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ANOTACIJA

Augsnes nosaka zalaju telpisko izplatibu, to 1paSibas ir viens no galvenajiem zalaju
kvalitati un ilgtsp€jigu apsaimniekosanu ietekmé&joSiem faktoriem. Zalaju ekosist€émas
nodrosina vitali svarigus ekosistemu pakalpojumus, kuri atkarigi no augsnes 1pasibam. Zalaju
biomasa ir viens no pakalpojumiem, kas ir relativi maz petits, bet tam ir milzigs pielietoSanas
potencials ne tikai lauksaimnieciba ka lopbaribai, bet arT ka alternativajam bioenergijas ieguves
veidam.

Petijuma meérkis ir noskaidrot zalaju biomasas telpiskas izplatibas noteikSanas un
prognozesanas iesp&jas, izmantojot zalaju klases un augsnes faktoru nozimi, lai $o informaciju
integrétu zalaju ekosistému biomasas verté€sana, planosana un ilgtsp&jiga apsaimniekosana.

Magistra darba apkopota literatira par zalaju ekosisttmam, to sniegtajiem
pakalpojumiem, biomasu un tas raksturojumu, ka ari augsnes faktoriem un indikatoriem

biomasas nodrosinasana.

Atslégas vardi: zalaju ekosistemu pakalpojumi, zalaju biomasa, zalaju klases, zemes

kvalitativa vertiba, augsnes 1pasibas, talizpetes metodes.



ANNOTATION

Soil determines spatial distribution of grasslands. Quality and sustainable management of
grasslands are influenced by soil properties. Grassland ecosystems provide vital ecosystem
services that depend on soil properties. Above-ground biomass is one of the ecosystem services
that has not been widely studied, but it has high potential not only in agriculture, but also as an
alternative resource for bio-energy production.

The aim of the master thesis is to identify the possibilities for determining and predicting
the spatial distribution of grassland biomass using soil factors to integrate this information into
biomass assessment, planning and sustainable management of grassland ecosystems.

The master thesis summarizes the literature on grassland ecosystems, their services,
above-ground biomass and its properties, as well as soil factors and indicators providing

ecosystem services.

Keywords: grassland ecosystem services, grassland biomass, grassland classes, land

quality value, soil properties, remote sensing methods.
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JEDZIENU UN SAISINAJUMU SARAKSTS

DAP — Dabas aizsardzibas parvalde

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations (Partikas un lauksaimniecibas
organizacija)

GPS — Global Positioning System (globala poziciong$anas sist€éma)

KAK (angl. CEC) — katjonu apmainas kapacitate

LU GZZF- Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultate

LVGMC - Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs

PCA — galveno komponentu analize

VRI — Vides risinajumu institits

WMS — Web Map Service (tieSsaistes karSu serveris)

ZKV — zemes kvalitativa vertiba



IEVADS

Zalaju izplatiba, apsaimniekoSanas iesp€jas un kvalitate ir atkariga no augsnes 1pasSibam
(Critchley et al. 2002). Zinams, ka zalaju ekosistémas ir nozimigs ekosistému pakalpojumu
nodro$inatajs, tade] arvien aktualak ir izprast likumsakaribas starp ekosistému pakalpojumiem
un augsnes Tpasibam. Zalaji ir nozimigs resurss lopbaribai un biomasai, nemaz nerunajot par
daudzveidigajiem regul&josajiem, atbalsta un apgades pakalpojumiem, ko tie sniedz.

Biomasas nodroSinasana pieskaitama pie zalaju ekosistéemu apgades pakalpojumiem
(Nikodemus u.c. 2011; LIFE Viva Grass S.a.), ko ietekmé cilvéka saimnieciska darbiba.
Biomasas apgades potencials ir atkarigs ne tikai no apsaimniekoSanas, bet ari no abiotiskajiem
faktoriem, kur butiska nozime ir teritorijas reljefam, mitruma apstakliem, ka arT augsnes
fizikalajam un kimiskajam ipasibam.

Pédjo gadu laika pastiprinata uzmaniba ir pievérsta bioenergijas ieguvei nO
lauksaimnieciskas darbibas. Ir pieejama informacija par vairakam daudzgadigo zalaju
kultoram, kas uzskatamas par kvalitativam un nozimigam energétiskajam kultoram tiesi
bioenergijas razoSana. Ka bioenergijas avots ir pétita zalaugu masas pieejamiba kultivétos
zalajos, tomér informacija par zalaugu masas apgades potencialu dal&ji dabiskajos zalajos ir
krietni ierobezota (Heinsoo et al. 2010).

Zalaju ekosistémas ir izteikti jutigas pret dazadiem vides un antropogénajiem faktoriem.
Zalaju sugu sastavs ir viegli ietekmé&jams apsaimniekoSanas cela, bet, partraucot saimniecisko
darbibu vispar, zalaju platibas atri aizaug ar kriimiem un kokiem (Bullock et al. 2011). Kop$
20. gs. otras puses Eiropa un ar1 Latvija ievérojami sarukusas zalaju platibas, 1pasi dalgji
dabisko zalaju platibas (Critchley et al. 2004), tadel ir svarigi noskaidrot aug$nu faktoru un
augsnes indikatoru nozimi zalaju ekosisttmu pakalpojumu un konkrétak biomasas
nodroSinasana.

Magistra darba hipotéze: zalaju biomasas telpisko izplatibu nosaka augsnes faktori, un,
izmantojot talizp€tes metodes, ir iesp&jams prognozet zalaju biomasas telpisko izplatibu.

Magistra darba meérkis: noskaidrot zalaju biomasas telpiskas izplatibas noteikSanas un
prognozeSanas iespg€jas, izmantojot zalaju klases un augsnes faktoru nozimi, lai o informaciju

integrétu zalaju ekosisteému biomasas vértésana, planosana un ilgtsp&jiga apsaimniekosana.



Magistra darba mérka sasniegSanai izvirziti $adi galvenie darba uzdevumi:

1. Apkopot zinatnisko literatiiru par:

e zalaju ekosisttmam, to pakalpojumu veidiem, nodro$inajumu un
telpiskas izplatibas ietekm&josiem augsnes faktoriem, ka ar1 par zalaju
ekosistemu nozimi biomasas nodroS$inasana;

e talizp@tes metozu pielietoSanas iesp&jam zalaju biomasas noteikSana.

2. Atbilstosi LIFE Viva Grass projekta metodikai izdalitajas pétijuma
etalonteritorijas ievaktajiem zalaju biomasas un augsnes paraugiem laboratorijas
apstaklos veikt:

e zalaju biomasas paraugu apstradi;

e augsnes kimisko 1paSibu (apmainas elementu koncentracijas, augsnes
pH vertibas, kopg&ja oglekla un kopgja slapekla satura, kustiga fosfora
koncentracijas) noteikSanu.

3. Veikt iegiito datu izverté$anu, izmantojot statistiskas apstrades metodes (galveno
komponentu analizi un vienfaktora dispersijas analizi (One-Way ANOVA)), lai
noskaidrotu sakaribas starp zalaju ekosisttmu biomasas telpisko izplatibu un
augsnes faktoriem;

4. Noskaidrot zalaju biomasas telpiskas izplatibas noteikSanas un prognozéSanas
iesp&jas, veicot Vides risinajumu institiita, ka art Sentinel-2 satelitinformacijas

multispektralo datu izverteésanu, salidzinot tos ar lauka darbos noteikto biomasu.

Sis magistra darbs veikts starptautiska projekta LIFE Viva Grass ,,Integréta planosanas
pieeja zalaju dzivotsp&jai” (Nr. LIFE13ENV/LT/000189) ietvaros.

Magistra darba apkopota zinatniska literatiira, izmantojot starptautisko zinatnisko
recenz€jamo zurnalu datubazes, gramatas un elektroniskos resursus.

Magistra darba autore 2018. un 2019. gada LU GZZF augsnu laboratorija ir veikusi
augsnes paraugu analizi un biomasas apstradi. levaktajiem augsnes paraugiem (72) tris
atkartojumos 0,1 M BaCl §kiduma noteikti apmainas kimiskie elementi Ca?*, Mg?*, K*, Na",
A", Fe?* un Mn?* un augsnes pHagaciz, kopgjais oglekla (C%) un slapekla (N%) saturs, ka ari
kustiga fosfora P2Os koncentracija. Veikta 111 biomasas paraugu ZavéSana un sveérSana. legutie

rezultati apkopoti datu matrica.

Autore 2019. gada ir piedalijusies Latvijas Universitates 77. Zinatniskaja konferencé

sekcija ,,Aktualie jautajumi augsnes un biotas izpeté Latvija” ar zinojumiem:



e Pavlovska, M., Kasparinskis, R., Rotkovska, 1., Jakovels, D., Abaja, R. 2019.
Zalaju biomasas nodroSinajums un ta noteikSanas iesp€jas Vidzemes augstienes
centralaja dala. Latvijas Universitates 77. Zindtniska konference. Geografija,
Geologija, Vides zinatne. Referdatu tézes. Riga, LU Akadémiskais apgads, 59-61.

e Risina, S., Dirnéna, B., Gustina, L., Kasparinskis, R., Pavlovska. M., Rotkovska,
., Strazdina, B. 2019. Vegetacijas un augsnes prieksizpéte dabisko zalaju biotopu
atjaunoSanas planosana: GrassLIFE projekta piemérs. Latvijas Universitates 77.
Zinatniska konference. Geografija, Geologija, Vides zinatne. Referatu tézeS. Riga,

LU Akadémiskais apgads, 72-74.

Magistra darbs sastav no piecam nodalam. Pirmaja nodala ir aprakstitas zalaju
ekosistémas, otraja nodala apkopota informacija par augsni ka zalaju biomasu ietekmgjosu
faktoru, bet treSaja dots ieskats talizpétes metozu pielictojumam ekosistému izpéte. Ceturtaja
nodala aprakstitas magistra darba izmantotie materiali un metodes, ka ari dots teritorijas
raksturojums. Piekta nodala ietver rezultatu un diskusijas sadalu, kura aprakstiti un analizeti
petijuma iegiitie rezultati un sniegta to interpretacija.

Magistra darba apjoms ir 73 lpp., no kuram 12 lpp. veido pielikumi. Darba ilustracijai

izmantoti 37 attéli.



1. ZALAJU EKOSISTEMAS

Zalaji ir tada veida ekosistémas, kuras daudzgadigi lakstaugi (graudzales, grisli u.c ) veido
augu segu. Zalaju ekosistémas iesp&jams iedalit divas lielas grupas — dabiskajos zalajos un
kultivétajos zalajos. Dabiskie zalaji no kultivétajiem at$kiras gan péc sugu sastava un skaita,
gan vecuma, gan apsaimniekoSanas tradicijam (Riasina 2017). Dabiskie zalaji ir plavas un
ganibas, Kas paklautas ekstensivai apsaimniekoSanai — plausanai un/vai ganiSanai, nepielaujot
ielaboSanas pasakumus un meésloSanu. Turpreti kultivétajos zalajos notiek ielaboSanas un
kultivésanas pasakumi. Dabiska zalaja ir ievérojami lielaka biologiska daudzveidiba, nereti 1
m? sastopamas vairak ka 30 augu sugas, bet kultivéta zalaja ta ir robezas no 1-20 sugam.
Kultivéto zalaju vecums parasti nav lielaks par 10 gadiem, savukart par dabisku zalaju
uzskatams tads, kura jau 20 gadus nav mainits zemes lietojuma veids, nodro$inot stabilu biotopa
attistibu (Risina 2008). Lielaka dala musdienu dabisko zalaju veidojusies vecu kultivétu zalaju
un tirumu platibas, kas laika gaita mainijusas savas funkcijas un Sobrid tiek plautas vai
noganitas bez intensivas ielabosanas pasakumiem (Risina 2017).

Zalaji, kuru vecums parsniedz 5 gadus un kuros izveidojusies zalajiem raksturiga flora un
fauna, pieskaitami ilggadigajiem zalajiem. Ilggadigie zalaji var biit gan dabiski, gan kultiveti
zalaji. Par ilggadigiem zalajiem ir uzskatami ar1 degrad@ti zalaji vai kultivéti zalaji ar
dabiskosanas pazimém. Daudzgadigs un pastavigs zalajs lietojams ka ilggadiga zalaja sinonimi
(Rasina 2017). Dabiskos zalajus Latvijas teritorija terminologiski precizak ir dévét par dalgji
dabiskajiem zalajiem, jo Latvija zalaju pastavéSana nav iesp&jama bez cilvéka saimnieciskas
darbibas (Riisina 2013), tadel turpmak darba, runajot par ES nozimes aizsargajamiem zalaju

biotopiem, tiks izmantots termins “dalgji dabisks zalajs”.

1.1. Zalaju ekosistému pakalpojumu raksturojums

Ekosistemu pakalpojumi defingjami ka vispargji labumi, ko cilveékam sniedz ekosistemas
struktiira un tas funkcijas. Ekosistému pakalpojumi veidojas, ekosistémai mijiedarbojoties ar
cilveka ricibu kopumu un ieguldijjumu tas attistiba (Kalvane u.c. 2014). Visi ekosistemu
pakalpojumi, pamatojoties uz to funkcijam, tiek iedaliti Cetras kategorijas: apgades, atbalsta,
vidi regulgjosie un kultiiras pakalpojumi.

1. Apgades pakalpojumi — no ekosistémas iegitie labumi, kuri parasti tiek vertéti naudas

izteiksme (partika, genétiskie resursi, bioenergijas resursi, arstnieciskie augi u.c.).



2. Atbalsta pakalpojumi — pakalpojumi, kas nodro$ina ekosist€émas funkcionéSanu, ka
ari ir pamata citu ekosist€ému pakalpojumu darbibai (biomasas nodrosinajums, baribas
vielu aprite, atmosferas skabekla razosana, u.c.).

3. Vidi regulgjosie pakalpojumi — ekosistémas funkcijas, kas nodrosina tas pastavéSanu
(atmosféras CO; piesaiste un akumulacija, augsnes erozijas mazinasana, augsnes un
tidens piesarnojuma neitralizésana u.c.).

4. Kultiiras jeb nematerialie pakalpojumi — saistami ar sabiedribas vajadzibu un vélmi
atrasties daba, izzinat apkartni, gut estétisko baudijumu (ainava, rekreacija,
sabiedribai nozimigas vietas u.c.) (Millennium Ecosystem Assessment 2005;
Nikodemus u.c. 2011).

Katra ekosistéma atkariba no tas veida un funkcijas nodrosSina konkrétu pakalpojumu
klastu. Ekosistéemu pakalpojumi var but gan kvantitativi, gan kvalitativi (Millennium
Ecosystem Assessment 2005). Zalaju ekosistémas sniedz pavisam at$kirigus pakalpojumus,
neka meza vai purva ekosisteémas un tie savas funkcijas var bat unikali.

Zalaji ir nozimigi ekologisko funkciju nodrosinasana, tie sniedz daudzveidigus apgades,
atbalsta, vides procesu regulgjosos un kultiiras pakalpojumus, bez kuriem cilvéka dzive nav
iedomajama. Zalaju ekosist€émas ir nozimigs medus, ziedputekSnu, ka ari arstniecibas augu
resurss. Zalajos uzkrata biomasa ir izmantojama energijas razoSana, no zalajiem iegst
lopbaribu majlopiem (LIFE Viva Grass S.a.). Zalaju ekosisteémas piedalas baribas vielu apritg,
saista oglekli un nodro$ina gaisa attiriSanu. Tas veic augsnes saglabasanas funkciju, mazinot
augsnes erozijas risku, ietekmé augsnes veidosanas procesus, ka arT atbild par Gidens plismu un
to kvalitates reguléSanu. Zalaju ekosistemas kalpo par nozimigu baribas bazi kultiiraugu
apputeksnétajiem — bitém u.c. kukainiem. STm ekosisttmam piemit gan estétiska, gan
kultirvesturiska nozime. No kultiirvésturiska viedokla zalaju ekosisteéma reprezenté ekstensivas
apsaimniekoSanas cela raduSos tradicionalu ainavu un tradicionalu dzivesveidu. No
ekonomiska viedokla zalajs kalpo par rekreacijas un tirisma resursu, kur cilvéki var doties
pastaigas, ka ar baudit un iepazit dabu (Dominati et al. 2014; Riisina 2013). Zalaji ir lopkopibas
attistibas pamata, Jo nodrosina ganibas majlopiem. Zalaju ekosist€émas veic dabas aizsardzibas
funkciju, jo tajas majvietu radusas daudzas augu, kukainu un putnu sugas, no kuram dala ir
retas un uz iznicibas robezas (Ridding et al. 2015).

Pastav atsSkiribas starp dazadu zalaju biotopu sniegtajiem ekosistému pakalpojumiem.
Kultivéti zalaji ir galvenais lopbaribas avots, tada veida nodrosinot visaugstako razibu piena
un galas produktu ieguveé. Tomér kultiveti zalaji nav pieméroti retam un aizsargajamam sugam,

tajos ir zema biologiska daudzveidiba, nav sastopami arstniecibas augi, ja vien tie netiek
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speciali audzéti. Kultivétiem zalajiem ir ievérojami zemaka Sp&ja saistit oglekli, kas butu
nozimigi globalaja klimata regulacija.

Ilggadigie zalaji nodroSina vid&ju lopbaribas razu, kas nozimé vid€ja apjoma piena un
galas produktu ieguvi. Tomér ilggadigos zalajus raksturo jau lielaka sugu daudzveidiba,
tadgjadi nodrosinot vairak izejvielu medicinas un kosmétiskajiem razojumiem, ka ari radot
lielaku medus razu. Blivas zemsedzes dé] veiksmigak tiek nodroSinata erozijas kontrole reljefa
stavakajas nogazes, ka art Gidens plusmu regulacija un pasa tdens kvalitate. Ilggadigajiem
zalajiem ir augstaka sp€ja saistit baribas vielas, ka arT atmosféras oglekli.

Dalgji dabiskos zalajus raksturo vislielaka sugu daudzveidiba, kas ievérojami cel
lopbaribas kvalitati un palielina tas augstvértibu. Ta ir nozimiga majvieta retajam augu un
dzivnieku sugam. Dalgji dabiskie zalaji nodroSina augstveértigus kultiiras pakalpojumus
kultarvesturiskas un vizuali pievilcigas ainavas dél, ka ari kalpo par nozimigu rekreacijas,
tarisma un izzinas teritoriju (LIFE Viva Grass S.a.).

Visi zalaji ir daudzfunkcionali un tiem ir svariga loma tadas jomas ka lauksaimnieciba,
ekonomika, sociala sfera u.c. Butiskakie nematerialie labumi, kurus sniedz zalaji, ir oglekla
uzkrasana, piesarnojuma neitraliz€Sana, augsnes erozijas samazinasana un genétiskas seklu

bankas nodrosinasana (Humphreys et al. S.a.).

1.1.1. Biomasa ka zalaju ekosistemu pakalpojums un ta raksturojums

Biomasa ir pieskaitama pie zalaju ekosistému apgades pakalpojumiem. Zalaju biomasu
iespejams izmantot div§jadi — ka lopbaribu majlopiem vai ka izejvielu biodegvielas,
elektroenergijas un siltuma ieguve.

Biomasas kvalitate var atSkirties pa zalaju klaseém. DaZi petijumi rada, ka tieSi sugam
bagatajiem dal€ji dabiskajiem zalajiem ir labveligaka ietekme uz dzivnieku izcelsmes
produktiem un to TpaSibam. Biologiski daudzveidigaki zalaji atstaj pozitivu ietekmi uz majlopu
galas uzturvertibu. Piena produktus, konkréti, sieru, kura izejvielas nakusas no tradicionali
apsaimniekota dal&ji dabiska zalaja, raksturo patikamaka smarza un tekstiira (Kalvane u.c.
2014).

Biomasas izmanto$anu energijas ieguvé nosaka tas fizikalas un kimiskas ipaSibas.
Biomasas efektivitates svarigakie raksturlielumi bez radita siltuma apjoma ir mitrums, ka ar1
pelnu un dazadu organisko savienojumu saturs. Augsts olbaltumvielu saturs biomasa ir
labvéligs ka biogazes razoSana, ta ari lopbariba (Heinsnoo 2010). Tomér problému rada
slapekla emisijas atmosfera, kas izdalas zalaju biomasas degSanas procesa, negativi ietekméjot

gaisa kvalitati (Kalvane u.c. 2014). Lai videi tiktu nodarits p&c iesp&jas mazaks kait&jums,
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nepieciesams ieveérot pardomatu biomasas parstrades politiku un nemt véra sezonalitates
izmainas, jo atkariba no sezonas zalaugos mainas olbaltumvielu saturs (Heinsnoo 2010).
Dalgji dabiskajos zalajos biomasas iegiiSanas laiks ir noteikts saskana ar dabas
aizsardzibas prasibam, tade] Sajas teritorijas no biomasas ieglstamais galaprodukts tiek
noteikts, balstoties tikai uz biomasas kimiskajam ipasibam. P&tjjums Igaunija liecina, ka
augstakais potencials biomasas un energijas ieguve ir sezonali applistosajiem palienu zalajiem,
tomér apgrutinajumu rada piekluve tiem. To sarazotais energijas daudzums pielidzinams ~2%

no gada laika Igaunija patérétas elektroenergijas (Heinsnoo 2010).
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2. ZALAJU BIOMASU IETEKMEJOSIE FAKTORI

Viens no nozimigakajiem biotopus un lidz ar to arT zalajus ietekm&joSiem faktoriem ir
augsnes. Augsnes nosaka augSanas apstaklus un veicina atbilstoSa vegetacijas tipa attistibu,
savukart vegetacija tiesi vai netiesi ietekmé augsnes (Nikodemus un Kasparinskis 2018). Zalaju
izplatibu nosaka augsnes IpasSibas un dabas apstakli, kas attiecigi ietekmé cilveku saimnieciskas
aktivitates zalaju apsaimniekosana. Atkariba no augsnes auglibas, mitruma, skabuma un citiem
faktoriem veidojas atSkirigi zalaju biotopi, kas rezult€jas dazadu augu un sugu sabiedribu
pastavésana (Rusina 2013). No augsnes pasibam ir atkariga zalaju atjaunos$anas pasakumu
nepiecieSamiba (Janssens et al. 1998). Piem&ram, kultiveta zalaja vieta atjaunojot dalgji dabisku
zalaju, problémas var radit augsnes piesatinajums ar baribas vielam, kas kavé daudzveidigas
vegetacijas veidoSanos (Willems, Van Nieuwstadt 1996).

Augsni iesp€jams definét ka nekonsolidétu zemes virsmas materialu, kura attistibas
pamata ir cilmieZza genézes, klimatisko apstaklu, dzivo organismu un reljefa savstarp&ja
mijiedarbiba laika (Foth 1990). Augsne ir dabisks kermenis, kuru raksturo 3 dimensijas —
garuma, platuma un dziluma (Tan 2009). Augsne veic loti daudz ekologiskas funkcijas un
sniedz pakalpojumus, kas nav saistiti tikai ar biomasas producéSanu, ka agrak tika uzskatits
(Nikodemus u.c. 2008). Augsne pieskaitama vidi regul&joso pakalpojumu grupai, tomér tai ir
cieSa saistiba ar1 ar atbalsta pakalpojumu kategoriju, ka arT ar visam par&jam. Augsné notiek
sarezgita abiotisko un biotisko faktoru mijiedarbiba, kas rezultéjas virkné cilvékiem sniegto
ekosisteému pakalpojumu. Ta apgada augus ar baribas vielam, nodrosina vielu apriti daba, seklu
banku utt. (McBratney et al. 2014). Augsne vienlaikus ir svariga partikas un materialu ieguve,
ka ar1 globalo ekosisttmu pakalpojumu nodroSinasana (Doran 2002). Augsne veic $adas
ekologiskas funkcijas — producé biomasu, kalpo par majvietu visdazadakajiem organismiem,
nodrosinot tos ar baribas vielam, tideni un energiju. Augsne piedalas kimisko vielu aprites cikla,
tas uzkrajot un parveidojot. Teritoriju izmantoSanas pamata ir augsnes Ipasibas (Nikodemus

u.c. 2008).

2.1. Augsnes augliba un to ietekméjoSie faktori

Augsnes augliba ir augsnes dabiska sp€ja apgadat augus ar to augSanai un attistibai
nepiecieSamajiem pamata baribas elementiem un tideni (Foth 1990), ka arT nodroSinat gaisa un
siltuma pieejamibu saknu sist€mai, veidojot augiem piemeérotu fizikali-kimisko vidi (Karklin$
2008). Augliba ir viena no svarigakajam augsni raksturojo$am ipasibam (Adamovics u.c. 1994).

Iesp&jams izdalit tris dazadas augsnes auglibas — dabiska, efektiva un potenciala. Dabisko
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auglibu nosaka pastavigas un dabigas augsnei piemitosas pasibas (baribas vielu krajums,
mitrums, gaiss u.c.). Efektiva augliba raksturo augsni konkréta vegetacijas perioda un spgj
mainities gan dabiska cela, gan cilvéku darbibu rezultata. Savukart potenciala augliba ir
sasniedzama, uzlabojot dazadus augsni limitgjoSus faktorus (neatbilstoSa vides pH reakcija,
tidens rezims, sablivéjums u.c.) (Karklins 2008).

Augsnes varétu dévet par augiem nepiecieSamo baribas vielu kratuvém, kuras atkariba no
baribas vielu daudzuma un sastava nosaka augu sabiedribu izplatibu. Liels baribas vielu
ipatsvars veicina biomasas uzkrasanos, ka rezultata notiek vegetacijas vienadosanas, tadel zalaji
ar lielako biodaudzveidibu sastopami uz baribas vielu zina nabadzigakam augsném (Critchley

et al. 2002).

2.1.1. Geologiskie nogulumi un reljefs

Geologiskie nogulumi un augsnes cilmiezis

Geologiskie nogulumi, to izcelsme un sastavs ir viens no galvenajiem faktoriem, kas
nosaka augsnes segas regionalas un lokalas atskiribas (Nikodemus un Kasparinskis 2018).
Cilmiezis ir geologiskie nogulumi, no kuru virsgjas kartas erozijas un akumulacijas procesu
rezultata veidojas augsne (Karklins u.c. 2009). Tas nosaka augsnes kimisko un fizikalo ipasibu
lidzibu cilmieza ipasibam (Kasparinskis 2012). Augsnes, kas veidojusas no kalkakmens un
bazalta nogulumiem, biis piesatinatas ar kalcija, magnija, natrija un kalija joniem. Savukart,
smilsakmens augsném granulometrijas ietekmé& raksturigas zemas katjonu koncentracijas
(Shaw 1930). Atkariba no cilmiezu minerala un granulometriska sastava attistas atskirigi
augsnu veidoSanas procesi.

Latvijas teritoriju raksturo relativi liela geologisko nogulumu dazadiba, kas kalpo par
pamatu lielajai cilmiezu dazadibai (Nikodemus un Kasparinskis 2018) gan péc izcelsmes, gan
granulometriska sastava. Latvijas augs$nu cilmieZus veido kvartara perioda ped€ja apledojuma
sanesu materiali, ka arT to kuSanas produkti. Izplatiti ir ar1 cilmiezi no dazadam Baltijas juras
attistibas stadijam (Karklins u.c. 2009). Augsnes cilmiezus iesp&ams iedalit grupas,
pamatojoties uz to veidosanas apstakliem un procesiem, granulometriju, ka ari karbonatu saturu
(Nikodemus un Kasparinskis 2018).

Latvijas teritorija apméram puse no augsném veidojusas uz morénas (glacigénajiem)
nogulumiem, kuri radusies kvartara pedgja apledojuma laika (Karklins u.c. 2009). Visbiezak tie
ir smilSmala un malsmilts nogulumi, retak smilts. Glacigénajiem morénas smilSmala
nogulumiem raksturigs 10-20% karbonatu saturs, savukart malsmilts cilmiezos karbonatu

saturs ir niecigs (5-10%), vai tas nav raksturigs vispar (Nikodemus un Kasparinskis 2018). V&l
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Latvija izdalami glaciolimniskie, glaciofluvialie, aluvialie, limniskie, eolie, koluvialie un

organogénas genézes nogulumi (Karklins u.c. 2009).

Reljefs

Reljefs ir atkarigs no zemes virsmas visparéja rakstura (Foth 1990). Primari reljefs nosaka
teritorijas sanemta siltuma daudzumu, mitruma apstaklus, ka ar7 vielu sadalijumu augsng, ko
letekmé ari tadi procesi ka tidens un v&ja erozija (Nikodemus u.c. 2008). Pieradits, ka
topografiskie parametri ictekmé ari vegetacijas segumu, blivumu un augstumu (Florinsky et al.
1996). Reljefs atbild par augs$nu vertikalo zonalitati, turklat tas ir ciesi saistits ar aug$nu katénu,
kas raksturo aug$nu mainibu atkariba no novietojuma reljefa (Bockheim et al. 2005).

Sanemta siltuma daudzums ir atkarigs no nogazes ekspozicijas. Visvairak siltumu sanem
dienvidu, ka ar1 rietumu nogazes, savukart ziemelu nogazes nonak pavisam neliels siltuma
daudzums (Karklins u.c. 2009). Atkariba no nogazes ekspozicijas mainas vegetacijas sastavs
un sugu dauzdveidiba. Kads pétijums rada, ka ziemelu nogaze, salidzinajuma ar dienvidu
nogazi, vegetacijas sastavs ir daudzveidigaks, ka arf teritoriju kolonizgjusi vairak kriimu (Bahr
2012). Topografiskie apstakli ir noteicosie tidens plismu kontrolé — gravitacijas speku ietekmé
tidens virzas uz reljefa zemakajam vietam un uzkrajas reljefa ieplakas (Florinsky et al. 1996).

Lokala méroga apstaklos reljefa ietekme visuzskatamak izpauzas tiesi pauguraings, kuras
raksturo saposmots reljefs — pauguru virsotnes mijas ar starppauguru ieplakam. Tur reljefam ir
noteico$a nozime aug$nu veidoSanas procesu attistiba. Virsotnés un nogazes nereti novérojami
erozijas procesi, kas rezultgjas erodeto velénu podzolaugSnu attistiba, nogazu lejasdala
sastopamas koluvialas augsnes un velénu podzolétas glejaugsnes, bet reljefa ieplakas visbiezak
aiznem zema purva kiidraugsnes (Nikodemus un Kasparinskis 2018).

Reljefa ietekmé attistas augsnes erozijas procesi, kam ir biitiska nozime vielu transporta.
Augsnes erozija ir dabiska paradiba, tomer, attistoties cilvéku saimnieciskajai darbibai, erozijas
procesi kliist arvien intensivaki (Switoniak 2014). Udens erozijas ietekmé pauguru virsotngs un
nogazes tiek noskalots augsnes materials, ka rezultata augsnes virskarta samazinas baribas vielu
daudzums, bet pauguru pakajés veidojas koluvialas augsnes, kuras turpreti raksturo augsta

augsnes augliba (Nikodemus un Kasparinskis 2018).

2.1.2. Augsnes fizikalas 1pasibas

Augsnes fizikalas Ipasibas rada, kada ir augsnes poru un cietas fazes saistiba augsné,
kam savukart ir tiesa ietekme uz mitruma reZzimu, augu saknu izplatibu, gazu apmainu starp

atmosfeéru un augsni u.c. faktoriem. Augsnes fizikalas 1pasibas ir nozimigs augsnes kvalitates

15



raditajs (Li and Shao 2006; Lipenite un Karklin§ 2011). Fizikalas ipaSibas raksturo augsnes
auglibu, lauj spriest par degradacijas veidu intensitati un lidz ar to ari apzinaties teritorijas
apsaimniekoSanas iesp&jas. Ka augsnes fizikalo pasibu raksturlielumus visbiezak izmanto
struktaru, porainibu, augsnes tilpummasu, sakartas blivumu, tidens infiltraciju u.c. (Lipenite un
Karklin§ 2011).

Augsnes granulometriskais sastavs ir péc izmeriem atskirigo augsnes mineralo dalinu
iedalfjums grupas. Augsné dominé dalinas, kas diametra mazakas par 2 mm. Sis dalinas tiek
iedalitas tris galvenajas augsnes frakcijas — smilts, putekli un mals — un ir noteico$as augsnes
kimisko un fizikalo Tpasibu veidoSana (Tan 2009). Augsnes dalinas, kas diametra ir virs 2 mm
(rupja grants, oli, zvirgzdi, akmeni), veido augsnes skeletu, un tam, esot neliela daudzuma, nav
liela ietekme uz augsnes Tpasibas. Augsnes ar paaugstinatu augsnes skeleta saturu slikti saista
baribas vielas un tideni, tas ir izteikti irdenas (Nikodemus u.c. 2008). Atskirigie augsnes dalinu
izméri rada dazadus dzives apstaklus mikroorganismiem, jo dazadojas tidens un gaisa
pieejamiba augsné€ (Zhang et al. 2017). Augsnes granulometrija ietekmé virkni augsnes ipasibu
— aeraciju, mitruma reZimu, erozijas intensitati, katjonu apmainas kapacitati (KAK), tidens
adsorbcijas sp&ju, buferkapacitati u.c. Granulometrija nosaka domingjoso vegetacijas tipu un
apaugumu, ka ari regulé augsnes auglibu un produktivitati (Nikodemus u.c. 2008).

Smilts dalinas savas neregularas formas un izméra d€] veicina strauju gaisa un tGdens
kustibu augsng, kas padara tas par tidens caurlaidigam augsném. SmilSainajam augsném ir zema
Katjonu apmainas kapacitate (Tan 2009), tas biezak paklautas erozijai intensivas berzes un
samazinatas dalinu saistiSanas sp&jas jeb kohézijas del (Wei et al. 2015). Tomér smilts dalinas
ir noturigakas pret dédesanu, jo tas veido kvarcs (Nikodemus u.c. 2008).

Puteklainas augsnes ir ar neizturigu struktiiru, tam ir samazinata adsorbcijas sp€ja, ka ar1
vaj$ koagulacijas efekts jeb siku vielas dalinu salipsanas sp&ja (Nikodemus u.c. 2008). Nereti
puteklu dalinas tiek parklatas ar planu mala kartinu mala mineralu dédésanas procesa. Tas
puteklainajam augsném nodroSina nelielu plastiskumu un lipigumu, turklat izteikti palielinas
tidens un katjonu adsorbcijas sp&jas (Tan 2009). Augsnes ar augstu puteklu dalinu saturu ir
visaugligakas (Vanmechelen et al. 1997).

Smalkas mala dalinas ir kimiski visaktivakas no augsnes sastavdalam (Tan 2009).
Malainam augsném ir ievérojami augstaka Katjonu apmainas kapacitate. Uz mala mineralu
negativi ladetas koloidu virsmas parasti tiek saistiti Ca?*, Mg?*, K*, Na*, AI¥*, H" un NH4"
katjoni (Kasparinskis 2012). Mala dalinam piesatinatas augsnes ir mitrumietilpigas, un tajas
biezi veidojas tidens necaurlaidigi slani. Malainam augsném piemit plastiskums un lipigums
(Tan 2009). Malainas un puteklainas augsnes raksturo augstaka organiska oglekla un slapekla

koncentracija, tade] tajas majvietu radusi daudz un dazadi augsnes mikroorganismi (Davinic et
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al. 2012). Salidzinot smilts, puteklu un mala frakcijas, to vida ar vislielako baribas elementu
adsorbcijas sp&ju izcelas tieSi mala dalinas, jo tas raksturo vislielakais mineralu virsmas
laukums (Vanmechelen et al. 1997).

Augsnes tilpummasa norada augsnes porainibas un sablivétibas pakapi. Ta defingjama
ka dabiski porainas absoliiti sausas augsnes tilpuma vienibas masa, izteikta g/cm? (Foth 1990).
Tilpummasa raksturo augsnes substratu, kura atrodas augu saknu masa, un $aja substrata
notiekoSos fidens un augsnes skiduma parvietoSanas un augsnes aeracijas apstaklus (Lipenite
un Karklin§ 2011). Augsnes tilpummasa un porainiba ir apgriezti saistitas — jo porainaka
augsne, jo mazaka tilpummasa (Nikodemus u.c. 2008). Pieaugot augsnes dzilumam, parasti
augsnes tilpummasai ir tendence palielinaties (Foth 1990). Augu augsanas apstakli ir optimali,
ja smilts augsn@s tilpummasa nav lielaka par 1,60 g/cm?, bet malainas augsnés ne lielaka par
1,10 g/cm?®. Pieaugot augsnes tilpummasai, ta jau var kliit par ierobeZojosu faktoru augu saknu
attistiba (Lipenite un Karklin§ 2011). Salidzinajuma ar mineralajam augsném organiskas
augsnes raksturo zema augsnes tilpummasa, tomér rezultatus liela méra var ietekmét augsnes
organisko vielu sastavs un augsnes mitruma Iimenis tilpummasas parauga ievaksanas laika
(Foth 1990).

Udens iestik3anos un kustibu cauri augsnes profilam raksturo infiltracija, kas ir viens no
svarigakajiem augsnes kvalitates indikatoriem, jo atbild par tGdens pieejamibu augiem.
Infiltracija ir nokriSnu sp€ja noklit augsng, un to ietekmé gan augsnes granulometrija, gan
porainiba, gan citi fizikali augsnes raksturlielumi (Gerrard 2000). Labi strukturéta augsné tiek
nodroSinatas tidens lejupejosas pliismas, ka ar Gidens noturéSanas kapilarajas poras augsné,
turpreti smaga granulometriska sastava augsnés infiltracija ir apgratinata (Lipenite un Karklins
2011). Infiltracija ir ciesi saistita ar augsnes mitruma reZimu, kas ir pamata augsnu iedaliSanai
augsnes klas€s (automorfas, pushidromorfas un hidromorfas). Augsnes mitruma reZimu bez
infiltracijas nosaka arT Gidens pliismu raksturs un dinamika, augu un augsnes organismu tidens

patérina apjoms, ka arT iztvaikoSanas intensitate (Nikodemus un Kasparinskis 2018).

2.1.3. Augsnes kimiskais sastavs un 1pasibas

Augsnes kimiskais sastavs un ipasibas ir atkarigas no apjomiga faktoru kopuma.
Augsnes kimisko sastavu un Ipasibas pamata nosaka Zemes garozas kimiskais sastavs, bet
nozimiga ietekme ir arT klimatiskajiem un biologiskajiem faktoriem, augsnes veidoSanas
procesiem, augsnes granulometriskajam sastavam, organisko vielu saturam augsné un to

humifikacijai, ka ari antropogénajiem u.c. faktoriem (Nikodemus u.c. 2008).
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Ogleklis (C) augsné atrodas gan neorganiska, gan organiska forma. Neorganiskais
ogleklis augsné nonak no geologiskajiem nogulumiem karbonatu (kalcita CaCO3 un dolomita
CaMg(CO0:s)2) skisanas, dedesanas un izgulsnésanas cela. Savukart organiskais ogleklis augsné
veidojas no atmiruSajam augu atlieckam. Tam sadaloties, rodas daudz vienkarsakas uzbiives
molekularie savienojumi, oglskaba gaze, tidens un baribas vielas (Zhao et al. 2016). Organiskais
ogleklis augsné atrodas organisko vielu forma (Genxu et al. 2002). Augsnes organiskas vielas
kalpo par nozimigu zalaju ekosistému procesu regulatoru. Organiskas vielas ir galvena baribas
vielu baze augiem, tas uzkraj tideni, palielina katjonu apmainas kapacitati, ka ar7 kavé augsnes
erozijas attistibu (Conant and Paustian 2002).

Augsne ir tre$a liclaka oglekla kratuve pasaulé (FAO 2004) un vienlaicigi lielaka
sauszemes organiska oglekla kratuve (Batjes 1996). Aprekinats, ka augsné atrodas Iidz pat 2
reizém vairak oglekla, ka uzkraj atmosfera, un pat 3 reizes vairak oglekla, ka atrodas vegetacija
(FAO 2004). Tiek lests, ka globali augsnes organiska oglekla apjomi sastada 1115-2200 mljrd.
tonnu, bet neorganiska oglekla krajumi aprékinati robezas no 720-930 mljrd. tonnu. Turklat
lielakie oglekla krajumi atrodas augsnes virs€ja slani Iidz 1 m dzilumam (Batjes 1996).

Organiska oglekla saturu augsné nosaka augsnes mineralogija un granulometriskais
sastavs. Mala dalinas ir ar lielaku aktivas virsmas laukumu, tadg] ir sp&jigas saistit apjomigaku
organiska oglekla daudzumu, neka smilts dalinas (Masiello 2004). Svarigs ir aug$nu mitruma
reZims. No augsné€m tiesi hidromorfas un pushidromorfas augsnes raksturo lielakais organiska
oglekla saturs. Automorfajas augsnés relativi lielaki oglekla krajumi ir ar karbonatiem un mala
dalinam bagatakajas augsnés (Kolli 2009).

Augsnes oglekla krajumus ietekme zemes izmantoSanas veids un prakse. Petijumi liecina,
ka dabiskas vegetacijas nomaina uz kultiiraugiem samazina organiska oglekla apjomus augsné
(Poeplau 2011). Nepardomata zemes lietojuma veida maina 21. gs. pirmaja desmitgadg radijusi
jau 0,4-1,8 mljrd. tonnu augsnes oglekla emisiju (Poeplau 2013). Zalaju teritorijas augsnes
oglekla apjomu var kontrolét ar apsaimniekoSanas palidzibu — parak intensiva noganiSana un
plausana var radit ievérojamus oglekla zudumus augsné (Conant and Paustian 2002).

Slapeklis (N) lidzigi ka ogleklis augsné ir sastopams gan neorganiska, gan organiska
forma. Neorganiska forma slapeklis atrodas augsnes tideni, kur tas nonak jonu (NHs", NOs,
NOy") veida péc augsnes organiska materiala sadaliSanas. Neorganiskais slapeklis augsné tiek
ienests arT mésloSanas cela. Tomér ~98% augsnes slapekla ir tiesi organiska forma augu atlieku,
kiitsmeslu un lopbaribas atkritumu veida (Tan 2009). Lielaka dala kopg&ja slapekla (>90%)
uzkrata tridvielu akumulacijas horizonta (Nikodemus u.c. 2008).

Kopgja slapekla daudzums augsnés regionali atSkiras — humida klimata apstaklos slapekla
daudzums augsnés ir 0,3%, bet arida klimata augsnes satur vien 0,05% slapekla (Tan 2009).
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Augi slapekli uznem galvenokart amonija jonu (NH4") un nitratjonu (NO3") veida (Nikodemus
u.c. 2008).

Slapeklim ir nozimiga ietekme uz vegetacijas sastavu. Slapekla pienesums augsné strauji
samazina biologisko daudzveidibu (Janssens et al. 1998). Paaugstinats baribas vielu Ipatsvars
augsné veicina vegetacijas vienadoS$anos un biomasas uzkrasanos (Critchley et al. 2002). Tomér
ne tikai vegetacija atsaucas uz augsnes slapekla satura izmainam — augsnes bagatinaSana ar
slapekli spgj ietekmét visas zalaju ekosistémas funkcionalo rezimu, jo izmainas gan baribas
vielu aprites cikls, gan augsnes pH reakcija (Ford et al. 2016).

Fosfors (P) ir nozimigs elements, kas atbild par sauszemes eckosistému funkciju
regulaciju un primaras produktivitates nodroSinasanu. Fosfors veicina augu augSanu un
attistibu, ka arT paatrina brieduma iestasanos. Fosfors iesaistas energijas parnes¢ starp dzivajiem
organismiem (Hosseini et al. 2017).

Augsné sastopamas fosfora neorganiskas un organiskas formas. Neorganiskais fosfors
atrodams fosforita, apatita un vivianita mineralu sastava, ka ari fosfatjonu (HPOs%; H2POx)
veida augsnes Skiduma. Turpreti organisko fosforu augsne uzkraj humusa un nesadalitu
organisko vielu veida (Tan 2009). Fosfors ir mazskistoSs, un tam ir ciesSa saistiba ar augsné
esoSajiem mala mineraliem, kalkakmeni, dzelzs un aluminija oksidiem, tap&c ta izne$ana no
augsnes ir loti sarezgits un laikietilpigs process (Janssens et al. 1998).

Kop¢gjais fosfora saturs augsné var but ievérojami augsts, tomer ne viss fosfors augsné
atrodas augiem uznemama forma (Janssens et al. 1998). Augi uznem organisko, ka arT augsnes
tident un vajas skabgs iz8kiduso fosforu (Nikodemus u.c. 2008).

Kalija (K) daudzumu augsné nosaka augsnes cilmiezis, baribas vielu koncentracija,
dedgjuma pakape, topografija u.c. fizikali-kimiskie faktori (Blanchet et al. 2017). Augsné kalijs
atrodas 4 dazadu formu veida: mineralu strukttira esoSais kalijs, apmainas kalijs, fiksetais kalijs
un jonu veida esosais tident $kistosSais kalijs. Lielakais augsné esosais kalija apjoms (90-98%)
ir ieklauts mineralvielu kristaliska rezga sastava, un augi to nemaz nav sp&jigi uznemt un
patérét. Tikai 2% no kopg€ja augsnes kalija ir augiem pieejami (apmainas kalijs un jonu veida
esosais Skistosais kalijs augsnes tident) (Z0rb et al. 2014).

Lieli kalija apjomi augsné tiek ienesti ar mé&slojuma palidzibu. Tomer atSkiriba no fosfora,
kalijs ir daudz skistosaks, tade] pec augsnes méslosanas partrauksanas ar kaliju ta saturs augsné
samazinas ieverojami straujak (Janssens et al. 1998).

Kalijjam ir nozimiga loma augu vielmainas procesa, tas iesaistas olbaltumvielu un
oglhidratu sint€z&, ka ari spgj neitralizet organiskas skabes (Nikodemus u.c. 2008). Kalijs ir otrs

nozimigakais augu baribas elements péc slapekla (Blanchet et al. 2017).
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Augsnes sp&ju adsorbét pozitivi 1adétos jonus raksturo katjonu apmainas kapacitate
(KAK), kas defingjama ka noteikts katjonu daudzums, ko augsnes cieta faze apmaina ar
augsnes Skiduma esosajiem Katjoniem (Ulusoy et al. 2016). No katjoniem uz negativi ladétas
koloidu virsmas pamata tick saistiti Ca?*, Mg?*, K*, AI**, Na*, NHs* un H* joni (Kasparinskis
2012), bet apmainas procesos sp&jigi iesaistities ir ari smago metalu joni (Vanmechelen et al.
1997).

Katjonu apmainas kapacitate ir nozimigs augsnes auglibas raditajs, kas raksturo augsnes
pH reakciju, augsnes strukturas stabilitati, baribas vielu picejamibu augiem un augsnes reakciju
saistiba ar méslosanas Iidzeklu pielietojumu (Shiri et al 2017). Augstaka katjonu apmainas
kapacitate raksturiga augsném ar liclu mala dalinu un 1pasi organisko vielu saturu (Ulusoy et
al. 2016), turklat nozimiga ir a1 pasu koloidu uzbiive. Augstaka katjonu apmainas kapacitate ir
augsném ar bazisku reakciju (Nikodemus u.c. 2008). Sadas augsnes nav paklautas kimisko
elementu izskaloSanas procesiem, tam ir zemaks paskabinasanas risks, ka arT piemit augstaka
sp&ja pretoties gruntsiidenu piesarnojumam (Shiri et al 2017). Tomer biezi augsnes raksturo ar
apmainas bazu summu, kas ir augsnes bazisko apmainas katjonu summa, izteikta cmol/kg
(Nikodemus u.c. 2008).

Augsnes pH veértiba ir negativi logaritméta idenraZa jonu (H*) koncentracija augsné, kas
izteikta ka vesels skaitlis robezas no 0 lidz 14. Pie augstam H* jonu koncentracijam pH vértiba
samazinas un augsnes reakcija kliist skaba, bet pie zemam — baziska (McCauley et al. 2017).

Augsné notiek reakcija starp baziskajiem un skabajiem joniem — augsné esoSie bazu joni
tiek aizstati ar skabajiem joniem, kas augsné nonakusi no atmosferas, ka ar atrodas augsnes
organiskaja materiala (Paul 2007). Galvenie bazu joni, kas raksturigi augsném humida klimata
apstaklos, ir Ca?*, Mg?*, K*, Na*. Tos aizstajot ar skabajiem H*, AP**, ka arT Fe?* vai Fe*'
joniem, augsnes pH vértiba kritas un augsne klast skaba (McCauley et al. 2017). Arida klimata
apstaklos augsnes ir bagatas ar Na® joniem, kas nosaka So aug$nu sdarmaino reakciju.
Paskabinasanas procesu kavé mala minerali, pieméram smektiti, kuriem ir izteikti augsts
bazisko jonu saturs (Paul 2007).

Liela ietekme uz augsnes reakciju ir ne tikai augsnes mineralajam sastavam, bet arl
vegetacijai. Augu atliekam sadaloties, tajas esosais organiskais slapeklis augsné nonak amonija
un nitratjonu veida. Nitrati augsni paskabina, bet amonija joni padara sarmainaku (Xu et al.
2006). Augsnes reakcijas ietekmé mainas mikroorganismu aktivitates intensitate, neorganisko
un organisko augsnes Skiduma komponentu $kidiba un jonizacijas pakape, kas atstaj ietekmi uz
enzimu aktivitati (Paul 2007).

Augi un augsnes organismi ir piemeéroti konkr&tiem augsnes reakcijas apstakliem.

Kulttiraugu attistiba optimala ir neitrala augsnes reakcija (pH~7), tomér atseviskam sugam
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piemérotakie augsnes reakcijas apstakli varié plasaka diapazona. Mikrobiologiska aktivitate

strauji samazinas pie pH vértibas, kas zemaka par 5 (McCauley et al. 2017).

2.2. Augsnes veidoSanas procesi un morfologiskas ipasibas

Augsne veidojas ilgstosa laika perioda dazadu procesu mijiedarbibas rezultata. Augsnes
veidoSanas procesu raksturo mineralo savienojumu noardiSanas, sintéze, vielu un energijas
aprite, kas nosaka augsnes fizikalas, kimiskas un biologiskas ipasibas (Nikodemus u.c. 2008).
Augsnes profila izdalami vairaki genétiskie horizonti, kuru attistibu nosaka tadi augsnes
veidoSanas procesi ka velénosanas, podzolésanas, glejosanas, kiidras veidosanas u.c. (Mezals
u.c. 1970). Svariga loma augsnes izveidg ir augsné esosajiem dzivajiem organismiem.

Augsnes attistibas pamata ir dédeéSana, kura iedalas fizikalaja, kimiskaja un biologiskaja
(Nikodemus u.c. 2008). Fizikala dédésana norisinas temperatiiras, tidens un vg&ja ietekmée.
Temperatiiras izmainas nodrosSina iezu un mineralu izpleSanos un sarausanos. Tie izpleSoties ne
tikai rada spiedienu uz blakusesoSajiem ieziem un mineraliem, bet arT veicina plaisu raSanos.
Iezu plaisas un tukSumos nokluvusais fidens ziemas sezona parvérSanas ledd, un, ka zinams,
tidens sasalstot izplesSas, veicinot iezu un mineralu mehanisko sairSanu (Tan 2009). Fizikalo
deédesanu veicina art sals kristalu pieaugums augsnes tukSumos, kuri Iidzigi ka ledus kristali
izplesas, radot papildus spiedienu iezu un mineralu ieksiené (Nikodemus u.c. 2008).

Kimiskas dédeéSanas procesa no ieziem un mineraliem veidojas sekundarie un mala
minerali, kuriem ir ievérojami atSkirigs kimiskais sastavs. Kimiska dedesana veicina ari
neorganisko elementu (Si, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Na, K) atbrivosanos (Tan 2009), kuri izskidusa
veida klast uznemami augsnes dzivajiem organismiem (Jackson 2015). Kimiskajai dédésanai
ir liela loma globalaja klimata regulacija, jo tas laika tiek patéréts ievérojams apjoms atmosferas
oglekla dioksida (Fernandes et al. 2016). Galvenas reakcijas, kas raksturo kimisko dédésanu, ir
oksidésanas-reduceésanas, hidrolize, mineralu $kiSana un skabju veidoSanas (Nikodemus u.c.
2008). Pastav divas metodes, ka novertét kimiskas dédésanas apjomu — vai nu péc silicija masas
daudzuma, vai arT péc augsnes Skiduma esosa Na, Ca, K, Mg un Si apjoma (Fernandes et al.
2016).

Savukart biologiska dédésana iedalas divos atseviskos tipos: biologiskaja un
biokimiskaja. Biologisko dédésanu izraisa augu saknu darbiba, ka rezultata iezi un minerali ir
paklauti spiedienam un pamazam sabriik. Turpreti biokimisko dédéSanu veicina dzivo
organismu izdalitas skabes, kuru iedarbibai ir lidzigs efekts ka hidrolizes reakcijai (Tan 2009).

Augsnes virskarta norisinas triidvielu uzkrasanas jeb velenosanas process, kas augsnes

profila raksturo genétisko A horizontu (Nikodemus u.c. 2008). Tradvielu akumulacijas
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horizonta veidoSanas pamata ir humusa un liela daudzuma neorganiska materiala sajaukSanas
process, kas arT nosaka horizontam raksturigo izteikti tumso krasu (Tan 2009). Humusu veido
atmirusas augu atliekas, kas mikroorganismu darbibas rezultata sadalijusas vienkars$akos
savienojumos (Adamovics u.c. 1994).

Podzolésanas jeb izskaloSanas process raksturigs mitriem un vésiem klimata apstakliem,
galvenokart borealaja zona un kalnu regionos, kur nokri$nu daudzums parsniedz iztvaikoSanas
apjomus (Sauer et al. 2007). Par podzolésanas procesa attistibu liecina augsnes eluvialais jeb
izskaloSanas horizonts E, kuram raksturiga pelnu peléka krasa. Eluvialais horizonts
salidzinajuma ar augsnes cilmiezi satur ievérojami mazaku daudzumu bazisko katjonu, dzelzi
un aluminiju, turpreti tas kvarca veida uzkraj griiti noardamo siliciju. Visbiezak podzol&sanas
noveérojama mezu augsnés (Lundstrom et al. 2000), uz cilmieziem, kas ir Gdens un vielu
mazcaurlaidigi (Sauer et al. 2007). Podzolésanas procesu izraisa augu nobiru uzkrasanas un
pakapeniska sadaliSanas spécigu organisko skabju (fulvoskabju) ietekm& (Nikodemus u.c.
2008). Fulvoskabju iedarbibas rezultata augsnes apstakli klust skabaki, izsaucot primaro
silikatu, ka arT mala mineralu noardisanos. Ta rezultata no augsnes atbrivojas dzelzs, aluminijs
un silicijs, kas Gidens filtracijas cela nokliist dzilak augsné (Sauer et al. 2007). So procesu sauc
par ieskaloSanos jeb iluviaciju, kam ir cieSa saistiba ar izskalosanos. Augsnes profila
ieskaloSanas horizonts izpauzas ka iluvialais horizonts B, kuram salidzinajuma ar E horizontu
ir izteikti tumsaka krasa, jo tas satur no virsgjiem horizontiem ieskalotos kimiskos elementus
(Al, Fe), ka arT organiskas vielas (Lundstrém et al. 2000).

Glejosanos iespgjams novérot augsnés, kuras paklautas paaugstinatiem mitruma
apstakliem vai nepartrauktai tidens klatbuitnei (Bedard-Haughn 2011). Glejosanas norisinas
bezskabekla videé anaerobo baktériju iedarbiba (Nikodemus u.c. 2008). Biokimiskais process
balstas uz oksidésanas-reducésanas reakciju, kuras laika trisvértigie dzelzs joni (Fe®') tiek
reducéti par divvértigiem dzelzs joniem (Fe?*), kuri arT nosaka gleja horizonta zilganpelgko
krasas toni (Bedard-Haughn 2011). GlejoSanos iesp&jams iedalit tris tipos — virs¢ja glejoSanas,
kontaktglejoSanas un gruntsiidens glejosanas. Virsgja glejoSanas attistas gadijuma, ja augsnes
virskarta izveidojies blivs, tidens necaurlaidigs augsnes horizonts, kuram virsiideni nav spg&jigi
izsukties cauri. KontaktglejoSanas jeb pseidoglejoSanas visbiezak veérojama uz divdaligiem
cilmieZziem, no kuriem apaksgja dala ir ar izteikti mazcaurlaidigam 1paSibam. Bet gruntstidens
izraisita glejoSanas nove€rojama teritorijas, kuras sezonali vai pastavigi ir augsts gruntsiidens
limenis (Karklin$ u.c. 2009). GlejoSanas nereti darbojas ka ierobezojoSs faktors cilvéku
saimnieciskajai darbibai, tomér jamin, ka glejaugsnes raksturo augsts baribas vielu un organiska
materiala apjoms, kas var tikt izmantots glejaugs$nu melioracijas rezultata (Bedard-Haughn

2011).
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3. TALIZPETES METODES UN TO PIELIETOSANAS IESPEJAS

Talizpete jeb attala izpéte ir bezkontakta Zemes virsmas pétnieciba ar datu analizes un
dazada veida sensoru palidzibu, kas plasi pielietojama objektu, teritoriju un dabas procesu
izpete. Attala izpete atvieglo platibas zina lielu un griiti pieejamu teritoriju apsekoSanu, turklat
ta lauj analiz&t procesus un pazimes, ko cilvéks nespgj uztvert un saskatit, ekonomgjot gan laika,
gan finanSu resursus (Lillesand et al. 2004). Latvija attalas izp&tes modernakas tehnologijas
savu petijumu veikSana plasi izmanto Vides risinajumu institits (VRI). Institita darbibas lauks
aptver dazada veida ekosistému un to funkcionalitates analizi, tiek vertéti virszemes tideni un
kvalitate, invazivo sugu sastopamiba, dzivnieku un putnu sugu migracija un to uzskaites
iesp€jas, ka ar1 daudzi citi nozimigi vides procesi (Vides risindgjumu institiits S.a.).

Zalaju ekosistemu izpété loti svarigs raditajs ir virszemes biomasas apjoms, kura
novertésana ir pamats zalaju ilgtsp&jigai un pardomatai apsaimniekosanai (Chen et al. 2009).
Tradicionalas virszemes biomasas novértésanas metodes ir laikietilpigas un prasa plaSus lauka
darbus, turklat tradicionala veida ieguti dati sp&j but reprezentabli tikai lokala m&roga apstaklos.
Tadel Sobrid ka alternativa loti plasi tiek izmantotas attalas izpetes metodes, nodrosinot rentablu
veidu, ka novertét virszemes biomasas apjomu regionalaja un ari valsts méroga (Psomas et al.
2011).

Talizpetes datus loti plasi izmanto ekosistemu pétijumos. Tie lauj aprékinat dazadus
indeksus, pieméram, normalizéto vegetacijas indeksu (NDVI), uzlaboto vegetacijas indeksu
(EVI) u.c., kas ir nozimigi ekosistému vértésana (Huete et al. 2002). Svarigs faktors ir augu
lapas un biomasa esosa hlorofila koncentracija un fotosintézes intensitate, kas lauj spriest par
ekosistémas ekologisko stavokli un kvalitati, ka art noverot ekosistému traucéjumus (Sims and

Gamon 2002).

3.1. Hiperspektralie dati

Hiperspektralos datus raksturo loti plass datu diapazons, ieklaujot gan redzamas, gan
talas, tuvas, ka arT termalas infrasarkanas gaismas spektru. Hiperspektralo sensoru sistémas, kas
pazistamas ka att€lu veidosanas instruments, sp&j ieglt att€lus nepartrauktu, izteikti Sauru
kanalu veida, kuru platums var biit vien 0,01 pm. Konkrétais kanalu platums nodroSina
pietickamu spektralo izskirtsp&ju tieSai un precizai materialu identifikacijai. Hiperspektralo
sensoru sist€émas iegust att€lus vairak neka 200 spektralajos kanalos. Spektralo kanalu

daudzumu nosaka sensoru spektrala izskirtsp€ja, ka ar1 elektromagnétiska spektra diapazons.
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Hiperspektralo attélu veidosanas pamata ir katra attéla piksela veidotais spektrs (Lillesand et
al. 2004).
3.2. Sentinel-2 multispektralie dati

Multispektralos datus salidzinajuma ar hiperspektralajiem datiem reprezente ievérojami
mazaks kanalu skaits — tas neparsniedz 20, bet kanala minimalais platums var bt pat 10 reizes
lielaks. Multispektralie dati ietver redzamo lidz pat infrasarkano gaismas spektru (Lillesand et
al. 2004). Sentinel-2 ir multispektralo datu satelits, kas izstradats, lai ieglitu zemes virsmas
att€lus. Attelu iegtSanas pamata ir Saules elektromagnétisko staru atstaroSanas no zemes
virsmas, kurus uztver sensori, talak atstarojums atkariba no vilpa garuma tiek iedalits un
saglabats konkréta spektralaja kanala. Sentinel-2 satelita ainas ir 13 atSkirigi kanali, kuru
iz8kirtsp&ja ir robezas no 10-60 m (ESA 2015).

Sentinel-2 ir viens no globalas Zemes novéro$anas programmas Copernicus satelitiem.
Tas sastav no 2 atseviskiem satelitiem, kuri rinko orbita 786 km augstuma 180° attieciba viens
pret otru. Sentinel-2 satelita planotais darbibas ilgums ir vairak neka 7 gadi. Teritorijas, kas
atrodas virs ekvatora, atkartotas multispektralo datu ainas tiek iegiitas ik péc 5 dienam, bet
mérenajos platuma grados ik péc 2-3 dienam (ESA 2015). Copernicus programma sniedz
aktualakos brivpieejas datus gan par sauszemes, gan Udenu (Saldiidenu, juras, okeanu)
ekosistémam, ka arT informaciju par atmosféru, klimata parmainam, pat drosibas jautajumiem
un arkartas situacijam. Programma nodroS$ina informaciju par zemes segumu un ta izmainam,
zemes izmantoSanas veidu mainu, vegetacijas stavokli, baribas vielu un energijas plismam

(Copernicus s.a.).
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4. PETIJUMA MATERIALS UN METODES

4.1. Petijuma teritorijas raksturojums

Par pétijuma teritoriju izveleti 37 parauglaukumi zalaju teritorijas Vidzemes augstienes

centralaja dala, Cesu un Vecpiebalgas novada. (4.1. attéls).

Priekulu novads

Pargaujas novads Raunas novads

130 g .
8
12 15

() .
032 Césu novads 349

35@

Vecpiebalgas novads
210
220 1300 19
17

Amatas novads

Ligatnes novads Apziméjumi

® parauglaukumi
|:| pétijuma teritorija 0 1 2 4
[ novadu robezas — — M

4.1. att€ls. Parauglaukumu izvietojums pétijuma teritorija

Vidzemes augstiene izvietojusies Latvijas centrala rajona austrumu dala. Vidgjas gaisa
temperatiiras, salidzinot ar par&jo Latvijas teritoriju, ir zemakas (LVGMC S.a.), kas atstaj
ietekmi uz augsnes atkuSanu pavasara perioda un kavé uUdens infiltraciju. Vidga gaisa
temperatiira janvara ménesi Vidzemes augstienes centralajos rajonos ir -6° lidz -7°C, kamér
daudzums svarstas no 750 lidz 850 mm gada, kas ir vairak ka vidgji Latvija gada laika (667
mm). Vidzemes augstiené bezsala periods ir 118 — 133 dienas, bet sniega sega noturas 130 —
140 dienas (Aboltins 1998).

Péc K. Brivkalna iedalfjuma Vidzemes augstiene pieskaitama Vidzemes augstienu
augs$nu rajonam. Tam raksturigs izteikti mainigs daudzpakapju paugurains reljefs. Nelielu dalu
augs$nu rajona aiznem gan plakani, gan vilnoti lidzenumi (Nikodemus un Kasparinskis 2018).

Teritorija mainiga reljefa un mitruma apstaklu d€l norisinas aktiva augsnes erozija, kas veicina
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augsnes augligas virskartas parvietoSanu uz zemakam vietam reljefa tidens un véja ietekmée.
Tadgjadi pieaug augsnu daudzveidiba, jo relativi nelielas platibas Spgj veidoties atSkirigi
augsnes apakstipi (Aboltins 1998).

Vidzemes pauguraino augstienu aug$nu rajonu raksturo dazada granulometriska sastava
cilmiezi. Teritorija domin€ gan smilSmala, gan malsmilts cilmiezi. Reljefa paaugstinajumiem
raksturigas velénu podzolaugsnes, kas stavakajas pauguru nogazes paklautas stiprai erozijai
lauksaimnieciskas darbibas dél. Reljefa ieplakas aiznem zema purva kidraugsnes, ka ari
veléngleja augsnes (Nikodemus un Kasparinskis 2018).

P&tama teritorija ietilpst MeZoles pauguraines dabas apvida. Kvartara nogulumu segu seit
veido glacigénie morénas nogulumi, dazviet tie parsegti ar glaciofluvialajiem nogulumiem, bet
reljefa pazeminajumos izplatiti glaciolimniskie nogulumi. Purvu un ezeru nogulumi sastopami
reljefa ieplakas (Aboltin§ 1995). Pétijuma parauglaukumi parsvara izvietojuSies uz
glacigénajiem morénas malsmilts un smilSmala nogulumiem, ka ari uz glaciofluvialajiem
nogulumiem ar smilti, granti un olaju. Viens no parauglaukumiem atrodas uz limnoglacialajiem

un purvu nogulumiem (LVGD Kvartargeologija).

4.2. Materiali

Magistra darba izmantota literatlira no starptautiskajiem zinatniskajiem recenz&jamiem
zurnaliem, kas pieejami datubazgés: Science Direct, Scopus, EBSCO,. Izmantotas gramatas,
elektroniskie resursi, kartografiskie materiali.

Pétijuma tika izmantoti dati, kas ievakti atbilstosi LIFE Viva Grass projekta metodikai
par 37 izdalitajam pétijjuma etalonteritorijam 2018. gada, izmantojot Dabas aizsardzibas
parvaldes (DAP) dabas datu parvaldibas sisttmu “OZOLS”. Etalonteritorijas tika izdalitas
atbilstosi Sadiem kriterijiem:

o zalaju klases (kultivetie, ilggadigie un dalgji dabiskie zalaji);
e zemes kvalitativas vertibas klases (0-25 balles; 26-50 balles; >50 balles).

Izmantoti §adi lauka darbu dati:

e 37 parauglaukumu koordinatas;
e augsnes paraugi no $adiem dzilumiem (0-10 cm un 11-20 cm);
e vegetacijas apraksti;

e biomasas paraugi.
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Zalaju biomasas telpiskas izplatibas noteikSanas un prognozeSanas iesp&ju analizei tika
izmantoti $adi dati:
e prognoz&tas biomasas dati no Vides risinajumu institita, ka ari Sentinel-2
satelttinformacijas multispektralie dati;
e lauka darbos noteiktas zalas biomasas dati (1 atkartojuma 1m?).
Lauka darbos noteiktads zalas biomasas datu verifikacijai tika izmantoti laboratorija

noteikta biomasas sausna, kas tika ievakta lauka darbos (3 atkartojumos 25x25 c¢cm platiba).

4.3. Petijuma metodes

Lauka darbu metodes

P&tijuma etalonteritorijas 2018. gada tika veikta vegetacijas aprakstiSana péc Brauna-
Blanké metodes, nosakot 1 m? platiba eso$o sugu skaitu un sastavu, un to kumulativo segumu
(vegetacijas aprakstus veica R. Mikelsons). Lauka darbu apstaklos tika ievakti ari biomasas
paraugi, nosakot to masu gan ievakSanas bridi, gan péc 16 h zavéSanas zaves skapi 105°C
temperatiira. Biomasa ievakta 25x25 cm lielos parauglaukumos, kuri izvietoti trijos virzienos
no 1 m? liela vegetacijas aprakstisanas laukuma.

Parauglaukumos 2018. gada divos dzilumos (0-10 cm un 11-20 cm) tika ievakti augsnes
paraugi. Katrs augsnes paraugs tika markéts ar informaciju par parauga kartas numuru un

ievaksanas dzilumu. Vietas, kur ievakti paraugi, ar GPS (Magellan) fiksgtas koordinatas.

Augsnes kimisko un fizikalo analizu metodes

Turpmaka augsnes paraugu analize norisinajas LU GZZF augsnu laboratorija. Sakotngji
augsnes paraugi tika izzavéti lidz gaissausam stavoklim. Lai sagatavotu paraugus kimiskajam
analizém, augsnu paraugi tika sijati caur geologisko sietu (mineralaugsnes — 2 mm, kidraugsnes

—4 mm) (4.2. attels).

4.2. attels. Paraugu sagatavosana kimiskajam analiz€m (autores foto 2019)
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Paraugiem 3 atkartojumos tika veiktas sadas kimiskas analizes:
e apmainas kimisko elementu (Ca%"), (Mg®"), (K%), (Na"), (A", (Fe?*"), (Mn?")
noteiksana 0,1 M BaCl; skiduma, nosakot koncentraciju (mg/kg) ar atomabsorbcijas
spektrometru Perkin Elmer Analyst 200 (Tan 2005);

e  augsnes pHgact, noteikSana, izmantojot pH-metru WTW inoLab ar stikla elektrodu 0,1

M BaCl skiduma (4.3. attgls);

4.3. attels. Augsnes pH noteiksana, izmantojot pH metru (B. Dirnénas foto 2019)

e kopgja slapekla (Nkop.) un kopgja oglekla (Ckop.) Satura (%) noteikSana, izmantojot
CHNSO elementanalizatoru EuroVector;

e kustiga fosfora (P20s5) (mg/kg) noteikSana péc Egnera-Rima metodikas (Augsnes
agrokimisko analizu metodes 2014) (4.4. attgls).

4.4. attels. Kustiga fosfora noteik$ana, izmantojot Egnera-Rima metodiku (autores foto 2019)

28



Datu statistiskas apstrades metodes

P&c kimisko analizu veikSanas tika izveidota MS Excel datu baze ar augsnes kimisko un
fizikalo parametru rezultatiem (pH, C%, N%, C/N, P.Os (mg/kg), apmainas elementi (mg/kg),
apmainas bazu summa (cmol/kg), tilpummasa (g/cm®), C kraja (t/ha)), ka arT vegetacijas un biomasas
datiem (sugu skaits 1 m?, sugu kumulativais segums (%), zala biomasa (g/m?), biomasas sausna
(9/m?)). Apmainas bazu summa (cmol/kg), tilpummasa (g/cm?®) un C kraja (t/ha) tika aprekinata,
balstoties uz iegiitajiem kimisko analizu rezultatiem.

Lai analiz&tu, vai pastav bitiskas atSkiribas (p<0,05) starp parauglaukumiem dazadas
zalaju klases (kultivéets, ilggadigs un dalgji dabisks zalajs) un zemes kvalitativas vertibas klas€s
(zema, vidgja, augsta), tika izmantota vienfaktora dispersijas analize (Oneway ANOVA)
programma IMB SPSS Statistics 22 . Analiz¢ tika pielietoti Tukey, Scheffe un Dunnett T3 testi.

Lai analizétu galvenos augsnes faktorus zalaju ekosisttmu un TipaSi biomasas
nodro$inasana, tika pielietota galveno komponentu analizes metode (PCA) programma PC-
ORD 5.10. Tika analiz&ti augsnes paraugi abos paraugu ievaksanas dzilumos (0-10 cm un 11-
20 cm), veidojot datu matricas ar augsnes genétisko horizontu kvantitativajiem un
kvalitativajiem raditajiem. Tika analiz&ti 29 no 37 augsnes paraugiem abos paraugu ievaksanas
dzilumos péc 16 kvantitativajiem un 7 kvalitativajiem faktoriem. Galveno komponentu analizé
netika ieklauti augsnes paraugi, kuri piederigi hidromorfajam augsném, ka ar1 2 paraugi no
parauglaukumiem, kuros triika vegetacijas datu.

No kvantitativajiem faktoriem analize tika ieklauti — augsnes augliba (ballés), pH, C%,
N%, P.Os (mg/kg), apmainas elementi Ca*, Mg?*, K*, Mn?*, AI¥*, Fe?* (mg/kg), apmainas
bazu summa (cmol/kg), tilpummasa (g/cm?), sugu skaits 1 m?, zala biomasa (g/m?) un biomasas
sausna (g/m?). Pargjie raditaji analizé netika ieklauti, jo neuzradija bitiskas sakaribas.
Kvalitativie raditaji tika kodéti ar veseliem skaitliem:

1) Augsnes apakstips: 1 — velénu podzolaugsne, 2 — erodéta podzolaugsne, 3-
kultiiraugsne, 4 — veleénglejota augsne, 5 — velénu glejaugsne, 6 — tridaina glejota
augsne, 7 — triidaina glejaugsne, 8 — velénpodzoléta virsgji glejota augsne, 9 —
velénpodzoléta glejaugsne, 10 — zema purva tridaini kiidraina augsne;

2) Augsnes tips: 1 — podzolaugsne, 2 — antropogéna augsne, 3 — glejaugsne, 4 —
podzoléta glejaugsne, 5 — zema purva kadraugsne;

3) Augsnes klase: 1 —automorfa, 2 — pushidromorfa, 3 — hidromorfa;

4) Granulometriska sastava grupa: 1 — kadra, 2 — smilts, 3 — malsmilts, 4 —
smilSmals, 5 — mals;

5) Zalaja klase: 1 — kultivéts, 2 — ilggadigs, 3 — dal&ji dabisks;

6) Novietojums reljefa: 1 — virsotne, 2 — nogaze, 3 — nogazes lejasdala, 4 — ieplaka;
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7) Zemes kvalitativa vértiba (ZKV): 1 — zema (0-25 balles), 2 — vidgja (26-50
balles), 3 — augsta (virs 50 ballém).

Kartografiskais materials veidots, izmantojot LU GZZF WMS karSu serveri pieejamas

kartes un datubazi GIS Latvija 10.2.

Talizpetes metodes

Biomasas apjoma novértéjumu veica Vides risinagjumu institats (VRI), pamatojoties uz
maksliga neironu tikla modeli (Artificial Neural Network model), kura izmantoti talizpétes
hiperspektralie dati apvienojuma ar Sentinel-2 satelitinformacijas multispektralajiem datiem.
Hiperspektralie dati (atstarojums pie 27 dazadiem vilpu garumiem) iegiti 2.06.2018.,
izmantojot noveroSanas un vides monitoringa sensoru sisttmu ARSENAL, kas lietojama uz
dazadam aviacijas platformam. Savukart multispektralo satelitu ainas izmantotas no
25.05.2018. un 01.06.2018., lai aizstatu plausanas ietekmé radusos iztrikstoSos datus (Institute
for Environmental Solutions 2018).
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5. REZULTATI UN DISKUSIJA

5.1. Zalaju raksturojums un izvértéjums petijuma teritorijas

P&tfjuma teritorija 9 no 37 parauglaukumiem tika konstatéti ES nozimes aizsargajamie
zalaju biotopi. Piecus no parauglaukumiem raksturo biotops 6270* Sugam bagatas ganibas un
ganitas plavas, trijos sastopams biotops 6450* Palienu zalaji, bet viens no parauglaukumiem
atbilst biotopam 6210* Sausi zalaji kalkainds augsnés.

Biotopu 6270* Sugam bagatas ganibas un ganitas plavas Latvija raksturo gan sausas,
gan mereni mitras un mitras augtenes, tade] tas var but sastopams atskirigos reljefa apstaklos,
ka arf uz dazadiem aug$nu apakstipiem. Biotopam pétijuma teritorija konstatéti visi 3 biotopa
varianti:

e 6270 _1 - tipiskais, sugam bagatais biotopa variants, kas veidojies m&renos
mitruma apstaklos, parasti uz neitralam vai vaji skabam augsném;

e 6270 _2 — biotopa variants, kas veidojies uz nabadzigam, méreni mitram lidz
mitram augsném ar vidg&ji skabu pH reakciju;

e 6270_3 — mitrais biotopa variants, kura domingjosas ir mitru vietu graudzales
(Rasina 2013).

Pirmais biotopa variants konstatéts 1 parauglaukuma, otrais — 3 parauglaukumos, bet
treSais — arT tikai 1 parauglaukuma.

Biotops 6450* Palienu zalaji ieklauj slapjos un mitros paliengs esosos zalajus. Sos
biotopus raksturo dauzdveidigi vides apstakli, ka rezultata arT vegetacijas struktiira un sugu
sastavs var but loti daudzveidigs. Biotopam pétijuma teritorija konstatéts tikai otrais variants
(6450_2), kuru raksturo loti augligas augsnes (Riisina 2013). Sis biotops raksturo 3
parauglaukumus.

6210* Sausi zalaji kalkainas augsnés biotops atrodas uz neitralam, baziskam un baribas
vielu zina nabadzigam augsném. Sie zalaji galvenokart izvietojas uz kalkainiem cilmieziem
pauguru nogaz€s un virsotnés, ka ari upju ielejas. Biotopa variants 6210 2, kas vienigais
konstatgts viena no pétijuma parauglaukumiem, raksturigs tiesi Latvijas austrumu dalai (Rtsina
2013).

Lielako dalu no pétijuma teritorijas zalajiem veido mazak vertigie ilggadigie un kultivétie
zalaji (attiecigi 18 un 10 parauglaukumi). Tomér divi no parauglaukumiem netika ieklauti

vegetacijas analizg, jo tajos dazadu apstaklu d€l nebija iesp&jams veikt vegetacijas uzskaiti.
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Parauglaukumos kopa tika konstatétas 99 dazadas lakstaugu sugas. Kultivétajos zalajos

sugu daudzveidiba 1 m? ir robezas no 7-14, ilggadigajos zalajos no 5-17, bet dalgji dabiskajos
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zalajos robezas no 6-21 (5.1. attéls).
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5.1. attels. Lakstaugu sugu skaits (1 m?) pétijuma teritorijas

Sugam bagatakie zalaji atbilst biotopam 6270_2 un tie izvietojusies atskirigos reljefa
apstaklos (gan virsotn€s, gan nogazes, gan reljefa ieplakas), ka jau raksturigs 6270* biotopam.
Redzams, ka kultivétajos zalajos biologiska daudzveidiba ir viszemaka un lakstaugu sugu skaits
1 m? neparsniedz 14 sugas, tom@r ari parauglaukumi, kuri piederigi ilggadigo zalaju klasei, sugu
daudzveidibas zina ir lidzigi kultivétajiem zalajiem. Vienfaktora dispersijas analizes rezultati
parada, ka bitiskas atSkiribas ir starp kultiveétu un dalgji dabisku zalaju, ka arT ilggadigu un
dalgji dabisku zalaju (1. pielikums).

Analizgjot vegetacijas datus saistiba ar reljefu, redzams, ka relativi lielaka lakstaugu sugu
daudzveidiba raksturo parauglaukumus, kas atrodas pauguru virsotngs — 14 sugas/m?, savukart
reljefa ieplakas biologiska daudzveidiba ir relativi viszemaka, vidgji 11 sugas uz 1 m2 Turklat
parauglaukumi, kuri atbilstigi nogazes lejasdalai un ieplakai, ir ar vislielako standartnovirzi,
kas norada uz parauglaukumu relativi lielajam savstarpgjam atskiribam (5.2. att€ls). Pétjjuma
rezultati parada, ka pauguru virsotnés ir relativi lielaks augu sugu skaits.

To iesp&jams skaidrot ar augsnes auglibu (Critchley et al. 2002). Latvija Vidzemes
augstieng augsnes auglibas atSkiribas nosaka saposmots reljefs, ka rezultata pauguru virsotnés

izvietojusas relativi nabadzigakas augsnes (Nikodemus, Kasparinskis 2018).
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5.2. atteéls. Augu sugu skaits 1 m? atkariba no novietojuma reljefa

Augsnes auglibu ietekm& augsnes veidoSanas procesi, piem&ram, erozija. Pauguru
virsotn@s erozijas procesi ir intensivaki, organisko vielu akumulacijas horizonta biezums
samazinas un lidz ar to samazinas ari augsnes augliba (Kravchenko 2000). Augsne kliist
nabadziga, nosakot piemérotus apstaklus skrajakas, bet daudzveidigakas vegetacijas attistibai.

Pétjuma teritorijas Visbiezak konstatetds lakstaugu sugas ir arstniecibas pienene
Taraxacum officinale, parasta kamolzale Dactylis glomerata, plavas auzene Festuca pratensis,
parastais pelaskis Achillea millefolium, plavas timotin§ Phleum pratense, loznu abolin$
Trifolium repens u.c. sugas (5.3. attéls). Katra no $im sugam konstatéta vairak ka 10
parauglaukumos, bet arstniecibas pienene un parasta kamolzale sastopama vismaz 20 no 35

analiz€tajiem zalaju parauglaukumiem.
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5.3. attels. Biezak sastopamas lakstaugu sugas pétijjuma teritorijas

Vairuma gadijumu biezak sastopamas sugas ir ari domingjosas sugas ar lielako
kumulativo segumu. Sugas ar liclako kumulativo segumu (%) Visos pétijuma parauglaukumos
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kopa ir parasta kamolzale Dactylis glomerata, plavas auzene Festuca pratensis, plavas timotins$
Phleum pratense, sarkana auzene Festuca rubra, arstniecibas pienene Taraxacum officinale,
plavas abolins Trifolium pratense, loznu abolins Trifolium repens, parasta vigrieze Filipendula
ulmaria, podagras garsa Aegopodium podagraria, ka ari citas sugas (5.4. attéls). Parasta
kamolzale aiznem 14,6% visu parauglaukumu veidota kopiga kumulativa seguma. Ta ir viena

no domingjosam sugam 12 no 35 parauglaukumu.
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5.4. attéls. Domingjosas lakstaugu sugas un to kumulativais segums (%) visos parauglaukumos
kopa
Parasta kamolzale ir daudzgadigs graudzalu dzimtas lakstaugs, kas speciali kultivéts
lopbaribas vajadzibam, tadel ta izplatiba ir loti plasa visa Latvijas teritorija (Parasta kamolzale

s.a.).

5.2. Augsnu daudzveidiba pétijuma teritorijas

P&ttjuma teritorija atrodas Vidzemes augstienes centralaja dala, un to raksturo saposmots
reljefs, kas noteicis relativi lielu augs$nu daudzveidibu. 37 parauglaukumos atbilstosi Latvijas
augsnu klasifikacijai parstaveti 5 augsnes tipi un 10 augsnes apakstipi, kas piederigi visam tris
augsnes mitruma klas€m. Parauglaukumos no augsném visbiezak konstatéta erodéta
podzolaugsne (12), zema purva triidaini kiidraina augsne (6), velénpodzoléta virsgji glejota
augsne (5), velénu podzolaugsne (4) un velénglejota augsne (3), bet retak konstatéta
kulturaugsne (2), velénu glejaugsne (2), tridaina glejota augsne (1), triidaina glejaugsne (1) un
velénpodzoléta glejaugsne (1).

Erodétas podzolaugsnes galvenokart izvietojusas pauguru virsotnes un nogazes, bet zema
purva triidaini kiidrainas augsnes sastopamas reljefa ieplakas, ka arT nogazu lejasdala.
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Starppauguru ieplakas ir optimali mitruma apstakli hidromorfo augs$nu attistibai, jo nokri$ni un
augsnes udens gravitacijas spéku ietekmé virzas lejup pa nogazém un uzkrajas reljefa

zemakajas vietas.

5.3. Zalaju biomasa un to ietekméjoSo faktoru izvertéjums

Pétijuma tika konstatéta pozitiva vid&ji ciesa (r=0,66) sakariba starp zalas biomasas
daudzumu, kas tika ieguts, sverot tikko uz lauka ievaktas biomasas paraugus, un biomasas
sausnas daudzumu, kas iegiits péc biomasas paraugu zavésanas (5.5. attéls). Sakariba parada,

ka zalas biomasas dati ir ticami un izmantojami turpmakaja biomasas daudzuma analizg.
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5.5. attéls. Zalas biomasas daudzuma (g/m?) attieciba pret biomasas sausnu (g/m?)

Vertejot zalas biomasas apjomu zalaju klas@s, var redzet, ka kultivétajos zalajos biomasas
apjoms svarstas no 165-1800 g/m?, ilggadigajos zalajos robezas no 612-1750 g/m?, bet dalgji
dabiskajos zalajos no 160-1755 g/m? (5.6. attéls). No zalaju klasém tiesi dalgji dabiskajos
zalajos zalas biomasas apjoms ir vidgji vismazakais — 652 g/m?, bet vidgji vislielakais biomasas
apjoms noteikts ilggadigajos zaldjos — 1063 g/m?. Tomér vienfaktora dispersijas analize
neuzrada biitiskas atSkiribas starp zalaju klasém (1. pielikums).

Galvenokart kultiveti zalaji ir tie, kurus raksturo augstaks biomasas apjoms, ka ar1 pasas
biomasas augsta kvalitate energijas raZzoSanas vajadzibam, tomér pieradita arT sugam bagato
dal&ji dabisko zalaju spgja sarazot relativi lielu apjomu biomasas (Kalvane u.c. 2014).

Pétijuma etalonteritorijas no dalgji dabisko zalaju biotopiem relativi augstaks zalas
biomasas apjoms raksturigs 6450 2 biotopiem Palienu zaldji, kas sakrit ar pétijumiem Igaunija,
kur augstakais potencials biomasas un energijas ieguvé konstatéts sezonali applistoSajiem

palienu zalajiem (Heinsnoo 2010).
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5.6. attéls. Zalas biomasas daudzums (g/m?) dazadas zalaju klasés

P&tijuma konstatéta butiska vidgji cieSa pozitiva sakariba (r=0.63) starp augsnes auglibu
un zalo biomasu — picaugot augsnes auglibai, palielinas zalas biomasas apjoms (5.8. attels).
Atkariba no zalaja klases izteikti nodalas dal€ji dabisko zalaju parauglaukumi. Tos raksturo
relativi mazaugligakas augsnes, ka arT zemaks zalas biomasas apjoms (5.7. attels). llggadigo un
kultivéto zalaju parauglaukumi izteikti negrupg€jas, kas parada, ka tie sp&j pielagoties loti
daudzveidigiem augSanas apstakliem un veidoties augsnés, kas atbilst dazadam zemes

kvalitativas vértibas klasém.
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5.7. attéls. Zalas biomasas daudzums (g/m?) 5.8. attels. Zalas biomasas daudzums (g/m?)
atkariba no augsnes auglibas (balles) atkariba no augsnes auglibas (ballés)
dazadas zalaju klases (r=0,63)

So sakaribu pierada ari grafiks, kura attélots zalas biomasas daudzums dazadas zemes
kvalitativas vértibas klasés. Redzams, ka parauglaukumus, kuri izvietojuSies uz
nabadzigakajam augsném (0-25 balles), raksturo mazaks zalas biomasas apjoms (5.9. attels).

P&c vienfaktora dispersijas analizes rezultatiem paradas biitiskas atskiribas starp zemu un
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vid&ju, ka arT zemu un augstu zemes kvalitativas vertibas klasi (1. pielikums). Starp zemu un
vid&ju ZKV Kklasi atskiribas uzrada visi tris testi, bet starp zemu un augstu — tikai divi. Jamin,
ka parauglaukumi, kuros konstateti dalgji dabiskie zalaji, gandriz visi piederigi klasei ar zemu
ZKV. Vienigi 15. parauglaukums, kura konstatéts biotops 6450 2, atbilst vid&jai ZKV klasei.
Sis parauglaukums vienigais no dalgji dabisko zalaju parauglaukumiem izcelas ar izteikti
augstu zalas biomasas apjomu un vienlaicigi ar loti zemu biologisko daudzveidibu — vien 6

sugas/m?.
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5.9. attéls. Zalas biomasas daudzums (g/m?) dazadas zemes kvalitativas vértibas klasés

Pétijuma konstatéta ari biitiska vidgji cieSa negativa sakariba (r=0,62) starp augu sugu
skaitu 1 m? un zalas biomasas daudzumu (5.11. attls). Tadgjadi var secinat, ka
parauglaukumos, kur ir lielaks augu sugu skaits (1 m?), zalas biomasas daudzums (g/m?) ir
relativi zemaks. Lidzigi ka ieprieks, izteikti grup&jas dalgji dabisko zalaju, kas atbilst ES
nozimes aizsargajamiem biologiski vértigajiem zalaju biotopiem, parauglaukumi, kurus
raksturo augsta biologiska daudzveidiba, bet zems zalas biomasas apjoms (5.10. attéls).
Pétfjuma rezultati rada, ka parauglaukumos ar mazu un vidgji lielu biologisko daudzveidibu,
zalas biomasas apjoms ir ievérojami lielaks.

To iesp&jams skaidrot ar sugu konkurenci. Biologisko daudzveidibu zalaja nosaka
hierarhijas mehanisms starp domingjos$ajam un raksturigajam sugam. Zalaji, kuros nav izteikta
savstarp&ja sugu konkurence, parasti ir sugam nabadzigakie, noradot uz vegetacijas

homogenizaciju (Mariotte et al. 2013). Sajas vietas zalaji vairak pieméroti biomasas razo$anai.
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Lielako dalu dalgji dabisko zalaju parauglaukumu raksturo zema zemes kvalitativa
vertiba (0-25 balles), un tie ir sugam bagatakie (5.12. attéls). P&tijuma ectalonteritorijas, kas
piederigas vid&jai zemes kvalitativas vertibas klasei (26-50 balles), zalas biomasas apjoms varié

visplasakaja diapazona (612-1755 g/m?).
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5.12. attels. Zalas biomasas daudzums (g/m?) atkariba no sugu skaita 1 m? dazadas zemes
kvalitativas vertibas klas€s

legttie rezultati lauj secinat, ka zalaju biomasa ir atkariga no augsnes auglibas, ko nosaka
augsnes fizikalas un kimiskas 1pasibas. Augsnes augliba rakturo augsné esoSo baribas vielu
daudzumu un Iidz ar to rada priekSnoteikumus konkrétu augu attistibai un to razibai. Augsnes
augliba ir viens no galvenajiem zemes izmanto$anu noteicosajiem faktoriem, kas gan vésturiski,
gan misdienas bijis par pamatu lauksaimniecibas un meza zemju telpiskajai izplatibai.

(Nikodemus un Kasparinskis 2018).
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5.3.1. Augsnes nozimigako kimisko un fizikalo 1pasibu izvértejums

Augsnes auglibu raksturo vairaki raditaji — augsnes pH reakcija, kopé&jais oglekla un
slapekla saturs, apmainas bazu summa, kustiga fosfora koncentracija u.c.

P&tijuma teritorija augsnes pHgaci2 vértiba augsnes dziluma 0-10 cm ir robezas no 3,80
Iidz 5,75 (5.13. attels). Redzams, ka kultivétu zalaju augsnes ir ar augstakam augsnes pH
vertibam, neka dal&ji dabisko zalaju augsnes, bitiskas atSkiribas starp kultivétajiem un dalgji

dabiskajiem zalajiem uzrada ar vienfaktora dispersijas analize (1. pielikums).
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5.13. attels. pHgaci2 videja vertiba augsnes dziluma 0-10 cm dazadas zalaju klas€s

To iesp&ams skaidrot ar augsnes iekultivéSanu. Zinams, ka neitralas lidz baziskas
augsnes vairak piemérotas kultiiraugu attistibai (McCauley et al. 2017). Ta ka kultivéti zalaji
galvenokart paredzéti lopbaribas produkcijas razoSanai, visticamak, kada laika perioda tie tikusi
kalkoti, lai samazinatu augsnes skabuma Ilimeni un paaugstinatu zalaju biomasas apjomu
(Holland et al. 2018).

Vertgjot augsnes pHgaci2 vertibas augsnes dziluma 11-20 cm, redzams, ka pH reakcijai ir
tendence palielinaties 1idz ar dzilumu. Saja dziluma pHgaciz vértibas svarstas no 3,83 lidz pat
5,83. (5.14. attels). Lidzigi ka augsnes virskartas gadijuma, arT dziluma 11-20 c¢m, salidzinosi
skabakas ir tiesi dalgji dabisko zalaju augsnes. Vienfaktora dispersijas analize uzrada biitiskas
atSkiribas starp kultivétu un dal&ji dabisku zalaju, tomer ar starp kultivétu un ilggadigu, ka ar1
ilggadigu un dalgji dabisku zalaju butiskas atSkiribas uzrada viens no analizé izmantotajiem

testiem (1. pielikums).
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Kopéja oglekla vidgjais saturs (%) mineralaugsnés augsnes dziluma 0-10 cm ir robezas
no 1,10% Iidz pat 3,67% (5.15. attéls). Kultivétajos zalajos tas ir videji 2,02%, ilggadigajos —
2,14%, bet dalgji dabiskajos — 2,65%. Ar salidzinoS$i augstakam oglekla satura vertibam izcelas
dalgji dabisko zalaju parauglaukumi, kuros konstatéts biotops 6450* Palienu zalaji, bet relativi
zems oglekla saturs ir biotopa 6210* Sausi zalaji kalkainas augsnés.

Palienu zalaju augsto piesatinajumu ar baribas vielam nosaka palu darbiba. Pali darbojas
ka dabisks meslojums, jo 11dz ar sevi atnes lielu apjomu baribas vielu, kas nodroSina augsnes

auglibas dabisku atjaunoSanos (Risina 2013).
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5.15. attels. Kopgja oglekla vidgjais saturs (%) augsnes dziluma 0-10 cm dazadas zalaju klases

Kimisko analizu rezultati augsnes dzilumam 11-20 cm parada, ka [idz ar dzilumu kop&jam
oglekla saturam augsné ir tendence samazinaties. Kopgja oglekla vertibas $aja augsnes dziluma

ir robezas no 0,95% Iidz 3,06% (5.16. att€ls). Atskiriba no augsnes virsgja horizonta, augsnes
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dziluma 11-20 cm vidgji augstaks kop€ja oglekla saturs ir tiesi kultivétajos zalajos (1,95%),
ilggadigajos tas ir 1,48%, bet dalgji dabiskajos — 1,73%. Tomer neviena no augsnes dzilumiem
atSkiribas starp augsnes klas€ém nav biitiskas. Ar augstu oglekla saturu augsnes dziluma 11-20

cm izcelas 32. un 35. pétijuma teritorija.
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5.16. attels. Kopgja oglekla vidgjais saturs (%) augsnes dziluma 11-20 cm dazadas zalaju klases

To var€ru skaidrot ar reljefa faktoru, jo abi no mingtajiem parauglaukumiem izvietojusies
reljefa zemakajas dalas —ieplaka un nogazes lejasdala. Reljefam ir cieSa saistiba ar baribas vielu
koncentraciju augsné. Petijumi rada, ka reljefa ieplakas un 1€zenas nogazes notiek pastiprinata
organiska materiala uzkrasanas (Kravchenko 2000).

Kopgja oglekla vidgjo saturu augsné ietekmé ne tikai reljefs un augsnes fizikalas 1pasibas,
bet arl apsaimniekoSanas prakse. P&tjjumi rada, ka dabiskas vegetacijas nomaina uz
kultiraugiem sp€j samazinat oglekla un 1pasi organiska oglekla krajumus augsné (Poeplau

2011), jo zemju uzarSanas procesa augsné uzkratais ogleklis izdalas atpakal atmosfera.

Kopéja slapekla vidgjais saturs (%) pétijuma teritorija augsnes dziluma 0-10 cm ir
robezas no 0,08% Iidz 0,35% (5.17. attels). Kultivétajos zalajos tas ir vid&ji 0,14%, ilggadigajos
zalajos — 0,17%, bet dal&ji dabiskajos zalajos salidzinosi visaugstakais — 0,21%. Tomer tiesi
dalgji dabiskajos zalajos slapekla satura vértibu amplitiida ir vislielaka, kas parada, ka dabiski
biotopi var veidoties uz loti daudzveidigdm augsném. P&c vienfaktora dispersijas analizes

rezultatiem bitiski atSkiras parauglaukumi kultivétajos un dal&ji dabiskajos zalajos.

41



0.40
035 =2
030

¥ e et

X 020 I I
Z 015 I
fa Iz I I !
0.10 I T I I [
0.05
0.00
n W 0 O = N < 1N O < N = N O IN 0O OO O N N 00 N N = &N NN N N N
o~ m M ™M = = = = = N N NN | | | | | | | | |
O 0O 00 o0 o o o o
N IS IS ;D n~Ss n « 0~
NN N S SN S NN
O OV VU U VU VU U v VO
Kultivets lliggadigs Dalgji dabisks

Parauglaukums

5.17. attels. Kopgja slapekla vidgjais saturs (%) augsnes dziluma 0-10 cm dazadas zalaju klases

Analizgjot kimisko analizu rezultatus augsnes dziluma 11-20 cm, var redzet, ka kopgja
slapekla saturs parauglaukumos svarstas no 0,01% lidz 0,25% (5.18. attéls). Lidzigi ka kopgja
oglekla gadijuma, palielinoties augsnes dzilumam, kopgja slapekla saturs augsné samazinas.
Saja dziluma dalgji dabisko zalaju augsnes vairs neizcelas ar izteikti augstakam kopgja slapekla
satura vertibam. Lai gan atSkiribas starp zalaju klaseém dziluma 11-20 cm nav biitiskas, dal&ji

dabiskos zalajus vél joprojam raksturo vidgji augstakais kop&ja slapekla saturs. Raksturigi, ka
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augstakais slapekla saturs ir tiesi augligajos palienu zalajos (6450 biotops).
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5.18. attels. Kopgja slapekla vidgjais saturs (%) augsnes dziluma 11-20 cm dazadas zalaju

klases

Kopgja slapekla relativi augstais saturs dalgji dabisko zalaju augsnés iesp&jams radies
nepiemérotas apsaimniekoSanas rezultata. Zalajus plaujot, nepiecieSams pieverst uzmanibu gan
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plausanas rezimam, gan ricibam péc plavas noplauSanas (Risina 2017). Lai zalaju augsnes
netiktu bagatinatas ar papildus baribas vielam, noplauto zali nepieciesams novakt no zalaja,
pretgja gadijuma augsné noklust papildus organiskas vielas, kas rodas augu noardiSanas procesa
(Bakker 2005). V&l viens no faktoriem, kas var€tu ietekmét augsto slapekla saturu augsng, ir
vela plauSana. Nereti Latvija plavas tiek plautas vasaras beigas vai pat rudens sakuma. Zalaju
plaujot $aja perioda, netiek veidoti atbilstosi priekSnosacijumi turpmakai dal&ji dabisku zalaju
biotopu pastavésanai, jo no tiem vairs netiek iznests vajadzigais baribas vielu daudzums. Vélu
vasara augi virszemes dalas eso$as baribas vielas jau ir transport&jusi uz pazemes organiem —
sakném, kur tas uzkrajas, bagatinot augsni (Riisina 2017).

Zalajus apsaimniekojot ganiSanas cela, svarigi, lai teritorijas netiktu parak intensivi
noganitas. Majlopu ekskrementi un urins satur lielu apjomu slapekla savienojumu, kam var biit
relativi liela ietekme augsnes bagatinasana ar slapekli (Orr et al. 2012).

Redzams, ka oglekla un slapekla saturam augsné ir izteikta korelacija. Abos augsnes
dzilumos starp oglekli un slapekli pastav cieSa pozitiva sakariba, attiecigi r=0,78 un r=0,77
(5.19. un 5.20. attels). Palielinoties augsnes oglekla saturam, art slapekla saturam ir tendence

pieaugt un otradi.
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5.19. attéls. Oglekla saturs attieciba pret 5.20. attels. Oglekla saturs attieciba pret
slapekla saturu (%) augsnes dziluma 0-10 slapekla saturu (%) augsnes dziluma 11-20
cm cm

Kustiga fosfora vidgja koncentracija (mg/kg) petijuma teritorijas augsnes dziluma 0-10
cm ir robezas no 2,03 mg/kg Iidz pat 146,22 mg/kg (5.21. attéls). Izteikti nodalas dal&ji dabisko
zalaju parauglaukumi, jo tajos kustiga fosfora koncentracija neparsniedz 16 mg/kg. Savukart
gan kultivetajos, gan ilggadigajos zalajos kustiga fosfora koncentracijas varié visplasakaja
diapazona. Vienfaktora dispersijas analize uzrada butiskas atSkiribas gan starp kultivétu un

dalgji dabisku zalaju, gan ilggadigu un dalgji dabisku zalaju (1. pielikums).
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5.21. attéls. Kustiga fosfora koncentracija (mg/kg) augsnes dziluma 0-10 cm dazadas zalaju

klases

Visaugstaka fosfora koncentracija noveérojama 36., 6. un 32. parauglaukuma, ko varétu

biit noteicis reljefa faktors, jo divi no parauglaukumiem izvietojusies nogazes lejasdala, bet

viens no parauglaukumiem atrodas starppauguru ieplaka.

Vertgjot kustiga fosfora vidgjas koncentracijas augsnes dziluma 11-20 cm, redzams, ka

tas svarstas robezas no 0,83 mg/kg Iidz pat 196,11 mg/kg (5.22. attéls). Lielakaja dala gadijumu

lidz ar dzilumu fosfora koncentracijai

ir tendence

samazinaties,

tomér dala no

parauglaukumiem situacija ir pretgja. 6., 8. un 27. parauglaukuma kustiga fosfora piecaugums

11dz ar dzilumu ir visizteiktak noveérojams.
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5.22. attels. Kustiga fosfora koncentracija (mg/kg) augsnes dziluma 11-20 cm dazadas zalaju

klases

44



Rezultatus varétu skaidrot ar augsnes morfologiskajam TipaSibam, piemé&ram,
granulometriju. Konkrétajos parauglaukumos augsnes virskarta atbilst viegla granulometriska
sastava grupai (grantij un malsmiltij), ka rezultata norisinas krietni aktivaka kimisko elementu
izskalo$anas no virsgjiem augsnes slaniem un ieskalosanas dzilak augsné (Vanmechelen et al.
1997).

P&tijuma rezultati rada, ka, palielinoties fosfora koncentracijai augsné, zalaju biologiska
daudzveidiba samazinas (Janssens et al. 1998). Kustigais fosfors ir viens no galvenajiem
raditajiem, kas ietekmé zalaju vegetaciju un tas izplatibu. Lielaka sugu dauzdveidiba parasti
raksturo zalajus, kuri veidojuSies uz nabadzigam augsném ar zemu fosfora koncentraciju
(Gilbert et al. 2009).

Daudzviet Eiropa un Pasaul€ dalgji dabisko zalaju teritorijas kustiga fosfora koncentracija
ir paaugstinata, kas nozimigi kavé veértigo biotopu atjaunoSanas iesp€jas. Fosfors augsné
uzkrajas stabila forma, kas apgriitina ta samazinaSanas iesp€jas augsné. Gada laika ar
vegetacijas palidzibu no augsnes iesp&jams iznest tikai 10-20 kg/ha fosfora (Janssens et al.
1998).

Apmainas bazu summa (cmol/kg) parauglaukumos augsnes dziluma 0-10 cm varié
vertibas no 2,84 — 20,61 cmol/kg (5.23. attéls). Kultivétajos zalajos apmainas bazu summa
vidgji ir 10,11 ecmol/kg, 1lggadigajos zalajos — 7,41 cmol/kg, bet dalgji dabiskajos ES nozimes
aizsargajamos zalaju biotopos — 7,31 cmol/kg. Atskiribas starp zalaju klasém nav butiskas.
Divos no dalgji dabisko zalaju parauglaukumiem, kuri atbilst biotopam 6450* Palienu zaldji,
apmainas bazu summas vertibas ir izteikti augstakas ka pargjos biologiski veértigo zalaju

biotopos, attiecigi 20,61 un 14,79 cmol/kg.
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5.23. att€ls. Apmainas bazu summa (cmol/kg) augsnes dziluma 0-10 cm dazadas zalaju klas€s
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Augstas apmainas bazu summas vertibas varétu skaidrot gan ar augsnes granulometrisko
sastavu, kas 6450 2 parauglaukumos atbilst vieglam smilS$malam un vieglam malam, gan
augS$nu augsto piesatinagjumu ar organiskajam vielam, kads raksturigs augligajiem 6450*
Palienu zalajiem. Organiskas dalinas salidzindjuma ar mineralajam dalinam nodroSina Iidz pat
30 reizém aktivaku katjonu apmainu uz koloidu virsmam (Vanmechelen et al. 1997).

Savukart augsnes dziluma 11-20 cm apmainas bazu summas vértibas ir robezas no 2,15
lidz 21,68 cmol/kg (5.24. attéls). Lidzigi ka augsnes virskarta (0-10 cm), augstaka apmainas
bazu summa raksturo 32., 34. un 35. parauglaukumu no kultivétajiem zalajiem un divus 6450 2
biotopam atbilstoSus parauglaukumus no dalgji dabisko zalaju klases. Konkrétos

parauglaukumus art raksturo baziskakas augsnes (5.13. attéls).
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5.24. attels. Apmainas bazu summa (cmol/kg) augsnes dziluma 11-20 cm dazadas zalaju klasés

Gan ilggadigajos, gan dalgji dabiskajos zalajos apmainas bazu summas vértibas Iidz ar
dzilumu samazinas, turpreti visos kultivéto zalaju parauglaukumos izteikti paradas tendence,
ka augsnes dziluma 0-10 cm apmainas bazu summa ir mazaka ka augsnes dziluma 11-20 cm.

To iesp&jams skaidrot ar augsnes veidoSanas procesu ietekmi un augsnes genézi, ka
rezultata var bit situacijas, kad gengtiskais horizonts A ir relativi biezaks, ka arT gadijumi, kur
arSanas ietekmé& veidojies relativi plans A horizonts un notikusi elementu ieskaloSanas
dzilakajos augsnes slanos.

Apmainas bazu summu nosaka augsnes piesatinajums ar organiskajam vielam, ka ar1
mala mineralu saturs. Augsnes virs€jais horizonts parasti ir piesatinataks ar organisko
materialu, tad€] parasti vérojams apmainas bazu summas samazinajums lidz ar dzilumu

(Gerrard 2000).
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Relativi lielako ietekmi uz zalaju sugu daudzveidibu no apmainas kimiskajiem
elementiem atstaj kalijs K*. Izteikts biologiskas daudzveidibas samazinajums vérojams pie

kalija koncentracijam, kas parsniedz 300 mg/kg (Janssens et al. 1998).

Augsnes tilpummasas (g/cm?®) vértibas parauglaukumos ir robezas no 0,92-1,94 g/cm?®
(5.25. attels). Dalgji dabiskajos zalajos augsnes tilpummasa ir relativi mazaka, neka kultivétajos
un ilggadigajos zalajos, ko ar1 parada vienfaktora dispersijas analizes rezultati. Butiskas

atSkiribas ir starp kultivétu un dal&ji dabisku, ka ar1 ilggadigu un dal&ji dabisku zalaju.
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5.25. attels. Augsnes tilpummasa (g/cm?®) augsnes dziluma 0-10 cm dazadas zalaju klasés

Savukart augsnes dziluma 11-20 cm tilpummasas vértibas varié no 1,30 Iidz 2,06 g/cm?
(5.26. attels). Redzams, ka, pieaugot augsnes dzilumam, augsnes tilpummasai ir tendence

palielinaties.
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5.26. attéls. Augsnes tilpummasa (g/cm?®) augsnes dziluma 11-20 cm dazadas zalaju klasés
47



Redzams, ka pastav biitiska vid€ji cieSa pozitiva sakariba (r=0,53) starp augsnes
tilpummasu augsnes dziluma 0-10 cm un zalas biomasas apjomu (5.28. attéls). Pieaugot
augsnes tilpummasai, ari zalas biomasas apjomam ir tendence palielinaties. Nodalas
parauglaukumi, kas piederigi klasei ar zemu kvalitativo vértibu (5.27. attéls). Tie ir
parauglaukumi ar relativi zemaku tilpummasu un attiecigi zemaku zalas biomasas apjomu.
Augligos zalajus, kuros zemes kvalitativa vertiba parsniedz 50 balles, raksturo augstaka

tilpummasa (>180 g/cm?3).
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5-27-2 attels. Zalas biomasas daudzums 5.28. attéls. Zalas biomasas daudzums
(g/m )3 atkgrlba no augsnes tilpummasas (g/m?) atkariba no augsnes tilpummasas
(g/cm”) dziluma 0-10 cm dazadas zemes (g/cm®) dziluma 0-10 cm (r=0,53)

kvalitativas vertibas klasés

5.3.2. Augsnes faktoru izvértéjums zalaju ekosistému biomasas nodrosinasana

Galveno komponentu analize augsnes dzilumam 0-10 cm uzradija, ka statistiski biitiskas
(p<0,05) ir 1. un 2. ass. Ar divam pirmajam asim izskaidrojami 60,51% no kop€jas datu
izkliedes. Pirma ass izskaidro 39,38% rezultatu dispersijas. Saistiba ar 1. asi pastav butiska
(r>0,5) pozitiva sakariba starp augu sugu skaitu 1 m? (r=0,70) un Mn?* (r=0,83), A" (r=0,88),
Fe?* (r=0,79), savukart §iem raditajiem ir biitiska negativa sakariba ar zalo biomasu (r=-0,53)
un augsnes auglibu (r=-0,60), pH reakciju (r=-0,80), Ca* (r=-0,73), Mg?* (r=-0,72), CEC (r=-
0,74), tilpummasu (r=-0,70).

Otra ass izskaidro 21,13% rezultatu dispersijas. Ar to biitiska pozitiva sakariba pastav
starp C% (r=0,81), N% (r=0,70), Ca* (r=0,60), Mg?* (=0,52) un CEC (r=0,60), bet $ie raditaji
negativi korelé ar augsnes auglibu (r=-0,50) un tilpummasu (r=-0,51) (5.29. attéls un 2.

pielikums).
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5.29. attels. Galveno komponentu analize augsnes dzilumam 0-10 cm atkariba no a)zalaja

klases, b)zemes kvalitativas vertibas
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Analizgjot punktu izkliedi koordinatu plakné atkariba no zalaja klases (5.29. a)attéls),
redzams, ka nodalds pétijuma teritorijas, kas piederigas dalji dabiskajiem zalajiem. Sos
parauglaukumus raksturo lielaks augu sugu skaits, ka ar augstakas augsnes Mn?*, Fe?* un APR*
vértibas. Augstaks Fe?" un AI** saturs norada par nabadzigaku augsni. Savukart kultivétajiem
un ilggadigajiem zalajiem raksturiga augstaka katjonu apmainas kapacitate, Ca®*, Mg?",
augstaka augsnes augliba un Iidz ar to lielaks zalas biomasas apjoms, turklat So parauglaukumu
augsném raksturiga ari augstaka augsnes pH reakcija, kas norada uz augsnes kalkosanu, lai
paaugstinatu zalaju razibu.

Analizg€jot parauglaukumu punktu izkliedi saistiba ar zemes kvalitativas veértibas klasi
(5.29. b)attels), var noverot, ka parauglaukumi, kuros konstatéti sugam bagatakie dal&ji
dabiskie zalaji, parsvara sakrit ar parauglaukumiem, kurus raksturo zema zemes kvalitativas
vertibas klase (0-25 balles). Turklat apméram treSdala no kultivétajiem zalajiem piederigi
augstas zemes kvalitativas vertibas klasei (>50 balles). P&c ta var spriest, ka baribas vielu
daudzums augsné ir viens no galvenajiem zalaju izplatibu noteicosajiem faktoriem.
Parauglaukumos ar augstaku zemes kvalitativas vertibas klasi ir augstaka augsnes tilpummasa,
bet mazaks C% un N% saturs.

Lidz ar to var secinat, ka zalas biomasas pastiprinatu veidoSanos pamata nosaka augstaka
augsnes augliba, augstaka augsnes pH vertiba, tilpummasa, katjonu apmainas kapacitate, turklat
zalajos, kur novérojama lakstaugu vegetacijas homogenizacija, zala biomasa ir relativi lielaka.

Galveno komponentu analize augsnes dzilumam 11-20 cm uzradija, ka statistiski biitiskas
ir divas pirmas asis. 1. un 2. ass kopa izskaidro 56,91% rezultatu izkliedes. Ar pirmo asi
1zskaidrojami 39,96% datu dispersijas un saistiba ar to pastav biitiska pozitiva sakariba starp
$adiem faktoriem: sugu skaitu 1 m? (r=0,72) un Mn?* (r=0,77), AI** (r=0,82), Fe?* (r=0,81).
Savukart buitiska negativa sakariba Siem raditajiem vérojama ar zalo biomasu (r=-0,50), augsnes
auglibu (r=-0,62), pH reakciju (r=-0,86), C% (r=-0,52), Ca?" (r=-0,81), Mg?* (r=-0,77) un CEC
(r=-0,82). Otra ass izskaidro vien 16,95% no kopgjas datu izkliedes. No faktoriem bitiska
pozitiva sakariba pastav starp Ca?* (r=0,54), Mg?" (r=0,50), CEC (1=0,54), bet negativi Sie
raditaji korele ar zalo biomasu (r=-0,68) un biomasas sausnu (r=-0,60), ka ari augsnes

tilpummasu (r=-0,52) (5.30. attels un 3. pielikums).
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5.30. attels. Galveno komponentu analize augsnes dzilumam 11-20 cm atkariba no a)zalaja
klases, b)zemes kvalitativas vertibas

o1



Galveno komponentu analize virséjam augsnes dziluma 0-10 cm izskaidro par 3,6%
vairak no parauglaukumu punktu izkliedes koordinatu plakn@. Salidzinot galveno komponentu
analizes abiem augsnes dzilumiem, redzams, ka augsnes dziluma 11-20 cm, samazinas biitisko
faktoru skaits. Ar pirmo asi dziluma 11-20 cm bitiskumu vairs neuzrada C% saturs un
tilpummasa, bet ar otro asi C% un N% saturs, ka arT augsnes augliba. Tas lauj secinat, ka
augsnes virskartas kimiskajam un fizikalajam ipasibam ir lielaka ietekme uz zalaju vegetaciju

un biomasu.

5.4. Talizpétes metoZu pielietojums biomasas noteik§ana

Viens no magistra darba izvirzitajiem uzdevumiem bija salidzinat lauka darbos noteiktas
biomasas un ar talizp€tes metodém prognoz€tas biomasas apjomu. Analizgjot talizpetes datu
izmantoSanas iesp€jas zalas biomasas prognozeSana, tika konstatéta biitiska vid€ji cieSa
pozitiva korelacija (r=0,66) starp lauka darbos noteikto zalo biomasu un ar talizp&tes metodem

prognozgeto zalo biomasu (5.31. attgls).
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5.31. attels. Sakariba starp zalo biomasu un prognozeto biomasu, izmantojot talizp&tes datus
(r=0,66).

Rezultati rada, ka lielakaja dala gadijumu prognozéta zala biomasa ir skaitliski lielaka, ka
lauka darbos noteikta. Prognozetas zalas biomasas vertibas tika noteiktas, par pamatu nemot

Vides risinajumu institiita (VRI) izveidotu rastra modeli (5.32. attgls).
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5.32. attéls. Prognozéta zala biomasa (g/m?), izmantojot talizpétes metodes (Institute for
Environmental Solutions 2018)

Zalaju izplatiba Césu novada ir nevienmériga — tie koncentr&jusies novada centralaja dala.
Novada DA dala zalaju izplatiba ir minimala meza platibu dél, bet novada ZR pleSas Cesu pilséta.
P&c prognozetas zalas biomasas kartes redzams, ka relativi augstakais biomasas apjoms raksturo
zalajus, kas izvietojuSies novada centralas dalas ZR. Zalaji ar relativi zemaku prognozeto
biomasas apjomu konstatéti nevienmeérigi novada centralaja dala, tomér salidzinoS$i vairak tie
izvietojusies novada D dala. Zalaju teritorijas ar lielako prognozéto biomasas daudzumu raksturo
lielakas zalaju kontiiras p&c platibas.

Prognozétas zalas biomasas (g/m?) apjoma kartei vérojama lidziba ar zemes kvalitativas
vertibas izplatibas karti (5.33. att€ls). Teritorijas, kuras raksturo augsta ZKV klase, parsvara sakrit

ar teritorijam, kuras biomasas apjoms noteikts ka augstakais.
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5.33. attéls. ZKV vértiba (ballés) Césu novada

Zalaju kontiiru platiba, it seviski paugurainés, ir atkariga no reljefa faktora. Vietas, kur
reljefs ir saposmotaks, zalaju kontiiras ir mazas un tas raksturo zemaka zemes kvalitativas
vertibas klase. Izteikti saposmots reljefs ir ierobezojoss faktors intensivai lauksaimnieciskajai
darbibai, jo reljefa nogazes ir griiti apstradajamas ar lauksaimniecibas tehniku. Tas noteicis

sugam bagato dalgji dabisko zalaju izplatibu tiesi Sajas teritorijas.
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SECINAJUMI

Izvertejot pieejamo zinatnisko literatiiru, jasecina, ka butiski triikkst informacija par
augsnes faktoru nozimi un augsnes indikatoriem zalaju ekosistému pakalpojumu
izverteéSana, it Tpasi saistiba ar zalaju biomasu.
P&ttjuma teritorija domingjosas sugas ir parasta kamolzale Dactylis glomerata, plavas
auzene Festuca pratensis, plavas timotin§ Phleum pratense, sarkana auzene Festuca
rubra, arstniecibas pienene Taraxacum officinale, kas vienlaicigi ir arl biezak
sastopamas sugas parauglaukumos.
Zalaju biomasu ietekmé zalaju klases, turklat zalaju biomasu veidojoso lakstaugu sugu
skaitu nosaka augsnes ipasibas, ka arT augsnes faktori, pieméram, vienfaktora dispersijas
analizé konstatétas biitiskas at3kiribas starp zalaju klasem péc pH, AI**, Fe?*, P,Os un
augsnes tilpummasas vértibam, bet starp zemes kvalitativas vértibas klasém péc Mn?*,
A, Fe?*, P,Os un augsnes tilpummasas vértibam.
Galveno komponentu analize augsnes dziluma 0-10 cm un 11-20 cm parada, ka nodalas
parauglaukumi péc zalaju klasem un zemes kvalitativas vértibas klasem, kur dalgji
dabiskos zalajus raksturo augstdka sugu daudzveidiba, Mn%*, AP* un Fe?,
koncentracijas, bet zemaka augsnes augliba, tilpummasa, ka arT zalas biomasas apjoms,
turklat parauglaukumi ar zemu zemes kvalitativas veértibas klasi parsvara atbilst dal&ji
dabiskajiem zalajiem.
Pétijuma rezultati parada, ka augsts zalaju biomasas apjoms viscie$ak korel€ ar augstu
augsnes auglibu, augstaku augsnes pH veértibu, lielaku tilpummasu un apmainas bazu
summu, turklat lielaks biomasas daudzums liecina par lakstaugu vegetacijas
homogenizaciju.
Salidzinot pétijuma ietvaros veikto biofizikalo p&tijumu rezultatus ar talizpétes metozu
iegltajiem rezultatiem, var secinat, ka hiperspektralos datus, ka ari Sentinel-2
satelitinformaciju iesp&jams izmantot zalaju biomasas telpiskas izplatibas noteik$ana un
prognozesana.
Veicot prognozetas zalas biomasas telpisko novértgjumu Cesu novada, var konstatet
telpiskas sakaribas (kontliru izméru fragmentacijas zina) ar zemes kvalitativo vértibu,
kas nosaka zalaju kontiru platibu izvietojumu, ko savukart ietekm& reljefa
saposmojums.
Kopuma pétijuma rezultati parada, ka zalaju ekosistému biomasas vertéSana bitiska
nozime ir informacijai par zalaju klasem un augsnes faktoriem, kas lautu So ekosisteému
pakalpojumu integrét telpiskaja planosana un ilgtsp€jiga zalaju apsaimniekosana.
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PIELIKUMI
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1. pielikums

Pétijuma teritoriju raksturojoso augsnes kimisko un fizikalo ipasibu, ka ari vegetacijas un biomasas parametru salidzinajums: A-dazadas

zalaju klases, B-dazadas zemes kvalitativas vertibas klases

A.
Apmainas elementi, mg/kg = =
Zalaja KAK, P205, | Tilpummasa, Sugu .Za!a .Sa“sa
klase pHBaCI2 | C,% | N, % cmol/k mg/k /cm3 skaits biomasa, | biomasa,
Ca Mg K Mn Al Fe g g/kg g g/m2 g/m?2
Kultivets zalajs - Ilggadigs zalajs
0-10 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b.
11-20 cm T n.b. n.b. T;S n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Kultivéts zalajs - Dalgji dabisks zalajs
0-10 cm T;S;D n.b. T;S n.b. n.b. n.b. T;S;D | T;S;D | T;S; D n.b. T;S T;S;D 15D b b
O, n.n. n.b.
11-20 cm T;S;D n.b. n.b. T n.b. n.b. n.b. T;S;D | T;S;D T T;S T;S;D
Ilggadigs zalajs - Dalgji dabisks zalajs
0-10 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. T;S;D T;S n.b. T;D T;S;D
T;S n.b. T;S;D
11-20 cm D n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. T;S T;S; D n.b. D T;S; D

T-butiskas atskiribas pec Tukey; S-biitisks péc Scheffe; D-butsiks peéc Dunnett T3

n.b.-nav bitiskas atskiribas
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1. pielikuma turpinajums

B.
Apmainas elementi, mg/kg ) Zala Sausa
ZKV pHBaCl2 | C,% | N, % cnK1'cA)\I;T<’ ;2(/15 T|IpL}21mrT;asa, :kl;?; biomasa, | biomasa,
Ca Mg K Mn Al Fe g 9/Kg g g/m2 g/m?2
Zema - Vidgja
0-10 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. T;S T:S;D | T;S; D n.b. D T:S;D
T;S; D T;S;D T:;S;D
11-20 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. T T;S;D | T;S;D n.b. n.b. n.b.
Zema-Augsta
0-10 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. T;S;D D T;D n.b. T T;S;D
T;S;D T;S n.b.
11-20 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. T:;S;D D n.b. n.b. T;S T:S;D
Vidéja-Augsta
0-10 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b.
11-20 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

T-butiskas atskiribas pec Tukey; S-biitisks péc Scheffe; D-butsiks peéc Dunnett T3

n.b.-nav btiskas atskiribas
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2. pielikums.

Galveno komponentu analizes rezultati augsnes horizontam dziluma 0-10 cm

FHxkxkxE* PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS -- Paraugi in Faktori space *******x*
PC-ORD, 5.10
13 May 2019, 15:48
Randomization test requested. 999 runs.
1373 = Seed for random number generator.

0-10 bez_kudras
Cross-products matrix contains CORRELATION COEFFICIENTS among Faktori

VARIANCE EXTRACTED, FIRST 10 AXES

Broken-stick
AXIS Eigenvalue % of Variance Cum.% of Var. Eigenvalue

6.301 39.381 39.381 3.381
3.381 21.132 60.513 2.381
1.842 11.513 72.026 1.881
1.206 7.538 79.564 1.547
. 4513 84.077 1.297
0.608 3.797 87.874 1.097
0.560 3.501 91.375 0.931
0.421 2.629 94.004 0.788
0.278 1.738 95.742 0.663
1.405 97.147 0.552

O©COoOoONO OIS~ WN P
o
\‘
N
N

H
o
o
)
]
ol

FIRST 6 EIGENVECTORS, scaled to unit length.

These can be used as coordinates in a distance-based biplot,
where the distances among objects approximate their Euclidean
distances.

Augliba  -0.2394 -0.2701 0.1710 0.1943 0.3187 -0.1282
pH -0.3187 0.1354 -0.3149 0.0703 -0.0994 0.1554
C, % -0.0482 0.4408 0.3307 -0.0137 0.0541 0.1024
N, % -0.0213 0.3792 0.3748 -0.2208 0.2223 -0.1842
P205 -0.1598 -0.0600 0.1518 0.7071 0.0915 -0.3783

Ca -0.2908 0.3223 -0.1623 -0.1459 -0.0210 -0.0199
Mg -0.2887 0.2802 -0.0704 -0.0149 0.0824 -0.3945
K -0.0706  0.2518 0.3573 0.4281 -0.3722 0.4856
Mn 0.3291 0.1080 0.1913 0.0432 -0.2717 -0.2127
Al 0.3496 0.0944 0.0479 -0.0395 0.1155 -0.1322
Fe 0.3142 0.0791 0.0663 -0.0923 0.3194 0.2368
CEC -0.2953 0.3274 -0.1427 -0.1202 -0.0180 -0.0544

Tilpumm  -0.2781 -0.2751 -0.0431 -0.1480 -0.2323 0.0781
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Sugu_sk  0.2808 0.1374 -0.2181 0.0493 -0.3850 -0.4597
Zala_bio -0.2116 -0.2370 0.4184 -0.2518 0.1535 -0.1279
Biom_sau -0.1498 -0.1911 0.3893 -0.2992 -0.5165 -0.1565

FIRST 6 EIGENVECTORS, each scaled to its standard deviation
These are sometimes called V vectors, and, when applied to
PCA of a correlation matrix, are the same as the correlation
coefficient between scores for rows in the main matrix and the
column variables.

Faktori 1 2 3 4 5 6
Augliba  -0.6010 -0.4967 0.2322 0.2134 0.2708 -0.0999
pH -0.8000 0.2489 -0.4274 0.0772 -0.0845 0.1211
C,% -0.1210  0.8105 0.4489 -0.0151 0.0460 0.0798
N, % -0.0535 0.6973 0.5087 -0.2425 0.1889 -0.1436
P205 -0.4012 -0.1104 0.2060 0.7765 0.0778 -0.2948
Ca -0.7300  0.5926 -0.2202 -0.1603 -0.0178 -0.0155
Mg -0.7247  0.5153 -0.0955 -0.0164 0.0701 -0.3075
K -0.1772  0.4630 0.4850 0.4701 -0.3163 0.3785
Mn 0.8261 0.1986 0.2596 0.0475 -0.2309 -0.1658
Al 0.8776  0.1737 0.0650 -0.0433 0.0982 -0.1030
Fe 0.7886  0.1455 0.0900 -0.1013 0.2714 0.1846
CEC -0.7413  0.6020 -0.1936 -0.1320 -0.0153 -0.0424
Tilpumm  -0.6981 -0.5058 -0.0585 -0.1625 -0.1974 0.0609
Sugu_sk  0.7048 0.2526 -0.2960 0.0542 -0.3272 -0.3583
Zala_bio -0.5313 -0.4358 0.5679 -0.2765 0.1304 -0.0997
Biom_sau -0.3761 -0.3513 0.5284 -0.3286 -0.4389 -0.1220
COORDINATES (SCORES) OF Paraugi

Axis (Component)
Paraugi 1 2 3 4 5 6
11 44640 22909 1.1932 0.0419 -0.4090 -1.0547
22 54605 1.0206 0.3720 -0.0716  0.4323 -0.2676
33 3.8765 0.1101 -0.1477 -0.7107  1.5425  0.8909
44 -0.0852 19104 0.2801 1.0721  0.5858 -1.1945
55 -0.0939  -1.4679 -0.8667  0.0050  0.0157  0.6677
67_ -1.5464  -0.3607  1.1028 -1.1655 0.1381  0.0408
78 -1.5685 -2.9936  1.4122 05107 0.9632  0.1405
89 -1.0195 -3.2875  0.3732 -0.9107 0.8952  0.9569
911_ -1.3418 -2.1913  0.5404 -0.1309  0.9298 -0.5871
1012 -0.8828 -0.8663 -0.2100 -0.6305 0.9572  0.1282
1114 -0.6616  3.4336  -0.9557 -0.7135 -0.6894  -0.1057
1215 -45914 35960 2.1051 -2.4287 1.0465 -0.2733
1316_ -0.5522  -0.9347 -0.6836 05961 -0.1797 -0.1807
14 17_ -0.3313  -1.1301 0.9194 -0.3991 -1.2595 -1.5027
1518 -1.6289  0.3890  2.1199 0.3961 -1.4392 -0.0681



16 19_ -0.1400 -2.0475 -1.2753 -0.5451 -0.7231 -0.1428

17 20_ -1.4008  0.8808  0.5304  2.2859 -0.9881  2.0661
1821_ 0.8423 -1.5183 -0.6222 -0.5785 -1.1289  0.5439
1923 -0.5059  0.7407  1.2611 1.1123 -0.8967  0.5791
20 27_ -0.2627 -3.1121  1.1461  0.0861 -1.2724 -0.7513
2128 0.6352 -1.2405 -0.0397 -1.2267 0.3738 0.1798
2229 42504 0.9818 -0.1936  0.1028 -0.2066 -0.2661
23 30_ 0.9571 22064 1.7564 -0.2975  0.0248  1.2341
24 31_ 2.0382 -0.9666 -2.0636 -0.1939 -0.6004 -0.0340
2532_ -2.7273 14958  0.3220 2.3667  0.7522  0.3323
26 33_ 5.1439 0.1630 -0.7987  0.3516  0.5080  0.1283
2734 _ -2.3711 19802 -4.00/79 -0.3386  0.0147  0.5356
28 35_ -3.7088  1.1841 -2.2393 -1.2665 -0.7704 -0.4623
29 36_ -2.2479  -0.2662 -1.3302 2.6808 13838 -1.5332

5.07 = inflation factor for biplot scores
BEGINNING RANDOMIZATIONS

RANDOMIZATION RESULTS
999 = number of randomizations

Eigenvalue Eigenvalues from randomizations
from -

Axis real data  Minimum  Average = Maximum p*

1 6.3010 2.0271 2.5530 3.4541  0.001000

2 3.3811 1.6951 2.1558 2.6660  0.001000

3 18421 1.4952 1.8672 2.2490  0.580000

4 1.2061 1.3205 1.6208 1.9439  1.000000

5 0.72204 1.1356 1.4098 1.7215  1.000000

6 0.60759  0.97426 1.2251 1.5856  1.000000

7 0.56016  0.81172 1.0565 1.3143  1.000000

8 0.42064 0.64040  0.90766 1.1751  1.000000

9 0.27810 0.57441  0.76610 1.0108  1.000000

10 0.22473  0.46715 0.64358  0.90051  1.000000
* p-value for an axis is (n+1)/(N+1), where n is the number of randomizations
with an eigenvalue for that axis that is equal to or larger than the observed
eigenvalue for that axis. N is the total number of randomizations.

APPLICATION OF STOPPING RULES

Last useful Rule
axis  acronym Explanation (see Peres-Neto, Jackson & Somers 2005)

2  Rnd-Lambda Observed eigenvalue as compared to randomizations
10 Rnd-F  Observed pseudo-F-ratio as compared to randomizations

2 Avg-Rnd Observed eigenvalue as compared to average eigenvalue from
randomizations
2 BS Observed eigenvalue as compared to broken-stick eigenvalue




Notes: Rnd-Lambda is relatively robust to non-normal data.
Rnd-F performs well with uncorrelated variables and multivariate normality.
Avg-Rnd performs well with multivariate normal data without uncorrelated variables.
BS performs well when variables are highly correlated.
For more information, see Peres-Neto et al. (2005 -- Comp.Stat.Data Anal.)
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3. pielikums
Galveno komponentu analizes rezultati augsnes horizontam dziluma 11-20 cm
FHxkxkxF* PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS -- Paraugi in Faktori space *******x*
PC-ORD, 5.10
13 May 2019, 18:58
Randomization test requested. 999 runs.
4019 = Seed for random number generator.
11-20_bez_kudras

Cross-products matrix contains CORRELATION COEFFICIENTS among Faktori

VARIANCE EXTRACTED, FIRST 10 AXES

Broken-stick
AXIS Eigenvalue % of Variance Cum.% of Var. Eigenvalue

6.393 39.957 39.957 3.381
2.713 16.954 56.910 2.381
1.499 9.368 66.278 1.881
1.153 7.207 73.485 1.547
. 6.362 79.846 1.297
0.868 5.425 85.271 1.097
0.602 3.761 89.032 0.931
0.515 3.219 92.251 0.788
0.376 2.351 94.602 0.663
1.830 96.433 0.552
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FIRST 6 EIGENVECTORS, scaled to unit length.

These can be used as coordinates in a distance-based biplot,
where the distances among objects approximate their Euclidean
distances.

Augliba  -0.2442 -0.2993 -0.1842 -0.2016 0.2336 -0.0663
pH -0.3389  0.2049 -0.1722 0.0847 -0.0860 0.0851
C, % -0.2054 0.2292 0.3814 -0.3362 0.2331 -0.0764
N, % -0.0662 -0.0443 0.6266 0.0639 -0.3054 -0.4284
P205 -0.1490 -0.0952 -0.4003 -0.3076 0.2902 -0.4906

Ca -0.3212 0.3280 0.0836 0.0360 0.0135 0.0133
Mg -0.3053 0.3006 0.0302 -0.0619 0.0636 -0.0375
K -0.0538 0.0815 -0.1364 -0.6938 -0.4914 0.2757
Mn 0.3030 0.0353 0.0972 -0.2887 -0.1343 -0.0174
Al 0.3225 0.1452 0.1584 -0.2300 0.1540 -0.2030
Fe 0.3213 0.1317 0.0843 -0.2694 0.2731 -0.0858
CEC -0.3226  0.3294 0.0741 0.0051 0.0069 0.0132

Tilpumm  -0.1403 -0.3141 -0.0828 -0.0104 -0.5037 -0.3871
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Sugu_sk  0.2847 0.2295 -0.0817 0.1534 -0.0069 0.0632
Zala _bio -0.1993 -0.4110 0.2667 -0.0680 0.2902 0.0215
Biom sau -0.1182 -0.3632 0.2824 -0.1300 0.0785 0.5267
FIRST 6 EIGENVECTORS, each scaled to its standard deviation
These are sometimes called V vectors, and, when applied to
PCA of a correlation matrix, are the same as the correlation
coefficient between scores for rows in the main matrix and the
column variables.

Eigenvector
Faktori 1 2 3 4 5 6
Augliba  -0.6174 -0.4929 -0.2255 -0.2165 0.2356 -0.0618
pH -0.8568 0.3374 -0.2109 0.0909 -0.0868 0.0793
C,% -0.5192 0.3774 0.4670 -0.3610 0.2352 -0.0711
N, % -0.1673 -0.0729 0.7671 0.0687 -0.3081 -0.3991
P205 -0.3766 -0.1568 -0.4901 -0.3303 0.2928 -0.4571
Ca -0.8123 0.5402 0.1023 0.0387 0.0137 0.0124
Mg -0.7718 0.4950 0.0370 -0.0664 0.0642 -0.0349
K -0.1360 0.1343 -0.1670 -0.7450 -0.4958 0.2568
Mn 0.7662 0.0581 0.1190 -0.3100 -0.1355 -0.0162
Al 0.8154 0.2391 0.1939 -0.2469 0.1554 -0.1891
Fe 0.8124 0.2170 0.1032 -0.2893 0.2756 -0.0799
CEC -0.8157 0.5426  0.0907 0.0055 0.0070 0.0123
Tilpumm  -0.3548 -0.5174 -0.1013 -0.0112 -0.5081 -0.3606
Sugu_sk  0.7198 0.3780 -0.1000 0.1647 -0.0070 0.0589
Zala _bio -0.5038 -0.6768 0.3265 -0.0730 0.2928 0.0200
Biom sau -0.2989 -0.5982 0.3458 -0.1396 0.0792  0.4907
COORDINATES (SCORES) OF Paraugi

Axis (Component)
Paraugi 1 2 3 4 5 6
11 45163 1.5762 1.2481 -1.7544  0.4011 -0.1394
22 4.5847 1.0856 -0.0696  0.0712 0.2929  0.0146
33 2.8487 0.6173  0.0489 0.8216 1.1044  0.7051
44 -0.0728 1.4668 -0.1068 -0.2214  0.6277 -0.1046
55 -0.1245 -0.6026 -0.5106 1.2653 -0.6377 -0.3137
67 -1.3754  -1.9087 0.4835 0.5607 -0.1751  0.3789
78 -2.1174  -2.3685  0.0297 -1.2982 1.2637 -1.4476
89 -0.8450 -2.6531 -0.0149 0.4103 0.5435 0.2814
911 -1.4558 -2.0892 -0.7098 0.6358  0.4448 -0.3874
1012 -1.1967 -0.8590  0.0807 0.6304 -0.0042 0.1245
1114 0.1646 15950 0.1799 1.2775 -0.8571  0.0915
1215 -4.2762 1.1961 25918 -0.1238 1.2154  0.6266
1316 -0.1191 -0.7610 -1.2621  0.3733 -0.4268 -0.0185
1417 0.3627 -1.6568  0.2555  0.3535 -0.0657 1.1198
1518 -0.9451 -0.9435 0.5831 -1.4409 -0.3851 2.0338



16 19_ 0.0864 -0.7094 -0.6298  0.9172 -0.2824  1.1002

17 20_ -1.0119  0.1931 -1.5903 -3.1805 -2.8187  0.7880
1821_ 0.6902 -0.3324  0.1852 -0.0949 -0.8057  0.6181
1923 1.2235 -0.9560 -0.8163 -1.0093 -0.2959 -0.3618
20 27_ 0.2017 -3.0074 -0.3500 -0.0609 0.6688  0.0218
2128 03955 -1.2053  3.6291 0.6919 -2.0469 -2.4750
2229 40594 09723 -0.1427 -0.1947 -1.1443 -1.4797
23 30_ 0.8349 -0.1197 0.9736 -0.0023  0.4244  0.4021
24 31_ 25386  0.6087 -0.9136 1.8696  0.1045  0.6649
2532_ -41681  2.0460 -0.3309 -1.3029 1.1088 -1.1746
26 33_ 5.0141 16015 0.1542 -0.8499 1.8910 0.0201
2734 _ -24629 35491 -1.3308 1.6290 -1.3336 -0.0755
28 35_ -4.9863 3.0709 14174 0.0170  0.1504  0.7392
29 36_ -2.3640  0.5944 -3.0823 0.0098 1.0378 -1.7529

5.79 = inflation factor for biplot scores
BEGINNING RANDOMIZATIONS

RANDOMIZATION RESULTS

999 = number of randomizations

Eigenvalue Eigenvalues from randomizations

from -
Axis real data  Minimum  Average = Maximum p*
1 6.3931 2.0135 2.5754 3.3404  0.001000
2 27126 1.7553 2.1609 2.8028  0.002000
3 1.4988 1.5287 1.8653 2.2384  1.000000
4 1.1531 1.3321 1.6210 1.9982  1.000000
5 1.0178 1.1191 1.4103 1.7714  1.000000
6
7
8
9

0.86795  0.98271 1.2192 1.4755  1.000000

0.60172  0.83415 1.0563 1.3028  1.000000

0.51509  0.67675  0.90348 1.1505  1.000000

0.37619  0.48167  0.76615  0.96834  1.000000

10 0.29284  0.42641  0.64087  0.85102  1.000000

* p-value for an axis is (n+1)/(N+1), where n is the number of randomizations
with an eigenvalue for that axis that is equal to or larger than the observed
eigenvalue for that axis. N is the total number of randomizations.

APPLICATION OF STOPPING RULES

Last useful Rule
axis  acronym Explanation (see Peres-Neto, Jackson & Somers 2005)

2  Rnd-Lambda Observed eigenvalue as compared to randomizations
10 Rnd-F  Observed pseudo-F-ratio as compared to randomizations

2 Avg-Rnd Observed eigenvalue as compared to average eigenvalue from
randomizations
2 BS Observed eigenvalue as compared to broken-stick eigenvalue




Notes: Rnd-Lambda is relatively robust to non-normal data.
Rnd-F performs well with uncorrelated variables and multivariate normality.
Avg-Rnd performs well with multivariate normal data without uncorrelated variables.
BS performs well when variables are highly correlated.
For more information, see Peres-Neto et al. (2005 -- Comp.Stat.Data Anal.)

*********************************End Of PCA Fhhkhkkrkhkhkkhkhkhkkihhkhkkihkhkkhhhkrhhkkhihkiiikiiikkx
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Ar 80 apliecinam, ka magistra darbs

darba nosaukums

ir sagatavots aizstavésanai gala parbaudijumu komisija
dabaszinatnu magistra grada vides zinatné iegiisanai.

AUtors. ... s e e,
vards, uzvards paraksts datums

Zinatniskais vaditajs ..................... s e e
vards, uzvards paraksts datums

Nosléeguma darba sanemsanas registracija:
Darba registracijas Nr.............coceenvnnnnnn.

Vides zinatnes nodalas lietvede:

Inese Silamikele ...................... e
paraksts datums

Nosléguma darba aizstavésanas rezultati:

magistra darbs aizstavets magistra studiju

gala parbaudijumu komisija e
datums

UN QAIZSTAVELS AT ATZIINL « v vvve et ettt e e e e e e e e e e e et e e et
Priekssédetajs: asoc.prof. Iveta Steinberga ................. s e
vards, uzvards paraksts datums
Sekretare: doc. Kristine Abolina ................... s e
vards, uzvards paraksts datums
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