valstim (Somija, Austrija, Cehija) savos SEG
inventarizacijas zinojumos, papildus koka D un H, lieto ar1 citas kokus raksturojoSas veértibas,
ka pieméram - dazadus vainaga parametrus, stumbra tilpumu un koka vecumu. No
apskatitajam biomasas aprékina metodém (1.3. tabula) Cetras valstis (Somija, Norvégija,
Zviedrija un Vacija) tiek lietoti alometriskie vienadojumi, piecas Vvalstis (Francija, Polija,
Rumanija, Italija un Spanija) izmanto nacionalas BEF vértibas, bet atseviskam koku sugam
vai frakcijam trikstosas BEF vértibas lielakoties tiek aizgltas no vadlinijam vai
kaiminvalstim. Cetru valstu (Austrija, Belgija, Niderlande, Cehija) kokaudzu biomasas
aprékina metodes izmanto kombinaciju starp BEF un alometriskajiem vienadojumiem dazadu
koka frakciju (stumbrs, zari, saknes) biomasas aprékiniem.

Somija nacionalajiem alometriskajiem biomasas vienadojumiem (Repola, 2008, 2009)
ka mainigas vértibas pamata lieto D un H, bet skuju, lapu un zaru biomasas aprékinasanai
papildus lietoti ari dazadi vainaga parametri. Norvégijas mezu oglekla uzkrajumu aprékina
metodika izmanto Zviedrija izstradatos alometriskos biomasas vienadojumus (Marklund,
1988; Petersson & Stahl, 2006). Lidz ar to abu valstu metodikas, aprékinot virszemes
(stumbrs, zari, skujas, lapas) biomasu, lieto H un D. Turpreti saknu biomasa tiek aprékinata
tikai no koku D merfjumiem.

Piecas no apskatitajam valstim (1.3. tabula) — Austrija, Belgija, Francija, Vacija un
Niderlande péc Partikas un lauksaimniecibas organizacijas (FAO) klasifikacijas (FAO, 2011)
pieder Central-Rietumeiropai. Austrijas biomasas aprékinu metodika izmanto gan BEF, gan
alometriskos biomasas vienadojumus, atkariba no ta, kurai koka frakcijai aprékini tiek veikti.
Zaru, skuju un saknu biomasas aprékinasanai tiek izmantoti alometriskie biomasas
vienadojumi (Ledermann & Neumann, 2006), kuriem mainigas vértibas ir D un vainaga
parametri, bet saknu biomasas vienadojumiem arT koka vecums (Offenthaler & Hochbichler,
2006). Stumbra biomasa tiek aprékinata péc TpaSi Austrijai izstradatiem parrékina
koeficientiem, kuros tiek nemts véra stumbra tilpums, koksnes blivums un stumbra forma.
KokaudZzu biomasas aprékinu metodika Belgija vispirms izmanto alometriskos vienadojumus,
lai aprékinatu stumbru tilpumus. Tilpums tiek reizinats ar vidéjam reducéta blivuma veértibam
katrai koku sugai, ieglistot stumbra biomasu. Lai aprékinatu kop&jo koka biomasu no stumbra
datiem, tiek lietoti FAO rekomendétie BEF. Lidzigi ka Belgija pielietotaja metodika, ari
Francijas metodika, vispirms paredz aprékinat koka tilpumu, bet, atskiriba no Belgijas,
tilpums tiek aprékinats ne tikai stumbram, bet visai koku virszemes dalai p&c specialam
formulam (Vallet et al., 2006). Péc tam koka tilpums tiek parrékinats biomasa, izmantojot
Francijai izstradatas BEF un blivuma vértibas. Vacija kokaudzu biomasu noveérte tikai ar
alometriskajiem biomasas vienadojumiem. Dazadi virszemes biomasas vienadojumi tiek
pieméroti atkariba no koku vidgja D (koki, kuru D lielaks par 10 cm; koki ar D mazaku par
10 cm; koki, kuri nav sasniegu$i 1.3 m augstumu) un ta katrai koku sugai, ka mainigas
vertibas izmantojot D, H vai abus Sos parametrus. Saknu biomasas vienadojumos ka mainigo
vértibu izmanto tikai D un, atseviskam koku sugam, vienadojumi ir aizgiiti no Francijas un
Zviedrijas. Niderlandé visam koku sugam biomasu aprékina piemérojot BEF. Savukart valsti
raksturojosas BEF vertibas ir aprékinatas péc biomasas alometriskajiem vienadojumiem
(Nabuurs et al., 2005), kuri izplatitakajam koku sugam izstradati Krievija, bet atseviskam
koku sugam ar1 Zviedrija, Francija, Austrija un ar1 pasa Niderlandg.

Tris no apskatitajam valstim (1.3. tabula), Cehija, Polija un Rumanija péc FAO
klasifikacijas (FAO, 2011) pieder Central-Austrumeiropas valstu grupai. Cehijas biomasas
aprekinu metodika ir [idziga Niderlandes metodikai. Vispirms p&c nacionalajiem vai Eiropas
visparigajiem biomasas vienadojumiem dazadam koku frakcijam tiek aprékinatas no valdosas
koku sugas un vecumgrupas atkarigas BEF vértibas (Lehtonen et al., 2004), kuras pielieto
biomasas aprékinasanai no krajas, kas aprékinata péc stumbra tilpuma vienadojumiem. Polija,
tapat ka Rumanija, virszemes un saknu biomasas aprékinos lieto IPCC vadliniju ieteikto
metodi un BEF vértibas. Apr€kiniem nepiecieSamas koku sugu vid€jas blivuma vertibas
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tomer ir balstitas uz Polija un attiecigi Rumanija ievaktiem datiem. Atskiriba no Rumanijas,
kura izmanto nacionalas blivuma vértibas, Polija reducéta blivuma aprékinu pamata ir
gaissausas koksnes blivuma (pie 15% relativa mitruma) un koksnes rukuma reizinajums.

Italija un Spanija 2017. gada SEG inventarizacijas zinojuma oglekla apjoma
novértéSanai mezaudzes izmanto BEF vértibas. Italija lieto nacionalas BEF vértibas un
koksnes blivumu datus gan koku virszemes, gan saknu biomasas aprékinasanai (Federici et
al., 2008). Spanija izmanto nacionalas BEF vértibas tikai kokaudzu virszemes biomasas
aprekinasanai, bet informaciju par saknu BEF un blivuma vértibam iegiist no IPCC
vadlinijam (Eggleston et al., 2006). Turpmakajos zinojumos Spanija plano izmantot Spanija
izstradatus alometriskos biomasas vienadojumus izplatitakajam koku sugam un aprékinat
biomasu bez parrékinu koeficientiem (Neumann et al., 2016).

Zviedrija veiktaja petijuma ir pieradits, ka konstantu BEF vértibu pielietoSana biomasas
aprékinos var radit ievérojamu klidu (Petersson et al., 2012), jo BEF vértibas mainas atkariba
no audzes vecuma, sastava, struktiiras, augSanas apstakliem un krajas (Lehtonen et al., 2004;
Wirth et al., 2004; Magalhdes & Seifert, 2015). Zviedru p&tijums apstiprinaja, ka vislielako
precizitati biomasas novértéSana iesp&jams sasniegt, izmantojot katrai koku sugai izstradatus
biomasas alometriskos vienadojumus, kuri tiek pieméroti koku individualaja limeni. Tam
valstim, kuram nav izstradatu reprezentativu biomasas alometrisko vienadojumu,
piemérotakais risinajums var€tu biit vecuma atkarigas BEF vértibas (Lehtonen et al., 2004;
Petersson et al., 2012).

Misdienas BEF vértibas joprojam tiek biezi izmantotas dazadu valstu nacionalajos SEG
inventarizacijas zinojumos, jo nacionalic MRM sniedz informaciju par stumbra tilpumiem
nevis biomasu koka sakng@s, zaros, skujas, lapas un stumbra, balstoties uz atsevisku koku
alometriskajiem biomasas vienadojumiem. Tomér vien dazi p&tijumi ir novertéjusi iesp&jamas
kludas lielumu, kas var€tu rasties, lietojot nepiemérotas BEF vértibas (Albaugh et al., 2009;
Lehtonen et al., 2007). Biomasas tie$a aprékinasana no koku uzmérijumu datiem nacionalajos
SEG inventarizacijas zinojumos ir salidzino$i jauna tendence un joprojam nav plasi lietota
reprezentativu biomasas vienadojumu trikuma dé] (Cosmo et al., 2016). Ka pagaidu
risinajums min€tajai situacijai varétu bt visparigie biomasas vienadojumi, kuri ir pieejami
daudzam koku sugam un geografiskajiem regioniem (Chojnacky, Heath, & Jenkins, 2014;
Forrester et al., 2017; Muukkonen, 2007; Wirth et al., 2004).

Tapat ka biomasas aprékinu metodes, arT oglekla saturs koksnes sausna katrai valstij
nacionalajos SEG inventarizacijas zinojumos (UNFCCC, 2018) ir definéts atskirigi. Vadliniju
(Eggleston et al., 2006) piedavatas vidgjas oglekla satura ipatsvara noklusétas vértibas
borealas un mérenas joslas meziem 48% — lapkokiem, 51% — skujkokiem vai 47% — visiem
kokiem, tiek lietotas vairakas valstis, tostarp Lietuva un Igaunija. Igaunija lieto visu koku
sugu vid€jo oglekla satura veértibu, bet Lietuva skujkokiem un lapkokiem lieto atseviSkas
vertibas. Salidzinot citu Eiropas valstu lietotas oglekla ipatsvara vértibas secinams, ka tas
visos gadijumos ir robezas no 47-51% (1.4. tabula).

1.4. tabula
Dazadas Eiropas valstis lietotais oglekla saturs biomasa

Valsts Skujkoki Lapkoki
Somija 50% 50%
Norvégija 50% 50%
Zviedrija 49% 49%
Austrija Stumbrs (50%), zari, skujas, saknes (48%) 48%
Belgija 50% 50%

Francija 47.5% 47.5%
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1.4. tabulas nobeigums

Valsts Skujkoki Lapkoki
Vacija 50% 50%
Niderlande 51% 48%
Cehija 49% 48%
Polija 47% 47%
Rumanija 47% 47%
Italija 47% 47%

Spanija 50.7% 48.5%
Igaunija 47% 47%
Lietuva 51% 48%

Novértgjot kokaudzu oglekla krajumus, zinatniskaja literatiira daudzos gadijumos
vienkarSoti tiek piepemts, ka oglekla saturs koka biomasa ir 50%. Tome&r nesenakie p&tijumi
apliecina, ka $is pienémums nav gluzi precizs, un oglekla saturs butiski atSkiras starp koku
sugam, ka ar1 starp dazadam koku frakcijam (Thomas & Martin, 2012). Piem&ram, koku
celma/saknu biomasas vidgjais oglekla saturs ir 48.1%, kas ir zemaks neka virszemes
biomasas frakciju vidgjais oglekla saturs, kas ir 50% (Ritson & Sochacki, 2003). Dazos
pétijumos ir pieradits, ka visparigi pienemtais oglekla satura pienémums var radit vid&ji 5%
klidu kokaudZzu oglekla uzkrajuma aprékinos. Piemé&ram, tropu mezos kopgjais oglekla
apjoms tiek parvertéta par apméram 3.3 — 5.3% (Martin & Thomas, 2011), bet m&renas joslas
mezos akumuléta oglekla apjoma klida var&tu bit robezas no 4-6 %, atkariba no domingjosas
koku sugas (Jones & O’Hara, 2012; Thomas & Malczewski, 2007).

Ari Latvija ir veikti pétijumi par dazadu biomasas frakciju oglekla saturu, bet tie veikti
tikai atsevisku koku sugu jaunaudzE€s. Piem&ram, baltalkSna jaunaudzEs oglekla saturs
absoliiti sausas koksnes dazadas virszemes frakcijas (stumbrs, zari, lapas, miza) svarstas no
47.2% stumbra koksné lidz 52.6% koku lapas, bet vidgjais oglekla saturs absoliiti sausas
koksnes saknu biomasa ir konstatéts mazaks neka koka virszemes frakcijas, attiecigi 47.0%.
(Bardulis et al., 2011). Cita pétijuma, kurs veikts Iidz 40 gadus vecas citu koku sugu audzgs,
vid&jais oglekla saturs parastas priedes saknu biomasa meza zemé novertéts videji 48.9%, bet
apmezota lauksaimniecibas zem& — 49.5%; turprett bérza saknu biomasas oglekla saturs
apmezota lauksaimniecibas zemé ir 47.3% (Andis Bardulis et al., 2017). Jansons et al. (2017)
konstatéja priedes oglekla satura batisku (p < 0.001) palielinasanos no 48.2% lidz 51.7%
saknu biomasa, pieaugot koka vecumam. Priedes, egles un bérza 10-12 gadus vecos
stadijumos lauksaimniecibas zemes apkopoti dati par oglekla saturu virszemes un saknu
biomasas frakcijas (stumbra koksne, stumbra miza, zari, saknes, lapas un skujas), kur tas
priedei svarstas robezas no 50.99-51.9%, eglei 49.81-50.51%, bet bérzam 49.7-52.21%
(Daugaviete et al., 2008). IPCC vadliniju SEG uzskaites metodika (Eggleston et al., 2006)
rekomendé pielietot koksnes oglekla Tpatsvara vertibas, piemérojot tas atkariba no
klimatiskajiem regioniem. Ar1 skujkokiem un lapkokiem mérenas un borealas joslas mezos
vadlinijas iesaka lietot atSkirigas oglekla noklusétas vertibas. Tomer, kops pe&dejo vadliniju
izstrades, ir pagajis ilgs laiks un Sobrid ir pieejamas precizétas, dazadam koku sugu grupam
piemérojamas oglekla ipatsvara vértibas, kuras aprékinatas no daudz plasakiem koku
augsanas apstakliem un regioniem. Apkopojot dazadu pétijumu rezultatus secinats, ka oglekla
saturs dazadu koku sugu dzivaja biomasa mérenas joslas mezos un borealajos mezos var biit
robezas no 43.4-55.6% (Thomas & Martin, 2012). Nemot v&éra jaunakas atzinas par koksnes
oglekla saturu secinats, ka IPCC vadliniju ieteiktas oglekla satura veértibas, tropiskajos mezos
parvérté oglekla uzkrajumus par apméram 3.3% jeb vidgji 4.1 togleklaha ' (Martin &
Thomas, 2011). Salidzinot ar citiem klidu raSanas avotiem, oglekla satura precizé$anas
ietekme uz kopgjiem oglekla uzkrajumiem ir viegli izm&rama, tomé&r veicot zinatniskas
literatiiras analizi nav atrodama informacija, ka Eiropas mezos tas biitu darits. Nacionalajos
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SEG inventarizacijas zinojumos (UNFCCC, 2018) pilniba vai dal&ji IPCC vadliniju ieteiktas
veértibas mérenas un borealas joslas meziem lieto 8 no apskatitajam 15 valstim (1.4. tabula).
Somija, Norvégija, Belgija un Vacija lieto visparpienemto oglekla ipatsvara vértibu 50%, bet
Zviedrija, Francija un Spanija lieto savas oglekla satura vértibas.

Nacionalajos SEG inventarizacijas zinojumos (UNFCCC, 2018) 10 no apskatitajam 15
valstim skujkokiem un lapkokiem lieto vienadas oglekla Tpatsvara vértibas (1.4. tabula).
Apjomiga literatiiras analizg, izvertgjot 31 dazada petijuma rezultatus no visas pasaules, par
oglekla satura izmainam starp dazadiem regioniem, skujkoku un lapkoku grupam secinats, ka
neatkarigi no klimatiska regiona oglekla saturs skujkoku (50.8% + 0.7%) koksné ir butiski
lielaks neka lapkokiem (47.7% =+ 0.3%) (Thomas & Martin, 2012). Tapéc vienada oglekla
satura vertibu lietoSana skujkokiem un lapkokiem nav zinatniski pamatota.

Ta ka [idz musdienam joprojam nav pétijumu par koksnes oglekla saturu kads butu
jalieto hemiborealaja mezu josla, miisu p&tijuma pienemts lietot skujkoku un lapkoku vidgjas
oglekla satura vertibas, attiecigi 50.8% =+ 0.6% un 48.8% + 0.6% kuras Thomas un Martin
(2012) iesaka lietot m&renas un borealas mezos.
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2.MATERIALS UN METODIKA

2.1. Empiriska materiala raksturojums

Empiriskais materials, Latvijas saimnieciski nozimigako koku sugu parastas priedes
(Pinus sylvestris L.), parastas egles (Picea abies (L.) H. Karst., bérzu (Betula pendula Roth un
Betula pubescens Ehrh.) un parastas apses (Populus tremula L.) virszemes un saknu biomasas
vienadojumu izstradei un oglekla uzkrajumu koka biomasa aprékiniem, ievakts 124 meza
nogabalos laikposma no 2010.-2014. gadam. Mezaudzu atraSanas vietas izvélétas dazadas
Latvijas vietas, parstavot daudzveidigus augSanas apstaklus un at$kirigas koku populacijas
(2.1. attels). Visas izvelétas mezaudzes izvietotas akciju sabiedribas ‘’Latvijas valsts mezi’’
Ziemellatgales, Vidusdaugavas, Zemgales un Ziemelkurzemes planoSanas regionos. Atlasitie
nogabali (35 karpaina un purva bérza, 34 parastas priedes, 28 parastas apses, 27 parastas
egles) galvenokart izvietoti sausas un susinatas mineralaugsnés, tadejadi reprezentgjot lielako
dalu Latvijas meza augsanas apstaklu. Tikai 6% gadijumos meza nogabali atlasiti slapjas
mineralaugsnés un susinatas kiidras augsnés. Mezaudzes slapjas kiidras augsnés (kiidras slanis
lielaks par 30 cm) no pétijuma tika izslégtas, jo $adas vietas augsta tidens limena rezultata bija
apgriitinata kvalitativa empiriska materiala ievaksana.

21.0°E 25.0°E

=7 —

Atlasitas mezaudzes

O Apses
Bérza

s [gles

A Priedes

56.0°N

0 50 100 150 km

2.1. att. Petijjumu objektu izvietojums Latvijas teritorija.

Katrai petijuma ieklautajai koku sugai meza nogabali atlasiti, parstavot vienada skaita
jaunaudzes, vid€ja vecuma audzes, briestaudzes un pieaugusas audzes, ka ar1 koku sugai
tipiskakos meza tipus. Visos atlasitajos nogabalos valdosas koku sugas ipatsvars bija lielaks
par 70%. Lai raksturotu atlasitas mezaudzes, katra nogabala izvietots aplveida parauglaukums
ar platibu 500 m%; parauglaukumi subjektivi izvietoti audzes vietas, kas visprecizak raksturo
visu nogabalu un to centrs atradas talak par 50 m no nogabala argjas robezas (2.1. tabula).
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2.1. tabula

Atlasito meZa nogabalu vidéjo raditaju raksturojums atkariba no valdosas koku sugas

. Nogabalu Sugas Caurmérs, Augstums, Skérslaukums, Vecums,
Valdosa suga skaits,  _ o 2hal i
gab Ipatsvars, % cm m m~“ha gadl

Priede 34 70-100 1.3-40.3 1.4-30.7 0.4-49.7 6-141
Egle 27 70-100 1.6-34.1 1.8-27.7 0.6-44.9 8-97
Bérzs 35 70-100 2.8-32.3 5.2-29.6 0.9-44.4 8-92
Apse 28 80-100 2.1-30.6 3.4-30.4 0.5-45.2 5-76

Ierikotajos parauglaukumos katram kokam uzmérits kriSaugstuma caurmérs un 15
dazadu dimensiju kokiem no katras sugas - arT augstums. Ja koku skaits parauglaukuma ir
mazak, tad augstums mérits visiem kokiem. Péc augstuma mérijumiem Kkatrai sugai atseviski
konstruéta augstumlikne, p&c kuras aprékinats augstums visiem pargjiem parauglaukuma
uzmgritajiem §1s sugas kokiem.

P&c uzmérisanas katra parauglaukuma nozagéSanai atziméti 3 dazadu dimensiju I, I un
Il Krafta klases paraugkoki (2.2. attéls). Bojatie un trup&jusie Kkoki, ka ari koki ar
dubultgalotném netika izveléti ka paraugkoki.

2.2. att. Koku Kklasifikacija péc aréja izskata un vainaga ipasibam (FAO, 2014)
1 — virsvaldu koki, 2 — valdosie koki, 3 — Iidzvaldu koki, 4 — nomaktie koki, 5 — atmiruSie un
atmirstosie koki
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2.2. Koku virszemes biomasas empiriska materiala ievakSana un apstrade

Virszemes biomasas aprékiniem empiriskais materials ievakts no v€la rudens lidz agram
pavasarim, perioda, kad lapu koki ir bezlapu stavokli, koku jaunie dzinumi ir nobriedusi un
vairs nenotiek aktiva koka augSana. Kopa virszemes biomasas vienadojumu izstradei ievakts
empiriskais materials no 372 kokiem (2.2. tabula).

2.2. tabula
Paraugkoku raksturojums virszemes biomasas aprékiniem
D, cm H, m
Kok Koku skait ' . ’ .

oKl suga OKUSKAIS " Videji Std. Min. Maks. Vidgji Std. Min. Maks.
Priede 102 19 94 15 452 173 92 19 345
Egle 81 17.5 9 23 36.3 166 89 28 308
Bérzs 105 147 75 27 371 181 81 48 323
Apse 84 138 83 27 34 16.6 85 3.7 299

Pirms paraugkoka nozagesanas katram kokam uzmérits krisaugstuma caurmérs un
celma augstums, tos atzimgjot ar krasu uz stumbra virsmas. Celma augstums visiem kokiem
merits no zemes virsmas. Tas definéts ka 1% no koka augstuma, kas nomérits pirms koka
nozagesanas. Celma augstums ir arT vieta, kur koks sadalas virszemes un celma/saknu
biomasas frakcijas.

P&c koka nozagesanas ta zalais vainags stumbra garenvirziena sadalits trijas vienadas
dalas. No katras dalas vidus markéts viens vidéja izméra zars, kuri kopa izmantoti talakam
analizém, lai noteiktu vid€jo Gdens ipatsvaru koka vainaga. No sauso zaru dalas vidus izveléts
tikai viens paraugzars, kur§ markéts identiski. Péc tam stumbrs riipigi atzarots un visi dzivie
un sausie zari atseviski nosverti ar svariem, iekarinatiem parvietojama trijkaji (2.3. attéls).
Lielakajiem kokiem zari sverti ar Kern HCB 99K 50, 99 kg + 0.05 svariem, bet mazakajiem —
Kern HDB 10K10N, 10 kg + 0.01. Pé&c svérsanas zaru paraugi iepakoti plastmasas maisos un
nogadati laboratorija sausas masas noteikSanai.

2.3. att. Zaru svérsanas process bérza nogabala
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Laboratorija zaru paraugi nosveérti un likti zavéties 103 °C gradu temperatiira Ilidz
nemainigai to masai. Ja kadu iemeslu d€| paraugus uzreiz péc nogadasanas laboratorija nebija
iespgjams nosvert tie uzglabati aukstumkamera. Paraugu relativais mitrums noteikts péc
formulas (2.1). Visa koka dzivo un sauso zaru biomasa aprékinata péc raksturojo$o zaru
paraugu dabiski mitras masas un absoliti sausas masas attiecibas.

W = (my —m,) /my; X 100 (2.1)

kur:
W — parauga relativais mitrums, %;
mj — parauga masa mitra stavokli, g;
m, — parauga masa absoliiti sausa stavokli, g.

Uz nogazta koka virsmas ar krasu izveidotas atzimes ik pa 1 m (kokiem, kuru stumbru
garums ir 1idz 20 m) vai ik pa 2 m, (ja stumbra garums ir 20 m un vairak) un precizi nomerits
stumbra kopgjais garums. Koka stumbrs iezimétajas vietas sadalits nogrieznos jeb sekcijas.
Katra stumbra griezuma vieta, papildus arT pirmas sekcijas vidi un 1.3 m augstuma, izzagetas
apméram 2 — 2.5 cm biezas koksnes ripas. Skérsgriezuma laukuma aprekiniem katrai koksnes
ripai izmérits caurmérs ar un bez mizas divos savstarp&ji perpendikularos virzienos. Lai
aprékinatu stumbra vidgjo reducéto blivumu, no katra stumbra $kérsgriezuma ripas sagatavoti
paraugi jeb ripas segmenti blivuma mérisanai. Blivuma segmentu sagatavos$ana veikta p&c
att€lotas shémas (2.4. attéls).

Koksnes blivuma
_________ O\ paraugs

Mizas blivuma
paraugs

2.4. att. Blivuma paraugu novietojums stumbra Skérsgriezuma ripas
S - apzimé blivuma paraugu, bet a - apzimé paraugam atbilstoso ripas platibu

Blivuma segmenta platums virziena no ripas centra uz mizu bija stingri noteikts 20 mm.
To skaits un pedgja segmenta platums bija atkarigs no $kérsgriezuma ripas radiusa. Segmenta
biezums bija vienads ar ripas biezumu, bet ta garums neparsniedza 30 mm. P&dg&jais segments
(vistuvak mizai) tika nomizots un, gadijumos ja ta platums bija mazaks par 5 mm, netika
atdalits no iepriekseja segmenta. Stumbra Skersgriezuma ripas, kuru caurmérs mazaks par
20 mm, tika nomizotas, bet netika dalitas sikakos segmentos. Skérsgriezuma ripam ar
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diametru mazaku par 5 mm, blivums tika meérits tds nemizojot, jo mizu nebija iesp&jams
precizi atdalit no koksnes.

Pirms koksnes un mizas segmentu blivuma mériSanas tie uz 24 stundam iemérkti tideni,
lai to neuzstiktu mérisanas procesa (llic et al., 2000). Paraugu blivums mérits ar Precisa XB
220A laboratorijas svariem, kas aprikoti ar Precisa blivuma meériSanas komplektu (partijas
numurs: 350-8556) divos atkartojumos (2.5. attéls). Pirms katra atkartojuma paraugs
nosusinats ar mikstu papiru. Ja starp mérjjumu atkartojumiem konstateta liela starpiba, tad
veikts vel treSais mérjjums, tadgjadi samazinot sistematisko un gadijuma kliidu rasanos.
Koksnes un mizas segmentu reducéta blivuma aprékiniem visi paraugi zavéti 103 °C
temperatiira lidz tika sasniegta nemainiga to masa. Paraugu sausa masa noteikta uzreiz péc to
iznem$anas no zaveéSanas kameras, kam@r tie nav piesaistijusi gaisa esoSo mitrumu.
Reducétais blivums aprékinats pec formulas (2.2).

pxmy
my

o, (2.2)

kur:
pPr — parauga reducétais blivums, ¢ cm®;
p— parauga blivums mitra stavokli, g cm’;
mj — parauga masa mitra stavokli, g;
m, — parauga masa absoliiti sausa stavokli, g.

2.5. att. Koksnes parauga blivuma mériSanas process
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Stumbra sekciju tilpuma aprékiniem izmantotas katras $kérsgriezuma vietas diametra
mérijumu rezultati divos savstarpgji perpendikularos virzienos. Katras stumbra sekcijas
tilpums aprékinats péc formulas (2.3), lidzigi ka to darija Smith et al., (2014) aprékinot bérza
stumbra biomasu.

Vs — Is (g1+82)

5 (2.3)

kur:
Vs — stumbra sekcijas tilpums, m;
Is —stumbra sekcijas garums, m;
01 — apaksgjas virsmas $kérsgriezuma laukums sekcijai, m2:
g2 — aug§djas virsmas §kérsgriezuma laukums sekcijai, m?;
g — elipses laukums = m/4(diametrs; x diametrsy), m.

Katras stumbra sekcijas biomasa aprékinata, reizinot tas tilpumu ar vid€jo reducéto
blivumu, kur§ aprékinats ka vid&jais aritmétiskais no abos galos esoS$o $kérsgriezuma ripu
vidgjiem reducétajiem blivumiem. Galotnes sekcijai blivums aprékinats tikai péc vienas —
apaks$gjas skersgriezuma ripas vidéja reducéta blivuma. Vidgja svérta aprékina formula (2.4)
lietota, aprékinot katras $kérsgriezuma ripas vidéjo blivumu no koksnes un mizas segmentiem
un tiem atbilstosajam platibam uz stumbra Skérsgriezuma ripas (2.4. attéls). Visa stumbra
kop€ja biomasa aprékinata summgéjot individualu sekciju biomasu.

_ Slxa1+52 Xao +Sn><an+Sm><am
pripa -

(2.4)

a1+a2+an+am

kur:

Pripa — stumbra Skérsgriezuma ripas vidgjais reducétais blivums, g cm’;

S1, Sy, Sp — koksnes paraugu reducétais blivums, g cm'3;

Sm — mizas parauga reducgtais blivums, g cm;

ai, az, an — koksnes parauga aiznemtais laukums stumbra Skérsgriezuma, cm?;
am — mizas parauga aiznemtais laukums stumbra Skérsgriezuma, cm?.

2.3. Koku celma/saknu biomasas empiriska materiala ievak$ana un apstrade

Koku celms un saknes atrakti nakamaja vasara péc koka nozagésanas. Datu paraugkopu
kopa veido 141 atlasiti paraugkoki (37 parastas priedes, 29 parastas egles, 42 bérza un 33
parastas apses), parstavot dazadas krtSaugstuma caurmeéra pakapes, koku augstumu un
vecumu grupas katrai pétijjuma ietvertajai koku sugai (2.3. tabula). Koku saknu biomasa
atrakta tiem pasiem kokiem kuriem iepriekS novértéta virszemes biomasa. Lai samazinatu
smalko saknu zudumu, visa saknu sistéema katram kokam rakta tikai manuali ar rokas
darbarikiem. Saknes, kuru caurmérs ir mazaks par 2 mm tiek dévétas par koka uzsiicoSajam
sakn€m un ar parastajam metodém ir loti griiti atdalamas no augsnes (Eggleston et al., 2006).
Tapéc darba procesa méginats izrakt tik daudz uzsticoSo saknu cik iesp&jams, bet pilniba
izraktas tikai tas saknes, kuru caurmérs parsniedza 2 mm.
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2.3. tabula

Paraugkoku raksturojums celma/saknu biomasas aprékiniem

Koku suga  Koku skaits Parametrs Vidgji Std. Min. Maks.
D, cm 15.1 9.7 15 45.3

Priede 37 H, m 13.0 94 1.9 34.5
vecums, gadi 35.3 30.6 6.0 119.0

D, cm 13.7 8.1 4.0 30.5

Egle 29 H, m 13.1 8.3 4.0 27.7
vecums, gadi 30.3 22.2 11.0 72.0

D, cm 12.0 7.0 2.7 31.7

Bérzs 42 H, m 15.9 8.8 4.9 30.9
vecums, gadi 26.7 21.2 8.0 72.0

D, cm 10.9 8.1 2.8 34.1

Apse 33 H, m 13.1 7.6 3.7 29.7
vecums, gadi 16.2 13.2 6.0 46.0

P&c izrakSanas un transport€Sanas uz talako apstrades vietu, koka saknu sisteéma rupigi
mazgata, izmantojot augstspiediena tidens stikni, lai atbrivotos no paliku$as augsnes dalinam
(2.6. attels). Absolati sausas celma/saknu biomasas aprékinasanai saknu sistéma sadalita trijas
frakcijas:

e celma dala — virszemé un augsné eso$a monolita, atseviskas saknés
nediferencéta dala (Liepa & Blija, 2008);

e balstsaknes — visas koka saknes, kuru caurmérs parsniedz 20 mm;

e sikas saknes — visas atraktas koka saknes, kuru caurmérs ir mazaks par 20 mm.

Kopgja celma un saknu masa noteikta, nosverot katru frakciju atseviski ar tiem paSiem
iekarinamajiem lauka svariem, kuri izmantoti koku zaru sveérSanai. Absolliti sausas masas
aprékiniem no celma un sakném ievakti paraugi relativa mitruma noteikSanai. No celma dalas
vidus izzagéts viens paraugs, no balstsakném izzageti tris atskiriga diametra saknu paraugi,
bet tris pilna garuma saknes mazakas par 20 mm izv€letas ka sikas saknes reprezent€joss
paraugs. Visi ievaktie paraugi uzreiz nosvérti un tad zaveti 103 °C temperatira lidz
nemainigai to masai. Paraugu relativais mitrums aprékinats péc (2.1) izteiksmes. Koka
celma/saknu biomasa aprékinata, saskaitot celma, balstsaknu un siko saknu kop&jo biomasu,
kas katrai frakcijai noteikta pec raksturojoSo paraugu dabiski mitras — absoliiti sausas masas
attiecibas.
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2.6. att. Atrakta un nomazgata parastas priedes saknu sistéma

2.4. Vienadojumu izstrade

Latvijas MRM uzkraj datus par individualu koku D un H, tapéc §is viegli izm&ramas
koka pazimes pétijuma izveletas ka mainigas vertibas, lai raditu &rti pielietojamus un
praktiskus vienadojumus. Dazkart ka mainigas vertibas vienadojumos papildus D un H tiek
lietots ari koka vecums vai dazadi vainaga parametri, bet misu MRM pagaidam $adu
informaciju neievac individualu koku Iimeni. P&c apjomigas literatiiras analizes, galarezultata
izv€letas tris matematiskas izteiksmes (2.5, 2.6 un 2.7), aprékinot koka stumbra biomasu
(SB), dzivo un sauso zaru biomasu (BB), kop&jo virszemes biomasu (AGB) un kopg&jo celma
dalas un saknu biomasu (BGB). AGB aprékinata saskaitot SB un BB (skujas un ¢iekuri ir
ieklauti skujkokiem, bet lapas nav ieklautas lapkokiem), kamér kop&ja BGB ir aprékinata,
saskaitot celma, balstsaknu un siko saknu biomasu.

InY,; =In(a) + b X In(D) + uy+e; (2.5)

InY,; =In(a) + b x In(D) + ¢ X In(H) + uy+&x; (2.6)

Inf =In(@) + b x (z0=) + ¢ X H+d x In(H) + wee,  (2.7)

kur:
Y,.; — koka i biomasa nogabala k, kg;
D — koka krGiSaugstuma caurmers, cm;
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H — koka augstums, m;

a, b, ¢, un d — regresijas koeficienti;

m — konstante;

u — randomizgtais faktors (anglu val. random effect) nogabalam k;
¢ — randomizé&tais faktors kokam i nogabala k.

Vienadojums (2.5) ir lineariz&ta pakapes funkcija, kura ka vienigais arguments noradits
D, tikmér vienadojums (2.6) ir linearizéta pakapes funkcija ar diviem argumentiem D un H.
Abi iepriekSminétie vienadojumi ir visplasak lietotie zinatniskaja literatiira, lai model&tu koku
biomasu Eiropas mezos (Zianis et al., 2005). Nedaudz savadaks panémiens biomasas
prognozesana ir aprakstits Zviedrija veiktajos pétijumos (Marklund, 1987, 1988), kur, mainot
argumentu skaitu vienadojuma (2.7), mekléta piemerotaka mainigo veértibu kombinacija, kas
dotu mazako iesp&jamo prognozeSanas kliidu. Minéta metode tika parbaudita izmantojot plasu
un reprezentativu empirisko materialu no Zviedrijas nacionala MRM un izstradatie virszemes
biomasas vienadojumi tiek plasi lietoti visas Skandinavijas valstis (Repola, 2008, 2009).

Datu sakotngja analize paradija, ka palielinoties argumentu D un H vértibam, palielinas
arl atkarigas pazimes standartnovirze. Tapéc, lai nodroSinatu atkarigo pazimju dispersiju
homogenitati vienadojumos (2.5, 2.6, 2.7), ir veikta logaritmiska transformacija, kas $ados
gadijumos ir ieteicama (Claesson, Sahlen, & Lundmark, 2001; Repola, 2009; Weiskittel et al.,
2015; Zianis & Mencuccini, 2004). Pielietojot transformaciju, tick panakts, ka atkariga
pazime, kas $aja pétijuma ir biomasa, pie mazam un lielam argumentu vértibam tiek
aprekinata precizak.

Ta ka biomasa tika izmérita un aprékinata trijiem paraugkokiem katra no 124 meza
nogabaliem jeb parauglaukumiem, tad savaktajam empiriskajam materialam ir hierarhiska
strukttira (Claesson et al., 2001; Repola, 2008, 2009; Temesgen et al., 2015). Tas nozimég, ka
biomasa dazadas koka frakcijas, parasti vari€ ne vien starp dazadam kokaudzeém, bet ar katras
kokaudzes limeni, pieméram, atkariba no Krafta klases. Lai gan eksiste ari citas koeficientu
novértéSanas metodes, regresijas koeficientu novértéSsana visbiezak izmanto ta saucamo
vismazako kvadratu metodi. Biomasas vienadojumu izstradg, pielietojot vismazako kvadratu
metodi, parasti tiek ignoréta datu hierarhiska struktira un vienadojumu koeficientu
standartk]iida tiek atspogulota mazaka neka ta ir patiesiba (Repola, 2008, 2009). Pétito
argumentu ietekmi hierarhiski strukturétiem datiem precizak var novertét ar lineariem jaukta
tipa modeliem (anglu val. linear mixed models), kuri dod iesp&ju analizét koku biomasas
datus ne vien atkariba no pétitajiem argumentiem, bet ari starp dazadiem parauglaukumiem ka
ari katras kokaudzes ietvaros (Claesson et al., 2001).

Misu pétijuma vienadojumu (2.5, 2.6, 2.7) koeficienti aprékinati, izmantojot linearos
jaukta tipa modelus datorprogramma R ar pakotni “lme4” (Bates et al., 2015). Atlasitajiem
vienadojumiem ka fiksétie faktori (anglu val. fixed factor) noraditi D un H, bet ka
randomizétais faktors (anglu val. random factor) izvéléts parauglaukums jeb meza nogabals.
Lai p&c iespgjas korektak aprékinatu biomasu loti maziem un lieliem (D > 60 cm) kokiem,
Marklund (1987, 1988) secinaja, ka ar D logaritmisko transformaciju vien nepietiek, ta vieta
vienadojuma (2.7) ieliekot izteiksmi D/(D + m), kur m ir konstante. Konstante katrai koku
sugai un koka frakcijai tiek aprékinata atseviski un ta atspogulo labako korelaciju starp In'Y
un diametra izteiksmi D/(D + m) pie dazadam m vértibam (Marklund, 1987). Sada pati D
izteiksme ir izmantota, izstradajot Zviedrijas nacionalos celma/saknu biomasas vienadojumus
(Petersson & Stahl, 2006), jaunu un parbiezinatu parastas priedes kokaudzu virszemes
biomasas vienadojumus (Repola & Ulvcrona, 2014), ka ari biomasas vienadojumus Somijas
izplatitakajam koku sugam (Repola, 2008, 2009). Papildus tam Repola (2008, 2009) savos
petijumos secindja, ka arT augstuma transformacijas lietoSana H/(H + m) atseviSkos gadijumos
uzlabo vienadojuma precizitati, aprékinot biomasu noteiktam koka frakcijam.

Veicot vienadojumu logaritmisko transformaciju, jar€kinas ar papildus novirzi jeb
Kludu, kura rodas, transformg&jot iegitos rezultatus atpakal aritmétiskajas vienibas (Hunziker
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et al., 2014; Jenkins et al., 2003; Snowdon, 1991; Zianis et al., 2005). Kluda, kura radusies
inversas transformacijas rezultata, visbiezak tiek korigéta ar dazadiem Korekcijas
koeficientiem, kurus pievieno linearizétajam vienadojumam pirms atpakal transformésanas.
Literatura ir minéti dazadi piepémumi, aprékinot Sos korekcijas koeficientus. Ja atkarigas
pazimes vidg€jas vertibas dispersija vai standartnovirze ir liela, tad tiek ieteikta izteiksme (2.8)
(Marklund, 1987; Repola, 2008, 2009; Snowdon, 1991).

n
i=1Yi

Z?:l elnYl-

k = (2.8)

kur:
k — korekcijas koeficients;
n — noveérojumu skaits;
Y; — noverotas vertibas;

~

Y; — aprékinatas vertibas.

Ta ka logaritmiski transformétie vienadojumi prasa atkartotu to parveidoSanu, realo
biomasas vértibu iegliSanai izmanto izteiksmi (2.9).

Y; = k x exp(InY)) (2.9)

kur:
k — korekcijas koeficients;
Y — aprekinata biomasa kokam i.

Izstradato regresijas vienadojumu novérteiana veikta ar determinacijas koeficientu (R?),
vidgjas vertibas vidgjo kvadratisko klidu (RMSE) un vidéjo absoluto klidu (MAPE)
palidzibu, kuras aprékinatas péc izteiksmém (2.10), (2.11) un (2.12).

fe (Vi=¥)?
RZ - 1 - m (2.10)

n

RMSE = (2.11)

_ 100Gq Y-
MAPE = =237,

(2.12)

kur:

R%— determinacijas koeficients;

RMSE — vidgja kvadratiska kltda, kg;

MAPE - vidgja absoluta kluda, %;

Y; — noveérota biomasa kokam i, kg;

Y; — aprékinata biomasa kokam i, kg;

Y — paraugkopas vid&ja novérota biomasa, Kg;
N — noverojumu skaits.
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MAPE vienadojumos raksturo kliidas procentualo novirzi no vidgjas vertibas. R
norada, kada atkarigas pazimes variacijas dala tieSi atkariga no faktorialo pazimju
(argumentu) variacijas, bet RMSE atspogulo regresijas vienadojuma atlikumu vidgjo izkliedi
ap vidgjo vertibu. Palielinoties R, RMSE samazinas. Abu iepriek§mingto statistisko raditaju
izmantoSana, salidzinot regresijas vienadojumu prognozeSanas precizitati, nav nepiecieSama,
jo abi raditaji biitiba atspogulo vienu un to pasu, tikai pret&jos virzienos (Sileshi, 2014). Tapéc
misu pétijuma, no abiem iepriekSmin€tajiem raditajiem, vienadojumi sava starpa salidzinati
tikai pec R?, bet RMSE lietots novértgjot vienadojumus.

Lai apr€kinatu varbiitibu, ar kadu izvé€letais regresijas vienadojums ir pareizs un
izvertétu, kurs no vienadojumiem ir labaks, izmantots korigétais Akaike informacijas kritrijs
(AICc), kas aprekinats p&c izteiksmes (2.13). Informacijas kritériji ir noderigi lidzekli modelu
salidzinasanai un klasificé$anai no vislabaka uz sliktako (Burnham & Anderson, 2002) un tiek
plasi izmantoti biologija un citas zinatnés (Akaike, 1974). Sastadot vienadojumu, ir svarigi
atrast lidzsvaru starp aproksimacijas liknes precizitati un prognozesanas izteiksmes
sarezgitibu. So problému risina ar informacijas kritériju palidzibu, kur statistika ieklauj
“sodu” par nepietickamu pielagosanu un parmérigi lielu regresijas koeficientu skaitu. AICc ir
tas pats AIC, bet ar augstaku jutigumu pret papildus parametriem. AICc kriterijs tiek
izmantots gadijumos, kad novérojumu skaits ir mazs, ka tas $aja petijuma ir atsevisku koku
calma/saknu biomasas datiem. Motulsky & Arthur (2003) rekomendé vienmér lietot AlCc, jo
tas konvergeé uz AIC, kad novérojumu skaits kltst pietiekosi liels. Sileshi (2014) apgalvo, ka
AlCc vertibas ir labak interpretét, ja tas ir attiecinatas viena pret otru, noradot uz varbiitibu
(anglu val. Akaike’s weights), ar kadu konkrétais vienadojums ir labaks.

AlCc = AIC + 2@+ (2.13)
n-p-1

kur:

AICc — korigétais Akaike informacijas kritérijs;

AIC —nosacitais Akaike informacijas kriterijs (“cAIC4” pakotne datorprogramma R);
p — parametru skaits statistiskaja modelt;

N —noveérojumu skaits.

Katra regresijas vienadojuma koeficientu ticamiba noveértéta ar relativo standartklidu
(PRSE) kas aprekinata péc (2.14) izteiksmes (Picard et al., 2015; Sileshi, 2014). Balstoties uz
pieejamo informaciju literatira, pienemts, ka izstradatais vienadojums tiks noraidits, ja viena
vai vairaku regresijas koeficientu PRSE vértibas biis lielakas par 30%. Ja argumentu (H, InH)
izslégsana no (2.7) izteiksmes, pozitivi ietekm&ja AICc (vertiba samazinajas), vai kadam no
regresijas koeficientiem PRSE bija lielaka par 30%, minétie vienadojuma mainigie no
izteiksmes tika izslégti un palikuSo koeficientu vértibas tika parrékinatas.

regresijas koeficienta standartklida

PRSE =100

(2.14)

regresijas koeficients

Lai izvairitos no sistematiskam kludam, katrs izstradatais vienadojums analiz&ts ar1 ar
atlikumu izkliedes diagrammu palidzibu. Relativa starpiba starp izmérito un aprékinato
biomasu tika attiecinata pret logaritmiski transformétam prognozeétajam biomasas vertibam.
Lai atklatu sistematiskas kltdas atlikumu izkliedes diagramma, izmantota Cleveland (1979)
aprakstita slidosa vidgja procedira (anglu val. locally weighted scatterplot smoothing jeb
LOWESS), kas iebuvéta datorprogramma CurveExpert Professional 2.2. Lai izstradatais
vienadojums biitu izmantojams prognozesana, ta atlikumu izkliedes diagrammas izvilktajai
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Iinijai nedrikst paradities butiskas novirzes no videjas vertibas, ka arT punktiem ir jabit
nejausi izkartotiem. PrognozEtas biomasas vértibas atlikumu izkliedes diagrammas tiek
transformétas, lai vienlidz labi var€tu atklat sistematisku novirzi gan lieliem, gan arT maziem
kokiem.
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3.REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Blivuma izmainas koku stumbros

Reducétais blivums ir svarigs, lai aprékinatu biomasas daudzumu koka stumbra un
atspogulotu ta izmainas. Stumbra blivuma izmainas garenvirziena (no celma uz galotni) un
Skeérsgriezuma (no serdes uz mizu) sniedz prieksstatu par to, ka dazadas blivuma paraugu
ievakSanas metodes var ietekmé&t stumbra biomasas un lidz ar to — kopgjos oglekla uzkrajuma
aprekinus. P&tijuma lietota stumbra koksnes reducéta blivuma noteikSanas metodika lauj
salidzinat masu datus ar Iidzigos pétijumos iegitajiem. Starp dazadiem pé&tijumiem salidzinot
un analiz€jot koksnes blivuma izmainas un vid€jos raditajus, iesp&jams gt apstiprinajumu
korekti ievaktiem datiem. Analiz€jot literatiira pieejamo informaciju secinats, ka visa stumbra
vidgjas blivuma vértibas vairumam koku sugu nemaz nav pieejamas. Turpreti informacija par
stumbra koksnes reducéta blivuma izmainam un vidéjam vértibam ir pieejama visam misu
petijuma ieklautajam koku sugam. Aprékinot visa stumbra vid€jo blivumu, atSkiriba no
stumbra koksnes blivuma, bitu janem véra ari mizas Tpatsvars un tas blivums. Daudzos
pétijumos stumbra biomasas aprékinos tiek izmantoti vid&jie koksnes blivuma raditaji, kas ir
konceptuali nepareizi. lepriekSminéta situacija varétu biit izveidojusies tapéc, ka zinatniskaja
literatiira detalizéta informacija par vidéjo mizas reducéto blivumu un blivuma izmainam
stumbra garenvirziena praktiski nav atspogulota.

P&tijuma stumbra mizas Tpatsvars uzradija ieverojamas atSkiribas ne tikai starp
pétitajam koku sugam bet ari katras sugas ietvaros. Mizas ipatsvars no kopgja stumbra
tilpuma priedei ir robezas no 5.5 —34.5%, eglei 6.6-28.3%, bérzam 7.9-21.5% un apsei 7.0—
23.6%. Visam pétitajam koku sugam mazu dimensiju kokiem mizas patsvars stumbra ir
ievérojami lielaks neka pieaugusiem kokiem (3.1. tabula). Pie vidgja kriiSaugstuma caurméra
5 cm, mizas Tpatsvars starp sugam vari€é robezas no 16.7-26.9%, bet, vidéjam caurméram
pieaugot lidz 30 cm, mizas ipatsvars samazinas vairak ka divas reizes un ir robezas no 8.2—
10.4%. Tas liecina par to, ka butisku koksnes un mizas blivuma atskiribu gadijuma, liclaka
sistematiska kliida veidosies jaunaudzu stumbra biomasas aprékinos. Latvija mizas biezumu
un tas ipatsvaru dazadu koku sugu apalos kokmaterialos atspogulojis Lipin$ un Liepa (2007).
Autoru aprékinatie vid€jais mizas Tpatsvara raditaji priedei (6—15%), bérzam (12-15%), eglei
(10%) un apsei (10%) ir lidzvertigi $aja petijuma iegitajiem raditajiem un izmantojami koku
ar krisaugstuma diametru virs 10 cm aprakstiSanai, kas ari atbilst autoru ievaktajam
empiriskajam materialam.

3.1. tabula

Videjas mizas ipatsvara vertibas no kopéja stumbra tilpuma = standartklida atkariba
no koka kraSaugstuma caurmeéra

D, cm Priede Egle Berzs Apse
5 269+ 1.3 20.9+0.9 16.7+0.4 17.9+0.6
10 18.9+0.7 149+0.9 12.1£0.6 123+04
15 10.9+0.7 11.2+0.5 11.1+0.4 11.0+£0.3
20 9.8+0.5 9.6+0.3 10.9+0.3 10.0+0.5
25 8.9+0.5 8.5+0.3 10.5+0.6 10.1+0.6
30 7.7£0.4 8.2+0.3 104+04 9.1+0.5

Mizas ipatsvars koka stumbra lielaks ir celma, bet jo ipasi galotnes dala (3.1. attls).
Mizas ipatsvara izmainas stumbra garenvirziena ir atkarigas no mizas biezuma un stumbra
diametra kombing&tas ietekmes. Tuvojoties koka galotnei, stumbra $kérsgriezuma caurmeérs
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samazinas straujak. Turpreti miza galotnes dala klust tikai nedaudz planaka salidzinot ar
stumbra vidusdalu, tap&c ari mizas Ipatsvars strauji palielinas. Pieméram, no egles stumbra
tievgala sagatavotiem apalajiem kokmaterialiem, mizas procentualais daudzums ir par
apméram 7% lielaks neka apalkokiem no stumbra vidusdalas (Sarmulis et al., 2005).
Mazakais mizas ipatsvars Katrai koku sugai tiek sasniegts atSkirigos stumbra relativajos
augstumos. Priedei mazakais mizas Tpatsvars ir stumbra vidusdala (50% relativais augstums),
kamer eglei, berzam un apsei zemakais mizas Tpatsvars ir stumbra lejasdala (apméram 20—
30% relativais augstums). Lidzigi rezultati ir konstatéti ari Somija, kur eglei vismazakais
mizas Tpatsvars noradits pie 20% relativa augstuma (Laasasenaho, Melkas, & Aldén, 2005).
Analiz€jot priedes un egles mizas biezuma izmainas vienada diametra kokiem, novérots, ka
virs 20% relativa augstuma priedes miza klast planaka neka egles miza (Dréksa, Lipins, &
Sarmulis, 2003). Turpreti stumbra lejasdala, priedei miza ir biezaka neka eglei.

50 50
=
<40 40
) /' /
a.20 \ 7 20 K / 7
§10 | - ==--" 10 _L-:-;l—-e _______ _,-""’
=

0 T T T T 1 0 T T T T 1
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Relativais augstums, % Relativais augstums, %

Apse ===-Beérzs Egle ===-Priede

3.1. att. Mizas Tpatsvars stumbra $kérsgriezuma atkariba no relativa augstuma

Lielu dalu no mizas apjoma izmainam izskaidro koka kriiSaugstuma caurméra,
augstuma vai stumbra tilpuma variacija (Liepin$ & Liepins, 2015). Ta ka koka kriiSaugstuma
caurmérs ir visvieglak un visprecizak izmérama koka pazime, tad petijuma noskaidrots, ka
priedes, egles, bérza un apses caurmérs izskaidro, attiecigi 85%, 86%, 51% un 79% no mizas
Ipatsvara izmainam un ir vispiem&rotaka pazime ta prognoze€Sanai. Vislielaka nenoteiktiba,
prognozgjot vidéjo mizas daudzumu koka stumbra, ir bérzam, uz ko norada ari zemaks
determinacijas koeficients. Daudz izteiktaku datu izkliedi, kas ievérojami parsniedz priedes
un egles datu izkliedi, ir konstat&jis Liepa (2011), aprékinot bérza mizas tilpumus koka
stumbra. Autors to skaidro ka divu bérza sugu datu sapludinaSanu, ignor&jot So sugu
specifiku. Dal&ji bérza mizas Ipatsvara aprékinu nenoteiktiba varétu bt skaidrojama ar kreves
mizas veidoSanos stumbra lejasdala, kuras biezums vienadu diametru kokiem var bit Joti
atSkirigs dazadam koku populacijam un pat vienas kokaudzes ietvaros. Lai gan kreves miza
bérzam parasti nesniedzas augstak par 3 m un ieklaujas pirmaja resgala sortimenta (Lipins &
Liepa, 2007), tomér ta atstaj lielu ietekmi uz aprékinu nenoteiktibu.

Klimatisko zonu un meza tipa ietekme uz eglu mizas ipatsvaru koka stumbra ir pétita
Somija (Laasasenaho et al., 2005). P&tijums apstiprinaja, ka vegetacijas perioda garums ir
bitisks faktors, kas ietekmé& mizas biezumu un lidz ar to arT mizas Tpatsvaru koka stumbra.
Somijas ziemelu dala augosajam eglém miza ir biezaka, bet meza tipa ietekme uz mizas
biezumu pétijuma netika apstiprinata. Promocijas darba ietvaros netika konstatétas butiskas
mizas patsvara atSkiribas starp meza nogabaliem valsts ziemelu-dienvidu, ka ari austrumu-
rietumu virziena, kas skaidrojams ar relativi nelielo Latvijas teritoriju un meza nogabalu
geografisko izkliedi. Visi atlasitic meza nogabali atradas starp 56.-58. paraléli un 21.-27.
meridianu (2.1. att€ls). Koku augSanas regiona ietekme uz mizas biezumu priedei, eglei,
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bérzam un apsei nav konstat€ta ari iepriek§ veiktajos pétijumos Latvija (Lipin§ & Liepa,
2007). Tas apliecina, ka p&tijuma aprékinatie vidéjie mizas ipatsvara raditaji ir attiecinami uz
visu Latvijas teritoriju.

P&tijuma apstiprinajas, ka priedes, egles, bérza un apses stumbra vid&jais mizas blivums
statistiski butiski (p < 0.001) atSkiras no vid&ja koksnes blivuma (3.2. tabula). Mingtais fakts
apstiprina to, ka koksnes reducéto blivuma vértibu izmantoSana visa koku stumbra biomasas
aprékinasanai rada sistematisku kladu, vidgji palielinot stumbra biomasu priedei par 4.5% un
eglei par 2.5%, bet bérzam un apsei samazinot kop&jo stumbra biomasu attiecigi par 2.4% un
1.5%. Zimigi, ka pétitajam skujkoku sugam vid&jais koksnes blivums ir lielaks neka mizai
pret&ji lapkoku sugam, kuram miza ir blivaka par koksni. Priedei koksnes un mizas reducéta
blivuma starpiba (137 kg m™) ir ievérojami lielaka ka pargjam koku sugam (apsei — 52 kg m?,
berzam — 80 kg m™ un eglei — 82 kg m™®). Tas ir skaidrojams ar krasakam koksnes blivuma
izmaindm priedes stumbru garenvirziena, salidzinajuma ar pargjam koku sugam. Lidzigi
secindjumi par mizas un koksnes blivuma atSkiribu ietekmi uz biomasas aprékiniem iegiti ar
Somija (Hakkila, 1979), kur, raksturojot vidéjo priedes stumbra biomasu ar mizu, tiek
rekomendéts korigét jeb samazinat iegiitas biomasas vértibas par 2%, bet bérzam palielinat
stumbra biomasu par 0.5%, tada veida netie$i noradot uz identiskam mizas un koksnes
blivuma atSkiribam. Lidzigi priedei, ar1 egles mizas blivums tiek zinots mazaks neka koksnei
(Hakkila, 1989), ka ari konstatéts, ka mizas blivums nepartraukti samazinas virziena uz
galotni. Erickson (1972) pétijis dazadu Ziemelamerikas koku sugu mizas un koksnes reducéta
blivuma atskiribas Skeldas paraugos, secinot, ka apsei miza ir daudz blivaka par koksni, bet
visam pétitajam skujkoku sugam mizas blivums izradijas mazaks neka koksnei.

3.2. tabula

Koku sugu svértas vidéjas reducéta blivama vértibas + standartnovirze

Koku suga Visa stumbra_;blivums, Stlimbra koksn_e3$ S'Eumbra miza_s3
kgm blivums, kg m blivums, kg m
Priede 380 +48 397 +49 260 + 24
Egle 368 + 35 378 £ 36 295 +27
Bérzs 481 + 38 470 + 46 551+36
Apse 399 + 30 393+ 29 446 + 39

Analiz&jot mizas un koksnes vid&jo blivuma vértibu starpibu stumbra garenvirziena,
noskaidrots, ka, iznemot apsi, paréjam pétitajam koku sugam blivuma atSkiribas saglabajas
butiskas (p < 0.05) visa stumbra garuma (3.2. att€ls). Tikai apses stumbru galotnes dala (70—
100% relativais koku augstums) netika konstattas butiskas mizas un koksnes blivuma
atSkiribas. Tas izskaidrojams ar to, ka mizas un koksnes blivuma izmainas Stumbra
garenvirziena neseko vienam un tam paSam tendencém, ka arT blivuma izmainu amplitiida
apses mizai ir nedaudz lielaka, ka pargjam pétijjuma ieklautajam koku sugam. Apses mizas
blivums stumbra galotnes virziena samazinas; stumbra lejasgala strauji, bet galotnes dala tikai
nedaudz. Turpreti koksnes blivums samazinas tikai lidz 30-40% relativajam koka
augstumam, bet péc tam, virziena uz galotni, pakapeniski pieaug. Ari citam lapkoku un
skujkoku sugam mizas blivuma izmainas stumbra garenvirziena nesakrit ar koksnes blivuma
izmainam. AtseviSkam koku sugam mizas blivuma starpiba starp celmu un galotni var
sasniegt 100 kg m™ (Hakkila, 1989). Pieméram, priedei mizas blivums virziena uz galotni
samazinas, bet péc tam galotnes dala nedaudz pieaug. Turpreti bérzam mizas blivums virziena
uz galotni pieaug, bet galotnes dala nedaudz samazinas. Eglei mizas blivums stumbra
garenvirziena samazinas; 1idz 10% relativajam augstumam samazinasanas notiek loti strauji,
bet pargja stumbra dala samazinajums ir neliels.
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3.2. att. Videja stumbra koksnes (punktéta linija) un stumbra mizas (nepartraukta
Iinija) reduceta blivuma izmainas stumbra garenvirziena

Dibdiakova un Vadla (2012) konstat&jusi butiskas atSkiribas (p < 0.05) Sitkas egles
mizas blivuma izmainas stumbra garenvirziena un novérojusi, ka tikai celma dala mizas
blivums parsniedz koksnes blivumu. Millers un Magaznieks (2012), analiz&jot priedes
koksnes un mizas blivuma izmainas atkariba no koka vecuma, konstatgjusi biitiskas atskiribas
tikai koksnes blivuma. IepriekSminétaja pétijuma salidzinot 37-70 gadus un 70-146 gadus
vecas priedes, to vidgjais mizas blivums bija praktiski nemainigs. Analiz&jot miisu pétijjuma
datus ar linearas regresijas analizi, konstatéts, ka koka vecums bitiski neietekmé mizas vid&jo
blivumu lapkoku sugam, turpreti priedei un eglei vecuma ietekme izradijas butiska
(p <0.001). Miisu un ieprickSminéta pétijuma atskirigie rezultati izskaidrojami ar to, ka
Millers un Magaznieks (2012) nebija ieklavusi salidzinasanai priedes jaunakas par 37 gadiem.
P&tijuma konstatéts, ka pirmo divu vecumklasu skujkokiem vid&jais mizas reducétais blivums
ir par 30-50 kg m™ mazaks neka cir§anas vecumu sasnieguSiem kokiem.

Vidgjais svertais priedes, egles, bérza un apses stumbra koksnes reducétais blivums
iegiits misu pétijuma ir attiecigi 397, 378, 470 un 393 kg m™ (3.2. tabula). Ka redzams 3.3.
attCls, vid&jais stumbra koksnes blivums priedei, eglei un bérzam mainas atkariba no koka
dimensijam. Tapec, salidzinot blivuma datus ar citos p&tjjumos iegiitajiem, ir janem véra arl
izmantoto paraugkoku dimensijas. Misu rezultati apliecina, ka IPCC vadliniju (Eggleston et
al., 2006) dotas blivuma vértibas (1.2. tabula) priedes, egles un bérza biomasas aprékinasanai
noved pie C apjoma parvértésanas jaunaudzEs, jo blivuma vértibas atbilst tikai kokiem ar
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kriiSaugstuma caurmé@ru lielaku par 20-30 cm, jeb pieauguSiem kokiem. Turpreti apses
biomasas aprékiniem IPCC vadliniju rekomendgétais blivums 350 kg m?ir ieveérojami zemaks
neka miisu pétijuma konstatétais, noradot uz ievérojamu biomasas potenciala un C apjoma
nenovértéSanu Latvijas apSu mezaudzes.
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3.3. att. Stumbra koksnes reducéta blivuma izmainas atkariba no koka kriiSaugstuma
caurmera

Literatiira min&tas vid&jas koksnes reducéta blivuma veértibas parastajai apsei ir robezas
no 376 kgm™ lidz 403 kg m™ (Heréjirvi & Junkkonen, 2006; Karki, 2001; Rytter et al.,
2016; Smilga, 1988). Miisu pétijuma konstatétais vidgjais apses koksnes blivums 393 kg m™®
atbilst ieprieks$ noraditajam blivuma veértibam.

Lidzigi ka citam koku sugam, arT apses koksné ir lielas reducéta blivuma atskiribas, bet
atSkiriba no paréjam apskatitajam koku sugam, blivuma atSkiribas apsei izskaidrot ir
sarezgitak. lesp&jams, ka tas nosaka kompleksa vairaku pazimju ietekme. P&tijuma netika
konstateta statistiski biitiska (p > 0.05) apses vid€ja stumbra koksnes blivuma un koka
kriiSaugstuma caurméra, koka augstuma, kokaudzes Skérslaukuma, ka art kokaudzes vecuma
korelacija. Tapat parbaudot ar dispersijas analizi koku Krafta klases ietekmi uz vid&jo
stumbra blivumu, netika konstatetas statistiski butiskas (p > 0.05) atSkiribas. No visam
pétijuma ietvaros registrétajam koka un kokaudzes pazimém, statistiski batiska (p = 0.01)
izradijas koku skaita uz hektaru un apses koksnes vidgja blivuma korelacija. Lai gan
korelacijas koeficients ir neliels (-0.28), tomér tas norada uz to, ka mazaks blivums ir kokiem,
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kuri augusi lielaka biezuma. Visparzinams ir fakts, ka jaunaudzeés koku skaits ir lielaks un
jauniem kokiem strauji augot, to koksnes blivums vienmér ir mazaks (Saranpad, 2003).
Sasniedzot 15 gadu vecumu, parastajai apsei gadskartu platums un augSanas temps ievérojami
samazinas (Herdjarvi & Junkkonen, 2006). Kopuma ir izpétits, ka koku augSanas atrumam ir
neliela ietekme uz Populus spp. koksnes blivumu (Zhang, 1995; Zobel & Jett, 1995), kas
izskaidro, kadel konstatéta korelacija starp koku skaitu un apses koksnes vidéjo blivumu ir
relativi vaja.

Rytter et al. (2013) apkopojusi koksnes reducéta blivuma vértibas, kas publicétas
Ziemeleiropas un Baltijas valstis. Autori secina, ka parastas egles koksne ir salidzinosi viegla,
dazados pétijumos blivumam esot robezas no 310-400 kg m>. Savukart priedes koksne ir
smagaka; atseviskos pétfjumos priedes reducétais blivums konstatéts pat 475 kg m . Apses
blivums, analiz&jot dazadus pétijumus, noveérots robezas no 350-400 kg m 3, bet berza koksne
ir smagaka neka vairumam Eiropa sastopamo skujkoku sugam, reducétajam blivumam esot
robezas no 430-520 kg m~ (Rytter et al., 2013). Latvija konstatéts, ka bérzu plantacijas
lauksaimniecibas augsn@s stumbru koksnes vidgjais blivums ir 455kgm (Liepins &
Rieksts-Riekstins, 2013). Nemot véra atraku koku augSanu un isaku koku rotacijas periodu,
tas ir nedaudz mazaks neka mezaudz€s augusai koksnei. Somija konstatéts, ka ara bérzs un
purva bérza koksnes blivums neatskiras, ja vien to augSanas temps ir vienads (Repola, 2006).
Praks€ gan parasti puva bérza augSanas temps ir mazaks, tap&c jarekinas, ka berza vidgjais
koksnes blivums kiidras augsnés varétu bit lielaks, jo $adas augsnés vairak domingé tiesi purva
bérzs. Aprekinatais purva bérza vidgjais koksnes blivums Igaunija ir 532 kgm™ un tas
batiski lielaks ir vecas mezaudzes (Uri et al., 2017).

Citas valstis ka Austrija, Cehija, Belgija, Vacija, Francija un Rumanija, parrekinot
stumbra tilpumu biomasas vienibas, priedei lietotas blivuma véribas ir robezas no 360
Iidz 480 kg m3, eglei no 360 Iidz 438 kg m™3, bet bérzam no 490 lidz 551 kg m™ (Neumann
et al., 2016). Eiropa atspoguloto vidgjo blivuma veértibu amplittida ir loti plasa un ne vienmeér
ir iesp€jams parliecinaties par ievakto blivuma paraugu meérki, izmantotajam metodém un
kvalitati, kas ir svarigi, salidzinot ieglitos rezultatus. Daudz detalizétaka koksnes blivumu
ietekméjoSo faktoru analize un vid€jo vértibu atspogulojums ir veikts Somija (Hakkila, 1979),
kur aprékinatas stumbra koksnes reducéta blivuma vid&jas vertibas parastajai priedei
ir 403 kg m, parastajai eglei —380kgm™ un beérzam — 483 kg m=.Sis vertibas ir tikai
nedaudz lielakas par misu noteiktajam. P&tijjuma konstatéts, ka iepriekSminétajam koku
sugam, pieaugusSiem kokiem blivums ir par 11% lielaks neka jauniem kokiem, ka arT kiidras
augsnés augusam eglém un priedém blivums ir lielaks, kas izskaidrojams ar zemaku koku
augSanas tempu.

Jaunaka Somija veikta pétijuma (Repola, 2006) ir iegtti lidzigi vidgja blivuma rezultati.
Pétijuma analizéti 585 priedes, 585 egles un 195 bérzu paraugkoki un katrai koku sugai
izstradati vienadojumi blivuma prognoze&Sanai jebkura koka augstuma, ka ari aprékinatas
vidgjas koksnes blivuma vértibas priedei — 412 kgm™>, eglei — 385 kgm™ un bérzam —
475 kg m=. Ari Saja pétijuma iegiitas vidjas blivuma vertibas ir tikai nedaudz lielakas (par
4-15 kg m* atkariba no koku sugas) neka konstatéts misu pétijuma. Videja blivuma atskiriba
var€tu biit izskaidrojama ar to, ka Repola (2006) sava pétijjuma pamata analizgjis kokus, kuri
vecaki par 20 gadiem ar kraSaugstuma caurméru, Kas lielaks par 8 cm. Turpreti misu
pétijuma analiz&ti jaunaki un arT mazaka caurméra Koki.

Verificgjot Repola (2006) izstradatos blivuma prognozu vienadojumus ar misu
pétijuma ievaktajiem paraugkoku mérijumu datiem, secinats, ka priedei, eglei un b&rzam
blivums tiek aprékinats diezgan lidzigi visa stumbra garenvirziena (3.4. attéls). Vidgjais
koksnes blivums priedei un bérzam, aprékinats péc vienadojumiem bija attiecigi par 3.4% un
2.2% augstaks neka miisu petijuma iegiitais vidgjais blivums. Turpreti eglei neizskaidrojamu
iemeslu del aprékinatais vid€jais koksnes blivums bija par 4.3% zemaks neka miisu petijuma
konstat€tais un rezultgjas sistematiska blivuma novirze visa stumbra garenvirziena (Liepins &
Liepins, 2017).
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3.4. att. Koksnes reducétais blivums (a) priedes, (b) egles un (c) bérza stumbru
garenvirziena péc Repola (2006) vienadojumiem (peleka linija) un misu mérijjumiem
(melna, partraukta linija)

Blivuma izmainas stumbra garenvirziena, ka arl virziena no serdes uz mizu ir janem
vera, nosakot vidgjo stumbra blivumu. Novérots, ka stumbra vidgjo blivumu visprecizak
raksturo blivuma paraugs, kurs iegiits 25% relativaja augstuma (Hakkila, 1979). Praks¢ $ada
augstuma iegiit blivuma paraugus ir dargi un darbietilpigi, tapéc biezi vien augoSiem kokiem
tos ieglst koku kriSaugstuma. Vairakos pétijumos iegita informacija apliecina, ka
kriiSaugstuma ievaktam blivuma paraugam vienmeér biis augstaks blivums neka vidgji visam
stumbram, jo visparigi koksnes blivumam ir tendence samazinaties stumbra garenvirziena, ka
arT palielinaties radialaja virziena no serdes uz mizu (Repola, 2006; Saranpaa, 2003).

Priedei un bérzam novérota izteikta stumbra koksnes blivuma samazinasanas virziena
uz galotni (3.2. attéls), bet radialaja virziena blivumam ir tendence palielinaties mizas virziena
(3.5. attels). Palielinoties koka relativajam augstumam, blivuma izmainu amplitiida stumbra
Skersgriezuma ieverojami samazinas. Pieméram, priedei 10% un 20% relativaja augstumé ir
vislielaka blivuma varié$ana, kas stumbra $kérsgriezuma var sasniegt pat 126 kg m™, turpreti
pie 70% un 80% relativa augstuma blivuma vari€Sana ir gandriz tris reizes mazaka,
neparsniedzot 47 kg m3. Bérzam no 0-40% relativaja augstuma blivums virziena no serdes uz
mizu samazinas vidéji par 105 kg m™, bet pie 80% relativa augstuma blivums samazinas
vairs tikai par 63 kg m?. Zimigi, ka bérzam, neatkarigi no stumbra relativa augstuma,
blivumam ir tendence samazinaties virziena no serdes Uz mizu, bet priedei blivums radialaja
virziena palielinas lidz noteiktam caurm@ram, bet p&c tam, tuvojoties mizai, nedaudz
samazinas. Lidzigus novérojumus Somijas dienvidos ir konstat&jis arT Hakkila (1979) secinot,
ka pec apméram 80 gadu sasniegSanas priedes stumbra blivums aplievas argja dala nedaudz
samazinas.
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3.5. att. Koksnes reducéta blivuma izmainas priedes un bérza stumbros

Eglei un apsei blivuma izmainas stumbra garenvirziena nav tik izteiktas ka priedei un
beérzam. Pieaugot koka relativajam augstumam, vid€jais blivums apmeéram Ilidz stumbra
vidusdalai nedaudz samazinas vai saglabajas konstants, bet péc tam virziena uz galotni tas
pieaug (3.2. attels). Viszemakas stumbra Skérsgriezuma vidgjas blivuma vertibas eglei
(377kgm™®) un apsei (381kgm?) ir 3-6 m augstuma vai pie 20-40% relativa koku
augstuma, kas noverots ari Citos pétijumos (Herdjarvi & Junkkonen, 2006; Karki, 2001;
Repola, 2006; Saranpidi, 2003).

No citiem pétijumiem atSkirigas blivuma izmainas stumbra garenvirziena ir
atspogulotas parastas egles dazadas biezibas izméginajumos (Johansson, 1993). Mingtaja
petijuma krasas blivuma svarstibas stumbra garenvirziena, 1pasi stumbra augs¢ja dala, varétu
bit izskaidrojamas ar pétijumu metodologiskam atSkiribam, ievacot blivuma paraugus.
Piem@ram, misu pétijuma blivuma paraugi ievakti ik pa 1 m vai 2 m, atkariba no koku
garuma, bet minétaja pétjjuma blivuma paraugi ievakti tikai Om, 4m, 7m, 10 m, 13 m
augstuma, nenoradot stumbra kop&jo garumu, ka arT analiz€ta tikai viena vecuma koki. Ar1
citos pétijumos blivuma paraugripas izzagetas vai nu no dazada garuma koksnes sortimentu
sakuma un beigu dalam (Repola, 2006) vai vél lielakos attalumos (Jyske et al., 2008;
Wilhelmsson et al., 2002). Tadgjadi iegutas blivuma vértibas starp pétijjumiem var nedaudz
atSkirties, jo 1pasi attieciba uz priedi un bérzu, kur blivums stumbra garenvirziena samazinas
loti strauji. Katra zina, jo biezakos intervalos nemti blivuma paraugi, jo tie precizak atspogulo
blivuma izmainas stumbra garenvirziena.

Analizgjot egles un apses blivuma izmainas virziena no serdes uz mizu, secinams, ka
tapat ka pargjam petitajam koku sugam, vismazakais blivums ir stumbra vidusdala pie serdes
(juvenilai koksnei). Tapat stumbra galotnes dala blivuma izmainu amplitida, salidzinot ar
stumbra lejasdalu, ievérojami samazinas (3.6. attéls). Interesanti, ka juvenilai koksnei nav
noteiktas parejas, kur ta sakas un beidzas, bet tas fizikalas un mehaniskas 1pasibas, taja skaita
blivums, ieveérojami atSkiras no paré&jas koksnes (Saranpii, 2003).
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3.6. att. Koksnes reducéta blivuma izmainas egles un apses stumbros

Egles un apses stumbros, apméram pie 80% relativa au%stuma, blivums ir praktiski
konstants, izmainam radialaja virziena neparsniedzot 8 kg m™. Apsei stumbra lejasdala,
lidzigi ka priedei, blivums palielinas 1idz noteiktam caurmé&ram. Savu maksimumu blivums
sasniedz apméram 8—10 cm no serdes, péc tam nedaudz samazinoties. Ta ir nozimiga atzina
kas dod iesp&ju koksnes parstradatajiem izveleties iesp&jami stiprako koksni specialiem nisas
produktiem. No pétitajam koku sugam egles stumbra blivuma svarstibas ir vismazakas un
visblivaka koksne atrodas aplievas argja dala, pie 10-40% relativa stumbra augstuma.
Salidzinot ar pargjam pétitajam koku sugam, apses koksne attieciba uz reducéto blivumu ir
viendabigaka, jo pretgji priedei un eglei, agrinas un vélinas koksnes Tpatsvara jeb gadskartu
platuma ietekme uz koksnes blivumu ir salidzinos$i neliela. Latvijas PSR atkariba no mizas
krasas izdalijja tris apses formas: zala, gaiSpeleéka un tumspeléka, secinot, ka zalas un
gaiSpelekas apses koksnes blivums ir mazaks neka tumspelekam apsém (Smilga, 1967). Misu
pétijuma $ads apses dalijums netika praktizéts, Iidz ar to nav iesp&jams parliecinaties par
dazadu apSu genotipu, ietekmi uz koksnes blivumu.

Vairumam koku sugu, bet jo Tpasi skujkokiem, vid&jo koksnes blivumu gan ta izmainas
radialaja virziena butiski ietekm& gadskartu platums. Pieméram, duglazijai (Pseudostuga
menziesii) agrinas koksnes blivums vidgji ir piecas reizes mazaks neka vélinai koksnei,
savukart dazadu sugu eglém vélinas koksnes blivums parasti ir apmeéram divas reizes lielaks
(Saranpdd, 2003). Velinas koksnes 1patsvars parasti mazaks ir pirmajas gadskartas virziena no
serdes un palielinas virziena uz mizu. Tas izskaidro, kapéc pétitajam koku sugam juvenilai
koksnei parasti ir vismazakais blivums.

Daudzam koku sugam, ipasi priedém, ir izteikta tendence koksnes blivumam strauji
palielinaties virziena no serdes uz mizu, turpreti eglei koksnes blivuma izmainas nav tik
izteiktas, lai gan blivums mainas plasa amplitiida (Saranpdd, 1994). Cita pétjjuma autors
analiz&jis 240 parastas egles augusas 48 dabiskas izcelsmes un staditas mezaudzgs,
konstat&jot parsteidzosi lielas reducéta blivuma vértibu svarstibas radialaja virziena dazados
egles stumbros, lai ari koksnes paraugi bija bez acim redzamiem defektiem (Saranpéi, 2003).
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Mingtaja petijuma noverotas egles koksnes blivuma izmainu tendences un svarstibu amplitiida
dazados koka augstumos ir identiskas miisu pétijuma novérotajam (3.6. attels).

Meklgjot nozimigakos koksnes blivuma izmainu c€lonus, Wilhelmsson et al. (2002)
analiz&jusi 252 egles un 120 priedes paraugkokus no dazadam mezaudzém, aptverot plasu
geografisko regionu un dazadus augSanas apstaklus, koku vecumus un dimensijas. Pétijjuma
secinats, ka kriiSaugstuma caurmeérs, gadskartu skaits un temperatiiras summa kopa raksturo
50% no egles blivuma izmainam un 59% no priedes blivuma izmainam. Kopuma tikai neliela
dala no blivuma izmainam bija izskaidrojamas ar dazadu kokaudzu atSkiribam un augSanas
apstakliem.

Meza meslosanas ietekme uz egles koksnes blivumu ir pétita Zviedrija (Mékinen,
Saranpdd, & Linder, 2002). P&tijuma noskaidrots, ka parauglaukumos, kuros tika ienestas
papildus baribas vielas, koku radialais picaugums palielinajas vairak ka tris reizes, bet vidgjais
koksnes blivums samazinajas vairak neka par 20%. Proporcionali vairak blivums samazinajas
velina koksné. Identiska blivuma samazinaSanas skujkoku koksnes stumbra Skérsgriezuma
noverota arT péc intensivas kokaudzes retinasanas, bet kopuma retinasanai un méslosanai ir
liela ietekme un blivuma izmainam tikai jaunaudzes, kameér koku vainagi vél nav saslégusies
(Saranpia, 2003).

3.2. Koku biomasas aprékini un vienadojumu izstrade
3.2.1. Biomasas struktiira

Vajadziba noskaidrot visas kokaudzes vai atsevisku koka frakciju (pieméram, stumbra,
zaru vai saknu) biomasu ir aktualiz&jusies péd&jos 20 gados, kops UNFCCC un Kioto
protokola viens no uzdevumiem ir ierobezot un samazinat galveno SEG plasmu uz atmosféru,
ka ar1 palielinat piesaistita oglekla apjomus. Informacija par koku biomasas struktiiru ir
nepiecieSama izstradajot biomasas vienadojumus, gan planojot racionalu meZa
apsaimnieko$anu un koksnes izmantoSanu, ka ari meza uzraudziba (Schepaschenko et al.,
2018).

Kokaudzu biomasas ievérojamu dalu, kura atseviskiem kokiem var sasniegt pat 70%,
veido nestumbru frakciju ka zaru un saknu biomasa (3.3. tabula). Pirms Kioto protokola
pienemsanas datu ieglisana par nestumbru biomasu nebija ipasi aktuala, jo koka zaru un saknu
izmantoSanas apjomi bija loti nelieli. Tade€] daudzu valstu, tostarp Latvijas, riciba eso$o
informaciju par zaru un saknu biomasu var uzskatit ka fragmentaru un §is biomasas dalas
noteikSanas metodes ir izstradatas nepilnigi (Liepa & Blija, 2008).

3.3. tabula
Paraugkoku biomasas frakciju raksturojums, kg
Koku suga Frakcija Vidgji Standartnovirze Min. Maks.

1. Celms 10.2 18.5 0.1 103.3
2. Balstsaknes 17.4 27.8 0.1 123.9
3. Sikas saknes 3.3 4.2 0.1 17.3
4. Stumbrs 165.7 181.7 0.1 998.9

Priede 5. Miza 9.8 10.1 0.1 59.0
6. Dzivie zari 24.9 21.9 0.4 107.7
7. Sausie zari 4.4 4.8 0.0 23.1
1.+2.+3. 30.1 49.0 0.1 244.4
4.+5.+6.+7. 204.8 211.8 0.6 1143.6
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3.3. tabulas nobeigums

Koku suga Frakcija Vidgji Standartnovirze Min. Maks.

1. Celms 8.7 12.8 0.2 50.9
2. Balstsaknes 194 27.5 0.3 100.0
3. Sikas saknes 4.1 4.0 0.4 16.6
4. Stumbrs 133.1 147.1 0.4 536.9

Egle 5. Miza 10.2 10.8 0.1 36.7
6. Dzivie zari 44.6 40.9 1.3 165.7
7. Sausie zari 4.1 4.8 0.0 17.2
1.+2.+3. 32.2 43.4 0.9 167.4
4.+5.+6.+7. 192 198.6 1.8 737.1
1. Celms 6.6 9.3 0.1 47.1
2. Balstsaknes 11.3 17.6 0.1 96.9
3. Sikas saknes 4.6 4.4 0.2 16.5
4, Stumbrs 109.4 126.6 0.7 522.3

Bérzs 5. Miza 15.2 18.2 0.2 99.2
6. Dzivie zari 15.9 23.9 0.3 150.3
7. Sausie zari 0.6 1.0 0.0 5.9
1.+2.+3. 22.5 30.1 0.4 146.1
4, +5 +6.+7. 141 165.8 1.2 709.3
1. Celms 4.5 8.2 0.1 34.0
2. Balstsaknes 9.8 20.1 0.1 89.0
3. Sikas saknes 2.6 3.5 0.1 13.3
4. Stumbrs 86.7 110.5 0.5 453.1

Apse 5. Miza 11.2 14.0 0.2 63.1
6. Dzivie zari 12.6 16.8 0.2 69.3
7. Sausie zari 3.4 55 0.0 27.4
1.+2.+3. 16.9 31.4 0.3 136.3
4.+5.+6.+7. 113.9 143.9 0.9 612.6

Analizgjot pétito koku sugu dazadu biomasas frakciju ipatsvaru kop€a biomasa,
secinats, ka to alometriskas sakaribas mainas atkariba no koku sugas un kokaudzes attistibas
pakapes (3.7. att€ls). Vairuma gadijumos pie 3.7. att€la noraditajiem koku vecumiem stumbrs
(koksne un miza) ir lielaka biomasas frakcija, iznemot pirmas vecumklases priedes un egles.
Vislielakais stumbra frakcijas Tpatsvars galvenas cirtes vecuma noverots bérzam — 78.2%, bet
vismazakais eglei — 58%. Konstatéts, ka tikai jaunaudzu vecuma priedém un eglém zaru
biomasa ir lielaka par stumbra biomasu. Vislielakais zaru ipatsvars (skaitot kopa sauso un
dzivo zaru masu) kopé&ja biomasa noverots lidz 20 gadus vecam eglém; visiem paraugkokiem
zaru Tpatsvars bija robezas no 45.8-58.3%, bet vid&ji 52.8%. Identisku vecumu sasniegu$am
priedém kopg€jais zaru biomasas Ipatsvars ir nedaudz mazaks neka egléem — vid&ji 45.5%, kas
dalgji saistits ar lielaku sauso zaru ipatsvaru. Ta ka priede ir gaismas prasiga koku suga, tad
tas vainaga lejasdala, gaismas trilkuma rezultata, agri sakas apaks€jo zaru atmirSanas process
un sauso zaru 1patsvars lidz 20 gadu vecumam var sasniegt pat 4.4% no visa koka masas.
Analizetajiem egles paraugkokiem lidz 20 gadu vecumam sauso zaru ipatsvars neparsniedza
0.8% no visa koka masas. Kopuma visam koku sugam novérota tendence, ka zaru biomasas
Ipatsvars samazinas, piecaugot koka vecumam. Piem@ram, cirSanas vecumu sasniegusam
eglém un priedém vid€jais zaru biomasas Ipatsvars, attiecigi 18.3% un 9.5%, ir ievérojami
mazaks, salidzinot ar jauniem kokiem. IepriekSminéta tendence mazak izteikta lapkoku
sugam; b@rzam zaru Tpatsvars kop&ja biomasa samazinas vid€ji no 18.4% uz 4.8%, bet
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cirSanas vecumu sasniegu$sam apsém, palielinoties koku vecumam, zaru ipatsvars samazinas
no 15.9% uz 13.1%.
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3.7. att. Kopg€jas biomasas sadalijums sauso zaru, dzive zaru, stumbra mizas, stumbra

koksnes, celma, balstsaknu (> 2 cm), un siko saknu (< 2 cm) frakcijas
Pirma vecumklase apsei un bérzam ir 0 — 10 gadi, priedei un eglei 0 — 20 gadi, bet galvenas cirtes vecums apseli
pienemts 41, bérzam 71, eglei 81, priedei 101 gads

Promocijas darba atseviski netika nodalits ara un purva bérzs, bet Zviedrija, ierikojot
dazadas biezibas stadijumus ar abam iepriekSmin€tajam sugam, konstatéta ne tikai kopgja
biomasas atSkiriba viena vecuma kokiem, bet ari biomasas ipatsvara atSkiribas starp
virszemes un celma/saknu biomasas frakcijam (Johansson, 2007). Autors secingjis, ka 12
gadu vecuma vienados apstaklos augusu ara bérzu kopg&ja biomasa un virszemes biomasas
ipatsvars ir lielaks neka purva bérzam, noradot uz proporcionalu lielaku saknu masu purva
bérzam. Lielaka saknu masa palidz purva bérzam papildus nodroSinaties pret izgasanos v€ja
ietekmé, jo tas parsvara aug kiidras augsnés kur augsnes noturiba nav tik liela ka
mineralaugsnés.

P&tTjuma koku celma, balstsaknu un siko saknu Tpatsvars no kop&ja biomasa visam koku
sugam kopa vidgji ir apmeram 20% un identiski secinajumi ieguti arT Somija, nosakot kopgjo
priedes, egles un bérza celma/saknu biomasu (Repola, 2013). Lapkokiem bérzam un apsei
lielaks celma/saknu biomasas ipatsvars ir jauniem kokiem, bet mazaks pieaugusiem kokiem.
Savukart skujkoku sugam priedei un eglei ir pret&ji (3.7. attéls). Apsei celma/saknu biomasas
Ipatsvars, pieaugot koka vecumam, samazinas visstraujak, no 27.6% vidgji pirmajos 10 gados
lidz 16.3% sasniedzot galvenas cirtes vecumu. B&rzam celma/saknu biomasas ipatsvars
pirmajos 10 gados vidgji ir 24.0%, bet galvenas cirtes vecuma vairs tikai 16.9%. Attieciba uz
priedi vid&jais celma/saknu biomasas ipatsvars, palielinoties koka vecumam, pieaug tikai
nedaudz; pirmajos 20 gados tas ir 17.6%, bet 101 gada vecuma vidgji 17.7% un var teikt, ka
tas ir gandriz konstants. Galvenas cirtes vecuma egles celma/saknu biomasas ipatsvars,
salidzinot ar pargjam koku sugam, ir vislielakais, vid&ji 23.7%, kamér lidz 20 gadu vecumam
tas vidgji ir 18%. Pieaugot koka vecumam, atskiras ne tikai kopg&jais celma/saknu biomasas
Ipatsvars, bet arT saknu biomasas sadalfjums pa frakcijam. Vislielakas izmainas skar tiesi siko
saknu (mazaku par < 2cm) Ipatsvaru, kur§ pirmas vecumklases kokiem bija robezas no 5.4—
10.2%, bet galvenas cirtes vecuma vairs tikai no 1.0-3.9%.

Visa pasaulé sakaribas starp dazadu koku sugu virszemes biomasas frakcijam ir
salidzino$i labi izprastas un aprakstitas, bet zinaSanas par saknu biomasu un tas Tpatsvaru
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ietekm@joSajiem faktoriem, joprojam ir diezgan ierobezotas. Dazkart, izpratnes palielinaSani
par oglekla apriti un ta uzkrasanos dazadas sauszemes ekosistémas, informacija par kopgjo
koka biomasu ir Joti nozimiga. Celma/saknu biomasas preciza uzmériSana ir saistita ar liclu
darbietilpibu un izmaksam, tapéc daudzos pétijumos ta tick noveértéta netie§i — no
aprékinatiem vai precizi uzméritiem Koku virszemes biomasas datiem (Cairns et al., 1997).
Plasi izplatita metode, aprékinot celma/saknu kop€jo biomasu, ir pielietot virszemes un saknu
masas attiecibu (anglu val. root to shoot ratio) (Mokany, Raison, & Prokushkin, 2006).
Virszemes un saknu masas attiecibu var piemérot ari atsevisku koku celma/saknu biomasas
aprékinasanai, bet biezak ta tiek piemé&rota biomasas aprékinasanai kokaudzes limeni, vali
daudz plasaka méroga — atseviskiem meza tipiem, biomiem, ekologiskajam zonam vai
geografiskajiem regioniem.

Valstim, kuram nav savas koku celma/saknu biomasas aprékina metodikas, IPCC labas
prakses vadlinijas (Eggleston et al., 2006) iesaka izmantot vidgjas virszemes un saknu masas
attiecibas, jeb parrékina koeficientu nokluséjuma vértibas atkariba no ekologiskajam zonam.
Merenas joslas meziem vadliniju piedavatas vertibas ir robezas no 0.20 pieaugusiem Iidz 0.40
jauniem skujkoku meziem un attiecigi 0.24-0.46 lapkoku meziem, bet visiem borealas joslas
meziem no 0.24-0.39. Misu pétijuma iegiitas virszemes un saknu masas attiecibas veértibas ir
robezas no 0.20-0.25 priedei, 0.21-0.30 eglei, 0.23-0.34 bérzam un 0.21-0.39 apsei (3.8.
attels).
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Krasaugstuma caurmérs, cm

Virszemes un saknu masas attieciba

Priede —Egle - = Beérzs - = Apse

3.8. att. Virszemes uz saknu biomasas parrékina attiecibas izmainas atkariba no koku
kriiSaugstuma caurmeéra

Pétijuma analizetas skujkoku (priede, egle) un lapkoku (bérzs, apse) sugas, atkariba no
koku kriisaugstuma caurméra, uzradija atSkirigas virszemes un saknu masas attiecibas
izmainas palielinoties koka dimensijam. Lidzigi ka analiz§jot dazadu koku sugu biomasas
frakciju Tpatsvaru atkariba no koku vecuma (3.7. atté€ls), arT analiz&jot caurméra ietekmi uz
virszemes un saknu masas attiecibu, Konstatéts, ka mazu dimensiju lapkokiem raksturigs
lielaks celma/saknu biomasas ipatsvars ka lielu dimensiju kokiem, bet skujkoku sugam ir
pretgji. Péc 3.8. att€ls redzamajam Iiknu izmainu tendencém secinams, ka celma/saknu
biomasas Tpatsvars kokiem ar kriisaugstuma caurméru virs 10-15 cm ir gandriz konstants.

Misu pétijuma rezultati liecina par to, ka vidéjas IPCC vadliniju virszemes un saknu
masas attiecibas vértibas, kuras rekomendétas biomasas aprékinasanai gan mérenas, gan ari
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borealas joslas mezos, Latvijas apstaklos parverté jaunaudzu celma/saknu biomasu. Vislielaka
biomasas parvertesana notiek skujkoku jaunaudzes, kuras virszemes biomasa neparsniedz 50—
75tha’. Tas ir tapec, ka IPCC vadliniju rekomendétas celma/saknu biomasas aprékina
koeficientu vertibas priezu un eglu jaunaudzém ir divas reizes lielakas neka aprékinats masu
pétijuma. Dalgji tas skaidrojams ar to, ka joprojam zinatniekiem nav vienotas izpratnes par
vietu, kur dalas koka virszemes un celma/saknu biomasas. Lielakoties p&tijumos $is biomasas
frakciju sadalifjums balstas uz subjektivi noteiktu robezu, lidz ar to celma virszemes dalas
masa var tikt pieskaitita gan stumbram, gan saknu biomasai. Nosakot virszemes un saknu
masas attiecibu, blitu janem véra tas, kadam mérkim to paredzéts lietot. No fiziologiska
skatupunkta virszemes un saknu masas attieciba tiek interpretéta ta, lai ta atspogulotu
fotosintézes diferencialo ieguldijumu starp koka virszemes un celma/saknu biomasas
frakcijam (Titlyanova et al., 1999). Sada gadijuma zemes virma ir atbilsto$a vieta virszemes
un celma/saknu biomasas frakciju nodalisanai. Turpreti, aprékinot meza palikusas koksnes
masu péc mezistrades vai raksturojot oglekla plismu starp dazadam kratuvém, svarigi ir nemt
vera to, ka p&c koka nocirSanas augsné paliek ne tikai koka saknes, bet arT celma virszemes
dala, kuras garums varétu bt apméram 1% no koka garuma.

Vidgja virszemes un saknu masas attieciba priedei, eglei, be&rzam un apsei miisu
petijuma analiz€tajiem dazadu dimensiju paraugkokiem ir attiecigi 0.23, 0.26, 0.26 un 0.24.
Pétitajam koku sugam vidgjas vertibas lielakoties sakrit ar literatiira public€tajam vertibam,
tacu bija noverojamas ari dazas atSkiribas. Lielbritanija, nosakot tur sastopamo skujkoku sugu
virszemes un saknu masas attiecibas, konstatéts, ka parastajai priedei attieciba vid&ji ir 0.30
un eglei 0.25 (Levy, Hale, & Nicoll, 2004), kas ir diezgan lidzigas vértibas, kuras iegiitas
misu pétijuma, pasi eglei. Bérzam virszemes un saknu attieciba visiem paraugkokiem ir
robezas no 0.17-0.42 kas ir nedaudz mazak, ka novérots bérza paraugkokiem Norvegija 0.21—
0.88 (Smith et al., 2016). Likumsakariba, ka, palielinoties koku caurméram vai vecumam
samazinas saknu biomasas IpatsvarS, novérota gan misu, gan iepriekSminétaja petijuma.
Vidgja virszemes un saknu masas attieciba Norvégija augusajiem bérziem aprékinata 0.42,
kas ir ievérojami vairak neka aprékinats musu pétijjuma (0.26), ka arT cita petijuma Igaunija —
0.21 (Varik et al., 2013). Smith et al. (2016) p&tijumu atskirigos rezultatus skaidro ar mazaku
koku biezibu parauglaukumos, kuros analizéti Norvégija augusie bérza paraugkoki. Pie
mazakas biezibas un koku savstarpgjas konkurences tie veido lielaku saknu sist€ému,
salidzinot ar kokiem, kuri augusi liela bieziba ka Igaunijas petijuma, kur koku skaits bérza
parauglaukumos bijis robezas no 3200-10 000 gab. ha™.

P&tijuma iegiita visu koku sugu vid€ja virszemes un saknu masas attieciba ir 0.25 un ta
ir loti tuva iepriekS public€tajam verttbam mérenas joslas meziem — 0.26 un borealas joslas
meziem — 0.27 (Cairns et al., 1997). Tomér musu rezultati apliecina, ka vidgjo virszemes un
saknu masas attiecibu piemérosana atseviSku kokaudzu Itmeni var rezult€ties kliidainos
biomasas aprékinos, jo attiecibu ietekmé gan kokaudzes vecums, gan vid€jais koku caurmérs.
Tapéc, atsevisku kokaudzu vai koku saknu biomasas raksturoSanai, korektak un precizak ir
lietot alometriskos vienadojumus, nevis konstantus parrékina koeficientus.

3.2.2. Biomasas vienadojumi

Empirisko datu ievakSana pé&c destruktivas metodes individualu koku biomasas
vienadojumu izveidei ir plasi izmantots panémiens, kas praktizéts daudzos pétijumos un
pielietots arT miisu darba. Sadu vienadojumu piem&ro$anai valsts méroga, nepieciesams
nodro8inat, lai ievaktais empiriskais materials biit reprezentativs visai mérka populacijai
(Temesgen et al., 2015). Lai nodrosinatu alometrisko vienadojumu ticamibu un precizitati,
izstradatajiem vienadojumiem jabat balstitiem uz pietickosi lielu paraugkoku skaitu,
vienlaikus meklgjot lidzsvaru starp datu ievakSanas precizitati un pieejamo finans€jumu, jo
Sadu datu ievaksana ir darga un laikietilpiga. Dazadu simulaciju rezultati parada, ka virszemes
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biomasas raksturoSanai ir ieteicama vismaz 40 paraugkoku ar regularu stumbra formu izpéte
katrai koku sugai ar priekSnoteikumu, ka paraugkopas koku dimensijas atbilst visai
generalkopai (Roxburgh et al., 2015). Masu pétijuma katrai koku sugai paraugkoku atlase bija
planota ta, lai aptvertu plasu Latvija sastopamo mezaudzu un koku raksturlielumu amplitiidu.
Kopa dati tika iegati no 372 kokiem, 81-105 paraugkoki katrai koku sugai (2.2. tabula). Péc
nacionala MRM datiem virsvaldu koki, valdoSie koki, un Iidzvaldu koki (2.2. attéls) veido
97% no kopgjas mezaudzu krajas Latvijas mezos, pamatojot pétjjuma izmantoto paraugkoku
atlases metodi. Pargjo (nomakto un atmirstoSo) koku ipatsvars kop€ja mezaudzu kraja ir
relativi neliels, tapeéc $adi koki netika izvEléti un piepemts, ka tas bitiski neietekmes
vienadojumu piemé&rojamibu nacionala meéroga.

Misu pétijuma veikta visu koka sakpu virs 2 mm diametra izrakSana ir darga un
darbietilpiga metode un tada apjoma vél nav veikta neviena cita pétijuma. Praks€ visbiezak
siko saknu masa visiem paraugkokiem tiek aprékinata, izmantojot regresijas vienadojumus,
kuru izveidei izrakts ierobezots skaits paraugkoku (Repola, 2008, 2009) vai izraktas tikai
atseviSkas koka saknes (Petersson & Stahl, 2006; Smith et al., 2016).

Petijuma izstradato biomasas vienadojumu statistiskie raditaji, regresijas koeficientu
vertibas un to standartklidas visiem pétijjuma ietvaros parbauditajiem vienadojumiem ir
aplikojami 3.4. tabula.
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3.4. tahula

Regresijas vienadojumu koeficientu vértibas un to statistiskie raditaji

Regresijas koeficientu vertibas + standartkltida

m k R®> RMSE MAPE AICc wu;, &

Vienadojums In(a) b c d
Priede AGB 2.5 24216 +0.131 2.4746 +0.045 1.096 0.979 30.7 20.7 702.4 0.036 0.018
2.6 -2.4418 +0.081 1.7374 +0.089 0.7841 +0.082 1.036 0.986 25.3 11.3 664.8 0.007 0.015
(Pinus 2.7 -1.4480 +0.037 8.7399 +0.295 0.5624 +0.059 16 1.009 0.989 22.4 8.0 640.3 0.000 0.010
sylvestris) sB 2.5 -2.4664 +0.177 2.3556 +0.055 1.450 0.965 355 743 732.0 0.265 0.012
2.6 -3.7288 +0.069 1.4423 +0.071 1.4402 +0.067 1.038 0.990 19.2 9.5 608.3 0.006 0.009
2.7 -2.8125 +0.055 7.1368 +0.217 0.0118 +0.003 1.1270 +0.062 15 1.005 0.993 155 55 566.9 0.000 0.005
BB 2.5 -1.8239 +0.208 1.7083 +0.073 1.036 0.739 127 339 522.3 0.043 0.110
2.6 21367 +0.18 3.0078 +0.196 -1.2502 +0.181 1.040 0.815 10.7 26.7 489.0 0.033 0.073
2.7 -1.6032 +0.141 14.7696 +0.887 -1.5888 +0.182 11 1.042 0.858 9.4  19.8 462.6 0.015 0.073
BGB 2.5 -3.9617 +£0.226 2.4668 +0.084 1.180 0.970 86 355 176.8 0.076 0.028
2.6 -3.9583 +0.167 1.6686 +0.208 0.8635 +0.207 1.068 0.981 6.9 20.4 160.5 0.027 0.028
2.7 -3.2937 +0.116 9.0334 +0.921 0.5353 +0.157 14 1.035 0.986 59 145 1458 0.012 0.025
Egle AGB 2.5 -1.7417 £0.115 2.2966 +0.041 1.090 0.972 32.7 192 569.2 0.031 0.011
2.6 -1.9126 +0.121 2.0391 +0.094 0.3294 +0.098 1.051 0.979 289 153 551.1 0.026 0.010
(Picea 2.7 -0.5244 +0.099 8.8563 +0.424 0.3879 +0.097 19 1.013 0.982 265 10.1 537.0 0.008 0.013
abies)  sB 2.5 -2.3798 +0.165 2.3181 +0.052 1.437 0.950 35.2 67.3 580.7 0.204 0.010
2.6 -3.7839 +£0.087 1.5994 +0.068 1.2735 +0.078 1.058 0.987 17.8 12.0 472.8 0.014 0.005
2.7 -2.5842 +0.087 7.0769 +0.259 0.0232 +0.005 0.9631 +0.08 15 1.002 0.988 17.1 6.2 467.8 0.001 0.006
BB 2.5 -1.6493 +0.19 1.8724 +0.068 0.977 0.871 16.0 255 452.8 0.060 0.042
2.6 -1.2871 +0.14 2.7957 +0.152 -1.0850 +0.157 1.036 0.910 13.3 185 425.3 0.023 0.031
2.7 0.3300 +0.091 12.0986 +0.698 -1.0682 +0.161 16 1.012 0.912 132 16.1 423.8 0.018 0.037
BGB 2.5 -3.6785 +0.279 2.5007 +0.107 1.084 0.938 10.6 27.7 142.4 0.056 0.032
2.6 -3.7973 £0.238 1.6300 +0.323 0.9420 +0.325 1.007 0.940 10.6 19.7 144.0 0.035 0.028
2.7 -2.4967 +0.212 10.8184 +0.425 14 1.039 0.939 105 235 142.1 0.049 0.026

65



3.4. tabulas nobeigums
m k R® RMSE MAPE AICC wu; &

Regresijas koeficientu vertibas + standartkliida

Vienadojums In(a) b c d
Bérzs AGB 2.5 -2.6399 +0.081 2.6360 +0.031 1.050 0.940 40.2 137 779.8 0.012 0.011
2.6 -3.2840 +0.064 2.1135 +£0.057 0.7095 +0.065 1.020 0.981 228 7.6 662.7 0.002 0.007
(Betula 2.7 -2.1284 +0.121 9.3375 +0.231 0.0221 +0.005 0.2838 +0.081 11 1.004 0.987 19.0 6.4 626.4 0.000 0.007
spp.)  SB 2.5 -2.2382 +0.111 2.4121 +0.039 1.235 0.935 36.6 36.8 760.0 0.088 0.008
2.6 -3.9257 +0.057 1.8712 +0.051 1.1025 +0.058 1.016 0.983 184 6.7 618.1 0.002 0.006
2.7 -2.9281 +0.108 8.2943 +0.205 0.0184 +0.004 0.7374 +0.08 11 1.002 0.989 152 57 579.2 0.000 0.000
BB 2.5 -3.5849 +0.177 2.2048 +0.068 1.176 0.791 11.1  41.0 508.7 0.008 0.146
2.6 24848 +0.188 3.8346 +0.18 -1.8855 +0.203 1.075 0.880 8.4  26.6 4525 0.011 0.075
2.7 -1.0091 +0.22 16.9249 +0.788 -2.0462 +0.207 12 1.075 0.883 83  20.8 449.9 0.008 0.076
BGB 2.5 -3.6432 £0.122 25127 =+0.05 1.006 0.976 4.8 136 136.9 0.010 0.020
2.6 -3.6727 +0.174 2.4684 +0.185 0.0505 +0.204 1.005 0.976 4.9 135 139.7 0.010 0.021
2.7 -2.5328 +0.116 11.0050 +0.247 14 0.970 0.975 4.9 137 138.3 0.015 0.022
Apse AGB 2.5 -2.7253 +0.084 2.5969 +0.033 1.067 0.973 235 129 534.6 0.017 0.009
2.6 -3.2117 +0.103 2.1989 +0.065 0.5461 +0.083 1.036 0.984 180 11.2 492.0 0.013 0.005
(Populus 2.7 -1.9430 +0.071 9.7510 +0.302 0.0337 =0.006 11 0.990 0.984 174 9.7 486.3 0.008 0.007
tremula) sSB 2.5 -3.0325 +0.098 2.6431 +0.039 1.079 0.967 22.4 150 526.6 0.021 0.014
2.6 -3.7726 +0.067 1.9786 +0.063 0.8846 +0.078 1.041 0988 133 9.9 4412 0.008 0.005
2.7 -2.8955 +0.142 8.3896 +0.27 0.0226 +0.006 0.6148 0.1 11 1.006 0.991 11.6 7.6 420.1 0.004 0.005
BB 2.5 -4.4654 +0.205 2.5617 +0.08 0.953 0.874 7.4  32.6 340.8 0.113 0.046
2.6 -3.3511 +0.258 3.3977 +0.161 -1.1821 +0.205 1.023 0.870 7.6  27.4 346.0 0.079 0.033
2.7 -2.3703 +0.286 14.3352 +0.736 -1.0849 +0.214 12 1.004 0.879 7.3 21.6 339.5 0.076 0.039
BGB 2.5 -3.3691 +0.132 2.3015 +0.058 1.076 0.978 4.8  20.7 107.3 0.000 0.052
2.6 -3.0269 +0.191 2.7294 +0.191 -0.5243 +0.224 1.053 0.983 4.2 182 100.4 0.000 0.045
2.7 -2.3114 +0.124 10.3644 +0.303 15 0.992 0.984 4.0 195 96.6 0.005 0.058

Piezimes: Rekomend@tais vienadojums katrai koka frakcijai iekrasots treknraksta. AGB, SB, BB, BGB attiecigi kopg&ja virszemes, stumbra, zaru, kop&jo celma/saknu biomasa.
Vienadojums 2.5: InY = In(a) + b X In(D). Vienadojums 2.6: InY = In(a) + b x In(D) + ¢ x In(H). Vienadojums 2.7: InY = In(a) + b x (Lm) +c¢ X H+dxIn(H). Realo

D+
biomasas vertibu iegli§anai izmanto izteiksmi: Biomasa, kg = k X exp(ln 17). a, b, c, d - koeficienti, In ¥ — rezultativa pazime, D — kriiSaugstuma caurmérs, H — koka augstums, m -
konstante, k — korekcijas koeficients. u;, — ir randomizetais faktors kokaudzei k, &,;— randomizétais faktors kokam i kokaudzg k.
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Katras koku sugas biomasas frakcijai teortiski labakais vienadojums raksturojas ar
zemako AICc vertibu. Ja starpiba starp divam AICc vértibam ir nulle, tad katram no
parbauditajiem vienadojumiem ir vienada (50%) ticamiba biit precizam un nevar apgalvot, ka
kads no vienadojumiem ir labaks par otru (Motulsky & Arthur, 2003). Ja starpiba starp divam
AlCc verttbam ir 2 un, pieméram, vienadojumam A ir zemaka AICc vértiba neka
vienadojumam B, tad ar 73% ticamibu var apgalvot, ka vienadojums A ir precizaks par
vienadojumu B (3.9. att€ls). V&l viens veids ka interpret€t AICc vértibu starpibu ir apgalvot,
ka vienadojums A ir 2,7 (73/27=2,7) reizes labaks ka vienadojums B. Ja starpiba starp divu
vienadojumu AICc vertibam ir 6, tad jau ar 95% ticamibu un diezgan drosi var apgalvot, ka
vienadojums A ir labaks (95/5=20 reizes) par vienadojumu B. Biezi vien empiriski ievaktie
dati neatbalsta tikai vienu vien vienadojumu, kur§ ir piemérots prognozesanai, tadi var bt ar1
vairaki. Praks€ pienemts uzskatit, ka ja divu vienadojumu AICc vértibu starpiba ir mazaka par
2 (ticamiba <73%) tad nevar 1sti dro$i apgalvot, ka kads no analiz&tajiem vienadojumiem ir
parliecinosi labaks par otru (Burnham & Anderson, 2002) un ir javeic citas parbaudes, lai
noskaidrotu vai kads no vienadojumiem, pieméram, neveido sistematisku novirzi pie
noteiktam rezultativas pazimes vertibam un ka tas ir interpretéjams attiecigaja konteksta.
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3.9. att. Vienadojumu ticamibas novertéjums péc divu AICc vértibu starpibas

Iznemot bérza BGB, visam pargjam koku sugam un to frakcijam vienadojums 2.7
uzrada zemakas AICc vertibas, tad€jadi minétaja konteksta parspgjot pargjos parbauditos
vienadojumus 2.5 un 2.6. Interpretgjot iegttas AICc veértibas, aprékinata relativa varbiitiba
raksturojot par cik konkrétais vienadojums ir paraks neka pargjie (Wagenmakers & Farrell,
2004). Aprekinot bérza BGB, 2.5 vienadojumam ir 67% ticamiba biit labakajam, salidzinot ar
2.7 vienadojumu, bet 80% ticamiba biit labakam neka 2.6 vienadojums. Savukart 2.7
vienadojumam ir vismaz 53%, 66%, 68% ticamiba biit labakajam salidzinot ar 2.5 un 2.6
vienadojumiem, aprékinot attiecigi egles BGB, apses BB, egles BB, bet vairak neka 73%
ticamiba (starpiba starp 2.7 un pargjo vienadojumu AICc veértibam bija lielaka par 6) bit
labakajam aprékinot biomasu péréjam biomasas frakcijam.

Péc AICc vértibu analizes 2.5 vienadojums teorétiski labaks par 2.6 vienadojumu ir ne
tikai prognozgjot bérza BGB, bet ari egles BGB un apses BB apjoma prognozeéSana ar
ticamibu bt parakam attiecigi 80% un 93%. Pargjam biomasas frakcijam diezgan droS$i var
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apgalvot, ka par 2.5 vienadojumu labaks ir 2.6 vienadojums, jo visos gadijumos ticamiba bija
lielaka par 88%.

Izveloties piemérotako egles BGB, bérza BGB, egles BB un apses BB vienadojumu,
javerte paréjie vienadojumu statistiskie raditaji un japielieto citas vienadojumu novértéSanas
metodes. IepriekSminéto koku sugu biomasas frakciju labakajam vienadojumam ir tikai
attiecigi 1.1, 2.0, 2.1 un 1.9 reizes liclaka varbiitiba but pareizam attieciba pret nakamo
vienadojumu ar otru zemako AICc vertibu, kas ir maznozimigi, lai noraiditu pargjos
vienadojumus.

Regresijas koeficientu nenoteiktibu parasti raksturo ta standartklida. Parak liela
koeficienta standartkliida ir pietiekoSs iemesls vienadojuma noraidiSanai, ja vien no ta netiek
izslégta kada faktoriala pazime, tadgjadi samazinot paliekoSo koeficientu standartklidu un
lidz ar to palielinot koeficientu ticamibu. Misu pétijuma katra vienadojuma regresijas
koeficientu ticamiba parbaudita ar PRSE un visiem analizétajiem 2.5 vienadojuma
koeficientiem (3.4. tabula) PRSE neparsniedza 30%, kura miisu p&tijuma pienemta ka kritiska
robeza, lai noraiditu vienadojumu. Turpreti egles, bérza un apses BGB 2.6 vienadojumam
atsevisku koeficientu PRSE vértibas ir attiecigi 35%, 403% un 93%, noradot uz vienadojumu
nepiemérotibu BGB aprékiniem. 2.7 vienadojuma statistiska analize paradija, ka tikai priedes,
egles, bérza, apses SB un bérza AGB vienadojums visprecizak aprékina biomasu péc tas
sakotngjas izteiksmes. Pargjam biomasas frakcijam H, In(H) vai abu minéto faktorialo
pazimju izslégSana no 2.7 izteiksmes samazindaja AICc vertibu vai bija saistita ar
nepienemami lielu regresijas koeficentu PRSE.

Sileshi (2014) norada, ka vienadojumus, kuriem PRSE vienam vai vairakiem regresijas
koeficientam ir lielaka par 25%, vispar nedrikstétu public@t, jo tie nav ticami. Autors arl
norada, ka vides zinatnpu pétjjumos PRSE kritiskajam robezvertibam vajadzetu but vél
zemakam, attiecigi 20%. Tomer cita petijuma, kura veikta biomasas vienadojumu statistiska
analize demonstréts, ka PRSE robeZvertiba 25% ir nepamatoti zema noveértgjot koeficientu
uzticamibu un ta atbilst 10 — 10 batiskuma Iimenim (Picard et al., 2015). Autors norada, ka
mingtais bitiskuma limenis ir vairak neka 5%, kas tiek tradicionali lietots ekologija, tapéc
PRSE robezvertibas varetu biit arT augstakas par 25%.

Visiem vértetajiem vienadojumiem (3.4. tabula) R? uzradija cie$u sakaribu starp
méritajam un aprékinatajam biomasas vértibam, ieklautajiem argumentiem izskaidrojot 73.3—
99.3% no rezultativas pazimes vari€Sanas. 2.7 vienadojums kopuma uzradija visaugstakas R®
vertibas, izskaidrojot 85.8-99.3% no biomasas vertibu vari€Sanas. Attiecigi nedaudz mazaka
izskaidrota variacija ir 2.6 vienadojumam 81.5-99.0%, bet vismazaka ta ir 2.5 vienadojumam
73.9-97.9 %. Kopuma visam koku sugam, aprékinot BB, jarékinas ar lielaku prognozesanas
klidu, salidzinot ar pargjam biomasas frakcijam, to atspogulo ar1 sliktakas R? un MAPE
vertibas. Aprékinot BB ar rekomendétajiem vienadojumiem (3.4. tabula), konstatétas vidgji
par 10.1% (7.1-12.7%) mazakas R? vértibas, salidzinot ar par&jo biomasas frakciju vidgjo R?
vertibu.

Regresijas vienadojumu noveértéSanai zinatniskaja literatiira plasi izplatita un saméra
vienkarsi pielietojama metode ir aprékinato un prognozéto veértibu attiecinasana. Péc vértibu
attiecinasanas veic linearo regresiju, ar Kuru noverté iegiitas taisnes novirzi no 1:1 iedomatas
linijas (idealaja gadijuma regresijas koeficienti a=0 un b=1). Ja linearas regresijas koeficienti
a#0 un b#1, tad tas norada uz nepietickamu vienadojuma precizitati un misu pétijjuma
konteksta uz sistematisku biomasas parvertéSanu vai pret€ji — biomasa tiek noveértéta mazak.
Darba ietvaros katrai koka biomasas frakcijai rekomendéto vienadojumu (3.4. tabula)
aprekinato un prognozeéto biomasas vertibu grafisks att€lojums un regresijas koeficientu
vertibu analize neuzradija statistiski biitisku regresijas taisnes novirzi no 1:1 iedomatas Iinijas
(3.10. attels).
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3.10. att. Aprekinato un prognozéto biomasas vértibu izkliedes diagramma

un regresijas taisne.

Prognozétas vertibas aprékinatas izmantojot rekomendétos vienadojumus (3.4. tabula) katras koku sugas
biomasas frakcijai. Veértibas uz X un Y asim Katrai diagrammai ir vienadas. a un b — linearas regresijas
koeficienti un iekavas to 95% ticamibas intervals. AGB — virszemes biomasa, SB — stumbra biomasa, BB — zaru
biomasa, BGB — celma/saknu biomasa

Att€lojot un analiz&jot aprékinato un prognozeto vertibu izkliedes diagrammas, svarigi
aprékinatas vertibas likt uz Y ass, bet prognozétas uz X ass, jo pret§ja gadijuma iegitie
rezultati bis kladaini (Pifieiro et al., 2008). Linearas regresijas a un b koeficientu atbilstiba
izvirzitajiem krit€rijiem veikta, analiz€jot koeficientu 95% ticamibas intervalus. Ja
koeficientam a 95% ticamibas intervals ietver 0 vértibu, tad nevar noraidit hipotézi, ka a=0.
Tapat, ja koeficienta b 95% ticamibas intervals ietver vertibu 1, tad nevar noraidit hipotézi, ka
b=1. Iepriek§ aprakstita aprékinato un prognoz&éto biomasas veértibu savstarpéja analize
apstipringja, ka biomasas frakciju rekomendétie vienadojumi (3.4. tabula) neveido
sistematisku novirzi no empiriski ievaktajiem datiem, Iidz ar to vienadojumi ir lietojami
biomasas prognozeésana. P&tljuma konteksta parasti $ada nev€lama novirze veidojas, lielu
dimensiju kokiem pastiprinati ietekméjot regresijas koeficientu vértibas, dél lielakas to
ietekmes, salidzinot ar mazakiem kokiem.
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Vadoties péc Pineiro et al. (2008) novérojumiem, aprékinato un prognozeto biomasas
vertibu izkliedes diagrammas analize ir visbiezak lietota vienadojumu novértéSanas metode
zinatniskaja literatiird. Neskatoties uz metodes popularitati, joprojam daudzos gadijumos ta
tiek lietota nepareizi vai nepilnigi (Sileshi, 2014). Visizplatitaka klada ir aprékinatas veértibas
likt uz X ass, bet prognozétas uz Y ass. Minéta klida neietekmé R® vértibas, jo abos
gadijumos tas bus identiskas, bet nepareiza vértibu atlikSana uz X un Y asim dod k]adainu
regresijas koeficientu 95% ticamibas intervala novértéjumu. Jo mazakas R vértibas, jo lielaka
bus kliida, samainot abas asis vietam (Pifieiro et al., 2008). P&c autora secinajumiem dazkart
aprekinato un prognozéto vértibu analize aprobeZojas tikai ar R? atspoguloanu vai izkliedes
diagrammas att€losanu, kas biitiba sniedz nepilnigu priek$statu par vienadojumu precizitati.

Novértgjot izstradato vienadojumu ticamibu dazadu mainigo lielumu diapazona,
pétijuma parbaudita vienadojumu atlikumu sadalijuma normalitate (anglu val. residual
analysis). Relativa starpiba starp aprékinatajam un prognoz&tajam biomasas vertibam katram
apskatitajam izstradatajam vienadojumam attiecinata pret logaritmiski transform&tam
prognozétajam biomasas vertibam (3.11. attels, 3.12. attels, 3.13. attéls). Prognozétas
biomasas vértibas atlikumu izkliedes diagrammas ir transformétas, lai vienlidz labi varétu
atklat sistematisku novirzi pie lielam un mazam biomasas vertitbam. Lai izstradatais
vienadojums bitu izmantojams prognozésana, ta atlikumu izkliedes diagrammas izvilktajai
linjjai nedrikst paradities butiskas novirzes no vidgjas vertibas, ka arT punktiem ir jabut
nejausi izkartotiem.

2.7 vienadojuma piemé&roSanas gadijuma nevienai koku sugas biomasas frakcijai nebija
nevélamu tendencu, kas noraditu uz sistematiskdm vienadojuma atlikumu novirzém no
vidgjas vertibas (3.11. att€ls). Aprékinot AGB un SB, lokalas prognozésanas kliidas nebija
lielakas par, attiecigi £ 5.1% un + 4.8%. Savukart aprékinot BB vai BGB péc 2.7
vienadojuma, lokalas prognozésanas kludas bija nedaudz lielakas, attiecigi + 6.9% un + 6.8%.

Aprékinot biomasu péc 2.6 un 2.5 vienadojumiem (3.12. attéls, 3.13. attéls), gandriz
visam biomasas frakcijam vienadojumu atlikumos novérojamas sistematiskas kltadas, kuras
parsniedza 10% robezu no vidgjas vertibas. Tas vairuma gadijumos nozimé nepietickami
precizu biomasas novértésanu jauniem kokiem, ipasi skujkokiem. Ja atlikumu vidgja veértiba ir
negativa, tad pétjjuma konteksta tas norada, ka konkrétais vienadojums prognozeé biomasu
vairak neka ir aprékinats péc empiriski ievaktajiem datiem un pretgji, ja atlikumu vidéja
veértiba ir pozitiva. Prognozg&jot BGB péc 2.5 vienadojuma, atlikumu novirze no vidgjas
vertibas bija ieve€rojami mazaka ka pargjam biomasas komponenteém. Tas norada, ka
raksturojot BGB koka H ir mazaka ietekme, salidzinot ar pargjam biomasas komponentem.
A1 prognozgjot egles, berza un apses BGB péc 2.7 vienadojuma, H izslégsana no izteiksmes
samazinaja lokalas atlikumu novirzes no vidgjas veértibas.

70



Priede AGB

Egle AGB

Beérzs AGB

Apse AGB

30
20 5 . . -
o e . . . e t L,

100 . R T . T R TSR o
2 0'"-.----'--'-:- A3 72 STl I S, A RIS RRUCLERNE. . Py Ao PRREEY Y St
° S F URERRRI e e
10p LT et thtin e R I S
-20° . P N L . ‘. .., ; ) .
-30 P T e et . -

1012345678 0 1 2 3 4 5 6 7 01

Priede SB

Egle SB

30

20t . . B

10 2 ot i . - L —

______ oo *®es an %s 1oV .. . .0y, ¢ :-:

® 0 -.:.:;“o'.i --";:i.'.'". """" . 1'1":':"_-‘3‘"-’!-.‘; -~ R :u' e
-10 Liaite fife e A B
-20-° . . . LR .

B0y 401234567 101234567 101234567 101234567

Priede BB

Beérzs BB

60
a0t F— - . .. ] R
Lt LN &, . . ".' . LS .
T aray L et A PRI
L Bt s ntht I St SRR SPE SR ST UL o I S A Pt
LTI A TI * o o . . LN
—20; s . S T T Vol e
o " .
B R R R T 0 1 2 3 4 5 6 -2-10 12 3 456 -2-101 2 3 4 5
Priede BGB Egle BGB Berzs BGB Apse BGB
60 ‘
40} : .
20/ e e e, = el T e "ot
S Rt SRR e R e e I PRt b SRR s Sy e e
_20 . -.. .' . ] . . . -- .
-40| : ] .
B0 123456 -1 0 1 2 3 4 5 101 2 3 4506 -10 1 2 3 4 5

Transformétas biomasas vértibas

3.11. att. Vienadojuma 2.7 atlikumu sadalijuma struktira
Partraukta linija att€lota, izmantojot LOWESS regresiju. AGB — virszemes biomasa, SB —
stumbra biomasa, BB — zaru biomasa, BGB — celma/saknu biomasa
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Transformétas biomasas vértibas

3.12. att. Vienadojuma 2.6 atlikumu sadalijuma struktiira
Partraukta Iinija att€lota, izmantojot LOWESS regresiju. AGB — virszemes biomasa, SB —
stumbra biomasa, BB — zaru biomasa, BGB — celma/saknu biomasa
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Transformétas biomasas vértibas

3.13. att. Vienadojuma 2.5 atlikumu sadalijuma struktiira
Partraukta Iinija att€lota, izmantojot LOWESS regresiju. AGB — virszemes biomasa, SB —
stumbra biomasa, BB — zaru biomasa, BGB — celma saknu biomasa

Miisu pétijuma rezultati apliecina, ka visu koku sugu biomasas vienadojumi, kuros ka
mainigie parametri ieklauti D un H, uzrada zemakas MAPE vértibas, noradot uz zemaku
vidgjo procentualo prognozésanas klidu. Tomer citi statistiskie raditaji (RMSE, AICc un R?)
noradija uz to, ka koku H ieklauSana vienadojumos ne vienmér uzlabo to prognozeSanas
precizitati, jo 1pasi, aprékinot koku kop&jo BGB un sikako saknu biomasu (Liepig$ et al.,
2017). Pieméram, aprckinot apses BB, 2.5 vienadojums uzradija labakas statistisko raditaju
(RMSE, AICc un R?) vartibas salidzinot ar 2.6 vienadojumu. Tomér parjiem Virszemes
biomasas frakciju (AGB, SB, BB) aprékinu vienadojumiem neatkarigi no koku sugas H
ieklausana ievérojami uzlaboja to precizitati.
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Ka jau ieprieks ir noradijis Jenkins et al. (2003), zinatnieku vida biezi vien ir pretrunigi
viedokli par koka D ka vieniga argumenta izmantoSanu koka biomasas modelésana. Pétijuma
tropiskajos mezos ir aprékinats, ka kokaudzes biomasas aprékinu standartklida ir par 7%
liclaka, ja nav pieejami koku augstuma mérijumi, tada veida uzsverot koku H nozimi
virszemes biomasas aprékinos (Chave et al., 2005). Tapat arT Lima et al. (2012) salidzinaja
seSus alometriskos biomasas vienadojumus un secindja, ka vienadojumi kuros ka arguments
bija ietverts koku H, uzradija labakus statistiskos raditajus, salidzinot ar tiem, kuros ka
vienigais arguments bija D. Zviedrija veiktaja pétijuma pieradijas, ka Ipasi jaunas priedes,
egles un bérza kokaudzés D un H kombinacija ievérojami samazina biomasas aprekinu
nenoteiktibu, bet tapat ar to bija nepietiekami, lai izskaidrotu batiskas biomasas atSkiribas
starp dazadam mezaudzém (Claesson et al., 2001). Autori norada, ka biomasas nenoteiktiba
starp dazadam mezaudzém visticamak veidojas, ignor&jot koku zala vainaga garumu, kurs$
mainas atkariba no koku skaita platibas vieniba. Ieklaujot vienadojumos zala vainaga garumu
ka papildus argumentu, biomasas nenoteiktiba starp mezaudzém bija normas robezas.

Saprotams, ka koka H un zala vainaga garums ir Joti svarigi parametri KOku virszemes
biomasas prognozésana, tomér §is ir visgriitak precizi izméramas koka pazimes. Preciza koku
H datu iegtiSana pati par sevi dazkart ir diezgan sarezgits uzdevums, 1pasi kokaudzes ar
augstiem kokiem un bliviem vainagiem, ka ar pie lielas koku biezibas. Piem&ram, tropiskajos
mezos kokiem H mérjjumu precizitate parasti svarstas no 3-20%, ka rezultata biomasas
aprékinu nenoteiktiba uz ha™ ir apméram 6% (Hunter et al., 2013). Nemot véra koku H
mérfjumu augsto nenoteiktibu tropiskajos mezos, ir aprékinats, ka dazkart biomasas
vienadojumi bez koku H ir pat lidz trijam reizém precizaki (Phalla et al., 2017).

Somijas dienvidos veiktaja pétijuma raksturota 319 individualu koku D un H mérisanas
precizitate priedei, eglei un bérzam to neatkarigi veicot Cetriem profesionaliem uzmeéritajiem
(Luoma et al.,, 2017). Minétaja pétijuma noskaidrots, ka koku D un H mé&rijjumu
standartnovirze vidgji bija 0.3 cm (1.5%) un attiecigi 0.5 m (2.9%) kas ir ievérojami zemaka
neka tropiskajos mezos, turklat netika konstattas ari statistiski butiskas atSkiribas starp
dazadu cilveku uzmérjjumiem. Par cik koku augSanas apstakli Latvija ir diezgan lidzigi
apstakliem Somijas dienvidos, pétijums netiesi norada, ka augoSu koku uzmérijumus ari misu
platuma grados ir iesp&ams veikt ar pietiekoSu precizitati, lai koku H ieklautu ka argumentu
izstradatajos vienadojumos. Vairaki autori (Andersen, Reutebuch, & McGaughey, 2006; Ene
et al., 2012) ir pieradijusi, ka ar LIDAR ir iesp&jams iegit loti precizus koku H un D datus un
Sai metodei ir ievérojams potenciadls koku mérijumu precizitates palielinasanai nacionalaja
meroga.

Darba ietvaros atspogulotie vienadojumu statistiskie raditaji un veiktas parbaudes
norada uz to, ka vairuma gadijumos (iznemot bérza BGB) 2.7 vienadojums, salidzinot ar 2.5
un 2.6 vienadojumu, ir vispiemérotakais pétito koku sugu biomasas frakciju aprékiniem.
Noverots, ka 2.7 vienadojuma izteiksme ir piemérota ari jaunu koku biomasas aprékiniem, jo
ta ir pietiekosi elastiga, atSkiriba no 2.5 un 2.6 vienadojumu izteiksmém. Skujkokiem,
prognozg€jot biomasu péc 2.5 vienadojuma, atlikumu novirze no vid€jas vertibas vislielaka
bija tiesi jauniem kokiem ar D mazaku par 10 cm (3.13. attéls). Neskatoties uz to, ka H
ieklauSana pakapes vienadojuma (2.6) samazinaja atlikumu novirzi no vidgjas veértibas,
joprojam vairumam koku frakciju, visliclaka novirze tika konstatéta jauniem kokiem
(3.12. attels).

Arf citi autori ir konstat€jusi, ka pakapes vienadojumi ne vienmér korekti raksturo koku
biomasas izmainas atkariba no dazadiem mainigajiem (Picard et al., 2015). Lidzigus
novérojumus ka misu pétijuma par pakapes vienadojumiem ir aprakstijis Muukkonen (2007),
aprékinot biomasu dazadam Eiropa izplatitam koku sugam, savos pé&tijjumos secinot, ka
pakapes vienadojumi nav pietiekoSi elastigi biomasas aprékiniem, 1paSi mazaku diametru
kokiem. Tapat ar1 logaritmiski parveidota pakapes funkcija ne vienmér piem&rojama visam
situacijam, lai arT ta parasti dod ticamus rezultatus visparigai biomasas prognozeSanai
(Claesson et al., 2001).
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P&étijuma biomasas aprékinu nenoteiktiba starp dazadam kokaudz€m un vienas
kokaudzes ietvaros analizéta pielietojot linearos jaukta tipa modelus. Prognoz&jot koku
frakciju biomasu péc 2.5 vienadojuma, vairuma gadijumos (iznemot priedes BB, bérza BB,
bérza BGB, apses BGB) mazaka aprékinu nenoteiktiba ir individualu koku biomasas
aprékiniem konkréta kokaudze. Tas liecina par to, ka vienadojumi biis mazak precizi,
piemérojot tos biomasas aprékiniem arpus kokaudzes, kur nozagéti paraugkoki. H iek]Jausana
pakapes vienadojumos samazinija kop&jo biomasas aprékinu nenoteiktibu vidgji par 37%,
ievérojami uzlabojot biomasas aprékinu precizitati. D un H kombinacija pakapes
vienadojumos vairak samazinaja aprékinu nenoteiktibu, saistitu ar biomasas izmainam Starp
dazadam kokaudzém (visam koku sugam un frakcijam vidéji 49%), bet mazak konkrétas
kokaudzes individualu koku biomasas aprékiniem (visam koku sugam un frakcijam vidgji
26%). H ieklausana pakapes vienadojumos visvairak samazinaja SB aprékinu kopgjo
nenoteiktibu — vidgji par 64%, bet vismazak BGB aprékinu nenoteiktibu — vidg&ji par 16%.
Viskorektak biomasas variésanu musu pétijuma raksturoja 2.7 vienadojums, kura izmantoSana
salidzinot ar 2.5 vienadojumu, biomasas aprékinos vid&ji par 61% samazinaja aprékinu
nenoteiktibu.

Ir pienemts uzskatit, ka biomasa dazadu koku sugu frakcijas (zari, stumbrs, saknes)
vienadu dimensiju kokiem vari€ starp dazadam kokaudzém un ari konkrétas kokaudzes
limeni. Misu pétijuma apstipringjas jau ieprieks literatira paustas atzinas (Claesson et al.,
2001; Repola, 2008, 2009), ka biomasas aprékinu nenoteiktiba starp dazadam kokaudzém ir
ieveérojami mazaka neka konkrétas kokaudzes ietvaros. Tap&c, prognozgjot biomasu péc
rekomendétajiem vienadojumiem (3.4. tabula), mazaka aprékinu nenoteiktiba biis visas
kokaudzes, nevis atsevisku koku biomasas aprékiniem. Papildus mainigo icklausana
vienadojumu izteiksmes vairak samazina aprékinu nenoteiktibu starp dazadam kokaudzém,
neka nenoteiktibu vienas kokaudzes ietvaros (Repola, 2013). Tas izskaidro, kapéc misu
pétjuma uz D balstitie biomasas vienadojumi vairumam koku frakciju uzradija sliktakus
prognoze€Sanas rezultatus salidzinajuma ar vienadojumiem, kuru izteiksmé ieklauts ari H.
Koku D un H kombinacija vienadojumos nodro$ina to, ka tie korektak izskaidro biomasas
atSkiribas, kas veidojas koku savstarp&jas konkurences rezultata (Claesson et al., 2001).

Izstradajot biomasas vienadojumus ir svarigi, lai atsevisku koka frakciju (stumbrs, zari)
prognozu summa ir vienada ar kopg&jo prognozéto biomasu (Bronisz et al., 2016; Kozak,
1970; Repola, 2008, 2009). Miisu pétijuma prognozeta SB un BB summa diezgan labi atbilst
kopgjam AGB prognozém, tapéc papildus procediras biomasas vienadojumu aditivitates
nodro§inasanai netika veiktas. lzmantojot rekomend&tos biomasas aprékina vienadojumus, SB
un BB summa vidgji apsei ir par 0.2%, bérzam par 0.5%, eglei par 0.5% un priedei par 0.8%
lielaka neka koku sugam atbilstoSas AGB prognozes. legiita novirze misu pétijuma ir lidziga
citam pétijjumam Somija, kur novirze péc additivitates korigéSanas eglei bija 2.3%, 3.7%,
4.5% bet priedei 0.2%, 1.1%, 1,2% atkariba no pielietotas vienadojuma izteiksmes (Repola,
2009).

3.2.3. Vienadojumu validacija

Darba ietvaros izstradatie priedes, egles un bérza AGB un BGB vienadojumi salidzinati
ar Ziemeleiropas valstls izstradatajiem biomasas aprékina vienadojumiem, Kuru izmantosana
ir akcept€ta, sastadot nacionalos inventarizacijas zinojumus par ZIZIMM sektoru valsti.
Atsevisku koku augstuma un caurméra mérijumi no 2571 priedém, 2671 eglém, 2379 beérziem
un 2316 apsém, kuri ieguti ierikotajos pagaidu parauglaukumos visos atlasitajos meza
nogabalos (2.1. tabula), izmantoti ka materials biomasas vienadojumu validé$anai.

Priedes, egles un bérza AGB un BGB salidzinasanai, izv€l€ti vienadojumi no Zviedrijas
(Marklund, 1988; Petersson & Stahl, 2006), Somijas (Repola, 2008, 2009), ka ari bérza
vienadojumi no Norvégijas (Smith et al., 2014, 2016). Priedei un eglei Norvégi lieto Zviedrija
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izstradatos vienadojumus. Parastai apsei AGB salidzinata tikai ar Zviedrija izstradatiem
biomasas vienadojumiem atseviski mazakiem un lielakiem kokiem, jo $aja valsti nav kopiga
vienadojuma visu dimensiju kokiem. Apsém ar D mazaku par 11 cm biomasa rékinata péc
Johansson (2000) ieteiktajiem vienadojumiem, bet kokiem ar D virs 11 cm biomasa
aprékinata péc Johansson (2002) vienadojumiem, sekojot autora rekomendacijam. Citu
Ziemeleiropas valstu apses vienadojumi (Korsmo, 1995; Simola, 1977) netika ieklauti, jo tie
paredz&ti biomasas novertésanai tikai jaunaudzes ar koku krisaugstuma diametru mazaku par
16 cm. Literatiira netika atrasts neviens apses BGB vienadojums ar ko salidzinat miisu
petijuma datus. Ta ka musu pétijuma lapu biomasa netika ieklauta, visos gadijumos no
salidzinasanai izmantotajiem AGB vienadojumiem b&rzam un apsei ta tika izslégta, turpreti
skujkokiem ta ir ieklauta kop&ja AGB.

Balstoties uz vizualu biomasas aprékinu liknu salidzinajumu (3.14. attéls), vairums
salidzinato AGB un BGB vienadojumu (izpemot apses AGB un b&rza BGB vienadojumus)
uzradija lidzigas biomasas izmainas. Apses AGB, aprékinata péc Johansson (2000, 2002)
vienadojumiem, uzradija ieverojamu biomasas parvertésanu kokiem ar D lielaku par 35 cm.
Savukart bérza BGB aprékini péc Repola (2008) vienadojuma, lielakajiem kokiem aprékinaja
par 46% mazaku biomasu, neka aprékinats péc masu izstradata vienadojuma (3.5. tabula).
Kopuma Zviedrija izstradatie priedes, egles un bérza biomasas vienadojumi (Marklund, 1988;
Petersson & Stahl, 2006) uzradija mazakas MAPE vértibas, salidzinot ar vienadojumiem no
Somijas (Repola, 2009), noradot uz precizaku biomasas aprékinasanu Latvijas apstaklos (3.5.
tabula). Norvégija izstradatic biomasas aprékina vienadojumi bérzam (Smith et al., 2014,
2016) uzradija vislabakos prognozés$anas rezultatus, piem&rojot tos Latvijas apstakliem, uz
ko norada zemakas MAPE vertibas.

3.5. tabula

Promocijas darba un citos pétijumos izstradato vienadojumu biomasas aprékinu
relativa starpiba atkariba no videja kriiSaugstuma caurmera

Priede Egle Beérzs Apse
M AGB'AGB’BGB'BGB’AGB'AGB’BGB BGB? AGB'AGB’AGB®BGB' BGB’BGB® AGB?
5 179 19.0 40 6.1 184 19.7 -6.9 -55.7 -13.0 86 6.3 -119.2-71.4-54.1 17.3
10 12.1 14.8 -16.0 -19.6 10.6 144 -19 -9.3 -135 6.2 -34 -29.2 -265-32.3 4.4
15 75 76 -10 66 59 125 18 64 -81 6.1 36 -151-12.3-204 27.2
20 52 65 16 118 3.0 122 45 117 -23 7.7 81 -127 -6.1 -124 413
25 44 78 27 116 13 124 66 131 25 96 92 -123 14 -69 359
30 56 106 13 84 14 131 82 125 58 113 84 -118 7.2 -33 216
35 80 142 -18 25 33 140 96 108 8.1 11.7 4.6 -105 183 02 -94
40 80 156 -46 -19 55 148 106 8.6 105 129 -03 -81 258 34 -59.2
45 115 196 -8.1 -98 -1.3 150 116 6.1 100 112 -7.3 -62 372 52 -122.6
50 14.4 230 -6.1 -11.0 0.5 157 122 41 108 108 -9.1 -1.4 456 84 -2789

MAPE 95 139 47 89 51 144 74 138 85 96 6.0 227 252 147 618
IMarklund (1988), “Repola (2008, 2009), *Johansson (2000, 2002), “Peterson & Stahl (2006), *Smith (2014,
2016). Negativa zime norada uz biomasas parvertésanu salidzinot ar masu vienadojumu. MAPE — vidgja
absolita kliida, D — kriiSaugstuma caurmérs, AGB — kopgja virszemes biomasa, BGB — kopgja celma/saknu
biomasa.
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Darba ietvaros analizéto citu valstu AGB un BGB vienadojumu prognozéSanas
precizitate Latvijas apstaklos ir atkariga ne tikai no pielietota vienadojuma, bet arl no vid€ja
koka caurmera (3.5. tabula). Vienadojumi noteiktas caurméra grupas biomasu var prognozéet
precizak vai mazak precizi. Viskorektak citu valstu vienadojumi atspogulo biomasas izmainas
diametru grupas no 15-35cm. Mazu un lielu dimensiju kokiem biomasas aprékini vidgji
atSkiras vairak neka par 10%, salidzinot ar misu pétijuma izstradatajiem vienadojumiem, kas
dalgji izskaidrojams ar mazaku konkréto dimensiju paraugkoku skaitu citu valstu p&tijumos.

Petijuma izstradatie priedes, egles un bérza AGB un BGB vienadojumi salidzinati ar
konkrétajiem citu valstu vienadojumiem (3.14. attéls), kuriem ir identiska celma augstuma
definicija ka misu pétijuma. Iznémums ir apses biomasas vienadojumi, kur celma augstums
definéts 10 cm no zemes virskartas (Johansson, 2002). Atskiriga celma augstuma definicija
varétu but viens no iemesliem, kapéc apses AGB biomasa péc Johansson (2000, 2002)
vienadojumiem lielakajiem kokiem tiek stipri parveértéta, salidzinot ar musu izstradato
vienadojumu. Pieméram, 30 m garai apsei miisu pétijuma celma augstums no zemes
virskartas biis 30 cm, kura masa ieskaitita BGB ar pienémumu, ka péc koka nozaggSanas
aptuveni $ada stumbra dala kopa ar sakném paliek meza satriidéSanai. Savukart Johansson
metodika pie identiska apses garuma tikai stumbra apak$g€jos 10 cm no zemes virskartas
ieskaita BGB, bet pargjo celma dalu — AGB frakcija. Turklat Johansson apses vienadojumi ka
vienigo vienadojumu argumentu izmanto D, kas padara vienadojumus mazak jutigus pret
koku H izmainam dazadu augSanas apstaklu ietekmes rezultata. Uz koku D balstiti
vienadojumi ir pieméroti biomasas aprékinasanai kokiem ar identisku D/H attiecibu ka
ievaktajam empiriskajam materialam.

Analizgjot beérza BGB vienadojumu prognoz€Sanas precizitati atkariba no pielietota
vienadojuma, vienigi Repola (2008) vienadojumam raksturiga ievérojama novirze,
palielinoties koka vidéjam D. Tas dalgji varétu bit skaidrojams ar pétijumu metodologiskajam
atSkiribam, jo Repolas pétijuma saknes izraktas 11dz 10 mm diametram, bet pargjos petjjumos
koku saknes atraktas rtipigak — lidz 2 mm diametram. Interesanti, ka eglei un priedei dazadu
vienadojumu BGB aprékini ir diezgan lidzigi, neskatoties uz iepriek§minétajam atskiribam
empiriska materiala ievakSanas metodés. Misu novérojumi atbalsta Smith et al. (2016)
secingjumu, ka biomasas vienadojumu geografiska ekstrapolacija rada kltdainus biomasas
aprekinus. Daudzi zinatnieki ir pétijus$i AGB un BGB izmainas atkariba no dazadiem
faktoriem secinot, ka koku biomasa ir atkariga no geografiska platuma un garuma, vegetacijas
zonas, tdens deficits, gada vidgjas temperattras un citiem faktoriem (Berninger et al., 1995;
Stegen et al., 2011; Wirth et al., 2004). Koku augSanas apstakli Zviedrijas dienvidos ir
diezgan lidzigi augSanas apstakliem Latvija un pé&c teritoriala novietojuma ietilpst Eiropas
hemiboreala mezu josla (Ahti et al., 1968; EEA, 2007). Sajﬁ sakara viegli ir izskaidrojams,
kapéc Zviedrija izstradatie (Marklund, 1988; Petersson & Stahl, 2006) priedes, egles un bérza
biomasas vienadojumi Latvijas apstaklos ir precizaki neka vienadojumi no Somijas (Repola,
2008, 2009).

Sakara ar visparzinamam grutibam korekti prognozét sauso zaru biomasu dé] lielam §is
sausu zaru frakcijas kop€ja BB. Sauso zaru ipatsvars no BB frakcijas vidéji miisu pétjjuma
priedei, eglei, be€rzam un apsei bija attiecigi 13.2%, 6.7%, 4.3% un 17.1%. P&tijjuma netika
novérota biitiska bérza sauso zaru Ipatsvara korelacija ar koka parametriem D vai H
(3.6. tabula), Iidz ar to var secinat, ka mainoties koka dimensijam, Sauso zaru biomasas
frakcijas Ipatsvars bérzam gandriz nemainas. Savukart pargjam koku sugam, lai gan korelacija
ir vaja lidz vidgji stipra, ta ir statistiski batiska (p < 0.05). Viscie$ak ar koka parametriem D
un H pozitivi korelé egles sauso zaru biomasas Ipatsvars. Miisu pétijuma atseviskam eglém
sauso zaru Tpatsvars kop€ja BB sasniedza pat 20%. Iznemot bérzu, pargjam apskatitajam koku
sugam vismazakais sauso zaru Ipatsvars ir kokiem ar D mazaku par 10 cm. Ta ka bérzs ir
izteikti gaismas prasiga koku suga, apaks€jo zaru atmirSana berzam sakas agrak neka pargjam
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koku sugam. Turklat atSkirtba no pargjam koku sugam, berzam korelacija bija negativa,
iezimg&jot tendenci samazinaties sauso zaru ipatsvaram Iidz ar koku D un H pieaugumu.

3.6. tabula

Sauso zaru Ipatsvara kopéja zaru biomasa (BB) korelacija ar koku kriiSaugstuma
diametru (D) un augstumu (H)

Priede Egle Bérzs Apse
D H D H D H D H
R’ 0.30 0.29 0.62 0.66 -0.12 -0.18 0.46 0.53
pvertiba 0.002 0.003 0.000 0.000 0.234 0.063 0.000 0.000

“Spirmena rangu korelacijas koeficients

Misu pétijuma aprékinatas sauso zaru ipatsvara vertibas ir loti lidzigas tam, kuras
aprékinatas péc Marklund (1988) vienadojumiem, attiecigi priedei — 13.6%, eglei — 7.6% un
bérzam — 4.6%. Turpreti Repola (2008, 2009) biomasas vienadojumi priedei, eglei un bérzam
prognozeé nedaudz lielakas sauso zaru Ipatsvara vid€jas vertibas, attiecigi 15.1%, 11.5% un
7.1%. IepriekSmingtais liecina, ka nepiecieSamibas gadijjuma sauso zaru biomasu priedei un
eglei ir iesp&jams aprékinat pec Zviedrija izstradatajiem vienadojumiem, jo Latvijas apstaklos
vienadojumu prognozes biis precizakas neka vid€jas Ipatsvara vertibas, iegiitas no kopgjas
zaru biomasas.

Vienadojumu atlikumu sadalijuma struktira (3.11. attéls, 3.12. att€ls, 3.13. attéls)
apstiprinaja, ka p&tjjuma rekomendétie vienadojumi ir pielietojami koku biomasas aprékiniem
plasa D amplitiida un, balstoties un ievakta empiriska materiala daudzveidibu, — art dazados
koku augSanas apstaklos. Tomer ir apstakli, kur darba ietvaros izstradato vienadojumu
precizitate ir neskaidra un neparbaudita. Izstradato vienadojumu piemérotiba joprojam nav
parbaudita nomakto un atmirstoso koku biomasas aprékiniem, jo tie pétijuma netika ieklauti
ka paraugkoki. Nomaktiem un atmirstoSiem kokiem savstarp&jas konkurences rezultata ir
izveidojies mazaks zalais vainags neka pargjai kokaudzei un prognozgjams, ka rekomendétie
biomasas vienadojumi parvértés to kop&jo biomasu, jo Tpasi zaru biomasu. Tapat paraugkoki
netika izveleti vietas ar augstu tdens limeni slapjas kiudras augsnés, jo $adas vietas bija
apgrutinata kvalitativa datu ievakSana. Minétie ierobezojumi japatur prata, aprékinot BGB
biomasu kiidras augsnés, jo $adas augsnés augusu koku saknu biomasa parasti ir lielaka neka
mineralaugsnés (Hakkila, 1972). Apsaimniekotu mezaudZzu biomasas prognozu vienadojumi
parasti dod kludainas prognozes neapsaimniekotas un parbiezinatas jaunaudzés (Repola &
Ulvcrona, 2014). Tapéc biitu nepiecieSsami turpmaki p&tijumi, lai novértétu darba ietvaros
izstradato vienadojumu piemérotibu ar1 §ados apstaklos.

Neraugoties uz empiriska materiala lietoSanas ierobeZojumiem, miisu pétjjuma
izstradato biomasas vienadojumu salidzinaSana ar lidzigiem vienadojumiem no Baltijas juras
regiona (3.14. att€ls) apstiprinaja, ka rekomend&tie vienadojumi ticami prognozé biomasu ari
lielaku dimensiju kokiem neka uzmeritajiem paraugkokiem. Darba ietvaros lielakais nozagéta
paraugkoka D priedei, eglei un bérzam bija robezas no 36.3-45.2 cm (2.2. tabula), bet AGB
un BGB vienadojumu validé$ana izmantoto koku maksimalais D bija 57.3 cm.

3.3. Latvijas kokaudzes uzkratais ogleklis atbilstosi Latvijas meZa resursu monitoringa
datiem

Latvijas kokaudzu oglekla uzkrajuma raksturoS$anai izmantoti MRM 2012.—2016. gada
rezultati, ietverot II cikla ped&jos divu gadu uzmeérjjumus un III cikla pirmo tris gadu
uzmérfjumus. Izvéletais aprékinu periods raksturo Latvijas kokaudZzu oglekla apjomu uz
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2016. gadu un identisks aprékinu periods ir atspogulots ari 2018. gada Latvijas veidotaja
parskata par SEG emisijam un oglekla uzkrajumiem valstt. Aprékinos izmantoti petijuma
rekomendétie individualu koku biomasas vienadojumi pieme&rojot tos katram MRM
parauglaukumos uzmeritajam kokam atbilstosi sugai. 2018. gada Latvijas veidotaja parskata
par oglekla uzkrajumiem valstt kokaudzes uzkratais ogleklis rekinats no MRM
parauglaukumu krajas, koksnes reducéta blivuma un dazadiem biomasas parrékinu
koeficientiem (UNFCCC, 2018). Kokaudzu oglekla uzkrajumu aprékinos izmantoti tikai
MRM parauglaukumu dati par zemes kategorijam (peéc MRM klasifikacijas kods 10-14, 62,
64) atbilstosi UNFCCC un Kioto protokola defin€tajai meza zemes definicijai. MRM
ierikotajos pastavigajos parauglaukumos uzmeériti visi koki sakot no 2.1 cm diametra. Ta ka
biomasas vienadojumi pétijuma izstradati tikai Cetram Latvija izplatitakajam koku sugam,
paréjam sugam vienadojumi pieméroti atbilstosi 3.7. tabulai.

3.7. tabula

MeZu resursu monitoringa (MRM) datubaze koku sugam piemérotie biomasas
vienadojumi Latvijas kokaudZu oglekla aprékiniem

Suga Sugu grupa  Sugas kods Piemérotais vienadojums

priede skujkoks 1 priedes
egle skujkoks 3 egles
bérzs lapkoks 4 bérza
melnalksnis lapkoks 6 apses
apse lapkoks 8 apses
baltalksnis lapkoks 9 apses
ozols lapkoks 10 bérza
0sis lapkoks 11 bérza
liepa lapkoks 12 bérza
lapegle skujkoks 13 egles

citas priedes skujkoks 14 priedes
citas egles skujkoks 15 egles
goba, viksna lapkoks 16 bérza
dizskabardis lapkoks 17 bérza
skabardis lapkoks 18 bérza
papele lapkoks 19 apses
vitols lapkoks 20 apses
bligzna lapkoks 21 apses

ciedru priede skujkoks 22 priedes
baltegle skujkoks 23 egles
klava lapkoks 24 bérza
mezabele lapkoks 51 bérza
kirsis lapkoks 56 bérza
citas koku un kriimu sugas lapkoks — apses

P&tijuma izstradatie biomasas vienadojumi attiecinami uz 85.5% Latvijas kokaudzu
krajas, kura priedes 1patsvars — 33.0%, egles — 19.5%, bérza — 23.7%, bet apses — 9.3%. No
pargjo koku sugu krajas Tpatsvara Latvijas mezos kas ir 14.5%, lielako dalu jeb 12.2% aiznem
alk$nu gints koku sugas baltalksnis (6.2%) un melnalksnis (6.0%). Ta ka abam alkSnu gints
sugam netika atrasti oglekla uzkrajumu aprékiniem pieméroti biomasas vienadojumi, tiem
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pieméroti petijuma izstradatie apses vienadojumi. Apses vienadojumi abam koku sugam
pieméroti, balstoties uz koksnes reducéto blivumu, kur§ alkSniem péc literatira atrodamas
informacijas un misu p&tijjuma datiem vairak atbilst apsei neka bérzam (3.2. tabula). Zviedrija
analiz&jot 24 baltalksna un 31 melnalk$na dabiskas izcelsmes kokaudzes aprékinatais vid&jais
reducétais koksnes blivums baltalksnim bija 359 kg m™, bet melnalksnim — 427 kg m™
(Johansson, 2005). No iepriek§minéta pétijuma icgutais abu alks$nu vid&jais sveértais blivums
(409 kg m™) pec to aiznemtas krajas Ipatsvara Latvija ir loti tuvs blivumam (399.4 kg m™®),
kads ir konstatéts apsei misu pétijuma. Cita petijuma atspogulotas Ziemeleiropu un Baltijas
valstis raksturojosas reducéta blivuma vértibas, kuras baltalksnim (360 kgm™) un
melnalksnim (370 kg m™) arT noraditas ka tuvakas apsei (380 kg m™) nevis berza (480 kg m™)
blivuma veértibam (Rytter et al., 2016). Ari péréjam pétijuma neapskatitajam koku sugam
(3.7. tabula) tapat ka alks$piem, izstradatic biomasas vienadojumi pieméroti péc tuvakam
reducéta blivuma vértibam, kuras paréjam sugam atrodamas Dryad datubazeé (Zanne et al.,
2009).

Pétijuma aprékinats, ka visas Latvijas kokaudzu oglekla uzkrajuma raksturosanai,
vid&jais svértais oglekla saturs koku biomasa ir 49.9% +0.006%, kur§ aprékinats péc
rekomendétajam skujkoku un lapkoku oglekla satura verttbam merenas un borealas joslas
meziem (Thomas & Martin, 2012) un skujkoku un lapkoku biomasas ipatsvara Latvijas
mezos. Pétijuma lietotais oglekla saturs dzivaja biomasa skujkokiem ir 50.8%, bet lapkokiem
48.8%. Oglekla saturs dazadam koka frakcijam (stumbrs, zari, saknes) ir nedaudz atskirigs,
tomer, nemot vera detaliz€tu petijumu trukumu, visam koka frakcijam piem&rota identiska
oglekla satura vertiba atbilstosi sugu grupai péc 3.7. tabulas.

P&tijuma aprekinatais Latvijas kokaudzu biomasa uzkratais ogleklis kopa 2016. gada ir
238.1 + 3.5 milj.t (3.15. attéls). Lielakais ipatsvars (79% jeb 187.8 milj.t) no ta ir akumuléts
kokaugu virszemes dala, kamér celmos un saknés akumuléts apméram 50.3 milj.t oglekla.
Latvijas sastaditaja zinojuma par oglekla piesaisti valsti atbilstosi UNFCCC vadlinijam,
kokaudzes uzkratais ogleklis identiska aprékina perioda ir 237.0 milj.t., kurs, neskatoties uz
promocijas darba un pasreiz spéka esosas metodikas atskiribam, ir loti tuvi miisu aprékiniem.
Liclakas abu aprékinu metozu atSkiribas ir skaidrojamas ar atSkirigajiem pienémumiem par
oglekla saturu dzivaja biomasa. Misu pétijuma pielietotais vid&jais sveértais oglekla saturs
dzivaja biomasa ir 49.9%, kamér pasreiz spéka esosaja metodika tas ir 52.1%, tada veida
palielinot kopgjos oglekla uzkrajumus valsti. Piemérojot misu aprékinos dzivas biomasas
oglekla saturu ko izmanto Iidz$ingja aprékinu metodika, Latvijas kokaudzu akumulgtais
oglekla apjoms bitu lielaks par 10.5 milj.t jeb 4.2% un sasniegtu 248.1 milj.t. Tas norada uz
to, ka Iidz§in€ja aprékinu metodika nepietickosa apméra noverte kokaudzu biomasu Latvija.

Salidzinot Latvija veikto petijumu rezultatus par oglekla saturu priedes, egles, bérza un
baltalkSna biomasas frakcijas (stumbrs, zari un saknes) secinats, ka tas ir bijis robezas no
47.2-51.7%. Vidgja sverta oglekla satura 52.1% lietoSana nedaudz parsniedz ieprieks
konstatetas vertibas Latvija, tomér jaatzimé, ka p€tijumi Latvija veikti galvenokart So koku
sugu jaunaudzés un kokaugu stadijumos lauksaimnieciba neizmantotajas zemés. Par cik
Sobrid triikst informacijas par oglekla satura variéSanu dalijuma pa koku sugam un biomasas
frakcijam visa hemiborealaja mezu regiona, Latvijas nacionalaja SEG zinojuma lietotas
oglekla satura veértibas (50.7-53% atkariba no koku sugas) pirms izmanto$anas biitu javerificé
un jaapraksta anonimi recenz&tos zinatniskos izdevumos, kas lidz §im nav darits. Tapéc,
pamatojoties uz citu Eiropas valstu oglekla satura pienémumiem to aprékinu metodikas
(1.4. tabula) un jaunakajam atzinam par oglekla saturu mérenas joslas un borealajos mezos
(Thomas & Martin, 2012), esosaja Latvijas aprékinu metodika lietoto oglekla saturu dzivaja
biomasa biitu ieteicams Samazinat uz 48.8% lapkokiem un 50.8% skujkokiem.
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3.15. att. Uzkratais ogleklis kokaudZu virszemes biomasa (AGB) un celma/saknu
biomasa (BGB) pielietojot dazadas apréekinu metodes

Daudz neprecizaki Latvijas kokaudZzu oglekla aprékini bija lietojot IPCC vadliniju
(Eggleston et al., 2006) piedavatos biomasas parrékina koeficientus mérenas joslas un
borealajiem meziem (3.15. att€ls). Lai novértétu IPCC vadliniju piedavato koeficientu ietekmi
uz kokaudzu oglekla aprékiniem, visas metodés piemérots identisks pienémums par oglekla
saturu biomasa. Izmantojot merenas joslas mezu parrekinu koeficentus, Latvijas kokaudzu
oglekla uzkrajumi tiek parverteti par 36.9% jeb par 87.8 milj.t. Salidzinot ar pé&tijjuma
izstradatajiem biomasas vienadojumiem, Sie Dienvideiropai piemérotie koeficienti Krietni
vairak parvérte Kokaudzu virszemes dala akumuléto oglekli (par 42.9%), bet mazak —
kokaudzu celmu un saknu oglekla apjomus (par 14.4%). Pret&ji ir ar vadliniju piedavatajiem
borealo meZzu biomasas parrékina koeficentiem, kuru izmantoSana par 5.2% jeb 12.3 milj.t
samazina kokaudzes uzkrato oglekli, salidzinot ar misu pétijuma lietoto aprékinu metodiku.
Piemerojot Sos Ziemeleiropai paredz€tos parrékina koeficientus, lielaka kliida rodas kokaudzu
celma/saknu dalas oglekla novértésana (- 8.5%), kamér uzkratais ogleklis kokaudzu virszemes
biomasa tiek novertéts nedaudz precizak ar klidu - 4.3%.

IPCC vadlinijas (Eggleston et al., 2006) péc teritoriala novietojuma Latvijai tiek
piedavati mérenas joslas meZu biomasas aprékinu un parrékinu koeficienti, bet péc misu
petijuma aprékiniem redzams, ka So parrékinu koeficientu izmantosanu Latvijas apstaklos nav
pielaujama. Promocijas darba izstrades gaita, balstoties uz dalgji ievakto empirisko materialu,
jau 2013. gada IPCC vadliniju piedavatie parrekinu koeficienti Latvijai tika korigéti, jo koku
biomasas mérjjumi liecinaja par batiskam vadliniju piedavato parrekinu koeficientu
neatbilsttbam. Nakot klat jaunam empiriskajam materialam un 2015. gada noslédzoties
pétijumam “MezZsaimniecisko darbibu ietekme uz siltumnicefekta gazu emisijam un CO;
piesaisti” biomasas aprékina metodika tika korigéta vélreiz. Dazados aprékinu etapos
izmantoto BEF korig€sana lidz Sim ir lavusi pakapeniski uzlabot Latvijas kokaudzu oglekla
aprékinu metodiku, izvairoties no biutiska akumuléta oglekla parvértéSanas riska. Minéta
iemesla dé] nelielas atSkiribas Latvijas kokaudzu oglekla uzkrajuma aprékinos starp pétijjuma
izstradato un pasreiz spéka esoSo metodiku ir viegli izskaidrot, jo, gan izstradatic biomasas
vienadojumi, gan IPCC vadliniju korigétas BEF vértibas, balstas uz vienu un to pasu
empirisko materialu. Ir pieradits, ka izmantojot individualu koku biomasas vienadojumus
kopa ar MRM datubazi, iesp&jams iegiit precizakas biomasas prognozes neka biomasu
aprckinot no kopgjas krajas ar BEF (Neumann et al., 2016). Lidzigi ka musu veiktajos
aprekinos, ari Zviedrijas pieredze rada, ka ar atsevisku koku biomasas vienadojumiem
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aprékinata kokaudzu AGB ir vid€ji par 5% lielaka, neka apr€kinata no kokaudzu krajas
datiem (Jalkanen et al., 2005).

Salidzinot kokaudzu oglekla resursus péc valdosas koku sugas aiznemtas platibas
secinats, ka izteikti vairak tas akumuléts priezu kokaudzes (3.16. attéls). Tas izskaidrojams ar
to, ka priede Latvija aiznem vislielakas meza platibas, ka arT skujkoku biomasa oglekla saturs
ir liclaks neka lapkokos. Darba ietvaros aprékinatais bérzu, eglu un apsu kokaudzeés uzkratais
ogleklis ir attiecigi par 19.5 milj.t, 29.4 milj.t un 58.7 milj.t mazaks neka priedei.
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3.16. att. Uzkratais ogleklis péc valdosas koku sugas aiznemtas platibas pielietojot
dazadas aprekinu metodes

Analizgjot IPCC vadliniju rekomendéto mérenas joslas un borealo mezu BEF ietekmi
uz oglekla aprékiniem dalijuma pa koku sugam secinats, ka Dienvideiropai paredzétie jeb
mérenas joslas mezu koeficienti parverté oglekli visu sugu audzes. Visvairak ogleklis tiek
parvertets platibas kur dominé lapkoki, bérzu audzes par 50.2% un apSu audzes par 68.6%,
bet mazak priedes (21.7%) un egles (13.6%) audzés. Savukart Ziemeleiropai paredzetie jeb
borealo mezu parrékina koeficienti Latvijas apstaklos nepietickama apméra noverté biomasu
priedes, egles un bérzu audzes, attiecigi uzkratais ogleklis ir par 7.3%, 10% un 6% mazaks
salidzinajuma ar misu pétijuma izstradato aprékinu metodiku. Pretgji iepriekSmin&tajam koku
sugam, izmantojot boredalo mezu BEF, apsu kokaudzu uzkratais ogleklis tiek parvertéts par
10.7%, kas var€tu bt skaidrojams ar to, ka Ziemeleiropa apse ka doming&josa koku suga ir
sastopama reti un galvenokart ta aug tikai piemistrojuma eglu vai bérzu mezos (Herdjarvi,
2009; Ruytter et al., 2016). Par cik BEF borealo mezu regionam visam lapkoku sugam ir
vienadi, acimredzot, tie vairak pieméroti bérza biomasas raksturos$anai, kas Ziemeleiropa ir
izplatitaka koku suga.

No Latvijas kokaudzés akumuléta oglekla lielakais ipatsvars jeb 61% ir uzkrats
skujkoku biomasa. Priedes un egles biomasa kopa akumuléts apméram 145.5 milj.t oglekla,
kur§ gandriz lidzigi sadalits pa abam iepriek§min&tajam koku sugam (3.17. att€ls). Lapkoku
biomasa akumuléts apme&ram 93.1 milj.t oglekla, taja skaita bérzos 54.3 milj.t un apsés
13.6 milj.t. Pret&ji paréjam koku sugam, egles biomasa krietni liclaks oglekla daudzums
akumulgts nestumbra biomasas frakcijas (zari un saknes), kuras uzkrats apméram puse jeb
49% no eglu biomasa uzkrata apjoma. Priedes, egles un bérza nestumbra biomasas frakcijas
atkariba no sugas akumuléts vien 33-35% no oglekla apjoma. Egles nestumbra frakciju
biomasas Tpatsvars dal&ji ir izskaidrojams ar to, ka eglei ka €ncietigai koku sugai noénoto zaru
atmirSanas process ir lénaks ka paréjam koku sugam, Iidz ar to proporcionali stumbram, tas
zaru biomasa ir lielaka.
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3.17. att. Koku stumbra, zaros un celmos/saknés uzkratais ogleklis atkariba no sugas

Meklgjot izskaidrojumu, kapéc, novertgjot Latvijas kokaudz€s uzkrato oglekli péc
valdosas koku sugas krajas datiem tas tick novertéts mazak neka péc atsevisku koku biomasas
vienadojumiem, pétijuma analiz&tas 3.16. att€ls un 3.17. attéls redzamas atSkiribas dalijuma
pa koku sugam. Salidzinot uzkrato oglekli egles biomasa abos iepriekSminétos attélos,
redzams, ka realais oglekla uzkrajums eglés ir par 25.3 milj.t lielaks neka noveértéts pec eglu
kokaudzu aiznemtas platibas. Tas izskaidrojams ar to, ka egle biezi veido otro stavu vai
mistraudzi audzes, kur domingjosa suga péc krajas datiem ir cita. Mingtaja situacija egles
biomasa tiek pieskaitita meza nogabala domingjosai koku sugai. Aprékinot biomasu péc
valdosas koku sugas krajas datiem, So faktoru aprékinos ieklaut nav iesp&jams, ja vien netieck
novertéta katras koku sugas kraja atseviski. P&tfjuma no visiem MRM uzméritajiem
parauglaukumiem aprekinats, ka Latvija meZos vid&ji viens egles stumbra m® visas biomasas
frakcijas kopa ir piesaistijis 1.47 t CO, kas ir [idzvertigs 0.40 t oglekla. Pargjam koku sugam
kopgja CO, un oglekla piesaiste uz stumbra m?® ir mazaka neka eglei, attiecigi priedei ta ir
1.24 un 0.34 t, berzam — 1.36 un 0.37 t, apsei — 1.00 un 0.27 t. Ta ka egle uz m™ koksnes
uzkraj visvairak oglekla tad egles krajas pielidzinasana valdosai koku sugai nepietiekama
apméra noverteés no kopgjas krajas datiem rékinatos oglekla apjomus. Vislielaka novirzei no
realas kokaudzu CO, piesaistes, ir miksto lapkoku (apses, iesp&ams ar1 baltalkSnu)
kokaudzgs, jo CO, piesaistes starpiba uz stumbra m® starp egli un miksto lapkoku sugam ir
vislielaka. IepriekSmingto apstiprina realais aps€s uzkratais oglekla apjoms (3.17. attels), kurs
ir gandriz par 40% mazaks neka apSu kokaudzu oglekla apjoms kur ta ir valdo$a suga
(3.16. attels).

Vidgji Latvijas kokaudzés akumuléts 67.4 + 0.6tha™ oglekla. Latvijas kokaudzes
uzkratais ogleklis ir lielaks salidzinajuma ar vid€jo raditaju Eiropas borealajos mezos
(54.6 t ha™), bet mazaks salidzindgjuma ar vidgjo raditaju (76 tha™) Eiropas mérenas joslas
skujkoku mezos (Thurner et al., 2014). Salidzinot kokaudZzu oglekla resursus uz platibas
vienibu dalijuma péc valdos$as koku sugas, secinats, ka visvairak ogleklis uzkrats priedes
audzes, vidgji 89.2 t hal. Egles, bérza un apses kokaudzes uzkrata O%Iekla apjomi ir nedaudz
mazaki ka priedei, attiecigi 79.3tha’, 62.9tha® un 69.1tha™. Zinama mera tas ir
likumsakarigi, jo priedes kokaudzu vid&jais vecums Latvija ir 73 gadi, kas ir daudz vairak
neka egles, bérza un apses kokaudzém, kuru vidg€jais vecums ir attiecigi 46, 39 un 31 gadi. Ta
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ka kokaudzg€s uzkrata oglekla apjoms ir atkarigs no audzes vecuma (Kolari et al., 2004; Law
et al., 2003), tad, analizjot uzkrato oglekli platibas vieniba, MRM parauglaukumu dati
sadaliti pa desmitgadém atkariba no valdosas sugas vecuma (3.18. attéls).
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3.18. att. Dazada vecuma audzes uzkratais ogleklis péc valdosas koku sugas

No MRM parauglaukumu datiem secinams, ka uz platibas vienibu pie identiska
kokaudzu vecuma visvairak ogleklis akumuléts apses audz€s. Tas izskaidrojams ar to, ka
apse, salidzinot ar priedi, egli un bérzu, ir atraudzigaka koku suga un Latvija aug galvenokart
augligas mineralaugsnés. Koku augSanas apstakliem ir liela ietekme uz oglekla piesaisti.
Pieméram, Kopgjais uzkratais oglekla apjoms 60 — 80 gadus vecu priezu audzu biomasa vidéji
damaksni ir 140 t ha™, bet niedraja, kur kokaudzu produktivitate ir zema, uzkratais oglekla
apjoms ir krietni mazaks — 80 t ha™* (Jansons, 2017). Vislielakais oglekla uzkrasanas un CO,
piesaistes temps ir 1040 gadus vecas apses, egles un bérzu audzes un 10-60 gadus vecas
priezu audzés (3.18. attéls). Piecaugot koku vecumam, kokaudzu CO, piesaistes temps
nedaudz samazinas, bet joprojam vert€§jams ka saméra augsts. Interesanti, ka apSu audzes
intensiva oglekla uzkrasanas koku biomasa notiek lidz apméram 80 gadu vecumam, bet
sasniedzot $o gadu slieksni, audzes sak sabrukt un kliist par emisiju avotu. Priedes, egles un
bérza audz@s intensiva oglekla uzkrasanas noveérojama apméram lidz 100, 80 un 70 gadu
vecumam, kas praktiski sakrit ar So koku sugu noteikto galvenas cirtes vecumu Latvija, bet
atskiriba no apses, iepriekSminéto koku sugu audzes arT p&c tam turpina piesaistit CO,, tikai
oglekla uzkrasanas temps ievérojami kritas. Jansons (2017) savos pétijumos secinajis, ka
kopgjais uzkratais oglekla apjoms piecaugusu priezu audzu biomasa butiski neatSkiras no
paraugusas audz€s konstatéta, kas liecina par to, ka péc cirSanas vecuma sasniegSanas ari
parastas priedes audzes ievérojami samazinas koku CO; piesaistes temps, tapat ka eglei un
bérzam.

Analizgjot pilnu oglekla aprites ciklu, zinatnieki ir secindjusi, ka paraugusas audzes
patiesiba klust par oglekla emisiju avotu (Goulden et al., 1996; Lindroth, Grelle, & Moren,
1998), jo to ikgad€ja biomasas razoSana samazinas. Ir pieradits, ka hemiborealaja regiona,
neskatoties uz ikgad&jo biomasas pieaugumu, baltalksnu audzes jau apméram péc 35 gadu
vecuma sasniegSanas kltst par emisiju avotu, kokos uzkratajam ogleklim nonakot atpakal
atmosfera koksnes atmirSanas, augsnes humifikacijas un heterotropiskas elpoSanas rezultata
(Uri et al., 2017). ApSu kokaudzu CO; piesaistes tempa saglabasanos Iidz 80 gadu vecumam
dalgji iespgjams izskaidrot ar lielu citu koku sugu klatbatni, uz kuru rékina ogleklis apses
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kokaudz@s turpina uzkraties. Patiesiba realais aps€s uzkratais oglekla apjoms var&tu but ar1
mazaks, jo apses kokaudzes péc 40 gadu sasniegSanas ieveérojami palielinas trup&uso koku
Tpatsvars, kas ne tikai ietekm€ iegilistamo sortimentu iznakumu, bet ar1 uzkrata oglekla
daudzumu.

Raksturojot Latvijas kokaudzu oglekla uzkrajumus, misu pétijjuma aprékinos ir
pienemts, ka koku stumbri ir bez trupes. Realaja situacija mezaudz€s tomer ir trup&jusi un
dobumaini koki, kas samazina realos oglekla apjomus. P&tijjumos Latvija konstatéts, ka egles
stumbros, atkariba no kokaudzes vecuma, trup&jusas koksnes Ipatsvars no kopgjas stumbru
krajas ir robezas no 6% 40 gadu vecuma lidz 16% 100 gadu vecuma (Arhipova et al., 2011).
Valsts pé€tijumu programmas “Lapu koku audz€Sanas un racionalas izmantoSanas
pamatojums, jauni produkti un tehnologijas” ietvaros 2008. gada L. Lipina vadiba analizgjot
45-70 gadus vecas apsSu audzes, konstateta kodoltrupes sastopamiba 78% koku un
noskaidrots, ka trupes aiznemtais tilpums no kopgja stumbra tilpuma var pat parsniegt 50%.
Lidzigi secinajumi konstatéti ari p&tijuma par Amerikas apses (Populus tremuloides) trupes
izplatibu, kur trupe novérota 80% koku 20-50 gadus vecas audz€s un trupes aiznemtais
tilpums var sasniegt 40% no visa stumbra tilpuma (Worrall & Fairweather, 2009). Trupei
iesp&jamas dazadas attistibas pakapes, sakot no iekrasojusas koksnes un beidzot ar pilniba
sadalijusos koksni. Apjomiga pétijuma Igaunija noskaidrots, ka koksnes sadaliSanas pakape
butiski ietekmé& koksnes blivumu, bet oglekla saturs koksnei sadaloties pat nedaudz palielinas
(Koster et al., 2015). IepriekSmingtaja pétjjuma, salidzinot svaigas koksnes un tadas kuru
panemot rokas sadalas blivumu, noskaidrots, ka priedei, eglei un baltalksnim ir vismazakais
koksnes blivuma samazinajums, progreséjot sadaliSanas pakapei. Blivums satrup&jusai
koksnei ieprickSminétajam koku sugam bija attiecigi par 37%, 30% un 36% no svaigas
koksnes blivuma. Pargjam lapkoku sugam (b&rzs, melnalksnis, apse), progres€jot koksnes
sadaliSanas pakapei, koksnes blivums samazinajas ievérojami vairak, saglabajoties attiecigi
tikai 24%, 23% un 16% no sakotn&ja blivuma. Par cik stumbra biomasa tiek aprékinata ta
tilpumu reizinot ar blivumu, tad vid€a stumbra blivuma samazinasanas gadijuma trupes
ietekmé kopgjais stumbra biomasas un oglekla daudzums samazinasies. Pasaulé uz doto bridi
nav veikti pétijumi par oglekla zudumiem stumbra trupes dél, tapéc pétijuma ietvaros un ari
sastadot nacionalos zinojumu par ZIZIMM sektoru valst1 atbilstosi UNFCCC vadlinijam, sadi
aprekini netiek veikti. IepriekSminétaja parskata lielaks uzsvars tiek likts nevis uz kop€jiem
kokaudzu oglekla uzkrajumiem, bet gan uz uzkrata oglekla izmainam pa gadiem vai attieciba
pret kadu periodu.

Latvijas kokaudzés uzkrata oglekla izmainu raksturo$anai no 2008.-2016. gadam,
izmantotas piecgades slidosas vidgjas vertibas. Konkréta gada oglekla uzkrajuma aprékiniem
tiek izmantoti iepriek$&jo piecu gadu MRM parauglaukumu uzmeérijjumi. Lai izveidotu 9
gadus garu datu rindu, uzkrata oglekla raksturo$anai izmantoti MRM dati, kuru ievaksanas
periods 2008. gada raksturo$anai dat€jams no 2004. lidz 2008. gadam, bet 2016. gada
raksturoSanai no 2012. lidz 2016. gadam. Katra nakama gada raksturoSanai, piecgades
intervals nobidits par vienu gadu uz priekSu. Atspogulojot kokaudzu oglekla uzkrajuma
izmainas, aprékinos izmantoti visi MRM parauglaukumu dati, neatkarigi no zemes kategorijas
(ieprieks kategorijas tika atlasitas atbilstoSi UNFCCC un Kioto protokola prasibam), kuros
registréti augosi koki.

No MRM datiem secinams, ka Latvijas kokaudzes uzkratais ogleklis p&dgjo desmit
gadu laika ir palielinajies. Par atskaites punktu pienemot 2008. gadu, valsti kokaudzes
uzkratais oglekla apjoms ir palielingjies apm@ram par 8 milj. t, no 233.1-241.2 milj.t
(3.19. attéls). Salidzinot MRM 1. un 2. pilna cikla rezultatus, secinams, ka valsts oglekla
uzkrajuma pieaugums nav izskaidrojams tikai vien ar meza platibu pieaugumu valsti, jo arT uz
platibas vienibu akumuléta oglekla apjoms ir paliclinajies. Péc MRM 1. cikla ietvaros
uzméritajiem parauglaukumiem aprékinats, ka kokaudzés vidji akumuléts 65.8 + 0.6 t ha™
oglekla, bet péc 5 gadiem, atkartoti parmerot tos paSus parauglaukumus, aprékinats, ka
vidgjais oglekla uzkrajums ir palielindjies lidz 67.1 + 0.6 t ha™. Dalgji oglekla uzkrajuma
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pieaugums varétu bit saistits ar vid€ja vecuma piecaugumu, kur§ identiska aprékinu perioda ir
nedaudz pieaudzis no 43.9 + 0.3 lidz 44.2 + 0.3 gadiem. Tomér, vértéjot vidéja vecuma
izmainu tendences p&c piecgades slidosa vidga veérttbam, vidéjam vecumam tomer ir
tendence samazinaties, bet uzkratais ogleklis platibas vieniba ir konstanti palielinajies.
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3.19. att. Oglekla uzkrajuma vidéjo slidoso vértibu dinamika Latvija atkariba no
aprekinu perioda

Ja Latvijas kokaudzgs uzkrato oglekli aprékina atlasot MRM parauglaukumus atbilstosi
UNFCCC un Kioto protokola prasibam, uzkrajums ir par 3.1 milj.t mazaks neka gadijuma, ja
aprékinos izmanto visus MRM parauglaukumus, kuros aug Kkoki. Starpiba veidojas jo,
piem&ram, cela malas, gravju tras€s, upju krastos, lauc€s u.c. zemes vienibas kokaudzu
biomasa uzkratais ogleklis, atbilsto§i UNFCCC un Kioto protokola prasibam, tiek ieskaitits
nevis meza zemes, bet citds zemes kategorijas (apbiive, mitrajs, plava u.c.). Lai gan aprékinu
starpiba ir vien 1.3%, tomér, aprakstot kokaudzes ka oglekla kratuvi, nepiecieSams precizét
aprékina metodi.
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SECINAJUMI

Priedei un b&rzam novérota izteikta stumbra koksnes blivuma samazinasanas galotnes
virziena. Eglei un apsei koksnes blivums samazinas Iidz 30-40% relativajam koka
augstumam, un virziena uz galotni talak pakapeniski pieaug. Stumbra Skérsgriezuma
koku sugam koksnes blivums palielinas virziena no serdes uz mizu.

Analizétajam koku sugam stumbra vid€jais mizas blivums bitiski atSkiras no vidgja
koksnes blivuma. Vidgja koksnes blivuma lietoSana stumbra biomasas aprékinos veido
vidgji 1.5-4.5% kludu, atkariba no koku sugas. Vidgjais sveértais stumbra reducétais
blivums priedei ir 380.5 kg m™, eglei 368.9 kg m™ un bérzam 481.7 kg m™ un apsei
399.4 kg m™.

Celma/saknu un virszemes biomasas attieciba mainas atkariba no koku dimensijam, tadel
konstantu biomasas parrékinu koeficienta pielietoSana var radit sistematisku kladu
oglekla uzkrajuma aprékinos. Celma, balstsaknu un siko saknu Ipatsvars kop&ja visu
koku sugu biomasa vidgji ir 20%. Beérzam un apsei lielaks celma/saknu biomasas
Ipatsvars ir jauniem kokiem, bet priedei un eglei picaugusiem kokiem.

Fenoskandija izstradato vienadojumu izmantoSana Latvijas apstaklos veido 4.7-61.7%
kludu, atkariba no koku sugas un virszemes vai celma/saknu biomasas frakcijas. Tapec,
kokaudzu oglekla uzkrajumu raksturoSanai darba ietvaros izstradati Latvijas teritorijai
pieméroti biomasas aprékina vienadojumi, kuri lietojami plasa koku dimensiju amplitida.
Starpvalstu klimata parmainu padomes 2006. gada SEG inventarizacijas vadliniju
piedavatie mérenas joslas mezu biomasas parrékina koeficienti Latvijas kokaudzu oglekla
uzkrajumus palielina par 36.9% jeb par 87.8 milj.t, bet borealo meZzu biomasas parrékina
koeficientu lietoSana par 5.2% jeb 12.3 milj.t samazina oglekla uzkrajuma aprékinus,
salidzinot ar miisu pétjjuma izstradatajiem vienadojumiem.

Atbilstosi SEG emisiju zinojumos pielietotajai meza definicijai, oglekla uzkrajumi
Latvijas kokaudzu biomasa 2016. gada bija 238.1 £+ 3.5 milj.t.
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REKOMENDACIJAS

Sagatavojot nacionalo SEG inventarizacijas zinojumu atbilsto§i UNFCCC prasibam,
Latvijas kokaudzu biomasas aprékinasanai ieteicams izmantot petijuma izstradatos
biomasas vienadojumus, jo pasreiz spéka esosa biomasas aprékina metodika nepietiekosa
apméra noverté kokaudzu biomasu Latvija.

Latvija un visa hemiborealaja mezu regiona triikkst informacijas par oglekla satura
varieSanu dalijjuma pa koku sugam un biomasas frakcijam. Tapéc, lai izvairitos no
oglekla uzkrajuma parvertésanas riskiem, Latvijas kokaudzu oglekla uzkrajuma
aprékiniem ieteicams lietot méreno un borealo mezu vidgjas oglekla satura vertibas
skujkokiem — 50.8% =+ 0.6% un lapkokiem — 48.8% = 0.6%.

Biomasas vienadojumi izstradati Cetram Latvija izplatitakajam koku sugam. Pargjo
Latvija sastopamo koku sugu biomasas aprékiniem ieteicams izmantot pé€tijjuma
izstradatos vienadojumus, piemérojot tos attiecigi péc lidzigakajam stumbra reducéta
blivuma vértibam skujkokiem un lapkokiem.
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