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llgtspéjigas logistikas jédziena aktualitate pédéjo 20 gadu laika ir kluvusi par
vienu no galvenajiem pilariem transporta politikas, ekonomikas planosanas un uzné-
méjdarbibas stratégiju konteksta. Saskana ar Eiropas Komisijas datiem transporta
un logistikas sektors kopuma veido aptuveni ceturtdaju no kopéjam siltumnicefekta
gazu emisijam Eiropas Savieniba, I1dz ar to ta transformacija ir izSkiro$a Eiropas Zala
kursa un klimatneitralitates mérku istenoSanai. Transporta sistému efektivitate un
spéja pielagoties zalajai un digitalajai parejai kluvusi par kritisku nosacijumu ekono-
mikas konkurétspéjai, 1pasi situacija, kad arvien lielaka nozime tiek pieskirta resursu
efektivai izmantosSanai, emisiju samazinasanai un piegades kézu noturibai. Logistika
ir batisks starpsektoru elements, kas savieno razosanu, tirdzniecibu, energétiku un
patérinu vienota sistéma. Lidz ar to ilgtspéjiga logistikas attistiba ietver plasu eko-
nomisko, tehnologisko un vides dimensiju kopumu (Kunkel et al., 2022). Masdienu
izpratné ilgtspéjiga logistika nozimé ne tikai efektivu transportésanas procesu orga-
nizésanu vai izmaksu samazinasanu, bet ari vides ietekmes mazinasanu, sabiedribas
labklajibas uzlaboSanu un inovaciju integrésanu. Saskana ar (Dobrinevski & Jachnik,
2020) logistika k|Ust par sistémisku parmainu riku. Ta ne tikai reagé uz klimata politi-
kas merkiem, bet ar1 Jauj veidot jaunu ekonomikas modeli, kura ilgtspéja ir produkti-
vitates priekSnoteikums.

Monografijas merkis ir padzilinati analizét ilgtspéjigas logistikas parmainu dina-
miku un tas izpausmes Latvijas un Eiropas konteksta. Taja apvienoti septini raksti,
kuros analizétas daZzadas transporta un logistikas sistemu parveides dimensijas,
sakot ar videi draudzigam piegadém pilsétas un nodok|u politiku un beidzot ar Gden-
raza tehnologiju ieviesanas iespéjam kravu parvadajumos. Raksti atspogulo logisku
pétniecibas secibu, kas aptver ekonomiskos, tehnologiskos, vides un politikas aspek-
tus. Monografija veido teorétiski un empiriski pamatotu skatijumu uz to, ka trans-
porta nozares pareja uz zema oglekla risindjumiem var veicinat Latvijas un Eiropas
Savienibas klimata un ekonomikas mérku sasniegSanu.

llgtspéjigas logistikas problematika kJuva Tpasi aktuala péc Parizes noliguma
pienems$anas un Eiropas Zala kursa ievieSanas, kas paredz Iidz 2050. gadam
sasniegt klimatneitralitati. Sie mérki ietver pladu politikas spektru, tostarp
emisiju samazinasanu, atjaunojamo energoresursu Tpatsvara palielinasanu,
aprites ekonomikas veicinasanu un transporta elektrifikaciju. Vienlaikus sabied-
riba pieaug izpratne par to, ka vides ilgtspéja nav atdalama no ekonomiskas
efektivitates un socialas labklajibas. Transporta nozaré Sis princips izpauzas ka
nepiecieSamiba saskanot piegades kézu elastibu, izmaksu efektivitati un emisiju
samazinasanu (Bansal et al., 2021). llgtspéjigas logistikas attistibu ietekmé vairaki
faktori. Pirmkart, tehnologiska attistiba (elektrifikacija, digitalizacija, datu ana-
[Ttika un automatizacija) batiski maina logistikas darbibas principus (Vacchi et al.,
2021). Otrkart, sabiedribas paradumu maina un e-komercijas izaugsme rada jaunu
pieprasijumu péc atriem, elastigiem un videi draudzigiem piegades risinajumiem.
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Treskart, normativais reguléjums klGst arvien stingraks — no 2027. gada trans-
porta nozarei Eiropas Savieniba tiks piemérota emisiju kvotu tirdznieciba (ETS II),
kas batiski ietekmés izmaksu struktiru un konkurétspéju. So procesu rezultata
logistika vairs nav tikai tehniska vai operativa funkcija, bet ta k|Ust par stratégisku
instrumentu valstu un uznémumu limeni. Efektiva logistikas politika spéj vienlai-
kus samazinat emisijas, veicinat ekonomisko izaugsmi un uzlabot socialo kohéziju,
Tpasi regionos, kur transporta infrastrukttra un darba tirgus iespéjas ir ierobeZotas
(Rehman et al., 2023). Latvijas konteksta transporta un logistikas nozare ienem
strategisku vietu ekonomika. Ta nodroSina ap 8-10 % no iekS§zemes kopprodukta
un veido ievérojamu eksporta ienakumu dalu (Centrala statistikas parvalde, 2024).
Taja pasa laika nozare ir viens no lielakajiem emisiju avotiem. Latvijas autoparks ir
viens no vecakajiem Eiropas Savieniba (Skribans & Kotlars, 2024), kas nozimé aug-
staku vidéjo emisiju Iimeni un zemaku energoefektivitati. S4da situacija aktuali ir
inovativi risinajumi gan pilsétu transporta, gan kravu parvadajumos, gan starptau-
tiskaja logistika.

Monografijas rakstos izmantotas dazadas metodologijas, kas atspogulo mus-
dienigu, datos un modelos balstitu pieeju transporta nozares pétijumiem. To vidQ
ir ekonometrija, sistémdinamika, scenariju modelésana, ielaides un izlaides ana-
lize, datu ieguves, masinmacisanas un salidzino$a politikas analize. Sada meto?u
izmantoSana Jauj savienot makroekonomiskos raditajus un mikrolimena aspektus,
novértéjot gan tirgus mehanismus, gan uznémumu uzvedibu. Dinamisko un sce-
nariju modelésanas izmantosana (Amolina et al., 2024) nodrosina iespéju analizét
parejas procesus laika, prognozéjot ekonomisko un tehnologisko mainigo savstar-
péjo ietekmi. Savukart ielaides un izlaides modeléSana (Auzina-Emsina, 2024) |auj
novertét to, ka tehnologiju parneses un inovaciju ieviesana viena nozaré ietekmé
citas nozares un regionalos tirgus. Ekonometrijas un datu analizes metodes (Skribans
& Kotlars, 2024) sniedz kvantitativu pamatu transporta tirgus strukturalai izpétei un
lemumu pienemsanai politikas Iiment. So metozu integracija nodrosina starpdiscipli-
naru skatijumu uz ilgtspéjigas logistikas problematiku, kas apvieno ekonomiku, inze-
nierzinatnes, regionalo attistibu un vides politiku.

Monografijas struktdra veidota logiska seciba — no praktiskam un lokalam piega-
des problemam lidz makroekonomiskam un tehnologiskam transformacijam. Katrs
raksts veido atsevisku, taCu savstarpéji saistitu posmu ilgtspéjigas logistikas pétnie-
cibas kédeé.

Pirmais raksts (Auzina-Emsina, 2025) analizé videi draudzigu tehnologiju ievie-
Sanu pédeéjas judzes piegadés, izmantojot ielaides un izlaides analizi, kas |auj noteikt
starpnozaru ietekmes un ekonomiskos ieguvumus. Pétijums parada, ka pareja uz
elektriskajiem transportlidzekliem, automatizétam noliktavam un viedajiem sati-
jumu skapiSiem rada pozitivu multiplikatora efektu raZzosanas un pakalpojumu sek-
toros. Vienlaikus tas norada regionali diferencétas politikas nepiecieSamibu — mazak
apdzivotas teritorijas nepiecieSams valsts atbalsts infrastruktlras un investiciju
nodrosinasanai. Pétijums uzsver, ka videi draudzigu tehnologiju ievieSana pédéja
judze ir ne tikai ekologisks jautajums, bet arl ekonomiskas izaugsmes iespéja, jo
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veicina jaunu uznémeéjdarbibas mode|u rasanos, tostarp koplietoSanas un mikro-
mobilitates joma (Peppel et al., 2024).

Otraja raksta (Zeibote u. c., 2025) transporta efektivitate pétita ka faktors, kas
nosaka regionalo ekonomisko produktivitati un vides ietekmi. Izmantojot korelacijas
un klasteru analizi, autori parada, ka transporta efektivitati Latvija batiski ietekmé
jedzivotaju blivums un infrastruktiras pieejamiba. Regioni ap galvaspilsétu Rigu
uzrada augstaku produktivitati un zemakas emisijas uz vienu iedzivotaju, savukart
periférijas novérojama pretéja tendence. Pétijuma rezultati uzsver nepiecieSamibu
veidot asimetrijas mazinasanas stratégiju, kas vienlaikus paaugstina transporta pie-
ejamibu attalos regionos un uzlabo vides efektivitati. Minétais raksts sniedz nozi-
migu ieguldijumu valsts transporta politikas un regionalas planosanas veidosang,
piedavajot datos balstitus argumentus investiciju prioritizacijai (Paula, 2021).

TreSais raksts (Juruss, 2025) veltits fiskalo instrumentu lomai elektrisko trans-
portlidzek|u izplatibas veicinasana un degvielas nodok|u politikas transformaci-
jai. Autors analizé dubulta ieguvuma hipotézi (Freire-Gonzélez, 2018; Fullerton &
Metcalf, 1997), saskana ar kuru vides nodokli var vienlaikus uzlabot ekologisko situa-
ciju un veicinat inovacijas. Raksta uzsvérts, ka elektrisko transportlidzek|u popula-
ritate rada jaunu izaicinajumu valsts budZetam, jo samazinas ienémumi no fosilas
degvielas nodokliem, tapéc nepiecieSama diferencéta nodok|u sistéma, kas nemtu
véra nobraukumu, geografiju un piegades pakalpojumu specifiku. Raksts piedava
vairakus risinajumus, tostarp nodevu ievieSanu par elektroenergijas izmantoSanu
transporta un investiciju stimuliem uzlades infrastruktdra. Tas sniedz nozimigu iegul-
dijumu transporta fiskalas politikas ilgtspéjas diskusija.

Ceturtaja raksta (Skribans u. c., 2025) analizéts lietoto kravas automobilu tirgus
Eiropa, izmantojot datu ieguves un masinmacisanas metodes. Pétijums aptver 16
Eiropas Savienibas valstis un vairak neka miljonu tirgus ierakstu, Jaujot novéertét trans-
portlidzeklu vecuma, degvielas veida un emisiju standartu struktdru. Rezultati parada,
ka lietoto kravas automobilu tirgus ir batisks instruments emisiju politikas stenosana,
jo tiesi caur to notiek vecaku, mazak efektivu transportlidzeklu aprite starp Eiropas
valstim. Autori izstradajusi makroekonometrisku modeli, kas paredz lietoto kravas
automobilu cenu un pieprasijuma dinamiku, nemot véra ekonomiskos un politiskos
faktorus. ST pieeja Jauj prognozét, ka dazadu politikas scenariju gadijuma mainisies kra-
vas transporta parka struktdra, un sniedz rekomendacijas klimata mérku sasniegSanai.

Piektaja raksta (Kotlars & Skribans, 2025) izpétita logistikas pakalpojumu snie-
dzéju pareja uz zalajiem pakalpojumiem. Autori izstradajusi dinamisko modeli, kas
simulé uznémumu Iémumu pienemsanas procesus, nemot véra tirgus pieprasijumu,
tehnologiju izmaksas un normativo vidi. Modelis |auj analizét, ka mainas uznémumu
motivacija un stratégijas atkariba no vides politikas un ekonomiskajiem stimuliem.
Pétijums pierada, ka ilgtspéjigas prakses ievieSana logistika nav tikai reputacijas
jautajums, bet gan ilgtermina konkurétspéjas faktors. Modelis piedava [emumu pie-
nemsanas atbalsta sistému, kas palidz noteikt optimalos parejas uz zalo transportu
scenarijus. Sis pétijums veicina izpratni par zalas logistikas ekonomisko logiku un pie-
dava praktiskus instrumentus uznémumu stratégiskajai planosanai.
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Sestaja raksta (Jansons u. c., 2025) analizétas Gdenraza tehnologiju iespéjas trans-
porta dekarbonizacija, Tpasi degvielas sinu un ieksdedzes dzinéju lietojums. Autori
noveérté So tehnologiju efektivitati, izmaksas un infrastruktdras izaicinajumus, ka ari
apliko Gdenraza razoSanas veidus (peléko, zilo un zalo Gdenradi) un to ietekmi uz
emisiju samazinasanu. Raksta paradits, ka GdenraZa izmantosSana ir perspektiva tiesi
nisas tirgos — kravas transporta, ilgstosos marsrutos un gadijumos, kur elektrifikacija ir
tehniski sareZgita. Vienlaikus uzsvérts, ka tehnologiju attistiba un investiciju intensitate
bils noteicosie faktori GdenraZza tehnologiju ievieSanai. Pétljums piedava ari scenariju
analizi lldz 2040. gadam un sniedz ieskatu politikas instrumentu efektivitate.

Monografijas noslédzosais raksts (Kotlars, 2025) apkopo zinatniskas atzinas par
ddenraza kravas transporta ievieSanu, izmantojot mode]os balstitu literatlras apskatu.
Darbs sistematizé esosas modelésanas pieejas, analizé tehnologisko un ekonomisko
efektivitati un norada esoso mode|u nepilnibas. Autors piedava integrétu skatijumu
uz Gdenraza tehnologiju ievieSanas faktoriem, kas ietver politikas instrumentus, infra-
struktdras pieejamibu un tirgus dinamiku. Minétais raksts kalpo ka teorétisks un meto-
dologisks ietvars turpmakajiem pétijumiem transporta dekarbonizacijas nozaré.

Monografijas zinatniskais ieguldijums izpauZzas ka starpdisciplinara pieeja ilgt-
spéjigas logistikas pétnieciba, apvienojot transporta ekonomiku, vides politiku
un tehnologiju inovaciju analizi. Pétijumi sniedz empiriskus pieradijumus tam, ka
ekonomiskie, fiskalie un tehnologiskie faktori ietekmé transporta dekarbonizacijas
procesus. Praktiska nozime izpauZas ka politikas veidoSanas un uznéméjdarbibas
plano$anas atbalsts. Rezultatus var izmantot nacionalajos un pasvaldibu politikas
planoSanas dokumentos, transporta tiklu optimizacija, ka art investiciju un nodok|u
politikas izstradé. Monografijas secinajumi sniedz pamatu turpmakai stratégiskai
ricibai cela uz klimatneitralu transportu Latvija un Eiropas Savieniba.

Monografijas raksti kopa veido vienotu pétniecibas telpu, kura apvienotas daza-
das metodes un skatijumi, radot daudzdimensionalu izpratni par transporta nozares
un ilgtspéjigas logistikas attistibas celiem. Tadéjadi monografija sniedz ieguldijumu
gan zinatné, gan praksé, piedavajot datos un modelos balstitus risinajumus trans-
porta efektivitates, vides aizsardzibas un ekonomiskas izaugsmes saskanosanai.
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Introduction

The relevance of the concept of sustainable logistics over the past two decades
has become one of the main pillars within the context of transport policy, economic
planning, and business strategy. According to data from the European Commission,
the transport and logistics sector accounts for approximately one quarter of total
greenhouse gas emissions in the European Union; therefore, its transformation
is crucial for the implementation of the European Green Deal and climate neutral-
ity objectives. The efficiency of transport systems and their ability to adapt to the
green and digital transition have become critical conditions for economic competi-
tiveness, particularly in a situation where increasing importance is attached to the
efficient use of resources, emission reduction, and supply chain resilience. Logistics
represents a key cross-sectoral element that connects production, trade, energy,
and consumption into an integrated system. Consequently, the development of
sustainable logistics encompasses a broad range of economic, technological, and
environmental dimensions (Kunkel et al.,, 2022). In contemporary understanding,
sustainable logistics means not only organising transport processes efficiently or
reducing costs but also mitigating environmental impacts, improving social welfare,
and integrating innovation. According to (Dobrinevski & Jachnik, 2020), logistics has
become an instrument of systemic change. It not only responds to climate policy
objectives but also shapes a new economic model in which sustainability itself is a
precondition for productivity.

This monograph has been developed with the aim of providing an in-depth anal-
ysis of the dynamics of sustainable logistics transformation and its manifestations
in both the Latvian and European contexts. It combines seven articles that analyse
various dimensions of transport and logistics system transformation, ranging from
environmentally friendly urban deliveries and fiscal policies to the potential intro-
duction of hydrogen technologies in freight transport. The set of articles reflects
a logical research sequence encompassing economic, technological, environmen-
tal, and policy aspects. The monograph provides a theoretically and empirically
grounded perspective on how the transition of the transport sector toward low-car-
bon solutions can contribute to achieving the climate and economic goals of Latvia
and the European Union.

The problematics of sustainable logistics has become particularly topical fol-
lowing the adoption of the Paris Agreement and the introduction of the European
Green Deal, which aims to achieve climate neutrality by 2050. These goals include
a wide range of policy measures such as emission reduction, an increased share of
renewable energy, the promotion of a circular economy, and transport electrifica-
tion. At the same time, there is a growing public understanding that environmental
sustainability cannot be separated from economic efficiency and social well-being.
In the transport sector, this principle is expressed in the need to reconcile sup-
ply chain flexibility, cost efficiency, and emission reduction (Bansal et al., 2021).
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Several factors influence the development of sustainable logistics. Firstly, tech-
nological progress (electrification, digitalisation, data analytics, and automation)
has significantly changed the principles of logistics operations (Vacchi et al., 2021).
Secondly, changes in societal habits and the growth of e-commerce have created
new demand for fast, flexible, and environmentally friendly delivery solutions.
Thirdly, regulatory frameworks are becoming increasingly stringent; starting in
2027, the transport sector in the European Union will be included in the Emissions
Trading System (ETS Il), which will significantly affect cost structures and compet-
itiveness. As a result of these processes, logistics is no longer merely a technical
or operational function but has become a strategic instrument at both national
and corporate levels. An effective logistics policy can simultaneously reduce emis-
sions, promote economic growth, and improve social cohesion, particularly in
regions where transport infrastructure and labour market opportunities are limited
(Rehman et al., 2023). In the Latvian context, the transport and logistics sector occu-
pies a strategic role in the national economy. It contributes approximately 8-10 %
of GDP and constitutes a significant share of export income (Centrala statistikas
parvalde, 2024). At the same time, the sector remains one of the largest sources of
emissions. Latvia’s vehicle fleet is among the oldest in the European Union (Skribans
& Kotlars, 2024), which implies a higher average emission level and lower energy
efficiency. This situation highlights the need for innovative solutions in urban
transport, freight logistics, and international transportation.

The articles in the monograph employ various methodologies that reflect a
modern, data- and model-based approach to transport sector research. Among
them are econometrics, system dynamics, scenario modelling, input-output anal-
ysis, data mining, machine learning, and comparative policy analysis. The use of
these methods enables the integration of macroeconomic indicators with micro-
level aspects, thus evaluating both market mechanisms and corporate behaviour.
The application of dynamic and scenario modelling (Amolina et al., 2024) provides
the opportunity to analyse transition processes over time and forecast the interre-
lationships between economic and technological variables. Meanwhile, input—out-
put modelling (Auzina-Emsina, 2024) makes it possible to assess how technology
transfer and innovation in one sector affect others and influence regional markets.
Econometric and data analysis methods (Skribans & Kotlars, 2024) offer a quan-
titative basis for examining the structural aspects of the transport market and for
policy-level decision-making. The integration of these approaches ensures an inter-
disciplinary perspective on the challenges of sustainable logistics, combining eco-
nomics, engineering, regional development, and environmental policy.

The structure of the monograph follows a logical sequence — from practical and
local delivery challenges to macroeconomic and technological transformations.
Each article represents a distinct yet interconnected stage in the research chain of
sustainable logistics.

The first article (Auzina-Emsina, 2025) analyses the introduction of environmen-
tally friendly technologies in last-mile deliveries using input—output analysis, which
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makes it possible to determine intersectoral impacts and economic benefits. The
study demonstrates that the transition to electric vehicles, automated warehouses,
and smart parcel lockers creates a positive multiplier effect in manufacturing and
service sectors. At the same time, it points to the need for regionally differentiated
policies—less populated areas require state support for infrastructure and investment
development. The study emphasises that the introduction of environmentally friendly
technologies in the last-mile segment is not only an ecological issue but also an oppor-
tunity for economic growth, fostering the emergence of new business models, includ-
ing in the fields of shared mobility and micromobility (Peppel et al., 2024).

The second article (Zeibote et al., 2025) examines transport efficiency as a
factor determining regional economic productivity and environmental impact.
Using correlation and cluster analysis, the authors show that transport efficiency
in Latvia is significantly affected by population density and infrastructure accessi-
bility. Regions surrounding the capital, Riga, demonstrate higher productivity and
lower emissions per capita, while peripheral regions exhibit the opposite trend. The
findings underline the need for a strategy to reduce asymmetries, simultaneously
increasing transport accessibility in remote regions and improving environmen-
tal efficiency. This article contributes substantially to the development of national
transport policy and regional planning by providing data-driven arguments for
investment prioritisation (Paula, 2021).

The third article (Juruss, 2025) focuses on the role of fiscal instruments in pro-
moting the adoption of electric vehicles and transforming fuel tax policies. The
author analyses the double-dividend hypothesis (Freire-Gonzalez, 2018; Fullerton &
Metcalf, 1997), according to which environmental taxes can simultaneously improve
ecological outcomes and stimulate innovation. The article highlights that the grow-
ing popularity of electric vehicles creates a new challenge for the state budget, as
revenues from fossil fuel taxes decline. Therefore, a differentiated tax system is
required, considering mileage, geography, and the specifics of delivery services. The
study proposes several solutions, including the introduction of levies for electricity
use in transport and investment incentives for charging infrastructure. It thus pro-
vides a significant contribution to the discussion on the sustainability of transport
fiscal policy.

The fourth article (Skribans et al., 2025) analyses the used truck market in
Europe using data mining and machine learning methods. The study covers 16 EU
countries and more than one million market records, allowing for an assessment
of the structure of vehicle age, fuel type, and emission standards. The results show
that the used truck market is an important instrument in the implementation of
emission policies, as it determines the flow of older, less efficient vehicles between
countries. The authors develop a macroeconometric model predicting price and
demand dynamics for used trucks, considering economic and policy factors. This
approach enables forecasting of how different policy scenarios may influence the
structure of the freight vehicle fleet and provides recommendations for achieving
climate objectives.
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The fifth article (Kotlars & Skribans, 2025) explores the transition of logistics
service providers to green services. The authors develop a dynamic model simulat-
ing corporate decision-making processes, considering market demand, technology
costs, and the regulatory environment. The model allows for analysis of how corpo-
rate motivation and strategies evolve depending on environmental policy and eco-
nomic incentives. The study demonstrates that the implementation of sustainable
practices in logistics is not merely a matter of reputation but a factor of long-term
competitiveness. The model offers a decision-support system that helps identify
optimal transition scenarios toward green transport. This research enhances the
understanding of the economic logic of green logistics and provides practical tools
for strategic business planning.

The sixth article (Jansons et al., 2025) analyses the potential of hydrogen tech-
nologies in transport decarbonization, particularly the application of fuel cells and
internal combustion engines. The authors assess the efficiency, costs, and infra-
structural challenges of these technologies, as well as examine hydrogen production
methods (grey, blue, and green hydrogen) and their impact on emission reduction.
The study shows that hydrogen use is particularly promising in niche markets —
freight transport, long-distance routes, and cases where electrification is techni-
cally complex. At the same time, it emphasises that technological development and
investment intensity will be decisive factors for the pace of hydrogen adoption. The
study also provides a scenario analysis up to 2040 and offers insights into the effec-
tiveness of policy instruments.

The final article (Kotlars, 2025) summarises scientific insights into the introduc-
tion of hydrogen freight transport through a model-based literature review. The
work systematises existing modelling approaches, analyses technological and eco-
nomic efficiency, and identifies shortcomings in existing models. The author pre-
sents an integrated view of the factors influencing the implementation of hydrogen
technologies, including policy instruments, infrastructure availability, and market
dynamics. This article serves as a theoretical and methodological framework for fur-
ther research in the field of transport decarbonization.

The monograph’s scientific contribution lies in its interdisciplinary approach to
the study of sustainable logistics, integrating transport economics, environmen-
tal policy, and technological innovation analysis. The research provides empirical
evidence on how economic, fiscal, and technological factors influence transport
decarbonization processes. Its practical significance is expressed in its contribution
to policy development and business planning. The results can be applied in national
and municipal policy planning documents, transport network optimisation, and the
formulation of investment and taxation policies. The monograph’s conclusions pro-
vide a basis for further strategic action toward climate-neutral transport in Latvia
and the European Union.

Collectively, the articles form a unified research framework that combines diverse
methods and perspectives, creating a multidimensional understanding of the trans-
port sector and sustainable logistics development pathways. Thus, the monograph
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contributes to both science and practice by offering data- and model-based solutions
for aligning transport efficiency, environmental protection, and economic growth.
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1.

Videi draudzigaku un zalaku
pédéjas judzes piegades tehnologiju
ekonomiskas un regionalas ietekmes

modeléSana Latvija

Vados$a pétniece Dr. oec. Astra Auzina-Emsina, Rigas Tehniska universitate

levads

Pédéjas jludzes piegades nodrosinasana tiek izmantotas daudzveidigas tehnolo-
gijas un pieejas, kuru ietekme uz citiem ekonomikas daltbniekiem ir pétita lielako-
ties specifiski regionu, konkrétu tehnisku risinajumu, konkrétu precu piegades vai
piegades laika un drosibas konteksta. Ir relativi maz pétijumu, kas veltiti plaSakam
skatijumam un izvértéjamam, ka tehnologiju parnese un konvergence konkréta
pakalpojumu joma ietekmé paréjos ekonomikas dalibniekus. Videi draudzigaku un
zalaku pédeéjas judzes piegades tehnologiju konvergences modelésanas rezultati
apliecina, ka ir nozares, kas no $adam izmainam iegts, jo palielinasies pieprasijums
péc to produktiem, savukart ir nozares, kuru dalibniekiem jau laikus ir japienem
batiski lemumi attieciba uz ilgtermina attistibu vai darbibas diversifikaciju. Pétijuma
ietvaros ir izmantoti salidzinosi statiska (comperative static) pieeja, salidzinot situa-
ciju, iestajoties noteiktiem scenarija nosacijumiem un pirms tam. Lielakoties pareja
no viena stavokla cita stavokli notiek nelineari, tapéc tas, ka reali praksé notiktu s1
parnese un konvergence, cik ilga laika, cik pakapeniski vai strauji, ir atseviska péti-
juma vérts jautajums.

JaatzZimé, ka ir batiski modelét reali iespéjamu vai jau eksistéjosu videi draudzigaku
un zalaku tehnologiju plasaku izmantoSana un parnesi, lai rezultati ir vértiga papildu
informacija gan transporta, gan vides, gan klimata, gan ekonomikas un regionalas
attistibas politikas veidotajiem, ka ari uznémumu Tpasniekiem un darbiniekiem un
citam iesaistitajam pusém, kas paslaik darbojas nozarés, kas ietekmés Sis izmainas.

Pédéjas judzes piegades nozimé kravu piegades, kas ietver preces un dazada
veida sdtijumus. Tomér pédéja laika ievérojamu pétnieku uzmanibu ir piesaisti-
jusas ari jauktas piegades (kravas un pasaZieri pédéja posma). Mlsdienas uzné-
mumi izmanto gan eksistéjoSas un parbauditas tehnologijas, ko var dévét arl
par t. s. vakardienas tehnologijam, jo par tam ir pieejama statistika un dazada
veida dati, gan tehnologijas, kas devéjamas par sodienas tehnologijam, jo, lai arl
tas tiek izmantotas, tomér ir maz pieejamo datu un nav laikrindu un attiecigi ir
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problematiski vértét to izmainas laika, gan ritdienas tehnologijas, kas vél ir izstra-
des stadija un tiek testétas.

Pétijuma meérkis ir modelét ekonomisko ietekmi uz citam nozarém Latvija, ja
tiek parnestas un saktas izmantot alternativas tehnologijas, kas citas valstis tiek
jau paslaik izmantotas un uzskatamas par ilgtspéjigakam tehnologijam. Saja péti-
juma galvena uzmaniba pievérsta tehnologijam ES, it Tpasi Latvija, un modelésanai
izmantota ielaides un izlaides analize.

Jaakcenté, ka tehnologiskie, vides, tostarp emisiju, ka ari socialie un psiholo-
giskie aspekti, kas saistiti ar cilvéku Ilemumu pienems$anu, uzvedibu un paradumu
mainu, ir arpus $1 pétijuma ietvara. Paslaik ekonomiskas aktivitates klasifikacija, ko
izmanto ES (NACE 2.1. redakcija), atseviski netiek izcelta pédéjas judzes piegade
un ar to saistitie pakalpojumi, I1dz ar to, balstoties klasifikacijas specifika, ka vis-
atbilstosakie ir izvéléti pasta un kurjeru pakalpojumi, kas vistuvak reprezenté
pédéjas judzes specifiku, attiecigi izmantojot ari korespondéjoso Precu statistisko
klasifikaciju péc saimniecibas nozarém (CPA).

Vel pétijuma apllkotas pasta un kurjeru pakalpojumu uznémumu (CPA H53)
izmantotas tehnologijas dazadas ES valstis, Tpasu uzmanibu pievérsot Vacijai,
Francijai, Zviedrijai, Latvijai, lgaunijai un Lietuvai. AplUkoto valstu skaitu nosaka
gan datu pieejamiba, gan rezultatu salidzinamiba. Pétijuma rezultati ir potenciali
vertigi regionala, valsts un arl ES limena politikas veidotajiem un ieinteresétajam
personam, jo sniedz jaunu perspektivu un argumentus par parbauditajam tehno-
logiskajam parmainam. ES jaunajam Zalajam kursam ir noteikti augsti mérki, un
regionalas politikas veidoSana pienemtie Iémumi un darbibas var ietekmét plano-
tos un gaidamos rezultatus nakamaja desmitgadé vai ilgaka laika posma.

1. Literatlras apskats

Pareja uz ilgtspéjigam un zalakam pédéjas judzes piegades tehnologijam ir izski-
ross elements, lai Eiropas Savieniba (ES) panaktu vides un ekonomikas ilgtspéjibu.
E-komercija un urbanizacija turpina paplasinaties, tapéc pieprasijums péc efekti-
viem, zaliem un ilgtspéjigiem piegades risinajumiem klust arvien lielaks. Petijuma,
izmantojot ielaides un izlaides (input-output) analizi, tiek analizéta ilgtspéjigu péde-
jas judzes piegades tehnologiju ievieSanas ekonomiska ietekme ES. Pédgjas judzes
piegades ekonomiskie, tehnologiskie, vides un socialie aspekti ir intensivi pétiti
dazados aspektos, pieméram, pétijums par vides un ekonomiskajiem ieguvumiem
no mobilo sGtijumu skapisu plasakas izmantoSanas (Peppel et al., 2024), sadarbi-
bas ietekmes izpéte partikas piegades pédéja judzé (Aktas et al., 2021), finansialas
un vides prieksrocibas, ievieSot zemaku emisiju tehnologijas, pieméram, elektris-
kos transportlidzeklus piegades pakalpojumos (Scedrovs et al., 2024), nodokli un
nodoklu aspekti, piemérojot nodoklu atlaides alternativajam transportam (Juruss
et al., 2024), ilgtspéjigas pédéjas judzes piegades izpéte augoSaja partikas precu
e-tirdznieciba (e-grocery) (Tudisco et al., 2025).
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Starpnozaru ietekmes jeb ielaides un izlaides pieeja tiek izmantota daudzas kom-
binacijas dazadas jomas un daudzveidigiem pétijumu mérkiem, pieméram, novér-
téjot ekstréemu (Soka) politikas pasakumu ekonomisko ietekmi (Reissl et al., 2022),
Covid-19 (Reissl et al., 2024), ekstrému dabas paradibu, pieméram, plidu (Di Noia
et al., 2025), atsevisku grati aptveramu ekonomisko aktivitasu ietekmi (pieméram,
saistito un autonomo transportlidzeklu (connected and autonomous vehicle) nozare
Koreja (Jun et al.,, 2022)). Transporta joma ielaides un izlaides pieeju izmanto, lai
modelétu produktivitati veicinoSu inovaciju ieguvumus reala starpregionala ielaides
un izlaides sistema (Zofio et al., 2023), novértétu transporta ietekmi uz ilgtspéjigu
attistibu (Auzina-Emsina & Pocs, 2019), ieguldijumu transporta un logistikas nozaré
ekonomisko ietekmi (T.-J. Kim & Tromp, 2022), razoSanas izmaksu samazinasanos,
ko rada garaku un smagaku transportlidzek|u izmantoSana transportéjot (Zofio et
al., 2023). LidzSinéjos pétijumos aplikota ne tikai valsts, bet ari regionala un vietéja
ietekme (Auzina-Emsina & Ozolina, 2017; Bormane et al., 2023).

Paslaik nav vienota standartizéta raditaja vai indeksa, kas tiktu izmantots, lai
starptautiski salidzinatu to, cik videi draudzigi vai zali ir transporta pakalpojumi ES.
Pétijuma par 27 ES dalibvalstim, kura analizéts atjaunojamas energijas Tpatsvars
kopéja energijas patérina transporta nozaré, apgalvots, ka vislabakie rezultati ir
Zviedrija, Somija, Niderlandé, Luksemburga un Igaunija (Dolge et al., 2023). DazZos
pétijumos galvena uzmaniba ir pievérsta ES klimata un energétikas politikas jomu
novértésanai un ranZéSanai, jo transports ir viens no galvenajiem mérkiem, lai
sasniegtu klimatneitralitates un emisiju samazinasanas mérkus. Pétijuma, kas ietver
ari valstu ranzésanu, apgalvots, ka Zviedrija, Danija, Austrija, Trija, Somija, Latvija un
Lietuva ir atzitas par valstim ar labako sniegumu ES valstu vida (Pakere et al., 2021);
cita pétijuma apgalvots, ka vislabakie Eiropas Zala kursa (European Green Deal)
rezultati ir Niderlandé, Zviedrija un Irija (Ozdemir et al., 2024a). Zieme|valstis Tpasi
izcelas ar konsekventam un stabilam stratégijam energoilgtspéjibas joma un efekti-
viem politikas ietvariem (Atstaja, 2025).

Piegade pédéja judzeé izraisa aizvien lielaku zinatnisko interesi dazadas auditori-
jas. Videi draudzigaks transports ietver pétijumus par galvenajam tendencém, pie-
méram, viedo datu (smart data) izmantoSanu un aprites ekonomiku (Vacchi et al.,
2021), ilgtspéjigu mobilitati (Tammaru et al., 2023), ka ari specifiskam, salidzinosi
inovativam jaunakajam tendencém, pieméram, automobilu koplietoSanu (Vélez &
Plepys, 2021), elektrisko skrejritenu koplietoSanu (Krauss et al., 2024), faktoriem,
kas ietekmé koplietoSanas vai personigo elektrisko skrejritenu lietoSanu (Aguilera-
Garcia et al.,, 2024), gaisa mobilitates risinajumu izmantosanu pilsétvidé (Moradi
et al.,, 2024), dzimuma ietekmi uz risinajumu izvéli (Kawgan-Kagan, 2020), vecuma
faktoru videi draudzigaka izvélée (Agoston et al., 2024), ka ari maksliga intelekta (M)
izmantosanu pédgéjas jadzes logistika, lai to stiprinatu, optimizéjot marsrutus (leva
et al.,, 2025), sttijumu klasificésanai (M. Kim & Kim, 2023), piegades kédes elasti-
guma nodrosinasanai (Modgil et al., 2022), specifisku tehnologiju, ka MI balstitu
gudro maju tehnologiju, izmantosana B2C e-komercija (Seghezzi & Mangiaracina,
2023) u. c. Videi draudzigaka pédéjas judzes piegade bieZi ir saistama ar tehniskiem,
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tehnologiskiem, socidlekonomiskiem aspektiem un ekonomiskiem (izmaksas un
ieguvumi) faktoriem un vienlaikus ar personigiem un neekonomiskiem faktoriem.

Eiropas Zalajam kursam tuvakaja nakotné ir noteikti augsti un strikti definéti
meérki. Zviedrijai ir otrie labakie Eiropas Zala kursa raditaji aiz Niderlandes (Ozdemir
et al.,, 2024b). Attieciba uz sabiedrisko transportu, atklajot pieejamibas problémas
transporta sistéma un palidzot planot viedus un ilgtspéjigus mobilitates tiklus, pil-
sétu teritorijas tiek pétiti jautajumi, kas saistiti ar pirmo un pédéjo kilometru (vai
judzi) ka Stokholma, Zviedrija (Karesdotter et al., 2022). Cita Zviedrija veikta péti-
juma apgalvots, ka uznémuma lielumam ir nozime, kad mazumtirgotaji izstrada
pédéjas judzes galigas izpildes (last mile back-end fulfilment, LMBF) un pédéjas
judzes piegades (LMDe) koncepciju, savukart pédéjas judzes patérétaju vadibas (/ast
mile consumer steering, LMCS) prakse neatskiras atkariba no uznémuma lieluma, ka
rezultata lielajiem mazumtirgotajiem ir attistitaka LMDe un LMBF struktlra neka to
MVU konkurentiem (Risberg & Jafari, 2022). Taja pasa laika piegade uz majam biezi ir
klientiem vélamais pédéjas jlidzes piegades veids, tacu konstatéts, ka Zviedrija trikst
piegades uz majam pakalpojumu (Patowary et al., 2023). Videi draudzigaks trans-
ports ietver ari zemakas emisijas un mazaku atkaribu no oglekla dioksida, vienlaikus
ir sagaidami ierobezojosi politikas pasakumi, jo plaso avioparvadajumu izmantosanu
veicina to zemas izmaksas (Gossling et al., 2019). Pétijuma par savakSanas un piega-
des punktiem (collection-delivery points) apgalvots, ka, parvietojot 5 % savaksanas
un piegades punktus no pilsétu teritorijam uz piepilsétam un lauku teritorijam, par
22,5 % samazinas transportlidzeklu nobraukto kilometru skaits, ko Zviedrija izmanto
ka videi draudzigaku pédgjas judzes (last-mile) pieejas alternativu (C. Liu et al., 2019).
Videi draudzigaku un zalaku transporta tehnologiju ieviesana ir komplekss process,
kas ietver vairakas paralélas darbibas un neaprobeZojas tikai ar daziem politikas
pasakumos paredzétajiem soliem.

Lai gan esosie pétijumi sniedz vértigu ieskatu atsevisku valstu snieguma, trikst
visaptverosas analizes par ilgtspéjigu pédgéjas judzes piegades tehnologiju ieviesa-
nas ekonomisko ietekmi dazados regionos. Pétijums sniedz ieguldijumu zinasanu
plaisas mazinasana, modeléjot, kada bdtu tiesa un netiesa ekonomiska ietekme uz
dazadam nozarém, ja pédgjas judzes pakalpojumu nodrosinataji aizstatu pasreizé-
jas tehnologijas ar citviet pasaulé jau parbauditam ilgtspé&jigam alternativam.

2. Materiali un metodes

Pétijuma analizéta ilgtspéjigu pédéjas judzes piegades tehnologiju ievieSanas
ekonomiska ietekme ES, izmantojot ielaides un izlaides analizi. Galvena uzmaniba
pievérsta pasta un kurjeru uznémumu (CPA H53) izmantotajam tehnologijam
dazadas ES valstis. Precu statistisko klasifikaciju péc darbibas veida (CPA) Eurostat
izmanto, lai klasificetu produktus (aptverot preces un pakalpojumus) ES, un CPA
atbilst saimnieciskajam darbibam, kas definétas Eiropas Kopienas saimniecisko
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darbibu statistiskaja klasifikacija (VACE). Tadéjadi ielaides un izlaides tabulu kopumi
pa produktiem atbilst CPA klasifikacijai, bet pa nozarém — NACE klasifikacijai. Ja pie-
meéro homogéno jeb viendabigo nozaru jédzienu, tad konkréta NACE nozare razo
tikai attiecigo CPA produktu kategoriju. Tomér ES ST koncepcija ir vairak teorétiska,
un misdienas mazak valstu to pieméro ielaides un izlaides datu kopam, koncentré-
joties uz vienu produktu pa produktiem (product-by-product) vai nozari pa nozarém
(industry-by-industry), vai salidzinosi retakos gadijumos sagatavojot un publicéjot
ielaides un izlaides tabulu kopumus abos divos ietvaros. Pieméram, Latvija pirms
vairak neka divam desmitgadém ielaides un izlaides datu kopa bija péc viendabigam
nozarém, tacu $ada pieeja ir partraukta un vairs netiek turpinata, un salidzinosi ilgu
laiku tika piemérota pieeja péc produktiem (product-by-product).

Pétijuma galvena uzmaniba pievérsta Latvijai, tacu apltkotas ari tadas ES valstis,
kuras ir simetriska ielaides un izlaides datu kopa, pieméram, Belgija, Cehija, Vacija,
lgaunija, lgaunija, Trija, Griekija, Spanija, Francija, Horvatija, Italija, Kipra, Latvija,
Lietuva, Ungarija, Austrija, Portugale, Slovénija, Slovakija, Slovakija, Zviedrija. Polija
pétijuma ietvara netika ieklauta, jo salidzinosaja ielaides un izlaides datu kopa nebija
pieejami dati par nozari, kas ir pétijuma pamata fokuss (pasta un kurjeru pakal-
pojumi). lemesls ir datu nepublicésana, lai nodrosinatu konfidencialitati, jo H53
grupa darbojas parak maz uznémumu. Pamatojoties uz veikto literatlras apskatu,
par salidzino$ajam valstim ar videi draudzigu, zalaku un ilgtspéjigu transporta
nozari, tostarp pasta un kurjeru pakalpojumiem, tiek uzskatitas Zviedrija, Somija,
Niderlande un Danija, jo tas ir valstis ar spécigu energétikas politiku un ilgtspéjigaku
pasreizéjo darbibu ES. Ta ka Somijai, Niderlandei un Danijai ir nozaru (industry-by-
industry), bet ne produktu (product-by-product) dimensijas ielaides un izlaides datu
kopas, tad par salidzinoSo jeb mérka limena (benchmark) valsti izvéléta Zviedrija.
Starptautiskam salidzinajumam izvélétas Francija un Vacija (lai parstavéetu lielas
ekonomikas), Latvija, Lietuva un Igaunija (lai nodrosinatu salidzinamibu regionala un
ekonomikas lieluma zina) un Zviedrija.

Pétijuma izmantoti simetriskie 2020. gada ielaides un izlaides dati; tikai daZas
valstis ir publicéjusas datu kopas par jaunakiem periodiem, pieméram, 2021. un
2022. gadu. Simetrisko ielaides un izlaides tabulu sagatavo$anai un publicésanai
nepiecieSams papildu laiks. Obligata prasiba ir tas publicét tris gadu laika péc par-
skata perioda beigam, un tas nav retak ka reizi piecos gados. Daudzas ES valstis
datus publicé ik péc pieciem gadiem.

IzvértéSanas un modelésanas soli

1. Padzilinata visu ES valstu tieSo izmaksu galveno elementu analize, par
kuram ir pieejami dati, H53 tieSo izmaksu koeficientu starptautiska ana-
lize (aptverot 19 ES valstis), izvéléto mérka limena valstu pamatojums
regionalajai konvergencei, ka ari izvélétas mérka limena valsts atkartots
novértéjums attieciba uz jau esoSajam zalakam pédéjas judzes piegades
tehnologijam.
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2. Latvijas ielaides un izlaides modela (Auzina-Emsina, 2024a) (pieprasijuma
puses virzits modelis) izstrade, kalibrésana, atjauninasana un pilnveide, lai
modelétu raditajus (nodroSinot, ka izmantojami korigétie (saskana ar sce-
nariju nosacijumiem) tieSo izmaksu koeficienti un ari pievienotas vértibas
koeficienti), un modela kalibrésana 2020. gada datiem. Papildus tiek definéti
scenariju skaits un nosactjumi.

3. Regionalas tehnologiskas konvergences modelésana pasta un kurjeru pakal-
pojumiem (H53) Latvija — lielaks pieprasijums péc sauszemes transporta
pakalpojumiem (+10 %), pasta un kurjeru pakalpojumiem (+10 %) un lidz ar
to arT péc elektroenergijas (+10 %), bet mazaks pieprasijums péc noliktavu un
uzglabasanas pakalpojumiem un paligpakalpojumiem (=5 %) digitalo risina-
jumu un efektivaku tehnologiju dé| (1. scenarijs). Galvena uzmaniba pievérsta
pievienotas vértibas raditajam. Rezultati ir aprékinati absolGtas vértibas, un
ir aprékinatas relativas izmainas procentos.

4. Regionalas tehnologiskas konvergences modeléSana pasta un kurjeru
pakalpojumiem (H53) Latvija — ievérojams relativais pieprasijuma samazinajums
péc naftas produktiem (=3 %) un mazak gaisa transporta pakalpojumu (-2 %),
ko ietekmé emisiju ierobezojumi un gaisa pasazieru parvadajumu bileSu
cenu pieaugums, griti sasniedzams mérka limenis vides (ES jauna Zala kursa
konteksta) dél, sauszemes transporta plasaka izmantosana un glokalizacija
(glocalisation), $aja pétijuma ar to saprotot razosanas jaudu izvietoSanu tuvak
patérétajiem, isdkus transportésanas attalumus (mazak tiek izmantots gaisa
transports, vairak sauszemes transports, jo tdens transports ir salidzinosi
mazak piemérots plasa spektra produktu parvadasanai) (2. scenarijs).

5. Regionalas tehnologiskas konvergences modelésana, ja pasta un kurjeru
pakalpojumu uznémumi (H53) Latvija parnem esosas tehnologijas, ko jau
izmanto Igaunija, paréjo produktu un pakalpojumu tieso ieguldijumu koefi-
cienti paliek nemainigi (mainas tikai H53), ka rezultata rodas ietekme uz 64
saimnieciskas darbibas uznémumu izlaidi, pievienoto vértibu un galapatérinu
(3. scenarijs).

6. Regionalas tehnologiskas konvergences modelésana ar esoSo tehnologiju Lie-
tuva (4. scenarijs).

7. Regionalas tehnologiskas konvergences modelésana ar esosSo tehnologiju
Zviedrija, jaunakie ielaides un izlaides dati ir par 2022. gadu (5. scenarijs).

8. lzmantota augSupéja summéjosa (bottom-up) pieeja, apkopojot 64 verti-
bas 20 saimniecisko darbibu grupas, jo regionala (regionu) tilta matrica nav
pieejama 64 saimnieciskajam darbibam. Péc tam veikti absollto vértibu un
relativas ietekmes uz regionalo pievienoto vértibu aprékini regionos. 1. un 2.
scenarija rezultati ir par seSiem regioniem (Riga, Pieriga, Vidzeme, Kurzeme,
Latgale, Zemgale), bet 3.—5. scenarija rezultati ir par pieciem statistiskajiem
regioniem (Riga, Vidzeme, Kurzeme, Latgale, Zemgale), kas saistits ar péti-
juma ilgumu un izmainam regionu iedalijumu datu publicéSanas ietvara.
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Pétijuma metodologija ietver klasisko ielaides un izlaides analizi, kas balstita
klasiskaja identitates vienadojuma, ka ekonomika konkréta laika perioda kopéjais
piedavajums ir identisks kopéjam izlietojumam. Lidz ar to arl izstradatais ielaides
un izlaides modelis balstas taja, ka kopéjais piedavajums ir identisks kopé&jam izlie-
tojumam. Jebkur$ piegadatais produkts ir iekSzemé razots (X;) vai importéts (IMg),
savukart jebkurs pieprasitais (jeb patérétais produkts) tiek patéréts starppatérina
(Xy) vai galapatérina (Y;) iekSzemé vai eksportéts, atnemot importéto vertibu (citiem
vardiem sakot, neto galapatérina vértiba). Katra produkta (preces vai pakalpojuma)
izmaksu struktdru veido citu nozaru produktu izmaksas (starppatérina izdevumi X;)
un pievienota vértiba (1. formula):

X, =Y X, +VA,, (1)

kurXj—j nozares izlaide;
Xij— i produktu starppatéring j nozare;

VA, —j nozares pievienota vértiba.

TieSo izmaksu koeficienti ilustré konkrétas tautsaimniecibas nozares izmaksu
vektoru, t. i., kadi un cik daudz citu nozaru produktu un maksajumu par darba-
spéku, kapitalu un citiem razoSanas resursiem ir nepiecieSami, lai sarazotu vienu
konkrétas nozares produktu vienibu, atspogulojot tehnologiskas prasibas (A;)
(2. formula):

% (2)

kur X — i produktu starppatéring ar j produktu;

VA;—j produkta pievienota vertiba.

Salidzinot tieSo izmaksu koeficientus dazadas valstis, kuras izmanto vienu un to
pasu metodologiju (product-by-product), konstatétas tehnologiju un tehnologisko
prasibu atSkiribas. Pievienotas vértibas koeficientus v aprékina ka attiecibu pret
nozaru izlaidi (3. formula):

v, =2, (3.)

Modeléto izlaidi aprékina péc 4. formulas:
X =(1-A,)" *FD; (4)

kur Xi —aprékinata (modeléta) i produkta produkcija;
(/_AU )_1 — pilno izmaksu (Leontjeva apgriezta) matrica;

FD;—i produkta neto galapatérins.
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Modeléto pievienoto vértibu aprékina ar apvérstu 3. formulu, izmantojot apréki-
nato izlaidi un pievienotas vértibas koeficientus. Péc tam pievienoto vértibu apkopo,
summeéjot 20 galvenajas ekonomiskajas darbibas, un tad aprékina ietekmi uz regio-
nalo attistibu.

Jaakcentg, ka jebkuru ekonomika sarazoto produktu atkariba no dazadiem fak-
toriem var izmantot citu produktu razosana (ka starpproduktu), patérét (ka gala-
produktu), ieguldit, eksportét (ka eksporta produktu) (5. formula):

X, =D "X, +FD +| +EX —IM, (5)

kur FD;—majsaimniecibu un valdibas galapatérins (ieskaitot krajumu izmainas);
I;—investicijas (jeb bruto kapitalieguldijumi);
EX;— eksports;
IM;—imports.

Neatkarigi no ta, kada aspekta tiek aplikota saimnieciska darbiba, nozaru izlaide
ir vienada:
X=X (6.)

Videi draudzigakas pédéjas judzes piegades tehnologijas piemérosanas ietekme
ir modeléta, aizstajot pasreizéjo a; ka vektoru pasta un kurjeru pakalpojumu darbi-
bam ar scenariju nosacijumiem.

Lai novértétu videi draudzigaku tehnologiju ietekmi, tiek uzskatits, ka bazes
scenarija modelésana tehnologija tiek mainita, bet galapatérina elementi saglabati
nemainigi. PEéc tam pievienota vértiba ir pievienotas vértibas koeficienta un izlaides
reizinajuma aprékina lielums:

VA=V x X;. (7)

Ir iespéjams modelét ari izmainas nozares tehnologijas (izmainas tieso izmaksu koefi-
cientu A; véertibas) vai izmainas pievienotas vertibas dala, tadéjadi aprékinos izmantojot
atbilstosas pievienotas vértibas koeficientu vértibas. Papildinot modeli ar saimnieciskas
darbibas regionalo sadalijumu, tiek aprékinata ari regionala ietekme. Regionu detaliza-
ciju nosaka aktuala datu pieejamiba, kas pamata balstas NUTS 3 klasifikacija.

Visos scenarijos pienemts, ka transporta patérina pamatveids un rutina ir nemai-
niga, un izmainas tehnologijas notiek pakapeniski, bez atras esoSo modelu nomai-
nas vai atteikSanas no tiem. Kopuma sabiedriba tiek pienemts, ka parmainas notiek
ilgtermina, virzoties uz zalaku, videi draudzigaku, ilgtspéjigaku ekonomiku, tostarp
zalaku logistiku. Paréjie parametri (pieméram, regionalas ekonomiskas aktivitates
sadalijums péc NUTS 3 limena un ekonomiskas aktivitates péc pilsétu un lauku tipo-
logijas klasifikacijas u. c.) paliek nemainigi.
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3. Pétijuma rezultati un zinatniska diskusija

Padzilinatu ES valstu salidzinajumu pa NACE 64 nozarém iespéjams veikt, balsto-
ties simetriskajas ielaides un izlaides tabulas, kas liela darba apjoma dé| lielakoties
tiek publicétas ilgaka laika péc parskata perioda beigam. Pétijuma laika sakotnéji
ka jaunakas tabulas vairumam ES valstu bija pieejamas tikai 2015. gada tabulas, kas
tika aizstatas ar 2020. gada tabulu kopumu. Atseviskas ES valstis (tostarp Zviedrija)
publicé So informaciju biezak neka reizi piecos gados, un par tam ir pieejams plasaks
informacijas apjoms.

Pasta un kurjeru pakalpojumi ES 2020. gada vidéji radija 0,44 eiro pievienoto
vértibu uz 1 eiro produkcijas izlaidé. Starp ES un eirozonas vidéjo raditaju ir sali-
dzinosi neliela atskiriba (sk. 1.1. tabulu). Pievienotas vértibas koeficientu vj diapa-
zons ilustré pasta un kurjeru pakalpojumu daudzveidibu 19 ES valstis, kuras aptver
simetriskais datu kopums pa produktiem (product-by-product). Izteikti augsta pie-
vienota vértiba uz vienu sarazoto izlaides vienibu bija Horvatija (0,855), ko galveno-
kart noteica arkartigi augsta darbinieku atalgojuma dala (0,513) un darbibas bruto
ienese un jauktais ienakums (0,334) uz vienu sarazoto vienibu. Ungarija, Trija, Kipr3,
Griekija un Francija pievienotas vértibas koeficienti bija robezas no 0,630 lidz 0,536,
tomeér nav pieradijumu, kas Jautu apgalvot, ka pastav kopigas iezimes attieciba uz
ienakuma un darbinieku atlidzibas attiecibu pret sarazoto produkciju. Divu izlasu
t testa rezultati liecina par statistiski nozimigu atskirtbu starp pirmas grupas valstu
un paréjo valstu vidéjiem raditajiem. Vienpuséja p vértiba ir 0,0051, divpuséja p
vértiba ir 0,0102. Abas ir zem kritiskajam vértibam, kas apstiprina novéroto atski-
ribu nozimigumu. Tomér nav statistiski nozimigu atskirtbu starp otro un treso grupu,
kas izveidotas, iedalot paréjas valstis divas grupas. Otraja grupa, kura ir valstis,
kuru sadalijums ir tuvs vidéjam raditajam, (Slovénija, Zviedrija, Austrija, Portugale,
Lietuva, Cehija un Slovakija) arT ir viendabigaks sadalijums. Tresaja grupa (Spanija,
Latvija, Belgija, Vacija, Italija, lgaunija un Vacija) ir ievérojami lielaks starppatérina
resursu relativais izmantojums un lidz ar to mazaka pievienota vértiba uz sarazotas
produkcijas vienibu. Pievienota vértiba uz produkcijas izlaides vienibu (pievienotas
vértibas koeficienti) pasta un kurjeru pakalpojumu nozaré laika gaita ir nestabila,
pieméram, Zviedrija koeficients ir samazinajies no 0,512 2019. gada lidz 0,409
2022. gada (2021. gada — 0,477 (sk. 1.1. tabulu)).

Lai raditu vienu pievienotas vértibas vienibu, vidéji ES ir jaizlieto 1,24 vienibas
starppatérinam, t. i., jaizlieto citi produkti un pakalpojumi. Datu analize parada, ka
vidéja starppatérina attieciba pret pievienoto vértibu batiski svarstas, rezultéjoties
datu izkliedé ap vidéjo vértibu. Viszemaka veértiba ir 0,17 (Horvatija), visaugstaka —
1,96 (Igaunija), kas liecina par batiskam 1 raditaja svarstibam. Sis raditajs jaanalizé
tikai konteksta, un batiski ir vertét konkrétas valsts specifiku vai uzskaites Tpatnibas,
jo Horvatijai un Igaunijai ir novérojamas parak lielas atskiribas, kas visdrizak izskaid-
rojams tikai ar tehnologiju. Vélams padzilinati aplikot Horvatijas statistiskas uzskai-
tes specifiku, izmantotas klasifikacijas, atsevisku nozaru lielumu péc uznémuma
skaita, lai gltu parliecibu, ka raditajs patiesi atspogulo $adu zemu attiecibu, kas nav
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raksturiga neviena cita ES valsti. Latvija ir starp valstim, kur vairak neka 1,5 eiro ir
jaiztéré citu precu un pakalpojumu izlietojumam, lai raditu vienu eiro vértu pievie-
noto vértibu pasta un kurjeru pakalpojumos.

1.1. tabula
Pasta un kurjeru pakalpojumu tieSo izmaksu koeficienti pa
galvenajiem elementiem 2020. gada
Valsts Starppatérins Darbibas Darbinieku Pievienota | Starppatérina
parpalikums atalgojums vertiba, attieciba pret
un jauktais bruto pieviento

ienakums, vertibu

bruto (koeficients)
ES-27 0,540 0,093 0,343 0,437 1,24
Eirozona 0,543 0,091 0,343 0,434 1,25
Horvatija 0,145 0,334 0,513 0,855 0,17
Ungarija 0,313 0,156 0,465 0,630 0,50
Trija 0,411 0,085 0,457 0,567 0,72
Kipra 0,429 0,050 0,498 0,543 0,79
Griekija 0,424 0,211 0,367 0,540 0,79
Francija 0,416 -0,134 0,657 0,536 0,78
Slovénija 0,438 0,081 0,473 0,523 0,84
Zviedrija* 0,512 0,072 0,341 0,477 1,07
Austrija 0,551 0,101 0,321 0,439 1,26
Portugale 0,542 0,082 0,353 0,438 1,24
Lietuva 0,503 0,127 0,309 0,435 1,16
Cehija 0,535 0,077 0,389 0,432 1,24
Slovakija 0,574 0,096 0,318 0,418 1,37
Spanija 0,565 -0,025 0,455 0,417 1,35
Latvija 0,588 0,078 0,310 0,391 1,50
Belgija 0,560 0,081 0,314 0,386 1,45
Vacija 0,604 0,093 0,284 0,376 1,61
Italija 0,615 -0,034 0,385 0,357 1,72
Igaunija 0,657 0,104 0,248 0,336 1,96

* 2021. gada dati; 2020. gada dati Eurostat nav pieejami.

Avots: autores aprékini, pamatojoties uz (Eurostat, 2024c).

Ta ka starppatérina koeficientam palielinoties, samazinas pievienotas vértibas
koeficients, tad Saja datu kopa ir spéciga negativa korelacija (—0,99) (sk. 1.1. attélu).
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Lidz ar to, ja valsts politikas mérkis ir veicinat augstakas relativas pievienotas veérti-
bas risinajumus un tehnologijas, tad pasta un kurjeru pakalpojumu nodrosinasang,
parskatot esosas tehnologijas, ir jasamazina nepiecieSamiba péc citu nozaru produk-
cijas un palausanas uz to.
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Starppatérina koeficients

1.1. attéls. Starppatérina un pievienotas vértibas koeficienta korelacija Eiropas Savientba
2020. gada.

Vacija, Francija un Zviedrija tiek uzskatits, ka transporta un ari pasta un kurjeru
pakalpojumi ir videi draudzigaki (CPA H53) neka citviet ES. TieSo izmaksu elementu
analize liecina, ka Sajas valstis vairak tiek izmantoti telekomunikaciju (J61), dator-
programmeésanas (J62_J63) un noliktavu pakalpojumi (H52), salidzinot ar Latviju,
Igauniju un Lietuvu, kur dominé pasas pakalpojumu nozares konkurentu pakalpojumi
(H53).

Aprékinatie tieSo izmaksu koeficienti pasta un kurjeru pakalpojumu darbibas
joma 17 valstim (sk. 1.2. tabulu) lauj secinat, ka pievienotas vértibas Tpatsvars viena
sarazotaja izlaides vieniba (pievienotas vértibas attieciba pret izlaidi) (v;) batiski
atskiras vismaz tris apaksgrupas:

e augsta pievienota vértiba produkcijai (Horvatija, Ungarija, Francija, Irija, Kipra,

Sloveénija, Slovénija, Zviedrija);
* vidéja pievienota vértiba produkcijai (Austrija, Portugale, Lietuva, Cehija,
Slovakija, Spanija);

e zema pievienota vértiba produkcijai (Latvija, Vacija, Italija, Igaunija).

Latvija, lai saraZotu vienu eiro vértigu pasta un saimnieciskas darbibas produktu,
0,59 eiro tiek iztéréti citiem produktiem un pakalpojumiem un 0,02 eiro — produktu
nodokliem; pievienota vértiba ir salidzinosi zema — 0,38 eiro, un ta ir zemaka par
vidéjo radttaju valsti 2020. gada (0,49).
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1.2. tabula
Pasta un kurjeru saimnieciskas darbibas (H53) tieSo izmaksu koeficienti
ES* valstis 2020. gada

A_B | C_E F G H I_U IC | Nodokli** | Pievienota | lzlaide
vértiba
Horvatija 0,000 | 0,015 | 0,000 |0,006 |0,099 |0,024 |0,145 |0,000 0,855 1,000
Ungarija 0,002 | 0,058 |0,002 |0,032 |0,077 |0,142 |0,313 | 0,058 0,630 1,000
Francija 0,000 | 0,066 |0,003 |0,016 |0,070 |0,203 |0,358 | 0,045 0,597 1,000
Tl’ija 0,000 |0,039 |0,000 |0,015 |0,169 |0,137 |0,411 | 0,022 0,567 1,000
Kipra 0,000 | 0,086 |0,006 |0,029 |0,106 |0,204 |0,431 |0,028 0,541 1,000
Sloveénija 0,001 | 0,034 |0,004 |0,019 |0,275 |0,105 |0,438 |0,039 0,523 1,000
Zviedrija*** |0,000 | 0,028 | 0,008 |0,033 |0,172 |0,236 {0,477 {0,011 0,512 1,000
Austrija 0,000 | 0,020 | 0,015 |0,008 |0,409 |0,098 |0,551 |0,010 0,439 1,000
Portugale 0,000 | 0,020 {0,008 |0,005 |0,392 |0,117 |0,542 |0,020 0,438 1,000
Lietuva 0,000 | 0,069 |0,003 |0,012 |0,261 |0,146 |0,503 |0,062 0,435 1,000
Cehija 0,005 |0,054 |0,012 |0,023 |0,309 |0,132 |0,535 | 0,033 0,432 1,000
Slovakija 0,001 |0,037 |0,005 |0,011 |0,427 |0,092 |0,574 | 0,008 0,418 1,000
Spanija 0,000 | 0,031 |0,007 |0,006 |0,396 |0,124 |0,565 |0,018 0,417 1,000
Latvija 0,000 | 0,037 |0,001 |0,009 {0,337 |0,204 |0,588 |0,021 0,391 1,000
Vacija 0,000 | 0,039 |0,014 |0,095 |0,300 |0,155 |0,604 |0,021 0,376 1,000
Italija 0,001 |0,065 |0,004 |0,011 |0,404 |0,135 |0,620 | 0,024 0,356 1,000
Igaunija 0,001 | 0,044 0,008 |0,030 |0,428 |0,145 |0,657 |0,006 0,337 1,000

*

pret produktu” (product-by-product) (Eurostat).
** Nodok]i minus subsidijas produktiem (D21_D31).
*** 2019. gada dati.
Avots: autores aprékini, pamatojoties uz (Eurostat, 2025).

ES valstis, kas publicé izejvielu un produkcijas tabulas, kas sagatavotas, izmantojot pieeju “produkts

Latvija pasta un kurjeru pakalpojumu sniegSanas starppatérina izdevumos 57,3 %
veido pasas nozares pakalpojumi, kas ir tuvu vidéjam limenim ES. Tomér atkartoti
jaakcenté, ka, pieméram, Slovakija, Austrija, Portugalé attiecigi 74,4 %, 74,2 % un
72,3 % no starppatérina izdevumiem ir par savas nozares pakalpojumiem, ko sniedz
iekSzemes vai arvalstu konkurenti, savukart zemakais Tpatsvars ir Francija, Kipra un
Ungarija — attiecigi 19,6 %, 24,6 % un 24,6 % (sk. 1.2. attélu). Pirmaja grupa noradi-
tajas valstis uznémumi ir specializéti un lidz ar to atkarigi no citiem uznémumiem,
savukart otras grupas valstis ir paSpietiekamas un nepalaujas, ka nepiecieSamos
pakalpojumus nodrosinas konkurenti, tos pamata nodrosinot pasi.
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Francija I 19,6 %
Kipra I 24,6 %
Ungarija M 24,6 %
Zviedrija*** I 36,1 %
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V@@ 49,7 %
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1.2. attéls. Pasas nozares (pasta un kurjeru pakalpojumi) daja starppatérina Eiropas
Savientba 2020. gada.

No ta izriet nepiecieSamiba modelét ekonomisko efektu, ja Latvija tiktu lietota
videi draudzigaka (no rGpniecibas un patérétaju viedok|a) tehnologija, kas ir iespé-
jama realos apstak|os (jau eksisté lidziga etalonvalsti jeb mérka limena valsti), tapéc
par mérka limena valsti ir izvéléta Zviedrija.

Modelésanas procesa tika novértéti pieci izstradatie potencialie attistibas sce-
nariji, novértésanu veicot divas grupas: 1. un 2. scenarijs nosaka noteiktas sagaida-
mas un planotas izmainas, savukart 3., 4. un 5. scenarijs ir saistiti ar konkrétu esoso
tehnologiju aizvietoSanu pasta un kurjeru pakalpojumos ar citu tehnologiju, kas jau
tiek izmantota un uzskatdma par zalaku, ilgtspéjigaku neka eso$a tehnologija. Sis
pétijums fokuséjas uz redlu tehnologiju parnesi, mazak uzmanibas veltot teorétiski
iespéjamam vai inovativam tehnologijam, kas ir pieejamas Sauram lokam vai vispar
vél praksé nav pieejamas uznémumiem saimnieciskai darbibai.

Modelésanas rezultati 1. un 2. scenarijam liecina, ka ietekme uz nozarém ir gan
pozitiva (palielinas pieprasijums péc konkrétiem produktiem vai pakalpojumiem),
gan negativa (samazinas pieprasijums).

Modelésanas rezultati 1. scenarijam liecina par ievérojamu ekonomisko ietekmi,
ko rada modeléto videi draudzigaku pédéjas judzes piegades tehnologiju ieviesana,
jo 1pasi palielinot pieprasijumu vairakas nozarés. Visizteiktakas izmainas véroja-
mas sauszemes transporta pakalpojumu un caurulvadu transporta (H49) joma,
kur verojams 7,0 % pieaugums (sk. 1.3. tabulu). Tas liecina par kompleksu pareju
vai papildu pieprasijumu, ko rada efektivaka pédéjas judzes logistika, iespéjams,
pateicoties tam, ka ir lielaka palausanas uz elektriskajiem vai hibrida piegades
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transportlidzekliem un optimizétiem marsSrutiem. leguves rlpnieciba un karjeru
izstradé (B) veérojams 5,2 % pieaugums, kas, ticamak, atspogulo pieaugoso piepra-
sijlumu péc izejvielam, ko izmanto ar transportu saistitas infrastruktdras blvnieciba.
Lidzigi arl elektroenergijas, gazes, tvaika un gaisa kondicionésanas apgade (D) pie-
aug par 3,7 %, kas atbilst pieaugosajai transporta sistému elektrifikacijai un digitalo
logistikas platformu pieaugoSajam energijas vajadzibam. levérojama izaugsme véro-
jama ari apstrades rlpniecibas nozarés: gumijas un plastmasas izstradajumu (C22)
(+2,6 %); kimisko vielu un kimisko produktu (C20) (+2,2 %); parasto metalu (C24)
(+2,1 %) un mehanisko transportlidzeklu, piekabju un puspiekabju (C29) (+2,0 %). Sie
pieaugumi atspogulo materialas prasibas, kas saistitas ar videi draudzigaku trans-
porta lidzek|u un ar tiem saistitas infrastruktlras razoSanu un uzturésanu. Jaatzimé,
ka ari pasta un kurjeru pakalpojumi (H53) pieaug par 2,5 %, kas liecina par to, ka
nozare ne tikai pielagojas videi draudzigakam tehnologijam, bet ari glist labumu no
lielakas efektivitates un, iespéjams, lielaka pakalpojumu pieprasijuma. Ari nomas un
lizinga pakalpojumi (N77) pieaug par 2,3 %, kas, iespéjams, ir saistits ar pieaugoso
tendenci nomat elektriskos transportlidzeklus un logistikas iekartas, nevis iegada-
ties tas sava Ipasuma. Kopuma rezultati liecina par pozitivu ietekmi, kura ilgtspéjigu
pédeéjas judzes piegades tehnologiju ievieSana stimulé izaugsmi gan tieSajas nozarés,
gan palignozarés un netiedi saistitds nozarés, balstoties starpnozaru saiknés. Sie
secinajumi uzsver to, cik svarigi ir izmantot integrétas politikas pieejas, kuras nemtas
Vera nozaru savstarpéjas atkaribas, veicinot pareju uz videi draudzigu tehnologiju un
risinajumu izmantoSanu.

1.3. tabula
Lielaka modeléta ietekme uz nozares darbibas rezultatiem 1. scenarija
(izmainas, %)

Kods Produkts/pakalpojums (CPA kods) lzmainas, %
(salidzinajuma ar situaciju
pirms scenarija)

H49 Sauszemes transporta pakalpojumi un caurulvadu 7,0

transporta pakalpojumi

B leguves rupnieciba un karjeru izstrade 5,2
D Elektriba, gaze, tvaiks un gaisa kondicionésana 3,7
C22 Gumijas un plastmasas izstradajumi 2,6
H53 Pasta un kurjeru pakalpojumi 2,5
N77 Nomas un lizinga pakalpojumi 2,3
C20 Kimiskas vielas un kimiskie produkti 2,2
C24 Pamata metali 2,1

C29 Mehaniskie transportlidzekli, piekabes un puspiekabes | 2,0
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Kopéjais tautsaimniecibas izlaides apjoms palielinas par 0,8 % (sk. 1.4. tabulu),
un vislielakais pieaugums ir vairumtirdznieciba un mazumtirdznieciba, transporta,
izmitinasanas un édinasanas pakalpojumu nozaré (G—I) +1,7 %, kas atspogulo teh-
nologiju uzlabojumu tieso ietekmi. Ripnieciba plasaka izpratné, apvienojot ieguves,
apstrades un energijas razosanu, (B—E) pieaug par 1,3 %, ko veicina pieaugosais
pieprasijums péc transporta iekartam, materialiem un energijas. Ari profesionalie
un administrativie pakalpojumi (M—N) palielinas (+0,8 %), pateicoties atbalsta funk-
cijam digitalas un darbibas parveides joma. Citas nozarés, pieméram, informacijas
un komunikacijas (J), finansu pakalpojumu (K) un bdvniecibas (F), vérojams neliels
pieaugums, savukart sabiedrisko pakalpojumu (0O—Q) un makslas un atpdtas (R—U)
nozares neietekmé, liecinot par ierobesotu tieSu logistikas inovaciju ietekmi. Sie
rezultati liecina, ka, lai gan kopéja ekonomiska ietekme ir mérena, pareja uz videi
draudzigaku logistiku stimulé daudzas nozares, jo Tpasi tas, kas cieSi saistitas ar
transporta, tirdzniecibas un rlpniecibas piegades kédém.

1.4.tabula
Modeléta ietekme uz NACE nozarém 1. scenarija (izmainas, %)

Kods Nozare Izmainas, % (salidzinajuma ar
situaciju pirms scenarija)

A Lauksaimnieciba, mezsaimnieciba un 0,2

zivsaimnieciba

B-E RUpnieciba (iznemot bavniecibu) 1,3
F Blvnieciba 0,3
G-l Vairumtirdznieciba un mazumtirdznieciba; 1,7

transports; izmitinasana un édinasanas

pakalpojumi
J Informacija un komunikacija 0,5
K Finansu un apdrosinasanas darbibas 0,3
L Darbibas ar nekustamo Tpasumu 0,2
M-N Profesionala, zinatniska un tehniska darbiba; 0,8

administrativo un apkalpojoso dienestu darbiba

0-Q Valsts parvalde un aizsardziba; izglitiba; veselibas 0,0

apripe un socialais darbs

R-U Maksla, izklaide un atpUta; citas apkalpojosas 0,0
darbibas; majsaimniecibu un arpusteritorialo
organizaciju un struktdru darbiba

Kopa 0,8
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Tomeér 2. scenarija rezultati liecina par spécigu nozares reakciju uz pienemtajam
izmainam pédéjas judzes piegades tehnologijas. Vislielaka ietekme vérojama ieguves
rdpnieciba un karjeru izstradée (B), kur pieaugums ir 4,9 % (sk. 1.5. tabulu), ko, visti-
camak, nosaka pieprasijums péc izejvielam, ko izmanto transporta un infrastrukta-
ras modernizacija. Talt péc tam seko sauszemes transports (H49) un elektroapgade
(D), kur pieaugums ir attiecigi 3,6 % un 3,5 %, atspogulojot pieaugoso elektrifikaciju
un logistikas darbibu. ArT pasta un kurjeru pakalpojumi (H53) pieaug par 2,4 %, lieci-
not par tiesu tehnologisko uzlabojumu ietekmi. Tadas apstrades ripniecibas nozarés
ka kimiska rapnieciba (C20), gumijas un plastmasas rlpnieciba (C22), parastie metali
(C24) un mehanisko transportlidzek|u ripnieciba (C29) vérojama mérena izaugsme
(1,0-2,4 %), kas liecina par plasu rlpniecibas reakciju uz videi draudzigaku risinajumu
izmantosSanu logistika. levérojams ari Gdens transporta (H50) pieaugums par 2,3 %,
kas potenciali ir saistits ar kravu novirzisanu uz citiem transporta veidiem vai lielaku
intermodalo integraciju. Latvija gan lidz Sim Gdens transports iekSzemes piegadém ir
izmantots ierobeZoti.

1.5. tabula
Batiskaka modeléta ietekme uz nozares darbibas rezultatiem
2. scenarija (izmainas, %)
Kods Ekonomiska darbiba Izmainas, % (salidzinajuma ar

situaciju pirms scenarija)

B leguves rupnieciba un karjeru izstrade 4,9

H49 Sauszemes transporta pakalpojumi un 3,6
caurulvadu transporta pakalpojumi

D Elektriba, gaze, tvaiks un gaisa kondicionésana 3,5
H53 Pasta un kurjeru pakalpojumi 2,4
C20 Kimiskie produkti 2,4
H50 Udens transporta pakalpojumi 2,3
C22 Gumijas un plastmasas izstradajumi 1,8
C24 Pamata metali 1,2
C29 Mehaniskie transportlidzek|i, piekabes un 1,0

puspiekabes
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Vértéjot kopéjo ietekmi uz tautsaimniecibu, 2. scenarija modelésanas rezultati
liecina, ka kopéjais ekonomikas izlaides pieaugums ir 0,5 % un ietekme uz dazadam
nozarém ir atskiriga (sk. 1.6. tabulu). RGpniecibas nozaré (B—E) ir vérojams visliela-
kais pieaugums (+1,2 %), ko veicina pieprasijuma pieaugums péc razosanas izejvie-
lam, pieméram, kimiskajam vielam, gumijas un transporta iekartam. Tas saskan ar
detalizétajiem nozaru rezultatiem, kur kimisko vielu (C20) un gumijas un plastmasas
izstradajumu (C22) pieaugums lidzigos pienémumos bija attiecigi 2,4 % un 1,8 %.
G-I sektors, kas ietver vairumtirdzniecibu un mazumtirdzniecibu, transportu, izmiti-
nasanu un édinasanas pakalpojumus, pieaug par 0,9 %. Tas atspogulo uzlabotas pie-
gades tehnologiju efektivitates tieSo ietekmi un pasta un kurjeru pakalpojumu (H53)
un sauszemes transporta (H49) aktivitates pieaugumu, kas dezagregétajos (apaksno-
zaru [imeni) rezultatos pieauga attiecigi par 2,4 % un 3,6 %.

Sie rezultati liecina, ka videi draudzigaka pédéjas judzes piegades tehnologijas
ne tikai uzlabo rezultatus vides joma, bet ari stimulé noteiktu komercdarbibu un
logistiku. Profesionalie, zinatniskie un administrativie pakalpojumi (M—N) pieaug par
0,5 %, ko, iespéjams, noteica augosais pieprasijums péc digitalajiem risinajumiem,
modelésanas un atbalsta pakalpojumiem, kas saistiti ar logistikas optimizaciju.
Lidzigi, informacijas un komunikacijas (J) pieaug par 0,3 %, liecinot par IKT nozimi
viedaku piegades sistéemu nodrosinasana. Tadas nozarés ka lauksaimnieciba (A),
blvnieciba (F), finansu pakalpojumi (K) un nekustamais Tpasums (L) vérojams neliels
pieaugums 0,2—0,3 % apmeéra, kas liecina par netieSiem ieguvumiem, izmantojot pie-
gades kédes saiknes un infrastruktdras attistibu. Pieméram, blvniecibas aktivitates
pieaugums var b{t saistits ar noliktavu un logistikas centru paplasinasanos. Turpreti
sabiedriskie pakalpojumi (O—Q) un maksla un atpdta (R—U) paliek neietekméti (0 %
parmainas), liecinot par ierobezotu tiesu ietekmi uz tehnologiskajam parmainam
logistika. Tas norada uz parejo nozaru specifisko raksturu, kur privatas un uz razo-
Sanu orientétas nozares ir jutigakas. Kopuma rezultati uzsver, ka zalaku pédéjas
jidzes piegades tehnologiju ievieSana dod labumu vairakam nozarém un vislielaka
ietekme vérojama rdpnieciba un ar tirdzniecibu saistitajas nozarés, savukart sabied-
risko un kultdras pakalpojumu nozaré ietekme saglabajas stabila. Sie secindjumi
pamato mérktieciga politikas atbalsta nepiecieSamibu nozarés, kuras ir augsta
atsauciba un potencials videi nekaitigai izaugsmei.
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1.6. tabula
Modeléta ietekme uz NACE nozarém 2. scenarija (izmainas, %)

Kods Nozare Izmainas, % (salidzinajuma ar

situaciju pirms scenarija)

A Lauksaimnieciba, meZsaimnieciba un 0,2

zivsaimnieciba

B—E Nozare 1,2
F Blvnieciba 0,2
G-I Vairumtirdznieciba un mazumtirdznieciba; 0,9
transports; izmitinasana un édinasanas
pakalpojumi
J Informacija un komunikacija 0,3
K Finansu un apdrosinasanas darbibas 0,2
L Darbibas ar nekustamo Tpasumu 0,2
M-N Profesionala, zinatniska un tehniska darbiba; 0,5

administrativo un apkalpojoso dienestu darbiba

0-Q Valsts parvalde un aizsardziba; izglitiba; 0,0
veselibas apripe un socialais darbs

R-U Maksla, izklaide un atpata; citas apkalpojosas 0,0
darbibas; majsaimniecibu un arpusteritorialo
organizaciju un struktlru darbiba

Kopa 0,5

Regionalas modelésanas rezultati liecina, ka abi pirmie modelétie scenariji —
1. scenarijs un 2. scenarijs — rada pozitivu ekonomisko ietekmi visos Latvijas NUTS 3
regionos, lai gan ar atskirigu intensitati (sk. 1.7. tabulu). 1. scenarijs uzrada spécigaku
kopéjo ietekmi, jo vidéjais pieaugums valstiir 0,77 %, salidzinot ar 0,51 % pieaugumu
2. scenarija. Lielakais regionalais pieaugums 1. scenarija vérojams Pieriga (+0,85 %),
kam seko Kurzeme (+0,79 %) un Riga (+0,76 %). Tas liecina, ka regionos ar lielaku
logistikas aktivitati un infrastruktras blivumu videi draudzigaka pédgjas judzes teh-
nologiju ievieSana dod lielaku labumu.

2. scenarija regionala ietekme ir mérenaka, bet joprojam pozitiva visos regio-
nos. Pieriga atkal ir lideris ar 0,58 % pieaugumu, tai seko Zemgale un Kurzeme
(abas +0,55 %). Salidzinosi mazaks pieaugums Riga (+0,48 %) un Latgalé (+0,52 %)
var atspogulot atskirtbas ekonomikas struktdra, logistikas intensitaté vai tehnologis-
kaja gataviba. Konsekventa pozitiva ietekme visos regionos abos scenarijos uzsver
ilgtspéjigas logistikas parveides plaso regionalo potencialu. Tomér ietekmes apjoms
neparprotami ir atkarigs no scenarija, un 1. scenarijs piedava lielaku stimulu, kas,
iespéjams, ir saistits ar agresivakiem pienémumiem par pieprasijuma izmainam
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un tehnologiju ievie$anu. Sie secinajumi uzsver regionali pielagotu politikas pasa-
kumu nozimi, lai maksimali palielinatu zalas logistikas ieguvumus, jo Tpasi tados
augsta potenciala regionos ka Pieriga un Kurzeme, vienlaikus nodrosinot ieklaujosu
izaugsmi relativi mazak attistitajos regionos.
1.7. tabula
1. un 2. scenarija modeléta regionala ietekme (izmainas, %) sesSos regionos

Scenarijs/NUTS3 | KOPA Riga Pieriga | Vidzeme | Zemgale | Kurzeme | Latgale
1. scenarijs 0,77 0,76 0,85 0,72 0,75 0,79 0,75
2. scenarijs 0,51 0,48 0,58 0,53 0,55 0,55 0,52

Scenariju ietekmes modelésanas sakumposma (attiecigi péc 1. un 2. scenarija
nosacijumiem) tika modeléta ari ietekme uz pilsétu un laiku regioniem péc pilsétu
un lauku tipologijas. legltie rezultati apliecina, ka lielaka ietekme $ada iedalijuma ir
t.s. parejas regioniem (intermediate regions) (sk. 1.8. tabulu).

1.8. tabula
1. un 2. scenarija modeléta regionala ietekme uz pilsétu un lauku teritorijam (izmai-
nas, %), pilsétas un lauku tipologija NUTS 3 limeni

Scenarijs/ KOPA Parsvara Parejas regioni Parsvara

teritorija urbanizéti regioni (Intermediate lauku regioni
(Predominantly regions) (Predominantly
urban regions) rural regions)

1. scenarijs 0,77 0,76 0,81 0,74

2. scenarijs 0,51 0,48 0,56 0,54

Nakamais posms (3., 4. un 5. scenarijs) ir modelét jau esoso tehnologiju parnem-
Sanas un ieviesanas ekonomisko ietekmi citas valstis — Baltijas jlras regiona kaimin-
valstis (Igaunija, Lietuva) un salidzinosa valsti, kas arT ir Baltijas jaras regiona valsts un
geografiski atrodas salidzinosi tuvu ar lidzigiem gadalaikiem.

Regionalas tehnologiskas konvergences modelésanas rezultati liecina, ka, ja
uznémumi parnem cita valsti pastavosas tehnologijas, tad Latvijas gadijuma, ja tiek
apsteigtas Igaunija lietotas tehnologijas (3. scenarijs), tad esoSais pieprasijums rada
lielaku kopéjo pieprasijumu valsti (0,1 %), lielakais pieaugums ir pasu pakalpojumiem
(pasta un kurjeru pakalpojumi (H53); par 12,1 %), kam seko gaisa transports (H51),
izdevéjdarbibas pakalpojumi (J58) un poligrafijas pakalpojumi (C18) (sk. 1.9. tabulu).
Vislielakais modelétais samazinajums ir finansu un apdrosinasanas paligpakalpojumiem
(K66) (10,5 %), kam seko ievérojams samazinajums tekstilizstradajumu, apgérbu, adas
un saistito izstradajumu (C13—C15) (-0,3 %) un nomas un lizinga pakalpojumu (N77)
(0,2 %) nozare.
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1.9. tabula
Modelésanas rezultati par lielako pieprasijuma pieaugumu regionalas tehnologiskas
konvergences gadijuma Latvija (3. scenarijs)

Produkts/pakalpojums (CPA kods) Izmainas, % (salidzinajuma ar
situaciju pirms scenarija)
Pasta un kurjeru pakalpojumi (H53) 121%
Gaisa transporta pakalpojumi (H51) 3,3%
Izdevéjdarbibas pakalpojumi (J58) 1,3%
Poligrafijas un ierakstisanas pakalpojumi (C18) 1,2%
Parastie metali (C24) 1,1%
Masinu remonta un uzstadisanas pakalpojumi (C33) 1,0%

Avots: autores aprékini; uzskaititie rezultati virs 1 %.

Turpmaka modelésanas rezultatu parbaude liecina, ka liela importéto produktu
Tpatsvara un mazakas pievienotas vértibas uz vienu produkcijas vienibu dé] mode-
|étais faktiskais pievienotas vértibas pieaugums ir ievérojami mazaks — tikai 0,01 %.

Visbutiskakais samazinajums 3. scenarija nosacijuma apstak|os ir vérojams finansu
un apdrosinasanas pakalpojumu paligpakalpojumos (L66), kas samazinajas par 10,5 %
(sk. 1.10. tabulu). Sis straujais kritums varétu atspogulot mazaku palausanos uz finansu
starpniecibas un atbalsta pakalpojumiem, jo piegades un saistitas logistikas aktivitates
klGst automatizétakas un digitalizétakas. Tekstilizstradajumu, apgérbu un adas izstra-
dajumu (C13_15) vertiba samazinas par 0,3 %, kas. iesp&jams, patérétaju pieprasijuma
parmainu vai So precu transporta vajadzibu samazinasanas dé| saskana ar lokalizéta-
kiem un efektivakiem piegades risindjumiem. Tpasnieku apdzivoto majoklu nosacita
Tres maksa (L68) un Tres un nomas pakalpojumi (N77) samazinas par 0,2 %, liecinot par
nelielu ar nekustamo Tpasumu saistito darbibu sarukumu, kas, iespéjams, saistits ar
mainigajam platibu prasibam vai aktivu Tpasumtiesibu modeliem logistikas nozaré. Sie
rezultati uzsver, cik svarigi ir paredzet nozaru specifiskos kompromisus, parejot uz videi
draudzigakiem risinajumiem un zalaku ekonomiku kopuma.

1.10. tabula
Modelésanas rezultati par lielako pieprasijuma samazinajumu regionalas
tehnologiskas konvergences gadijuma Latvija (3. scenarijs)

Produkts/pakalpojums (CPA kods) lzmainas, %
(salidzinajuma ar

situaciju pirms scenarija)

Finansu un apdrosinasanas pakalpojumu paligpakalpojumi (L66) -10,5%
Tekstilizstradajumi, apgérbi, adas un saistitie izstradajumi (C13_15) -0,3%
Aprékinata ires maksa par ipasnieku apdzivotiem majokliem (L68) -0,2%
Nomas un lizinga pakalpojumi (77) -0,2%
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Regionala ietekme uz nozarém dazados statistikas regionos Latvija liecina tikai
par minimalu ietekmi gan modelétas darbibas neliela relativa apjoma dé| (pasta un
kurjeru pakalpojumi veido 0,3 % no pievienotas vértibas), gan salidzinosi nelielo
modeléto tehnologisko parmainu dé|. Kopsavilkuma rezultati par 3., 4. un 5. scena-
riju Latvijas regionalo attistibu pa statistiskajiem regioniem apkopoti 1.16. tabula.

Tomeér, ja uznémumi Latvija parnem Lietuva esosas tehnologijas (4. scenarijs), tas
rada mazaku un efektivaku saimniecisko darbibu (—0,1 %) un mazak finansu pakal-
pojumu paligpakalpojumu (K66) (—10,9 %), gaisa transporta (H51) (—4,7 %), kimisko
vielu un kimisko produktu (C20) (—0,9 %), uzglabasanas un transporta paligpakalpo-
jumu (H52) (-0,7 %), nomas un lizinga pakalpojumu (N77) (-0,6 %), bet prasa vairak
papira razosanas (+4,6 %) un poligrafijas pakalpojumu (+4,1 %) (sk. 1.11. tabulu).

1.11. tabula
Modelésanas rezultati par lielako pieprasijuma pieaugumu regionalas
tehnologiskas konvergences gadijuma Latvija (4. scenarijs)

Produkts/pakalpojums (CPA kods) lzmainas, % (salidzinajuma ar

situaciju pirms scenarija)

Papirs un papira izstradajumi (C17) 4,6 %
Poligrafijas un ierakstisanas pakalpojumi (C18) 4,1%
Pasta un kurjeru pakalpojumi (H53) 1,9%
Apsardzes un izmeklésanas pakalpojumi; biroju 0,6 %

administrativie, biroju atbalsta pakalpojumi (N80—-82)

Daliborganizaciju sniegtie pakalpojumi (594) 0,3%

Avots: autores aprékini; uzskaititie rezultati virs 0,3 %.

Visbutiskakais kritums vérojams finansu un apdrosinasanas paligpakalpojumos, kas
samazinajas par 10,9 % (sk. 1.12. tabulu). Tas liecina par butisku pieprasijuma sama-
zinasanos péc finansu starpniecibas operacijam, ko, iespéjams, nosaka pieaugosa
automatizacija, digitalas maksajumu sistémas un racionalizétie logistikas procesi, kas
apiet tradicionalos pakalpojumu risinajumus un pieeejas. Gaisa transporta pakalpo-
jumi piedzivo samazinajumu par 4,7 %, kas atspogulo pareju uz ilgtsp&jigakiem saus-
zemes transporta veidiem. Tas atbilst plasakiem vides politikas mérkiem un liecina
par iespéjamu kravu parvadajumu apjoma pardali, atsakoties no gaisa transporta ar
augstu emisiju limeni. Mérens kritums vérojams ari kimisko vielu un kimisko produktu
(—0,9 %), noliktavu un paligpakalpojumu (—0,7 %), ka ari nomas un lizinga pakalpo-
jumu (0,6 %) nozarés. Sos samazinajumus var skaidrot ar efektivitates pieaugumu un
mazaku atkaribu no tradicionalas logistikas infrastruktdras, jo digitalas un automati-
z6tas sistémas optimizé uzglabasanu un aktivu izmantoSanu. Samazinajums vérojams
arl tadas uz patérétajiem vérstas nozarés ka celojumu agentlras un rezervésanas
pakalpojumi (0,5 %) un tekstilizstradajumu un apgérbu razosana (0,5 %), iespéjams,
patérina modelu mainas un transporta intensitates samazinasanas deél, izmantojot
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lokalakus piegades modelus. Visbeidzot, sauszemes transporta pakalpojumi samazinas
par 0,4 %, kas, iespéjams, atspogulo marsrutu efektivitates uzlabosanos un konsolida-
ciju, samazinot kopéjo nepiecieSamo transportlidzek|u nobraukto kilometru skaitu.

1.12. tabula
Modelésanas rezultati par lielako pieprasijuma samazinajumu
regionalas tehnologiskas konvergences gadijuma Latvija (4. scenarijs)

Produkts/pakalpojums (CPA kods) lzmainas, %
(salidzinajuma ar
situaciju pirms scenarija)

Finansu pakalpojumu un apdrosinasanas pakalpojumu -10,9 %
paligpakalpojumi

Gaisa transporta pakalpojumi -4,7%
Kimikalijas un kimiskie produkti -0,9%
Noliktavu un transporta paligpakalpojumi -0,7%
Nomas un lizinga pakalpojumi -0,6%
Celojumu agentdru, tirisma operatoru un citi rezervésanas -0,5%

pakalpojumi un ar tiem saistitie pakalpojumi

Tekstilizstradajumi, apgérbi, adas un saistitie izstradajumi -0,5%
Sauszemes transporta pakalpojumi un caurulvadu transporta -0,4%
pakalpojumi

Pétijuma (Auzina-Emsina, 2024a), kas veikts 2024. gada, modeléjot esosas teh-
nologijas ievieSanu pasta un kurjeru pakalpojumos Latvija no salidzinosas valsts
(Zviedrijas) un izmantojot jaunako 2019. gada datu kopu (kas bija pieejama Saja péti-
juma ieviesanas laika), tika argumentéta minimala, bet negativa ietekme — 0,06 %
kopéjas pievienotas vértibas kritums.

Modelésanas rezultati liecina par spécigu pozitivu ietekmi uz pasta un kurjeru
pakalpojumiem (H53) — pieaugums par 7,7 % (sk. 1.13. tabulu), kas apliecina $is noza-
pavada 2,4 % pieaugums nodarbinatibas pakalpojumos (N78), kas liecina par pie-
augosu darbaspéka pieprasijumu, ko, iespéjams, veicina paplasinatas logistikas dar-
bibas. leguvéji ir arl digitala un tehniska atbalsta nozares — datorprogrammeésanas
un informacijas pakalpojumi (J62_J63) pieaug par 0,6 %, savukart arhitektdras un
inZenierpakalpojumi (M71) — par 0,5 %, atspogulojot digitalo riku un infrastruktdras
planosanas integraciju logistikas modernizacija. Ari vairumtirdznieciba un mazum-
tirdznieciba (G45) pieaug par 0,5 %, liecinot par plasaku tirdzniecibas pakalpojumu
izmanto$anu. Sie rezultati uzsver ilgtspéjigas risinajumu starpnozaru ieguvumus, jo
Tpasi ar tehnologijam, darbaspéku un tirdzniecibu saistitos pakalpojumos.
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1.13. tabula
Modelésanas rezultati par lielako pieprasijuma pieaugumu regionalas tehnologiskas
konvergences gadijuma Latvija (5. scenarijs)

Produkts/pakalpojums (CPA kods) Izmainas, % (salidzinajuma

ar situaciju pirms scenarija)

Pasta un kurjeru pakalpojumi (H53) 7,7 %
Nodarbinatibas pakalpojumi (N78) 2,4%
Datorprogrammésanas, konsultaciju un saistitie pakalpojumi; 0,6 %

Informacijas pakalpojumi (J62_J63)

Automobilu un motociklu vairumtirdznieciba, 0,5%
mazumtirdznieciba un remonts (G45)

Arhitektras un inZeniertehniskie pakalpojumi; tehniskas 0,5%

testésanas un analizes pakalpojumi M71)

Scenarija, kas modelé Zviedrijas pédéjas judzes piegades tehnologiju ievieSanu
Latvija (5. scenarija), vairakas nozarés ir vérojams ievérojams pieprasijuma sama-
zinajums (sk. 1.14. tabulu). Visnozimigakais samazinajums vérojams finansu un
apdrosinasanas pakalpojumu paligpakalpojumos (K66), kas samazinas par 10,8 %.
Tas liecina par batisku finanSu atbalsta funkciju parstrukturésanu, ko, visticamak,
izraistjusi automatizacijas palielinasanas un logistikas operaciju racionalizacija,
kas samazina nepiecieSamibu péc starpniecibas pakalpojumiem. Gaisa transporta
pakalpojumi (H51) samazinas par 5,5 %, atspogulojot pareju uz ilgtspéjigakam un
lokalakam piegades sistémam, kas atbilst scenarija uzsvaram uz emisiju samazina-
Sanu un 1sakiem transporta attalumiem. Ari ar raZosanu saistitajas nozarés vérojams
sarukums — papira izstradajumu (C17) samazinajums par 1,8 %, iespéjams, saistits ar
mazaku vajadzibu péc iepakojuma vai digitalo aizstajéju, savukart nomas un lizinga
pakalpojumu (N77) samazinajums par 1,6 % liecina par pareju no tradicionalas aktivu
izmantoSanas uz integrétakiem vai koplietoSanas logistikas risinajumiem.

1.14. tabula
Modelésanas rezultati par lielako pieprasijuma samazinajumu regionalas
tehnologiskas konvergences gadijuma Latvija (5. scenarijs)

Produkts/pakalpojums (CPA kods) Izmainas, % (salidzinajuma

ar situaciju pirms scenarija)

Finansu un apdrosinasanas pakalpojumu paligpakalpojumi (K66) -10,8 %
Gaisa transporta pakalpojumi (H51 ) -55%
Papira izstradajumi (C17) -1,8%
Nomas un lizinga pakalpojumi (N77) -1,6 %
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Tomeér jaatzimé, ka pétijuma izstrades gaita tika izmantoti modelésanas procesa
aktualakie un jaunakie pieejamie dati, Iidz ar to atjauninatais modelis, izmantojot
2022. gada datus par Zviedrijas pasta un kurjeru pakalpojumiem, liecina par juti-
gumu pret tehnologisko tieSo izmaksu koeficientu un pievienotas vértibas koefi-
cientu izmainam, un modeléta ietekme uz kopéjo izlaidi un ar pievienoto vértibu ir
palielinajums par 0,02 % (sk. 1.15. tabulu).

Apkopotais salidzinajums par ietekmi uz nozari, ja Latvijas pasta un kurjeru pakal-
pojumu uznémumos reali tiek parnemtas un lietotas esosas tehnologijas, liecina, ka
ietekme uz nozari ir atskiriga (sk. 1.15. tabulu).

1.15. tabula
ModeléSanas rezultati par nozaru sniegumu regionalas tehnologiskas konvergences
gadijuma Latvija (3., 4. un 5. scenarijs)

3. scenarijs 4. scenarijs 5. scenarijs
Igaunijas pasta Lietuvas pasta Zviedrijas pasta
un kurjeru un kurjeru un kurjeru
pakalpojumu pakalpojumu pakalpojumu
tehnologiju tehnologiju tehnologiju
lietosana Latvija | lietoSana Latvija | lietoSana Latvija
KOPA 0,01 % -0,03% 0,02 %
A. Lauksaimnieciba, 0,02 % -0,02 % 0,00 %
mezZsaimnieciba un
zivsaimnieciba
B. leguves rpnieciba un karjeru 0,08 % 0,10 % 0,00 %
izstrade
C. RaZosana 0,15 % 0,10 % -0,05 %
D. Elektroenergijas, gazes, tvaika 0,03 % 0,17 % -0,07 %
un gaisa kondicionésanas
padeve
E. Udensapgade, kanalizacija, 0,02 % -0,06 % -0,05 %
atkritumu apsaimniekos$ana un
sanacija
F. Blvnieciba 0,05 % 0,01 % 0,05 %
G. Vairumtirdznieciba un 0,11 % -0,01 % 0,05 %
mazumtirdznieciba, mehanisko
transportlidzeklu un motociklu
remonts
H. Transportésana un -0,29% 0,43 % 0,86 %
uzglabasana
I. Izmitinasana un édinasanas 0,04 % -0,03% 0,00 %
pakalpojumi
J. Informacija un komunikacija 0,08 % -0,12% 0,40 %
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1.15. tabulas turpinajums

3. scenarijs 4. scenarijs 5. scenarijs
Igaunijas pasta Lietuvas pasta Zviedrijas pasta
un kurjeru un kurjeru un kurjeru
pakalpojumu pakalpojumu pakalpojumu
tehnologiju tehnologiju tehnologiju
lietoSana Latvija | lietosana Latvija | lietosana Latvija
K. Finansu un apdrosinasanas -1,73% -2,18% -2,21%
darbibas
L. Darbibas ar nekustamo ipasumu 0,00 % 0,06 % 0,09 %
M. Profesionala, zinatniska un 0,33% -0,11% 0,09 %
tehniska darbiba
N. Administrativas un 0,29 % -0,06 % -0,44 %
paligdarbibas
O. Valsts parvalde un aizsardziba, 0,01 % 0,01 % 0,00 %
obligata sociala apdrosinasana
P. lzglitiba 0,00 % -0,01 % -0,01 %
Q. Veseliba un socialais darbs 0,03 % 0,00 % 0,01%
R. Maksla, izklaide un atpdta -0,02 % -0,02 % -0,02 %
S. Citas pakalpojumu darbibas 0,04 % 0,11 % 0,11 %
T. Majsaimniecibu ka darba devéju 0,00 % 0,00 % 0,00 %
darbiba, nediferencétu precu
un pakalpojumu razosana
majsaimniecibas pasu vajadzibam

3. scenarija (lgaunija), 4. scenarija (Lietuva) un 5. scenarija (Zviedrija) mode-
lésanas rezultati atklaj gan kopigas iezimes, gan daZadas ekonomiskas ietekmes
atskiribas, piemérojot tos Latvijas pasta un kurjeru pakalpojumu nozarei. Minétie
nosléguma posma tris scenariji uzrada konsekventu finansu un apdrosinasanas dar-
bibu samazinajumu, kas svarstas no —1,73 % 3. scenarija Iidz 2,21 % 5. scenarija. Tas
liecina par kopéju strukturalu novirziSanos no tradicionalas finanSu starpniecibas,
ko, iespéjams, nosaka pieaugosa automatizacija un digitalizacija logistikas operacijas.

Lidzigi arT sabiedriskie pakalpojumi, izglittba un ar majsaimniecibam saistitas
darbibas visos scenarijos lielakoties netiek ietekmétas, kas liecina par to, ka $is
nozares tiesi neietekmé tehnologiskas parmainas pédéjas jlidzes piegades joma.
Neraugoties uz Sim kopigajam iezimém, scenariji ievérojami atskiras péc to kopé-
jas ekonomiskas ietekmes un nozaru dinamikas. 5. scenarijs, kas modelé Zviedrijas
pasta un kurjeru pakalpojumu tehnologiju ieviesanu, rada vislielako kopéjo iegu-
vumu, jo 1pasi transporta un uzglabasanas (+0,86 %) un informacijas un komuni-
kacijas (+0,40 %) nozaré. Tas atspogulo digitalas infrastruktlras un ilgtspéjigas
logistikas prakses progresivo integraciju Zviedrijas modeli. Tomér tas rada art vis-
straujako kritumu administrativa atbalsta un finansu pakalpojumu joma, uzsverot
augstas efektivitates sistému graujoSo raksturu. 3. scenarijs, kas balstits Igaunijas
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tehnologija, rada nelielu, bet pozitivu kopéjo ietekmi (+0,01 %) ar lidzsvarotiem
rezultatiem pa nozarém. Tas liecina par mérenu izaugsmi profesionalo un admi-
nistrativo pakalpojumu joma, lai gan transporta nozaré vérojams neliels kritums.
Tas liecina par konservativaku tehnologisko profilu ar ierobezotiem strukturaliem
traucéjumiem. Turpretl 4. scenarijs, kura izmantota Lietuvas pasta un kurjeru
pakalpojumu tehnologija, rada nelielu kopéjo sarukumu (-0,03 %). Sis scenarijs
uzrada vajakus rezultatus apstrades rlpnieciba, IKT un profesionalajos pakalpoju-
mos, kas liecina par zemaku tehnologisko efektivitati vai integraciju, salidzinot ar
citiem modeliem.

Kopuma, lai gan visiem Siem nosléguma posma trim scenarijiem ir kopiga
zinama strukturala ietekme, jo Tpasi finansu un sabiedrisko pakalpojumu joma,
Zviedrijas modelis piedava visdinamiskako transformaciju, lgaunijas modelis ir
[Tdzsvarotaks un stabilaks, savukart Lietuvas modelis ir viskonservativakais ekono-
miskas ietekmes zina. Sie secinajumi uzsver, cik svarigi ir izvéléties ne tikai videi
draudzigakas, bet ari ekonomiski adaptivakas tehnologijas, planojot valsts logisti-
kas pareju.

Noteikti efektivakam tehnologijam nepiecieSami digitali un autonomi risina-
jumi, kas saistiti ar juridiskiem aspektiem un nepiecieSamibu péc tiesiska regulé-
juma (Hoffmann & Prause, 2018), cilvéka iesaistes samazinasanos un drosibu (Meir
et al., 2025), ka arT ietekmi uz vidi un emisijam (Heldt et al., 2021).

1.16. tabula
Regionalas ietekmes modelésanas rezultati (pievienotas vértibas izmainas, %
(salidzinajuma ar situaciju pirms scenarija)) Latvija

Scenariji Latvija Riga Vidzeme Kurzeme Zemgale Latgale
3. scenarijs 0,01 % -0,01% 0,04 % 0,03% 0,05 % 0,02 %
4. scenarijs -0,03% -0,06 % 0,03 % 0,04 % 0,03 % 0,03 %
S. scenarijs 0,02 % 0,01 % 0,03 % 0,06 % 0,02 % 0,04 %

Avots: autores aprékini; izmantoti atjauninatie izejvielu un produkcijas dati par Zviedriju 2022. gada.
legUtie secinajumi ir vértigi valsts un ES politikas veidotajiem, lai novertétu teh-

nologiskas konvergences potencialo ietekmi uz regioniem, ko daléji veicina jaunais
ES Zalais kurss.
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Secinajumi

1. Modelésanas rezultati apliecina, ka Latvija esosSas pédéjas judzes pakal-
pojumu nodrosinasanas izmainas, balstoties starpnozaru saiknés, tiesa vai
netiesa veida ietekmé daudzas nozares.

2. Starpnozaru ietekmes modelésanas, balstoties izvirzitajos attistibas scenari-
jos, rezultati liecina par ietekmi uz katru nozari atseviski, jo dazadas nozarés
tehnologiska konvergence ir atskiriga. Pieméram, pasta un kurjeru pakal-
pojumi glst ievérojamu labumu no Igaunijas tehnologiju ievieSanas (3. sce-
narijs), savukart finansu un apdrosinasanas pakalpojumu paligpakalpojumi
piedzivo ievérojamu kritumu.

3. Modelésanas rezultati liecina, ka, ievieSot Lietuvas tehnologijas (4. scenarijs),
var palielinaties efektivitate, tadéjadi panakot efektivaku saimniecisko darbibu.

4. Nemot véra to, ka pasta un kurjeru pakalpojumu Tpatsvars ekonomika ir sali-
dzinosi neliels, kopéja regionala ietekme Latvija ir minimala, kas liecina, ka
tehnologiska konvergence un pareja uz videi draudzigu un ilgtspéjigu praksi
batiski neietekmé regionalo ekonomikas dinamiku.

5. Konstatétais jutigums pret datu atjauninasanu uzsver, cik svarigi ir izmantot
aktualus un precizus datus ekonomikas modelésana, politikas veidoSana un
[Emumu pienemsana.

6. Sie secinajumi sniedz véertigas atzinas vietéjiem, valsts, regionalajiem un ES
politikas veidotajiem, noradot, ka var bt nepiecieSamas mérktiecigas strate-
gijas, lai mazinatu negativo ietekmi uz noteiktam nozarém, vienlaikus veicinot
izaugsmi citas. Tas ir Tpasi svarigi saistiba ar jauno ES Zalo kursu, kura mérkis
ir veicinat tehnologiju attistibu un ilgtspéjigu attistibu.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas konferencu kra-
juma Engineering for Rural Development raksta GREENER LAST-MILE DELIVERY
TECHNOLOGIES AND REGIONAL DEVELOPMENT IN LATVIA: INPUT-OUTPUT
APPROACH (https://doi.org/10.22616/ERDev.2024.23.TF078) un raksta Sustainable
last-mile delivery technologies in regional perspective and policy-making: input-out-
put analysis (https://doi.org/10.22616/ERDEV.2025.24.TF078).
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levads

Pédejos gados strauji pieaugusas vairakas Latvijas ekonomikas nozares, bet
transporta un uzglabasanas nozare ir bijusi viena no lenak augosajam (Mauris, 2022).
Transporta nozare biezi tiek minéta ka nozimiga vides piesarnotaja, kas rada ievéro-
jamu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju apjomu. Valsts lauksaimniecibas un trans-
porta nozares veido vislielako SEG emisiju apjomu uz vienu iedzivotaju (Paula, 2021).
Latvija ir starp ES valstim ar vecako autoparku (Skribans & Kotlars, 2024), un Sis fakts
biezi tiek piesaukts ka iemesls lielajam transporta SEG emisiju apjomam (Kotlars &
Skribans, 2023; Zalamane, 2020). Salidzinot ar citam ES valstim, Latvija ir vidéji zems
ienakumu limenis, mazs transportlidzeklu skaits un salidzinoSi neliels SEG emisiju
apjoms. Vienlaikus tiek radita mazaka pievienota vértiba uz salidzinamiem SEG emisiju
apjomiem, jo Tpasi transporta un lauksaimniecibas nozarés (Rehman et al., 2023).

Analizéjot transporta efektivitati Latvija ekonomiskas produktivitates un vides
ilgtspéjas konteksta, janem vera iedzivotaju blivuma telpiska sadalijuma specifika,
kas noteikti ietekmé transporta efektivitates koncepcijas batibu valsti. Latvija ir
Joti augsts iedzivotaju blivums galvaspilséta un tas apkartné (un tas turpina pie-
augt), salidzinot ar citiem regioniem un pasi ar tam pasvaldibam, kas atrodas
netalu no valsts robeZas (Centrala statistikas parvalde, 2024). Runajot par trans-
portésanas efektivitati, 1pasi zimigi, ka gandriz tuksas teritorijas (1-3 iedzivotaji
uz km?) atrodas ne tikai pie Latvijas valsts robeZas ar Krieviju un Baltkrieviju (kur
transportésanas iespéjas pasreizéjo geopolitisko apstaklu dé| ir |oti ierobezotas),
bet ari pie robezas ar Lietuvu un lgauniju (kur nav SkérSlu parrobezu transpor-
tam un saimnieciskajai darbibai). Izskatas, ka gandriz visa Latvijas ekonomika (arT
transporta nozare un darbaspéks) koncentréjas ap galvaspilsétu, un cela attalums
no Latvijas paSvaldibam Iidz Rigai klUst par transporta efektivitates pamatu, kas
nosaka ekonomisko produktivitati un vides ilgtspéju Latvijas pasvaldibas.
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ST pétijuma objekts ir Latvijas pa$valdibas. Savukart pétijuma priek$mets ir trans-
porta efektivitates, ekonomiskas produktivitates un vides ilgtspéjas savstarpéjas
sakaribas Latvijas paSvaldibas, Tpasu uzmanibu pievérSot iedzivotaju blivuma tel-
piska sadalljuma, transporta infrastruktdras pieejamibas un attaluma lidz galvaspil-
sétai ietekmei uz teritorialajam atskiribam ekonomiskaja un vides efektivitate.

Pétljuma mérkis ir analizét transporta efektivitati Latvija plasaka ekonomiskas
produktivitates un vides ilgtspéjas konteksta. Ta meérkis ir ari izpétit, ka transporta
efektivitati ietekmé Latvijas unikalais iedzivotaju blivuma telpiskais sadalijums,
Tpasi ekonomiskas aktivitates koncentracija ap galvaspilsétu, ka arT situaciju maz-
apdzivotajos lauku rajonos netalu no robezam ar kaiminvalstim.

1. Literatliras apskats

Literatlras apskata meérkis ir nodrosinat pamatu Saja pétijuma izmantoto
terminu turpmakai konceptualizacijai un empiriskai interpretacijai: transporta
efektivitate, ekonomiska produktivitate un vides ilgtspéja. Atseviski méginajumi kon-
ceptualizét un empiriski interpretét Sos terminus ir istenoti iepriekséjos pétijumos
(Balodis, 2022; Balodis, 2023; Balodis et al., 2022; Komarova et al., 2023; Komarova
et al.,, 2024). Ir aplUkoti ari citi attiecigie pétijumi, jo Tpasi pétijums par iedzivotaju
blivumu ka saistoso faktoru starp autotransportu un vides kvalitati (Din et al., 2022),
vides ilgtspéjibu, izmantojot videi nekaitigus parvadajumus (gadijums ar 10 valstim,
kuras notiek energétiska pareja) (Rehman et al., 2023), ka ari pétijums par trans-
porta sistému ilgtspéjigas efektivitates novértéSanu Dienvidamerika, izmantojot
datu aptvéruma analizi (Queiroz et al., 2024).

Balodis sava pétijuma galveno uzmanibu pievérs dazadu transporta attistibas
aspektu ietekmei uz teritoriju (valstu) produktivitati un efektivitati (Balodis, 2022).
Transporta efektivitate Saja pétijuma ir saistita ar teritorijas transporta infrastruktd-
ras un transporta pakalpojumu spéju uzlabot produktivitati un integraciju globalajos
tiklos, vienlaikus lidzsvarojot ekologisko ietekmi. Pétijuma uzsverts, ka vienkarsa trans-
porta marsrutu paplasinasana automatiski nepalielina produktivitati un var samazinat
ekologisko efektivitati (Balodis, 2022). Savukart attieciba uz ekonomisko produktivitati
iepriek§ minétaja pétijuma ta aplikota divas formas: teritoriala produktivitate (ko
méra péc IKP uz km?) un teritoriala konkurétspéja (Balodis, 2022). Savukart vides
ilgtspéja (ekologiska efektivitate) pétijuma definéta ka ietekme uz vidi uz iedzivotaju
platibas vienibu, ko Tpasi méra ar “ekologisko pédu” pasaules hektaros (ha) uz vienu
jedzivotaju. Pétijuma ST mérvieniba izmantota, lai nemtu véra iedzivotaju blivumu,
tadéjadi radot “ekologisko pédu uz km?” (Balodis, 2022).

Nakamajos Baloza un lidzautoru pétijumos (Balodis, 2023; Balodis et al., 2022)
transporta efektivitate ir konceptualizéta un izvértéta, izmantojot teritorijas trans-
porta attistibas indeksu (TTD/), kas apvieno Cetrus galvenos komponentus: transpor-
téSanas limeni, transporta internacionalizacijas limeni, transporta infrastruktdras
kvalitati un transporta pakalpojumu efektivitati. Pétijjuma (Balodis, 2023) indekss
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piemérots ES valstim, paradot, ka katras valsts transporta attistiba ietekmé tas
visparéjo efektivitati un konkurétspéju. Attieciba uz transporta efektivitates kon-
ceptualizaciju iepriek§ minétajos pétijumos to nosaka infrastruktdras kvalitates,
starptautiskas savienojamibas un transporta pakalpojumu efektivitates integracija
teritorija (Balodis, 2023; Balodis et al., 2022).

Turpmakaja pétijuma par transporta infrastruktdras attistibu un tas ietekmi uz
teritorialo raZzosanu (Komarova et al., 2023) ir izpétits sarezgitais lidzsvars starp
transporta infrastruktdras attistibu, lai palielinatu ekonomisko produktivitati, vien-
laikus nemot véra art ietekmi uz vides ilgtspéjibu. Ar transporta efektivitati saprot
pakapi, kada transporta infrastruktlra un pakalpojumi veicina precu un cilvéku
efektivu parvietoSanos teritorijas un pari tam. To méra, izmantojot tadus indeksus
ka globalas konkurétspéjas indekss (GKI), logistikas veiktspéjas indekss (LPI) un TTDI
(Komarova et al., 2023).

Komarovas un lidzautoru pétijuma analizéts, cik efektivi pasvaldibu budzetu
izdevumi transporta infrastruktirai veicina vietéjas ekonomikas uzlaboSanos.
Pétijuma ietverta hipotéze, ka transporta efektivitate ir saistita ar pasvaldibu
budZetu stratégisko sadali, lai veicinatu precu un cilvéku kustibu, kas ir loti svariga
vietéjai ekonomikas izaugsmei (Komarova et al., 2024). Ekonomisko produktivitati
jeb teritorialo produktivitati novérté péc veiktas saimnieciskas darbibas pasval-
dibas, ko galvenokart méra ar gada vidéjo ienakuma nodokli uz vienu iedzivotaju
(Komarova et al., 2024).

Rémana un lidzautoru pétijuma par iedzivotaju blivumu ka pamata mehanismu
starp autotransportu un vides kvalitati uzsvérts, ka iedzivotaju blivums bdatiski
jetekmeé transporta efektivitati, jo Tpasi regionos ar atskirigu iedzivotaju koncentra-
ciju (Rehman et al., 2023). Pétijuma konstatéts, ka celu infrastruktdra (R/IN) un auto-
transporta energijas patérins (RTEC) ir batiski faktori, kas ietekmé vides kvalitati.
Pétijuma rezultati liecina par kompleksu mijiedarbibu starp transporta efektivitati,
infrastruktdru, energijas patérinu un ietekmi uz vidi, uzsverot integrétas un kon-
tekstam specifiskas transporta politikas nozimi kvalitati (Rehman et al., 2023).

Pétijums par vides ilgtspéjibu, izmantojot videi nekaitigus parvadajumus (10
lielako valstu, kas Tsteno energétikas pareju, izpéte), atklaj, ka videi nekaitigi parva-
dajumi ievérojami samazina ekologisko pédu. Inovacijas un iekSzemes ieguldijumi
ir uzskatami par vides ilgtspéjibu veicinosiem faktoriem kvalitati (Rehman et al,,
2023). Ir konstatéts, ka urbanizacija palielina ekologisko pédu un vides degradaciju
pétijuma ieklautajas valstis. Tas norada, ka, veicinot videi nekaitigu transportu, ir
jaapsver ari pilsétu izaugsmes ietekme, lai mazinatu tas nelabvéligo ietekmi uz vidi
kvalitati (Rehman et al., 2023).

Visbeidzot, ESAO (OECD) Vides darba dokumenta par transporta nozari Latvija
(Dobrinevski & Jachnik, 2020) ir ierosinats izmantot plasaku stratégiju, lai veici-
natu pareju no autotransporta uz ilgtspéjigakiem transporta veidiem, pieméram,
sabiedrisko transportu. Tas ietver ieguldijumus sabiedriska transporta infrastruk-
tdras paplasinasana, jo 1pasi galvaspilsétas regiona, kur satiksmes sastrégumi un
emisijas ir ievérojamas. Attieciba uz nomaliem regioniem ar mazaku iedzivotaju
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blivumu ESAO eksperti iesaka koncentréties uz ieguldijumiem, kas uzlabo esosas
transporta infrastruktiras savienojamibu un efektivitati (Dobrinevski & Jachnik,
2020). Regionos ar zemu iedzivotaju blivumu eksperti uzsver, cik svarigi ir izstra-
dat transporta politiku, kas bltu pielagota vietéjam vajadzibam (Dobrinevski &
Jachnik, 2020). So ieteikumu mérkis ir uzlabot transporta efektivitati, vienlaikus
atbalstot ekonomikas produktivitati un vides ilgtspéju gan Latvijas galvaspilséta, gan
nomalos regionos.

2. Konceptualais ietvars un pétijuma metodologija

Balstoties literatlras apskata un visparéja empiriskaja analizé, kas veikta ST péti-
juma ievada, autori piedava Latvijas teritoriju iedalit tris veidos, lai turpmak kon-
ceptualizétu un definétu transportésanas efektivitates terminu (atseviski katram
teritorijas veidam) So teritoriju ekonomiskas produktivitates un vides ilgtspéjas kon-
teksta. Latvijas administrativais iedalljums pasvaldibu teritorijas (36 novadi, n = 36,
un septinas valsts nozimes pilsétas, kas neietilpst novados, n = 7) ir spéka saskana
ar Latvijas Republikas likumu “Par administrativajam teritorijam un apdzivotam
vietam” (Saeima of Latvia, 2020), kas pienemts 2021. gada 1. jdlija. Pétijuma izlasé
ieklauti visi Latvijas novadi, ka ari valsts nozimes pilsétas, kas kopa veido 43 objektus
(n = 43) un atbilst Latvijas novadu iedzivotaju kopumam (statistiskaja analizé — visu
poziciju kopums, no kura tiek izvilkti dati statistiskam pétijumam). Sadu salidzinosi
nelielu objektu skaitu var analizét ar izmantotajam statistikas metodem (Kish, 1965),
bet japievers lielaka uzmaniba ieglto rezultatu statistiskajai nozimibai.

Pétijuma objekta un priekSmeta sistémiskas analizes sakumposma izvértéta
aréjas ietekmes (procesu) un Latvijas pasvaldibu mijiedarbiba. Aréja ietekme ir tra-
dicionala prakse un pastavigas prasibas attieciba uz vides apstakjiem un ekonomisko
produktivitati, no vienas puses, un inovativa prakse un jaunas prasibas attieciba
uz vides ilgtsp&ju un ekonomisko produktivitati, no otras puses. Sis savstarpéjas
ietekmes rezultata Latvija atbilstoSi ST pétijuma uzdevumam teorétiski var izdalit
triju veidu teritorijas: Latvijas galvaspilséta Riga, teritorijas ar mazaku iedzivotaju
blivumu un nomalas teritorijas ar zemu iedzivotaju blivumu. Galvenie potencialie
Latvijas pasvaldibu tipologijas noteicé&ji (kas empiriski jatesté turpmakaja statistisko
datu kvantitativaja analizé): iedzivotaju blivums; attalums lidz Rigai; transporta un ta
infrastruktdras Tpatnibas.

Nakamais minétas teorétiskas sistemiskas analizes empiriskas verifikacijas
metodiskais jautajums ir konceptualo konstrukciju empiriska interpretacija, lai tas
praktiski izmeéritu Latvijas pasvaldibas. 2.1. tabula redzamas gan konceptualas kons-
trukcijas, kas izmantotas pétijuma objekta un priekSmeta sistémiskaja analizé, gan
to empiriska interpretacija, kas balstita izmantotas zinatniskas literatdras idejas un
Latvijas statistikas datos.
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2.1. tabula
Konceptualas konstrukcijas, ko izmanto pétijuma objekta un
priekSmeta sistémiskaja analizé, un to empiriska interpretacija
Konceptualas konstrukcijas Pétijuma datu empiriska interpretacija,
2022./2023. gads
Ekonomiska produktivitate IKP uz vienu iedzivotaju, EUR
(dazadas teritorijas) Vidéjais ikgadéjais ienakumu nodoklis uz vienu iedzivotaju,
EUR

Vides ilgtspéja (dazadas Siltumnicefekta gazes (CO,, N,O, CH,, HFC un SFs — CO;
teritorijas) ekvivalents) (SEG) uz vienu iedzivotaju, CO, kg ekvivalents

SEG uz teritorijas m?, tkst. tonnu CO, ekvivalents

Transporta sadalijuma Elektrisko vieglo automobilu dala, % no kopéjiem

raksturojums dazadas teritorijas | registrétajiem vieglajiem automobiliem

Transporta infrastruktdras Asfalta un citu bitumena seguma celu dala, % no kopéja
raksturojums (teritorijas) celu seguma
Celu blivums, cela km (valsts un pasvaldibu celi un ielas)

uz teritorijas km?

Galvenie teritoriju raksturojumu | ledzivotaju blivums, iedzivotaju skaits uz teritorijas km?,

noteicosie raditaji attalums lidz Rigai, km

Avots: izveidots, pamatojoties uz (Balodis, 2022; Balodis, 2023; Balodis et al., 2022; Centrala statistikas
parvalde, 2024; Komarova et al., 2024; Valsts kase, 2024).

Ta ka ietekme starp Latvijas pasvaldibam / transporta efektivitati tajas un praksi /
prastbam péc vides ilgtspéjas / ekonomiskas produktivitates ir abpuséja, Seit noder
korelacijas analize ar Pirsona koeficientu, lai kvantitativi noteiktu sakaribu starp
pétijuma objektu/priekSmetu un spékiem, kas uz tam iedarbojas. Tie Latvijas novadu
tipologijas galvenie potencialie noteicéji, kas statistiski batiski korelé ar izvéléta-
jiem Latvijas novadu ekonomiskas produktivitates un vides ilgtspéjas raditajiem,
piedalisies turpmakaja notiekoSaja klasteru analizé, lai apzinatu Latvijas teritoriju
empiriskos tipus (sk. 2.1. tabulu). Autori uzskata, ka transporta efektivitatei katram
apzinatas Latvijas teritorijas veidam ir savas Tpatnibas, kas balstitas to specifiskaja
ekonomiskas produktivitates un vides ilgtspé&jas konteksta.
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3. Pétijuma rezultati un zinatniska diskusija

Analizéjot pétijumu rezultatus, iesakuma parbaudita atbilstiba starp transporta
un ta infrastruktdras Tpatnibam Latvijas pasvaldibas, Latvijas pasvaldibu visparéjam
Tpatnibam un to ekonomisko produktivitati un vides ilgtspéju.

Korelacijas analizes rezultati iezimé transporta un ta infrastruktdras saistibu ar
ekonomiskajiem un vides raditajiem Latvijas pasvaldibas. Labaka celu infrastruktdra
un lielaks elektrisko vieglo automobilu Tpatsvars ir saistits ar uzlabotiem ekonomis-
kajiem rezultatiem (attiecigi R = 0,511, p < 0,001 un R = 0,400, p = 0,008 attieciba
uz IKP uz vienu iedzivotaju; R = 0,544, p < 0,001 un R = 0,800, p < 0,001 attieciba uz
ienakuma nodokli uz vienu iedzivotaju (aprékinats, izmantojot /BM SPSS statistikas
programmatdru un datus no (Centrala statistikas parvalde, 2024; Valsts kase, 2024)
un zemakas SEG emisijas uz vienu iedzivotaju (attiecigi R = -0,705, p < 0,001 un R =
-0,505, p < 0,001 attieciba uz SEG uz vienu iedzivotaju). Tomér palielinats celu bli-
vums un iedzivotaju blivums var radit lielakas SEG emisijas uz platibas vienibu (attie-
cigi R = 0,856, p < 0,001 un R = 0,969, p < 0,001), radot problémas vides ilgtspéjai.
Riga tuvums ir izSkiross ekonomiskajai razigumam (R = -0,494, p < 0,001 IKP uz vienu
jedzivotaju; R = -0,832, p < 0,001 ienakuma nodoklim uz vienu iedzivotaju) un var
veicinat lielaku SEG emisiju uz vienu iedzivotaju, palielinoties attalumam (R = 0,432,
p = 0,004). Jebkura gadijuma visi pieci savstarpéji saistitie raditaji uzrada statistiski
nozimigas attiecibas ar vienu vai otru ekonomiskas produktivitates un vides ilgt-
spéjas aspektu Latvijas pasvaldibas un tiks iek|auti turpmakaja notiekosaja klasteru
analize.

Klasteru aglomeracijas procesa rezultati paradija, ka optimalais klasteru skaits,
kas aprékinats, pamatojoties uz aglomeracijas procesa sola fiksésanu, péc kura koe-
ficients pakapeniski palielinas (Saja gadijuma no 8,879 39. soli lidz 14,064 40. soli),
ir 4 (aprékinats, izmantojot /BM SPSS statistikas programmatiru). Galvenie klasteru
analizes rezultati ir paraditi 2.2. tabula.
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2.2. tabula
Klasteru analizes rezultata iegutas Latvijas novadu tipologiskas grupas,
n =43, 2022-2023

Parametri 1. klasteris 2. klasteris 3. klasteris 4. klasteris
Klastera nosaukums Galvaspilséta Centralak Visi Latvijas Attalak
Riga izvietotas novadi izvietotas
pilsétas pilsétas
Pasvaldibu skaits 1 3 36 3
Dalibnieki Riga Jelgava, 36 Latvijas Daugavpils,
Jarmala, novadi, kas Liepaja,
Ventspils turpmak Rézekne
Elektrisko vieglo 57 77 jaklasifice 1,4

automobilu dala, %
no kopéja automobilu
skaita

Asfalta un citu 72,3 69,5 69,9
bitumena seguma celu
dala, % no kopéja celu
seguma

Celu blivums, cela km 3,96 3,91 4,8
(valsts un pasvaldibu
celiunielas) uz
teritorijas km?

ledzivotaju blivums, 2,309 724 1,364
iedzivotaju skaits uz
teritorijas km?

Attalums lidz Rigai, km 0 83 223

Avots: izveidots, izmantojot /IBM SPSS statistikas programmatdru un datus no (Centrala statistikas par-
valde, 2024; Kish, 1965; Komarova et al., 2023; Komarova et al., 2024; Korsenkovs et al., 2019).

Klasteru analizes rezultati, kas paraditi 2.2. tabula, atklaj atskirigas tipologiskas
grupas Latvijas pasvaldibu vidd. 1., 2. un 4. klasteris parada Iidzigu stavokli transporta
infrastruktlras attistiba, savukart attalas pilsétas (4. klasteris) saskaras ar tadam prob-
|émam ka elektrisko transportlidzeklu mazaka ievieSana un lielaks attalums no ekono-
miska centra, ietekméjot to ekonomisko un vides profilu (sk. 2.3. tabulu). Attalakam
pilsétam Latvija ir “rGpnieciskaki” profili, salidzinosi lielaks (salidzinot ar tuvéjam pilsé-
tam) iedzivotaju blivums un celu blivums.
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2.3. tabula
Latvijas pilsétu grupu ekonomiskie un vides profili,
n=7,2022-2023
Ekonomiskie un vides Latvijas Centralak Attalak izvietotas
indikatori galvaspilséta izvietotas pilsétas pilsétas
Riga (Jelgava, Jirmala, (Daugavpils,
Ventspils) Liepaja, Rézekne)
IKP uz vienu iedzivotaju, EUR 28 943,00 12 454,67 13 283,67
ledzivotaju ienakuma 1159,68 992,17 645,66
nodoklis uz vienu
iedzivotaju, EUR
SEG uz vienu iedzivotaju, kg 3712,09 2630,55 3306,92
SEG uz km? no kopéjas 7,42 1,71 4,12
teritorijas, takst. t

Avots: izveidots, izmantojot /IBM SPSS statistikas programmatdru un datus no (Centrala statistikas par-
valde, 2024; Valsts kase, 2024).

Riga uzrada visaugstako ekonomisko produktivitati un ienakumu limeni, izce-
lot tas centralo lomu Latvijas ekonomika. Tuvéjas pilsétas gist labumu no tuvuma
Rigai, uzradot meérenu ekonomisko aktivitati, savukart attalakajas pilsétas ir
nedaudz augstaks IKP uz vienu iedzivotaju, bet zemaks ienakuma nodokla [Tmenis
(sk. 2.3. tabulu). Vides profila konteksta Rigas liela ekonomiska aktivitate ir saistita
ar augstam izmaksam uz vienu iedzivotaju un konkrétam teritorijam raksturigam
SEG emisijam. Centralajas pilsétas ir vislabvéligakie ekologiskie raksturlielumi ar
viszemakajam SEG emisijam uz vienu iedzivotaju un uz km?, kas liecina par lidzsvaru
starp saimniecisko darbibu un vides ilgtspéjibu. Attalakajas pilsétas, lai gan tas ir
ekonomiski mazak aktivas, ir ievérojamas SEG emisijas uz vienu iedzivotaju, uzsverot
vides problémas, neraugoties uz mazaku (salidzinajuma ar Riga) kopéjo SEG emisiju
blivumu (sk. 2.3. tabulu). Saja analizé uzsvértas ekonomiskas prieksrocibas un vides
izaicinajumi, ar ko saskaras dazadas Latvijas pilsétu grupas, Riga ekonomiskajai vadi-
bai kontrastéjot ar tas ietekmi uz vidi un tuvéjam pilsétam demonstréjot lidzsvarota-
kus profilus.

36 Latvijas novadiem 1pasi veikta otra klasteru analizes karta, neiek|aujot septinu
pilsétu pasvaldibas. Klasteru aglomeracijas rezultati paradija, ka optimalais klasteru
skaits, kas aprékinats, pamatojoties uz aglomeracijas procesa sola fiksésanu, péc
kura koeficients pakapeniski palielinas (Saja gadijuma no 16,864 34. soli lidz 43,970
35. soli), ir 2 (aprékinats, izmantojot IBM SPSS statistikas programmatdru). Galvenie
klasteru analizes rezultati ir atspoguloti 2.4. tabula.
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2.4. tabula

Latvijas novadu tipologiskas grupas, kas iegiitas klasteru analizes rezultata,

n =36, 2022-2023

Parametri

1. klasteris

2. klasteris

Klastera nosaukums

Centralak izvietotie
regioni

Attalak izvietotie regioni

Pasvaldibu skaits

17

19

Dalibnieki

Adazu, Aizkraukles,
Bauskas, Césu, Dobeles,
Jelgavas, Kekavas,
Limbazu, Marupes, Ogres,
Olaines, Ropazu, Salaspils,

AlUksnes, AugSdaugavas,
Balvu, Dienvidkurzemes,
Gulbenes, Jekabpils,
Kraslavas, Kuldigas,
Livanu, Ludzas, Madonas,

Saulkrastu, Siguldas,
Tukuma, Valmieras

Preilu, Rézeknes, Saldus,
Smiltenes, Talsu, Valkas,

pasvaldibas Varaklanu, Ventspils
pasvaldibas
Elektrisko vieglo automobilu dala, % 3,8 1,0
no kopéja automobilu skaita
Asfalta un citu bitumena seguma celu 37,3 24,7
dala, % no kopéja celu seguma
Celu blivums, cela km (valsts un 1,05 0,81
pasvaldibu celi un ielas) uz teritorijas
km?
ledzivotaju blivums, iedzivotaju skaits 53 10
uz teritorijas km?
Attalums lidz Rigai, km 52 182

Avots: izveidots, izmantojot /BM SPSS statistikas programmataru un datus no (Centrala statistikas par-
valde, 2024).

Centralajiem apgabaliem raksturiga lielaka elektrotransportlidzeklu pienemsana,
labak attistita transporta infrastruktdra, lielaks iedzivotaju blivums un tuvums Rigai
(sk. 2.4. tabulu). Sie faktori veicina labakas ekonomiskas iespéjas, pakalpojumu pie-
ejamibu un vides tehnologijas, padarot $os novadus dinamiskakus un integrétakus
Latvijas kopé&ja ekonomiskaja ietvara. Attalakajos regionos ir mazaka elektromobilu
pienemsana, mazak attistita transporta infrastrukttra, mazaks iedzivotaju blivums,
un tie atrodas ievérojami talak no Rigas (sk. 2.4. tabulu). Sie faktori veicina ekono-
misko izolaciju, l1énaku attistibu un samazinatu piek|juvi modernajai infrastruktdrai
un vides tehnologijam, padarot regionus mazak konkurétspéjigus un atkarigakus no
tradicionalajam transportésanas metodém. Kopuma tipologiskas grupas atspogulo
pilsétu un lauku dalljumu Latvijas novados, centralajiem novadiem gistot labumu
no pilsétu centru tuvuma un labakas infrastruktdras, savukart nomalajiem novadiem
nakas saskarties ar izaicinajumiem, kas saistiti ar attalumu, zemaku transporta infra-
struktdras kvalitati un mazaku iedzivotaju blivumu.
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2.5. tabula

Latvijas novadus raksturojosie ekonomiskie un vides profili,

n =36, 2022-2023

Ekonomiskie un vides indikatori

Centralak izvietotie
regioni, n =17

Attalak izvietotie
regioni, n =19

IKP uz vienu iedzivotaju, EUR 13 499,24 10 042,32
ledzivotaju ienakuma nodoklis uz 925,28 586,83
vienu iedzivotaju, EUR

SEG uz vienu iedzivotaju, kg 5106,35 6865,78
SEG uz km? no kopéjas teritorijas, 0,20 0,07

takst. t

Avots: izveidots, izmantojot /BM SPSS statistikas programmatdru un datus no (Centrala statistikas par-
valde, 2024; Valsts kase, 2024).

Ka liecina 2.5. tabulas dati, centralakajos novados ir labaki ekonomiskie raditaji,
lielaks IKP uz vienu iedzivotaju un ienakuma nodokli uz vienu iedzivotaju, atspogu-
lojot attistitakas ekonomikas, labaku piekluvi tirgiem un augstaku ienakumu limeni.
Vides aspekta Sajos apgabalos ir zemakas SEG emisijas uz vienu iedzivotaju, bet
koncentrétas saimnieciskas darbibas dé| tiem ir augstakas emisijas uz vienu km?2
Savukart attalak izvietotie novadi saskaras ar ekonomiskam problémam — zemaku
IKP uz vienu iedzivotaju un ienakuma nodokli uz vienu iedzivotaju, atspogulojot to
geografisko izolétibu, zemaku ekonomisko aktivitati un mazaku ekonomisko iespéju
pieejamibu. To lielas SEG emisijas uz vienu iedzivotaju norada uz mazak efektivu
energijas izmantoSanu un lielakam vides problémam, lai gan kopéjas SEG emisijas uz
vienu km? ir mazakas plao un mazapdzivoto teritoriju dél.

Transporta efektivitates batiba centralajas un attalas Latvijas teritorijas atspo-
gulo katras no tam atskirigas ekonomiskas un vides Tpatnibas. Centralakajam Latvijas
pasvaldibam, gan pilsétam, gan novadiem, transporta efektivitati vairo labi attistiti
celu tikli, lielaks celu blivums, labaka transporta infrastruktira. ST efektivitate vei-
cina saimnieciskas darbibas, bet tai ir nepiecieSama ripiga parvaldiba, lai [ildzsvarotu
ekonomisko izaugsmi ar vides ilgtspéjibu. Attalakajos regionos transporta efektivi-
tate ir zemaka, jo ir mazak attistita transporta infrastruktdra, mazaks celu blivums
un elektromobili tiek pienemti minimali. Efektivitates problémas sarezgi garaki atta-
lumi un lielakas transportésanas izmaksas, tadéjadi apgratinot ekonomikas un vides
ilgtspéjas sasniegsanu.
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Secinajumi

Saja pétijuma uzsvertas atskiribas starp centralam un attalakam Latvijas pasval-
dibam gan pilsétu, gan novadu limeni, uzsverot nepiecieSamibu péc mérktiecigas
transporta politikas, kas risinatu katras grupas unikalo ekonomiskas produktivita-
tes un vides ilgtspéjas kontekstu. Centralie novadi glst labumu no pilsétu centru
un infrastruktdras tuvuma, bet attalakie novadi cinas ar ekonomisko izolaciju un
vides neefektivitati. Teritorijas 100 km radiusa ap Latvijas galvaspilsétu ir “cita
pasaule”, salidzinot ar attalo Latviju, kas atrodas vairak neka 100 km attaluma no
Rigas. Pasreizéja geopolitiska situacija un sankcijas/ierobeZojumi pret Krieviju un
Baltkrieviju nav $is situacijas iemesls, jo nomalajas Latvijas pasvaldibas pie robezam
ar lgauniju un Lietuvu ir lidzigs ekonomiskas produktivitates un vides ilgtspéjas kon-
teksts, ka ari Iidziga transporta efektivitate ka nomalajas pasvaldibas pie robezam ar
Krieviju un Baltkrieviju.

Transporta efektivitati centralaja un attalaja Latvija batiski ietekmé katras terito-
rijas ekonomiskie un vides profili. Centralie apgabali glst labumu no tuvuma Rigai ar
labaku infrastruktlru un ekonomiskajam iespéjam, bet saskaras ar vides problémam
koncentrétu emisiju dé. Attalak izvietotie regioni cies no ekonomiskas un transporta
neefektivitates izolacijas un nepietiekami attistitas transporta infrastruktdras dé|, ka
rezultata uz vienu iedzivotaju tiek radita lielaka ietekme uz vidi. Lai uzlabotu parva-
dajumu efektivitati visa Latvija, ir nepiecieSamas mérktiecigas stratégijas atseviski
centrétam un attalam Latvijas teritorijam. Centralajam teritorijam galvena uzmaniba
ir pievérsta transporta tiklu optimizésanai, elektromobilu popularizé$anai un ilgt-
Spéjigu pilsétas transporta risinajumu integrésanai. Attalak izvietotajam teritorijam
ir vajadzigi ieguldijumi transporta infrastruktdras uzlabo$ana, pieméram, lauku celu
modernizacija un inovativu, lokalizétu transporta risinajumu, pieméram, kopigu
mobilitates pakalpojumu, izpété, lai uzlabotu piekluvi un samazinatu emisijas. Sie
pasakumi var palidzét lidzsvarot ekonomisko izaugsmi ar vides ilgtspéju, kas piela-
gota Latvijas centréto un attalo teritoriju specifiskajam vajadzibam un iespéjam.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas konferences kra-
juma “Reliability and Statistics in Transportation and Communication: Human
Sustainability and Resilience in the Digital Age: Selected Papers from the
24th International Multidisciplinary Conference on Reliability and Statistics in
Transportation and Communication (RelStat-2024)” raksta “Transportation Efficiency
in Latvia in the Context of Economic Productivity and Environmental Sustainability”
(https://doi.org/10.1007/978-3-031-87532-8_57).
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3.

Nodoklu stratégijas elektrisko
transportlidzeklu veicinasanai
pilsétu teritorijas

VadoS8ais pétnieks Dr. oec. Maris Juruss, Rigas Tehniska universitate

levads

Témas aktualitate

E-komercijas un pédéjas judzes piegades pakalpojumu strauja paplasinasanas ir
radijusi batiskas vides problémas pilsétu teritorijas. Pilsétas saskaras ar pieaugosiem
satiksmes sastrégumiem un emisijam no piegades transportlidzekliem. Ir nepiecie-
Sami pasakumi, tostarp efektiva nodok|u politika, kas veicina ilgtspéjigu pédéjas
judzes sadali, vienlaikus saglabajot ekonomisko dzivotspéju.

Ar elektrisko transportlidzek|u popularitates straujo pieaugumu pédéjos gados
valdibas saskaras ar vairakiem izaicinajumiem. Ir jaatrod risinajums, ka saglabat
budZeta ienémumus, ko Iidz $im nodrosinaja degvielas nodokli, vienlaikus sasniedzot
vides mérkus. Turklat pieaug nepieciesamiba péc budzeta izdevumiem, lai atbalstitu
pareju uz alternativo transportu un vél svarigak — nodrosinatu uzlades infrastrukta-
ras un citas investicijas.

NepiecieSamas pardomatas nodoklu stratégijas, lai nodrosinatu ilgtermina finan-
séjumu infrastruktdras projektu finansésanai, saglabajot budzeta ienémumus valsts
pieaugoso vajadzibu apmierinasanai. Japéta, kadas ir alternativas degvielas nodok|u
ienémumu samazinasanas kompensésanai, pieméram, ievieSot jaunus nodoklu vai
nodevu maksajumus ari par elektriskajiem transportlidzekliem — to registraciju, izman-
toSanu vai par to izmantotajiem resursiem —akumulatoriem vai elektroenergiju.

Elektrisko transportlidzeklu izmanto$ana, kas ir efektiva un videi draudziga, pie-
aug, pateicoties valdibas stimuliem, pieméram, finansialam atbalstam un nodoklu
atlaidem, tomer to izplatiba tirgl joprojam ir ierobeZota dazadu finansialo, tehnolo-
gisko, socialo un infrastruktdras faktoru dé| (Nesterenko et al., 2024).

NepiecieSami pétijumi, kas ieinteresétajam personam un politikas veidotajiem
sniegtu ieteikumus, ka veicinat alternativu transporta veidu izmantoSanu pédéjas
jadzes precu sadalé, saglabajot vides ietekmes un ekonomiskas attistibas lidzsvaru.

Raksta originalitati apliecina detalizéta izpéte par patérétaju attieksmi pret elek-
triskajiem transportlidzekliem mijiedarbiba ar nodok|u jautdjumiem un infrastruktd-
ras attistibas izaicinajumiem.
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Merkis un uzdevumi

Saja raksta pétita fiskalo instrumentu loma videi draudzigas piegades prakses
jevieSanas veicinasana, Tpasu uzmanibu pievérsot nodoklu stimuliem un to ietekmei
uz pilsétu logistikas parveidi. Mérkis ir izpétit ekonomisko ietekmi, ko rada pareja no
iekSdedzes dzingja transportlidzekliem uz elektriskajiem transportlidzekliem.

Vides ekonomikas dilemmu risinasana ir dazadas hipotézes, ka, pieméram,
dubulta ieguvuma hipotéze (double-dividend hypothesis) (Freire-Gonzalez, 2018,;
Fullerton & Metcalf, 1997), kuras pamata ir diskusijas, ka ari vides jautajumu risina-
Sana var dot ieguvumu inovacijam, tehnologiskajam progresam, uznéméjdarbibas
attistibai un ekonomikas izaugsmei kopuma. Saja raksta diskusijas lielaka uzma-
niba pievérsta ekonomikas attistibas novértéjuma atsaistei no vides jautajumiem
(decoupling) (Deutch, 2017; Shuai ChenYang et al., 2019; Wu et al., 2018).Galvena
uzmaniba pievérsta degvielas nodokla ienémumu samazinajumam un batiskajiem
ieguldijumiem, kas vajadzigi uzlades infrastruktarai.

Izpétot dazadu valstu nodoklu un fiskalo politiku attieciba uz elektrisko transport-
[[dzek|lu apliksanu ar nodokliem un infrastruktiras attistibu, politikas veidotaji
var izveidot efektivas stratégijas, kas lidzsvaro finansu stabilitati ar vides mérkiem
(Nesterenko et al., 2024).

Ir jaizverté daZadi aspekti, tostarp ekonomiskie, no darba vietu rasanas elek-
trisko transportlidzek|u razosana, infrastruktdras uzturé$ana un citiem aspektiem.

Témas dimensijas

Raksts ietver detalizétu analizi par to, ka pareja uz elektriskajiem transport-
[ldzekliem ietekmés tradicionalo automobilu piegades kédi, kas, iespéjams, novedis
pie jaunu piegadataju paradisanas un esoso parveidosanas. Pétijuma ietverts ari
ietekmes uz naftas nozari novértéjums, tostarp nepiecieSamiba péc diversifikacijas
stratégijam.

Vel uzmaniba pievéersta ietekmei uz elektrotiklu. Raksta novértétas investicijas
infrastruktdra, kas nepiecieSamas, lai atbalstitu pieaugosSo elektrisko transport-
[Tdzek|u parku, un viedo uzlades tehnologiju priekSrocibas elektroenergijas piepra-
sijuma parvaldiba. Turklat pétits, ka elektriskie transportlidzek|i var darboties ka
mobilas energijas uzglabasanas vienibas, uzlabojot tikla stabilitati maksimala piepra-
sijuma periodos un dodot iespéju energétikas nozaré izveidot jaunus uznémeéjdarbi-
bas mode]us.

AplUkotas elektrisko transportlidzeklu ieviesanas globalas ekonomiskas sekas,
tostarp tas ietekme uz starptautisko tirdzniecibu, izejvielu tirgiem un geopolitiska-
jam attiectbam.

Lai sasniegtu ES izvirzitos Eiropas Zala kursa meérkus, ir jaizverté elektrisko
transportlidzeklu iespéjas un gaisa piesarnojuma mazinasanas iespéjas pilsétas.
Neskatoties uz elektrisko transportlidzek|u registraciju pieaugumu, to kopéjais skaits
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joprojam ir zems, un pilsétu gaisa piesarnojums joprojam ir nozimiga probléma
(Juruss et al., 2024a).

Lai veicinatu elektrisko transportlidzek|u ieviesanu, pastav vairaki alternativi
risinajumi. Raksta ietverti vairaku risinajumu apskats no veiktajiem padzilinatajiem
pétijumiem, tostarp nodok|u diferencésana, nodok|u piemérosana, kas balstas
nobraukuma, nevis automobilos vai izmantoto resursu veida, ka arT investiciju veici-
nasanas pasakumi, tostarp tehnologiju attistibai (Juruss et al., 2024a).

Raksta ietverts literatlras apskats, kas balstas dazadu pétijumu atzinas. Viens
no aspektiem ir nodok|u atlaides, kas var veicinat alternativo transportlidzek|u
pardoSanu, bet ari radit izmaksas vai negltos ienémumus valstij. Turklat jameklée
[idzvértiga pieeja dazadiem transporta veidiem, pieméram, privatpersonu lieto-
juma esoSiem transportlidzekliem un komercialiem transportlidzek|iem.

1. Datu analize

1.1. Elektrisko transportlidzek|u tirgus

Elektrisko transportlidzeklu izmantosana Eiropa ir kluvusi Joti populara gan per-
sonu privatam vajadzibam, gan komercialiem nolakiem. Sads pieaugams vérojams jau
no 2013. gada, kad strauji saka pieaugt So transportlidzek|u tirgus dala, bet véel batis-
kaks pieaugums ir novérojams no 2019. gada (European Environment Agency, 2024).

Turpmakajos gados elektromobilu tirgus pieauga vél dramatiskak, 2020. gada
veidojot 10,7 %, bet 2021. gada — parsteidzodus 18,0 %. ST strauja izaugsme norada
uz batiskam izmainam patérétaju gaumeé un tendencés automobilu nozaré, kas,
iespéjams, ir labvéligu valdibas noteikumu, uzlabotas vides apzinas un labaku tehno-
logiju rezultats (sk. 3.1. attélu).
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3.1. attéls. Registreto elektrisko transportlidzek]u skaits Eiropas Savieniba

(European Environment Agency, 2024).
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Registréto elektrisko transportlidzeklu skaits pédéjos gados apsteidza hibrida
transportlidzeklu skaitu, kas liecina par patérétaju prieksroku pilniba elektris-
kiem transportlidzekliem. Elektrisko transportlidzek|u tirgus daja pieauga no 0 %
2010. gada I1dz 22,7 % 2023. gada.

Sakotnéji (2010-2015) izaugsme bija |éna, bet 2016.-2019. gada ta k|uva stabi-
laka. No 2020. gada sakas straujs pieaugums, ko veicinaja valdibas atbalsts, stingraki
emisiju standarti, plasaks mode|u klasts, uzlabota tehnologija un pieejamaka uzlades
infrastruktdra (sk. 3.2. attélu).

63



Nodoklu stratégijas elektrisko transportlidzek|u veicinaSanai pilsétu teritorijas

Valdibas
stimuli

Stingraki
emisiju
standarti

Lielaka
informétiba

Elektrisko
transportlidzeklu
tirgus attistiba

Palielinata
mode]u
pieejamiba

Uzlades
infrastruktdras
pieejamiba

Uzlabotas
tehnologijas

3.2. attéls. Elektrisko transportlidzeklu tirgus galvenie izaugsmes iemesli
(Juruss et al., 2024a; Nesterenko et al., 2024).

Pieaugosa klientu interese par elektriskajiem transportlidzekliem atspogulojas
Saja eksponencialaja pieauguma, ko veicinaja akumulatoru tehnologiju attistiba,
labvéligi valdibas tiesibu akti un pieaugosa vides apzina. Elektrisko transportlidzek|u
tirgus dalas strauja paplasinasanas ne tikai parada patérétaju mainigas vélmes, bet
ari norada uz iespéjamu paradigmas mainu automobilu rlpnieciba, kam ir talejosa
ietekme uz razotajiem, politikas veidotajiem un infrastruktdras attistibu.

1.2. Infrastruktira
Elektrisko transportlidzek|u skaita palielinasanas ietekmé ari attiecigas infra-
struktdras attistibu. No 2015. lidz 2021. gadam gan atro, gan Iéno ladétaju skaits

palielinajas, atspogulojot centienus atbalstit pieaugoso elektrisko transportlidzek|u
skaitu (sk. 3.3. attélu).
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3.3. attéls. Atras un lénas uzlades iekartas Eiropa, tiikst.
(International Energy Agency, 2022).

Tomér joprojam dominéja lénie ladétaji, kas liecina par sakotnéjo koncen-
trésanos uz plasi pieejamu, zemaka atruma uzladi lietoSanai nakti vai galameérk.
Neskatoties uz to, atrie |adétaji piedzivoja spécigu izaugsmi, ko veicinaja pieprasi-
jums péc atrakas uzlades garakos braucienos. Laika no 2015. lidz 2021. gadam atro
ladéetaju skaits pieauga vairak neka astonas reizes (no 6000 Iidz 49 000), savukart
léno ladétaju skaits pieauga gandriz piecas reizes (no 61 000 lidz 307 000). 2015.—
2017. gada vérojama meérena izaugsme, jo elektrisko transportlidzek|u tirgus jo-
projam bija sakuma stadija. Savukart 2018.—2021. gada jau vérojama strauja uzlades
tikla paplasinasanas, ko veicinaja pieaugosa elektrisko transportlidzek|u ievieSana,
valdibas stimuli, privata sektora investicijas un uzlaboti uzlades standarti.

Elektrisko transportlidzeklu uzplaukums ir veicinajis strauju uzlades infrastruk-
tdras attistibu. Pieaugot elektrisko transportlidzekju skaitam, radas nepiecieSamiba
péc uzlades vietu skaita palielinajuma. Tadéjadi infrastruktdras attistibai arvien vai-
rak tiek sniegts ari valdibas atbalsts: subsidijas, nodok|u atvieglojumi un atbalstosi
reguléjumi. Privatie uznémumi ari spéléja nozimigu lomu, investéjot uzlades tiklu
izveidé un uzturésana. Tehnologiju attistiba padarija uzladi atraku un efektivaku,
savukart autovaditaji pieprasija értakas un uzticamakas uzlades iespéjas.

Nakotné infrastruktiras paplasinasanas turpinasies, jo arvien vairak cilvéku par-
iet uz elektriskajiem transportlidzekliem. Pieprasijums péc lieljaudas uzlades staci-
jam pieaugs, Tpasi garakiem braucieniem. Uzlades iekartu stratégiskajai izvietosanai
bis batiska nozime, nodrosinot pieejamibu pilsétas, uz automagistralém, darba-
vietas un majas. Turklat arvien vairak uzlades tiklu tiks integréti ar atjaunojamiem
energoresursiem, samazinot emisijas. Viedas uzlades tehnologijas laus optimizét
energijas patérinu, padarot uzladi efektivaku un izdevigaku.
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1.3. letekme uz vidi

Transports ir viens no galvenajiem faktoriem, kas rada vislielako vides piesarno-
jumu visa Eiropas Savieniba. Lai ari pédéjos gados jaunu vieglo automobilu vidéjas
CO, emisijas uz kilometru ES samazinas, tomér joprojam samazinajums ir nepietie-
kams (sk. 3.4. attélu).

180

160

140 \\0\

120
100
80
60
40

20

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
=@=—[[F ::: e=@m|\/:::: LT :::

3.4. attéls. Jaunu vieglo automobilu vidéjas CO, emisijas uz km
(Eurostat, 2024a).

ES 27 dalibvalstis kopuma ir skaidra un batiska jaunu vieglo automobilu
radito CO, emisiju samazinasanas tendence uz kilometru, jo 1pasi sakot no
2007./2008. gada. Tas norada uz jaunu autoparku efektivitates palielinasanos un
pareju uz transportlidzekliem ar zemaku emisiju [imeni. levérojams kritums vérojams
pédéjos gados. Vislielakie samazinajumi paradas laika no 2019. lidz 2023. gadam.
Tas, visticamak, atspogulo ietekmi, ko rada stingraki ES emisiju standarti, elektrisko
transportlidzek|u un hibridautomobilu lielaka pieejamiba un ievieSana, ka ari izmai-
nas patérétaju uzvediba.

Dazadu ES dalibvalstu emisiju limeni un to samazinajuma tempi batiski atskiras.
Dazas valstis pastavigi ir zemakas emisijas neka citas, un daZas valstis laika gaita ir
panakusas lielaku samazinajumu.

Ir valstis, kas dazos gados (ipasi ap 2017.—2019. gadu) piedzivoja islaicigu emisiju
pieaugumu, pirms atsaka lejupejoso tendenci. Tas varétu bat saistits ar konkrétam
politikas izmainam, patérétaju izvéles mainu attieciba uz lielakiem transportlidzek-
liem (pieméram, apvidus automobiliem) vai Tslaicigam neveiksmém tehnologiju attis-
tTba. Baltijas valstis ir [idzigas tendences.
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Kopuma ES Austrumeiropas dalibvalstis ir augstakas emisijas, jo tirgd dominé
vecaks autoparks. Tomér ari Sajas valstis pédéjos gados ir tendence CO, emisijam
samazinaties.

Vacija, kas ir liela automobilu raZotajvalsts, uzrada skaidru samazinasanas ten-
denci, tacu samazinajuma temps Skiet mazak izteikts neka dazas citas valstis. To
varétu ietekmét prieksSrokas doSana lielakiem, jaudigakiem transportlidzekliem. Ap
2017.-2019. gadu ir vérojams emisiju pieaugums. Valstis, kas ir spécigi stimul&ju-
Sas elektrisko transportlidzek|u ieviesanu (pieméram, Niderlande, Danija un nesen
Somija un Zviedrija), vélakajos datu kopas gados uzrada |oti ievérojamu CO, emisiju
kritumu.

Stingraki ES CO, noteikumi ir mudinajusi autoraZotajus razot degvielu taupo-
sakus transportlidzek|us, tostarp hibridus un elektriskos modelus. Valstu politika,
pieméram, nodok|u atvieglojumi un subsidijas ilgtspéjigam transportam, ir Vvél
vairak paatrinajusi So pareju. Tehnologiskie sasniegumi dzinéju, aerodinamikas un
transportlidzek|u svara samazinasanas joma arf ir veicinajusi emisiju samazinasanos,
un galvena loma ir hibrida un elektriskajam inovacijam. Patérétaju vélmes attistas,
un arvien lielaka izpratne par vidi veicina pieprasijumu péc automobiliem ar eko-
nomisku degvielas patérinu. Turklat pieaugosas degvielas cenas veicina efektivaku
transportlidzek|u izvéli, savukart ekonomiskie apstakli ietekmé visparéjas pirkSanas
tendences.

Jaatzimé, ka uz mobilitati iespaidu atstaja Covid-19 pandémija un citas krizes.
Analizéjot datus no Google izsekoSanas informacijas par transportu, ka ari aptau-
jas par attalinato darbu un ekonomiskajiem faktoriem, var novérot, ka mobilitati
noteica valdibas politika, energijas cenas, darba modeli un drosibas apsvérumi
(Juruss & Brizga, 2023).

1.4. Vides nodok]u ienémumi

Vides nodok|u ienémumu dati sniedz informaciju par ienémumu apjomu, ko
valdibas iekasé no nodokliem, kas Tpai paredzéti vides jautdjumu risina$anai. Sos
nodok|us parasti pieméro darbibam vai produktiem, kam ir negativa ietekme uz vidi,
pieméram, piesarnojumam, resursu izmantosanai vai siltumnicefekta gazu emisijam.

Vides jomas
nodokli

Energijas Transporta Piesarnojuma Resursu
nodokli nodokli nodokli nosokli

3.5. attéls. Vides jomas nodok]u klasifikacija.
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Energijas nodokli ir vieni no popularakajiem, un tiem var bit Tpasa maksasanas
kartiba. Nodok|us var klasificét dazadi péc to veidiem. Ir vairaki nodokli, kas atbilst
vides jomas nodoklu veidiem (sk. 3.5. attélu).

Energijas nodoklus pieméro degvielai, elektroenergijai, gazei, oglém un citiem
energijas avotiem. Vésturiski Sie nodokli ir bijusi izplatiti daudzas valstis, pieméram,
ka akcizes nodokli degvielai, un parasti nodrosinajusi ievérojamus valsts budzZeta
ienémumus. Faktiskie 3ie nodokli ir visbitiskakie valsts budZeta interesém. S
iemesla de| ES Sos nodok|us harmonizé, nosakot minimalas likmes, apliekamo pro-
duktu struktdru un administrésanas kartibu (Juruss, 2019, 2021).

Transporta joma fiskalie maksajumi ietver gan nodok|us (pieméram, par trans-
portlidzek|u registraciju vai turésanu), gan nodevas par infrastruktdras izmantoSanu
(pieméram, cela nodevas).

Piesarnojuma nodokli ir tipiski nodokli, kas maksajami par vides piesarnojumu.
Savukart resursu nodok|us maksa par dabas resursiem ieguvi vai izmantoSanu
(Central Statistical Bureau of Latvia, 2021). Abi Sie nodokli var bdt integréti viena,
pieméram, Latvija ir vienots dabas resursu nodoklis. Transportlidzeklu gadijuma So
nodokli piemeéro par kaitigo precu (autmobilu riepu) pardosanu, ka ari jauniem vieg-
lajiem transportlidzekliem - nolietoto automobilu apsaimniekoSanas nodrosinasanai.

Lielakaja dala ES valstu laikposma no 2013. Iidz 2022. gadam bija vérojams vides
nodok|a ienémumu pieaugums (sk. 3.6. attélu). Tas liecina par pieaugosu palausanos
uz vides nodokliem ka ienémumu avotu un/vai ar nodokli apliekamo darbibu pieau-
gumu. Tomer tas ir jainterpreté piesardzigi. Ideala gadijuma vides nodok|i atturétu
no videi kaitigas ricibas, un ienémumi no Siem nodokliem laika gaita samazinatos
(Eurostat, 2024b).

Vides nodok|u pieauguma temps dazadas valstis ievérojami atskiras. Dazas valstis
ir piedzivojusas salidzinosi pieticigu izaugsmi, bet citas ir piedzivojusas ievérojamu
pieaugumu. 2020. gada, kas ir Covid-19 pandémijas gads, daudzas valstis (lai gan
ne visas) vides nodokla ienémumi kopuma samazinajas. Tas, visticamak, atspogulo
ekonomiskas aktivitates samazinasanos, jo 1pasSi tadas nozarés ka transports un
energijas patérins, kuras apliktas ar lieliem nodokliem. Daudzas valstis uzrada vides
nodokla ienémumu atjaunosanos 2021. un 2022. gada, ekonomikai atvese|ojoties.
Tomér dazas valstis nodok|u ienémumu limenis joprojam nav atguvies no pirms-
pandémijas tendencém. Ari energétikas krizes, kas saistita ar karu Ukraina, ilgter-
mina ietekme tikai tagad sak paradities 2022. gada datos.

Vacijas, Francijas un Italijas vides nodok|u ienémumi pastavigi ir vislielakie, nemot
véra to ekonomikas milzigo apjomu un patérina [imeni. Polija un Bulgarija laikaposma
no 2013. Iidz 2022. gadam piedzivoja vienu no butiskdkajiem vides nodokla iené-
mumu procentualajiem palielinajumiem. Tas var atspogulot centienus pielagoties
ES vides standartiem vai palielinat saimniecisko darbibu nozarés, uz kuram attiecas
vides nodokli. Labus rezultatus uzrada Danija, kas liecina par tas sekmigu politiku
vides joma. Niderlandé ir vérojama relativi stabila, lai gan pieaugosa, ienémumu
tendence. K& valsts, kam jau ir salidzinosi attistita vides politika, ta jau var bt opti-
mizéta. Tomeér 2022. gada ir vérojams neliels ienémumu kritums. Trija ir svarstigaki
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ienémumi neka citas valstis. lemesli var atspogulot aréjos faktorus, kas ietekmé
ekonomisko aktivitati Irija. Luksemburgai, neraugoties uz tas turigumu, ir salidzinosi
nelieli vides nodok|u ienémumi (absolltajos skaitlos). Italijas milzigais samazinajums
2022. gada ir jaturpina pétit, jo procentualais tas ir |oti liels, lai péc pandémijas
jetekmeéta krituma 2020. gada ienémumu tendence 2021. gada jau bija pozitiva.

2022
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19
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3.6. attéls. Vides nodok|u ienémumi Eiropas Savienibas valstis, % no IKP 2022. gada
(Eurostat, 2024b).

Kopéjai ekonomikas izaugsmei un valsts ekonomikas struktlrai (pieméram, razo-
Sanas, transporta un energoietilpigo nozaru relativajai nozimei) ir liela ietekme uz
vides nodok|u ienémumiem (sk. 3.6. attélu).

ES direktivas un regulas ir veicinajusas vides jautajumu risinasanu, lai gan valstim
ir dota ricibu briviba izstradat un istenot sev piemérotu politiku.

Nodokla likmju, nodokla bazes un atbrivojumu izmainas tiesi ietekmé glto iené-
mumu summu. Tiraku tehnologiju ievieSana un patérina modelu maina (pieméram,
elektriskie transportlidzek]i) var ietekmét ienémumus. Energijas cenu svarstibas var
ietekmét energijas patérinu un lidz ar to arT energijas nodok|a ienémumus. Jaatzimeé,
ka ari Covid-19 pandémija batiski ietekméja ekonomisko aktivitati un nodok|u
ienémumus.

Vides nodokli parasti ir vérsti uz piesarnojumu, resursu ieguvi, atkritumu apsaim-
niekosanu un ogleklietilpigam darbibam. Péc batibas tie var stimulét zemakas
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emisijas, veicinat energoefektivitati un finansét vides iniciativas. Ta ka ES dalibvalstis
turpina stiprinat savas saistibas klimata joma, vides nodoklu ienémumi var sniegt
ieskatu par $is zalas politikas darbibas jomu un mérkiem.

2022

| 1768,8

226,1

3.7. attéls. Vides nodoklu ienémumi Eiropas Savientbas valstis, EUR uz vienu iedzivotaju
2022. gada (Eurostat, 2024b).

Lielakaja dala Eiropas valstu vides nodokla ienémumi desmit gadu laika kopuma
ir palielingjusies (sk. 3.7. attélu). Sis pieaugums bieZi atspogulo eso$o nodok|u (pie-
méram, energijas un transporta nodok|u) palielinasanos vai jaunu nodokju (piemé-
ram, plastmasas maisinu nodevu, oglekla nodok|u) ieviesanu. Tomér dati ari parada,
ka, lai gan visparéjais virziens ir augSupejoss, ir iznémumi - dazas valstis pédéjos
gados ienémumi ir samazinajusies.

Salidzinot Ziemeleiropas un Rietumeiropas valstis ar Austrumeiropas valstim,
paradas skaidra tendence - Ziemeleiropa un Rietumeiropa parasti iekasé lielakus
vides nodok|a ienémumus uz vienu iedzivotaju, atspogujojot gan augstakas nodok|u
likmes, gan plasakas nodoklu bazes, turpretim Austrumeiropa, sakot ar zemakiem
raditajiem uz vienu iedzivotaju, daudzos gadijumos uzrada ievérojamu izaugsmi, kas
norada uz pastavigu politikas saskanosanu ar ES vides mérkiem (sk. 3.7. attélu).
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Luksemburga 2013. gada ienémumi veido ap 1563 EUR uz vienu iedzivotaju, un,
neskatoties uz svarstibam, lidz 2022. gadam tie pieaugusi lidz gandriz 1769 EUR.
Valsts mazais iedzivotaju skaits apvienojuma ar augstajiem patérina modeliem daléji
izskaidro Sos datus.

Danija desmitgade sakas ar augstiem raditajiem (1824 EUR 2013. gada), un
2016. gada tie sasniedza maksimumu aptuveni 1906 EUR, bet 2022. gada pakape-
niski samazinajas Iidz aptuveni 1605 EUR. Neraugoties uz kritumu, Danija joprojam
ir lidere vides nodok|u joma, pateicoties tas ilgstoSajai tradicijai aplikt ar nodokliem
energiju un ogleklietilpigas darbibas.

Niderlande pastavigi uzrada augstu nodoklu iekaséSanas limeni, pieaugot no
1226 EUR 2013. gada lidz vairak neka 1600 EUR 2019. gada. Lai gan 2022. gada
ienémumi samazinajas lidz aptuveni 1356 EUR, Niderlande joprojam palaujas
uz dazadiem vides nodokliem, sdakot no energijas Iidz maksam, kas saistitas ar
transportlidzekliem.

Bulgarija izcelas ar dramatisku pieaugumu no aptuveni 185 EUR 2013. gada
[[dz gandriz 569 EUR 2022. gada. Tas liecina par nesenajam politikas izmainam vai
nodok|u bazes paplasinasanu.

Griekija nodoklu apjoms lielako dalu desmitgades svarstijas ap 700 EUR, péc
tam 2022. gada piedzivoja lécienu Iidz vairak neka 1000 EUR. Ekonomikas atvese-
JoSanas centieni un lielaka koncentréSanas uz oglekla nodokliem varétu veicinat so
augsupeju.

Polija ienémumi pieauga no aptuveni 258 EUR 2013. gada lidz 481 EUR
2022. gada. Liela méra palaujoties uz oglém, Polija ir pakapeniski ieviesusi vides
nodevas, un dati atspogulo noturigu augSupejosu tendenci.

Italija nodoklu ienémumi ir mainijusies no aptuveni 936 EUR 2013. gada lidz
746 EUR 2022. gada, atspogulojot nelielu lejupejosu tendenci. Ekonomiskie faktori
un politikas prioritasu maina varétu bat ietekméjusi nodok|u struktaru.

Zviedrija lidz 2019. gadam saglabaja nodoklu ienémumus ap 900-975 EUR, bet
2022. gada piedzivoja kritumu I1dz aptuveni 726 EUR. So samazindjumu varétu izrai-
sTt izmainas energijas nodok|u politika vai atlaidés.

Rumanija kopuma ir viszemakie raditaji, sakot no aptuveni 155 EUR 2013. gada
un pieaugot ITdz 226 EUR 2022. gada. Lai gan Sis pakapeniskais pieaugums joprojam
ir pieticigs salidzinajuma ar citam ES valstim, tas var liecinat par centieniem stiprinat
vides politiku saskana ar ES standartiem.

Vides nodok|u tendences Baltijas valstis

Vides nodokliem ir bitiska nozime ilgtspéjigas attistibas veicinasana un saimnie-
ciskas darbibas raditas ekologiskas ietekmes mazinasana. Baltijas valstis — Igaunija,
Latvija un Lietuva — pédgéjas desmitgades laika So nodoklu ienémumu dinamika
atspogulo nozimigas parmainas, kas liecina par valstu centieniem risinat ar vidi sais-
titas problémas.
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Igaunija: stabila izaugsme ar svarstibam

lgaunija ir pieredzéts kopéjais vides nodoklu pieaugums no 484,64 miljoniem
EUR 2013. gada Iidz 829,54 miljoniem EUR 2022. gada. Visaugstakais [imenis bija
2019. gada, sasniedzot 889,54 miljonus EUR, kam sekoja kritums 2020. gada.
Energijas nodokli, kas veido dominéjoso Tpatsvaru, pieauga lidz 817,05 miljoniem
eiro ar energétiku saistitajos ienémumos. Piesarnojuma un resursu nodokli ir pie-
dzivojusi svarstibas, piesarnojuma nodokliem 2018. gada sasniedzot 54,53 miljonus
EUR, bet resursu nodok|u apjoms ir saglabajies salidzinosi stabils.

Latvija: konsekvents pieaugums ar neseno kritumu

Latvijas kopéjie vides nodok|u ienémumi pieauga Iidz 2018. gadam, sasniedzot
996,48 miljonus EUR, bet 2022. gada vérojams neliels samazinajumu lidz 867,29 mil-
joniem EUR. Energijas nodok]|u situacija bija Iidziga, sasniedzot 849,28 miljonus EUR
2018. gada. Piesarnojuma nodok|u ienémumi kopuma ir palielindjusies. Transporta
nodok|u ienémumi ir pieaugusi, 2022. gada sasniedzot 123,91 miljonu EUR.

Lietuva: nepartraukta izaugsme

Lietuva ir uzradijusi nepartrauktu kopéjo vides nodok|u ienémumu pieaugumu
no 587,26 miljoniem EUR 2013. gada lidz 1024,04 miljoniem EUR 2022. gada, sasnie-
dzot 1038,91 miljonu EUR 2021. gada. Energijas nodok|u ienémumi ir konsekventi
pieaugusi, 2021. gada sasniedzot 919,38 miljonus eiro. Piesarnojuma nodok|u iené-
mumi ir pieaugusi Tpasi pédejos gados, sasniedzot 49,45 miljonus EUR 2022. gada.
Transporta nodok|u ienémumi ir uzradijusi batisku pieaugumu, sasniedzot 68,08 mil-
jonus EUR 2022. gada.

Vides nodokli % no IKP un uz vienu iedzivotaju

Uz vides nodokliem attiecinata IKP procentuala dala sasniedza visaugstako
[Tmeni Igaunija — 3,12 % 2019. gada, Latvija — 3,75 % 2016. gada, bet Lietuva — 1,96 %
2018. gada. Vides nodokli uz vienu iedzivotaju kopuma ir pieaugusi visas tris valstis.

Vides nodok|u tendences Igaunija, Latvija un Lietuva pédéjo desmit gadu laika
liecina par valstu apnemsanos risinat vides problémas ar fiskaliem pasakumiem. Lai
gan katra valsts ir paradijusi unikalus modelus, kopéjais So nodok|u ienémumu pie-
augums atspogulo pieaugoso uzsvaru uz ilgtspéjibu un vides aizsardzibu.

Vides nodokl|a ienemumus ietekmé dazadi faktori: politiski [Emumi, ekonomikas
tendences, energoresursu cenas. Valdibas intervencei ir batiska nozime vides jauta-
jumu risinasana un stabilitates nodrosinasana.

Vides nodok|u nozime ES batiski palielinajusies, un ta turpina bat aktuals jau-
tajums. Raugoties nakotné, klimata mérku pastiprinasana saskana ar Eiropas Zalo
kursu un jauni oglekla cenas noteiksanas mehanismi, pieméram, oglekla ieved-
korekcijas mehanisms, visticamak, vél vairak ietekmés Sos skaitus. Vides nodokla
datu turpmaka uzraudziba sniegs vértigu ieskatu par to, cik efektivi fiskalas politikas
instrumenti var veicinat ilgtspéjigu parkartosanos visa kontinenta.
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2. Literatlras apskats

2.1. Vispareéja literattiras analize

Par nodoklu stratégijam elektriskajiem transportlidzekliem pilsétu teritorijas ir loti
daudz zinatnisko publikaciju gan ar kopigiem lidzautoriem, gan lidzigiem atslégvardiem.

Veicot literatlras analizi VOSviewer programma, konstatéjama Joti cieSa sakariba
starp tadiem atslégas vardiem ka “nodoklis", “elektriskie transportlidzek|i", “izmak-
sas”, “emisijas”, “akumulatori", “transporta politika", “fosilais kurinamais”, “hibrida
transportlidzekli”, “klimata parmainas”, “stimuls”, “konkurence”, “vides ekonomika".
Galvenie atslégvardi anglu valoda un to nozimigums redzams 3.1. tabula. Tas norada
uz Sis témas aktualitati un nozimigumu. Kopuma par nodokliem un elektriskajiem
transportlidzekliem Scopus datubazé vien pieejams ap 950 zinatnisko rakstu jau no
2013. gada. Mazaka sakariba ir tieSi vardu salikuma "nodoklu stratégijas elektriska-

jiem transportlidzekliem pilsétu teritorijas".

"o

3.1. tabula
Galvenie atslégvardi un to nozimigums*
Atslégvards Gadijumi Kopéjais saites Vidéjais
stiprums publicésanas gads
Electric Vehicles (EVs) 353 2178 2018
Electric Vehicle 316 2236 2019
Taxation 257 1855 2017
Costs 138 1124 2015
Greenhouse Gases 106 1024 2017
Emission Control 113 985 2019
Carbon Dioxide 105 939 2016
Battery Electric Vehicles 69 702 2018
Public Policy 68 515 2018
Plug-in Hybrid Vehicles 55 438 2018

Avots: analize veikta VOSviewer programma, izmantojot Scopus datubazé pieejamas publikacijas par $o
tému, fokuséjoties uz nodokliem elektriskajiem transportlidzekliem.

Elektriskie transportlidzek|i un ar tiem saistitie termini, pieméram, akumula-
toru elektriskie transportlidzek|i un uzladéjami hibridautomobili, ir loti izplatiti,
kas norada, ka literatlra Sai tehnologijai tiek pievérsta liela uzmaniba. Nodok]i un
izmaksas ir nozimigas témas, kas atspogulo ekonomiskos apsvérumus, kas saistiti ar
elektriskajiem transportlidzekliem. Vides termini, pieméram, siltumnicefekta gazes,
emisiju kontrole un oglekla dioksids, izce| elektrisko transportlidzek|u ietekmi uz vidi
un regulativos aspektus (sk. 3.8. attélu).
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3.8. attéls. Galvenie atslégvardi un to nozimigums.

Avots: analize veikta VOSviewer programma, izmantojot Scopus datubazé pieejamas publikacijas par $o
tému, fokuséjoties uz nodokliem elektriskajiem transportlidzekliem.

Autors izveérsti veicis turpmak aprakstitu vairaku loti aktualu zinatnisko publikaciju
analizi. ArT autora izmantotas literatdras analize liecina par cieSu sakaribu, kur galvenie
atslégvardi ir “elektriskie transportlidzek|i, “elektroenergijas lietoSanas nodok|i”, “fis-

o

kalie izaicinajumi”, “zaudétie ienémumi” un “ilgtspéjiga transporta sistéma”.

2.2. Aktualas problémas pédéjas judzes sadalé

ES Zalais kurss nosaka ambiciozus mérkus, kuri jasasniedz visam dalibvalstim.
Viens no efektiviem ekonomiskajiem instrumentiem, kas ietekmé gan publisko, gan
privato mobilitati, ir vides nodok|i (Brizga et al., 2022). Ta ka transports ir viens no
galvenajiem emisiju avotiem visa ES un Tpasi Latvija, nepiecieSami pasakumi, lai
mazinatu tiesi transporta negativo ietekmi vides piesarnojuma.

Pédéjas judzes piegade ir viens no sareZgitakajiem un videi draudzigakajiem
logistikas kédes segmentiem. Piegades transportlidzekli ievérojami palielina emisijas
un sastrégumus pilsétas, un piegades furgoni rada ievérojamu dalu no ar transportu
saistitajam CO, emisijam lielakajas pilsétas (Atkinson, 2024). ST probléma ir Tpasi
aktuala pilsétu centros, kur vairaki piegades transportlidzekli no dazadiem uzné-
mumiem bieZi apkalpo vienas un tas pasas teritorijas vairakas reizes dien3, izraisot
neefektivu resursu izmantoSanu un palielinot aréjo ietekmi uz vidi (Atkinson, 2024).
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Sis problémas vél vairak pastiprina pieaugo$ais patérétaju pieprasijums péc atras
piegades pakalpojumiem, kas var novest pie neoptimalas transportlidzek|u izmanto-
Sanas un emisiju palielinasanas.

Elektrisko transportlidzek|lu pardosana palielinas, un prognozes liecina, ka globa-
lais elektrisko transportlidzeklu tirgus, ieskaitot visus transportlidzeklu veidus, turpi-
nas paplasinaties, lidz 2027. gadam sasniedzot vairak neka 800 miljardu ASV dolaru
(Qadir et al., 2024).

2.3. leguldijumi un uzturéSana

Elektriskajiem transportlidzekliem tiek pievérsta arvien lielaka uzmaniba svar-
stigo degvielas cenu un gaidamo degyvielas piegazu samazinasanas dé|. Tie ir iecientti
automobilu rlpnieciba, jo spéj samazinat ietekmi uz vidi un degvielas patérinu, vien-
laikus piedavajot augstaku efektivitati, salidzinot ar ieksdedzes dzinéja transport-
[ldzekliem. Neraugoties uz globalo energétikas un vides politiku, kuras mérkis ir
pariet no transportlidzekliem, kas darbinami ar fosilo degvielu, uz elektrificétu trans-
portu, elektrisko transportlidzek|u ieviesanas limenis joprojam ir salidzinoSi zems
(Ramachandaramurthy et al., 2023).

Daléji tas ir saistits ar sarezgito uzdevumu mainit sabiedribas uztveri par trans-
portu. Tas sniedzas talak par tehniskiem un ekonomiskiem faktoriem. Petijumi lie-
cina, ka patérétaju izvélei, tostarp izmaksu lietderibai, cenai un socialajai ietekmei,
ir izSkiriga nozime elektrisko transportlidzek|u ievieSana. Ir janovérs galvenie Skéersli,
pieméram, bazas par nobraucamo attalumu, uzlades infrastruktlras trakumu un
nevélésanas maksat vairak, iegadajoties transportlidzekli. Lai mainitu lietotaju
attieksmi, nepiecieSama tehnologiju attistiba, tostarp palielinot akumulatoru dro-
Sumu un darbibspéju, infrastruktiras pieejamibu (Ramachandaramurthy et al,
2023).

Elektrisko transportlidzeklu skaita pieaugums mazina tradicionalo transport-
[[dzek|u izplatibu, kas savukart mazina valdibas ienémumus no ST transporta un
degvielas, rosinot diskusijas par iztrikuma kompensésanu, apliekot ar nodokliem art
elektriskos transportlidzekl|us. Lai gan jauni nodok|i varétu kompensét zaudéjumus,
tie var paléninat elektrisko transportlidzeklu pienemsanu. Bez $adiem nodokliem
valstu budZeti varétu saskarties ar gritibam, potenciali izraisot batisku socialo prog-
rammu samazinasanu (Noll et al., 2024).

Politikas veidotajiem jasabalansé fiskalas vajadzibas ar klimata politikas mérkiem,
izvértéjot dazadus nodok|u instrumentus, tostarp ar transportlidzek|u iegadi, Tpa-
Sumtiesibam un nobraukumu saistitus nodok|us. Empiriskie pétijumi liecina, ka trans-
portlidzek|u iegades nodokli visizteiktak kavé jaunu tehnologiju ievieSanu, savukart
pakapeniska fiskalo ienémumu atglsana var mazinat parejas perioda izaicinajumus.
Tehniski ekonomiskie modeli norada, ka nodoklu politikas izstradé ir batiski nemt véra
regionalas atskiribas, Tpasi attieciba uz transporta nodokl|u Tpatsvaru valsts ienému-
mos un parejas tempu uz ilgtspéjigakiem mobilitates risinajumiem.
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lekasétie nodokli no elektriskajiem transportlidzekliem janovirza transporta
infrastruktdras attistibai (Noll et al., 2024).

Elektrisko transportlidzeklu izplatibas veicinasanas jautajumi nav vienigais, kas
valdibam $aja joma jarisina. Ir nepiecieSami ari risinajumi energétikas parkartosanai
un tirgus dinamikas veicinasanai kopuma. Sabiedribas informésanai art ir nozimiga
loma izpratnes veicinasana (Qadir et al., 2024).

Lai parvarétu Sos Skerslus, batisks ir efektivs tiesiskais reguléjums gan ar fiska-
liem, gan nefiskaliem stimuliem. Jaunakie pétijumi uzsver $adas politikas nozimi,
kategorizéjot galvenas problémas un piedavajot risinajumus (Qadir et al., 2024).

Lai gan paredzams, ka globalais elektrisko transportlidzeklu tirgus Iidz
2027. gadam sasniegs 802,81 miljardu ASV dolaru, elektriskie transportlidzekli
2023. gada veidoja tikai 16 % no jaunu automobilu pardosanas apjoma, ieziméjot
nepiecieSamibu péc spécigakam pienemsanas stratégijam. Akumulatoru tehnolo-
gijas un uzlades infrastruktdras attistibai ir izSkiriga nozime, lai uzlabotu patérétaju
uzticéSanos. Politikas veidotajiem ir jaatbalsta atjaunojamas energijas integracija,
viedo tiklu tehnologijas un starptautiska sadarbiba, lai paatrinatu elektrisko trans-
portlidzek|u ievieSanu un sasniegtu ilgtspéjas mérkus (Qadir et al., 2024).

Tikai kopéja uzlades staciju skaita palielina$ana nedos ceréto efektu. Tpasi sva-
riga ir atra publiska uzlade, jo Eiropa paslaik ir daudz mazak atro ladétaju neka Iéno
ladetaju. Lai to risinatu, 2023. gada beigas apstiprinataja ES Alternativo degvielu
infrastruktdras regula ir noteikts, ka uz galvenajiem celiem ik péc 60 kilometriem ir
jauzstada atras uzlades stacijas (International Energy Agency, 2022).

Plasa elektrisko transportlidzek|u ievieSana ir atkariga no pieejamas un cenas
zinad pienemamas uzlades infrastruktiras paplasinasanas. Sakotnégji lietotaji galve-
nokart ir palavusies uz majas uzladi, jo 1pasi viengimenes majas, savukart publiskie
ladéetaji ir koncentréti pilsétu teritorijas. Tomér turpmaka uzlades tikla izvérsana pie-
pilsétu un lauku regionos ir bitiska ilgtspéjigai izaugsmei.

Lielbritanija vairak neka 90 % elektrisko transportlidzek|u Tpasnieku ir piekjuve
uzladei personu dzivesvieta. Turpretim Indija tikai 55 % patérétaju ir Sadas iespéjas,
turklat ir uzsvérta nepiecieSamiba palielinat uzlades iespéjas darba vietas un publis-
kas vietas (International Energy Agency, 2022).

Galvenie faktori, kas ietekmeé lietotaju attieksmi pret elektriskajiem transport-
[[dzekliem ir uzlades atrums, lietoSanas értums, uzticamiba un sadarbspéja. Pasaules
valdibas savas politikas ir apnémusas, ka globalo publisko uzlades punktu skaits lidz
2030. gadam parsniegs 15 miljonus un lidz 2035. gadam — gandriz 25 miljonus, kas ir
seskartigs pieaugumes, salidzinot ar 2023. gadu (International Energy Agency, 2022).

Kina, kur majas uzlades iespéjas ir ierobezotas, ir lidere publiskas uzlades infra-
struktdras izveidé, veidojot 70 % no pasaules publiskas elektrisko transportlidzeklu
uzlades 2023. gada, un paredzams, ka ST dominance turpinasies.

Paplasinoties valdibas atbalstitajai infrastruktdrai, Kina saglaba augstu atro ladé-
taju Tpatsvaru (45 %), un tiek prognozéts, ka lidz 2035. gadam publiskie atrie ladétaji
visa pasaulé sasniegs 7,5 miljonus, savukart Iéno ladétaju kopéjais apjoms bis 8,2
miljoni (International Energy Agency, 2022).
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Paredzams, ka globala pareja uz elektriskajiem transportlidzekliem nakamajas des-
mitgadés ievérojami samazinas emisijas, un ieguvumi no elektrisko transportlidzek|u
jevieSanas atsvérs papildu emisijas no elektroenergijas razosanas. Neraugoties uz
to, joprojam pastav ievérojama neatbilstiba starp pasreizéjam politikas saistibam un
neto nulles emisiju scenariju, kas paredz lidz 2030. gadam panakt par aptuveni 40 %
lielaku emisiju samazinajumu, neka noteikts aktualajas politikas stratégijas. Lai gan
Kina Sobrid ienem vado$o poziciju novérsto emisiju apjoma, kas saistits ar elektrisko
transportlidzek|u ievieSanu, prognozéts, ka lidz 2035. gadam tas relativais Tpatsvars
samazinasies, citiem regioniem butiski paplasinot So tehnologiju izplatibu.

Vieglie transportlidzek|i visstraujak virzas uz neto nulles limena mérkiem, un
nulles emisiju scenarija tiek prognozéti vairak neka 80 % novérsto emisiju. Turpreti
autobusu un kravas automobilu emisiju samazinajuma raditaji atpaliek no sasnie-
dzama meérka, tapéc ir vajadziga stingraka politika un apnemsanas lidz 2050. gadam
sasniegt emisiju samazinasanas meérkus (IEA, 2024).

Elastigs darba reZims ir batisks ieguvums sabiedribai sastrégumu mazinasana. Lai
gan So izmaksu samazinajumu ilgtspéja ilgtermina ir neskaidra, pieradijumi apstip-
rina potencialu stradat no majam ka politikas instrumentu, lai mazinatu sastrégumus
uz celiem un sabiedriska transporta driizmésanos. Elastigs darba reZzims varétu radit
ilgstosas izmainas celoSanas paradumos, ietekméjot ieguldijumus autocelos, sabied-
riska transporta izmantosanu un pilsétplanosanu (Hensher et al., 2021).

Pamatojoties uz ikménesSa datiem par elektrisko transportlidzeklu pardosanu
Kinad no 2012. lidz 2020. gadam, tika analizéti monetarie, privilégiju, demonstracijas
un maksas stimuli, izmantojot politikas kombinacijas un dispersijas sadalijuma analizi.
Rezultati liecina, ka istermina monetarie stimuli un administrativa kontrole, pieméram,
pirkuma subsidijas, atbrivojumi no nodokliem un transportlidzek|u iegades ierobezo-
jumi, efektivi palielindja elektrisko transportlidzek|u pieprasijumu. ligtermina privilé-
giju stimuliem, uzlades stimuliem un demonstracijas stimuliem, tostarp brauksanas
vai iegades ierobezojumu neesamibai, uzlabotiem uzlades tikliem, publiskajam iepir-
kumam un augstakam benzina cenam, bija nozimigaka ietekme uz elektrisko trans-
portlidzek|u ieviesanu. Politikas stimuli pozitivi ietekméja elektrisko transportlidzek|u
pardosanu ilgterming, lai gan to elastibas koeficienti istermina un ilgtermina atskiras.
Lai gan pasreizéja politika Kina ir bijusi efektiva, tas saglabasana var nebdt ilgtspéjiga
plasa méroga elektrisko transportlidzek|u ieviesanai. Valdibai batu mérktiecigi jastip-
rina ari lietojuma un demonstracijas veida stimuli, 1pasi nemot véra pieaugoso paté-
rétaju informétibas limeni par elektriskajiem transportlidzekliem. Batiski ir diferencét
politikas instrumentus atbilstosi tirgus attistibas posmiem: agrinaja fazé efektivaki ir
tieSi monetarie un administrativie mehanismi, savukart, tirgum nobriestot, arvien lie-
laka nozime ir lietoSanas un demonstracijas stimuliem, kas veicina plasaku tehnologiju
pienemsanu (V. Liu et al., 2023).
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2.4. Fiskalo instrumentu nozime ilgtspéjigu risindjumu veicinasana

Valdibas visa pasaulé izmanto fiskalo politiku, lai veicinatu ilgtspéjigu piegades praksi,
piedavajot dazadus nodoklu atvieglojumus, subsidijas un sodus, lai ietekmétu uznéméj-
darbibas |émumus. Daudzas valstis pieskir ievérojamas nodok|u atlaides un dotacijas
uznémumiem, kas iegulda elektriskajos piegades transportlidzeklos (DLL, 2024).

ASV uznémumi var sanemt nodok|u atlaides l1dz 40 000 USD par elektrisko kravas
automobili, ka arT papildu stimulus uzlades infrastruktdras uzstadisanai (DLL, 2024).

Tadas Eiropas valstis ka Francija un Vacija ir istenojusas visaptverosas stimulésa-
nas programmas, apvienojot tiesas subsidijas ar nodok|u atbrivojumiem videi drau-
dzigiem piegades transportlidzekliem (DLL, 2024).

Viena inovativa pieeja ir diferencétas nodok|u sistémas ievieSana, pamatojoties
uz transportlidzek|u izmantoSanas modeliem un geografiskajam zonam. Pieméram,
daZas valstis péta nodok|u politiku, kas nodrosina lielakus stimulus elektrisko trans-
portlidzek|u izmantosanai pilsétu teritorijas, kur piesarnojuma ietekme ir vissmagaka
(DLL, 2024). Bezemisiju transportlidzek|u raditie ieguvumi videi ir Tpasi nozimigi blivi
apdzivotos pilsétu centros, kur gaisa kvalitates problémas ir visaktualakas.

Pieaugot elektrisko transportlidzek|u izplatibai, degvielas nodok|u ienémumu samazi-
najums ir kluvis par nozimigu problému. Viena no iespéjam ir aplikt ar nodokli elektrisko
transportlidzek|u uzlades izmaksas, lai nodrosinatu elektrisko transportlidzek|u nodok]u
jenémumus. lzmantojot datus no 1177 Korejas patérétajiem, vértésanas metode atklaja,
ka ienakumi bija visnozimigakais faktors, kas ietekméja vélmi maksat nodokli par elek-
trisko transportlidzek|u iegadi. Prognozes lidz 2050. gadam liecina, ka nodok|u iené-
mumi scenarija ar iekaséSanas nodok|a ievieSanu bltu zemaki neka 2022. gada. Lai lidz
2050. gadam nodrosinatu nodok|u ienémumu limena atbilstibu 2022. gada raditajiem,
bltu nepieciesama nodokla likmju un struktdras pielagosana.

Pétijuma uzsvérts, cik svarigi ir aplikt ar nodokli elektrisko transportlidzek|u
uzlades izmaksas, un ierosinats, ka papildu ieguvumi, pieméram, piekJuve Tpasam
joslam un autostavvietam, varétu mazinat pretestibu nodoklim. Lai gan secinajumi ir
balstiti Korejas gadijuma izpété, tie var sniegt informaciju politikas IEmumu pienem-
Sanai visa pasaulé, uzsverot nepiecieSamibu péc mérktiecigas ienémumu radisanas
un patérétaju pienemsanas, jo 1pasi starp patérétajiem ar augstiem ienakumiem
un jaunakiem patérétajiem. Turpmakajos pétijumos bltu janem véra aréjie faktori,
pieméram, vides piesarnojums un cenu svarstibas, lai precizétu nodok|u ienémumu
apléses un paplasinatu analizi, attiecinot to ari uz citiem videi draudzigiem trans-
portlidzekliem (Chang & Woo, 2024).

Valdibu politika IEnam mainas, tacu tirgus pieradums pie valsts atbalsta rada
ari raZotaju piedavajuma pielagosanos. Lai arl Vacijas valdiba partrauca elektrisko
transportlidzek|u subsidijas 2024. gada, lai nosargatu tirgu, automobilu razotaji kom-
penséja patérétajiem to bonusu veida (Carson, 2023). Lidzigi rikojas ari Sveice, atce-
lot nodok|u subsidijas (Benrath, 2023).

Lai arT jaunu produktu ievieSana paplasina tirgu, tomér tas atstaj negativu
ietekmi uz vidi, pieméram, butiska probléma joprojam ir nolietoto akumulatoru
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iznicinasana, tacu paredzams, ka pasreizéjie tehnologiskie sasniegumi nodrosinas
ilgtspéjigus risinajumus (Asgarian et al., 2023).

2.5. Infrastruktiras attistiba un nodoklu politika

Sekmigai parejai uz ilgtspéjigu pédéjas judzes piegadi ir vajadzigi ieverojami
ieguldijumi uzlades infrastrukttra un atbalsta iekartas. Nodok|u politikai ir izskiriga
nozime $o ieguldijumu veicinasana. Daudzas valdibas ir ieviesuSas nodok|u atvieg-
lojumus, kas Tpasi paredzeti, lai atbalstitu uzlades tiklu un citas nepiecieSamas infra-
struktlras attistibu (DLL, 2024).

Pieméram, Niderlande ir ieviesusi shémas, kas |auj uznémumiem atskaitit Iidz pat
45 % no vides ieguldijumu izmaksam no savas ar nodokli apliekamas pelnas (DLL,
2024). Sadi pasakumi palidz novérst vienu no galvenajiem gkérsliem elektrisko trans-
portlidzek|u ievieSanai — uzlades infrastruktdras pieejamibu.

Lai prognozétu elektrisko transportlidzeklu tirgus attistibu, jaizmanto daudz-
perspektivu pieeja, analizéjot vajas vietas. Galvenie faktori ir patérétaju informétiba,
pieprasijuma virzitajspéki (cena, nobraucama attaluma trauksme, uzlades laiks,
IKP) un tirgus tendences Eiropa un arpus tas. To ietekmé arT autoraZotaju centieni
elektrisko transportlidzek|u izstradé, akumulatori un uzlades infrastruktara. Sie kon-
statéjumi uzsver nepiecieSamibu pieversties gan aréjiem, gan iekséjiem faktoriem
(AIAZZI, 2018).

Norvégija ir pasaules lidere elektrotransportlidzek|u izplatiba uz vienu iedzivotaju,
ko veicinajis plass un mérktiecigs stimulu kopums, savukart Austrija istenotajam valdi-
bas atbalstitajam pilotregionu iniciativam bijusi ierobeZoti rezultati. Izmantojot nacio-
nalos mobilitates paradumu datu kopumus un digitalajas aptaujas iegito informaciju,
iespéjams analizét socialekonomiskos faktorus, tostarp lietoSanas értumu un laika
ietaupijumu. Pétijumi liecina par batisku elektrotransportlidzek|u izplatibas potencialu,
kas balstas iedzivotaju mobilitates struktdra, turklat socialie tikli spélé nozimigu lomu
sabiedribas informétibas veicinasana. Stimulu fiskala ietekme ir ievérojama, tadél to
piemérosana pakapeniski japarskata, samazinoties elektrotransportlidzek|u izmak-
sam. Sekmiga So tehnologiju ievieSana ir atkariga no integrétas politikas pieejas, valsts
atbalsta un tirgus mehanismiem, Tpasi agrinajos attistibas posmos. Vienlaikus nepiecie-
Sama izmaksu zina efektiva politika, uzlabota informacijas aprite un turpmaki pétijumi
par stimulu ietekmi (Figenbaum et al., 2015).

Empiriskie dati liecina, ka nodokl|u atvieglojumi batiski veicina akumulatoru elek-
trisko transportlidzeklu pardosanas apjomu pieaugumu. Turklat pareja uz lielakas
ietilpibas akumulatoru elektriskajiem transportlidzekliem nodroSina ievérojamaku
izmaksu samazinajumu salidzindjuma ar pareju uz mazakas ietilpibas modeliem.
Lai gan nodoklu atvieglojumi palidz likvidét tirgus Skérslus, emisiju samazinasana
joprojam ir darga. Ir ieteicams ka prioritati noteikt ieguldijumus transportlidzek|u un
akumulatoru tehnologijas, nevis tieSos iegades stimulus. Sekmiga akumulatoru
elektrotransportlidzek|u ievieSana ir atkariga no atjaunojamas energijas pieauguma
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un zemakam razoSanas izmaksam, un nakotné ir vajadzigi pétijumi par vietéjiem sti-
muliem un socialekonomiskajiem faktoriem (Yan, 2018).

Jaatzimé, ka elektriskie transportlidzekli nemazina satiksmes negadijumu riskus
un tranporta satiksmes sastrégumus, turklat ari nepalielina sabiedriska transporta
izmantosanas iespéjas. Lai sistéma batu taisnigaka un novérstu budzZeta ienémumu
samazinasanas riskus, nodokla likmes janosaka atkariba no nobraukta attaluma.
Kopéja politika ir japielago ta, lai nodroSinatu ilgtspéjigu transporta planosanu un
autocelu tikla optimizaciju (Hensher et al., 2021).

Empiriskie péetijumi liecina, ka uzlades infrastruktiras pieejamiba un blivums
nav tie$s noteicoSais faktors parejai uz elektriskajiem transportlidzekliem. Drizak
individu sakotngja interese par uzladéjamiem elektriskajiem transportlidzekliem
jetekmeé to, vai un cik liela méra tiek uztvertas un pamanitas uzlades stacijas, kas
saskan ar kognitivas psihologijas teorétiskajam atzinam. Lidz ar to vienlaiciga pub-
liskas uzlades tikla paplasinasana pati par sevi nav pietiekama, lai batiski veicinatu
So transportlidzeklu izplatibu; ta jaintegré ar mérktiecigam stratégijam, kas sekmé
patérétaju informétibu un iesaisti.

Politikas veidotajiem batu jaintegré uzlades paplasinasana ar plasakiem centie-
niem palielinat informétibu un interesi par uzladéjamiem elektriskajiem transport-
[idzekliem (Hoogland et al., 2024).

ASV izdevumi transporta infrastruktlrai pieaug un ir lielaki par budZeta iene-
mumiem no degvielas nodokliem, kas ASV ir Tpasi zemi. Turklat, pieaugot elektrisko
transportlidzek|/u izmantoSanai, pastav draudi, ka ienémumi vél samazinasies,
tadé| ir jaanalizé dazadu transportlidzek|u veidu ietekme uz nodok|u iekasésanu.
Elektrisko transportlidzeklu izmantoSanas pieaugums lidz 2025. gadam varétu
samazinat ienémumus par 200 miljoniem USD. Tadeé| varétu bdt jaizskata alternativi
risinajumi, ka registracijas maksas vai maksas par nobraukumu, lai gan tas varétu
saskarties ar politiskiem Skérsliem. Pienemama risinajuma triakuma novérsana ir
bitiska turpmakajam infrastruktdras finanséjumam (Jenn et al., 2015).

Pieaugot elektrisko transportlidzek|u izplatibai, degvielas nodokla ienémumu
samazinasanas rada buatisku risku autocelu infrastruktdras finanséjumam. Analizéjot
jespéjamos ienémumu zudumus Indianas $tata perioda no 2021. lidz 2035. gadam un
izvertéjot alternativus kompensacijas mehanismus, secinats, ka optimalais maksajumu
apmers vieglajiem automobiliem varétu svarstities no 241 USD lidz 342 USD, savu-
kart kombinétajiem kravas transportlidzekliem tas varétu sasniegt pat 7321 USD. Pie
nosacijuma, ka elektrisko transportlidzek|u Tpatsvars lidz 2035. gadam sasniegtu 5 %
vieglo transportlidzeklu segmenta un 30 % vidéjas un lielas noslodzes transportlidzek|u
segmenta, degvielas nodok|a ienémumi varétu samazinaties par 21 %. Ka iesp&jamie
risinajumi tiek apsvérti par nobraukumu balstiti maksajumi un lietoSanas maksas
mehanismi, kas varétu kalpot par instrumentiem ienémumu iztrikuma mazinasanai ari
citas jurisdikcijas. Vienlaikus sabiedribas atbalsta veicinasanai un politikas instrumentu
pilnveidei ieteicams Tstenot informésanas pasakumus un pilotprojektus. Turpmakajos
pétljumos Tpasa uzmaniba batu japievers taisniguma aspektiem un papildu ienémumu
avotu izvertésanai (Konstantinou et al., 2023).
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Kinas uzladéjamo elektrisko transportlidzek|u subsidiju mérkis ir samazinat emisi-
jas un uzlabot gaisa kvalitati. Izmantojot transportlidzek|u izvéles modeli, kura pamata
ir 2017. gada jaunu transportlidzeklu iegade, iegitie dati liecina, ka 2,5 % uzladéjamo
elektrisko transportlidzeklu tirgus dala uzlaboja autoparka degvielas ekonomiju par
2 % un samazinaja benzina patérinu par 6,66 miljardiem litru. Tomér, ja ietaupijums
ir 1,90 USD par litru, subsidija ir darga, jo daudzi pircéji ar augstiem ienakumiem badtu
jegadajusies uzladéjamo elektrisko transportlidzek|u bez ta. OrientéSanas uz patéré-
tajiem ar zemiem ienakumiem varétu uzlabot rentabilitati un veicinat pienemsanu.
Subsidiju samazinasana bez alternativiem pasakumiem varétu ievérojami samazinat
uzladéjamo elektrisko transportlidzek|u pardosanas apjomus, uzsverot nepieciesa-
mibu péc stratégiskiem politikas pielagojumiem (Sheldon & Dua, 2020).

Norvégijas dasnas elektrisko transportlidzek|u subsidijas ir veicinajusas atru Sis
tehnologijas pienemsanu atskirtba no citam turigam valstim bez $adiem stimuliem.
Tomér zemakas transportlidzek|a Tpasumtiesibu izmaksas var veicinat nobraukuma
pieaugumu, vienlaikus mazinot sabiedriska transporta un velotransporta izmanto-
Sanu. lerobeZotais elektrisko transportlidzeklu klasts ari mudina majsaimniecibas
iegadaties otros automobilus, veicinot pajausanos uz privato automobili. Lai gan $is
politikas mérkis ir samazinat emisijas, ta liela méra dod labumu gimeném ar augs-
tiem ienakumiem un var apdraudét vides mérku sasniegsanu. Sis dargas subsidijas
nav ilgtspéjigas, un bltu izmantojamas alternativas, pieméram, emisiju tiesibu
tirdznieciba un stingraka automobilu izmantoSanas politika. No minéta izriet, ka
Norvégijas elektrisko transportlidzek|u subsidiju modelis tomér ir neefektivs un to
nevajadzetu atkartot citur (Holtsmark & Skonhoft, 2014).

Lai risinatu elektrisko transportlidzeklu un iekSdedzes dzingju transportlidzek|u
aréjas izmaksas, vienlaikus janem véra darbaspéka nodok|u ietekme un valdibas
budzeta ierobezojumi. Sada cenu noteik§ana atbilst CO, samazind$anas mérkiem,
izmantojot modeli, kura nemtas véra aréjas ietekmes geografiskas un laika atskiri-
bas. Rezultati liecina, ka optimalas celu izmantoSanas maksas ir atkarigas no aréjam
izmaksam un fiskaliem faktoriem, un visaugstakie iekSdedzes dzinéju transport-
[Tdzeklu radttaji ir parslogotas pilsétas sastrégumstundas. Lai risinatu minétos jauta-
jumus, maksa bUtu japielago dazadam lietotaju grupam, nemot véra arl regionalos
aspektus. Tehnologiskais progress, tostarp satelittehnologiju un citu tehnisko risi-
najumu izmanto$ana, var atvieglot uz nobraukumu balstitu nodok|u praktisku ievie-
Sanu (Wangsness, 2018).

Ekonomiska un informativa politika ietekmé elektrisko transportlidzeklu piene-
mamibu, izmantojot IEmumu pienemsanas modeli, kas ietekmé socialas ietekmes un
energijas patérina datus. PirkSanas subsidiju apvienoSana ar maksas iekasésanas sti-
muliem ievérojami veicina ievieSanu. Sabiedribas izglitosanas kampanas palidz, bet
to ietekme ir ierobezota (Li et al., 2020).

Izmantojot transportlidzeklu pieprasijuma modeli, tas simulé pardosanu bez
atbalsta elektriskajiem transportlidzekliem vai subsidijam. Federalas nodok|u atlai-
des palielindja elektrisko transportlidzeklu pardosanas apjomus par 29 %, bet 70 %
nonaca pie pircéjiem, kuri tik un ta batu iegadajusies elektriskos transportlidzek|us.
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Subsidiju novirziSana majsaimniecibam ar zemiem ienakumiem batu rentablaka un
taisnigaka. NepiecieSama labakas politikas izstrade, lai maksimali palielinatu emisiju
ieguvumus (Xing et al., 2021).

3. Metodes un materiali
3.1. Integréta kvalitativo un kvantitativo metozu kombinacijas pieeja

Parejai uz ilgtspéjigu pedéjas judzes sadali ir nepiecieSama nianséta izpratne gan
par skait|os izsakamu ietekmi, gan par ieintereséto personu un ekspertu pieredzi.

Ta ka Eiropas Savieniba censas lidz 2050. gadam panakt klimatneitralitati, izman-
tojot Eiropas Zalo kursu, nodoklu politika klGst par kritiski svarigu instrumentu,
tomeér tas efektivitate ir atkariga no metodikas, kas parsniedz tikai kvantitativus
novértéjumus. Kvalitativu novértéjuma integrésana kvantitativos datos piedava
holistiskaku perspektivu, kas atbilst arvien pieaugosajai atzinai, ka politikas pétnie-
cibai bUtu jaaptver skarto personu plasa pieredze (Saunders et al., 2018; Ford &
Goger, 2021).

Lai izstradatu efektivus nodok|u politikas instrumentus ilgtspéjigai pédéjas
judzes sadalei, ir nepiecieSama visaptverosa izpratne gan par ietekmi uz vidi, gan
ekonomiku, ka ari socialajiem un uzvedibas faktoriem, kas ietekmé ieintereséto
personu uzvedibu. Jaukto metozu pieeja piedava spécigu instrumentu Sis izprat-
nes sasniegSanai, apvienojot gan kvantitativo, gan kvalitativo metozu stipras puses
(Saunders et al., 2018; Ford & Goger, 2021). Rpigi izstradajot un istenojot pétnieci-
bas sistému ar jauktam metodém, politikas veidotaji var izstradat nodoklu politiku,
kas ir gan ekologiski efektiva, gan ekonomiski dzivotspéjiga, vienlaikus pievérsoties
visu ieintereséto personu vajadzibam un bazam. Nemot véra ilgtspéjigas pédéjas
jadzes izplatisanas sarezgito un daudzskautnaino raksturu, Sada holistiska pieeja ir
bdtiska, lai ghtu ilgtermina panakumus.

Integréta pieeja ietver gan literatdras analizi, kvantitativo datu analizi, riska novér-
téjumu, citu valstu pieredzes izpéti (Nesterenko et al., 2024; Juruss et al., 2024a).

3.2. lespéjamo problému un izaicindjumu risinasana

Pirms jebkuras nodok|u politikas TstenoSanas ir svarigi novéertét tas iespéjamo
jietekmi uz ekonomiku un vidi. Tam ir nepiecieSama rlpiga izpratne par pédéjas
jadzes emisijam, kadas tas ir Sodien papildus citu ilgtspéjigu risinajumu prieksroci-
bam un trikumiem. PasSreizéjo pédéjas judzes darbibu oglekla ietekmes kvantificé-
Sana, vienlaikus nemot véra piegades marsrutus, kravnesibu, transportlidzekla veidu
un degyvielas patérinu, ir labs sakumpunkts. Tatad ir janem véra ari dazadu piegades
veidu ietekme uz vidi, nosakot piemérotu samaksu par infrastruktdras lietoSanu
(Portnoy, 2024).
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Lai gan valdibas palidziba ir noderiga, ta laika gaita var bat ari darga, tapéc ir
nepiecieSama sarezgitaka stratégija. Ari elektrisko transportlidzek|u tirgus ir diezgan
neprognozéjams un ir atkarigs no vairakiem mainigajiem lielumiem, tostarp tehnolo-
giju sasniegumiem (Portnoy, 2024).

Pareja uz elektriskajiem transportlidzekliem rada vairakus riskus un problémas
ekonomiskas, vides, infrastruktlras un socialajas kategorijas (sk. 3.9. attélu).

Ka iespé&jamie risinajumi bltu javérté nobraukuma balstitas celu nodevas, ka
ari citas iniciativas, pieméram, nodok|i akumulatoriem. Nodok|u ienémumi izlieto-
jami infrastruktras bavniecibai un attistibai, nevis visparigi jaiek|auj valsts budzeta
(Nesterenko et al., 2024).

Nevienlidziga piekluve uzlades infrastruktdrai joprojam rada socialu problému, jo
Tpasi lauku apvidos. Lai sekmigi ieviestu elektriskos transportlidzek|us, ir |oti svarigi
noverst Sos riskus ar atbilstoSiem nodok]u risinajumiem un ieguldijumiem.

Visbeidzot, socialais risks, ko rada nevienlidziga piek|uve uzlades infrastruktdrai,
jo 1pasi attalos apgabalos, uzsver nepieciesamibu péc taisnigiem ieguldijumiem uzla-
des tiklos. Sie riski parada, cik svariga ir labi planota politika, lai nodrosinatu vienmé-
rigu un ilgtspéjigu pareju uz elektromobilitati.

Kategorija Risks Risinajums

Nodok]u ienémumu
samazinajums /

Ekonomiskie Nepietiekams
finanséjums

infrastruktdrai

Nobraukuma balstiti
celu nodokli

Akumulatoru Nodokli akumulatoru

. - importam un
regeneracija e Er
Nodok]u ienémumu
Nepietiekams novirzisana
uzlades vietu skaits / infrastruktdras
Nepietiekamas jaudas attistibai / Nodok|u

politika elektroenergijai

Nevienlidziea pieei Atbalsts socialajam
] Z|ga'pleeja/ grupam / Regionalais
lerobezota piekluve atbalsts

3.9. attéls. Riski, kas saistiti ar pareju uz elektriskajiem transportlidzekliem, un
iespéjamie risinajumi (Nesterenko et al., 2024).
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Jaatzimé, ka nodok|u par elektriskajiem transportlidzekliem ienémumi bdtu
janodala no budzeta visparigajiem nodoklu ienémumiem. So nodok|u mérkim jabat
transporta infrastruktdras finanséjuma nodrosinasanai, nevis visparéjam budzZeta
ienémumu papildinajumam. Tas attiecigi jaizskaidro ari nodoklu maksatajiem un
sabiedribai kopuma.

Sada pieeja salidzinama ar maksas celiem, kur ta lietotaji maksa par attiecigo pakal-
pojumu. Lidzigi ir jasasaista no elektrisko transportlidzeklu nodokliem iegttie lidzekli ar
finanseéjumu jaunu tehnologiju un infrastruktiras attistibai (Nesterenko et al., 2024).

= v

3.3. Rezultatu korigéSana un pielagoSana efektivas nodoklu politikas
instrumentu izstradé

Novértéjot pareju uz alternativiem transporta veidiem, ir svarigi ari fiskalie jau-
tajumi. Lai atbalstitu Sadu pareju, nepiecieSami ari atbilstosi ITdzekli infrastruktdras
investicijam un citiem sabiedriskajiem pakalpojumiem. Nemot véra minéto, ari elek-
triskie transportlidzekli ir jaapliek ar nodokli, jo arT tie lieto attiecigo infrastruktdru.
Tomeér nodoklu slogs var tik diferencéts péc citiem principiem, neka tas bijis I1dz Sim,
proti, japiedava nodoklu atlaides pédéjas judzes piegadém jeb So transportlidzek|u
lietoSanai pilsétas, jo tiesi Sajas vietas ir vislielakais piesarnojums. Turpretim arpus
pilsétam nodok|a atlaidi nebltu pamata piemérot. Jaizvérté iespéjas nodokli elek-
triskajiem transportlidzekliem noteikt péc to lietosanas vietas (péc piesarnojuma
[Tmena) un nobraukuma (Nesterenko et al., 2024).

Lidz ar to nodokla noteikSanai varétu izmantot Tpasu formulu, kuras pamata ir
koeficients, ko aprékina ka vidéjo nobraukumu pilsétas pret kopéjo nobraukumu. Lai
gan tas sareZgi nodokla administréSanu, misdienu tehnologiju attistiba un globalas
izsekoSanas ierices to tehniski var nodrosinat (Nesterenko et al., 2024).

3.4. Efektivu nodok|u politikas instrumentu izstrade

Kad ietekme uz vidi un ekonomiku ir rlpigi izvértéta, nakamais solis ir izstradat
piemérotus nodok|u politikas instrumentus. Sie instrumenti batu rapigi japielago, lai
stimulétu ilgtspéjigu praksi, vienlaikus lidz minimumam samazinot jebkadas iespéja-
mas negativas sekas.

Diferenciala apliksana ar nodok|iem ir viena no stratégijam, kas paredz samazinat
nodokl|us elektromobiliem, kurus galvenokart izmanto pilsétas, kur piesarnojums ir
visizplatitakais.

Lai maksimali palielinatu elektrisko transportlidzek|u gaisa kvalitates ieguvumus
blivi apdzivotas teritorijas, ir svarigi stimulét elektrisko transportlidzek|u izmanto-
Sanu pédgéjas judzes piegadém. Lai gan mérktiecigiem nodok|u stimuliem var bt
nozime, ar tiem vien var nepietikt, lai panaktu pilnigu pareju uz ilgtspéjigu mobili-
tati, un batu jaizpéta citas stratégijas. Viena no $adam alternativam ir nobraukuma
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balstits nodoklis elektrisko transportlidzeklu Tpasniekiem, iekaséjot tos, pamatojo-
ties uz nobraukto attalumu (Portnoy, 2024).

Taisnigai nodokla uzlikSanai elektriskajiem transportlidzekliem japieméro dife-
rencéta likme atkariba no geografiskiem apsvérumiem.

Jaatzime, ka lietotaju paradumi var bt mainigi, to apliecina ari Covid-19 krizes
ietekme, kad dati paradija, ka Saja laika celotaji vairak devas personiskos braucie-
nos, nevis darba, ka tas bija ieprieks. Tatad ari $ads aspekts ir janem véra, nosakot
nodokli, proti, nav pamata atbrivojumam, ja transportlidzeklis tiek izmantot perso-
niskam vajadzibam vai izklaides nollkos (Brizga & Juruss, 2023).

4. Pétijuma rezultati

4.1. Visparéjs novertéjums

Visparéja ietekmes novértéjuma janem véra, ka mérkis k|Gt klimatneitraliem lidz
2050. gadam ir viena no galvenajam ES un globalajam prioritatém. Paslaik tiek iste-
noti vairaki Eiropas Zala kursa pasakumi, tostarp Tpasi atbalsta pasakumi un stimuli
elektrisko transportlidzek|u veicinasanai. Tomér elektrisko transportlidzeklu pieau-
gosa popularitate rada valstim izaicinajumus gan elektroenergijas jaudu palielina-
§ana, gan infrastruktdras attistiba.

Daudzam valstim degviela ir nozimigs resurss ekonomikas nodrosinasana, ari
nodok|u ienémumi. Palielinoties elektrisko transportlidzek|u tirgum, ietekme uz val-
dibas budZetiem bus |oti batiska. Tpasi tas bis aktuali Austrumeiropas valstim, ka to
pierada ari ieprieks piedzivotas krizes (Covid-19, energoresursu tirgus problémas).

Jauni nodokli ir neizbégami, bet katra opcija prasa rupigu izvértéjumu, jo ir
jaizstrada taisniga un sociali atbildiga nodoklu politika. Valdibam ir rapigi jadoma,
ka sasniegt ES Zala kursa mérkus, dazadojot pasakumus un nosakot konkrétu ricibas
planus, tostarp parrejai uz alternativiem transporta veidiem (Juruss & Brizga, 2017,
Brizga et al., 2022).

4.2. Vides jautajumu atsaistiSana no ekonomikas izaugsmes

Energija ir batiska visam ekonomiskajam aktivitatém, tadel ta ir viens no galve-
najiem faktoriem diskusijas par klimata politiku un nosprausto vides mérku sasnieg-
anu. ST atkariba rada $kér$us politikas Tstenosanai, ja vien nav iespéjas tos atdalit
jeb atsaistit.

Ekonomikas izaugsmes atsaistiSana no oglekla emisiju mazinasanas pasakumiem
ir veids, ka mazinat risinajuma negativo ietekmi uz ekonomiku un palielinat poli-
tisko pienemamibu. Sada dimensija ir nozimiga gan attistitajam valstim, ka ASV, gan
strauji augosam, ka Kinai un Indijai. Ir nepiecieSama stabila politika, kas virzitu Sos
jautajumus (Deutch, 2017).
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Atsaiste vieglak izdarama attistitajas valstis, un politikas veidotajiem ir jaizstrada
mérktiecigas stratégijas, kas pielagotas valsts ienakumu limenim (Shuai ChenYang et
al., 2019).

Attistitajas valstis ir vérojama spéciga un stabila atsaiste, jo Tpasi Apvienotaja
Karalisté un Vacija, savukart jaunattistibas valstis ir vaja un svarstiga atsaiste, un
Kinai ir labaki rezultati neka Brazilijai un Indijai. Politikas ieteikumi ietver energoefek-
tivitates uzlabosanu, lidzsvarotu urbanizaciju un rtpniecisko struktdru optimizésanu,
lai atbalstitu ilgtspéjigu ekonomisko attistibu jaunattistibas valstis (Wu et al., 2018).

4.3. Regresijas analizes rezultati

leprieks sniegtie dati (Eurostat, 2024) apkopoti daudzfaktoru regresijas analizes
rezultatos, koncentréjoties uz emisijam, automobilu veidiem un transporta nodok-
liem vairakas valstis.

Konstatéjumi liecina, ka atseviskiem faktoriem vairakas ES dalibvalstis ir cieSa
korelacija, ka ari |oti nieciga regresijas standarta klida. Pieméram, pastav augsta
korelacija starp transportlidzeklu ar degvielas dzinéju registraciju un emisijam
Zviedrija (0,9367), Somija (0,8938) un Vacija (0,8906) (Nesterenko et al., 2024).

Savukart akcizes nodok|u ienémumu analize liecina, ka, samazinoties transport-
lidzek|u ar degvielas dzinéjiem skaitam, attiecigi samazinasies akcizes nodok|a iene-
mumi (Brizga et al., 2022).
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Akcizes nodok|a ienémumi no pasaZieru transporta degvielas, milj. EUR

3.10. attéls. Akcizes nodokla degvielai ienémumu prognozes no pasaZieru
transporta degvielas (Brizga et al., 2022).
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Pieméram, par Latviju veiktas prognozes liecina, ka akcizes nodok|a ienémumi
no degvielas nodokliem no pasaZieru transportlidzekliem varétu batiski samazi-
naties péc 2035. gada, saglabdjot minimalu limeni ap 100 milj. EUR 2050. gada
(sk. 3.10. attélu). Tas ir kritiski maz, salidzinot ar Sobrid esosSo pienesumu budzZeta no
akcizes nodokla degvielai ienémumiem (Brizga et al., 2022).

5. Zinatniska diskusija
5.1. Ekonomiska dzivotspéja un izmaksu apsvérumi

leguvumi videi ir svarigi, tacu ir rapigi jaizvérté ari ilgtspéjigu Istenosanas iespéju
ekonomiskie aspekti. Pétijumi liecina, ka, salidzinot ar tradicionalajiem transport-
lidzekliem, elektriskie transportlidzek|i var ievérojami samazinat ekspluatacijas
izmaksas. Saskana ar pétijumiem elektriba par judzi ir aptuveni par 50 % létaka neka
benzins. Turklat elektromobiliem parasti ir nepiecieSama mazaka apkope, kas sama-
zina izmaksas transportlidzekla kalposanas laika. Tomér augstakas sakotnéjas iegul-
dijumu izmaksas joprojam ir batisks Skérslis, uzsverot rapigi pardomatu nodoklu
atvieglojumu un palidzibas programmu nozimi (Portnoy, 2024).

Analizéjot vairak neka 3 000 000 mérijumu, konstatéts, ka zemu emisiju zonas
izraisija statistiski nozimigu, bet nelielu So piesarnotaju samazinajumu, NO, kon-
centracijai samazinoties lidz pat 24 %. Neskatoties uz samazinajumu, zemu emisiju
zonu ietekme bija ierobeZota, pirmaja posma sasniedzot tikai 4 % NO, koncentracijas
samazinajumu (Morfeld et al., 2014).

Uzlades atrumam un értumam ir batiska nozime lietotaju izvéles veicinasana.
Ir jaanalizé nobraukuma apmeéri dazadas teritorijas, lai precizak izvértétu attiecigo
nodoklu apméru. Konkurétspéja, tehnologijas efektivitate un infrastruktiras pieeja-
mibai ir noteicosie faktori (Brizga et al., 2024).

Ir dazadi veidi, ka valdiba var veikt tirgus intervenci problému risinasanai, tostarp
gan ar fiskaliem vai ekonomiski motivéjosiem, gan ar administrativiem instrumen-
tiem, pieméram, ierobeZojumiem vai pat aizliegumiem. Ir iespéjas tos diferencét,
pieméram, veidojot zemu emisiju zonas.

Valdibas atbalstam jabdt diferencétam, nemot véra socialekonomiskos fakto-
rus. Jauzlabo sabiedriska transporta pieejamiba un javeicina kopigas mobilitates
pakalpojumi.

5.2. Administrativie apsvérumi un ievieSana
Nodok|u politikas efektivitate ilgtspéjigas piegades veicinasana ir atkariga no tas
administrativas 1stenoSanas. Uznémumiem jaizpilda sarezgiti pieteikSanas procesi

un atbilstibas kritériji (DLL, 2024). lestadém javienkarso administrativas proceddiras,
vienlaikus saglabajot nepiecieSamo uzraudzibu.
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Nodok|u pasakumi nav vienigais unikalais risinajums ilgtspéjigas mobilitates
sasniegSanai. Elektrisko transportlidzek|u ievieSanai nepiecieSama pieejama uzlades
infrastruktdra. ES politika vérsta uz So pasakumu istenosanu, jo jauna Atjaunojamo
energoresursu direktiva paredz palielinat atjaunojamas energijas mérki transporta
nozaré (Council of the EU, 2023; European Parliament, 2023), tomér valstim pasam
jarisina Sie jautajumi, palielinot uzlades staciju skaitu.

5.3. Politikas integracija un nakotnes virzieni

Pareja uz ilgtspéjigu piegadi prasa visaptverosu pieeju, integréjot nodoklu politiku
ar plasakiem vides un pilsétplanosanas mérkiem. Janem véra jaunas tehnologijas un
mainigie biznesa modeli logistikas nozaré, pieméram, autonomo transportlidzek|u
potenciala loma (Portnoy, 2024).

Pastav risks, ka stimulu efektivitate samazinasies, tirgum attistoties.
NepiecieSama daudzpusiga pieeja, kas pariet no nodoklu atvieglojumiem uz citam
stratégijam. Sis pétijums piedava jaunu risindjumu - nodoklu diferenciaciju, balsto-
ties nobraukuma pilsétu teritorijas. ST pieeja risina bazas par iespéjamam negativa-
jam sekam, pieméram, palielinatu braukSanu zemaku ekspluatacijas izmaksu dé|.

Pareja uz elektriskajiem transportlidzekliem prasa rapigu nodok|u politikas un
budZeta planosanu. Starptautiska pieredze liecina, ka elektrisko transportlidzek|u
nodok|us var efektivi integrét jau esosajas sistemas.

Lai mazinatu konkurences izkroplojumus un parrobezu tirdzniecibas riskus vieno-
taja ES tirgd, ir jadoma ari par attiecigo nodoklu harmonizésanu, kas paslaik attiecas
tikai uz degvielu un elektribu. Tomér tas nerisina budZeta mazinasanas riskus nacio-
nalo valstu liment.

NepiecieSamas daudzpusigas pieejas un stratégijas ilgtspéjigai un videi draudzi-
gas transporta sistémas un infrastruktiras attistibai.

Secinajumi

Izstradajot efektivu nodok|u politiku ilgtspéjigai pédgejas judzes sadalei, ir jalidz-
svaro vides mérki ar ekonomikas iespéjam.

Lai gan pasreizéjie fiskalie instrumenti ir izradijusies daudzsolosi, veicinot videi
draudzigas piegades prakses ievieSanu, joprojam pastav ievérojamas iespéjas politi-
kas inovacijai un pilnveidosanai. Panakumi bis atkarigi no spéjas izveidot integrétus
politikas ietvarus, kas nodrosina skaidrus ekonomiskos stimulus, vienlaikus risinot
praktiskas IstenoSanas problémas.

Ta ka pilsétas turpina augt un e-komercija paplasinas, labi izstradatas nodoklu
politikas loma ilgtspéjigas pilsétu logistikas veicinasana k|Us arvien svarigaka.

Nodokli ir viens no atslégas risinajumiem, tomér tas var bit nepietiekams.
NepiecieSama holistiska pieeja, nemot véra dazadus, gan vides, gan ekonomikas
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faktorus. Ir japielago izvélétas politikas atkariba no lietotaju un regionala aspekta, ka
ari pasa transporta un infrastruktdras veida.

Dazado valstu pieredze liecina, ka nodok|u politikas izmainas elektriskajiem
transportlidzekliem varétu veiksmigi integrét pastavosajas nodok|u sistémas.

Nobraukuma balstiti nodokli par elektrisko transportlidzekli ir jauna nodoklu
veida pieméri, lai kompensétu degvielas nodok|a iendkumu zaudé&jumus. So iené-
mumu galvenajam mérkim vajadzetu bt infrastruktdras blvniecibai un uzturésanai.

NepiecieSami mérktiecigi nodok|u atvieglojumi, lai veicinatu elektrisko transport-
[[dzek|u izmantoSanu pilsétas ar visaugstako piesarnojuma limeni. Ar So stratégiju
var maksimali palielinat elektrisko transportlidzek|u ievieSanas prieksrocibas vides
joma.

Pareja uz ilgtspéjigu pédéjas judzes sadali, ieviesot elektriskos transportlidzek|us,
rada gan batiskas iespéjas, gan izaicinajumus.
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levads

Kravas automobilu izmantoSana ir svariga gan vietéjos, gan starptautiskos pie-
gades marsrutos, veicot ievérojamus attalumus, ievérojot dazadu kravu parvada-
Sanas specifiku, ka arT izmantojot visparatzitus automobilu raZotaju zimolus, kuri
sevi pieradijusi jau no automobilu razosanas uzsaksanas vésturiskajiem laikiem un
nepartraukti pielago savus transportlidzeklus musdienu tendencém un attistibas
iespejam.

Transporta nozaré, tapat ka citas nozarés, notiek parmainas, kas ietekmé vidi,
klimatneitralitates mérku sasniegSanu un ekonomiskos raditajus. Tas nozimé, ka pie-
gades kézu parvaldiba janem véra jauni izaicinajumi, kas ietekmé piegades kvalitati,
elastibu un virzibu uz ilgtspéjibu.

Eiropas Savieniba noteikusi ambiciozus klimata mérkus. Atbilstosi jaunajiem CO,
standartiem 1idz 2030. gadam jauno vieglo automobilu vidéjas emisijas bUs jasa-
mazina par 55 %, bet jauno mikroautobusu emisijas — par 50 %. Lidz 2035. gadam
visiem jaunajiem vieglajiem automobiliem jabat bezemisiju transportlidzekliem,
savukart no 2027. gada autotransportam piemeéros emisijas kvotu tirdzniecibu, kas
nozimée, ka piesarnojumam tiks noteikta cena, stimuléjot tiraku degvielas izmanto-
Sanu un investicijas zalajas tehnologijas (European Commision, 2024).

Nemot véra minétos izaicinajumus, ir janalizé Eiropas lietoto kravas automobilu
tirgus attistibas tendences. Tirgus novérojumi Jauj vértét transportlidzeklu vecuma
struktdru, tehnisko stavokli, degvielas veidu un dzinéja tipu, atbilstibu emisiju stan-
dartiem un citiem normativajiem aktiem, ka ari ekonomiskos raditajus (ekspluataci-
jas izmaksas, finansésanas iespéjas).

Pétijuma meérkis ir veikt Eiropas lietoto kravas automobilu tirgus ekonomisko
analizi, izmantojot misdienigas datu vakSanas un analizes metodes. Pétijuma lie-
totas visparpienemtas kvantitativas un kvalitativas metodes, tostarp maksliga

93



Lietoto kravas automobilu tirgus Eiropa:
datos balstita analize, metodologija un ekonometrisks lietojums

intelekta izpétes metodes: datu ieguves un masinmacisanas, ka ari literatGras izpé-
tes metodes.

Apkopoti dati no lielakajam automobilu tirdzniecibas tieSsaistes vietném 16
Eiropas valstis (Austrija, Bulgarija, Cehija, Vacija, Igaunija, Spanija, Somija, Francija,
Ungarija, Italija, Lietuva, Latvija, Norvégija, Polija, Rumanija un Zviedrija), tostarp
izmantojot ari Python platformas rikus. Pétijuma periods no 01.01.2023. lidz
31.12.2023. (Skribans & Kotlars, 2024).

1. Literatliras apskats

Mainigas piegades kédé iesaistito patérétaju gaidas, tehnologiskie sasniegumi
un nepiecieSamiba péc ilgtspéjas ir izaicinajumi, kas ietekmé logistikas sarezgitibu
pasreizéja vidé (Zighan et al.,, 2023). ligtspéjas aspekts ietver ekonomiskas, vides un
socialas dimensijas (Kunkel et al., 2022).

Logistikas pakalpojumi ir viena no nozimigakajam piegades kédes vadibas sastav-
dalam, jo tie aptver precu transportésanu, piegades tiklu planoSanu un organizé-
Sanu organizésana (Lohmer & Lasch, 2020). Uznémumus piesaistit arpakalpojumu
sniedzéjus mudina vairaki faktori, tostarp piegades kédes organizéSanas izmaksu
samazinasana, kas bieZi vien ir noteicosais (Vasiliauskas & Jakubauskas, 2007).

Logistika tiek definéta ka rdpigi planotu un izpilditu piegades kédes operativo
komponentu kopums (European Commision, 2024). Logistikas pakalpojumi kravas
automobilu joma ir batiska dala, jo tie ietver transportésanu, marsrutu planosanu,
kravu apstradi, drosibu, atbilstibu standartiem, degvielas izvéli, ilgtspéju, videi drau-
dzigas prakses ievieSanu un emisiju samazinasanu.

Logistikas vadibas sistému galvenais mérkis ir nodrosinat klientu un uznémumu
vajadzibu apmierinasanu, koordingjot precu kustibu no izcelsmes vietam lidz paté-
rina vietam vajadzibas (Ahmed & Zhang, 2021). Kravas automobili tiek izmantoti gan
lielu attalumu parvadajumos, gan pilsétu piegadés ar mazakiem transportlidzekliem,
ka ari specializétaja transporta (bistamas kravas, temperatlras jutigi produkti u. c.).

Pakalpojumu sniedzéja izvéle piegades kédé ir sarezgits process (Percin & Min,
2013). Pastav tendence slégt ilgtermina ligumus, kas veicina sadarbibu starp logis-
tikas pakalpojumu sniedzéjiem un klientiem, palielinot elastibu un spéju pielagoties
tirgus izmainam (Bansal et al., 2021). Efektiva marsrutu planoSana Jauj samazinat
izmaksas un laiku, uzlabot piegades atrumu un samazinat degvielas patérinu.

Organizéjot parvadajumus, batiska ir tehnologiju izmantosana — GPS navigacija,
telematikas sistémas, prognozésanas riki, kas palidz optimizét marsrutus un sama-
zinat riskus. Logistika ir visaptveroSa produktu kustibas parvaldiba, apvienojot
transporta un biznesa aspektus ar galveno mérki — apmierinat klientu, partneru un
korporaciju vajadzibas (Ahmed & Zhang, 2021).

Pieaugot konkurencei, kravu parvadatajiem japielagojas jauniem standartiem un
Eiropas Savienibas prasibam (Bansal et al., 2021), paplasinot logistikas pakalpojumu
portfeli un nodrosinot kvalitati. Logistikas pakalpojumi kravas automobilu joma k|Ust
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par nozimigu daJu no misdienu piegades kédém, nodrosinot efektivu un uzticamu
precu kustibu, vienlaikus nemot véra ekonomiskos, socialos un vides aspektus.

Zalas logistikas un vides jautajumi klGst arvien aktualaki zinatniskajas, politiskajas
un praktiskajas aprindas. Zalo logistiku pamato energétikas sektora parmainas, vides
izmainas un globalas ekonomikas tendences. ParkartoSanas uz zalaku mobilitati
paredz nodrosinat tiru, pieejamu un ekonomiski izdevigu transportu visiem Eiropas
iedzivotajiem.

Nemot véra minéto, literatlras apskats apliecina, ka ilgtspéjas ievieSana logistika
ir batisks faktors konkurétspéja. Uznémumiem, kas nepielagosies Sim tendencém,
pastav risks zaudét tirgus dalu.

2. Datu ieguves metodologija
2.1. Datu iegiiSana

Pirmais uzdevums, lai veiktu lietotu automobilu tirgus analizi, ir datu iegtsana.
Saja nodala aplikots pétijuma istenoto procediru kopums, kas nodrodina datu
ticamibu, pietiekamibu un izsekojamibu. Datu ieglsanai izmantota informacija no
lielakajam automobilu tirdzniecibas tieSsaistes vietném Eiropa. Dati iegUti vienu reizi
meénesi visa 2023. gada garuma. Datu kopa veidota, izmantojot divas atskirigas, sav-
starpéji papildinosas pieejas — manualo un automatizéto datu iegtsanu. Izvéle starp
metodém bija atkariga no pieejama datu apjoma un avotu tehniskajam iespéjam.

¢ Manuala iegisana. Ja automatizacija nebija racionala (neliels apjoms, sarez-
gita timek|vietnes struktUra), datu operators saglabaja timek|vietnes lapu
lokali (“Save as”) un péc tam datus strukturéja ar Python palidzibu (izmantojot
Selenium bibliotéku). leglto datu saglabasanai lietots standarta csv modulis.
Aptuveni 35 % no kopéja datu apjoma ieglti $ada veida.

e Automatizéta iegisana. Lielaku apjomu gadijuma izmantota Python Selenium
un webdriver pakotne, kas |ava automatiski parlGkot vairakus URL un ieglt
nepiecieSamo informaciju. Péc automatizétas apstrades piemérots tas pats
strukturésanas un saglabasanas kods ka manualajai pieejai.

Sakotnéja datu apstrade. Pirms publicéSanas dati tika daléji attiriti no acimre-
dzamam k|jadam (pieméram, tuksam rindam vai $Gnam). Paréja apjoma dati netika
filtréti, grupéti vai citadi modificéti un ir publicéti sakotnéja forma (Skribans &
Kotlars, 2024).

Geografiskais tvérums. Lai gan datu ieglSana saistita ar Eiropu kopuma, péti-
jums aptver 16 valstis: Austriju, Bulgariju, Cehiju, Vaciju, Igauniju, Spaniju, Somiju,
Franciju, Ungariju, Italiju, Lietuvu, Latviju, Norvégiju, Poliju, Rumaniju un Zviedriju.
Sads tverums veidojas pakapeniskas pétijuma attistibas rezultata: sakotnéji aplikota
Latvija, péc tam Baltija, talak salidzinajums ar Ziemeleiropu un visbeidzot — ar kopéjo
Eiropas tirgu. Kopéja tirgus novértésanai Eiropa valstu atlasi noteica valstu nozime
iekSzemes kopprodukta izteiksmé un datu pieejamiba. Lai gan nav iek|autas visas
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Eiropas Savienibas valstis, izlase ir pietiekama, lai atspogulotu kopéjas tirgus tenden-
ces Eiropa, jo ir aptverti visi Eiropas regioni: austrumi, rietumi, ziemeli, dienvidi un
Centraleiropa.

Datu pieejamibas 1patnibas. Paplasinot geografisko areadlu pétijuma gaita,
trokst 2023. gada janvara datu par Spaniju un Franciju. 2023. gada janvara novéro-
jumos par Vaciju iespéjama datu dublésanas; Sai apakskopai analizé ieteicama dub-
likatu nonemsana. Par Italiju (janvaris I1dz februaris) un Franciju (janvaris lidz maijs)
datu ieglSana nebija vienmeériga, tade| Sie menesi nav reprezentativi. Tomér no
viena l1dz divu ménesu atskiribas neizraisa strukturalas novirzes par kopé&jo prieks-
statu un neietekmé kopéjo datu reprezentativitati. Tomer, ja tiek analizéta viena
ménesa dinamika, minétas Tpatnibas ir janem véra.

2.2. Datu kopas raksturojums

Datubaze tika izveidota, pamatojoties uz tieSsaistes kravas automobilu tirgus
novérojumiem 16 Eiropas valstis 2023. gada (sk. 4.1. tabulu). Dati ieglti no lielaka-
jam tieSsaistes automobilu tirdzniecibas vietném Eiropa, kopa no 39 automobilu tir-
gotajiem. Dati pieejami Skribana un lidzautoru pétijuma (Skribans et al., 2023).

4.1. tabula
Pétijuma izmantotas Eiropas Savienibas valstu timek]vietnes

Avots Valsts kods saskana ar I1SO 3166 kodu klasifikaciju
AT |BG |CZ |DE |EE |ES |FI |FR |HU |IT |LT |LV |NO|PL |RO |SE
Willhaben, 2023 | x

Gebrauchtwagen, |x
2023

AutoScout24.at, X
2023

Auto, 2023 X
Bazar, 2023 X
Yauto, 2023 X
Sauto, 2023 X
TipCars, 2023 X
Mobile, 2023 X

TruckScout24, X
2023

AutoScout24.de, X
2023

Auto24.ee, 2023 X
KuldneBors, 2023 X
Soov, 2023 X
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4.1. tabulas turpinajums

Avots Valsts kods saskana ar I1SO 3166 kodu klasifikaciju

AT |BG |CZ |DE |EE |ES |FI |FR [HU |IT |LT |LV |NO|PL |RO |SE

Motor, 2023 X

Milanuncios, 2023 X

Tori, 2023 X

Autotalli, 2023 X

Nettiauto, 2023 X

Leboncoin, 2023 X

ParuVendu, 2023 X

La Centrale, 2023 X

Haszndltauto, X
2023

Jofogd, 2023 X

Subito, 2023 X

Bakeca, 2023 X

Autoplius, 2023 X

Autogidas, 2023 X

Skelbiu, 2023 X

SS, 2023 X

Auto24.lv, 2023 X

Finn, 2023 X

Otomoto, 2023 X

OLX, 2023 X

Autovit, 2023 X

BestAuto, 2023 X

Blocket, 2023 X

Bytbil, 2023 X

Bilweb, 2023 X
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Datu geografiskais sadalijums ir atspogulots 4.1. attéla.

o, '- ) &
P ger 1 G
R 7 Aw.ose0 L.‘iﬁ‘;} = | eaflet | Data by ©® OpenStreetMap, under ODbL

4.1. attéls. legito datu geografiskais sadalijums (2023. gads).

Ka redzams 4.1. attéla, datu ieglSana attiecas uz Eiropas Savienibas lielako dalu.
Automobilu tirgus lielaka dala ir saistita ar Vaciju, kuras tirgus ir par 25-30 % lielaks
neka Francijas tirgus.

Nemot vera, ka dati tika ieglti 2023. gada katru ménesi, tie var noradit arl uz
potencialam tirgus sezonalajam svarstibam. Apkopoto novérojumu skaits pa méne-
siem un valstim ir paradits 4.2. tabula.
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Ka redzams 4.2. tabula, kravas automobilu tirgl nav sezonalitates. Novérojumi pa
meénesiem svarstas 2—3 % robezas. Jaatzimé, ka pétijuma sakuma posma dati netika
apkopoti visas valstis, kas bija saistits gan ar tehniskam problémam, gan ar novélotu
lémumu paplasinat pétijuma geografisko arealu. Kopéjais novérojumu skaits (vairak
neka 2,1 miljons) apstiprina, ka datu kopa pilniba atspogulo Eiropas tirgu.

Nemot véra, ka dati tika apkopoti no vairakiem avotiem un dazadam valstim,
katras valsts datiem var bt savas Tpatnibas. Neskatoties uz to, datus lielakoties var
apvienot un salidzinat. Datu kopa apkopotie lauki pa valstim ir sadaliti 4.3. tabula.

4.3. tabula
Apkopota informacija (lauki) pa valstim
Valsts Kravas Cena | Izlaides | Nobrau- | Dzinéja | Degviela | Atrum- | Papildus
kods | automobila gads kums | tilpums | (dzinéja | karba
nosaukums (jauda) tips)
AT X X X X X X X -
BG X X X X X X X X
Cz X X X X X - - X
DE X X X X X - - -
EE X X X X X X X -
ES X X X X X X - -
Fl X X X X - X X X
FR X X X X - X - -
HU X X X X X X - -
T X X X X - - - X
LT X X X X X X - X
Lv X X X - - - - X
NO X X X X - - - X
PL X X X X X X - X
RO X X X X X - - -
SE X X X X - X - -

Ka redzams 4.3. tabula, galvenie iegltie dati ir kravas transportlidzek|a nosau-
kums (ieskaitot razotaju vai zimola nosaukumu un automobila modela nosaukumu),
cena, izlaides gads un nobraukums. Sekundarie dati ir dzinéja tilpums un degviela,
kas ir saistiti ar dzinéja jaudu un tipu. Sekundarie dati ir piesaistiti modelu nosau-
kumiem, jo vairaki automobilu modeli tiek raZoti ar ierobezotam dzingja tipa un
tilpuma izvéles iespé&jam. Atrumkarbas izvéle ir dala no automobila komplektacijas
papildu opcijam. Papildu dati ietver vairakus parametrus, pieméram, automobila
krasu, automobila atrasanas vietas regionu valsti un citu neklasificétu informaciju.
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Neskatoties uz datu avotu atskiribam, dazadu valstu datus no var apvienot viena
datu masiva un salidzinat, jo visos valstu datos ir galvena informacija par automobilu
modeliem, cenam, izlaides gadu, nobraukumiem u. c.

Dati sakotnéji publicéti bez apstrades (Skribans et al., 2023). Tas ir pietiekami, lai
jiegltu vienkarsus parskatus, pieméram, automobilu vidéjo vecumu (sadalijumu péc
izlaides gada), automobila vidéjas cenas atkaribu no izlaides gada un nobraukuma,
sadalljumu péc dzingja tipa un jaudas, ka arl novérojumu sadalijumu pa valstim.
Informacijas formala sadalisana laukos veikta datu ieguves procesa, nemot vera ties-
saistes avotos pieejamos laukus. Tomér autori atzimé, ka Sie lauki ne vienmér atbilst
optimalajam iedalijumam. Atseviskos gadijumos datu laukos ietverta papildu infor-
macija, pieméram, datu lauka “Nosaukums” bieZi ieklauta plasaka informacija, savu-
kart datu lauka “Dzinéjs” vienlaikus var bat noradits gan dzinéja tips, gan tilpums,
kas nav optimals risinajums. Pieméram, novérojuma nosaukums neapstradatajos
datos “Mercedes-Benz Sprinter 316 CDI L2H2/Autom./AHK/NAVI/KLIMA” transporta
specialistam sniedz informaciju, kas uzskatamibai paradita 4.4. tabula.

4.4. tabula
Satsinajumu dekod@sana atbilstosi tehniskajai specifikacijai
Virsraksti, galvenais indikators Sikaka informacija
Razotajs Mercedes-Benz
Automobila modelis Sprinter 316
Dzinéjs Diesel (+CDI, Common Rail Diesel Injection technology)
Transportlidzekla garums un augstums | L2H2 is MWB, medium-roof
Atrumkarbas tips Automat
1. opcija Active Rear Axle Kinematics (AHK) indicator
2. 0pcija Navigation system
3. opcija Climate control
Emisijas klase Euro 5

Ir acimredzams, ka datu apstrade batiski paplasinatu datu izmantoSanas iespéjas.
Diemzél apjoms, kas sasniedz 2,1 miljonu novérojumu, nelauj So darbu veikt manu-
ali. llgtermina datu praktiskai izmantoSanai ir jaizstrada masinmacisanas modelis,
kas klasificetu pieejamos datus. Péc apstrades bUtu iespéjams izvértét transporta
nozares ietekmi uz piesarnojuma limeni Eiropa, ka ari prognozét izmainas kravu
parvadajumu tirgd parejas perioda uz videi draudzigiem risinajumiem. Sim noldkam
jaklasificé katrs atseviskais novérojums atbilstosi emisijas klasei, kas Jautu noteikt
katra kravas transportlidzekla radito piesarnojumu.
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3. Empiriskie rezultati:
lietoto kravas automobilu tirgus Eiropa

Apkopojot datus par kravas automobilu raZotajiem Eiropa, novérojumi liecina,
ka kravas automobilu izmantosana, izvértéjot péc kritérija “Novérojumu skaits
péc razotaja”, starp pakalpojumu sniedzéjiem dominé Mercedes-Benz automobili,
kas ir vairak neka 20 % no iegltajiem datiem (347 643), 15 % gadijumu tiek lietots
Volkswagen zimola transports (260 354), 14 % gadijumu - Ford (233 461) un 12 %
Renault (206 092). Sie rezultati liecina, ka uznémumi priek$roku dod jau labi zina-
miem automobilu raZotajiem, kuri auto raZo$anas tirg ir no pirmsakumiem. Tpasi
tas bdtu noradams uz Mercedes-Benz, Ford un Volkswagen automobilu razotajiem,
kuri ir vieni no vecakajiem automobilu raZotajiem pasaulé un izpelnijusies uzticibu
klientu vida.

Mercedes-Benz ir precu zime, kas pieder Vacijas automobilu sabiedribai Daimler
AG. Pirmie zZimola kravas automobili tika ieviesti 1926. gada. Ka batiskaka prieks-
rociba tiek minétas zemas uzturésanas izmaksas. Tie ir Tpasi saistiti ar augstu deg-
vielas patérina efektivitati, ko nodrosina augstas kvalitates Euro 6 dzingji. Turklat ir
pieejama Predictive Powertrain Control, kas |auj ietaupit lidz pat 5 % dize|degvielas
(Mercedes-Benz, 2023). Lai brauktu pa celu, tas izmanto GPS navigacijas datus un
vajadzibas gadijuma kontrolé mainu sistémas darbibu. Rezultata Ecoroll degvielas
taupisanas funkcija tiek izmantota pagarinati. Automobiliem piemit augsts drosibas
[Tmenis, ko galvenokart nodrosina elektroniska bremzu sistéma (EBS), ka ari augsts
komforta limenis.

Uznémumi augstu vérté ari Volkswagen razotos kravas automobilus. Ari Sis auto-
mobilu raZotajs ir no Vacijas. Ar So zZimolu razo ari Sasijas kravas automobilus, kas
ir optimals risinajums Tstermina un vidéja attaluma kravas parvadasanai. Ir pieejami
ari transportlidzek|i ar 6 x 4 ass konfiguraciju, kas ir paredzéti lietosanai bezcela ap-
staklos. Tie ir ipasi pieméroti izmantoSanai blvnieciba un kokapstradé (Volkswagen,
2023). Ka batiskaka prieksrociba minéta spéja darboties nelabvéligos laika apstak|os.
Ir pieejami komercialie transportlidzekli, kas var darboties -20 °C un +45 °C tempe-
ratara. Worker modeli ir aprikoti ar seSu atrumu Eaton parnesumkarbu, kas padara
értu izmantoSanu. Piegades transportlidzek|i ir pieméroti izmantoSanai pilsétu un
lauku apstak|os.

TreSais biezak lietotais zimols ir Ford, ta ir amerikanu automobilu kompanija,
kas dibinata 1903. gada. Tas vésture aizsakas 1896. gada, kad uznémuma dibina-
tajs izstradaja pirmo transportlidzekli. Pirmais kravas automobila zimols paradijas
1917. gada. Tas bija TT modelis, kura pamata ir legendarais automobilis Model T. Ka
bitiskaka prieksrociba minétas zemas uzturéSanas izmaksas. Autoiekravéji 1842T,
1848T un 3542T ir aprikoti ar Ecotorg dzingjiem (Ford, 2023). Tiem piemit mérens
degvielas patérins. Ford kravas automobiliem ir augstas kvalitates sastavdalas,
tapéc tiem nav nepiecieSama bieZa tehniska apkope. Automobiliem raksturiga dro-
Siba un lietoSanas vienkarsiba. Transportlidzek|i ir aprikoti ar ABS sistému un gaitas
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kontroles sistému piedzinas riteniem. Pastav ari 1pasa sistéma, kas |auj pilniba pie-
krautam kravas automobilim neripot stava nogazé. Transportlidzekli un sistémas var
nokalpot vairdk neka 1 000 000 kilometru. Sasija ir izgatavota no niobija sakausé-
juma, tadeé| ta ir |oti izturiga. Jauzsver ari augstais komforts.

Renault zimola automobilu raZotajvalsts ir Francija. Uznémums dibinats
1899. gada. Ka bdtiskakas prieksrocibas ir Master dzinéju klasts, kas ir pilniba atjau-
ninats masdienu prasitbam. Lai nodrosinatu dinamiskaku paatrinajumu un brauksa-
nas uzsaksanu, ir pieejami agregati ar lielu jaudu un griezes momentu (lidz 400 Nm
un 180 ZS) (Julianelli et al., 2020). Kops$ 2018. gada septembra visi jaunie automobili
ir sertificéti saskana ar WLTP procediru (Renault, 2023). Jaudas un griezes momenta
pieejamibu papildina samazinats degvielas patérins (aptuveni par 1 L/100 km).

lzvértéjot detalizetak veiktos novérojumus, secinams, ka ari Sie dati apliecina, ka
[ideri ir Ford, Mercedes-Benz un Volkswagen zimoli (sk. 4.5. tabulu). Dati liecina, ka
tadas attistitajas valstis ka Austrija, Somija, Vacija biezak izmanto tadus zimolus ka
Ford, Mercedes-Benz un Volkswagen, savukart bijusajas socialisma valstis tiek atziti
tadi zimoli ka Iveco, Volvo, MAN, Renault, Peugeot un Fiat. Savukart Italija pirmo
vietu ienem Fiat, jo tas ir Italijas automobilu un motoru razoSanas uznémumes.
Uznémumu 1899. gada izveidoja DZovanni Anjelli. Fiat ir lielakais autobdves uzné-
mums talija, kas ir bazéts Turina.

4.5. tabula
Zimolu izmantoSanas bieZzums Eiropas valstis
Valsts 1. zimols 2. zimols 3. zimols
Austrija Volkswagen Ford Mercedes-Benz
Bulgarija Mercedes-Benz Iveco Volkswagen
Cehija Ford Volkswagen Iveco
Igaunija Volvo Volkswagen Mercedes-Benz
Italija Fiat Iveco Ford
Lietuva MAN Mercedes-Benz Volvo
Norvégija Volkswagen Ford Toyota
Polija Renault Fiat Iveco
Rumanija Ford Mercedes-Benz Renault
Somija Ford Volkswagen Mercedes-Benz
Spanija Renault Peugeot Ford
Vacija Mercedes-Benz Volkswagen Ford
Zviedrija Volkswagen Ford Renault
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Pétijuma gaita veikti novérojumi ari saistiba ar automobilu razosanas gadu.
Tendences liecina, ka, jo automobilis ir jaunaks, jo tas ir atbilstoSaks masdienu pra-
sibam. Aizvien attistoties dazada veida tehnologijam, tiek razoti misdienigaki trans-
portlidzekli, tostarp elektriskie transportlidzekli, laujot bat soli tuvak elektronizétai
nakotnei. Atkariba no transportlidzekla aprikojuma, tostarp izlaides gada, vérojamas
atskiribas dazados raditajos, ka, pieméram, cik km var nobraukt ar pilniba uzpilditu
degvielas baku vai vienu uzladi, akumulatoru, motoru, diagnostikas iespéju atskiri-
bas. Liela daJa emisiju rodas no kravas automobiliem, tadé| nemitigi ir jadoma par
CO; izmesu samazinasanu pasaulé un jabut skatam automatizéta nakotné.

Pétijuma izmantoti dati “péc kravas automobila izlaides gada” par laika periodu
no 1991. gada Iidz 2023. gadam (ieskaitot). Izvértéjot pieejamos datus, seci-
nams, ka vismazak tiek izmantoti transportlidzekli, kuri razoti lidz 2000. gadam
(sk. 4.2. attélu). Savukart visvairak tiek izmantoti kravas automobili, kuri razoti laika
posma no 2001. Iidz 2013. gadam un 2021. un 2022. gada. Dati liecina, ka kravas
automobilu izlaides gada lideris ir 2023. gads, jo taja fikséts 28 511 automobilu. Tas
lauj secinat, ka paradas tendence iegadaties aizvien jaunakus kravas automobilu
modelus, tadéjadi Tpasniekiem modernizéjot savu autotransporta parku, domajot
gan par drosibu, gan par értibam, gan ari par vides piesarnojumu.
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4.2, attéls. Transportlidzeklu izlaides gads (Amolina et al., 2025).

leguvums no jaunaku transportlidzeklu izmantoSanas vérojams ari attieciba uz
autocelu lietoSanas nodevas tarifiem, kas tiek noteikti katra no valstim. Autocelu lie-
toSanas nodevas aprékinasanas kartiba tiek nemti vera tadi faktori ka:

e transportlidzekla EURO kaitigo izmesu klase;

e transportlidzek|a raditais trokSnu limenis (troksna piesarnojums);
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e transportlidzek|a vai ta sastava pilna masa;

e transportlidzek|iem vai to sastaviem ar pilnu masu virs 18 t — asu skaits.

Pétijuma gaita kravas automobili iedaliti péc to degvielas tipa. Novérojumi lie-
cina, ka, lai gan tirgl pieejami gan benzina automobili, gan elektroautomobili, gan
arl ar biodegvielu darbinami automobili, vislielakais skaits tomér ir automobili, kas
izmanto tradicionalo dize|degvielu. Dizeldegviela tiek izmantota 61 % gadijumu no
visiem novérotajiem kravas automobiliem. Benzins konstatéts tikai 2,3 % gadijumu
un visu paréjo degvielu (elektriba, hibrids, LPG (saskidrinata naftas gaze); CNG
(saspiesta dabasgaze) lietums ir zem 1 %.

Ceturto dalu CO, pédas uz Eiropas celiem atstaj smagais kravas komerctrans-
ports, tapéc rodas jautajums, kad tas klGs videi draudzigaks, respektivi, ar ko un kad
tiks aizstata dizeldegviela. Lai atbildétu uz So jautajumu, uzmaniba japievers trim
galvenajiem aspektiem — no ka razot ilgtspéjigu degvielu, ka tai izveidot labu infra-
struktlru un ka parliecinat lielo autoparku uznémumus.

Dati liecina, ka kravas automobilu razotaji un ari uznémumi, kuri iegadajas Sos
transportlidzeklus, nav gatavi pievienoties zinatné balstitu mérku iniciativai, kura
nosaka pasakumus klimata parmainu samazinasanai. Uznémumi tuvakaja laika
neplano k|Gt klimatneitrali.

Elektrisko un citu alternativo degvielu kravas automobilu modelu skaits ir iero-
beZots, un tie bieZi vien ir dargaki neka tradicionalie transportlidzekli. Paslaik vél
aizvien pastav arl problémas ar infrastruktlru, ka pieméru minot uzlades stacijas
elektriskajiem kravas transportlidzekliem, kas vél ir tikai attistibas stadija. Tapat arl
elektrisko automobilu akumulatori ir daudz jutigaki pret temperattras rezimu, 1pasi
aukstumu, neka iekSdedzes dzinéju sistémas. Lidz ar to tehnologiska attistiba un risi-
najumi Saja aspekta vél ir nepietiekami.

Viena no iespéjam attieciba uz ilgtspéjigu transportu ir elektrifikacija. Lai to
varétu Istenot, ir japalielina atjaunojamas energijas apjoms, citadi akumulatori tiks
piepildTti ar videi nedraudzigu elektroenergiju. Ir vél kads batisks aspekts — no vienas
puses, transporta ekologijas jautajums ir jarisina |oti atri — jau tagad, bet, no otras
puses, ja peksni visiem kravas automobiliem uzrastos elektriskie dzingji, ar pasrei-
z€jo jaudu elektrotikli nespétu tos apkalpot (Barker et al., 2021). Pétijuma rezultati
norada, ka automobili, kuru uzladei tiek izmantota elektriba, ir tikai 0,48 % no visiem
pétijuma objektiem. Tomeér $1 degviela ienem 3. vietu péc dize|degvielas un benzina.

Dati liecina, ka tiek izmantota ari tada degviela ka saspiesta vai saskidrinata
biogaze, kas razota no atkritumiem un kas samazina CO, emisiju par 70—80 %, savu-
kart hidrogenétas augu ellas (HVO) degviela, ko ieglst no izmestiem produktiem, —
vidéji par 83 %. Transports, ko darbina akumulatoros uzkrata elektriba, CO, izmesu
apjomu Sobrid samazina vidéji tikai par 55 %, biodizeldegviela un etanola (ED95)
degviela — vidéji par 60 % un 80 % (Delfi, 2024). Svarigakais gan butu, lai visi Sie
energijas avoti bUtu tehnologiski gatavi lietoSanai un razotaji spétu piedavat attieci-
gus kravas automobilu modelus (Barker et al., 2021).

Nakamais novérotais raditajs bija automobilu dzinéja tilpums (litros). Izpétot
datus (kopa analizéti 392 525 transportlidzekli), secinams, ka popularakais dzingja
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tips ir 2 litru dzingjs, kas no visiem novérotajiem automobiliem veido 25 %. Otraja
vieta ir 2,3 litru dzinéjs (17 %) un tresaja vieta — 2,2 litru dzingjs, kas ir 12 % no visiem
novérotajiem automobiliem. 9 % robeZu sasniedz dzingji ar 1,5 litru tilpumu, 8 % —
3 litru un 1,6 litru tilpumu, bet paréjie dzinéju tilpa veidi jau ir zem 5 %. Savukart
dzingji ar tilpumu no 3,1 litra lidz 23 litriem kopuma no visu novéroto automobilu
skaita veido tikai 1 %, iznemot 3,2 litru tilpumu, kas veido 5 %.

Tapat svarigs raksturlielums jebkuram automobilim ir dzingja jauda. Tomeér
janorada, ka lietotu spékratu tirgd tas ir viens no neaktualakajiem raditajiem.
AutoraZotaja noteikta dzinéja jauda ir aktuala tikai un vienigi jaunam automobilim, jo
tas ar laiku neizbégami zaudes lielaku vai mazaku “zirgspeku” skaitu.

Lai spékrata motors darbotos labi, tam ir vajadziga pareiza degvielas padeve,
atbilstosa ieplides un izplides gazu plisma, laba kompresija un dzirkstele istaja
laika. Ja kada no Siem procesiem ir radusies klime vai detalas ir nolietojusas, tad
pakapeniski automobila dzinéjs zaudé jaudu.

Izpétot automobilu dzinéju jaudas, rezultati liecina (sk. 4.6. tabulu), ka 29 % ir
automobili, kuru jauda ir zem 100 kW, bet 29 % — ar jaudu 201-300 kW. 42 % no
datiem nav pieejama informacija par automobilu jaudu. Tikai 1 % no visiem datiem
ir automobili ar jaudu 101-200 kW un 301-400 kW. Vismazakais novérojumu skaits
ir automobiliem ar jaudu 401-500 kW. Kopuma secinams, ka visvairak logistika
izmanto kravas automobilus ar jaudu 96 kW — 61 659 novérojumi.

4.6. tabula
Automobilu dzinéju jauda

Jauda, kW 0-100 | 101-200 | 201-300 | 301-400 | 401-500 Nav 0
datu
Novérojumu | 642908 14014 609 241 17 950 6417 929 490 364
skaits

Automobilu dzinéju jauda parasti atbilst transportlidzekla paredzétajai izman-
toSanai, kravnesibai un degvielas efektivitates prasibam. Lielaki kravas automobilu
dzingji ir raksturigi lieljaudas darbiem un talsatiksmes parvadajumiem, un $aja gadi-
juma janem veéra, ka parvadajama prece buls ar lielu svaru un tiks patéréts vairak
degvielas. Ja ir neliela dzingja jauda, tad savukart veiktspéja bis viduvéja.

Kopuma jasecina, ka tirgld pieejamajiem kravas transportlidzekliem ir liela
vecuma amplitGda, dazada dzinéju jauda un dazadi degvielu veidi. Nodrosinot logis-
tikas pakalpojumus, musdienigu klientu apkalposanu un precu piegadi, batiski planot
piegades precizitati, nodrosinot, ka piegades tiek veiktas laikus, atbilstosi planotajam
un piedavajot pédéjas judzes piegadi, kas ietver tieSo piegadi lidz klienta durvim.
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4. Datu lietojuma piemérs ekonometriskai modeléSanai

Saja nodala ir aplikots Latvijas un Vacijas lietotu automobilu tirgus ekonomet-
riska modela piemérs, izmantojot datu ieguves (data mining) metozu lietosanas
pieredzi saskana ar Skribana un Hegertija pétijumu (Skribans & Hegerty, 2019).
Pétljuma datu izmantoSanas pieméra, kura apltkoti dazada tipa lietoti automobili,
lauj veikt plasu analizi par transportlidzek|u tirgu, tai skaita par lietoto kravas auto-
mobilu tirgu, kas 1 pétijuma ietvaros netiks veikta. Tomér Skribana un Hegertija
pétijums kalpo par pamatu datu ieguves metodologijai, ko var izmantot lietotu auto-
mobilu, tai skaita lietoto kravas automobilu sludinajumu un tirgus tendencéu moni-
toringam un analizei (Skribans & Hegerty, 2019). Konkrétais pétijuma piemérs kalpo
ka labas prakses piemérs, kas var tikt parnemts atbilstosi datos balstitajai analizei un
pielagojams konkrétas valsts apstakliem.

Automobilu kvalitates atskiribas Vacija un Latvija aktualizé jautajumu: cik lielu
cenu Latvijas iedzivotaji ir gatavi maksat, lai iegadatos automobili no Vacijas? Lai
atbildétu uz So jautajumu, izstradats sads ekonometriskais modelis:

13
Pi= a1li+ 0,.2M;+ asMTD; + asMTBi+ asMTG;+ asMTH;+ a;Gi+ asMl;+ Zanck, +

k=1 (1)
+a,,ME; + ZglanTk, + ianm+as3T/i+as4SE7} ,
k=1 k=1

kur visiem automobiliem i:
P; — cena;
l; — izlaides gads;
M;  — motora tilpums (kubikcentimetros);
MTD; — fiktiva mainiga vértiba automobiliem ar dize|dzinéju;
MTB; — fiktiva mainiga vértiba automobiliem ar benzina dzinéju;
MTG; — fiktiva mainiga vértiba automobiliem ar gazes sistému;
MTH; — fiktiva mainiga vértiba automobiliem ar hibriddzingju;
G — fiktiva mainiga vértiba automobiliem ar automatisko atrumkarbu;
Ml — nobraukums;
Ck; — fiktiva mainiga vértiba automobiliem ar krasu k (kopa 13 krasas);

ME; — fiktiva mainiga vértiba automobiliem ar “metallic” krasas iespéju;

Tk — fiktiva mainiga vertiba automobiliem ar virsbaves tipu k (kopa devini tipi:
kabriolets/rodsters; mini; minivens; apvidus automobilis/pikaps; citi; sedans;
sporta automobilis/kupeja; universalis; nezinams);

Pki  — fiktiva mainiga vértiba automobiliem no raZotaja k (kopa 21 raZotajs,

pieméram, Audi, BMW u. c.);
Tl — laiks (ménesos) I1dz nakamajai tehniskajai apskatei automobilim i;
SET, — komplektacija (0 — bez papildu aprikojuma; 1 — tikai viens elements,
pieméram, drosibas spilvens; Iidz pat 98 klasém).
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Ekonometriska mode|a kvalitati raksturo sadi dati:

Residuals:
Min 1Q Median 3Q  Max
-10674.9 -1632.1 -442.6 1069.6 27811.7

Coefficients: (5 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

| 5,22E+02 5,38E+00 97,088 < 2e-16 ***
M 1,17E+03 4,20E+01 27,904 <2e-16 ***
MTD -1,04E+06 1.081e+04 -96.447 < 2e-16 *¥**
MTB -1,04E+06 1.080e+04 -96.520 < 2e-16 ***
MTG -1,04E+06 1.080e+04 -96.547 < 2e-16 ***
MTH -1,04E+06 1.081e+04 -96.216 < 2e-16 *¥**

G 4,75E+02 4,62E+01 10,297 < 2e-16 ***
Ml -1,23E-02 2.766e-04 -44.413 < 2e-16 ***
C1 -4,32E+02 2,91E+02 -1.486 0.137223

C2 -6,87E+02 2,91E+02 -2.362 0.018169 *
c3 -1,02E+03 2,91E+02 -3.496 0.000474 ***
Cc4 -5,31E+02 2,92E+02 -1.817 0.069203 .
C5 5,90E+02 2.951e+02 1.998 0.045679 *
C6 1,35E+01 3.005e+02 0.045 0.964304
Cc7 -3,65E+01 3,03E+02 -0.120 0.904309

C8 8,86E+02 3.021e+02 2.933 0.003355 **
c9 -3,45E+01 3,20E+02 -0.108 0.914220
C10 -8,84E+02 3,25E+02 -2.720 0.006526 **
Cl11  -1,22E+03 3,40E+02 -3.587 0.000335 ***
C12  1,64E+01 3.429e+02 0.048 0.961767
C13  -9,16E+01 3,65E+02 -0.251 0.801669
ME -1,90E+02 4,09E+01 -4.641 3.49e-06 ***
T1 -1,90E+03 2,50E+02 -7.594 3.24e-14 ***
T2 -1,13E+03 2,49E+02 -4.530 5.94e-06 ***
T3 7,17E+02 2.526e+02 2.840 0.004516 **
T4 -1,72E+03 2,51E+02 -6.839 8.20e-12 ***
T5 -9,05E+02 2,54E+02 -3.561 0.000370 ***
T6 -7,98E+02 2,64E+02 -3.027 0.002476 **
T7 9,72E+00 2.717e+02 0.036 0.971467

T8 7,44E+02 2.885e+02 2.580 0.009878 **
T9 -8,78E+02 2,98E+02 -2.948 0.003198 **
P1 1,83E+03 6,96E+01 26,3 < 2e-16 ***
P2 2,17E+03 7,88E+01 27,537 < 2e-16 *¥**
P3 2,52E+03 7,68E+01 32,733 < 2e-16 ***
P4 1,18E+03 8,17E+01 14,388 <2e-16 ***
P5 2,36E+03 9,38E+01 25,191 < 2e-16 *¥**
P6 1,44E+03 9,05E+01 15,909 < 2e-16 ***
p7 7,30E+01 1.007e+02 0.725 0.468476

P8 -8,00E+02 1,14E+02 -7.003 2.58e-12 ***
P9 -9,08E+01 1,22E+02 -0.743 0.457555
P10  -7,91E+02 1,31E+02 -6.038 1.59e-09 ***
P12 6,12E+02 1.368e+02 4.475 7.67e-06 ***
P13 -9,92E+02 1,59E+02 -6.259 3.95e-10 ***
P14 -6,71E+02 1,52E+02 -4.404 1.07e-05 ***
P15  2,65E+02 1.461e+02 1.813 0.069806 .
P16  -1,34E+03 1,57E+02 -8,509 < 2e-16 ***
P17  -6,50E+02 1,61E+02 -4.053 5.07e-05 ***
P18  -9,64E+02 1,55E+02 -6.228 4.82e-10 ***
P19  1,46E+03 1.749e+02 8.361 < 2e-16 ***
P20  6,46E+02 2.013e+02 3.209 0.001334 **
P21 -9,02E+02 1,92E+02 -4.696 2.67e-06 *¥**
P22 1,38E+03 2.362e+02 5.838 5.35e-09 ***
TI 1,01E+01 4.143e+00 2.425 0.015324 *
Set 6,49E+01 1,95E+00 33,279 < 2e-16 *¥**

Signif. codes: 0 “***0.001 **/0.01 */0.05"70.1""1

Residual standard error: 2609 on 21745 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8946, Adjusted R-squared: 0.8941
F-statistic: 1758 on 105 and 21745 DF, p-value: < 2.2e-16
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Ekonometriskais modelis atspogulo, ka:
 katru gadu uz cela automobilis zaudé vidéji 522 EUR vértibas;
» katrs kubikcentimetrs motora darba tilpuma palielina automobila cenu par
1172 EUR;
« atskiribas automobilu cenas atkariba no dzinéja tipa, degvielas veida vai krasas
ir minimalas;
» automobiliem ar automatisko atrumkarbu cena ir par 475 EUR augstaka neka
ar mehanisko;
« katrs papildus nobrauktais kilometrs samazina automobila cenu par 0,0123 EUR;
« vislielako ietekmi uz patérétaja izvéli atstaj automobila tips un razotajs, tacu o
faktoru ietekme ir atskiriga;
« laiks I1dz nakamajai tehniskajai apskatei ietekmé cenu par 10 EUR ménesi (kas
Latvija ir salidzinams ar faktisko izmaksu sadalijumu pa ménesiem);
» noteiktos gadijumos komplektacija kopuma var palielinat automobila cenu lidz
pat 6500 EUR (1pasi pilnas komplektacijas vai luksusa klases automobiliem).
Izstradata modela novértéjums R2=0,894 norada uz labu modela ticamibu.
Papildus tika testéti vairaki alternativi modeli, kuros ieklautas tikai galvenas rakstu-
rojosas pazimes, pieméram, izlaides gads un nobraukums. Tomér vienkarsaki modeli
nenodrosinaja augstaku kvalitati. Tas parada, ka analizétais tirgus ir atkarigs ne tikai
no kvantitativiem faktoriem, bet ari no patérétaju priekSrocibam.
Pétijuma izstradatais ekonometriskais modelis tiek piemérots Vacijas gadiju-
mam, kas redzams 4.3. attéla.

30000
25000
20000 Modelis
—DE
% 15000 DE + parvadasanas izmaksas
w
10000
5000
0
O N 00 O ©O o N 0 & 1 O N 00 O O <+ N NN < 1 O N
A OO O O O O O O O © O O © O o oW o od d od d
D OO OO0 OO O O O O 0O 0O 0O 0O O 0O 0O 0O O O o o o o
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Automobila izlaides gads

4.3, attéls. Latvijas lietotu automobilu cenu mode)a lietojums Vacijas tirga.
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Saskana ar 4.3. attéla rezultatiem redzams, ka automobilu cenas Vacija ir lidzi-
gas Latvijas modelim 10—-20 gadus veciem automobiliem vai automobiliem cenu
diapazona no 2500 EUR lidz 9000 EUR. Latvija lietoti automobili, kas izlaisti pirms
1999. gada, bet joprojam ir laba tehniska stavokli, ir |oti reti sastopami. Sis gru-
pas automobili nav pieprasiti, savukart Vacija to cenas ir ievérojami augstakas.
Mazlietotiem automobiliem vai automobiliem, kuru cena parsniedz 10 000 EUR,
autoru izstradatais modelis nedarbojas, jo ta ir robeZa, kur lietoti automobili sak
konkurét ar jauniem automobiliem Latvija.

Pamatojoties uz pétijuma datiem, var secinat, ka veco dize|dzinéju automobilu
(ar augstu CO, emisiju) aizliegums Vacija nemaina lietotu automobilu tirgu Eiropas
Savieniba (Skribans & Hegerty, 2019). Ta ka citas Eiropas Savienibas valstis nav
[[dzigu ierobezojumu, nevélamu automobili ir iespéjams eksportét no Vacijas uz
citu Eiropas Savienibas valsti, nezaudéjot automobila vértibu, pieméram, bijusajas
Austrumu bloka valstis.

Secinajumi

Kravas transportlidzek|u razotaji nepartraukti doma, ka attistit savu raZotni atbil-
stoSi musdienu prasibam, domajot ari par klimata parmainam, par vides piesarno-
juma samazinajumu.

Pétijuma dati liecina, ka, organizéjot kravu parvadajumus, pakalpojumu sniedz€ji
izmanto visparatzitus automobilu razotaju zimolus, kuri sevi pieradijusi jau no auto-
mobilu razosanas uzsaksanas laika, ka ari nepartraukti pielagojot savus automobilus
misdienu tendencém un attistibas iespéjam.

Nodrosinot logistikas pakalpojumus, batiski ir parzinat kravas transportlidzek|u
specifikaciju. Ir jabGt informacijai par marku, modeliem, kuri automobilu razotaji
un modeli tiek izmantoti tirgl visvairak. Bitisks ir automobila razoSanas gads, jo
vecuma sadalijums palidz noteikt, cik jauni vai veci ir pakalpojumos izmantojamie
transportlidzekli. Atbilstosa kravas transportlidzekla un ta dzingja izvéle ir lidzsvars
starp veiktspéju un ekspluatacijas izmaksam. Savukart nobraukums ir indikators par
kravas transportlidzekla izmanto$anas intensitati. Izvértéjot Sos aspektus, var iegtt
visaptverosu priekSstatu par lietoto kravas automobilu tirgu Eiropa, to piemérotibu
daZadai izmanto3anai un iespéjam uzlabot efektivitati un ilgtspéju.

Kravas automobili patéré lielu daudzumu degyvielas, kas parsvara ir fosila degviela,
pieméram, dizeldegviela. Tas izmantosana ir saistita ar ievérojamiem siltumnicefekta
gazu izmesiem, kas negativi ietekmé klimatu un gaisa kvalitati. Kopuma var teikt, ka
pasreizéjie kravas automobili, kas tiek izmantoti piegazu joma Eiropas Savieniba, nav
videi draudzigi, bet ir redzami batiski soli un iniciativas, lai mainitu So situaciju nakotné.

Autoru skatijuma tradicionalo kravas transportlidzek|u aizstasana ar elektroauto-
mobiliem nav iespéjama, nemot véra augsto energijas patérinu kravu parvadajumos
un jaudas trakumu misdienu elektroakumulatoriem. Kravu parvadajumu parveide
uz neitralu nulles emisijas transportlidzeklu sistéemu var bt saistita ar idenraZa teh-
nologiju izmantosanu.
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Raksta iek|autas dalas pirméji anglu valoda publicétas Zurnala Data in Brief
raksta European cargo vehicle market dataset for 2023 (https://doi.org/10.1016/].
dib.2024.110648), konferences krajuma The 10th International Multi-Conference
on Complexity, Informatics and Cybernetics (IMCIC 2019): Proceedings. Vol. 1
raksta Data Mining Application for Used-Car Market Analysis (https://www.iiis.
org/CDs2019/CD2019Spring/papers/ZA0890D.pdf) un  konferences  krajuma
Reliability and Statistics in Transportation and Communication: Human Sustainability
and Resilience in the Digital Age: Selected Papers from the 24th International
Multidisciplinary Conference on Reliability and Statistics in Transportation and
Communication (RelStat-2024) raksta Economic Analysis of Cargo Transport Life-
Cycle in European Union (https://doi.org/10.1007/978-3-031-87532-8_56).
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5.

Logistikas pakalpojumu sniedzéju
pareja uz videi draudzigiem transporta
pakalpojumiem: dinamiskais modelis
un lemumu pienems$anas atbalsts

Pétnieks Ph. D. Aleksandrs Kotlars, Rigas Tehniska universitate
VadoSais pétnieks Dr. oec. Valérijs Skribans, Rigas Tehniska universitate

levads

Pédejos gados logistikas nozare ir saskarusies ar pieaugosu spiedienu ieviest videi
draudzigas un ilgtspéjigas prakses, ko nosaka normativo aktu prasibas, tehnologiskie
sasniegumi un pieaugosais patérétaju pieprasijums péc zalajiem risinagjumiem. Ka
batiski dalibnieki globalajas piegades kédés logistikas pakalpojumu sniedzg&ji spele
nozimigu lomu, samazinot transporta radito oglek|a emisiju un veicinot piegades kézu
kopéjo ilgtspéju. Pareja uz zajo logistiku tomeér ir sarezgits process, kas ietver batiskus
ekonomiskus, tehnologiskus un organizatoriskus izaicindgjumus. So sarezgitibu vél vai-
rak pastiprina nepiecieSamiba logistikas pakalpojumu izmantotajiem noteikt efektivus
kritérijus logistikas pakalpojumu sniedzéju izvélei, kas atbilst ne tikai darbibas efektivi-
tates prasibam, bet ari vides aizsardzibas mérkiem.

Musdienas uznémumi konkuré ne vien ar saviem produktiem, bet ari ar piegades
kezu efektivitati, noturtbu un ilgtspéju. Lidz ar to daudzi uznémumi nodod logistikas
funkcijas aréjiem pakalpojumu sniedzéjiem, lai koncentrétu resursus uz pamatdarbibu
un izmantotu specializétas zina$anas. Sada konteksta sadarbibas veidogana ar logis-
tikas pakalpojumu sniedzéjiem klQst par stratégiski nozimigu uzdevumu. ST procesa
pamata ir ripiga lemumu pienems3anas elementu definéSana, Tpasi kriteriju noteiksana
logistikas pakalpojumu sniedzéju izvélei. Siem kritérijiem jaatspogulo uznémuma stra-
tégija, normativas prasibas un tirgus tendences, tostarp pieaugosa uzmaniba zalajai
logistikai. Vides snieguma un ilgtspéjigas prakses prasibas ir kluvusas par neatnemamu
logistikas pakalpojumu izvértésanas un iepirkuma procesa sastavdalu.

Lai gan misdienu pétijumos ir analizéti faktori, kas motivé logistikas pakalpo-
jumu sniedzéjus un to klientus ieviest zalas prakses, uznémumiem joprojam trakst
praktisku riku $o faktoru integrésanai stratégiskaja [émumu pienemsana. Sis péti-
jums risina minéto problému, izstradajot dinamisku modeli, kas simulé logistikas
pakalpojumu sniedzéju parejas procesu no tradicionalajiem uz zalajiem pakalpo-
jumiem. Modelis nem véra tirgus pieprasijumu péc zalajiem risinajumiem, zalo
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tehnologiju izmaksas un pieejamibu, normativo aktu ietekmi un uznémumu straté-
gijas. Apvienojot makrolimena tendences ar mikrolimena darbibas aspektiem, tas
atbalsta logistikas pakalpojumu sniedzéjus pamatotu IEmumu pienemsana par par-
ejas celiem. Turklat tas sniedz vadlinijas uznémumiem izvéles kritériju definésana, lai
logistikas iepirkumu un sadarbibas procesa prioritari tiktu nemta véra ilgtspéja.

Pétijuma galvenais mérkis ir piedavat elastigu Iemumu pienemsanas sistému, kas
lauj logistikas pakalpojumu sniedzéjiem izvertét un stratégiski vadit pareju uz zalas
logistikas pakalpojumiem. ST sistéma, analizéjot ekonomisko, normativo un tirgus
faktoru mijiedarbibu, palidz prognozét ilgtspéjigus uznémeéjdarbibas rezultatus.
Pétijuma galvena hipotéze ir $ada: zala transporta pakalpojumu izmaksas nakamas
desmitgades laika samazinasies, salidzinot ar tradicionalo pakalpojumu izmaksam,
pateicoties tehnologiskajam inovacijam un tirgus pielagosanas procesiem. Simuléjot
dazadus scenarijus, modelis sniedz ieskatu iespéjamos rezultatos parejai uz zaliem
logistikas transporta risinajumiem.

Saja pétijuma ir ietverta gan visaptverosa tirgus analize par logistikas pakalpo-
jumu sniedzéju izvéles kritérijiem, gan dinamiskais modelis logistikas pakalpojumu
sniedzeéju parejai uz zalajiem pakalpojumiem. Tirgus analize uzsver uznémumu prio-
ritasu attistibu logistikas partneru izvélg, Tpasi izcelot pieaugoso vajadzibu péc videi
draudzigiem risinajumiem. Balstoties $ajos secinajumos, piedavatais modelis nodro-
Sina sistemu, kas atbalsta logistikas pakalpojumu sniedzéjus parejas uz zalo logistiku
vadiba, saskanojot to ar normativajam prasibam, tirgus tendencém un stratégiska-
jiem ilgtspéjas mérkiem.

1. Literatlras apskats
1.1. Logistikas pakalpojumu sniedzéju izvéle, novértéSana un partneriba

ST literatiiras apskata dala skar jomu, kas attiecas uz logistikas pakalpojumu snie-
dzéju izvéles kritérijiem, novértésanas metodém un sadarbibas stratégijam, tadéjadi
nodroSinot pamatu turpmakajai tirgus prakses analizei un modela izstradei.

Logistikas pakalpojumu sniedzéju izvele un novertéSana ir batiska 3PL darbibas
joma, kas ciesi saistita ar |[Emumu pienemsanu uznémumos. (Wang et al., 2015;
Pergin et al., 2013) uzsver, ka 3PL izvéle ir komplekss process, kas parsniedz vien-
karsu tirgus izpéti vai piedavajumu salidzinasanu, jo to ietekmé ilgtermina ligumu
nozime un nozares specifika. (Bansal et al., 2014) papildina, ka pareiza pakalpojumu
sniedzé&ja izvéle veicina uznémuma spéju pielagoties tirgus parmainam.

Izvéles procesa batiska nozime ir kritériju noteiksanai. (Jharkharia et al., 2007,
Hwang et al., 2015; Zhang et al., 2012; Rattanawiboonsom, 2014) piedava dazadas
izvéles kritériju klasifikacijas, tacu kopigi akcenté, ka kritérijiem jaatspogulo plass
aspektu loks - no operacionalajam spéjam lidz uznémuma kultdrai un kontekstu-
alajiem faktoriem. Literatlra uzsvérts, ka parlieka koncentrésanas uz kritérijiem un
metodologiju var aizénot batiskakas uznémuma vajadzibas un mérkus (Jharkharia et
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al., 2007), tadé| nepiecieSama ripiga sakotnéjo datu vaksana un aréjo faktoru integ-
résana lemumu pienemsana.

Sadarbiba ar 3PL pakalpojumu sniedzéjiem ir ciesi saistita ar izvéles un noverté-
Sanas jautajumiem un sniedzas talak par sakotnéjo liguma slégsanu. (Andersson et
al., 2002; Knemeyer et al., 2003; Wilding et al., 2004) analizé sadarbibas mode]us
iepirkuma un arpakalpojumu izmantosanas procesos. (Pomponi et al., 2013; Albers
et al., 2014) sadarbibu raksturo divas dimensijas: vertikalaja, kas saistita ar hierar-
hiskam attiecibam un apakSuznémumu piesaisti, un horizontalaja, kas veicina siner-
giju, resursu un ieguvumu dalisanu starp 3PL sniedzé&jiem un klientiem. (Keers et al.,
2015; Brekalo et al., 2016) uzsver kompromisu meklésanas un savstarpéjas atkaribas
[ldzsvaroSanu. Sadarbibas meérkim jabat ne tikai pakalpojumu sanemsanai, bet ari
ilgtermina sinergijas veidosanai, kas uzlabo finansu rezultatus (Barker et al., 2021).

Noslédzot tému par sadarbibu un sinergiju, jaatzimé, ka musdienu pétijumi Saja
joma parsvara ir teorétiski, nevis praktiski. Pastav izteikta nepiecieSamiba péc péti-
jumiem, kuru mérkis ir sadarbibas modelu, tostarp matematisko un ekonomisko
modelu, izstrade starp klientiem un logistikas pakalpojumu sniedzéjiem. Sadi modeli
demonstrétu realos ekonomiskos un finansu ieguvumus, ko uznémumi un logistikas
pakalpojumu sniedzéji varétu git, izveidojot efektivu sadarbibu.

1.2. Motivacija parejai uz zalo logistiku

ST literatiras apskata dala ir virzita uz to, lai rastu atbildes uz diviem jautaju-
miem, kas ciesi saistiti ar So pétijumu un talak prezentéjamo modeli: kas motivé
logistikas pakalpojumu sniedz€éjus pariet no tradicionalajiem uz zalajiem transporta
pakalpojumiem un kas motivé klientus palielinat pieprasijumu péc zalajiem trans-
porta pakalpojumiem un samazinat pieprasijumu péc tradicionalajiem.

Logistikas pakalpojumu sniedzéjus galvenokart motivé normativo aktu prasibas,
klientu pieprasijums un vélme samazinat izmaksas. (Wehner et al.,, 2021; Lieb et al.,
2010) uzsver, ka bdtisks virzitajspeks ir valdibas reguléjums un nepiecieSamiba ieveé-
rot stingrakas vides prasibas, vienlaikus uzlabojot energoefektivitati un samazinot
izmaksas. (Centobelli et al., 2020) papildina, ka nozimiga loma ir ari organizatoris-
kajiem faktoriem - uznémuma lielumam, finanSu stavoklim un iek$&jam atbalstam.
(Evangelista et al., 2014; Martinsen et al., 2014) norada, ka logistikas uznémumi zalo
logistiku uztver ka iespéju stiprinat konkurétspéju un uznémuma télu, 1pasi reagé-
jot uz pieaugoso klientu pieprasijumu. (Isaksson et al., 2013) izce] iek$éjo atbalstu
un zalo tehnologiju kompetences uzkrasanu ka nozimigu parejas faktoru, savukart
(McKinnon et al., 2004) akcenté energoefektivitates uzlabosanu un emisiju samazi-
nasanu ka galvenos mérkus.

Klientu pieprasijumu péc zalajiem pakalpojumiem veicina normativas prasibas,
vides ilgtspéjas mérki un vélme uzlabot zimola reputaciju. (Hasanov, 2023; Bilek et
al., 2024; Warren, 2012) uzsver normativo aktu ievérosanas nozimi un sabiedribas
pieaugos$o uzmanibu vides atbildibai. (Shah et al., 2021; Evangelista, 2014) norada,
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ka zalas logistikas pieprasijumu veicina gan vélme atbildét uz patérétaju un inves-
toru gaidam, gan iespéja ieviest inovacijas un samazinat izmaksas. (Martinsen et al.,
2012) piebilst, ka pieprasijums biezi ir dala no plasakas uznémuma stratégijas, kuras
meérkis ir samazinat vides ietekmi un uzlabot energoefektivitati. (Ellram et al., 2016;
Fabbe-Coste et al., 2016) uzsver ari aréjo spiedienu un tirgus gaidu lomu, vienlaikus
izcelot zalas logistikas iespéjas stiprinat zimola vértibu un diferencéties tirga.

Literatdras analize atklaj, ka gan logistikas pakalpojumu sniedzgjus, gan klientus
motivé pariet uz zalajiem transporta pakalpojumiem aréjais spiediens, pieméram,
normativas prasibas un ieintereséto pusu gaidas, saskanojot $is prakses ar plasakiem
korporativas socialas atbildibas mérkiem. Vides ilgtspéja izvirzas ka kopiga vértiba
abam pusém, un izmaksu ietaupijumi no uzlabotas energoefektivitates un samazi-
natam emisijam kalpo ka papildu motivatori. Tomér ir vérojamas butiskas atskiribas:
logistikas pakalpojumu sniedz&éjus galvenokart motivé nepiecieSamiba apmierinat
klientu pieprasijumu un saglabat konkurétspéju tirgd, kas arvien vairak vérté ilgt-
spéju, kameér klienti vairak koncentréjas uz korporativa téla un zimola reputacijas
uzlabosanu, vienlaikus censoties samazinat oglekla pédu un ievérot vides regulé-
jumus. ST mijiedarbiba starp normativo spiedienu, tirgus pieprasijumu un kopéjo
ilgtspéjas mérki uzsver logistikas pakalpojumu sniedzéju un klientu konvergéjosas,
tomeér atskirigas motivacijas zalas logistikas prakses ieviesana.

2. Tirgus pétijums par logistikas pakalpojumu sniedzéju
novértéSanas kritérijiem un gaidam attieciba
uz zalo logistiku

Pétijuma ietvaros tika ieglts visaptveross datu kopums, kas apkopots no gandriz
300 kravu autotransporta iepirkumu projektiem (tenderiem), kurus 2019.-2023. gada
veica 184 uznémumi visa Eiropa. Lielaka dala So uznémumu darbojas raZzosanas sek-
tora. Dati ieglti sadarbiba ar vadoSu Eiropas tresas puses logistikas pakalpojumu
sniedz&ju un analizéjot iepirkuma dokumentaciju, tostarp visparéjos pamatnoligumus,
pakalpojumu limena vienoS$anas, standarta darbibas procediras un vides politikas.
Datu vakSanas meérkis bija ieglt informaciju, kas atspogulo logistikas pakalpojumu
sniedzéju izvéles kritérijus un klientu gaidas attieciba uz zalo logistiku.

Datu vaksana notika péc strukturétas metodologijas, kas sastavéja no cetriem
galvenajiem posmiem. Vispirms tika izvéléti uznémumi un projekti, lai nodrosinatu,
ka dati ir reprezentativi dazados sektoros, Tpasu uzmanibu pievérSot razosanas
nozarei. Péc tam tika ieglta So uznémumu iepirkuma dokumentacija, kas ripigi ana-
lizéta. TreSaja posma analize tika balstita divos galvenajos jautajumos: kadi kritériji
tiek izmantoti logistikas pakalpojumu sniedzéju novértésana un kadas ir uznémumu
gaidas attieciba uz zalo logistiku. Nosléeguma tika atlasita batiskaka informacija, iden-
tificéti atslégvardi un tie apvienoti lielakas tematiskas grupas.

lepirkumu datu analize atklaja desmit galvenas kritériju grupas, ko uznémumi
vishiezak izmanto logistikas pakalpojumu sniedzéju izvértésana (sk. 5.1. attélu).
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Visbiezak minétais kritérijs bija cena, kas veidoja 16 % no visiem pieminéjumiem un
uzsvera izmaksu efektivitates nozimi logistikas iepirkumos. Tadu pasu dalu (16 %) ienéma
arl reputacija un pakalpojumu sniedzéja profils, atklajot, cik bdtiska uznémumiem ir
sadarbiba ar atpazistamiem un uzticamiem partneriem. Pakalpojumu kvalitate ar 14 %
dalu apliecinaja uzticamas un augstas veiktsp&jas nozimi. Svarigi bija arT tadi kritériji ka
atbilstiba normativajiem aktiem (12 %) un kapacitate (11 %), kas norada, ka uznémumi
sagaida, lai pakalpojumu sniedzéji stradatu saskana ar tiesisko regul&jumu un spétu
izpildit dazadu apjomu pieprasijumus. Citas biezi minétas prasibas bija elastiba (9 %),
personala un komunikacijas kvalitate (7 %) un geografiskais parklajums (6 %), kas uzsver
pielagosanas spéju, sadarbibas kvalitati un tikla aptvérumu. Retak tika minéta sertifi-
kacija (5 %) un draudzigums videi (4 %), tomér So kritériju ieklausana norada uz augoso
uzmanibu formalajiem standartiem un vides atbildibai, izvéloties logistikas partnerus.

Draudzigums videi 4 %
Sertifikacija 5% ‘
Geografiskais
parklajums 6 %
Personala un

komunikacijas

kvalitate 7 %
Elastiba 9% —
Kapacitate 11 %

5.1. attéls. Kritériju grupas.

16 % Cena

16 % Reputacija un
pakalpojumu
sniedzéja
profils

14 % Pakalpojumu
kvalitate

12 % Atbilstiba
normativajiem
aktiem

Materialu atkartotas

izmantosanas prakses
jeviesana 11%

Zala aprikojuma
jevieSana 11 %

ligtspéjas stratégijas

saskanosana :

3% Vides snieguma atskaisu ievieSana

16 % Emisiju un
atkritumu
samazinasana

16 % llgtspéjas

ar klientu 11% ___ politiku
izstrade
llgtspé&jas stratégijas
pilnveidosana 11% ——— 16 % Vides
noteikumu
un politikas
ievérosana

5.2. attéls. Klientu gaidas attieciba uz za)o logistiku.

19



Lietoto kravas automobilu tirgus Eiropa:
datos balstita analize, metodologija un ekonometrisks lietojums

Starp izvértésanas kritérijiem Tpasa uzmaniba tika pievérsta gaidam attieciba uz
zalo logistiku, kas atspogulo pieaugoso spiedienu uz piegades kédém veicinat vides
ilgtspéju (sk. 5.2. attélu). Analizé tika identificétas astonas galvenas gaidu grupas,
kas parada, ka dazadi vides aspekti tiek integréti iepirkumu praksé. Visbiezak minéta
bija emisiju un atkritumu samazinasana (22 % no pieminéjumiem), kas uzsver prio-
ritati mazinat logistikas darbibu negativo ietekmi uz vidi. Formalu ilgtspéjas politiku
izstrade veidoja 18 %, noradot, ka uznémumi arvien biezak pieprasa, lai logistikas
partneri skaidri definétu un Tstenotu savas saistibas vides joma. Vides noteikumu un
politiku ieverosana tika pieminéta 16 % gadijumu, kas parada, cik btiska ir atbilstiba
reguléjosajiem un étiskajiem standartiem.

Tapat tika uzsvérta nepiecieSamiba pilnveidot ilgtspéjas stratégijas (14 %) un
saskanot tas ar klientu stratégijam (12 %), lai nodrosinatu ciesaku un ilgtermina vér-
stu sadarbibu. Zala aprikojuma ievieSana (9 %) un materialu atkartotas izmantosanas
prakses ieviesana (6 %) atspogulo praktiskus solus aprites ekonomikas atbalstam.
Lai arT retak pieminéta (3 %), vides snieguma atskaiSu ievieSana parada pieaugoso
pieprasijumu péc lielakas caurskatamibas un atbildibas logistikas nozares zalajas
iniciativas.

Kopuma sT pétijuma rezultati ilustré, ka, lai gan tradicionalie novértésanas krité-
riji, pieméram, cena, pakalpojumu kvalitate un reputacija, joprojam doming, vides
apsverumi klGst arvien nozimigaki logistikas pakalpojumu sniedzéju izvéles un
novertésanas procesos. Konkrétu zalas logistikas gaidu integracija iepirkumu pro-
cesos atspogulo plasaku piegades kézu vadibas virzienu mainu, kur ilgtspéja arvien
vairak tiek uzskatita par kritisku ilgtspé&jigas vértibas radiSanas un risku mazinasanas
sastavdalu.

3. Logistikas pakalpojumu sniedzéju pareja uz zalajiem
pakalpojumiem: sistémdinamikas pieeja un modela
izstrade

Sistémdinamikas pieeja palidz efektivi modelét logistikas pakalpojumu snie-
dzéju pareju uz zalo transportlidzek|u izmantoSanu, integréjot sarezgitus faktorus
un ietverot atgriezeniskas saites. Ta |auj simulét scenarijus, kas kalpo ka pamats
stratégisko lemumu pienemsanai, izvértéjot ilgtspéju ilgtermina un ekonomisko
dzivotspéju. Tas palidz logistikas pakalpojumu sniedzéjiem pienemt videi draudzigas
prakses, ka paradits 5.3. attéla (célonu un seku diagramma).
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Kopéjais
bizness

B

Potencialo
klientu
meklésana

Prognozéjamas
zaJo izmaksu
izmainas

R

Tradicionals R Prognozéjams R Zals
bizness zal$ pieprasijums bizness

\_/\_/

5.3. attéls. Ceélonu un seku diagramma.

87 célonu un seku diagramma attélo galvenos raditajus, kuri logistikas pakalpo-
jumu sniedzéjiem ir japrognozé un jaanalizé, lai atbalstitu IEmumu pienemsanas
procesu, kas ir saistits ar zalo pakalpojumu ievieSanu. Ta parada attiecibas starp:
potencialo klientu meklésanu (sarkana krasa), prognozéjamo zalo pieprasijumu
(violeta krasa) un prognozéjamo zalo izmaksu izmainam (zala krasa). Ar tradicionalo
biznesu tiek saprasti uznémuma bruto ienémumi, kas gati, izmantojot iekSdedzes
dzingju transportlidzeklus (benzina un dize|degvielas), ieskaitot gan pasa 1pasuma
es0s0s, gan apaksuznémeéju transportlidzek|us. Savukart zalais bizness ir bruto iené-
mumi, kas gUti, izmantojot alternativas energijas avotu transportlidzek|us, tostarp
elektriskos transportlidzeklus, ar Gdenraza degvielas SGnam darbinamus transport-
[ldzek|us, saspiestas gazes (CNG) un saskidrinatas gazes (LPG) transportlidzek|us.

Simulacija balstas uz cetriem galvenajiem pilariem: bizness (tradicionalais, zalais
un kopéjais); jaunu klientu piesaiste; zalo izmaksu nakotnes izmainu prognozes; zala
pieprasijuma prognozes. Modell ir viena balanséjosa cilpa (jaunu klientu piesaiste
palielina kopé&jo biznesu, bet kopé&ja biznesa pieaugums samazina jaunu klientu pie-
saisti) un tris pastiprinosas cilpas (zala pieprasijuma prognoze negativi pastiprinata
ar zalo izmaksu nakotnes izmainu prognozém; zala pieprasijuma prognoze negativi
pastiprinata ar tradicionala biznesa izmainam; zala pieprasijuma prognoze pozitivi
pastiprinata ar zala biznesa izmainam). Praktiskai modelésanai autori izmantoja
Vensim programmaturu.

Modelis ir piemérojams logistikas pakalpojumu sniedzéjiem, kas darbojas
noteikta regiona vai valstl. Modela darbibas process sakas ar jaunu klientu piesaisti,
ko nosaka uznémuma komerciala stratégija, vésturiskie pardosanas dati un mar-
ketinga aktivitates. Piesaistes aktivitasu pielagosana atkariga no budzeta mérku
sasniegSanas, nodrosinot resursu efektivu izmantoSanu bez parmeérigas izdevumu
palielinasanas. Piesaistitie potencialie klienti (parsvara transporta pakalpojumu
iepirkumi konkursu rezultata) paliek uznémuma portfeli, savukart péc noteikta laika
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var tikt pazaudéti vai konvertéti uz jaunu (papildus) biznesu, kas var bt gan tradi-
cionals, zalais bizness. Tradicionala un zala biznesa izaugsmes attieciba tiek noteikta,
pamatojoties uz zala pieprasijuma prognozi, kas apvieno pasreizéjo zalo pieprasi-
jumu, gada izmainas un nakotnes zalo izmaksu prognozes. Tradicionala un zala biz-
nesa portfeli pieaug gan piesaistes, gan organiska tirgus pieauguma cel3, ar ikgadéju
[lgumu atjaunoSanu atkariba no ligumu terminiem un atjaunosanas raditajiem. Zala
biznesa atjaunosana notiek, tikai saglabajot (atjaunojot) biznesa attiecibas ar klien-
tiem. Tradicionala biznesa atjaunosana ir sarezgitaka, jo dala no ligumiem atjauno-
Sanas gaita var pariet no tradicionala uz zalo portfeli atkariba no zala pieprasijuma
un izmaksu dinamikas. Sis izmaksas, kas prognozétas 10 gadu periodam, atspogulo
zalas logistikas pieaugoso tirgus pievilcibu un to ietekmé gan zao transportlidzeklu
tirgus izaugsme, apkopes izmaksu izmainas, energijas izmaksu izmainas, transport-
[ldzek|u iegades izmaksas, gan méroga ekonomikas efekts. Modeli ir virkne batisku
raditaju, pieméram, veiksmes koeficients (varbdtiba ieglt jaunu biznesu) un atjau-
nosanas koeficients (varbltiba saglabat esoso biznesu). Modela praktiska lietoSana,
pamatojoties uz realiem uznémuma datiem no Baltijas tirgus, lauj analizét dazadus
scenarijus, lai palidzétu [emumu pienemsana pareja uz zalas logistikas risinagjumiem.

3.1. Datu vaksana un kalibrésana

Uzticamu datu avotu izmanto$ana ir bitiska modela ticamibai. ST pétijuma ietva-
ros datu un informacijas vaksana veikta no vairakiem avotiem, kurus var iedalit tris
galvenajos pilaros, ka tas paradits 5.4. attéla: tirgus parskati; publicétas datubazes;
uznémuma dati. Zem katra pilara ir noradits mainigo raditaju saraksts, kuru vértibas
tika noteiktas, balstoties savaktajos datos.

Tirgus parskati Publicétas datubazes Uznémuma dati
e 7Zala pieprasijumaizmainas | ® Pasreizéjais zalais * Sakotnéjais ménesa budzets
e Tirgus ikgadé&jais pieaugums pieprasijums ¢ lkgad&jais budzeta
o Uzturéanis izmaksu * Pasreizéjais zalo pieauguma merkis
izmainas transportlidzeklu tirgus * Ikménesa klientu piesaiste
Y ., apjoms ) o
* Pasreizéjas uzturésanas pJ_ . , * Klientu piesaistes
izmaksas * Zala transportlidzeklu tirgus palielinajums
- - ikgadéjais pieaugums ) R
* Pasreizéja zaJo un regularo e Veiksmes raditajs
izmaksu starpiba e Sadarbibas liguma ilgums

Energijas izmaksu izmainas

Pasreizéjas zalas energijas
izmaksu prieksrocibas
¢ |epirkumu izmaksu izmainas

Pasreizéja iepirkumu
izmaksu starpiba

5.4. attéls. Datu avoti.
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Modela izstrades laika autori balstijas vairakos tirgus pétijumos, pieméram,
(GlobeNewswire, 2022; Medium, 2023; Mordor Intelligence, 2024; FN Research,
2024; InsightAce Analytic, 2024; Allied Market Research, 2024). Publicétas datubazes
(Kotlars et al., 2023; Skribans et al., 2024) izmantotas, lai novértétu tadus batiskus
raditajus ka pasreizéjais zalais pieprasijums, zalo transportlidzek|u tirgus apjoms un
ta attistiba. Visbeidzot, uznémuma dati (globals logistikas pakalpojumu sniedzéjs,
kas darbojas Baltijas tirgt) izmantoti simulacijas veiksanai un modea aprobacijai.

Analizé€jot vésturiskos iepirkuma datus un patérétaju uzvedibas tendences,
izmantota datu ieguves pieeja, lai noteiktu pasreizéja zala pieprasijuma vértibu. Péc
autoru domam, ST pieeja Jauj atklat pieprasijuma péc videi draudzigas logistikas ten-
dences. Sadarbojoties ar vadosu Eiropas 3PL pakalpojumu sniedzéju, iegtti dati no
kravu autotransporta iepirkumu dokumentiem, ko izdevusi dazadi uznémumi (galve-
nokart razoSanas nozaré) Eiropa laika perioda no 2019. Iidz 2023. gadam. Pétijuma
analizéti daudzi iepirkuma projekti, ko uzsaka 184 dazadi uznémumi, ka redzams
5.1. tabula. Plasak tas aplUkots 3. nodala.

5.1. tabula
Pasreizéjais zalais pieprasijums
Gads Ménesu Analizéto lepirkumu lepirkumu lepirkumu
skaits iepirkumu konkursu konkursu konkursu
konkursu skaits | skaits ar zalas skaits ar zalas ipatsvars ar
(gada) logistikas logistikas zalas logistikas
pieprasijumiem | pieprasijumiem | pieprasijumiem
(gada) (vidéji ménesi) | (vid&ji ménesi)
2019 12 166 33 2,75 19,88 %
2020 12 167 36 3,00 21,56 %
2021 12 183 41 3,42 22,40 %
2022 12 153 31 2,58 20,26 %
2023 5 145 25 5,00 17,24 %

Analizéjot projektu dokumentaciju, atlasiti konkréti izteikumi, kas raksturo logis-
tikas pakalpojumu sniedzeju izvéles kritérijus, un uznémumu gaidas attieciba uz zalo
logistiku. Gaidas attieciba uz zalo logistiku ir raditajs, kas atspogulo klientu interesi
par zalajiem logistikas pakalpojumiem, un tas izmantots, lai noteiktu pasreizéjo zalo
pieprasijumu.

Svarigs raditajs ir arl zalo transportlidzek|u tirgus un ta ikgadéja izaugsme.
Novértéjumi balstiti autoru aprékinos (Skribans et al.,, 2024) — datubaze, kura
ietverta informacija par benzina, dizeldegvielas, elektribas, gazes un Gdenraza trans-
portlidzekliem Baltijas tirgh 2023. gada. Pamatojoties uz oglekla neitralo automobilu
ievieSanas simulacijas modela rezultatiem (Skribans et al., 2024), novértéta attieciba
starp tradicionalo transportlidzek|u tirgu (dizeldegvielas un benzina) un zalo trans-
portlidzek|u tirgu (elektriskie, gazes un Gdenraza), ka ari zalo transportlidzeklu tirgus
ikgadeja izaugsme no 0,21 % 2024. gada I1dz 12,44 % 2034. gada.
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Lai gan Sie datu avoti ir uzticami un atbilstosi pétijuma mérkiem, jaatzist ari
zinami ierobezojumi. Geografiskais fokuss uz Baltijas tirgu var ierobeZot rezultatu
visparinasanu uz citam teritorijam ar atskirigiem normativajiem reguléjumiem vai
tirgus apstakliem. lepirkumu izlases apjoms (184 iepirkumi), lai ari nozimigs Eiropas
konteksta, var nepilnigi atspogulot globalas logistikas tendences. Turklat zalo trans-
portlidzek|u izmaksu dati balstas prognozeés, kuras var neparedzét tirgus satricinaju-
mus. Lai risinatu Sos ierobeZojumus, veikta jutiguma analize, lai novértétu modela
noturibu dazadu pienémumu apstaklos. Turklat vairaku datu avotu integracija pali-
dzéja samazinat atseviskiem datu kopumiem raksturigos aizspriedumus. Nakotnes
pétijumos batu iespéjams paplasinat geografisko tvérumu un ieklaut papildu datu
avotus, lai plasak validétu secinajumus.

3.2. Simulacijas rezultati

Péc modela kalibrésanas un nepiecieSamo parametru piemérosanas, kas iegtti no
tirgus parskatiem un aprékinati, izmantojot publicétos datus, veikta scenariju simu-
lacija, integréjot datus, kas iegiti no globala logistikas pakalpojumu sniedzéja, kurs
darbojas Baltijas tirgl. Autoru analizétie izejas raditaji simulacijas rezultata bija tradi-
cionala biznesa apjoms un zala biznesa apjoms (un $o raditaju attieciba); zaJo izmaksu
nakotnes izmainu prognoze; zala pieprasijuma prognoze; jaunu klientu piesaiste.
Turklat tika veikta zalo izmaksu nakotnes izmainu prognozes un zala pieprasijuma
prognozes jutiguma analize, lai izvértétu kopéjo ietekmi no modeli ieklautajiem fakto-
riem. 5.5. attéla paradits tradicionala un zala biznesa apjomu prognozétais attistibas
references scenarijs 120 ménesu (10 gadu) perioda no 2024. lidz 2034. gadam.
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5.5. attéls. Biznesa apjomu simulacijas rezultats.
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Saskana ar 5.5. attéla redzamajiem datiem sakotnéja punkta tradicionala biz-
nesa apjoms ir 620 takstosi USD, bet zala biznesa apjoms — 15 tdkstosi USD. Lidz
27. ménesim ir vérojams kopéja biznesa apjoma kritums, kas galvenokart saistits ar
bitisku tradicionala biznesa samazinajumu un nelielu zala biznesa pieaugumu. Ka
redzams 5.2. tabula, batisku negativu ietekmi rada augstas zalo izmaksu progno-
zes (zalo izmaksu nakotnes izmainu prognoze), kas sakas no 0,240 (tas nozimé, ka
zalie transporta pakalpojumi tiek novertéeti ka vidéji par 24 % dargaki neka tradicio-
nalie) un saglabajas augsta limeni Iidz 3. gada beigam. Péc 3. gada, vairaku faktoru
ietekmé (ko apraksta modela zala dala), tiek prognozéts zajo izmaksu samazinajums,
kas veicina zala biznesa dalas pieaugumu. Sakot ar 28. ménesi, kopé&jais bizness sak
pieaugt, Tpasi zala biznesa dalas pieauguma dé|. Lidz 60. ménesim zala biznesa dala
tiek prognozéta ap 34 %, bet I1dz 120. ménesim — 48,3 %.

5.2. tabula
Parametru simulacijas rezultati, pamatojoties uz references scenariju

Gads Meénesis Prognozétas zalas Prognozétais Jaunie potencialie
izmaksas nakotnes zalais klienti
izmainas pieprasijums (ttikstosi USD)

0 0 0,240 0,274 500,00
1 12 0,241 0,275 506,25
2 24 0,236 0,284 548,60
3 36 0,206 0,299 614,31
4 48 0,159 0,316 686,04
5 60 0,107 0,336 759,89
6 72 0,054 0,359 834,48
7 84 -0,001 0,384 704,07
8 96 -0,071 0,412 655,69
9 108 -0,151 0,445 847,77
10 120 -0,220 0,480 622,41

Balstoties 5.2. tabulas prognozétajos datos un references scenarija vértibas,
prognozéts, ka zajo izmaksu nakotnes izmainas saglabasies virs 20 % lidz 3. gada
beigam. Sakot ar 4. gadu, paredzéts batisks izmaksu samazinajums, un péc 7. gada
logistikas pakalpojumu sniedzéju izmaksas zalo transporta pakalpojumu nodrosi-
nasanai bls zemakas neka tradicionalo pakalpojumu izmaksas (negativa vértiba
norada uz labvéligakiem nosacijumiem zalajiem pakalpojumiem). Vienlaikus zala
pieprasijuma prognoze rada, ka klientu interese par zalajiem pakalpojumiem stabila
tempa pieaugs 10 gadu laika, bet tradicionalo pakalpojumu pieprasijums joprojam
saglabasies. Péc autoru domam, Sis raditajs nav interpretéjams ka obligata tradicio-
nalo pakalpojumu aizstasana. Tas jaskata konteksta ar citiem faktoriem, kas modelt
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nav ieklauti, pieméram, klientu informétibu. Jauno klientu piesaistes prognozétas
vértibas norada uz nepiecieSamibu stiprinat pardosanas un marketinga aktivitates,
lai sasniegtu budZeta pieauguma mérkus. Simulacijas rezultati atklaj nozimigas ten-
dences un praktiski lietojamus secinajumus logistikas pakalpojumu sniedz&jiem par-
eja uz zalo logistiku. Lai arT zalo pakalpojumu izmaksas Istermina pieaug, prognozéta
samazinasanas lidz 2030. gadam norada, ka agrinas investicijas zalajas tehnologijas
var nodrosinat ilgtermina izmaksu prieksrocibas. Pakalpojumu sniedzéjiem batu jaiz-
manto Sie secinajumi, lai izstradatu pakapeniskas ievieSanas stratégijas, kas saskano-
tas ar izmaksu dinamiku un tirgus pieprasijumu. Tradicionala biznesa pieprasijuma
noturiba uzsver lidzsvarotas pieejas nepiecieSamibu, kad pakalpojumu sniedzé&ji
saglaba konkurétspéjigu tradicionalo piedavajumu, vienlaikus pakapeniski palielinot
zalo pakalpojumu apjomu. Pieméram, zala pieprasijuma prognoze var kalpot ka stra-
tégiska vadlinija pardosanas un marketinga komandam prioritasu noteiksanai klientu
iepirkumos ar lielakam zalas logistikas prasibam. Turklat secinajumi par iepirkumu
konkursu veiksmes raditajiem un biznesa atjaunoSanas procesiem liecina, ka batiska
bis pakalpojumu kvalitates uzlaboSana un klientu iesaistes stiprinasana, lai sagla-
batu un palielinatu zala biznesa apjomu.
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5.6. attéls. Jutiguma analize.
Jutiguma analizé atspogulota jauno klientu piesaiste 120 méneSu perioda,
demonstréjot vienmeérigu pieauguma tendenci ar pieaugosu nenoteiktibu laika gaita.

Sakotnéji projekcijas uzrada Sauru mainigumu, ar ciesi sakartotam ticamibas joslam
(50 %, 75 %, 95 % un 100 %), kas liecina par augstu parliecibu istermina rezultatos.
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Tomeér laika gaita joslas ievérojami paplasinas, noradot uz lielaku nenoteiktibu ilg-
termina prognozés. Tas nozimé, ka, lai gan vidéjas prognozes uzrada pastavigu
biznesa piesaistes pieaugumu, logistikas pakalpojumu sniedzéjiem japaredz plass
iespéjamo iznakumu diapazons un jauztur elastiba pardosanas un marketinga stra-
tégijas, lai pielagotos mainigajiem apstakliem un mazinatu ar So mainigumu saistitos
riskus. Zalo izmaksu nakotnes izmainu prognoze liecina par vienmeérigu samazinasa-
nos ar medianu, kas seko vienmérigai lejupejosai tendencei. Starpiba starp aug$éjo
un apak$éjo robezu palielinas laika gaita, kas norada uz pieaugosu nenoteiktibu
ilgaka prognozésanas perioda. Jutiguma joslas (ipasi 95 % un 100 %) uzrada pla-
saku iespéjamo rezultatu diapazonu simulacijas beigas. Zala pieprasijuma prognoze
demonstré stabilu pieaugumu ar medianu, kas seko skaidrai augSupejosai tenden-
cei. Nenoteiktiba, ko atspogulo jutiguma robezas, saglabajas salidzinosi neliela, bet
nedaudz paplasinas tuvak perioda beigam (120 ménesi).

Diskusija un secinajumi

Balstoties empiriska literatlras apskata rezultatos, gan logistikas pakalpojumu
sniedzgjus, gan klientus motivé pariet uz zalajiem transporta pakalpojumiem tadi
faktori ka normativas prasibas un ieintereséto pusu gaidas. Tomér novérojamas ari
vairakas motivacijas atskiribas, pieméram, logistikas pakalpojumu sniedzéjus lielako-
ties virza nepiecieSamiba apmierinat klientu pieprasijumu un saglabat konkurétspéju
tirgQ, savukart klienti vairak koncentréjas uz sava korporativa téla un zimola reputa-
cijas uzlabosanu.

Autoru piedavatais logistikas pakalpojumu sniedzéju parejas uz zalajiem pakalpo-
jumiem modelis ir izstradats, lai atbalstitu logistikas uznémumu vadibu. Tas veidots,
nemot véra logistikas pakalpojumu sniedz&ju tirgus zinasanas un pieredzi, ka ari
pamatojoties uz nozares datiem.

Integréjot uznémuma faktiskos datus, modelis var palidzét logistikas pakalpo-
jumu sniedzéjiem planot klientu piesaistes aktivitates, prognozét tirgus cenu izmai-
nas un zala pieprasijuma attistibu.

Janem véra, ka modelis nevar paredzeét precizu zalo transporta pakalpojumu
izmaksu [Tmeni vai precizu klientu pieprasijumu péc zalajiem pakalpojumiem. Tomer
batiski ir tas, ka modelis var sniegt kop€&jo tendenci un attistibas virzienu minéta-
jiem aspektiem, ja tas tiek nodrosinats ar konkréta logistikas pakalpojumu sniedzéja
komercialas un operativas darbibas datiem.

Balstoties simulacija, kura izmantoti dati no globala logistikas pakalpojumu snie-
dzéja, kurs darbojas Baltijas tirgl, var secinat, ka, ja zalo transportlidzek|u tirgus dala
Baltija tiek prognozeta 12,44 % apmeéra lidz 2034. gadam, tad konkréta logistikas
pakalpojumu sniedzéja zala biznesa dala varétu sasniegt 48,3 %, pienemot esosas
tirgus prognozes, pieméram, izmaksu atskirtbu starp zalajiem un tradicionalajiem
pakalpojumiem, transporta uzturésanas izmaksu un iegades cenu atskiribas.
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Pamatojoties uz simulacijas rezultatiem, zalo transporta pakalpojumu izmaksas
Baltijas tirgl péc 2030. gada k|Us zemakas neka tradicionalo pakalpojumu izmaksas,
un St tendence, visticamak, turpinasies ari nakotné.

Neskatoties uz prognozéto zalo transporta pakalpojumu izmaksu prieksrocibu
par tradicionalo pakalpojumu izmaksam, péc modela aprékiniem, tradicionalo pakal-
pojumu pieprasijums joprojam saglabasies augsta [iment lidz 2034. gadam. Tas lie-
cina par nepiecieSamibu veikt padzilinatu izpéti, lai nemtu véra ari citus faktorus, kas
ietekme klientu pieprasijumu, iznemot transporta izmaksas.

leteikumi logistikas pakalpojumu sniedzéjiem

Viens no galvenajiem ieteikumiem logistikas uznémumiem ir pakapeniska pieeja
zalas logistikas ieviesSana. Modela prognozétas zalo izmaksu samazinasanas naka-
mas desmitgades laika liecina, ka uznémumiem jasak ar hibridstratégiju, saglabajot
[[dzsvaru starp tradicionalajiem un zalajiem logistikas pakalpojumiem. Zalajam
izmaksam k|Gstot konkurétspéjigam ar tradicionalajiem risinajumiem, uznémumi
var pakapeniski palielinat zalo pakalpojumu dalu, nodrosinot vienmérigu un izmaksu
zina efektivu pareju.

Logistikas pakalpojumu sniedzéju mérkesana uz klientu segmentiem ar augstu zalas
logistikas pieprasijumu ir vél viena praktiski Tstenojama stratégija. Modelis identificé
zala pieprasijuma tendences, laujot logistikas uznémumiem koncentrét savas piesaistes
aktivitates uz klientiem un transporta pakalpojumu iepirkumiem ar lielaku varbatibu
pieprasit zalos pakalpojumus. Marketinga kampanu pielagosana, lai uzsvértu zalas
logistikas izmaksu prieksrocibas, var vél vairak uzlabot logistikas pakalpojumu sniedzéju
veiksmes raditajus iepirkumu konkursos un stiprinat klientu attiecibas.

Modela sniegtas atzinas par izmaksu tendencém, tostarp energijas, transport-
[[dzek|Ju uzturéSanas un transportlidzeklu iegades izmaksam, nodrosina pamatu
stratégiskai [emumu pienemsanai. Logistikas uznémumiem batu regulari jaatjauno
Sis prognozes, lai identificétu optimalo bridi autoparka modernizacijai un zalo teh-
nologiju ievieSanai. Izmantojot izmaksu priekSrocibas to rasanas bridi, iespéjams
paaugstinat konkuretspéju un rentabilitati.

NepiecieSami turpmaki pétijumi, lai labak izprastu klientu motivaciju un nakotnes
zala pieprasijuma attistibas tendences. Saja modeli zalais pieprasijums prognozéts,
izmantojot cita pétijuma rezultatus, kas balstits iepirkumu dokumentacijas analizé
un atspogulo tirgus pasreizéjo stavokli. Tomér autori uzskata, ka, lai noteiktu nakot-
nes zala pieprasijuma tendenci, jaizpéta plasaks aspektu loks.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas Zurnala Data in Brief
rakstd European cargo vehicle market dataset for 2023 (https://doi.org/10.1016/].
dib.2024.110648 ) un zurnala Transport and Telecommunication raksta Model of logistics
service providers transition to “green” services (https://doi.org/10.2478/ttj-2025-0003).
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levads

Udenradis ir visizplatitdkais elements Visuma, un tas veido aptuveni 90 % no
Visuma masas un aptuveni 73 % no redzamas Visuma masas (Origin of Elements,
2000). Kimiski ta ir bezkrasaina, netoksiska gaze, bez smarzas un bez garsas, un parasti
ta ir divu atomu molekula. Udenradim ir tris daba sastopami izotopi: Gdenradis, dei-
térijs un tritijs. Katram ir viens protons, bet at3kirigs neitronu skaits. Udenradim
nav neitronu; deitérijam ir viens neitrons, bet tritijam — divi neitroni (Isotopes of
Hydrogen, 2000), (Libretexts, n. d.). Uz Zemes Gdenradis parasti nav sastopams tira
veida, jo tas viegli savienojas ar citiem elementiem. Tas ir ari vieglakais zinamais ele-
ments ar blivumu 0,08988 grami uz litru (g/L) atmosféras spiediena (1 bars) un Iidz ar
to ari vieglaka zinama gaze (blivums - 0,089 kg/m?3; relativais blivums attieciba pret
gaisu - 0,0695).

Udenradis ir ne tikai visizplatitakais kimiskais elements, bet ari energoneséjs, ko
var ieglt no dazadiem avotiem, tostarp Gdens, fosilajiem kurinamajiem un biomasas.
Ka redzams 6.1. tabula, tam ir |oti augsts masas Tpatnéjas energijas blivums, bet zems
energijas saturs péc tilpuma ka skidrumam.
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6.1. tabula
UdenraZa masas energijas blivums (MJ/kg) un energijas saturs péc tilpuma ka
$kidrumam (MJ/L) salidzinajuma ar citam degvielam

Degvielas veids MJ/kg MJ/L
Benzins 44,4 32
Dize|degviela 45,8 38,6
Aviacijas degviela 43,8 35,1
Saskidrinata dabasgaze 55 25,3
Udenradis ~120 ~8

Pastav dazadas Udenraza razoSanas metodes. Lidz Sim Gdenradi galvenokart
razo no fosilajiem energoresursiem — akmenoglém un dabasgazes —, kur razosanas
process rada ievérojamus oglekla dioksida (CO,) izmeSus. Tas attiecas uz 99,3 %
no pasaules GdenraZa razoSanas apjoma, ko galvenokart ieglst dabasgazes tvaika
riforminga (SMR) procesa (62 % no razo$anas apjoma), kam seko oglu gazifikacija un
naftas parstrade (attiecigi 19 % un 18 %). Mazoglekla un zala (bezoglek|a) Gdenraza
razosana ir iespéjama, izmantojot vairakus panémienus, kas pagaidam veido tikai |oti
nelielu daju no pasreizéjas produkcijas (IEA, 2022). Lai apzZimétu dazadas izcelsmes
ddenradi un ta razosanas ilgtspéjas [imeni, pamatojoties uz faktisko avotu un razo-
Sanas panémienu (fosilais kurinamais, kodolprocesi, Gdens elektrolize utt.), izmanto
ta dévétos krasu kodus. 57 krasu kodéganas sistéma nav formali standartizéta, un tai
nav juridiska spéka, tacu to plasi izmanto politikas dokumentos, tehniskajos pétiju-
mos un nozares analizé. Visplasak zinamas Gdenraza krasas ir pelékais, zilais, zalais,
tirkiza, melnais, brinais, baltais un roza (vai purpura). Katra no $im Gdenraza krasam
raksturo atskirigu tehnologiju un ietekmi uz klimatu.

Pelékais Gdenradis (grey hydrogen) Sobrid ir visizplatitakais, un to ieglst no
dabasgazes, izmantojot SMR un nepiesaistot CO, emisijas. Sis process rada bitisku
CO, emisiju daudzumu — aptuveni 9-10 kg CO, uz katru saraZoto kg UdenraZa.
Pelekais Gdenradis ir |éts, tacu nav ilgtspé&jigs, un tas neveicina klimata meérku
sasniegSanu.

Zilo Udenradi (blue hydrogen) ari razo no fosilajiem resursiem (galvenokart
dabasgazes), tacu ar CO, uzkrasanu un noglabasanu (CCS — Carbon Capture and
Storage). Teorétiski tas samazina emisijas par 60—90 %, tacu CCS tehnologiju izmak-
sas un efektivitate ir mainiga. Zilo Gdenradi uzskata par parejas uz bezemisiju ekono-
miku risinajumu.

Zalo Udenradi (green hydrogen) uzskata par ilgtspéjigako risinajumu, jo to razo,
elektrolizes cela, izmantojot elektroenergiju no atjaunigajiem avotiem (véjs, saule,
hidroenergija). Sis process nerada emisijas un ir batisks elements klimatneitralita-
tes mérku sasniegSana. Vienlaikus tas ir dargakais GdenraZa razoSanas veids (vidéji
4-8 EUR/kg), kas kave plasu ta tehnologiju komercializaciju un mérogojamibu.
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Tirkiza Gdenradi (turquoise hydrogen) razo ar metana pirolizi, ka blakusproduktu
iegstot cietu oglekli, nevis CO,. Sim Gdenradim ir potencials bt par zemu emisiju
risinajumu, ja process tiek darbinats ar tiru energiju. Tehnologija vél atrodas attisti-
bas stadija un nav plasi lietota.

Melno un brino Gdenradi (black/brown hydrogen) iegist, gazificéjot ogles vai
brinogles un radot |oti lielu CO, emisiju apjomu. Sis ir viens no piesarnojo$akajiem
veidiem, un to uzskata par videi kaitigu, Tpasi bez CCS izmanto$anas. To vél joprojam
lieto dazas valstis ar bagatigiem ogJu resursiem.

Baltais Gdenradis (white hydrogen), savukart, ir dabiski sastopams Gdenradis, kas
rodas geologisku procesu rezultata. Tas pagaidam netiek komerciali izmantots, bet
pétniecibas intensitate $aja joma pieaug. Ja ta ieguve bUs tehniski iespéjama un eko-
nomiski izdeviga, tas varétu k|Gt par revolucionaru bezemisiju Gdenraza avotu.

Roza (vai purpura) Gdenradi (pink hydrogen) razo, izmantojot elektroenergiju
no kodolenergijas. Lai gan tas nerada tieSas CO, emisijas, pastav dazadi uzskati par
kodolenergijas ilgtspéjibu. Sis Gdenradis var bat stabils un dro$s risinajums valstis ar
attistitu kodolenergijas infrastruktdru, pieméram, Francija (Ocenic & Tantau, 2023),
(Arcos & Santos, 2023).

Udenradim ir liels potencials tiras un efektivas jaudas visa veida transporta
risinajumos, uzlabojot energétisko drosibu, samazinot atkaribu no fosila kurinama
piegadém, ka ari mazinot siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas un citus piesarnojuma
veidus (DG for Climate Action, 2019).

2024. gada pieprasijums péc UdenraZa pasaulé sasniedza vésturiski augstako
punktu — ap 97 Mt, tomér tas joprojam bija koncentréts tradicionalajas izmanto-
Sanas jomas. Pieprasijuma pieaugums neatspogulo panakumus, kas guti politikas
centienos paplasinat Gdenraza izmantoSanu, bet gan ir saistits ar paSreizéjam vai
tradicionalajam globalajam energétikas tendencém. Pieprasijums joprojam ir vérsts
uz kimisko rapniecibu, un tikai mazak neka 0,1 % veido jauni Gdenraza lietojumi
smagaja rupnieciba, transporta vai elektroenergijas razosana. Tiesa, mazoglekla un
zala UdenrazZa Tpatsvars Iénam palielinas, sasniedzot 0,7 % no kopéja Udenraza pie-
prasijuma. Tapat GdenraZa razoSana un izmantosana 2024. gada radija vairak neka
950 Mt CO, emisiju (IEA, 2023).

Tomeér tuvakaja nakotné, kad viena no prioritatém ir Eiropas transporta nozares
dekarbonizacija un paredzams, ka Gdenradim bis ievérojama loma Saja process,
situacija varétu buatiski mainities. Plasa spektra transporta lietojums varéetu klat
par dajJu no Gdenraza razoSanas, transporta un patérina ekosistémam un shémam
ne tikai talsatiksmes transportam, pieméram, kravas automobiliem, vilcieniem un
kugiem, bet ari pilsétas transportam — gan pasazieru automobiliem, gan sabiedriska-
jam un pasvaldibu transportam.

Pétijuma hipotéze balstas pienémuma, ka Gdenraza tehnologijas spélé batisku
lomu dekarbonizacija, tomér Iidz 2040. gadam to plasa izplatiba viegla autotrans-
porta segmenta Eiropas pilsétas bds iespéjama tikai noteiktas nisas. To ierobezo
augstas sakotnéjas izmaksas, salidzinosi zema uzpildes infrastruktiras pieejamiba
un konkurence ar tehnologiski vienkarsakajiem akumulatoru elektroautomobiliem.
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Udenradis var klat par stratégiski svarigu risindjumu, Tpasi tur, kur nepiecie$ama atra
uzpilde un gars nobraukums, pieméram, taksometru autoparkos un starppilsétu
parvadajumos.

Pétijuma meérkis ir kompleksi analizét GdenraZa izmantoSanas potencialu Eiropas
Savienibas (ES) transporta nozaré, salidzinot tehnologiskas alternativas un izvérté-
jot dazadu transportlidzeklu piemérotibu klimatneitralitates mérku sasniegSanai.
Novértéts gan pasSreizéjais stavoklis, gan nakotnes attistibas perspektivas lidz
2040. gadam, nemot véra gan tirgus tendences, gan regulativas vides izmainas.

Lai sasniegtu So mérki, pétijuma izmantota kombinéta metodologija. Veikta
dokumentu un normativo aktu analize, tostarp Eiropas Komisijas un dalibvalstu
ddenraza stratégijas, zalas mobilitates programmas un infrastruktdras attistibas
reguléjumi. Paraléli veikta kvantitativo datu apkoposana — gan par transportlidzek|u
tehnologiskajam Tpasibam un ekspluatacijas izmaksam, gan par Udenraza razosa-
nas veidiem, uzpildes punktu izvietojumu un investiciju dinamiku. Batiska pétijuma
sastavdala ir salidzinosa analize starp FCEV, HICEV un elektroautomobilu tehnolo-
gijam, apskatot gan CO, emisiju profilu, gan ekonomiskos aspektus, gan infrastruk-
tdras pieejamibu. Pétijuma izmantoti ari attistibas scenariji, modeléjot potencialas
izaugsmes trajektorijas atkariba no Gdenraza cenas, valsts atbalsta un uzlades infra-
struktdras attistibas.

Lai gan pétijuma metodologija nodroSina pietiekamu parklajumu galvenajos
analizéjamajos virzienos, ir janem véra arl vairaki ierobeZojoSie faktori. Pirmkart,
publiski pieejamo datu par FCEV izmantos$anas realo pieredzi Eiropas apstak|os ir |oti
maz. Otrkart, daudzi analitiskie modeli balstas tirgus prognozés un tehnologiju attis-
tibas pienémumos, kas var bat atkarigi no politikas, energoresursu cenam un ino-
vaciju tempa. Treskart, datu pieejamiba dazadas ES dalibvalstis ievérojami atskiras,
kas ierobezo iespéju veikt vienotu, salidzinamu kvantitativu analizi. Tapat pétijuma
fokuss ir vérsts galvenokart uz ES, tadé| rezultati nav tiesi piemérojami citam regio-
nalajam realitatém.

Pétijums sniedz detalizétu ieskatu GdenraZza izmantosanas potenciala transporta,
Tpasi uzsverot ta iespéjamo lomu ka papildinosai, bet ne dominéjosai tehnologijai
viegla autotransporta dekarbonizacija Iidz 2040. gadam. Tas veicina izpratni par
ddenraza infrastruktras attistibas nozimi, tehnologisko progresu un nepieciesa-
mibu péc skaidriem politikas signaliem, lai veicinatu droSu un ekonomiski pamatotu
ddenraza integraciju Eiropas mobilitate.

1. UdenraZa izmanto$ana transporta nozaré

1.1. Tiesiskais ietvars
Udenradis k|Gst par batisku energijas neséju Eiropas transporta un rapniecibas

sektoru dekarbonizacija, un attiecigi tiek izstradati un pieméroti vairaki ES tiesibu
akti un Latvijas nacionalie planoSanas dokumenti, kas regulé UdenraZa uzpildes
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staciju infrastruktlras attistibu. Batiskakais ES Iimena normativais instruments
$aja joma ir Regula (ES) 2023/1804 par alternativo degvielu infrastruktdras attis-
tibu (AFIR), kas stajas spéka 2025. gada un aizstaja iepriekséjo direktivu 2014/94/
ES. Ta nosaka dalibvalstu pienakumu nodrosinat publiski pieejamu Gdenraza uzpil-
des staciju pieejamibu ik péc 200 kilometriem uz TEN-T pamattikla autoceliem lidz
2030. gadam, ka ar1 nosaka tehniskas prasibas, ka stacijam jabat aprikotam ar 700
baru spiediena iekartam pasaZieru automobiliem un 350 baru sistémam autobusiem
un kravas transportam. Tapat AFIR nosaka pienakumu nodroSinat digitalu piek|uvi
informacijai par staciju atrasanas vietu, jaudu un maksajumu iespéjam (Directive
2014/94/EU, 2014).

Papildus tam batisks politikas dokuments ir Eiropas Udenraza stratégija, kas
izklasta Gdenraza lomu ES klimata un energétikas politika. ST stratégija paredz
strauju UGdenraZa tehnologiju attistibu un to integraciju transporta un rlpniecibas
procesos, prioritari atbalstot zala Gdenraza razoSanu no atjaunigajiem energore-
sursiem. Stratégija ari noteikts mérkis izveidot starpvalstu Gdenraza koridorus un
veidot ES vienoto Gdenraza tirgu (Hydrogen strategy, 2020). Savukart TEN-T (Trans-
European Transport Network) reguléjums papildina Sos dokumentus, ieklaujot Gden-
radi ka nozimigu energijas avotu emisiju samazinasana transporta tikla, bet “Fit for
55” klimata pakotne nosaka visparéjos emisiju samazinasanas mérkus, kas netiesi
pastiprina vajadzibu péc alternativo degvielu infrastruktiras attistibas.

Latvijas liment galvenais politiskas planoSanas dokuments ir Nacionalais energe-
tikas un klimata plans 2021.-2030. gadam, kura Gdenradis identificéts ka perspek-
tivs energijas avots, Tpasi transporta sektora. Plana paredzéts, ka lidz 2030. gadam
Latvija jablt izveidotam pirmajam Gdenraza uzpildes stacijam, 1pasi TEN-T trans-
porta tikla posmos (NEKP, 2024). Lidzigu mérki definéti ari Transporta attistibas
pamatnostadnés 2021.—2027. gadam, kuras paredzéta alternativo degvielu ievie-
Sana, tostarp Gdenraza izmantoSana sabiedriskaja un komercialaja transporta, ka ari
atbalsts publiskajai un privatajai sadarbibai pilotprojektu istenosana (TAP, 2021).

Lidztekus tam tiek diskutéts par Latvijas GdenraZa stratégijas veidosanu, kura
varétu definét konkrétus meérkus attieciba uz GdenraZa raZoSanu, uzglabasanu,
transportésanu, ka ar7 uzpildes staciju tikla attistibu. Taja varétu tikt noteikta ari
valsts nostaja attieciba uz finansésanas mehanismiem, tostarp Modernizacijas
fonda, Atvese|o$anas un noturibas mehanisma un ES Kohézijas fonda lidzek|u izman-
toSanu stratégijas mérku sasniegsanai.

Lidz ar to Gdenraza uzpildes staciju tikla attistibu Latvija un visa ES nosaka gan
stingras regulativas prasibas, pieméram, AFIR un TEN-T normas, gan arl nacionali
planoSanas dokumenti un klimata politikas virzieni. ES limena prasibas liek Latvijai
attistit savus tiklus atbilstosi starptautiskiem nosacijumiem, savukart nacionalie tie-
sibu akti un stratégijas palidz noteikt prioritates, finansésanas iespéjas un sadarbi-
bas formas.
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1.2. Udenradis ka degviela - divi izmanto3anas veidi

FCEV ir transportlidzeklis, kas elektroenergiju ieglst no GdenraZa, izmantojot
degvielas snas, savukart HICEV ir transportlidzeklis ar iekSdedzes dzinéju, kura ka
degviela tiek izmantots Gdenradis, nevis fosilie kurinamie.

Pirmo risinajumu, kas ir atzitaks un tehnologiski attistitaks, varétu uzskatit par
alternativu visa veida elektroautomobiliem, savukart otro — par iespéju izmantot
ddenradi ka degvielu labi zinamiem un plasi atzitiem iekSdedzes dzingjiem. Tiesa,
HICEV pagaidam ir tikai izpétes un prototipu testéSanas stadija. Literatlra gan
noradits, ka, lai pakapeniski mainitu situaciju automobilu tirgl par labu tden-
raza mobilitatei ne tikai talos parvadajumos, bet ari pilsétvide, ddenraZza auto-
mobili bltu noteikti japapildina ar komerciali pieejamiem HICEV automobiliem
(Zemite et al., 2023). HICEV ir tradicionala ar benzinu vai dize/degvielu darbinama
ieksdedzes dzinéja modificéta versija (Sierens & Verhelst, 2004). Ta ka tirs Gden-
radis nesatur oglekli, arl Sie automobili nerada oglekla piesarnotaju CO, veida.
6.2. tabula sniegts galveno FCEV un HICEV efektivitates parametru salidzinajums.

6.2. tabula
Galveno FCEV un HICEV efektivitates parametru salidzinajums
FCEV HICEV
Darbibas princips Elektromotoru darbina leksdedzes dzinéjs, kur
elektriba, ko razo degvielas Udenradis tiek dedzinats ka
suna kurinamais
Energoefektivitate Augsta (apméeram 50-60 % Zema lidz vidéja (~25-30 %
sistémas efektivitate) efektivitate)
CO; emisijas 0 g/km (ja izmanto zalo H,) Praktiski 0 g/km (bet var bat
(ekspluatacija) nelielas emisijas slapekla oksidu
veida u. c.)
NOy un troksnis Loti zemi (nav sadegsanas lespéjami NOx emisijas un
procesa) troksni, I1dzigi ka ieksdedzes
dzinéjos
Auksta palaisana Laba, bet nepieciesama Lidzigs ka tradicionalajiem ICE
sistémas aizsardziba pret dzingjiem
sasalsanu
Tehnologiju briedums Komerciali pieejams (Toyota Eksperimentals, ar daziem
Mirai, Hyundai Nexo u. c.) prototipiem (BMW, Toyota)
Apkope un uzturésana Maz kustigu dalu — mazaka Mehaniski sarezgitaks — lidzigs
nolietojuma pakape tradicionalajam ieksdedzes
dzingjiem
Infrastruktdras prasibas | NepiecieSamas H, uzpildes NepiecieSamas H, uzpildes
stacijas un augstspiediena stacijas un augstspiediena
sistémas sistémas
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6.2. tabulas turpinajums

FCEV HICEV
Kopéjas izmaksas Augstas (transportlidzeklis + H, | Potenciali zemakas razosanas
degviela) izmaksas, bet ari zemaka
efektivitate
Piedzinas uzbives Elektriska piedzina ar degvielas | Pamata jau zinama ieksededzes
sarezgitiba stnu konstrukcija ar modifikacijam
llgtspéja ilgtermina Augsta, ja izmantots zalais Vidéja — degSana saglaba daju
ddenradis emisiju un siltuma zudumu

Ta ka UdenraZza sadedzinasana HICEV notiek atmosféra, kas satur slapekli un
skabekli, tas var radit slapek|a oksidus. Faktiski Sis tehnologijas automobiliem Gden-
raza degvielas sadedzinasanas process ir |oti lidzigs ka citam augsta temperatlra
degosam degvielam, pieméram, benzinam, dizeldegvielai vai dabasgazei, tapéc
automobilus ar Gdenraza iekSdedzes dzinéjiem ne vienmér uzskata par bezemisiju
transportlidzekliem (US DOE, 2001).

Savukart plasak pazistamo Gdenraza mobilitates risinajumu FCEV varétu salidzi-
nat ar visiem elektroautomobiliem, jo arT FCEV izmanto elektroenergiju, lai darbinatu
elektromotoru. Atskiriba no elektroautomobiliem FCEV razo elektroenergiju, izman-
tojot ar Gdenradi darbinamu degvielas Stnu, nevis ieglst to no arégji uzladéta aku-
mulatora. FCEV darbibas princips ir paradits 6.1. attéla.

- 1> Udens
Udens un siltuma S Gaiss

parvaldibas sistéma Atgitais siltums

Automobila
= . Udenraza Degvielas Gaisa salons
Udenraza .
tvertne —> padeves [ elementu —> padeves

sistéma sistéma sistéma
Jaudas vadibas
— S Elektromotors
sistema

Akumulators

6.1. attéls. FCEV darbibas princips.

Udenraza degvielas $inas ka bezoglekla tehnologija var bt svarigs elements
pareja uz ilgtspéjigu transportu. Sis $inas Gdenradi un skabekli parvéers elektroener-
gija, un vienigais blakusprodukts ir Gdens. Tas padara to par loti pievilcigu tehnisko
risinajumu transportlidzek|u integracijai, jo ta var krasi samazinat atkaribu no fosila
kurinama. Transportlidzek|a projektésanas procesa transportlidzek|a razotajs nosaka
transportlidzekla jaudu péc ta elektromotora lieluma, kas sanem elektroenergiju no
atbilstosa lieluma degvielas SGnas un akumulatoru kombinacijas.
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Lai gan tehniski ir iespéjams izstradat un razot FCEV ar akumulatoru, kas uzla-
déjams no elektrotikla, lielaka dala FCEV paslaik izmanto akumulatoru bremzésanas
energijas atkartotai uztversanai, nodrosinot papildu jaudu Tsa paatrinajuma gadi-
jumos, un lai izlidzinatu no degvielas elementa piegadato jaudu ar iespéju atvienot
vai izslegt degvielas elementu neliela jaudas pieprasijuma laika. Uzkrato energijas
daudzumu nosaka péc Udenraza degvielas tvertnes lieluma. Ta ir atskirtba no aku-
mulatoru elektriskajiem transportlidzekliem, kur gan jaudas, gan pieejamas energijas
daudzums ir ciesi saistits ar akumulatora ietilpibu.

Visa pasaulé GdenraZa ka transporta degvielas izmantoSana joprojam ir attis-
tibas cela sakuma. Neraugoties uz patérina pieaugumu par 60 % salidzinajuma
ar 2020. gadu, 2021. gada tGdenradis veidoja tikai 0,003 % no transporta energijas
patérina visa pasaulé. Udenradi paslaik visvairak izmanto autotransporta, tomér ari
Saja joma ta izmantosanas limenis ir relativi zems.

Pieméram, 2021. gada beigas Francija bija tikai dazi simti ar Gdenradi darbinamu
automobilu, divi smagie kravas transportlidzekli, ¢etri specializétie transportlidzekl]i
un 22 autobusi (t. i., mazak neka 0,1 % no autoparka) (CCFA, 2022; CGDD, 2021).
To skaits gan pieaug, bet loti Iéni. Taja pasa laika ASV jau darbojas vairaki tikstosi
jaudigu Gdenraza degvielas $inu elektroiekravéju. Sos iekravéjus var uzpildit dazas
minQtés, un tiem nepiecieSama mazaka apkope, tapéc daudzi mazumtirgotaji visa
valstl tos izmanto, lai palielinatu noliktavu produktivitati (US DOE, 2022). Turklat
lielaka sabiedriska autobusu tranzita agentira Kalifornija paslaik ekspluaté 36 FCEV
autobusus (AC Transit, 2022).

FCEV pasazieru automobilu, furgonu un kravas transportlidzek|u skaita dinamika
ES laika posma no 2015. I1dz 2022. gadam ir paradita 6.2. attéla.

Udenraza degvielas elementu (FCEV) Udenraza degvielas elementu (FCEV)
pasaZieru automobilu skaits transportlidzeklu skaits
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6.2. attéls. FCEV transportlidzeklu skaita dinamika Eiropas Savientba 2015.-2022. gada
(IEA, 2022).
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Paplasinoties GdenraZza degvielas Stnu tehnologiju lietojumam, nozare, kas no ta
varétu gat lielu labumu, ir ari jlras un upju transports. Dize|dzinéju aizstasana daza-
dos ostu lietojumos var ievérojami samazinat gaisa piesarnojumu, kas saistits ar SEG
emisijam. Tiek izstradati daudzi citi degvielas Stnu lietojumi, tostarp kravas automo-
biliem, traktoriem, kravas iericém, lokomotivém un kugiem, pieméram, zvejas flotei.

Prognozéjams, ka Gdenradis nakotné bds laba izvéle smagajiem kravas transport-
[[dzekliem, operativo dienestu transportlidzekliem un autobusiem. Taja pasa laika
tiek ierosinats, ka FCEV tehnologijas jalieto tikai kravas transportlidzek|os, vilcienos
un kugos, atstajot pilsétas transportu, tostarp sabiedrisko transportu, pieméram,
autobusus, arpus Udenraza mobilitates tvéruma un hibridautomobilu vai elektro-
automobilu joma (sk. 6.3. attélu). Tomér, pat ja ir maz ticams, ka FCEV tuvakaja
nakotné spés pilnvertigi konkurét ar elektroautomobiliem (HRS Availability Map,
2025), Sis uzstadijums nav uzskatams par objektivi un racionali pamatotu.

Lai gan FCEV ir energoefektivaki neka tradicionalie transportlidzekli ar ieksde-
dzes dzinéju, tiek uzskatits, ka tie ir mazak efektivi neka elektroautomobili. Energija,
kas nepiecieSama UdenraZa razoSanai, transportéSanai un uzglabasanai, ka ari
energijas zudumi degvielas Slnu sistéema rada zemaku kopéjo energoefektivitati
salidzindjuma ar elektroautomobiliem. Ir batiski uzlabot degvielas Sinu sistému
energoefektivitati un optimizet visu GdenraZa raZzoSanas un sadales procesu. Turklat
FCEV gadijuma optimizéti logistikas tikli un marsrutu izkartojums ir svarigaks neka
elektroautomobilu izmantoSanas gadijuma (Mansouri et al., 2025).

Vieglie automobili Vieglie automobili —

ar zemu izmanto3anas Aitabaal lielaki vai ar augstu Smagie kaVﬁs.
intensitati izmantoanas intensitati transportiidzek|i
A l l l l
y = — -
= i m
R
Piemerotaki Piemérotaks
elektroenergijas adenraza
izmanto3anai izmantosanai
2 = > e
A |
Furgoni Dzelzcela transports Aviacija Kugu transports

6.3. attéls. Elektroautomobilu un Gidenraza piemérotibas jomas transporta.
Jaunakie pétijumi liecina, ka FCEV nozares globala vértiba lidz 2027. gadam

sasniegs 19,5 miljardus dolaru (Rigas satiksme, n. d.), un vismaz viena piektdala no
tas bis saistita ar visu veidu pilsétas transportu.
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2. HFCV izmantoSanas galvenie izaicinajumi

Lai gan HFCV ir videi draudzigs transporta risinajums, ari izaicinajumi, ar kuriem
tas saskaras, ir pietiekami nozimigi. Lai tos risinatu, ir vajadziga nozares ieintereséto
personu, valdibu, pétniecibas iestazu un infrastruktdras attistitaju saskanota riciba.
Nepartrauktas investicijas pétnieciba un attistiba, raZzoSanas procesu uzlabosang,
uzpildes infrastruktdras paplasinasana un atbalsto$a politika var palidzét parvarét
Sos izaicinajumus un veicinat HFCV ka tira un ilgtspéjiga transporta plasu ievieSanu
gan lielas kravas, gan pilsétas transporta.

Galvenie izaicinajumi un problémas, kas saistitas ar plasaku HFCV izmanto3anu,
ir iedalamas Sadas kategorijas: ar infrastruktdru saistitie izaicinajumi, ekonomiskas
problémas, ar Gdenraza razoSanu saistitas problémas, energoefektivitates izaicina-
jumi, ar drosibu saistitas problémas, ar transportlidzek|u pieejamibas ierobezoju-
miem saistitas problémas un konkurence ar citiem tira autotransporta veidiem.

2.1. Infrastruktiiras attistiba

Viena no batiskakajam HFCV probléemam ir publiskas GdenraZza uzpildes infrastruk-
thras trokums un Iéna tas attistiba. Atskirtba no konvencionalajam degvielas uzpildes
stacijam un elektroautomobilu uzlades punktiem, kas daudzas teritorijas ir plasi attistiti,
ddenraza uzpildes stacijas ir salidzinosi ierobeZotas un aprobeZojas ar konkrétiem regio-
niem. Lai izveidotu visaptverosu Gdenraza infrastruktdru, ir vajadzigas ievérojamas inves-
ticijas jaunu uzpildes staciju, ka ari transporta un uzkrasanas iekartu bavnieciba.

Degvielas uzpildes stacijas ir HFCV infrastruktliras butiska sastavdala. Laika
posma no 2005. gada lidz 2024. gada vasarai kopé€jais Eiropas Gdenraza uzpildes
staciju skaits ir palielinajies no 0 lidz 294. Tomér lielaka dala no tam atrodas viena
regiona. 113 no Sim stacijam atrodas Vacija, tai seko Francija (65), Niderlande
(25) un Sveice (19). Lieldka dala GdenraZa uzpildes staciju ir paredzéta automobila
uzpildei 700 baru spiediena, bet aptuveni 50 % no visam stacijam ir uzpildes iekar-
tas gan automobilu, gan autobusu uzpildei 350 baru spiediena (California Energy
Commission, 2025).

Latvija ir viena Gdenraza uzpildes stacija ka dala no AS “Rigas satiksme” infrastruk-
thras tas autoparka esoSo Gdenraza trolejbusu uzpildei. Vienlaikus 31 stacija ir publiska
un pieejama ari citiem klientiem. UdenraZa raZo$anas un uzpildes stacija Gdenradis
tiek razots SMR procesa. lekarta var sarazot 300 kg GdenraZza diena un nodroSinat
600 kg Gdenraza piegades. Stacija ir uzblvéta 350 baru uzpildes iekarta, kas galveno-
kart paredzéta AS “Rigas Satiksme” trolejbusu uzpildei, turklat iedzivotajiem ir pub-
liski pieejams 700 baru uzpildes bloks, kas nodrosina vieglo transportlidzek|u uzpildi.
Publiska piek|uve uzpildes stacijam nodrosina GdenraZza degvielu ari citiem FCEV lieto-
tajiem (Drive Clean, 2025), kuriem citadi nav alternativu degvielas iegadei.

6.4. attéla redzams Gdenraza uzpildes staciju skaits atseviskas Eiropas valstis lidz
2023. gada vidum.
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6.4. attéls. Udenraza uzpildes stacijas atsevi$kas Eiropas valstis, 2023
(HRS Availability Map, 2025).

Tomeér pat ievérojamais Gdenraza uzpildes staciju skaita pieaugums pédéjo div-
desmit gadu laika nav pietiekams, lai panaktu HFCV plasaku izmantoSanu. Ir skaidrs,
ka ir japaplasina So staciju izvietojuma geografija, jo Tpasi pilsétu teritorijas un pie-
pilsétas, kur pieprasijums péc HFCV, visticamak, bus vislielakais. Tomér tdenraZa
uzpildes staciju ievieSana pilsétas ir saistita ar vairakam problémam, konkréti, izvie-
tojuma ierobezojumiem un drosibas apsvérumiem.

ASV piemérs norada uz acimredzamu saikni starp degvielas uzpildes infrastruk-
tdras pieejamibu un HFCV izmantoSanas popularitati. Salidzinajuma ar elektroauto-
mobiliem, kas tiek pardoti visa valsti infrastruktlras pieejamibas un atras uzlades
punktu tikla plasuma dél, véra nemams HFCV tirgus ir izveidojies tikai Kalifornija, kur
ir pieejams valstT vienigais relativi blivais Gdenraza uzlades staciju tikls ar 62 Gden-
raza uzpildes stacijam (CARB Report, 2025). Citviet ASV tiesi uzlades infrastruktdras
pieejamibas problémas nosaka HFCV izmantoSanas zemo intensitati vieglaja auto-
transporta — kopuma valstl Sobrid pieejama uzlade 82 UdenraZza uzpildes stacijas
(Hydrogen Fueling Stations, 2025).

HFCV acimredzama prieksrociba ir uzlades/uzpildes laiks. Elektroautomobiliem
pastav értibas uzladei majas, kaut arT pilnas uzlades laiks var aiznemt vairakas stundas.
Braucienos pa autoceliem vai gadijumos, kad uzlade majas nav iespéjama, elektro-
automobili var izmantot atras uzlades stacijas. Jauniem elektroautomobilu modeliem
var uzladét gandriz tuksu akumulatoru Iidz 80 % limenim 13-20 mindtés; vecakiem
modeliem S$is laiks parasti aiznem 30 lidz 50 minGtes. Uzlades laiks ir atkarigs no
elektroautomobila uzlades jaudas un atras uzlades stacijas maksimalas izejas jaudas.
Lai gan HFCV uzlades iespéjas majas nepastav, to tvertnes var uzpildit degvielas uzpil-
des stacijas aptuveni 3—5 mintsu laika (BBC Research, 2022).

Tikla integracija ir vél viens batisks FCEV nepiecieSamas infrastruktiras aspekts.
Elektrotikliem bus japielagojas palielinatai slodzei no GdenraZa razosanas iekartam.
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Lai nodrosinatu tiklu stabilitati un lidz minimumam samazinatu traucéjumus, var bat
jaievies progresivas tikla parvaldibas stratégijas. Turklat ir jaattista visa Gdenraza
piegades kéde no ta razosanas lidz galapatérinam. Sis process cita starpa ietver ari
caurulvadu un kratuvju bavniecibu, ka ari tehnologiju pilnveidi efektivai un drosai
ddenraza transportésanai.

Papildus japiebilst, ka dazos gadijumos HFCV var darboties ka decentralizétas ener-
gijas uzkrasanas sistemas. Periodos, kad ir liels elektroenergijas pieprasijums vai zems
atjaunigas energijas razoSanas limenis, HFCV var izmantot uzkrato energiju, razojot
elektroenergiju no uzkrata Gdenraza. Uzkrato Gdenradi maksimala pieprasijuma perio-
dos var transportét elektroenergijas raZzo$anai vai citu energoietilpigu nozaru apgadei.
Turklat HFCV, ja tos savieno ar stacionaram degvielas stnam, var nodrosinat decen-
tralizétu elektroenergijas razo$anu. Udenradi, kas razots no atjaunigiem energoresur-
siem, var izmantot ne tikai transportlidzeklu uzpildei, bet ari stacionaram degvielas
nam, kas razo elektroenergiju. ST decentralizéta pieeja elektroenergijas razo$anai var
samazinat parvades zudumus, jo Tpasi attalos apgabalos vai dabas katastrofu laika, kad
var tikt traucéta centralizéta elektroapgade. Sis jautajums varétu bt Tpai svarigs ari
blivi apdzivotas teritorijas un pilsétu aglomeracijas.

2.2. Udenraza raZzo$ana, efektivitate un droSums
2.2.1. Razosana

2024. gada globala GdenraZa raZzo$ana sasniedza aptuveni 97 Mt. Joprojam abso-
|Gtais vairums — vairak neka 99 % — tiek razots no fosilajiem energoresursiem, izman-
tojot metana tvaika riformésanu vai oglu gazifikaciju. Tikai aptuveni 1 Mt GdenrazZa
tiek uzskatits par zema oglekla emisiju — ar CO, uztverSanu vai elektrolizes cela
razots, izmantojot atjaunigo energiju.

Lai gan zalais Gdenradis aiznem niecigu daju no pasaules GdenraZa kopapjoma, ta
razosanas jauda pieaug. Uzstadito elektrolizes iekartu summara jauda pasaulé lidz
2024. gada beigam sasniedza aptuveni 5 GW.

Savukart ES 2024. gada tika sarazoti aptuveni 8 Mt GdenraZa. Lielaka dala jop-
rojam tika ieglta no fosilajiem avotiem, ar minimalu CO, uztverSanas tehnologiju
lietojumu. Tikai neliela daja — daZi desmiti tikstosi tonnu — tika saraZota, izmantojot
elektrolizi, un tikai dazi tOkstoSi tonnu — izmantojot CCS. Tadéjadi ari Eiropa zalais
ddenradis 2024. gada neparsniedza 1 % no kopéja razosanas apjoma.

Lielakie Gdenraza razotaji pasaulé pérn bija Kina, ASV un Krievija, kopa sarazojot
vairak neka pusi no visa GdenrazZa. Eiropas méroga vadosas valstis bija Niderlande,
Vacija, Belgija un Francija, kas kopa veidoja batisku daJu no kontinenta Gdenraza pie-
davajuma. Sajas valstis ari visaktivak tika attistiti elektrokimiskas razo$anas un zala
tdenraza pilotprojekti. 6.5. attéla redzams pasaules GdenraZa tirgus procentualais
sadalljums pa pasaules regioniem 2024. gada.
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3 % Tuvie Austrumi un Afrika
Latinamerika 8% ——— M

29 % Ziemelamerika

Azija un Klusa okeana

regions 36 % 24 % Eiropa

6.5. attéls. Pasaules Gidenraza tirgus procentualais sadalijums
(pa regioniem, 2024. gads) (Precedence Research, 2025).

ES tika aktivi virzita zala Gdenraza stratégija, kuras mérkis ir [idz 2030. gadam
sasniegt 10 Mt zala GdenraZa razoSanu. Tomér 2024. gada tika secinats, ka pastavo-
Sais progress ir nepietiekams, lai Sos mérkus sasniegtu, nemot véra zemas investiciju
piepltdes, tehniskos Skérslus un |énu pieprasijuma veidosanos tirga.

Udenraza razo3anas tirgus vértiba 2024. gada nedaudz saruka, neskatoties uz
pieaugo$o raZzoSanas apjomu. Tas skaidrojams ar spiedienu uz izmaksu samazinasanu
un konkurences pieaugumu atjaunigo energoresursu tirg. Vienlaikus Eiropa tden-
raza cenu reguléjums un valsts subsidijas stimuléja pilotprojektus, bet vél nebija
izveidots ilgtspéjigs tirgus mehanisms industrijas paplasinasanai.

6.6. attéla apkopotas zala GdenraZza globalas tirgus dalas vértibas paredzama
dinamika laika posma no 2023. Iidz 2033. gadam.

$99,09
$70,93

$50,77

$36,34
$ 26,02
$18,62
$13,33
$9,54
$6,83

$4,89
$3,50

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

6.6. attéls. Zala GdenraZa globalas tirgus dalas vértibas dinamika (milj. USD, 2023.-2033. g.)
(Green hydrogen market, 2025).
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UdenraZza izmanto3ana 2024. gada joprojam galvenokart tika koncentréta kimis-
kaja rUpnieciba — amonjaka razosana un naftas parstradé. Transporta sektors vei-
doja mazak neka 1 % no patérina, tacu Sis segments uzradija pieaugosu interesi,
Tpasi smaga komerctransporta un dzelzcela segmentos.

Lai gan tehnologiskie risinajumi GdenraZza razosanai klast efektivaki un drosaki,
problémas saistiba ar izmaksam, Gdenraza uzglabasanu, sadali un galapatérinu jop-
rojam kave tirgus izaugsmi. Tiek uzsverts, ka, lai veidotu ilgtspéjigu GdenraZza eko-
nomiku, ir nepiecieS$ams koordinéts reguléjums, subsidiju mehanismi, pieprasijuma
stimulésana un parrobezu infrastruktiras attistiba.

Ka redzams 6.3. tabula, paslaik ar HFCV iegadi un ekspluataciju saistitas izmak-
sas ir ievérojami augstakas neka transportlidzekliem ar standarta iekSdedzes dzin€&ju
vai elektroautomobiliem. To liela méra nosaka degvielas Stnu sistému izmaksas un
augstas Udenraza degviela cenas, kas savukart izriet no augstajam zala Gdenraza

razosanas, uzglabasanas un transportésanas izmaksam.

6.3. tabula

Salidzinosas HFCV, elektroautomobilu un iekSdedzes dzinéja automobilu iegades un
ekspluatacijas izmaksas

lzmaksu pozicija HFCV Elektro- lekSdedzes
automobilis dzinéja

automobilis

legades cena 55000-70000 | 35000-50000 | 25000-35000

(jauns automobilis, vid. klase), EUR

Degvielas/uzlades izmaksas 8-12 2-4 9-13

(EUR/100 km)

Nobraukums ar pilnu tvertni/uzladi 500-700 300-500 600-800

(km)

Uzpildes/uzlades ilgums, min. 3-5 30-90 3-5

Apkope (EUR/gad3) 400-600 200-400 500-800

Akumulatora/degvielas $tnas 6000-10 000 4000-8000 -

nomaina (aptuveni ik 10 gados), EUR

CO, emisijas ekspluatacija, g/km 0 (ja zalais 0 (ja izmanto 100-180

Gdenradis) AER)

Infrastruktdras pieejamiba Zema Vidéja Loti augsta

(uzlade/uzpilde)

Remontu sareZgitiba Augsta — Vidéja — Zema — plasa

specializéta specifiski pieejamiba
komponenti

Arl Gdenraza razoSana degvielas sinu transportlidzekliem rada izaicinajumus
gan izmaksu un energoefektivitates, gan ietekmes uz vidi zina. Paslaik visizplatitaka
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ddenraza razoSanas metode ir SMR, kuras pamata ir dabasgaze ka izejviela (Kannah
et al.,, 2021; Younas et al., 2022). Sis process rada ievérojamas CO, emisijas (8—10 kg
uz 1 kg sarazota ddenraza), kas negativi ietekmé degvielas Stnu transportlidzek|u
jeguvumus vides joma. Ir loti svarigi izstradat un izvéerst ilgtspéjigas mazoglekla
ddenraza razosanas metodes, pieméram, elektrolizi, izmantojot atjaunigos energo-
resursus, bet paslaik Sis process vél joprojam saskaras ar problémam izmaksu un
meérogojamibas zina (Thyssenkrupp, n. d.; Léon et al., 2021).

Elektrolizes cela ieglta GdenraZza izmaksas ES 2025. gada svarstas no 4,4 EUR/kg
[idz 12,4 EUR/kg, ja nem véra piegades un degvielas uzpildes stacijas izmaksas. Savukart
tradicionala Gdenraza razoSana no dabasgazes izmaksa aptuveni 3,7 EUR/kg. SMR
process ietver metana reakciju ar tvaiku, ka rezultata veidojas tGdenradis un CO.,.
ST procesa emisijas ir tiei proporcionalas izmantotas dabasgazes oglekla saturam
(Hydrogen Newsletter, 2023).

Eiropa, no kurienes nak ap 21 % no visa pasaulé saraZota Udenraza, ta raZzosana
joprojam liela méera dominé fosilais kurinamais. 94 % UdenraZa tiek saraZoti no fosila
kurinama, no kuriem 54% ieglst no dabasgazes, 31 % — no naftas un 9 % — no oglém
(IHSMarkit, n. d.; Madadi Avargani et al., 2022). Tomér Eiropa censas ieviest “tirakus”
tdenraza razoSanas avotus, kuros liela nozime batu Gdens elektrolizei, tacu Sis process
nav pietiekami atrs, laiTsa laika izkonkurétu ddenraZa razosanu no fosilajiem avotiem.

2.2.2. Efektivitate un drosums

Udenradis, kas ir viegli uzliesmojo3a gaze, rada baZas par drosibu saistiba ar
uzglabasanu, parkrausanu un degvielas uzpildi. Lai gan HFCV veic stingru droSuma
testéSanu, un tie ir aprikoti ar vairakiem drosSibas elementiem, joprojam pastav
baZas par noplldzu iespéjamibu, Gdenraza reakciju dazados avariju gadijumos un
atbildigo dienestu spéju rikoties arkartas situacijas. Lai risinatu Sis problémas, ir sva-
rigi ieviest stingru drosibas reguléjumu, ka ari paaugstinat sabiedribas informétibas
[Tmeni (Dai et al., 2024; Park et al., 2023).

Udenradis ir Joti viegls, caurspidigs un elements bez gar3as un smarzas, kas
uzliesmo plasa koncentracijas diapazona gaisa — no 4 % lidz 75 % (salidzinajumam —
dabasgazei 5-15 %). Ta aizdegSanas temperatdra ir salidzinosi zema (ap 560 °C), bet
aizdegsanas energija — |oti nieciga (ap 0,02 mJ), kas padara to uznémigu pret statis-
kas elektribas vai dzirkste|u ietekmi. Tapat Gdenradim piemit augsta difGzijas spéja,
jo tas spéj loti atri izplesties vidé, kas vienlaikus samazina eksplozijas spéku slégta
telpa, bet ari paaugstina nopludes risku.

UdenraZa uzpildes infrastruktlru un FCEV transportlidzek|us projekté, ievérojot
vairakus starptautiskus standartus, tostarp ISO 19880 (ISO 19880-1:2020, 2020)
un EC79/2009 (Regulation 79/2009, 2009), kas nosaka konstrukcijas, testésanas un
darbibas prasibas. Udenradi uzpilda FCEV tvertnés ar augstu spiedienu — parasti 350
vai 700 baru. Tvertnes ir izgatavotas no kompozitmaterialiem ar metala slaniem un
aprikotas ar termiskajiem drosibas varstiem, spiediena regulatoriem un eksplozijas
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diskiem, kas aktivizéjas arkartas situacijas. Visi uzpildes varsti ir aprikoti ar automa-
tisko slégsanu un nopltdes detektoriem.

FCEV izmanto vairakus drosibas limenus, tostarp GdenraZa sensoru sistémas,
automatisku padeves partrauksanu noplides gadijuma, pretuguns barjeras, spie-
diena kontroli reallaikd un arkartas iztukSoSanas mehanismus. Automobilus testé
ekstremalos apstaklos (trieciena testi, ugunsgréki, vibracijas), lai nodrosinatu, ka
ddenradis nerada papildu risku salidzinajuma ar tradicionalajam degvielam. Pétijumi
liecina, ka FCEV kopuma ir lidzvertigi vai pat droSaki par benzina vai dize|degvielas
automobiliem ugunsgréka situacijas, jo tdenradis uzliesmo vertikali un Joti atri izklie-
déjas (Hassan et al., 2023).

Uzpildes stacijas Gdenradi uzglaba augstspiediena tvertnés vai saskidrinata
veida un izmanto vairakas sensoru un vadibas sistémas, kas nepartraukti uzrauga
spiedienu, temperatlru, gazu koncentraciju un nopltdes. Visi uzpildes procesi tiek
automatizéti, un lietotajs netiek paklauts tiesai saskarsmei ar gazi. Stacijam jabut
aprikotam ar eksplozijas drosam zonam, aizsardzibas barjeram, ventilacijas iekartam
un ugunsdzésibas sisttmam (inerto gazu dzésana) (Genovese et al., 2024).

Udenradis deg ar gai$i zilu, gandriz neredzamu liesmu, kas apgritina GdenraZa
ugunsgréku redzamibu dienas gaisma (Giacomazzi et al., 2023) Udenraza sadedzi-
nasana nerada CO, un séra savienojumu emisijas. Noteiktos apstak|os tas var radit
slapek|a oksidu emisijas (Douglas et al., 2022; US Department of Energy, n. d.).

Papildu izaicinajums UdenraZa dro$ibai ir arl materialu integritates ilgtermina
problémas, jo Gdenradis var izraisit caurulvadu un citu parvades, sadales vai uzglaba-
Sanas sistému metala trauslumu (hydrogen embrittlement). Tapéc Gdenraza sistemas
izmanto specifiskus sakauséjumus vai polimérus, kuriem ir augsta trausluma noturiba
(Jansons et al., 2022; Jansons et al., 2024). Visi Gdenraza transportésanas un uzglaba-
Sanas komponenti tiek parbauditi cikliski, lai novérstu strukturalas k|Gmes.

2.3. Transportlidzek|lu daudzveidibas ierobeZojumi un konkurence tirgi

Paslaik ES vieglo automobilu tirgl ir pieejami vai drizuma ienaks tikai dazi HFCV
modeli — galvenokart Toyota, Hyundai, Honda, BMW un specializéta jaunpienacéja
NamX modeli. Lai gan veiktspéja un nobraukums spéj konkurét ar elektroautomobi-
liem, ierobezota degvielas uzpildes infrastruktlra, augstas transportlidzek|u izmak-
sas un infrastruktdras trikums joprojam ierobezo plasaku ievieSanu. Ar Gdenradi
darbinamu vieglo kravas automobilu parki un autobusi Eiropa joprojam ir plasak
izmantoti neka pasazieru transportlidzekl|i.

6.4. tabula apkopoti pamata dati par HFCV modeliem, kas Sobrid pieejami vai driz
bis pieejami ES tirgQ.
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6.4. tabula
HFCV modeli, kas Sobrid pieejami vai driz bus pieejami ES tirgi (BBC Research, 2022)

Modelis Jauda/nobraukums | Tirgus cena (EUR), Piezimes
*progn.
Toyota Mirai (2nd Gen) | ~128 kW; ~650 km 66 000-72 000 Sedans; viens
no visplasak

izmantotajiem
pasazieru HFCV
Eiropa

Hyundai Nexo ~120 kW; ~666 km 78 000—81 000 Apvidus automobilis;
turpina razosanu;
Hyundai flagmanis
FCEV joma

Honda CR V E:FCEV ~130 kW; ~435 km Vél nav noteikta Plug-in iespéjas;
drizuma bds
pieejams Eiropas
tirgos

BMW iX5 Hydrogen ~125 kW; ~500 km Vél nav noteikta lerobeZotas sérijas

modelis, kura
pamata ir iX SUV

NamX HUV ~220-404 kW; 65 000-95 000 Premium klases
~800 km (mainami apvidus automobilis
baloni) ar inovativu

modularu Gdenraza
balonu sistému

Toyota Mirai un Hyundai Nexo ir visnobriedusakie un visplasak pieejamie pasa-
Zieru FCEV Eiropa, piedavajot lielu nobraukumu (ap 650—-666 km), atru degvielas
uzpildi un parbauditu veiktspéju. Honda CR-V E:FCEV, kas Kalifornija un Japana tirdz-
nieciba nonaca 2024. gada beigas, orientéjas uz zemakam cenam (ap 55 500 EUR) un
meérenu nobraukumu (ap 435 km), lai piesaistitu plasakus tirgus segmentus. Savukart
BMW iX5 Hydrogen sakotnéja pieejamiba Eiropa bus ierobeZota, tas koncentréts uz
augstas klases Udenraza tehnologiju izméginajuma izstradi luksusa apvidus auto-
mobila forma. Ari tirgus jaunpienacéjs NamX HUV, kas debités 2025. gada, parstav
jaunu kategoriju: augstakas klases Gdenraza krosoverus ar mainamam ddenraza
tvertném un palielinatu nobraukumu (ap 800 km) (New NamX, 2022).

Neskatoties uz nozares interesi, FCEV tirgus ienakSana ES joprojam ir neliela.
Saskana ar Eiropas Automobilu raZotaju asociacijas datiem 2024. gada FCEV vei-
doja mazak neka 0,01 % no visam jauno vieglo automobilu registracijam. Visa ES
tika pardoti mazak neka 1200 jauni FCEV, un lielaka dala no tiem registréti Vacija,
Niderlandé un Zieme|valstis.

Turpreti elektroautomobili taja pasa laika posma veidoja vairak neka 15 % no
jauno automobilu registracijam, pateicoties spécigakai infrastruktdrai, subsidijam
un modelu daudzveidibai. lerobeZotais UdenraZa uzpildes staciju skaits — mazak
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neka 300 visa ES — joprojam ir bdtisks Skérslis $ada veida tranportlidzek|u skaita
pieaugumam.

VEl viena bdtisks izaicinajums, ar ko saskaras HFCV, ir konkurence ar elektro-
automobiliem, kas paslaik ir sacensibas par “tiru” transportu priekigala. So tirgus
segmentu raksturo labaka patérétaju informétiba, attistitaka uzlades infrastruktdra
un strauji pilnveidotas akumulatoru tehnologijas, ka rezultata ievérojami ir samazi-
najusas elektroautomobilu izmaksas un uzlabojies nobraukums. Salidzinajumam
[1ldz 2024. gadam Kalifornijas Stata ASV ir pieejami 70 elektroautomobilu modeli
(Coltura, 2025), un nakamajos 15 gados paredzams, ka to skaits eksponenciali pie-
augs un parsniegs 200.

No inZeniertehniska viedokla FCEV piedava prieksrocibas atras degvielas uzpil-
des, veiktspéjas auksta laika un liela attaluma darbibas zina. Tomér kopéjo Tpasum-
tiestbu izmaksu (TCO) modeli konsekventi liecina, ka elektroautomobili pasreizéjos
apstaklos vidusméra patérétajam ir ekonomiski izdevigaki (sk. 6.4. tabulu). Lai FCEV
konkurétspéja ar elektroautomobiliem palielinatos, Gdenraza cenam jablt zemakam
par 4 EUR/kg un transportlidzek|u izmaksam jabat tuvu 40 000 EUR.

3. Nakotnes attistibas tendences

FCEV pasazieru automobilu kategorija ES pilsétas tuvakajas desmitgadés saskar-
sies ar gan izaicindjumiem, gan specifiskam izaugsmes iesp&jam. Sobrid, 21. gad-
simta divdesmito gadu vidQ, to izplatiba pilsétu satiksmé ir nieciga, galvenokart
koncentréta pilotprojektos vai publiskajos autoparkos (pieméram, taksometru
pakalpojumi Parizé, Hamburga vai Kopenhagena) (Hydrogen Europa, 2025; Toyota,
2021). Tehnologiskas prieksrocibas, pieméram, atra uzpilde, nulles SEG emisijas un
augsts nobraukums, teorétiski padara FCEV piemérotu pilsétu mobilitatei, 1pasi tur,
kur nepiecieSama transportlidzek|u atra atgrieSanas ekspluatacija, pieméram, kop-
lietoSanas vai operativo dienestu autoparkos.

Tomér FCEV plasaku ienakSanu pilsétas Sobrid ierobeZzo augstas Gdenraza
razosanas un piegades izmaksas, ierobezots mode|u klasts, ka ari infrastruktdras
trakums.

Lidz 2024. gadam lielakaja dala Eiropas pilsétu nebija atvérta neviena publiskas
ddenraza uzpildes stacija, bet tur, kur $adas stacijas darbojas, pieméram, Berling,
Amsterdama, tas parsvara apkalpoja komerctransportu (H2 MOBILITY, 2023). Ta ka
ES pilsétas arvien aktivak nosaka emisiju ierobezojumus un paplasina zemu emisiju
zonas, FCEV piedava potencialu alternativu elektroautomobiliem gadijumos, kad
nepiecieSama lielaka mobilitates elastiba vai atrums.

Paredzams, ka FCEV pilsétas iegls vietu nisas tirgos, tostarp taksometru pakalpo-
jumos, dalttas mobilitates platformas un pasvaldibu autoparkos. Ari Eiropas Zala kursa
un valstu GdenraZa stratégiju ietvaros paredzéts stimulét GdenraZa uzpildes tikla attis-
tibu stratégiskajos punktos (transporta mezgli, lidostas, logistikas centri), kas var lautu
veidot savienotu GdenraZa logistikas infrastruktdru pilsétvidei (Riga Airport, 2023).
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Taja pasa laika, nemot véra elektroautomobilu tehnologiju straujo izaugsmi,
pilsétvidé FCEV konkurés ar So labak nostiprinato un létako alternativu. Tapéc FCEV
attistiba bUs jégpilna galvenokart specializétos lietojumos, kur nepiecieSamas Tpasas
darbibas prasibas, kuras elektroautomobili vél nevar nodrosinat efektivu darbibu
(pieméram, 24/7 transporta cikli bez ilgas uzlades pauzes).

Aplikojot gan pilsétu, gan talsatiksmes transporta nozares, FCEV lielas kravnesi-
bas transportlidzekl|i 2030. gada bus visizplatitakais GdenraZa lietojums transporta.
Lai gan Gdenraza smago kravas automobilu tirgus bus daudz mazaks neka Kina,
Eiropai joprojam bus lielaka ietekme uz So nozari ka transporta dekarbonizaci-
jas celu. Pétijuma lésts, ka Iidz 2030. gadam Eiropa kopuma ekspluatacija bads lidz
45 000 lielas kravnesibas Gdenraza automobilu (Interact Analysis, 2023).

Tomér prognozéjams, ka pilsétu teritorijas bls atvérts tirgus arvien plasakai
FCEV izplatibai. Galvenokart tas attiecas uz pilsétu un pilsétu aglomeraciju sabied-
riska un pasvaldibu transporta nozarém. Jau tagad aptuveni 25 % no ES vidéjas
un lielas kravnesibas GdenraZza kravas automobiliem tiek izmantoti sadzives vaja-
dzibam, proti, sadzives atkritumu savaksanai. Vacija vien laika posma no 2017. lidz
2021. gadam valdiba ir atbalstijusi Gdenraza mobilitates tirgus aktivizésanu, ieguldot
354 miljonus EUR, no kuriem 30 % tika iegulditi projektos 146 FCEV kravas auto-
mobilu un 22 FCEV celu slaucitaju iegadei (Fuelcells, 2024). Vacijas federala zeme
Zieme]reina-Vestfalene, kura lidz Sim ir visvairak tdenraza staciju, ir noteikusi merki
[1dz 2030. gadam sasniegt 11 000 FCEV kravas automobilu un pasvaldibas transport-
[tdzeklu ar kravnesibu virs 20 tonnam skaitu (Autovista24, 2020).

Vairakas citas ES valstis, pieméram, Niderlandé, Spanija un Cehija, ir izvér-
sti vérienigi FCEV ievieSanas plani. Niderlandé ir noteikts meérkraditajs Gdenraza
transporta nozares attistibai, tostarp 3000 FCEV lielas kravnesibas transportlidzek-
liem lidz 2025. gadam, savukart Spanijai lidz 2030. gadam ir jasasniedz vairak neka
5000 FCEV kravas automobilu. Cehijas Republika planos ir ieklauta prognoze par
ddenraza patérinu nakotné transporta nozaré, tostarp 4000 FCEV kravas automo-
biJos lidz 2030. gadam, bet Italija 2 % lielas kravnesibas kravas automobilu ITdz tam
pasam datumam tiks darbinati ar GdenraZa degvielas elementu tehnologiju (Interact
Analysis, 2023).

FCEV vieglo automobilu nozares dinamiku ES ir diezgan grdti prognozeét.
Paredzams, ka to apjoma pieaugums bUs ciesi saistits gan ar degvielas uzpildes infra-
struktdras attistibu, gan ar piek|uvi daudzveidigakam automobilu mode|u klastam,
gan ar finansialiem stimuliem.

Secinajumi

Veikta analize parada, ka GdenraZa tehnologijas transporta sektora piedava
nozimigu potencialu ilgtspéjigas mobilitates attistibai, 1pasi apvienojot zemu emi-
siju ieguvumus ar iespéjam nodrosinat augstas veiktspéjas un ilgtermina mobilitati.
FCEV spéj apvienot ieksdedzes dzinéju prieksrocibas, pieméram, atru uzpildi un garu
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nobraukumu, ar bezemisiju transportlidzeklu galveno prieksrocibu — tiru ekspluata-
ciju. Tomér to praktiska ievieSana joprojam sastopas ar butiskiem izaicinajumiem,
kas Sobrid ierobeZo tehnologijas konkurétspéju.

Pétijums apliecina, ka GdenraZza tehnologijas ieviesana vieglaja autotransporta
ES tuvakaja desmitgadé notiks tikai ierobezota apjoma un galvenokart nisas sek-
toros, kur akumulatoru elektroautomobili nav tehniski pieméroti vai ir ierobeZoti
ekspluatacija. FCEV transportlidzekli var k|Gt Tpasi nozimigi marsrutos ar lielu dienas
nobraukumu, augstam intensitates prasibam vai nepiecieSamibu péc biezZas, bet
atras degvielas papildina$anas. Sados apstak|os akumulatoru uzlades infrastruktira
var bt parak noslogota vai neefektiva, savukart Gdenraza uzpilde piedava logistikas
prieksrocibas.

Tomeér iegades un ekspluatacijas izmaksas joprojam ir viens no galvenajiem
ddenraza transporta izplatibas skérsliem. Transportlidzek|u iegades cena ievérojami
parsniedz elektroautomobilu un iekSdedzes dzinéju automobilu izmaksas, savu-
kart Gdenraza cena uzpildes stacijas saglabajas augsta, nereti vairak neka divkart
parsniedzot akumulatoru uzlades izmaksas uz vienu kilometru. Turklat GdenraZa
razoSanas un logistikas izmaksas ir atkarigas no energoresursu cenas un razosanas
veida — Tpasi, ja mérkis ir zalad GdenraZa ievieSana, kas ir videi visdraudzigakais, bet
tehnologiski un ekonomiski vissarezgitakais variants.

Faktiski GdenraZa transporta izraviens Eiropa ir iespéjams vienigi tad, ja tiek
izveidots pietiekami blivs un geografiski sabalanséts Gdenraza uzpildes staciju
tikls. Paslaik infrastruktdra ir |oti koncentréta dazas dalibvalstis, Tpasi Vacija un
Niderlandé, bet citur ta vai nu vél nav pieejama, vai ir ierobeZota tikai pilotprojek-
tiem. Sada nevienmériba ierobezo gan lietotaju izvéli, gan razotdju motivaciju tirgd
piedavat jaunus mode)us.

Vél viens batisks aspekts ir normativa un finandu politika. UdenraZza transport-
[l[dzek|u izplatibas veicinasana prasa stabilu un ilgtermina politisko atbalstu. Lai gan
ES liment tiek noteikti ambiciozi mérki attieciba uz zalo Gdenradi un ta izmantosanu
transporta, to IstenoSana nacionala [imeni nereti saskaras ar aizkavésanos vai nepie-
tiekamu finanséjumu. NepiecieSami Tpasi stimuli lietotajiem, raZzotajiem un infra-
struktlras nodroSinatajiem, lai veicinatu investicijas un mazinatu komercialos riskus.

Pétijuma rezultati arT rada, ka salidzinajuma ar elektroautomobiliem, Gdenradis
nav ideali piemérots visiem lietotaju profiliem. Elektroautomobili saglabas dominé-
joSo poziciju pilseétu un regionalaja mobilitaté, pateicoties zemakam ekspluatacijas
izmaksam, pieejamai infrastruktdrai un aktivai tirgus attistibai. Tomér FCEV var ienemt
batisku vietu tur, kur elektroautomobilu tehnologija ir mazak efektiva, pieméram,
garos marsrutos, zemas temperatdras apstak|os vai intensiva komerciala lietojuma.

Lidz ar to var secinat, ka GdenraZa transporta attistiba ES bUs iespéjama tikai ka
dala no daudzveidigas tehnologiju kopuma, kur katra tehnologija kalpos konkrétam
mérkim un segmentam. Udenradim bis bdtiska nozime transporta elektrifikacijas
papildinasana, nevis aizstasana. Lai So potencialu pilnvértigi izmantotu, bids nepie-
cieSama gan politiska konsekvence, gan tehnologiska inovacija, ka art sabiedribas
izpratnes veicinasana par tdenraZa priekSrocibam un lietoSanas iespé&jam.
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Tadéjadi ddenraza tehnologijas nav universals risinajums, bet gan viena no dau-
dzam perspektivam ilgtspéjigas mobilitates tehnologiju kopam. ligtspéjiga Gdenraza
transporta attistiba lidz 2040. gadam ir iespéjama, tacu ta prasis koordinétu ricibu
visos parvaldibas un inovaciju limenos.
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7.

Udenraza kravas automobilu
ievieSanas literaturas apskats un
modeléSanas pieejas

Pétnieks Ph. D. Aleksandrs Kot|ars, Rigas Tehniska universitate

levads

Strauja dekarbonizacijas dienas kartiba, piegades kézu elektrifikacija un arvien stin-
grakas emisiju prasibas padara kravas parvadajumu sektoru par vienu no kritiskakajam
parejam uz klimatneitralu ekonomiku. Saja konteksta Gdenraza (H,) kravas automobili
tiek apltkoti ka potenciali perspektivs risinajums talsatiksmes un augstas noslodzes lie-
tojumos, kuros elektrotransportlidzekliem (BEV tehnologijai) joprojam ir ierobezojumi.
Vienlaikus lemumu pienems3anu apgratina tadi faktori ka raZzoSanas izmaksu dinamika,
uzpildes infrastruktdra, politikas instrumenti, lietoSanas profilu daudzveidiba un kon-
kurence starp tehnologijam, radot augstu nenoteiktibu. Si pétijuma nepieciesamiba
izriet no vairakiem aspektiem. Pirmkart, politikas un investiciju planosanai vajadzigi
empiriski balstiti, modelos konsekventi salagoti secinajumi par H, konkurétspéju kon-
krétos lietojumos un tirgos. Otrkart, pieejamaja modelésanas literatlra biezi izmantoti
statiskus pienémumi un fragmentari iek|autas uzvedibas, telpiskas un finansu dimensi-
jas, kas noved pie parlieku optimistiskiem vai parlieku konservativiem novértéjumiem.
NepiecieSams skatijums, kas apvieno tehnologiju, infrastruktiras, politikas un tirgus
komponentes vienota analitiska ietvara.

S1 pétijuma galvenais mérkis ir, izmantojot modelos balstitu literatiiras apskatu,
sistematizét pieradijumus par H, kravas automobilu konkurétspéju un ieviesanas
nosacijumiem, ka arT ar metodologijas apskata palidzibu identificet modeléSanas
pieeju stipras un vajas puses. Novértétas tehnologiskas efektivitates robezas, uzpil-
des infrastruktdras izvérSanas logika un politisko instrumentu ietekme, vienlaikus
fiks&jot, kur un kapéc esosie modeli visbiezak klidas vai ir nepietiekami. Sis litera-
tdras pétijums tiks izmantots ka pamats turpmakai kvantitativai analizei un politikas
scenariju izstradei.

Raksta sakuma sniegts mode|os balstits literatlras apskats par H, kravas trans-
portu (tostarp tehnologiju, razosanu, infrastruktdru, politiku un konkurétspéju). Talak
analizétas modelésanas metodologijas un galvenie pétijumi, kas kalpo par pamatu
nakotnes pétijumiem un modeléSanai transporta nozares parejai uz alternativiem
transporta l1dzekliem. Secinajumos apkopoti atzinumi, atklatas nepilntbas un ieteikti
nakotnes virzieni.
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1. Udenraza kravas automobilu ievie§anas modelos
balstits literatiras apskats

ST nodala apkopo galvenos literatiras atzinumus par Gdenraza kravas transporta
jevieSanas tendencém un problémam, 1pasu uzmanibu pievérsot tehnologiskajai
efektivitatei, valsts atbalsta mehanismiem, raZoSanas un infrastruktdras izaicina-
jumiem, ka ari konkurétspéjas aspektiem. UdenraZa tehnologiju attistiba kravas
parvadajumu sektora tiek analizéta arvien plasak, izmantojot mode|os balstitas pie-
ejas, kas |auj izprast gan ievieSanas barjeras, gan potencialos ieguvumus. Literatdra
norada, ka Sis process ir atkarigs no vairaku faktoru mijiedarbibas: vides prasibam,
tehnologiskajam inovacijam, ekonomiskajam izmaksam un politikas instrumentiem.
TieSi tadé| sistéemdinamiskie un citi modelésanas riki k|Gst par batisku pétniecibas
metodi, jo tie palidz atklat atgriezeniskas saites, prognozét pieprasijuma attistibu un
identificét scenarijus, kuros Gdenraza kravas automobili varétu k|Gt konkurétspéjigi
salidzinajuma ar tradicionalajiem vai akumulatoru elektrotransportlidzekliem (BEV).

Udenraza kravas automobilu ieviesanu logistika un kravu parvadajumos nosaka
vides, tehnologiskie un ekonomiskie faktori. Zinatnieki konsekventi uzsver, ka vides
meérki, Tpasi siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju samazinasanas prasibas, rada spécigu
stimulu zema oglek|a satura kravas transporta tehnologiju attistibai (Li et al., 2022;
Hannach et al., 2019; Liu et al., 2021). UdenraZa kravas automobili var samazinat SEG
emisijas par 20-45 %, salidzinot ar dize|degvielas transportu, ar vél lielaka samazina-
juma potencialu, ja Gdenradis tiek ieglts no atjaunojamiem energoresursiem (Lee
et al., 2018; Lao et al,, 2020). Vienlaikus saglabajas batiski skersli: augstas sakotnéjas
izmaksas, nepietiekama uzpildes infrastruktdra un konkurence ar akumulatoru elektro-
automobiliem (Ajanovic & Haas, 2020; Lahnaoui et al., 2019; Albatayneh et al., 2023).

Sie kompromisi padara Gdenraza ka degvielas ievie$anu par sistémisku jauta-
jumu, kam nepiecieSama saskanota politikas un industrijas riciba, tadéjadi tas ir Tpasi
piemérots modelos balstitai atgriezenisko saiSu un ieviesanas liknu izpétei. Turpmak
izskatiti atseviski modelésanai nepiecieSamie aspekti.

1.1. UdenraZa kravas automobilu autonomija un efektivitate un tendences
GdenraZa razoSana

Udenraza kravas automobiliem piemit specifiskas veiktspéjas priek3rocibas
attieciba uz nobraukuma diapazonu un piemérotibu talsatiksmes parvadajumiem.
Pétijumi liecina, ka ar Gdenradi darbinami dzinéji un degvielas Stnas optimizétas sis-
témas sasniedz lidz pat 50 % efektivitati, bet hibridizacija uzlabo vidéjo efektivitati
virs 35 % brauksanas cikla (Boretti, 2020). Turklat poliméru elektrolita membranu
degvielas stnas, kas sakotnéji izstradatas vieglajiem transportlidzekliem, tiek piela-
gotas smagsvara lietojumiem, palielinot gan izturibu, gan efektivitati (Cullen et al,,
2021). Salidzinot ar BEV, Gdenraza kravas automobili nodrosina lielakus nobraukuma
diapazonus (Iidz 570 km) ar vienu uzpildi, kamér BEV ar lidzigu kravnesibu sasniedz
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200-250 km (Salek et al., 2023). ST autonomijas priek$rociba padara Gdenradi konku-
rétspéjigu tiesi kravu parvadajumu sektoros ar augstu nobraukumu un zemu diksta-
ves toleranci.

UdenraZa kravas automobilu konkurétspéja ir ciesi saistita ar GdenraZa razo$a-
nas attistibu. lzmaksas samazinas, pateicoties elektrolizes tehnologiju uzlabojumiem
un integracijai ar atjaunojamo energiju. Prognozes liecina, ka lidz 2050. gadam
atjaunojamais Gdenradis varétu sasniegt 70-80 USD/MWh, padarot to konkurét-
spéjigu ar fosilo resursu bazétu razosanu (Mao et al., 2024). Cieta oksida elektroli-
zes SUnas un citas augstas efektivitates metodes varétu samazinat izmaksas lidz pat
5 USD/GJ (Jensen et al., 2007). Geografiskie faktori ir nozimigi, pieméram, Cilé un
Teksasa atjaunojamais Gdenradis jau tuvojas konkurétspéjai nisas tirgos (Glenk &
Reichelstein, 2019). Tomér UdenraZza cena butiski atSkiras dazados kontekstos, to
nosaka elektroenergijas izmaksas, infrastruktlra un izejmaterialu pieejamiba (Liu
et al., 2023). Nemot véra minéto, razosanas izmaksu samazinasanas ir viens no star-
akmeniem lielakaja dala uz nakotni vérstu ievieSanas mode]u.

1.2. UdenraZa uzpildes infrastruktiira un citu transportlidzeklu tipu
konkurétspéja

UdenraZa uzpildes staciju izvietojums un blivums tiei ietekmé ievie$anas Ik-
nes. Stratégiska izvietoSana gar starppilsétu kravas parvadajumu koridoriem ir
kritiski svariga, jo talsatiksmes operatoriem nepiecieSama augsta uzticamiba un
minimali apvedceli (Hernandez et al., 2021). Caurulvadu izmanto$ana balstiti Gden-
raza piegades modeli nodrosina ilgtermina stabilitati, savukart Gdenraza piegade
ar autotransportu Jauj samazinat sakotnéjas investicijas agrinaja ieviesanas posma
(Yaici & Longo, 2022). Pétijumi apliecina, ka ieviesana ir ciesi saistita ar divvirzienu
atgriezenisko saikni starp infrastruktlras pieejamibu un autoparka izplatibu
(Apostolou & Xydis, 2019; Deng et al., 2024). Tomér nacionala méroga uzpildes
staciju tikla izveide ir finansiali izaicinoSa, ir nepiecieSama publiska un privata sek-
tora partneriba un inovativi finansésanas modeli, lai sadalitu risku (Bai & Zhang,
2020). Tadéjadi agrinas infrastruktdras izvérsanas panakumi ir batiski, lai parva-
rétu ieviesanas inerci.

Udenraza kravas automobilu galvenie konkurenti ir BEV, kas $obrid nodro$ina
zemakas kopéjas uzturésanas izmaksas, Tpasi pilsétu un regionalajos parvadajumos,
kur nobraukuma prasibas ir mérenas (Sacchi et al., 2021; Mu et al., 2024). BEV prieks-
rociba ir strauji progreséjosa akumulatoru tehnologija un paplasino$a uzlades infra-
struktdra (Albatayneh et al., 2023). Tomér Gdenraza kravas automobiliem saglabajas
prieksrocibas nobraukuma diapazona un atras uzpildes zina, kas padara tos pievil-
cigus smagsvara un talsatiksmes parvadajumos, kur BEV ir ierobeZojumi (Pardhi et
al., 2022). Lidz ar to Gdenraza relativa konkurétspéja nav universala, bet atkariga no
lietojuma veida, infrastruktiiras gatavibas un energijas izmaksu struktiras. S7 dina-
miska konkurétspéja ir centralais elements nakotnes ievieSanas ceJu modelésana.
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1.3. Valsts atbalsta loma un tehnologisko attistibu atbalstosi pétijumi

Valsts politika ir viens no noteicoSajiem faktoriem Gdenraza kravas automobilu
jeviesana. Transportlidzeklu iegades subsidijas un uzpildes staciju izvérsana tiesi
ietekmeé tirgus izplatibas tempu, un dinamiskas stimulu shémas parspéj statiskas
subsidijas, veicinot ieviesanu (Li et al., 2021). Investicijas infrastruktdra tadas valstis
ka Japana, Dienvidkoreja un Vacija parada, ka koordinétas stratégijas var paatrinat
izvérsanu (Ball et al., 2007; Stangarone, 2020). Turklat politikas pasakumi, kas integré
ddenraza attistibu ar elektroenergijas sistemam, pieméram, telpiski optimizétas sub-
sidijas vai oglekla cenu noteikSana, var samazinat gan izmaksas, gan emisijas (Bgdal
et al., 2020; Scheidt et al., 2021). Bez Sada meérkéta atbalsta ievieSana riské iestregt
starp pieprasijumu un infrastruktdru (Apostolou & Xydis, 2019).

Akadémiska un industriala pétnieciba turpina stiprinat tehnologisko pamatu
ddenraza kravas transportam. Galvena uzmaniba tiek veltita degvielas Stnu ilg-
mizibas uzlabosanai, hibriddzinéju integracijas pilnveidoSanai un energijas vadi-
bas sistému optimizacijai (Cullen et al., 2021; Gao et al., 2015). Infrastruktdras
pétijumi uzsver izmaksu zina efektivu uzpildes sistému un optimizétu piegades
kezu izstradi (Emonts et al., 2019; Yaici & Longo, 2022). Vienlaikus scenariju mode-
leésana apliecina, ka agresiva ievieSana var bdtiski samazinat emisijas, atbilstot
oglekla neitralitates saistibam (Liu et al., 2021; Yang et al., 2021). Sie pétniecibas
sasniegumi atbalsta gan pakapeniskas izvérsanas stratégijas, gan ilgtermina tehno-
logisko dzivotspéju.

2. ModeléSanas metodologijas apskats

Sis literatiiras apskata dalas mérkis ir kritiski izvértét eso$os pétijumus, kas veltiti
ddenraza degvielas stnu transportlidzeklu ievieSanas, infrastruktiras planosanas,
energoefektivitates un tehnologiskas modelésanas jautajumiem, identificéjot batis-
kakos sasniegumus, metodologiskas pieejas un neatrisinatas problémas. Apkopojot
atzinas dazadas tematiskajas jomas, Sis apskats censas izcelt pétniecibas plaisas,
novértet ddenraZza konkurétspéju salidzinajuma ar alternativam tehnologijam un
piedavat nakotnes pétniecibas virzienus, kas varétu atbalstit politikas veidoSanu un
stratégiskas investicijas uz Gdenradi balstitas transporta sistémas.

AplUkotie pétijumi par GdenraZza degvielas $tnu tehnologijas modelésanu trans-
porta klasificéjami Cetras tematiskajas grupas.

* Tirgus ievie$ana un patérétaju uzvediba. Sie pétijumi uzsver uzvedibas un poli-
tikas faktoru ietekmi uz Gdenraza transportlidzek|u pienemsanu, akcentéjot
subsidiju, nodok|u un sabiedribas informésanas kampanu nozimi.

e Infrastruktlras planosana un optimizacija. Sie darbi pievérdas ddenraza
uzpildes staciju izvietoSanas modeliem, uzsverot nepiecieSamibu péc decen-
tralizétas zala GdenraZza razosSanas, bet bieZi pienemot statisku pieprasijuma
pieaugumu.
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o Energoefektivitdte un ietekme uz vidi. Sie pétijumi salidzina Gdenraza dzives
cikla rezultatus ar akumulatoru elektrotransportlidzekliem (BEV) un ieksdedzes
dzinéju transportlidzekliem (/CE), atklajot Gdenraza ilgtspéjas jutigumu pret
razosanas metodém.

o Tehnologiska attistiba. Sie pétijumi piedava uzlabotus optimizacijas ietvarus
energijas patérina un piegades kédes vadibai, tacu biezi balstas hipotétiskas
izmaksu prognozés.

Talak sniegts galveno pétijumu apskats, uzsverot autoru analizétas problemati-
kas, izmantotas modelésanas metodologijas, galvenos secinajumus, ierobeZojumus
un atklatas pétniecibas nepilnibas.

(Park et al., 2022) pétijuma analizéta nepieciesama UdenraZa piegade transporta
tirgum Dienvidkoreja, koncentréjoties uz Gdenraza degvielas $inu transportlidzek|u
pieprasijuma prognozésanu. Galvena probléma ir ta, ka, lai gan valsti noteikti
ambiciozi Gdenraza ievieSanas meérki, trakst atbilstoSa, labi izstradata Gdenraza
piegades plana. Autori izmanto vairakas prognozésanas metodes (Basa logistisko
un Gomperca diflzijas modeli, ka arT analogijas metodi), lai novértétu GdenrazZa
pieprasijumu lidz 2040. gadam dazados ievieSanas scenarijos. Rezultati rada, ka
ddenraza pieprasijums viena stacija lidz 2040. gadam sasniegs 1-2,3 tonnas dieng,
kas iezimé nepiecieSamibu paplasinat infrastruktdru. legltie secinajumi sniedz batis-
kus ieskatus politikas veidotajiem par GdenraZa staciju mérogosanu atbilstosi trans-
portlidzek|u ievieSanas tempiem. Tomér pétijuma ierobezojums ir diflzijas mode|u
izmantoSana, kas pienem stabilu ievieSanas tempu un nenem véra ar&jus traucéjo-
Sus faktorus, pieméram, politikas izmainas vai tehnologiskos sasniegumus konkuré-
josas energijas jomas (pieméram, BEV).

(Moreno-Benito et al., 2017) pétijums koncentréjas uz ddenraza infrastruk-
tdras optimizaciju, lai veicinatu pareju uz zema oglekla satura transporta sistému
Apvienotaja Karalisté. Galvenais izaicinajums ir lielas sakotnéjas investicijas Gden-
raza piegades kédes infrastruktdra, ieskaitot razoSanu, uzglabasanu un trans-
portu. Izmantojot daudzperiodu, telpiski detalizétu jaukta veselo skaitJu linearas
programmeésanas (MILP) modeli, tiek optimizéti infrastruktlras ieguldijumi ilgter-
mina. Tiek nemti véra méroga efekti, transporta veidi (ceJu un caurulvadu), ka ari
oglekla uztversanas un uzglabasanas (CCS) tehnologijas. Modelis minimizé kopéjas
izmaksas, vienlaikus nodrosinot pakapenisku pareju uz ilgtsp&jigu Gdenraza ekono-
miku. Rezultati norada, ka posmveida pieeja, kas integré vairakas tehnologijas un
transporta metodes, ir optimala izmaksu samazinasanai pieaugosa pieprasijuma
apstaklos. Tomér pétijums nenem véra neparedzamas tirgus svarstibas vai politikas
izmainas, ka art ilgtermina prognozu neskaidribu par nakotnes tehnologiju izmaksam
un tirgus dinamiku.

(Li et al., 2020) integré Gdenraza piegades kédes tikla dizainu ar Gdenraza uzpil-
des staciju planoSanu, izstradajot visaptveroSu infrastruktiras modeli. Galvena
probléma ir koordinacijas trikums starp razosanu, sadali un uzpildes staciju izvie-
tojumu, kas kavé Udenraza plasa méroga ieviesanu. Izmantojot MILP modeli, tiek
vienlaikus optimizéta izejvielu piegade, iekartu uzstadisana, transporta logistika un
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CCS risinajumi. Francijas gadijuma izpéte rada, ka So komponentu integracija rada
efektivaku un létaku GdenraZa piegades tiklu. Tomér pétijums pienem paredzamu
pieprasijuma pieaugumu, kas var neatbilst faktiskajam patérétaju pienemsanas tem-
pam, ka ari nenem véra potencialus izravienus alternativo degvielu tehnologijas.

(Meyer & Winebrake, 2009) analizé UdenraZa transportlidzeklu ievieSanas
dilemmu. Patérétaji nevélas iegadaties Sos transportlidzeklus nepietiekamas uzpil-
des infrastruktlras dé|, savukart investori vilcinas ieguldit infrastruktira zema
pieprasijuma de|. Petijuma izstradats sistémdinamikas modelis, lai analizétu 3o
savstarpéjo atkaribu un novértétu politikas intervences. Cetros scenarijos aplikota
transportlidzek|u ievieSana, infrastruktlras attistiba un tirgus apstakl|i. Rezultati
rada, ka koordinéta politika, vienlaikus stimuléjot gan transportlidzeklu iegadi, gan
infrastruktdras paplasinasanu, ir visefektivakais veids, ka paatrinat Gdenraza tirgus
izaugsmi. Tomér modelis balstas vésturiskajos datos un teorétiskos pienémumos,
kas ierobezo ta prognozu precizitati.

(Park & Kim, 2011) izstrada prognozésanas modeli Gdenraza transportlidzeklu
jevieSanai Koreja, integréjot infrastruktlras pieejamibu un izmaksu samazinajuma
efektus. Izmantojot visparinato Basa diflzijas modeli un sistémdinamikas simulaciju,
pétijuma novértéts, ka dazadi aréjie faktori (valdibas subsidijas, izmaksu samazina-
jums un uzpildes staciju paplasinasana) ietekmé GdenraZa transportlidzek|u ievie-
Sanas tempu. Jutiguma analize atklaj, ka transportlidzek|u izmaksu samazinajums
un ddenraza staciju blivuma palielinasana ievérojami paatrina ievieSanu. Pétijums
sniedz vertigus ieskatus politikas stratégijas, tacu ta ierobezojums ir diflzijas modelu
izmantosana, kas pienem homogénu patérétaju uzvedibu. Modelis nenem véra
iespéjamo konkurenci ar BEV, kas varétu mainit sagaidamo ievieSanas likni.

(Zhang et al., 2024) pétijuma analizéta regionala heterogenitate /CE ieviesana
Tokija, kas ir batisks faktors efektivas politikas izstradé Gdenraza mobilitatei. Autori
izmanto inovativu pieeju, integréjot realus ievieSanas datus ar analitiskas hierarhijas
procesu (AHP), lai novértétu faktorus, tostarp transportlidzeklu veiktspéju, ekono-
miskas izmaksas, degvielas pieejamibu un politisko atbalstu. Metodologija validéta
ar faktiskiem ICE pardoSanas datiem, kas paaugstina rezultatu ticamibu. Rezultati
parada, ka patérétaju attieksme un infrastruktdras attistiba batiski atskiras dazados
rajonos, ietekméjot ievieSanas tempu. Pétijums uzsver, ka politikas pasakumiem
jablt pielagotiem regionalajam Tpatnibam, nevis jabalstas vienota nacionala straté-
gija. Ka ierobeZojums jamin tas, ka péetijums attiecas tikai uz Tokiju, un ta rezultati
nav tiesi visparinami uz citam pilsétam vai valstim ar atskirigiem ekonomiskajiem un
politiskajiem apstakliem.

(Erdogan et al., 2023) pétijuma apllkota Turcijas GdenraZza piegades kédes opti-
mizacija, lidzsvarojot ekonomisko dzivotspéju, oglekla emisijas un drosibas riskus.
Autori izstrada MILP modeli, lai izvértétu dazadas tikla konfiguracijas. Analizéti pieci
optimizacijas scenariji, tostarp centralizétas un decentralizétas raZzosanas pieejas,
izmantojot gan tvaika metana reformésanu (SMR), gan elektrolizi. Rezultati rada,
ka decentralizéts tikls ar sadalitam SMR un elektrolizes iekartam nodrosina labako
[ldzsvaru, samazinot izmaksas par 88 %, oglek|a emisijas par 10 % un droSibas riskus
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par 2 %. Tomér pienémumi par pieprasijuma pieaugumu un politisko stabilitati var
ierobezot modela piemérojamibu praksé. Netiek nemti véra ari geopolitiskie faktori
un ekonomiskas svarstibas.

(Zhou et al., 2024) pétijuma mérkis ir optimizét GdenraZa uzpildes staciju izvieto-
jumu un jaudas planoSanu pilsétas, kas ir kritisks skérslis Gdenraza transportlidzeklu
jevieSanai. Izmantojot daudzmérku optimizacijas ietvaru, autori izstradajusi daudz-
periodu planoSanas modeli, iek|aujot kopéjas investiciju izmaksas, GdenraZa pieprasi-
juma nodrosinajumu, ietekmi uz vidi un droSibas riskus. lzmantots NSGA-/II algoritms
un TOPSIS metode, lai optimizétu staciju izvietojumu dazados laika periodos.
Rezultati atklaj, ka agrinajos ievieSanas posmos uzpildes stacijas optimali izvietoja-
mas periférijas, kur ir pieejama zeme un pieprasijums ir zemaks. Pieaugot GdenraZa
transportlidzeklu izplatibai, centralajas pilsétas zonas nepiecieSamas lielas jaudas
stacijas. Pétijums sniedz praktiskus ieskatus politikas veidotajiem un pilsétplanota-
jiem, tacu tas balstas statiskas pieprasijuma prognozés, nenemot véra tehnologiskas
parmainas vai patérétaju preferencu mainu.

(Ahn & Rakha, 2022) pétijuma aplikots GdenraZza energijas patérina modelé-
Sanas trikums, kas ir bdtisks transporta planosanai un infrastruktdras attistibai.
Autori izstradajusi mikroskopisku energijas patérina modeli, kas aprékina GdenrazZa
momentano energijas patérinu, pamatojoties uz transportlidzek|a atrumu, paatrina-
jumu un cela slipumu. Rezultati rada, ka Gdenradis noteiktos apstak|os (pieméram,
uz automagistralém) patéré mazak energijas neka /CE. Tomér modeli nav iek|auti
tadi faktori ka temperatiras svarstibas un degvielas $inu degradacija laika gaita, kas
varétu ietekmét ilgtermina efektivitati. Petijums secina, ka modelis var palidzét inze-
nieriem un politikas veidotajiem novértét ddenraza transporta sistemu ietekmi, tacu
nepiecieSami papildu uzlabojumi ta praktiskai piemérosanai.

(Imanina et al., 2016) izpéta faktorus, kas ietekmé patérétaju piekriSanu tden-
raza izmantoSanai, balstoties uzvedibas modelésanas pieeja. Modell apvienota
Planotas uzvedibas teorija (TPB) un Normu aktivacijas teorija (NAT). Galvenie faktori
ir attieksme, subjektivas normas, uztverta kontrole un personigas normas. Rezultati
rada, ka patérétaju nodomu ieviest GdenraZza transportlidzeklus spécigi ietekmé
uztvertie ieguvumi (pieméram, vides ietekme un degvielas efektivitate) un uztvertie
riski (pieméram, augstas izmaksas un infrastruktdras ierobezojumi). Valdibas iejauk-
sanas, pieméram, subsidijas un sabiedribas informésanas kampanas, batiski veido
patérétaju uztveri. Tomér pétijums balstits tikai aptauju datos no Malaizijas, kas
jerobezo rezultatu visparinamibu, un neapliko, ka laika gaita mainas attieksme.

(Hernandez et al., 2021) pétijuma izstradats matematisks modelis Gdenraza
uzpildes staciju izvietoSanas optimizacijai talsatiksmes GdenraZza kravas automobi-
liem, risinot infrastruktdras trikumus, kas kavé Gdenraza transporta plasaku ievie-
Sanu. Autori izmanto Geografiskas informacijas sistémas (GIS) datus un MILP pieeju,
lai optimizétu staciju izvietojumu gar starppilsétu un starpstatu koridoriem. Modeli
integrétas arl Gdenraza razoSanas tehnologijas, salidzinot centralizéto un uz vietas
balstito Gdenraza razoSanu, izmantojot saules energiju. Ziemelamerikas gadijuma
izpéte rada, ka decentralizéts, atjaunigaja energija balstits HRS tikls var ievérojami
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samazinat ekspluatacijas izmaksas un oglekla emisijas. Tomér modelis pienem vien-
meérigu pieprasijuma pieaugumu, kas var neatbilst faktiskajiem ievieSanas tempiem.

(Schwoon, 2006) izmanto agentu bazétu modelésanu (ABM), lai analizétu ICE
difGziju automobilu tirgl. Centrala probléma ir ta, ka patérétaji vilcinas ieviest ICE
nepietiekamas infrastruktdras dél, savukart investori nevélas bavét uzpildes stacijas
zema transportlidzek|u skaita dél. Modelis ietver dinamisku mijiedarbibu starp auto-
mobilu raZotajiem, patérétajiem un staciju operatoriem, laujot veikt politikas simu-
lacijas. Rezultati rada, ka mérkéti nodok|u stimuli tradicionalajiem automobiliem,
nevis tieSas subsidijas ICE, varétu bat efektivaki ievieSanas veicinasanai. Pétijums
uzsver stratégiskas sadarbibas nozimi starp razotajiem un staciju operatoriem infra-
struktdras attistibas paatrinasanai. Modelis nenem véra konkuréjosas tehnologijas,
pieméram, BEV, ka arl pienem viendabigas patérétaju preferences, kas neatspogulo
realo attieksmju daudzveidibu.

AplUkotie pétijumi sniedz batiskus ieskatus Gdenraza ievieSanas, infrastruktiras
planosanas, energoefektivitates un tehnologiskas modelésanas joma. Tomér pastav
vairakas ievérojamas nepilnibas. Viena no galvenajam problémam ir realu empirisku
datu trikums daudziem prognozésanas modeliem. Pétijumi, kas prognozé tden-
raza ieviesanu (Schwoon, 2006; Imanina et al., 2016), liela méra balstas teorétiskos
ietvaros, pieméram, Planotas uzvedibas teorija vai agentu bazéta modelésana,
tacu neietver plasa méroga patérétaju datus vai vésturiskos pienemsanas mode|us.
Lidzigi infrastruktdras planosanas darbos (Hernandez et al., 2021; Zhou et al., 2024)
izmantoti optimizacijas modeli, kas pienem statisku vai linearu GdenraZza pieprasi-
juma pieaugumu, nenemot véra negaiditas tehnologiskas parmainas, ekonomiskas
lejupslides vai politikas mainu. Turklat biezi netiek pietiekami izvértéta konkurence
ar BEV. Daudzi pétijumi salidzina Gdenraza transportlidzek|us ar ICE, bet ignoré
straujo progresu akumulatoru tehnologija, uzlades infrastruktlras paplasinasanos
un BEV izmaksu samazinasanos, kas butiski ietekmé Gdenraza konkurétspéju.

Sobrid visvairak trikst pétijumu, kas pievérias ierobezotas ekonomiskas dzivot-
spéjas analizei. Dala pétijumu novérté Gdenraza ilgtspéju, tacu nepietiekami apliko
augstas razosanas, uzglabasanas un sadales izmaksas méroga apstaklos. Pat infra-
struktdras modeli (Moreno-Benito et al., 2017; (Hernandez et al., 2021) koncentréjas
uz optimizaciju, pienemot, ka investicijas notiks, neanalizéjot finanséSanas mode]us,
publiska un privata sektora partneribas vai valdibas subsidiju lomu. Turklat Gdenraza
razoSanas metodes netiek vienoti izvértetas, lai gan daZi pétijumi uzsver zala Uden-
raza nozimi, tikai nedaudzi sistematiski salidzina centralizétas un decentralizétas
razosanas pieejas realas ievieSanas apstak|os.

Secinajumi

Literatlras apskats pamato, ka GdenraZza tehnologija ir perspektiva augstas
noslodzes un talsatiksmes lietojumos, kur nepieciesams liels darbibas radiuss un
Tsi dikstaves laiki. Konkurence ar BEV ir dinamiska un atkariga no lietojuma profila,

164



Udenraza kravas automobilu ievieSanas literatlras apskats un modelé3anas pieejas

energijas cenu struktdras un infrastruktlras gatavibas. IzSkirosa ir Gdenraza razo-
Sanas izmaksu kriSanas (ipasi atjaunojama Gdenraza) un degvielas jaudas piedzinas
efektivitates pieaugums. Bez mérkéta publiska atbalsta un koordinétas HRS izvieto-
Sanas gar kravu koridoriem pastav noteikts risks, kas bremzé tirgu ari gadijumos, kad
tehnologiska gataviba ir pietiekama.

Udenraza transporlidzek|u ievie$anas trajektorijas nosaka divvirzienu atgriezenis-
kas saites starp autoparka izplatibu un HRS parklajumu. Efektiva stratégija apvieno
agrinas, zemakas kapitala intensitates risinajumus (pieméram, piegade ar auto-
cisternam) ar pakapenisku pareju uz caurulvadiem un lieljaudas stacijam, pieaugot
pieprasijumam.

Daudzi izplatibas, pieprasijuma un HRS optimizacijas modeli palaujas uz statis-
kiem pienémumiem un ierobezotu empirisko validaciju. Trikst reallaika mobilitates
datu integracijas, uzvedibas dimensijas (patérétaji un operatori). Nepietiekami vér-
téta ari konkurence ar BEV nakotnes uzlabojumu scenarijos. Turpmak jalieto dina-
miskas, agentu bazétas un sistemdinamiskas pieejas.

Lidz ar to nakotnes pétijumiem bUtu jarisina literatlras apskata konstatétas
modelésanas nepilnibas. To ir iespéjams paveikt, integréjot dinamiskus un realos
datus prognozésanas modelos.

e Pieprasijuma prognozésana. Modeliem jaieklauj reali patérétaju uzvedibas dati
un adaptivas simulacijas, kas nem véra politikas izmainas, ekonomiskos fakto-
rus un konkuréjosas tehnologijas.

e Infrastruktiras planoSana. Jaizmanto mobilitates un transporta plismas
dati, lai dinamiski pielagotu HRS izvietojumu atbilstosi faktiskajiem lietoSanas
paradumiem.

¢ Salidzino$a analize ar BEV. Japaplasina izmaksu un ieguvumu salidzinajumi
starp Gdenraza transportlidzekliem un BEV, nosakot apstak|us, kuros Gdenradis
saglaba konkurétspéju, nemot véra abu tehnologiju turpmakos uzlabojumus.

e UdenraZa raZosana. Jaattista pétijumi par hibridam atjaunojamas energijas
sistéemam, decentralizétu razoSanu un Gdenraza integraciju esosajos energo-
tiklos, lai uzlabotu ekonomisko dzivotspéju.

So nepilnibu risinadana bis izskirosa, lai noteiktu, vai Gdenraza tehnologijas spés

pariet no nisas risinajuma uz pilnvértigu konkurentu dekarbonizéta transporta sektora.
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Monografija “llgtspéjiga logistika — no pédéjas jidzes Iidz Gdenraza tehnologijam”
ir starpdisciplinars zinatnisks pétijums, kas aptver transporta un logistikas sistému
transformacijas procesus klimatneitralitates, energoefektivitates un ekonomiskas
ilgtspéjas konteksta. Darba tematika atspogulo masdienu izaicinajumus: e-komercijas
izaugsmi, resursu efektivitates palielinasanu, Eiropas Savienibas klimatpolitikas isteno-
sanu un digitalizaciju. Monografija apkopo septinus savstarpéji saistitus pétijumus,
kas kopuma sniedz visaptverosu skatijumu uz parejas procesiem transporta logis-
tikas nozare, sakot ar videi draudzigam pilsétu piegadém un beidzot ar GdenrazZa
izmantoSanas potencialu transporta.

Saja monografija apkopotie pétijumi atklaj, ka logistikas sistémas ir galvenais
starpsektoru mehanisms, kas nodrosSina razosanas, tirdzniecibas un patérina sasaisti.
Lidz ar to logistikas sistéemu parveide uz zema oglekla risinajumiem ietekmé ne tikai
vidi, bet ari regionalo attistibu, nodarbinatibu un investiciju plismas. Monografijas
zinatniska koncepcija balstas ideja, ka ekonomiska izaugsme un vides aizsardziba nav
pretstatamas, bet gan savstarpéji papildinosas dimensijas.

Monografija izmantotas dazadas masdienigas pétniecibas metodes: ekonomet-
rija, sistémdinamika, scenariju modelésana, ielaides un izlaides analize, datu ieguve,
masinmacisanas un salidzinoa politikas analize. S4da metodologiska pieeja nodro-
Sina iespé&ju analizét transporta nozari no vairakiem parvaldibas [imeniem, no indivi-
dualo uznémumu un regionu darbibas Iidz Eiropas tirgus un politikas sistemam.

Monografija veikto pétijumu rezultati Jauj formulét vairakus buatiskus
secinajumus.

e llgtspéjiga logistika ir sistémisks parmainu mehanisms, nevis atsevisku teh-
nologiju kopums. Analize pierada, ka ilgtspéjiga logistika apvieno transporta,
energétikas un datu sistému attistibu. Pédéjas jadzes risinajumi, digitalizacija,
alternativa degviela un fiskala politika veido vienotu transformacijas kédi. Katrs
posms, sakot no mikromobilitates pilsétas l1dz kravas transporta dekarboniza-
cijai, veicina kopéjo sistemas efektivitati un konkurétspéju.

e Videi draudzigu tehnologiju ievieSana rada pozitivu ekonomisko efektu.
lelaides un izlaides modeléSanas rezultati rada, ka elektrisko transportlidzek|u,
mikromobilitates un automatizéto piegazu ievieSana rada multiplikatora
efektu ekonomika, stimuléjot investicijas un jaunu pakalpojumu veidoganos. S
ietekme izpauzas ari regionala limeni, veicinot inovaciju un jaunu darba vietu
radisanu.

e Regionalas atskiribas batiski ietekmé transporta ilgtspéju. Transporta efek-
tivitates pierada, ka ekonomiska produktivitate un emisiju intensitate Latvija
ir cieSi saistitas ar infrastruktGras pieejamibu. Efektivas logistikas sistémas
izveide prasa sabalansétu investiciju politiku starp centru un perifériju.

e Fiskald politika ir batisks instruments dekarbonizacijas veicinasanai. Pétijumi
apliecina, ka mérketa nodok|u sistéma, kas atbalsta elektrisko transportlidzeklu
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izmantosSanu un infrastruktlras attistibu, var nodrosinat gan emisiju samazina-
jumu, gan budZeta ienémumu stabilitati. Nodok|u politikas transformacija k|Ust
par pamatu ekonomiski ilgtspéjigai parejai uz bezemisiju transportu.

e Datos balstita tirgus analize ir priekSnoteikums efektivai politikas planosanai.
Pétijums par lietoto kravas automobilu tirgu Eiropa pierada, ka [émumu pie-
nemsana nepieciesama pieradijumos balstita pieeja. Masinmacisanas un eko-
nometrijas modeli |auj identificét strukturalas tendences un paredzét tirgus
izmainas, kas batiski ietekmé emisiju samazinasanas tempu.

e Uznémumu zala pareja ir stratégisks, nevis Istermina process. Dinamiskas
modeléSanas rezultati apliecina, ka uznémumi, kas laikus integré vides ilgt-
spéjas principus, ilgtermina uzrada augstaku noturibu pret tirgus svarstibam.
Lémumu pienemsanas atbalsta modeli palidz novértét parejas riskus un iegu-
vumus, piedavajot instrumentus stratégiskai planosanai.

e UdenraZa tehnologijas kllst par nakamo posmu transporta dekarbonizacija.
Udenraza izmanto3anas scenariji apliecina, ka 3ai tehnologijai ir augsts poten-
cials kravas transporta, Tpasi garo distancu parvadajumos. Vienlaikus nepiecie-
Sama vienota infrastruktira un koordinéta Eiropas Savienibas limena politika.
Udenraza tehnologiju attistiba ir ciesi saistita ar atjaunojamas energijas Tpat-
svaru un investiciju intensitati.

Monografija iegltie rezultati ir nozimigi gan zinatniskaja, gan praktiskaja liment.
Tos var izmant transporta un klimata politikas planosana, izstradajot valsts un pas-
valdibu ricibas planus emisiju samazinasanai; ekonomikas analizé un regionalaja
attistiba, vértéjot investiciju efektivitati un transporta infrastruktdras prioritates;
uznémejdarbibas un inovaciju atbalsta politika, veicinot zalo tehnologiju ievieSanu
un konkurétspéju; augstakaja izglitiba un pétnieciba, izmantojot monografijas
modelus un metodes ka macibu materialu transporta ekonomikas un logistikas
programmas.

Monografija sniedz ari pamatu sadarbibai starp akadémisko vidi, uznéméjdarbibas
sektoru un valsts institGcijam, veicinot datu aprites un pieradijumos balstitas poli-
tikas attistibu. Darbs sniedz zinatniski pamatotus pieradijumus par to, ka datos un
modelos balstita pieeja var klat par pamatu efektivai transporta un klimata politikai.
Monografijas rezultati apliecina, ka Latvijas un Eiropas transporta sistémas spéj k|Gt
par butisku dzinéjspeku klimatneitralas ekonomikas veidoSana, ja parmainas tiek
Tstenotas stratégiski, koordinéti un ilgtermina.
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The monograph “Sustainable Logistics — From the Last Mile to Hydrogen
Technologies” is an interdisciplinary scientific study that examines transformation pro-
cesses in transport and logistics systems in the context of climate neutrality, energy
efficiency, and economic sustainability. The thematic scope reflects contemporary
challenges: the growth of e-commerce, the enhancement of resource efficiency,
the implementation of the European Union’s climate policy, and digitalisation. The
monograph brings together seven interrelated studies that collectively provide a
comprehensive view of transition processes in the transport logistics sector, ranging
from environmentally friendly urban deliveries to the potential use of hydrogen in
transport.

The studies compiled in this monograph show that logistics systems constitute
a key cross-sectoral mechanism that links production, trade, and consumption.
Consequently, transforming logistics systems toward low-carbon solutions affects not
only the environment but also regional development, employment, and investment
flows. The monograph’s scientific concept rests on the idea that economic growth
and environmental protection are not contradictory but are mutually reinforcing
dimensions.

A range of modern research methods is employed in the monograph: economet-
rics, system dynamics, scenario modelling, input—output analysis, data mining, mac-
hine learning, and comparative policy analysis. This methodological approach makes it
possible to analyse the transport sector across multiple governance levels — from the
operations of individual firms and regions to European market and policy systems.

The results of the studies conducted in the monograph allow several key conclu-
sions to be drawn.

e Sustainable logistics is a systemic mechanism of change, not a set of isolated
technologies. The analysis demonstrates that sustainable logistics integrates
the development of transport, energy, and data systems. Last-mile solutions,
digitalisation, alternative fuels, and fiscal policy form a single transformation
chain. Each stage, from urban micromobility to the decarbonization of freight
transport, contributes to overall system efficiency and competitiveness.

e The introduction of environmentally friendly technologies generates positive
economic effects. Input—output modelling results show that the deployment
of electric vehicles, micromobility, and automated deliveries creates a multip-
lier effect in the economy, stimulating investment and the emergence of new
services. This impact also manifests at the regional level by fostering innova-
tion and creating new jobs.

e Regional disparities significantly influence transport sustainability. Analyses of
transport efficiency show that economic productivity and emission intensity
in Latvia are closely linked to infrastructure accessibility. Building an effective
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logistics system requires a balanced investment policy between the centre and
the periphery.

Fiscal policy is a crucial instrument for promoting decarbonization. The studies
confirm that a targeted tax system supporting the use of electric vehicles and
the development of infrastructure can deliver both emission reductions and
the stability of budget revenues. The transformation of tax policy becomes
the foundation for an economically sustainable transition to zero-emission
transport.

Evidence-based market analysis is a prerequisite for effective policy planning.
The study of the European used truck market demonstrates that decision-
making requires an evidence-based approach. Machine learning and eco-
nometric models make it possible to identify structural trends and forecast
market changes that substantially affect the pace of emission reduction.

e The green transition of firms is strategic rather than short-term. Results from
dynamic modelling show that companies integrating environmental sustainabi-
lity principles in a timely manner exhibit greater long-term resilience to market
fluctuations. Decision-support models help assess transition risks and bene-
fits, providing tools for strategic planning.

¢ Hydrogen technologies are becoming the next stage in transport decarboniza-
tion. Scenarios of hydrogen use confirm that this technology has high poten-
tial in freight transport, particularly for long-distance operations. At the same
time, a unified infrastructure and coordinated European Union-level policy
are required. The development of hydrogen technologies is closely tied to the
share of renewable energy and the intensity of investment.

The results obtained in the monograph are significant at both scientific and
practical levels. They can be used in: transport and climate policy planning, by deve-
loping national and municipal action plans for emission reduction; economic analysis
and regional development, by assessing the effectiveness of investments and priori-
tising transport infrastructure; business and innovation support policy, by fostering
the adoption of green technologies and competitiveness; and higher education and
research, by using the monograph’s models and methods as teaching materials in
transport economics and logistics programs.

The monograph also provides a basis for cooperation among academia, the
business sector, and public institutions, promoting data circulation and the develop-
ment of evidence-based policy. The research offers scientifically grounded evidence
of how a data- and model-based approach can form the foundation of effective
transport and climate policy. The monograph’s results demonstrate that Latvia’s
and Europe’s transport systems can become a significant driving force in building a
climate-neutral economy if changes are implemented strategically, in a coordinated
manner, and with a long-term perspective.
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