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Kopsavilkums

Koksnes pelnus ir iespgjams izmantot meza mésloSana, lai uzlabotu koku augSanas apstaklus un
palielinatu to radialo pieaugumu. Sada veida méslosana dalgji atrisinatu koksnes pelnu utilizacijas probleému,
atgriezot tos atpakal daba. Paslaik vislabakie rezultati mésloSana ar koksnes pelniem ir sasniegti audzes uz
susinatam kiidras un mineralaugsném. ST pétfjuma mérkis ir noskaidrot, cik talu no koksnes pelnu méslojuma
vietas saglabajas ietekme uz koku augSanu. Eksperiments ierikots trijas vid€ja vecuma parastas egles audzes uz
susinatam augsném Saurlapju kiidreni (Myrtillosa turf. mel.) un Saurlapju areni (Myrtillosa mel.). Katra audzg
tika ierikoti devini sistematiski izvietoti kvadratveida parauglaukumi (400 m?, 20x20 m) ar 11 m platu buferzonu
ap tiem. Visiem kokiem parauglaukumos tika izmérits caurmérs ka ari katra parauglaukuma 10 kokiem tika
noteikts augstums. Piecus gadus p&c pelnu izkliedes tika ievakti koku urbumi un aprékinati vidgjie ikgadgjie
radialie un krajas papildpieaugumi, kas varié no 1 m® ha! lidz 3 m® ha'! gada. Analiz&jot pelnu ietekmi 10 m
zona arpus pelnu izkliedes parauglaukumiem, bitisks (t = 4.68 > t99s:37 = 1.69) un pozitivs kumulativais radialais
papildpicaugums novérots tikai viena no audzém, kas vartu but izskaidrojams ar augu baribas elementu
noskalosanos vai koku saknu izplatibu.

Atslégvardi: koksnes pelni, augsnes ielaboSana, koksnes papildpicaugums.

Ievads

Koksnes un koksnes produktu patérin$ pieaug ik gadu un Latvija péc saraZotas energijas ienem pirmo
vietu starp atjaunojamiem energoresursiem ka ari ir otraja vieta kopgja Latvijas energobilanc€ uzreiz aiz naftas
produktiem. Lidz ar pieaugo$o biomasas patérinu ir jadoma par intensivaku meza produkcijas raZzoSanas apjomu
kapinasanu. Koksnes pieaugumu ir iesp&jams kapinat ar savlaicigam kopSanas cirtém, meloraciju un citiem
mezsaimnieciskiem pasakumiem, ta¢u audzu produktivitati vél vairak var palielinat ar meza meésloSanu
(Hedwall, Gong, Ingerslev, & Bergh, 2014; Lazdins, 2014; Moilanen, Hytonen, Hokkd, & Ahtikoski, 2015).
Lidz ar pieaugo$o biomasas patérinu energétika palielinas sarazoto pelnu apjomi, kuru alternativai utilizacijai
tiek pievérsta aizvien lielaka uzmaniba. Koksnes pelni ir efektivs meslosanas Iidzeklis ta ka satur gandriz visus
makro un mikro elementus, no kuriem svarigakie ir kalcijs, kalijs, fosfors, magnijs (Werkelin, Skrifvars, &
Hupa, 2005; Werkelin, Skrifvars, Zevenhoven, Holmbom, & Hupa, 2010; Modris Okmanis, Lazdina, & Lazdins,
2015), kas attiecigos meza tipos, kuros ir novérojams So elementu deficits, sniedz pozitivu ietekmi uz
augosajiem kokiem (Lazdin$, Miezite, & Bardule, 2011; Ermane, Bardule, Balcerbule, & Gigele, 2012; M.
Okmanis, Skranda, Lazdins, & Lazdina, 2016). Lidz §im pelnu izkliedes p&tijumi veikti dazados meza tipos visa
pasaulg, tomér labakie rezultati novéroti audzes uz susinatam kiidras un mineralaugsném, kur nereti novérojams
biogéno elementu trikums.

Pastav dazadi mehanizétas izkliedes veidi — maSiniz&ta izkliede, parvietojoties pa tehnologiskajiem
koridoriem, maza izméra tehnikas parvieto$anas starp kokiem, aerala izkliede ar aviacijas tehniku u.c. Tomér
visos gadfjumos vienmérigu méslojuma izkliedi vairak vai mazak apgriitina dazadi faktori - nelidzens reljefs,
mitras ieplakas, augosi koki u.c. Pelni atsitas pret augoSo koku stumbriem un neizkliedgjas vienmerigi, tadel
izveidojas situacijas, kuras atsevikas vietas audzé koksnes pelni ir vairak koncentréti neka citas. So iemeslu dél ir
svarigi noskaidrot vai ir nepieciesams uzlabot izkliedes tehnologijas, kas nodro§inatu vienmérigu pelnu izkliedi
audzg, vai tomér pietiek ar regularu zonu noklasanu noteiktos attalumos, lai saglabatu pozitivo pelnu ietekmi
visa audzes teritorija. ST pétijuma mérkis ir noskaidrot, cik talu no méslojuma vietas saglabajas ietekme uz koku
augSanu.



Materials un metodes

Eksperiments ierikots trijas vid€ja vecuma parastas egles audz€s uz susinatam augsné€m Saurlapju kiidrent
(Myrtillosa turf- mel) un Saurlapju areni (Myrtillosa mel.). Objektu atrasanas vietas un to raksturojosos
parametrus iesp&jams apliikot 1.tabula. 2011. gada vasara katra audzg tika ierikoti devini sistematiski izvietoti
kvadratveida parauglaukumi (400 m?, 20x20m) ar 11m platu buferzonu ap tiem. Visiem kokiem
parauglaukumos tika izmérits caurmérs 1,3 m augstuma ar 1 mm precizitati ka arT katra parauglaukuma 10

kokiem tika noteikts augstums ar 0,1 m precizitati.

1. tabula
Objektu novietojums un raksturojosie parametri
Objekts l\fi;isa Vecums X Y D, cm H, m G, m? ha’! V, m? ha!
16-10 Ks 47 56°51' 25" 23°40'45" | 23.28+0.5 | 18.6+0.19 | 16.05+0.11 | 144.26+0.95
17-7 Ks 43 56°51'32" 23°41'23" | 26.03+0.53 | 19.33+0.15 | 23.31+0.07 | 209.5+0.62
41-14 As 36 23°27' 35" 23°27' 35" 22.03£0.6 | 18.34+0.19 | 18.15+0.07 | 164.44+0.61

2011. gada junija katra audze trijos parauglaukumos tika izkliedéti koksnes pelni (P, deva 2,5t ha') un
kalija sulfats (M), bet atlikusie trTs parauglaukumi netika apstradati, atstajot tos ka kontroles parauglaukumus
(K). Izkliedgjot 2.5 t ha™! koksnes pelnus, augsné ienesti 65 kg ha'! kalija, bet papildus tam pelni satur ari citus
mikro un makro elementus (2. tabula).

2.tabula
Bioggno elementu saturs pelnos un ienesta deva
Elements Saturs, g kg! Deva kg ha™!
P 10.9 273
K 26.0 65.0
Ca 224.8 562.0
Mg 30.9 77.3
Mn 3.1 7.8

2017. gada augusta visos K un P parauglaukumos, izmantojot Preslera svarpstu, tika ievakti desmit koku
urbumi 1.3 m augstuma virs saknu kakla. Urbumi tika ievakti arT no kokiem ap parauglaukumiem, kur ienesti
koksnes pelni (10 — 20 urbumi atkariba no koku skaita). Urbumi arpus parauglaukuma tika vakti no kokiem, kas
atradas starp P un K laukumiem un pa eksperimenta perimetru Iidz 10 m attaluma no P laukumiem, lai izslégtu
kalija sulfata méslojuma (M) iespgjamo ietekmi (1. att.). Arpus parauglaukuma kokiem izmérits attalums 1idz
pelnu parauglaukumam. Kopuma pétijuma ietvaros tika ievakti 364 urbumi. Koksnes serdeni tika pieliméti pie
koka pamatnes un noslipéti, lai pec iesp&jas skaidrak redzetu apstradajama parauga gadskartas. Sagatavotie
paraugi tika nosken&ti ar augstas izskitsp&jas skeneri Epson Expresion 10000 XL. Ar programmas
WinDENDRO palidzibu veikti gadskartu merijumi ar 0,001 mm precizitati.

Visam audzém aprekinati dendrometriskie raditaji — vidéja koka caurm@rs un augstums, audzes
Skeérslaukums un kraja. Vidgjie radialie pieaugumi aprékinati pédgjiem 17 gadiem (iznemot 2017 gada
pieaugumu, kuram nav izveidojies vélinas koksnes pieaugums), no kuriem 12 gadu pieaugumi ataino koku
augsanas gaitu retrospekcija, bet pedgjie 5 gadi uzrada pieauguma izmainas péc koksnes pelnu izkliedésanas. Lai
noskaidrotu pelnu ietekmé radusos papildpieaugumus, vispirms veikta regresijas analize starp kontroles un pelnu
parauglaukumu koku vidgjiem radialajiem pieaugumiem retrospekcijas perioda. Rezultata iegiiti regresijas
vienadojumi, kuros, ievietojot kontroles vid&os pieaugumus, iegiiti prognozétie radialie pieaugumi jeb
pieaugumi, kadi biitu kontroles kokiem, augot pelnu parauglaukumos bez méslojuma ietekmes. Radialais
papildpieaugums ir faktiska un prognozéta pieauguma starpiba (Smits, Strike, & Liepa, 2009). Krajas
papildpieaugumi aprékinati, izmantojot videja koka metodi péc I. Liepas (1996).
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1.att. Prauglaukumu izvietujums un arpus parauglaukumu koku urbumu ievaksanas shéma.

Arpus parauglaukumu koku radialie papildpieaugumi aprekinati lidzigi ka pelnu parauglaukumu kokiem.
Vispirms atlasiti koki, kuriem retrospekcijas perioda ir cieSa korelacija ar kontroles koku vidgjo radialo
pieaugumu vertibam (r12,005>0.576). Atlasitajiem kokiem katram atseviski aprékinati radialie papildpieaugumi
péc tadas pasas metodes ka pelnu parauglaukumu kokiem. Veikta korelacijas analize starp attalumu Iidz pelnu
izkliedes laukumam un kumulativo (5 gadu perioda) radialo papildpieaugumu, lai noskaidrotu pelnu ietekmes
attalumu. Aprekinatas arpusparauglaukumu koku vidgjas kumulativas radiala papildpieauguma vértibas un ar t-
testu (Liepa, 1974) parbaudits, vai arpus parauglaukumu koku kumulativie radialie pieaugumi ietekmes perioda
batiski atskiras no prognozgtajam veértibam.

Lai noskaidrotu iesp&jamo baribas vielu noskaloSanos arpus parauglaukumiem, kas varétu ietekmét arpus
parauglaukumu koku augSanu, izveidots reljefa modelis, izmantojot lidar datus ar punktu makoni 4 punkti uz
kvadratmetru. Vispirms Global Mapper v16 vidé ar TIN (triangulated irregular network) metodi izveidots DEM
(digital elevation model). Talak QGIS //2.18.12/ vidg€ izveidots Straumju tikls. Lai veiktu noteces model&Sanu,
DEM apstradats ar /Fill Sinks/ algoritmu, tadgjadi aizpilditas beznoteces ieplakas. Talak modeléti sateces
baseini, izmantots SAGA GIS riks /Catchment area/. Beigas modelétas potencialas straumju atrasanas vietas -
izmantots SAGA GIS riks /Channel Network/.

Rezultati

Starp kontroles (K) un pelnu (P) parauglaukumu koku radialajiem pieaugumiem retrospekcijas perioda
konstateta ciesa, pozitiva korelacija (r>0.93, a=0.05). Izmantojot ieglito regresijas vienadojumu, aprékinatas
prognostiskas pieaugumu vértibas (Prog). Pelnu izkliedes parauglaukumu koku radialo pieaugumu (P) un
prognozeto pieaugumu (Prog) starpiba ir radialais papildpieaugums, kas radies pelnu izkliedes ietekmé. M.
Okmanis u.c. (2016) secina, ka pelni uzlabo koku augSanu jau pirmaja gada pé€c mésloSanas un pozitiva ietekme
turpinas visus ¢etrus noverojumu gadus. Ari $aja pétijuma redzams, ka koki pozitivi atsaucas uz pelnu izkliedi,
tomer piektaja gada p&c augsnes ielaboSanas vérojama ietekmes mazinasanas (2.att.). Libiete u.c. (2016) lidzigu
tendenci novero 10 gadus p&c pelnu izkliedes. Tomer pelnu ietekme uz biogéno elementu saturu kokos novérota
pat 30 gadus péc meslosanas (Sikstrom, Almqvist, & Jansson, 2010; Saarsalmi, Smolander, Kukkola, Moilanen,
& Saramiki, 2012). Saja gadijuma janem véra, ka audzes 2010. un 2011. gada atradusas stresa faktoru ietekmé
(Lazdin$ wu.c., 2011; Klavina u.c., 2016) un papildus baribas vielu ienese izraisfjusi straujaku audzu
atlveseloSanos. Iesp&jams, ka normalos apstaklos papildpieaugumi nebttu tik lieli. Méslo$anas efekts lidzigi
izpauzas visas tr7jas mezaudzgs, tacu vislielakie papildpieaugumi verojami tiesi 16-10 audze, kuras Skérslaukums
ir vismazakais, kas apliecina nepiecieSamibu péc audzu biezibas optimizgSanas, sagaidot maksimalo augsnes
ielaboSanas efektu.
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2.att. Videjas radialo pieaugumu vértibas kontroles un pelnu izkliedes parauglaukumos.

Redzams, ka 16-10 un 41-14 audz€s krdjas papildpieaugumi ir lidzigi, tomér audzei ar vismazako
Skerslaukumu (16-10) kumulativais krajas papilpieaugums ir visliclakais (15.44 m® ha!) (3.att.). Analizgjot
audzu krajas dinamiku, optimalaka bieziba ir 41-14 audzei, ta ka, nemot veéra augSanas tendences, tuvako gadu
laika varétu parsniegt 17-7 audzes kraju. Lai arT Saarsalmi u.c. (2014) pelnu ietekmi uz koku augSanu novéroja
tikai sestaja gada péc izkliedes, kas ir saistits ar stabilizétu pelnu izmantoSanu, tomér pelnu inicictais ikgadgjais
krajas pieaugums bija par 25 % lielaks neka kontroleé vél turpmakos 10 gadus. Lidzvertigi krajas
papildpieaugumi vérojami vien 16-10 audzg. Saja pétijuma krajas papildpieaugums varié no 1 Iidz 3 m® ha! gada
kamér Okmanis u.c. (2016) secina, ka krajas papildpieaugums varie no aptuveni 2 Iidz 5 m*® ha! gada. Par
iemeslu tik izteiktam atSkirtbam varétu but samazinatais papildpieaugums piektaja gada pec izkliedes un
optimizetais (samazinatais) paraugkoku skaits, ta ka iepriek§ min€taja p&tjjuma tika urbti visi parauglaukuma

koki.
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3.att. AudZu krajas dinamika pelnu izkliedes parauglaukumos un kumulativais krajas papildpieaugums.
m — audzu krajas faktiskas veértibas;
mt — audzu krajas prognozétas vertibas.

Zinams, ka egles saknes sniedzas vairaku metru attaluma no koka un uzsiicosas saknes, kas diametra
mazakas par 2 mm, liclakoties koncentrgjas augsnes virsgja slani (Puhe, 2003), tadel pastav iesp&ja, ka pie
ienestajam baribas vielam tiek arf arpus parauglaukumu koki. Siem kokiem, summgjot visu piecu gadu radialos
papildpieaugumus, iegiitas kumulativo radialo papildpieaugumu vertibas ietekmes perioda. Teorgtiski, jo tuvak
koks atrodas pelnu parauglaukumam, jo lielaks saknu daudzums iesniedzas méslotaja laukuma. Veicot
korelacijas analizi, noskaidrots, ka radialais papildpieaugums nav atkarigs no attaluma lidz pelnu izkliedes
laukumiem (4.att.). Lidz ar to pienemts lémums apvienot visus 10 m zona augoSos kokus viena paraugkopa, lai
noskaidrotu summaro pelnu ietekmi.

Izmantojot t-testu, salidzinatas kumulativas radiala picauguma faktiskas vértibas ar prognostiskajam
vertibam ietekmes perioda. Noskaidrots, ka arpus parauglaukuma koku faktiskas vertibas butiski atSkiras no
prognostiskajam veértibam (t = 4.68 > tg 537 = 1.69) un aprékinata videja kumulativa papildpieauguma vertiba ir
pozitiva (4.2 £ 0.9 mm) tikai viena (16-10) audzg, kurai konstatetas arT vislielakas papildpieaugumu vertibas
parauglaukumu ietvaros. Janem veéra, ka ST ir arT visvecaka audze un, iesp&ams, koku saknu sisteémas art ir
vislabak attistitas. Noskaidrots, ka audzes 41-14 arpus parauglaukumu koku kumulativie radialie pieaugumi
butiski neatskiras no prognostiskajam veértibam (t = 0.93 < toos;30 = 1.68) lidz ar to var pienemt, ka vidgjais
kumulativais radialais papildpieaugums ir 0. Statistiski bitiska (t = 2.05 > to0s33 = 1.69) tome@r negativa (-0.7 +
0.5) kumulativa radiala papildpieauguma vertiba novérota audzé 17-7, tomér ari $aja gadijuma vértiba ir tuvu
nullei. Vertgjot Sos rezultatus, redzams, ka izpauzas lidzigas tendences ka papildpieaugumu veidoSanas
méslotajos parauglaukumos, iesp€jams tiesi audZu bieziba ir par pamatu samazinatai pelnu ietekmei arT arpus
parauglaukumiem.
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Attalums no pelnu izkliedes parauglaukuma, m
4.att. Kumulativais radialais papildpieaugums atkariba no attaluma lidz pelnu izkliedes
parauglaukumam.

Ta ka parauglaukumos jau péc pirma gada novérota biogéno elementu ieskaloSanas dzilakos augsnes
slanos (Ermane u.c., 2012) ka arT citi autori noverojusi tieSi kalija jonu paaugstinatu koncentraciju augsnes



fidenos arpus pelnu izkliedes zonam (Ohno, 1992; Indriksons, 2010; Piirainen, Domisch, Moilanen, & Nieminen,
2013), pastav elementu izskalo$anas un noskaloSanas risks arpus parauglaukumu robezam reljefa un mikroreljefa
ietekmé. Lai noskaidrotu, iespgjamos biogéno elementu noskalosanas virzienus, tika model€ts straumju tikls.

Lai ar visas platibas izteiktas reljefa formas netika novérotas, tomér iegiitais reljefa modelis dod iesp&ju
analiz&t Gdens plismas virzienus mikroreljefa ietekmé (5.att.). Virszemes un gruntsiidens pliisma no méslota
parauglaukuma uz zonu, kura ievakti arpus parauglaukumu koku urbumi, vérojama vien 16-10 audzé no P3
(pelnu) un iesp&jams M3 (kalija sulfata) parauglaukumiem. TieSi $aja audzé arpus parauglaukuma kokiem
noverots biitisks un pozitivs papildpieaugums. Tomer noverojumu skaits ir nepietiekams, lai izdarTtu visparigus
secinajumus par gruntsiidens pliismas ietekmi uz biogéno elemetu aizskalo$anos un $adu secinajumu noliegSanai
vai apstiprinasanai biitu jaanalizé biogéno elementu dinamika augsnes tidenos dazadas audzes vietas.

Apziméjumi

— Potencialais straumju tikls
¢ Parauglaukums

Augstums (m v.j.l.)

I 4
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I:l lespéjama biogéno elementu
noskalosanas zona

5.att. Virszemes noteces straumju tikla modelis.

Lai arT pozitiva pelnu izkliedes ietekme arpus parauglaukumiem lidz 10 m zona noverota tikai viena no
trim audz€m, janem v&ra, ka razoSanas apstaklos mehanizgtas izkliedes gadijjuma starpkoridoru kokiem bis
ietekme no abam pusém, tadél Sos rezultatus nevar attiecinat uz nevienmerigu mehanizétu izkliedi un ir
nepiecieSami papildus pétijumi razoSanas apstaklos ar lielaku atkartojumu skaitu.

Secinajumi

Pozitiva koksnes pelnu ietekme uz koku aug$anu vérojama jau pirmaja gada péc augsnes iclabo$anas un
saglabajas visus piecus gadus, tomér vérojama radiala papildpicauguma samazinas$anas ped¢ja gada, kas liecina
par pelnu ietekmes izbeigSanos.

Vidgjais ikgadgjais krajas papildpieaugums pelnu parauglaukumos varié no 1 m® ha! gada biezakaja
meZaudze 11dz 3 m? ha'! gada skrajakaja mezaudze.

Analizgjot pelnu ietekmi 10 m zona arpus pelnu izkliedes parauglaukumiem, biitisks (t = 4.68 > to 0537 =
1.69) un pozitivs (4.2 = 0.9 mm) kumulativais radialais papildpieaugums noverots tikai viena no audzem, kas,
iesp&jams, skidrojams ar plasakam koku saknem, optimalakiem gaismas apstakliem un biogéno elementu
noskalosanos mikroreljefa ietekmé.

Pateicibas



Izsaku pateicibu Latvijas Valsts mezzinatnes instititam "Silava", par iesp&ju piedalities Istermina

zinatniskaja misija, kuras laika tika ievakti dati no institiita ierikotajiem eksperimentiem, ka arT par telpu un
aprikojuma nodrosinasanu misijas laika.

Velos pateikties Dagnijai Lazdinai un Andim Lazdinam par doto iesp&ju piedalities Tstermina zinatniskaja

misija un par atbalstu tas laika. Ka ar par parauglaukumu izvietojuma izplanosanu, izveido$anu un to apstradi ar
koksnes pelniem.

Ipasi pasakos Modrim Okmanim, kas ar1 piedalijas parauglaukumu izveido$ana, un par ieguldito darbu un

palidzibu lauku datu ievaksana, rezultatu apstrad€ un to analizg.
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