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ANOTACIJA

Magistra darba ir apzinati galvenie podzol€Sanas procesu ietekmégjosie dabiskie un
antropogenie faktori un procesa pétiSanas metodes pasaulg .

Darba meérkis ir noskaidrot podzolé€Sanas procesa attistibu uz morénas nogulumiem un
to ietekm€joSos faktorus. Latvija lidz Sim nav veikta podzolé€Sanas procesa novért€Sana uz
Sada veida nogulumiem.

P&tijuma ietvaros ar statistiskam metodem ir noskaidroti galvenie procesa ietekméjosie
faktori: vegetacija un tas vecums, geologiskie nogulumi, profila novietojums reljefa, augsnes

granulometriskais sastavs.

Atslegas vardi: podzol€Sanas process, ekstrah§jamais Al un Fe, vides faktoru ietekme,

mala dalinu izskaloSanas.



ANNOTATION

In the Master work were studied most important natural and antropogenic factors that
can influence podzolization process and the research methods in the world.

The aim of the research is to faind the development of podzolization process on till
sediments and their influencing factors.

The study of stastistic analysis have revealed the key process influencing factors:

vegetation and that age, geological deposits, relief and soil granulometry

Keywords: Podzolization, extractable Al and Fe, environmental exposure, leaching of

clay particles.
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IEVADS

PodzoléSanas process ir viens no domingjoSajiem augsnes veidoSanas procesiem
Latvijas teritorija. Visizteiktak process norisinas uz mineralogiski nabadzigiem (smilSainiem)
cilmieziem, kur dominé caurskalojoSs tidens rezims, bet ta ka Latvija apm&ram puse no
augsném veidojusas uz morénas nogulumiem (Karklin$ u.c., 2009), kas ir relativi smagaka
granulometriska sastava un bagataki ar karbonatiem, ir biitiski noskaidrot ka process attistas
sadas augsnés un kas ir to ietekmé&joSie faktori. Jo podzol€Sanas rezultata augsné notiek
kimisko un fizikalo 1paSibu maina — mala dalipu un baribas vielu ieskaloSanas dzilakos
augsnes horizontos, tadejadi samazinas augsnes augliba un augi nesp€j vairs uzpemt
nepiecieSamos baribas elementus. Procesa attistibas izpétiSana meza augsnés, varétu dot
rekomendacijas mezu apsaimniekoSanas jautajumos.

Pasaulé podzolesanas procesa attistibai pedejos gados tiek pieveérsta liela uzmaniba, jo
picaugot skabo nokriSnu apjomiem, process norisinas intensivak. Eiropa process galvenokart
tiek pétits meza zemés uz smilSainiem nogulumiem.

Latvija lidz §Sim nav bijusi p&tijumi, kas saistami ar podzol€Sanas procesa izp€ti morénas
nogulumos, turklat ari pasaulé Sis process netiek 1pasSi pétis ar karbonatiem bagatos
nogulumos. Tade] §1 zinatniska darba ietvaros pirmo reizi Latvija tiek veikts §ads petijums.

Magistra darba tika izvirzZits mérkis noskaidrot podzoléSanas procesa attistibu
ietekméjoSos vides faktorus morénas nogulumu mezu augsnés.

Magistra darba mérka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1. Izmantojot literatiiras avotus, noskaidrot podzoleéSanas procesa nozimi, ta
attistibas ietekmé&joSos dabiskos un antropogénos faktorus, ka ari pétijumu
metodes Latvija un pasaulg;

2. Veikt augsnes paraugu izvilkumu sagatavosanu ekstrah&ama Al, un Fe,
koncentraciju noteikSanai ar atomabsorbcijas spektrofotometru Perkin Elmer;

3. Veikt iegiito rezultatu datu statistisko apstradi ar PC ORD 5.10 un SPSS
PASW Statistics 18 programmatiiru;

4. Veikt rezultatu interpretaciju un analizi, lai noskaidrotu podzol€Sanas procesa
attistibu un ta ietekmgjoSos faktorus morénas nogulumu mezu augsnés Zaubes
un Zvardes apkartné.

Magistra darbs ir izstradats LZP granta ,Lauksaimnieciba izmantojamo zemju
apmezoSanas ainavekologisks vértéjums (09.1118)” ietvaros. Darba autore ir veikusi 231
augsnes paraugu izvilkumu sagatavoSanu LU Geografijas un Zemes Zinatnu fakultates

Augsnu laboratorija atbilstosi (ICP Forest, 2006), lai varétu noteikt ekstrahgjama Al, un Fe,



koncentraciju, izmantojot liesmas atomabsorbcijas spektrofotometru Perkin Elmer. Darba
autore ir veikusi ar1 datu statistisko apstradi un interpretaciju.
Magistra darba apjoms ir 80 lpp. un pielikums 13 lpp. Darbu ilustré 47 attéli un 3

tabulas.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Podzolesanas procesa nozime

Podzol&Sanas ir viens no augsnes veidoSanas procesiem, kas norit pie pozitivas nokriSnu
bilances (nokriSni > iztvaikoSana), ka rezultata notiek tdens infiltréSanas augsné. Procesa
rezultata dzelzs, aluminijs, organiskas vielas, mala dalinas un baribas vielas tidens lejupejosas
kustibas dél tiek parvietotas dzilak augsné, veidojot E (izskaloSanas) un B (ieskaloSanas)
horizontus (World soil ..., 2001). IzskaloSanas rezultata E horizonta paliek galvenokart kvarcs
(S10,), veidojot horizontu gaisi peleéka krasa un bez struktiiras. Turklat daudzas no $im
augsném raksturo oksidéjosa vide, kas nozimé, ka dzelzs nevar tikt parvietots ki Fe®'
Skistosie veidi (Birkeland, 1984). PodzoléSanas procesa rezultata augsné notiek gan
morfologiskas izmainas, gan arl augsnes fizikali kimisko ipaSibu maina, ka rezultata tiek
veicinata augsnes makro- un mikroelementu ieskaloSanas dzilak augsné, kur tos griitak
uznemt augiem (Tyler, 2004).

Augsnes pH reakcija ietekmé jonu apmainas kapacitati un baribas elementu pieejamibu
augiem. Samazinoties augsnes pH reakcijai, mainas kimisko elementu migracija augsné.
Podzolésanas rezultata augsnes reakcija samazinas zem 6,5. Samazinoties augsnes pH zem
6,5 Al un Fe koncentracijas augsné palielinas (Jansen et al., 2003).

Procesa rezultata baribas vielas un mala dalinas tiek ienestas dzilak augsnée, ka rezultata
baribas vielas pie zemas pH veértibas vairs nav augiem pieejama forma, tadejadi samazinas
augsnes augliba.

Latvija Iidz Sim ir bijusi relativi maz pétijjumu saistiba ar podzoleSanas procesa izpéti.
Saistiba ar lauksaimniecibas zemju apmezoSanos un Iidz ar to arl augsnes auglibas
samazinasanos. Podzolesanas procesa izpétei Latvijas teritorija ir nepiecieSams veltit lielaku
uzmanibu.

Podzolesanas process pasaulé tiek plasi pétits lielu uzmanibu pieverSot ta veidoSanas
pamatprincipiem. Jautajums ir aktuals, jo paSlaik izvirzitas teorijas nav pilnigas (Lundstrom et
al., 2000a). Podzolésanas procesa izpratnei ir liela praktiskd nozime, saistiba ar

rekomendaciju izstradi augSnu apsaimniekoSana.



1.2. Podzolésanas procesa teorijas

Gan atsevisku pétijjumu ietvaros, gan plasas starpdisciplinaras izp&tes ietvaros
podzolaugsnes pasaulé ir pétitas relativi ilgu laika periodu dazados klimatiskajos regionos, un
l1dz ar to ir izvirzitas vairakas to veidoSanas teorijas.

Norveégijas mezzinis J. B. Barth 1856. gada prezentgja detalu riisakmena slana aprakstu,
kuram augSpusé bija izveidojies balinats slanis, kuru nosauca par pavadoSo smilti. Vins
izvirzija divas augsnes veidoSanas procesu alternativas teorijas. J. B. Barth uzskatija, ka
risakmeni veido humusa dalinas, kas tiek transportétas no augsnes virspuses ar udens
palidzibu un akumulgjas dzilak mazak caurlaidigos slanos, vai, ka risakmens sakotngji ir
veidojies virspusg, bet péc tam tas ir parpusts ar smiltim, bet péc gada Dane Forchhammer
noraidija teoriju par parpiiSanu un ierosindja, ka ta ir Gidens transportéta smilts, kas parklaj
risakmeni. No miisdienu teoriju viedokla, viens no Barth skaidrojumiem bija precizaks. Ideju
par eluviala horizonta translokaciju un iluvialu horizontu izvirzija P. E Miiller 1887. gada
(Lundstrom, et al., 2000 a).

Podzolu ilglaiciga izpéte ir notikusi Krievija (Muir, 1961; Ponomareva, 1957), kur arT ir
konstatgjama termina ,,podzols” izcelsme, kas nozimé -zem (,,n00”") pelniem (,,301a”).
Podzolésanas process visvairak tiek pétits Ziemeleiropa (Lundstrom et al., 2000 a, b; Mokma
et al., 2004, Jonsson et al., 2003, u.c.), ka ar1 Niderlandé (Buurman un Jongmans, 2005 u.c.),
Lielbritanija (Wilson, 2001), Danija (Mossin et al., 2002, Kristiansen, 2001 u.c.), Italija
(D" Amico et al., 2008), Polija (Kabala, 2006) un Vacija.

Starp zinatniekiem pasaulé pastav atskirigi viedokli par podzoléSanas procesa teorijam.
Paslaik vadosas ir divas galvenas teorijas par podzoléSanas mehanismu, kuras atSkiras to
skaidrojuma par AI’", Fe’” un Fe’" (turpmak teksta Al, Fe) imobilizaciju B horizonta. Bet
abas teorijas apstiprina to, ka Al un Fe migré lejupejosi no E uz B horizontu un veido
organisko savienojumu kompleksus (Lundstrom et al., 2000 a, b). Literatiira ir atrodama vél
tresa teorija, kuru skaidro Niderlandes pétnieki, pamatojoties uz citu zinatnieku atklajumiem
(Buurman un Jongmans, 2005).

e Adsorbcijas/nogulsnésanas (fulvatu) teorija

ST teorija pamatojas uz to, ka organiskas skabes ar relativi augstu molekulmasu,
pieméram, fulvoskabes, kas izskalotas no O horizonta, veido kompleksus ar Al un Fe, tadejadi
veidojot E horizontu. NogulsnéSanas norisinas nepartraukti, papildinoties ar metaliem
lejupejosa migracija, kamér tiek sasniegta noteikta oglekla/metalu attieciba, izraisot

nogulsnésanas kompleksu, kas veido B horizontu (Petersen, 1976).



e Biodegradacijas teorija

Saja teorija podzolesanas tick skaidrota ar to, ka organiskie ligandi galvenokart
organiskas skabes ar zemu molekulmasu, tiek mikrobiali sadalitas migr&jot augsnes profila uz
leju, atbrivojoties Al un Fe joniem, kas izgulsn&jas B horizonta Al-Si-OH forma un Fe-OH
cietvielu faz€s ka imogolita tipa materials (ITM) un dzelzs hidrits (Lundstrom et al., 1995).

e Fulvatu bikarbonita teorija
Pastav ar1 tresa teorija, kuras pamata ir podzola profila attistiba divas pakapés, kuras
noris secigi vai vienlaicigi:
> Imogolita/alafana veidoSanas oglskabes erozijas procesu rezultata to
atraSanas vieta B horizontos;
> Fulvatu skabes nogulsné$anas ar Al bagatas nogulsnés B horizonta
(Ugolini un Dahlgren, 1987).

Iepriek§ aprakstitajas teorijas domin€ mobilizacijas — transportéSanas — nogulsnéSanas
modelis. Lai gan pastav tikai dal&ji pieradijumi par iepriekSminéto procesu eksistenci, tie
nepaskaidro galvenas parmainas podzola kimiskaja uzbiivé un morfologija. Gan attieciba uz
makromorfologiju un klasifikaciju, gan mikromorfologiju un organisko vielu kimisko uzbavi
pastav pretrunas starp teoriju un novérojumiem, kas tika apskatiti teorétiskajos modelos. Sis
pretrunas ir pétijusi zinatnieki P. Birmans un A. G. Jongmans (Buurman un Jongmans, 2005),

pamatojot tas ar podzolu veidoSanas izplatibu pasaulg.

1.3. Podzolesanas procesa teritoriala izplatiba
1.3.1. Pasaulé

Pasaulé podzol€Sanas procesa rezultata izveidojuSas augsnes aiznem aptuveni 485
miljonus hektaru, galvenokart tas ir izplatitas vesa, mitra klimata un ir domingjosas augsnes
borealo mezu zona (1.3.1.1. att.). Plasi izplatitas Eiropas ziemelos, Skandinavija, Krievijas
zieme]rietumos un Kanada. Podzol&sanas ir izplatita arT augstkalnu regionos ekvatora tuvuma,
piem&ram, Rocky kalna un Apalacu kalnu apkartné (ASV), Rietumu Sierra Madré (Meksika),
Bolivijas augstienés, Eiropas Alpos, Himalajos un Jaunzélandes Alpos. Noveérotas arT méreni
silta un mitra klimata (Skotija, Irija). Turklat podzolaugsnes atrastas ari subarktiskaja tundra
un polaraja tuksnesi (Blume et al., 1996). Ari tropu regionos S§is augsnes ir atrastas visos
kontinentos: Afrika — Kongo baseina un uz dienvidiem no ta (Angola, Zambija, Bostvana),
DAmerika — Gviana un Surinama, Australijas D un A piekraste, kopuma aiznpemot mazak par

10 miljoniem hektaru (Sauer et al., 2000).
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1.3.1.1. attEls. Podzola izplatiba pasaulé (World soil ..., 2001)

1.3.2. Latvija

Podzol&Sanas ir viens no domingjoSiem augsnes veidosanas procesiem Latvija, jo visa
teritorija ietilpst borealnemorala klimata josla, kur Sis process norisinas dabiski. Latvijas
apstaklos podzol&sanas process visizteiktak norisinas reljefa paaugstinajumos zem skuju koku
meziem ar siinam zemsedzé uz nabadzigiem cilmieziem un Iidzenumos, kur dominé
caurskalojoss tidens rezims. Tipiskie podzoli teritoriali vislielakas platibas aiznem Piejuras
zemien€, Strencu un Valkas iekSzemes kapu smiltaju priezu sila, métraja un lana meza

augSanas apstaklu tipa (Karklins u.c., 2009).

1.4. Podzolu veidi un to pazimes

Podzolu izplatiba pasaul€ norada uz to, ka tas var attistities gan ziemelu, gan tropu zona.
Podzolam no dazadiem regioniem un dazadiem cilmieziem ir atSkirigas makro — un
mikromorfologiskas pazimes (Buurman un Jongmans, 2005).

Pasaul€ sastopamos podzolus péc to pazimém var iedalit 3 veidos:

1. borealais (ziemelu) podzols — sastopams auksta klimata platuma un augstuma
zZonas,

2. ,ne — ziemelu” podzols — sauss un mitrs uz nabadziga cilmieza, kas radies
arpus ziemelu zonas,

3. tropiskais podzols — izplatits tropu zona (Buurman un Jongmans, 2005).

11



1.4.1. Makromorfologiskas pazimes

Ziemelu podzola ir lielaka Al un Fe oksidu un mazaka organisko vielu akumulacija B
horizonta salidzinot ar ,,ne — ziemelu” podzolu, ka rezultata borealajam podzolam ir izteiktaka
nokrasa. Podzola statistiska analize norada, ka domin&josas podzola krasas sakas no 7,5YR/
4/4 un ir sarkanakas (Buurman un Jongmans, 2005).

Savukart ,,ne — ziemelu” podzolam, kas vairak pétits Rietumeiropa, domin&josa krasa ir
tumsi peleéka vai melna (10YR 4/1 — S5YR 2/2) B horizonta aug$€jos slanos un spécigaka
nokrasa (5 — 7,5YR 3/2-5/8) zemakajos B horizonta slanos. Hidromorfiskais, smilSainais
podzols var nesaturét dzelzi un biezi vien augstakajos B horizontos tas ir melns (dala, kas
periodiski paklauta gaisa un skabekla iedarbibai) un tumsi briins zemakajos B horizonta
slanos, kas nav paklauti gaisa un skabekla iedarbibai, turklat Al Seit ir domingjoSais metala
jons Ari tropiskajam podzolam smilSainajos piekrastes lidzenumos dominé tumsa krasa

kombinacija ar aluminiju (Buurman un Jongmans, 2005).

1.4.2. Mikromorfologiskas pazimes

Podzola B horizonta var izdalit divus galvenos humusa tipus: polimorfa organiska viela
(lodites veida) un monomorfa organiska viela (slanu veida).

Polimorfas organiskas vielas ir organisko sanesu iezu triidéSanas rezultats, pieméram,
saknes. Mikromorfologiskie pieradijumi norada, ka lodites var saaugt un savieno$anas laika
parveidoties (partrauktas, necaurspidigas) par monoformam lidziga pseidoslani. Lai ar1 D. P.
Franzmeier ar kolégiem pétjjuma (Franzmeier et al., 1963) konstatgja, ka $adas lodites var
veidot humusa slanu fragmentéSanu, caurspidigie monomorfie slani un necaurspidigie metalu
slani ir morfologiski Joti atSkirigi un nav pieradijumu, ka $ada veida transformacijas vispar
var notikt.

Monomorfo organisko vielu slani parasti ir nepartraukti, briina Iidz tumsi briina krasa,
viendabigi vai slanaini un mazliet caurspidigi. Tajos biezi ir plaisas, kas tiek skaidrotas ka
specigi hidrolizétu organisko vielu Skiduma izztSanas pazime. Slani veidojas uz
strukturalajiem elementiem vai graudiem un var pilniba aizpildit poru sisteémas smilSaina

augsné (Buurman un Jongmans, 2005).
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1.5. Podzolesanas procesa attistibu ietekméjoSie vides faktori

PodzoléSanas procesa ietekmé&joSie faktori ir cieSi saistiti ar augsnes veidoSanas
faktoriem. Augsnes veidosanas jeb pedogenéze ir atkariga no pieciem galvenajiem faktoriem,
kuri veido augsni savstarp€ji mijiedarbojoties (Jenny, 1994):

e Cilmiezis - klintis un minerali, kuri sadriipot kliist par augsnes neorganisko
sastavdalu.

e Klimats - karstums, lietus, ledus, sniegs, v&j$, saules gaisma un citi dabiskie
faktori, nosaka augsnes procesu atrumu.

e Organismi - visi augi un dzivnieki, kuri dzivo augsné€ vai uz tas (ieskaitot
mikroorganismus un cilvékus). Taja mitoSie dzivnieki ietekmé trudeSanas
procesus un vielu apriti augsné. MiruSo organismu atliekas kltst par
tridvielam, kuras bagatina augsni. Ari cilvéku darbiba ietekme& augsnes
pasibas.

e Reljefs — ietekmé augsnes siltuma, mitruma, vielu sadalijumu, ka ar1 nosaka

augsnes tidens erozijas procesu attistibu.

Laiks - visu So faktoru iedarbibai ir nepiecieSams laiks, biezi pat gadu tiikstosi

(Jenny, 1994).

1.5.1. Dabiskie faktori
1.5.1.1. Klimatiskie apstakli

Klimats nosaka augsnes veidoSanas energgtiskos procesus, temperatiiras un tdens
rezimu, augiem pieejama mitruma uzraSanos, augsnes sasalSanu/atkusanu. Klimata procesi un
apstakli ietekme augsnes mineralo dalinu parvietosanu (izskalosanu, eroziju) un parveidosanu
(deédesanu), ka ar1 nosaka augsnes izplatibas zonalitati (Karklins u.c., 2009).

Podzolésanas procesa attistibu butiski ietekme tadi klimata parametri ka temperatiira un
nokri$nu/iztvaikoSanas attieciba. Temperatiira ietekmé kimiskas reakcijas un biologiskas
aktivitates intensitati augsn€, bet nokriSpu ietekme izpauzas caur tdens Ipasibam (vielu,
Skidinasana, vielu transportéSana, u.c.). NokriSnu daudzumam parsniedzot iztvaikota mitruma
daudzumu, augsnes veidojas periodiskas caurskaloSanas tidens rezima - attistas podzolésanas
process (Karklins u.c., 2009).

Tipiskajas podzolu teritorijas, janvara temperatiira ir robezas starp -40 un +5°C un,

mazaka. Lidz ar to podzoli ir izplatiti kontinentalos v@sos vasaras un jiiru rietumu krastu
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klimatos Amerikas ziemelu dala, Eiropa un Azija. Ir pétijumi, kur podzoli ir atrasti
subarktiskaja tundra un polaraja tuksnesi (Sauer et al., 2007).

Podzoli mazak attistas Zemes puslodes dienvidu pusg, kur ir siltaks un mazak nokrisnu.
Tropu podzola veidoSanos apstaklu var iedalit divas grupas. Pirmas grupas podzoli veidojas
smilSakmens deédé$anas regionos un vietas, kur ir kvarca smilS§u sanesumi, pieméram,
piekrastes zonas. Precizs sadalijums tropu podzolam nav zinams, bet zinami noverojumi ir
atrasti Rio Negro, Gviana Dienvidamerika un Malaizijas regiona, ka ar1 ziemelu un dienvidu
Australija, bet mazak izplatits ir Afrika (Sauer et al., 2007). Otro grupu ietekmé zema
izometriska temperattra palielinoties augstumam virs juras Itmena, kuru pétijusi zinatnieki
Ruanda un Zimbabvé (Samimi un Wagenseil, s.a.).

Salidzinot divus parauglaukumus Somija, kas atrodas atSkirigos klimatos, bet ar
lidzigiem citiem aspektiem, tika atklats, ka parauglaukuma ar kontinentalu un mitru klimatu
un ar lielakiem nokriSniem ir labak attistiti podzoli (Jauhiainen, 1973).

Ir nov@rota pieaugoSa podzola attistiba virziena no dienvidiem uz ziemeliem
Ziemelviskonsina un Miciganas ziemelpussala, ko zinatnieki skaidro ar snigSanas pieaugumu:
bieza sniega sega nomac salu, [idz ar to notiek intensivak sniega kusSanas tidenu infiltréSanas
mitraja augsnes profila (Schaetzl, 1996).

Temperatiiras pazeminaSanas un mitruma pieaugums ir butiski faktori attieciba uz
paléninatu organisko atlieku sadaliSanas atrumu un augsnes organiskas vielas daudzuma
palielinasanos augsnes sastava. Konstatéts, ka samazinoties augsnes temperatiirai, samazinas
nobiru triidéSanas atrums, organisko vielu sadaliSanas atrums (Titeux un Delvaux, 2009) un
11dz ar to podzol&sanas notiek intensivak.

Latvijas teritorija klimats augsSnu veidosanos ietekmé ar nokriSnu daudzumu (nokrisni>
iztvaikoSana). Vidgjais nokriSnu daudzums gada ir 703 mm. Lielakais nokriSnu daudzums
izkrit Vidzemes un Rietumkursas augstienés (700 — 750 mm gada ). Savukart gada vidgja
iztvaikoSana Latvijas teritorija ir 458 mm (Ziverts, 1995), tapec Latvijas augsn@s veidojas
lejupejosa tdens pliisma, un nokriSnu tidens pastavigi vai periodiski caurskalo augsni.

Klimata netie$sa ietekme uz augsnes veidoSanos izpauzas vegetacijas attistiba, kas
savukart butiski ietekm€& augsnes veidoSanas procesus — uzkratas biomasas daudzumu un
kvalitati (Mezals, 1980). Dazados klimata apstak]os attistas piem&roti augi un dzivnieki, ka ar1

dazadi sadalas augu un dzivnieku atliekas un veidojas jauni organiskie savienojumi.
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1.5.1.2. Vegetacija

Baribas vielu pieejamiba meza ekosistémas ir atkariga no efektivas to otrreiz&jas
izmanto$anas ekosistémas ieksiens. Saja cikla baribas vielas tiek atdotas atpaka] augsné ar
nobiram. Atmirstot augu audiem, nobiras sadalas un mineraliz€jas (Prescott, 2002).

Vegetacija, kura ietekm& podzol&$anas attistibu ir ar sekojosam Tpasibam:

e ar augstu lignina un miecvielu saturu — skaba, zems bazu sastavs, leéni sadalas,
e nobiram sadaloties veidojas humusvielas: fulvoskabes, huminskabes, humins
(Buurman et al., 2007).

Ziemeleiropa un Amerika podzoléSanas process veidoja augsnes dabisku attistibu péc
apledojuma (pirms 9000 — 13000 gadiem), kam sekoja $adas nabadzigas augsnes kolonizacija
un vegetacijas sukcesija borealajos mezos. Cilvéku darbibas rezultata pirms 2000 — 3000
gadiem izc@rtot lapu kokus dienvidu teritorijas, attistijas virsaju augsana, bet velak, §is vietas
apmezojot ar skuju kokiem, sekoja podzol&sanas process (Lundstrom et al., 2000 a).

Igaunijas zinatnieku pétijuma (Palo, 2005) ir meklétas likumsakaribas starp vegetacijas
tipiem un augsnes tipiem un to Ipasibam. Pétljuma rezultata tika secinats, ka ar baribas vielam
bagatas augsnés (Skeletic Leptosols, Rendzic Leptosols, Calcari-gleyic Leptosols u.c.) pastav
likumsakaribas ar vegetacijas ainavu tipiem. Turpretl, augsném ar zemu baribas vielu saturu
(Haplic Podzols, Arenosols, Gleyic Albeluvisols) ir izteiktakas asociacijas atSkiriba no
vegetaciju ainavu tipiem. Loti vaja korelacija konstatéta starp mezu tipiem, kas veidojusies uz
kiidras augsném (Palo, 2005).

P&c matematiskas datu apstrades rezultatiem ir izdariti secinajumi, ka vecaki mezi ar
tipiskam meza augsném Igaunijas sala Sarema ir izvietojusies tiesa atkariba no augstuma virs
juras limena. Augu sabiedribas, kam raksturigas sausas un smilSainas podzolaugsnes
izvietojas atkariba no augstuma faktora. Sada tipa augi ka Calluna vulgaris, Calamagrostis
arundinacea un citi ir tipiski raksturigi smilSainam augsném (Haplic Podzols vai Leptic
podzols), kas parasti ir tiesa juras piekrasté, vai arl veidojusas uz glaciolimniskajiem
nogulumiem un jiras nogulumiem, kas sastav no sedimentiem ar zemu karbonatu saturu
(Palo, 2005).

Podzolu attistibai vislabvéligakie apstakli ir skujkoku mezos, bet podzoléSanas process
norisinas art jauktu (skuju/lapu) koku mezos, ka ar teritorijas, kur izplatiti riku (Ericaceae)
dzimtas kriimaji— mellenes, dz&rvenes, zilenes, bruklenes, virsi, u.c. PodzoléSanas process

attistiba ir iesp&jama ar1 lapu koku mezos (Lundstrom et al, 2000 a).
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Podzol&Sanas process intensivak norisinas skuju koku mezos, jo to nobiras ir izturigakas
pret sadaliSanos neka lapu koku nobiras, ka arT nobiru kimiskais sastavs ir atSkirigs (Kawadias
et al., 2001).

Dazadu koku sugu mezos ir novérotas dazadas tendences baribas vielu pieejamiba meza
stavam un augsnei. Eglu audzu nobiras noverota augstaka baribas vielu koncentracija
salidzinajuma ar priezu audzém (Perala un Alban, 1982). Mezos ar lielu platlapju koku
piejaukumu nobiras ir augstaks bazisko katjonu saturs, ka arT augstaka augsnes pH vértiba
(Binkley, 1994).

Noskaidrots, ka Jaunze€landé augoSais Kauri koks (Agathis Australis) var biit
podzolésanas procesa izraisitajs un veicinatajs. Tas ir endéms miuzzal§ skujkoks, kur§ aug
mérena, gandriz, subtropiska klimata un spg&j veicinat podzoléSanas procesu uz Fe bagata
cilmieZa materiala un uz malsmilts virsgja horizonta. Sis koks nomet mizu bieza karta, kas
akumulgjas ap koku. Izskalotais E horizonts ir parklats ar 0,3 [idz 2 m biezu, skabu organisko
mor slani, kura ir augsts kop€ja slapekla saturs, bet loti zems pieejamais slapeklis. Kauri koka

ietekmi uz podzol&Sanas attistibu augsné pétijusi vairaki zinatnieki (Lundstrom et al, 2000 a).

1.5.1.3. Augsnes organiskas vielas un skabes

Nozimigakie augsnes organiskas dalas avoti, kas ietekmé podzol&Sanas procesu ir augu
nobiras, atmirusas augstako augu saknes, augsné dzivojoSie mikroorganismi un augsnes
dzivnieki, ka arT to vielmainas produkti. Augstako augu nobiras uzkrajas augsné, to daudzums
ir atkarigs no zemes izmantoSanas veida, vegetacijas tipa un klimatiskajiem apstakliem
(1.5.1.3.1. tab.).

1.5.1.3.1. tabula

Organiska oglekla (t. ha™) ienese augsné ar nobiram daZados vegetacijas un zemes
izmantoSanas tipos (Nikodemus u.c., 2009)

Vegetacijas tips/zemes izmantoSana Organiskais ogleklis (t.ha™)
Alpinas plavas un arktiskie kriimaji 0,1-0,4
Aramzeme 1,0-2,0
Mereno platuma gradu plavas 2,0-4,0
Skujkoku mezi 1,5-3,0
Platlapju mezi 1,5-4,0
Tropu lietus mezi 5,0-10,0

Latvija priezu mezu ekosist€émas, videjais ikgadgjais nobiru daudzums var sasniegt 4,7 t
ha™, bet eglu audz& pat 6,2 t ha™. Lauksaimnieciba izmantojamas augsn&s galvenais organisko
atlieku avots ir augu saknes. Daudzgadigo zalaju saknu masa otraja gada sasniedz 0,6 — 0,8 t

ha!, bet viengadigie kultiiraugi atstaj 0,3 — 0,5 t ha ' (Nikodemus u.c., 2009).
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Zalaju un tirumu augsnés organiskas atliekas satur vairak slapekla un mineralvielu, bet
maz lignina un miecvielu. Tas sekmé intensivu mikroorganismu darbibu un organisko atlieku
straujaku sadaliSanos. Turpretim meza nobiru transformaciju kavé to sastava esosas
miecvielas un sveki (1.5.1.3.2. tab.).

1.5.1.3.2. tabula

Organisko vielu saturs (%) dazados dzivajos organismos (Nikodemus u.c., 2009)

Organismi Pelnu | Olbaltumvielas | Hemiceluloze, | Celuloze | Lignins Lipidi,
saturs pektins tanini
Kerpji 2-6 3-5 60-80 5-10 8-10 1-3
Stinas 3-10 5-10 30-60 15-25 0 5-10
Papardes 6-7 4-5 20-30 20-30 20-30 2-10
Koksne 0,1-1 0,5-1 20-30 40-50 20-25 5-15
Skujas 2-5 4-10 10-20 15-25 20-30 5-15
Lapas 3-8 4-10 10-20 15-25 20-30 5-15
Daudzgadigie 5-10 5-12 25-35 25-40 15-20 2-10
graudaugi
Paksaugi 5-10 10-20 15-25 25-30 15-20 2-10

Organisko atlieku noardiSanas process izpauzas ka atlieku fizikalas un kimiskas
izmainas. NoardiSanas ietvaros darbojas tris dazadi procesi — izskaloSanas, mehaniska
sadaliSanas un kimiska noardiSanas. Praktiski Sie procesi notiek vienlaicigi un mijiedarbojas
sava starpa.

Nobiru sadaliSanas un mineralizacijas atrumu ietekmé klimats — temperatiiras un
mitruma apstakli, ka arT nobiru kimiskas un fizikalas 1pasibas un C : N attieciba (Prescott,
2002). Petijuma par priezu skuju nobiru kimiska sastava komponensu noardisanos, kas veikts
15 parauglaukumos skujkoku mezos Eiropa no Niderlandes Iidz Spanijai, tika konstatéts, ka
lignina noardisanas liela méra ir atkariga no evapotranspiracijas, savukart celuloze atrak
sadaltjas vietas ar salidzinoSi augstu nokriSnu daudzumu. Hemicelulozes sadaliSanas
intensitate bija atkariga no temperatiiras (Mc Tierman et al., 2003).

Attieciba C : N parada ar kadu atrumu tiek mineralizétas organiskas vielas. Jo C : N
attieciba ir tuvak 10, jo intensivaka ir organisko vielu sadaliSanas. Ja attieciba ir lielaka par
10, tad organiskas vielas mineraliz€jas daudz lénak un rezultatd uzkrajas biezaka augsnes
virskarta. P&tijums Vidzemes augstieng, kur tiek salidzinatas divas atSkirigas mezu audzes
(eglu un lazdu), rada, ka eglu audzeé C : N attieciba ir 23 — 35, tas nozimé to, ka Seit notiek
léna organisko vielu mineralizacija un notiek organisko vielu uzkraSanas. Lazdu audzg C : N
attieciba ir 13,4 — 15,7, kas liecina, ka Seit notiek intensivaka organisko vielu uzkrasanas. To
rada ar1 O horizonta biezums: eglu audze 4,7 — 8,3cm, bet lazdu audze 3 — 3,8 cm (Samauska,

2008).
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Borealie skuju koku mezi ir nabadzigi ar baribas vielam, jo nobiru sadaliSanas norit
samera léni un baribas vielu pieejamiba augiem ir zema (Staaf un Berg, 1981).

Podzolu organisko vielu kimiskas pazimes ir plasi pétitas. Agrakajos pétijumos
uzmaniba galvenokart tika veltita fulvoskabém, huminskabém un huminiem, tacu tas nesniedz
izpratni molekulara limeni. Lielaka dala autoru pamatojas uz podzolu izpé&ti B horizontos,
neizpetot parklajoSo un pamata esoSos horizontus un neatklajot to saistibu ar Bh horizonta
kimiskajam 1pasibam (Buurman un Jongmans, 2005).

Petijumi parada, ka podzola sakotngjas stadijas, organiskas vielas B horizonta ir
galvenokart radusas no sakném un nenodod kimisko lidzsvaru SkistoSajam organiskajam
vielam tajos paSos profilos, bet turpmakie kombinétie pétijumi (kimiskie un
mikromorfologiskie) atklaja, ka polimorfas organiskas vielas kimiski lidzinas sakném, bet
monomorfas lidzinas filtrétajam organiskajam vielam. Konstatéts, ka monomorfas organiskas
vielas bija koncentr&jusas slikti drenétos horizontos ar nelielu saknojumu (Buurman et al.,
2007).

Seit rodas pretrunas starp organisko vielu transporté$anas modeli un organisko vielu
domingjoSo formu B horizonta. Podzol€Sanas teorijas pamata ir princips, ka organisko vielu
akumulacija ir ieskaloSanas rezultats, tomér noveérojumi parada, ka lielaka dala organisko
vielu akumulaciju ir saknu tridéSanas rezultats.

Al vai Fe kompleksu veidoSana ar organiskajam vielam palénina to trideéSanu, tadejadi
komplekso metalu parvietoSana no B horizonta augs€jas dalas palielina atlikuSo organisko
vielu nepieciesamibu un mikrobi patéré visus bitiskakos organiskos savienojumus. ST
mikrobiala triidéSana izraisa organisko vielu noplicinaSanu un E horizonta veidoSanos, ka
rezultata labi attistitajos E horizontos dominé stabilie garo k&zu alifatiskie savienojumi
(Buurman et al., 2007).

Akumulacijas klasiskais mehanisms — ieskaloto organisko vielu mobilizacija,
transportéSana un nogulsnéSana vairak dominé mitros borealajos podzolos, bet saknu
tridéSanas rezultata veidojusas organiskas vielas vairak izteiktas ir sausos ,,ne — ziemelu”
podzolos (Buurmann un Jongmans, 2005).

No literatiiras avotiem var secinat, ka jebkura organisko vielu akumulacija augsné gan
augsejos, gan apaksgjos horizontos ir apgades un triidéSanas lidzsvara rezultats. Podzola B
horizonta apgade notiek caur sakném un ieskalotajam organiskajam vielam.

Organiskas skabes augsné var tikt veidotas izskalojoties no augiem, sadaloties nobiram
mikrobu darbibas rezultata, ka ar1 izdaloties no sakném, séném un mikroorganismiem

(Lundstrom et al., 2000 b).
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Augsnes Skiduma, organiskas skabes, kas veicina mineralu dédésanu un eluviala
horizonta veidosanos, ietver huminskabes, fulvoskabes vai zemas molekularas masas (ZMM)
alifatiskas un aromatiskas skabes. Divas izskiduSo organisko skabju 1pasibas ir nozimigas
podzolésanas procesa:

e skabju grupu skaits uz oglekla masas vienibu;
e skabes stiprums un kompleksu veidoSanas spgja (Lundstrom et al., 2000 b).

Meza un zalaju vegetacijas pétijumi pasaulé parada, ka augi, kas saistiti ar podzoléSanas
procesu, izdala skabes. Francija no ozolu, dizskabarzu, priezu un eglu meziem tika
identificétas citronskabe, abolskabe, skabenskabe. Amerikd zemsedzes un mineralaugsnes
ekstraktos no priezu un ozolu meziem atklaja skabenskabi, skudruskabi un citronskabi
(Lundstrom et al., 2000 b). Zalajos veiktajos pétijumos skudruskabes augstakas
koncentracijas tika atrastas rizosfera salidzinot ar par€jo augsnes dalu (Fox un Comerfold,
1992).

Vides pH reakcijas nozime ir svariga organisko atlieku noardiSanas procesa. Augu
nobiru pH parasti ir skabs. Mérena klimata joslas mezos lapu koku nobiras pH ir 5,0 — 6,5,
skuju koku nobiras ir skabakas (pH 3,5-4,2). Lapu nobiru pH ir ciesi saistits ar augsni, kura
aug vegetacija (Lundstrom et al., 2000 b), turklat ir pieradits, ka skuju koki efektivi uzkraj
nokri$nu un atmosféras noseédumus, tadejadi palielinot skabo izséSanos (Brown un Iles, 1991;
De Schrijver et.al, 2004).

Ir veikts aprékins, ka bérza, egles un priedes humusa atliekas produce 1 — 1,5 g
organisko skabju uz 1 kg. Nodro$inot pietickamu filtréSanu, $adas skabes izraisa mineralu
dédésanu augs€jos horizontos un pakapeniski ari baribas vielu samazinasanos (Suominen et
al., 2003).

Belgija veiktie pétijumi, kur tika salidzinatas augsnes zem 80 gadus vecam Norvégijas
eglém un dizskabarza, paradija, ka eglu audzes deédésana ir intensivaka (30 % primaro hloridu
zudums) salidzinot ar dizskabarza audzém (5 %). P&tijums paradija, ka eglu audzeés ~60 %
magnijs tiek zaud@ts augsnes augsejos 20 cm un vel 27 % visa profila (Lundstrom et al., 2000

b).

1.5.1.4. Reljefs un nogazes ekspozicija

Reljefs ietekmé augsnes siltuma, mitruma, vielu sadalijumu, ka arT nosaka augsnes
tdens erozijas procesu attistibu. Ar reljefa makroformam (augstienes un zemienes) ir saistita

augsnes vertikala zonalitate, bet ar mezoformam (lidzenumi, pauguri, kapas, deltas, ieplakas
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u.c.) un mikroformam (péc izméra nelielas (augstuma < 1 m, diametra 10 — 30 m) — augsnes
tipu izvietojums (Karklins, 2008).

No nogazes ekspozicijas ir atkarigs solara siltuma daudzums, ko nogaze sanem. Kalnu
un paugurainu reljefa siltuma daudzums, ko sanem nogazes dazadas debespus€s nav vienads:
vissiltakas ir dienvidu un rietumu nogazes, visaukstakas — ziemelu un austrumu nogazes
(Brivkalns, 1959).

Ziemelu nogazeém ir lielaks nokriSnpu daudzums un zemaka augsnes temperatira ka
austrumu/dienvidaustrumu virziena nogazém. Gaisma, augsnes temperatlira un mitrums
ietekmé koku augSanu un vegetacijas izplatibu, kas var atSkirties atkariba no augstuma virs
juras Itmena (Griffiths et al., 2009).

Augsnes Tpasibas ir atkarigas no zemes virsmas slipuma. Gravitacijas spéku ietekmé
augsnes dalinas un vielas tiek nestas pa nogazi uz leju. Nogazes slipums ietekmé tidens
parvietoSanos un infiltraciju augsné. NokriSnu tdens no pauguru virsotném pa stavam
nogazém tiek novirzits uz zemakajam vietam, tapéc zemakas vietas ir ilgak mitras neka
nogazes. Mainoties reljefa apstakliem, mainas ari gruntsiidens atrasanas dzilums. Reljefa
augstakajas vietas tas atrodas dzilak, bet reljefa pazeminajumos tas atrodas seklak, 1idz ar to
augstakajas vietas notiek intensivaka vielu izskalosanas (Nikodemus u.c., 2009).

Reljefs ir galvenais kontrolgjosais faktors, kas ietekmé gan augsnes, gan hidrologiskos
procesus ainavas méroga (Seibert et al., 2007).

Neskatoties uz to, ka biezi vien teritorijas reljefa Ipasibas nav izteiktas, augsnes rada
specigu kat€nas ietekmi uz augsnes veidoSanas procesiem. Augsnes slana biezums uz pauguru
virsotném ir plans, bet nogazu augs¢ja dala tas ir pats mazakais. Aktiva augsnes erozija
nogazu augs€jas dalas nosaka, ka augsnei ir neliels A horizonts un izteikta robeza ar Bt
horizontu. Augsnes dzilums palielinas pret nogazes vidusdalu, lielako biezumu sasniedzot

piekaje, kur ir noverojama ar1 glejoSanas pazimes (1.5.1.4. att).
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1.5.1.4.1. attels. Augsnes tipu, cilmieZa, reljefa un augu valsts kopsakariba
(Brivkalns, 1959)
(1 — veléngleja un zema purva augsne, 2 — velénu stipri podzoléta glejota augsne ar illuviala
humusa horizontu, 3 — stipri podzol&ta augsne, 4 — velénu karbonatu augsne)

Augsnes slana biezums uz pauguru virsotném ir plans, bet nogazu augsgjas dalas tas ir
pats mazakais. Aktiva augsnes erozija nogazu augs€jas dalas nosaka, ka augsnei ir neliels A
horizonts un izteikta robeza ar Bt horizontu. Nogazes vidusdala palielinas augsnes dzilums,
lielako biezumu sasniedzot nogazes piekaje, kur ir noverojamas ari glejoSanas pazimes
(Niinemets un Saarse, 2005).

SmilSakmens nogulumos veiktais pétijums (Sommer et al., 2001) parada, ka nogazes
kor€ attistas augsnes ar bieziem E horizontiem (virs 100cm) un planiem B horizontiem (10
cm). Krituma E horizonta biezums samazinas, turpreti B horizonta biezums pieaug. Talakie
katénas skaitli norada uz planakiem E horizontiem(10cm) un biezakiem Bhs horizontiem
(maksimums 70 cm) nogazes piekajé (1.5.1.4.2. att.). P&tijums ar1 paradija, ka augsnes pH
vertiba, Al, Fe un Mn vertiba, ka arT mala mineralu daudzums pieaug un laukspatu erozija

samazinas virziena uz kritumu.
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Vertikald podzolésanas
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1.5.1.4.2. attels. Vertikala un sanu podzolé$anas (Sommer et al., 2001)

Sanu podzoléSanas ir tikai viens podzol€Sanas procesa veids, kas noved pie atSkiriga
augsnes profila ainavas méroga. Visbiezak tas notiek mitra klimata stavas nogaz€s. Neatkarigi
lauku nov@rojumi pie ziemelu vai mitriem tropu nosacijumiem parada sanu podzolesanos ka
plasi izplatitu paradibu (Sommer et al., 2001).

Korelacija starp reljefu un augsnes kimiskajam ipasibam ir labak izteikta augsnes O un
B horizontiem, paradot, ka organiskie slani ir paklauti lielakai vides faktoru ietekmei. Tie ir
horizonti, kas satur organiskas vielas, kuru parnese ar virszemes noteci var biit visai nozimiga,
pie straujam reljefa izmainadm. Tacu augsnes mitruma un novietojuma reljefa savstarp&ja
saistiba nav tik vienkarSa, bet ir jaievero vairaki citi faktori (Seibert et al., 2007). Piemeram,
gruntstidens lITmenis nogaz€s var izmainit sakaribas starp augsnes mitrumu un to novietojumu
katéna. Fizikalie un kimiskie aug$nu raksturojosSie lielumi, it Ipasi efektivais dzilums, kas
vaskularajiem augiem ir apméram lidz 20 cm un vairak, ir butisks faktors augu zemsedzes
veidoSana. Tas saistams ar glejoSanas procesu attistibu un pastiprinasanos augsnes profila
(Sommer et al., 2001).

Norveégija pétijumu virzieni ir saistiti ar reljefa gradienta katénas ietekmi uz vegetacijas
savstarpgjo likumsakaribu noskaidrosanu. To labi atspogulo p&tijums par Norvégijas dienvidu
dalas ekosistemu Ipatnibam, kas parada, ka pie vienadam apvidus geologiskajam Tpasibam,
vegetacijas zonas izteikti seko topografiska gradienta izmainam (Reimann et al., 2009).

P&tijumi kalnainos regionos rada diametrali pret&jas likumsakaribas salidzinajuma ar
pétijumiem, kas veikti lidzenumu teritorijas. Pieaugot augstumam virs jiiras limena palielinas

augsnes mitrums, gada vid&jais nokriSnu daudzums, organiskas vielas saturs augsné, briva
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oglekla un mineralizéta slapekla daudzums, augsnes pH reakcija un temperatiira (Griffiths et
al., 2009).

Balstoties uz reljefa petijumiem, var secinat, ka nesadalijuSos nobiru apjoms lidz ar
vertikalo augstumu bis lielaks, tomér izteikta tendence nav novérojama. Fakts, ka nobiru
daudzums nav tiesi atkarigs no augstuma liek domat, ka to nosaka oglekla kopg&jais daudzums
augsné un nobiru sastava. Nobiru daudzuma eksperimenti ASV Centralajos Kaskadu kalnos
rada apgrieztas likumsakaribas starp nobiru sadaliSanas tempu un augstumu virs jiiras limena

(Griffiths et al., 2009).

1.5.1.5. Augsnes cilmiezis

Par augsnes cilmiezi sauc nesaistitus, fiziski un kimiski sadeéd&juSus mineralus jeb
organiskus materialus, no kuriem augsnes veidoSanas procesa ir izveidojuSies augsnes
genétiski horizonti (A, E, B horizonti). Augsnes cilmiezis (C horizonts) ir augsnes veidoSanas
mineralais pamats, kas ietekmé& augsnes kimiskas un fizikali kimiskas 1pasibas, ka arT augsnes
granulometrisko stavu, kas savukart nosaka augsne fizikalas 1pasibas (Ritter, 2006).

Ja cilmiezim ir zems SkistoSo bazu saturs (Ca, Mg, K, Na u.c.), tad tidens parvietojoties
caur augsni aizskalo apmainas katjonus un aizstdj tos ar hidrog€njoniem, padarot augsni
skabu. Augsnés, kas veidojusas uz smilSakmeniem, ir zems $kistoSo katjonu Iimenis, turklat
smilSakmens granulometriskais sastavs (rupja smilts) veicina bazu izskaloSanos. Pieméram,
Igaunijas dienvidaustrumos briinaugsnes un podzoli ir nabadzigi ar bazém, jo to ir maz
cilmieza sastava, bet nevis tapec, ka tie tiek izskaloti no humusa horizonta. Tatad augsném uz
sada cilmieza ir savadakas kimiskas un fizikalas ipaSibas neka uz mor€nas nogulumiem
sastopamajam augsném. Galvenais ir karbonatu neesamiba un lidz ar to tam ir zemaka
auglibas pakape. Zema augiem nepiecieSama baribas elementu daudzuma d€] tam piemit
mazakas buferspgjas pret augsnes pH samazinaSanos. Mezu ekosistémas Sadas augsnes
1pasibas veicina labveéligus apstaklus podzol&to augsnu tipu veidoSanai (Téht, 2005).

Galvenas pseidopodzolaugsnu 1pasSibas ir tas, ka tas veidojas uz divdaliga cilmieza.
Parasti morénas nogulumus sedz vieglaka granulometriska sastava nogulumi, pieméeram,
smilSains mals ar malainu smilti. Karbonati tiek izskaloti no eluvialajiem (SkiSanas un
izskalosanas process) un iluvialajiem (ieskaloSanas process) horizontiem. Velénu
podzolaugsnes veidojas galvenokart uz glaciolimniskajiem smilSainiem nogulumiem un ir
galvenokart malsmilts un smil$ainas augsnes. Sis augsnes bieZi cie§ no sausuma, tapec, ka tas
mitrumu sanem no nokrispiem un nav 1pasi augligas. Podzolaugsnes veidojas uz eolajiem vai

juras smilSainiem nogulumiem (Sharpe et al., 1996).
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Ja cilmiezis ir ]Joti nabadzigs, podzoléSanas var notikt ar1 arpus tipiska auksta, mitra
klimata regioniem, piem&ram, gar visu Austrumu piekrasti Amerikas Savienotajas Valstis.
Priezu mezi, kas aug $adas skabas augsnés, atgriez skabes atpakal augsné, tadejadi veicinot
podzolésanas procesu (Gabler et al., 2009).

Alaska veiktais petijums (Alexander et al., 1994 a) tris dazadas augsnés paradija, ka:

e organisko vielu dedésana un izskaloSanas nav pietiekosSa, lai veidotos augsné
Podzols uz dunita,

e briva Mn un apmainas Mg daudzumi ir parak mazi, lai veidotu Podzola
augsni uz ultrabaziskas (ultramafic) morénas, bet augsnes pH reakcija ir parak
augsta, lai veidotos Spodosols,

e augsnes ar Podzola morfologiju un Spodosola kimisko uzbiivi bija attistijusas
uz sajauktas morénas, kas saturgja ultrabazisku materialu.

Zinatnieki secinaja, ka podzolu vai Spodosola attistiba var biit atkariga no vides, kur
Mg, Fe un Mn eluviacija no E horizonta ir atraka neka ultrabazisku materialu atbrivosanas no
Siem elementiem déd&Sanas procesa (Alexander et al., 1994 b).

Teritorijas ar augstu izskaloSanas raditdju podzoli pilnigi neattistas uz ultrabaziska
materidla cilmieza. To parada pétijuma rezultati Skotijas Riima sala, kur ikgad€jais nokrisnu
daudzums ir 11dz 3300 mm. Vini atklaja, ka podzolaugsném nav E horizonta, turklat ir relativi
augsta pH vértiba (>5,2) un augsts apmainas katjonu daudzums, 1pasi Mg (Ragg un Ball,
1964).

Japanu pétnieku grupa atklaja podzoliem lidzigu augsni Japanas ziemelos, kura veidojas
uz serpentinita tipa cilmieza, vini secinaja, ka notiek podzol€Sanas process, bet augsnes pH
vertiba ir augstaka (6,5) neka tipiski podzolu augsn@s. Savukart Italija veikta pétijuma
(Verger, 1995) tika salidzinata augsnes attistiba uz serpentinita un baziska (mafic) tipa ieziem
un izdariti secinajumi, ka podzolu attistiba uz ultrabaziskiem cilmieziem nav iespg&ama.
Neskatoties uz to rietumu Italijas Alpu dabas parka Mont Avic tika atklati augsnes horizonti
subalpu augstuma uz kalna ziemelu nogazes, kuri morfologiski bija lidzigi podzoliem.
Pétijums paradija, ka podzoleéSanas var notikt arm uz serpentinita un baziska cilmieza

(D'Amico et al., 2008).

1.5.1.6. Augsnes granulometriskais sastavs

Augsnes minerali nosaka augsnes granulometrisko sastavu, tas ir augsnes iedalijums

atbilstoSi mineralo dalinu izmériem. Tas ir biitisks augsnes 1pasibu noteicgjs:
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e Augsnes fizikalas un hidrofizikalas 1paSibas (sakarta, struktiira,
tidenscaurlaidiba, tidens pacelSanas spéja pa kapilariem) (1.5.1.6.1. att.);
e Augsnes aerofizikalas 1pasSibas (augsnes gaisietilpiba un gaiscaurlaidiba);
e Termofizikalas 1pasibas (augsnes siltumietilpiba un siltumvaditspgja);
e Produktivais tdens daudzums;
e Augu baribas vielu krajumi (Nikodemus u.c., 2009).

Augsnu 1pasibas precizak izsaka tris komponentu klasifikacija — smilts (0,063 — 2,00
mm), puteklu (0,002 — 0,063 mm), mala (<0,002 mm). Lai noteiktu granulometriska sastava
grupu, tieck pemta veéra mala, smilts un puteklu procentualais daudzums mineralaugsné.
Granulometriska sastava noteikSanai tiek izmantota granulometriska sastava nomogramma

(Karkling, 2008).

Smilts Putekli Mals
mm nos-2 0.002 -0.05 <0.002
5 3
Makroporas ++ + e

Mikroporas
Filtracija

- + -
Izskaloganas ‘l'

1.5.1.6.1. att€ls. Saistiba starp augsnes frakciju izmériem un augsnes Iipasibam
(Soil texture, bez dat.)

Liels mala dalipu daudzums var piesaistit daudz augu baribas elementu, kas rodas
sadaloties un mineraliz€joties nobiram, sadaloties ieziem un mineraliem, ka ari izs€zas uz
augsnes no atmosferas (Mezals, 1980; Terauda, 2008). Dalinu 1patn&jais virsmas laukums
iesp&jams ir viens no faktoriem, kas nosaka augsnes mineralo dalinu sp€ju adsorbét vielas uz
dalinu virsmas. Mala mineralo dalinu lielais Ipatn&jais virsmas laukums nodrosina to, ka tas

sp€j piesaistit un aizturét daudz vairak jonu salidzinajuma ar smilts augsném (1.5.1.6.1. tab.).

1.5.1.6.1. tabula

Dalinu skaits 1 grama augsnes un to Iipatnéjas virsmas atkariba no dalinu izmera
(Nikodemus u.c., 2009)

Augsni veidojosie iezi

Dalinu izmeri (mm)

Dalinu skaits grama

Dalinu 1patng&ja
virsma (cm’g’")

augsnes
Mals <0,002 90 260 853 000 8 000 000
Putekli 0,002 — 0,063 5776 000 454
Smilts 0,063 — 2000 722 000 —90 227-11
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Smiltij ir liela Gdens caurlaidiba, bet maza mitruma un augu uzturvielu saistitspéja.
Putekliem tidens caurlaidiba ir maza, bet palielinas tidens pacelSanas sp€ja pa kapilariem,
tdens un baribas elementu saistiSana, plastiskums, uzbrieSana. Seviski stipri §is IpaSibas
izteiktas maliem (Skujans un Mezals, 1964).

Latvija veikts p&tijums parada, ka pétito elementu vid€jais saturs ir augstaks malainas
augsnés salidzinajuma ar smilSainajam. Sakartojot elementus p&c §1 raditaja dilstosa seciba,
ieglistam 8adu rindu (iekavas noradita vidgja satura attiectba malainas un
smilSainas augsnés: Co (17:2) - Ni (15:9) - Mg (14:7) - Mn (14:1) - Fe (11:6) - Cr (10:2) - V
(8:7) - AL (7:5) - Zn (7:4) - B (7:0) - K (6:8) - Cu (6:4) - Ga (6:1) - TI (6:0) - Ca (5:2) - Sc
(5:0) - As (4:1) - Ba (3:9) - La, Sr (3:3) - Bi, Mo (3:2) - Th (2:9) - U, P, Cd (2:7) - Ti, Ag
(2:4) - Pb (2:2) - Sb, S (2:0) -Na, Hg (1:8) - Se (1:5) (Gilucis, 2007).

Al koncentracija augsné galvenokart ir atkariga no augsnes minerala un granulometriska
sastava. SmilSmala augsnés kopgjais Al daudzums ir 6 — 7 % bet smilts augsnés tikai 1,5 — 2
% no augsnes kopgjas masas. Fe visvairak ir mala augsnés (vidgji 2,0 %), bet vismazak —
smilts augsnés (aptuveni 0,2 %) (Nikodemus u.c., 2009).

Augsnes virskartas (10 — 20 cm) fizikalo 1pasibu ietekmi uz koku vid€jiem augstumiem
var novertét ar linearas regresijas analizi. Augsnes virskartas granulometriskais sastavs ir
izmantojams bérza augstuma pieaugumu prognozesSanai bijusajas lauksaimniecibas augsnés —
smilts saturs izskaidro 31 % no kopgjas izkliedes (R*=0,312), mala un puteklu frakciju saturs

attiecigi 27,5 % un 20 % (R*=0,275 un 0,196) (Augsnes ipasibu ietekme..., 2006).

1.5.1.7. Augsnes vecums

Augsnes veidoSanas ir nepartraukts process, to ietekmé ne vien vietas apstakli, bet art
laiks. Akadémikis V. Viljamss izSkira augsnes absoliito un relativo vecumu. Ar absoliito
vecumu apzimé laika periodu no augsnes veidosanas pirmsakumiem (kad sakas iezu parveide)
l1dz misdienam. Bet relativo vecumu nosaka augsnes veidoSanas vietas klimatiskie apstakli,
cilmiezu fizikalas un kimiskas pasibas (Karklins u.c., 2009).

Sakuma augsne ir nepilnigi izveidojusies — primitiva, tas pasibas maz atSkiras no
cilmieza 1pasibam. Kopgji iedarbojoties visiem augsnes veidotajiem faktoriem, mainas
augsnes cilmiezis un izveidojas katram augsnes tipam raksturigie genétiskie horizonti.
Augsnes genétiskie horizonti izveidojas ilga laika posma, pie kam $is laiks ir atkarigs no
cilmieza 1pasibam un citiem faktoriem (Brivkalns, 1959).

Podzolu veidosanas atrums pasaulé tiek daudz pétits, turklat tas ir izpé&tits hronologiska

seciba. Zinatnieki pieversusi lielu uzmanibu, tam cik gadu ir nepiecieSams, lai izveidotos
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podzola horizonti, turklat vinu vidi nepastav vienota viedokla, cik tad gadu ir nepiecieSams,
lai izveidotos podzolu augsnes. Acimredzot nepiecieSamais laiks ir atkarigs arT no citiem
augsnes veidosanas apstakliem.

Minimalais laiks, kas vajadzigs lai izveidotos plans E horizonts meza zemés Alaska
(ASV) ir 75 gadi (Crocker un Dickson, 1957), bet cita pétijuma zinojuma (Chandler, 1942)
noradits — lai izveidotos podzolu profils sados vides apstaklos nepieciesams 500 gadu, bet
biezak 1000 gadu.

Fe parvietoSanas New South Wales (Australija) tika konstatéta peéc 300 gadiem (Burges
un Drover, 1953), bet Kalifornija (ASV) péc 205 gadiem (Dickson un Crocker, 1954).

Zinatniskaja publikacija (Lundstrom et al., 2000 b) ir apkopoti pétijumu rezultati par
podzolu izveidoSanas vecumu. Loti mitra, relativi mérena klimata (ikgadgjais nokrisnu
daudzums 3200 mm un vid&ja temperattira 8,9 °C) uz skabam pludmales smiltim Vankiveras
sala, podzoli attistas 350 gados. Cits pétijums sausakos un aukstakos apstaklos Oulu —
Somijas centralaja dala, kur nokri$ni ir 400 — 700 mm un gaisa temperatira ir 0 — 3,0 °C,
paradija podzola horizontu diferenciaciju péc 330 — 1000 gadiem uz osiem un Botnijas lica
piekrasté peéc aptuveni 1000 gadiem. Savukart Somijas ziemelrietumos uz granita izcelsmes
klinttm redzama podzolu horizontu dazadiba 400 — 500 gadu laika. Zviedrija jaunakais
podzols novertéts ap 1000 gadu. Bet daudz lielaku laiku podzola horizontu izveidoSanai
parada ASV un Kanadas zinatnieku veiktie pétjjumi. Hudzona lici, Ontario, kur vidgja
temperatiira ir 5,5 °C un vidgjais nokrisnu daudzums 510 mm. Tur podzols uz kalkainas
pludmales grédam attistas 2300 gados, bet Micigana (5,2 — 6,2 °C) redzama horizontu
diferenciacija attistijusies 300 — 1000 gados, turklat pilniga podzola profila attistiba notikusi
3000 — 10000.

Somija veikta pétijuma rezultati paradija, cik daudz laika nepiecieSams, lai izveidotos
morfologiskiem un kimiskiem kritérijiem atbilsto$s podzola B horizonts. Morfologiskas
izmainas augsné, kas saistitas ar oglekli, Al un Fe ir redzamas jau p&c 230 gadiem, bet
kimiski pieradijumi (elementu izskaloSanas un ieskaloSana) paradas tikai 900 gadu veca
augsné (Mokma et al., 2004).

Analizgjot podzola profilu veidosanos hronologiska seciba, zinatnieki ir atklajusi, ka
podzola agrinaja stadija, pastavosi ir tikai Bhs un Bs horizonti, kam&r Bh var veidoties virs
Bhs horizonta tikai daudz attistitakas augsnés. Bh horizonti, kuros domingjosais ir Al, satur
daudz aromatisko vielu dalu ka dzilakie B horizonti, kamér alifatiskas dalas domin€ Bhs un
Bs horizontos (Skjemstad et al., 1992).

Augsnés, kuras organisko vielu akumulacija ir lidzsvarota, vidgjais '*C organisko vielu

vecums ir pielidzinams ta videéjam uzturéSanas laikam (angl. val. MRT). MRT ir tridéSanas
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koeficienta raditajs: augsts MRT norada uz lénu triidéSanas koeficientu. Lai gan ir
pienémunms, ka oglekla aprite ziemelu klimatos ir 1énaka neka siltajos, '*C dat&jumi, kas veikti
B horizonta podzola organiskajas vielas, norada, ka MRT vairak atkarigs no pamatieza nevis
klimata zonas. Zviedrijas podzoliem uz baribas vielam bagatas morénas ir salidzinoSi zemes
MRT, savukart centralaja Eiropa podzolésanas noris galvenokart nabadzigajas ledaja smilts,
tadé] MRT ir daudz lielaks (Buurman un Jorgmans, 2005). Francija veiktais pétijjums parada
parsteidzoSu atskiribu starp baribas vielam loti nabadzigiem podzoliem, kas atrodas zem
virsajiem un baribas vielam bagatakiem podzoliem, kas atrodams meZa augsnés. Atraku
atlieku tridéSanu (mazaks MRT) apkartné parada augsnes, kur raziba ir augstaka (Sariyildiz

un Anderson, 2003).

1.5.2. Antropogenie faktori

Podzolésanas procesu pétijumos cilvéku ietekme tiek maz pétita, iznemot pedejos gados
picaug pétijumu skaits, kas noverte skabo nokrisnu ietekmi uz augsnes paskabinaSanos un lidz
ar to uz podzoléSanas procesa veicinasanu (De Schrijver et al., 2006; Boruvka et al., 2005;
Jonsson et al., 2003).

Savukart Latvija pedgja laika tiek pieveérsta uzmaniba LIZ apmeZzoSanai, kas veicina
podzol@sanas procesa attistibu augsné (Kasparinskis et al., 2010).

Cilveku saimnieciska darbiba var ietekmét podzol€Sanas procesu gan tiesi, gan netiesi.
Tiesa ietekme izpauzas caur augsnes apsaimniekoSanas veidu (LIZ, meza zeme), apstradasanu
(arSana, mesloSana, kalkosSana) ka arf teritorialo planoSanu, bet netie$a — mainot citus augsnes
veidosanas faktorus — klimatu (klimata parmainas, skabie nokri$ni), vegetaciju (mezu
izcirSana, LIZ apmezoSana), mainot augsnes mitruma rezimu (drenaza). Turklat cilvéku

darbiba var biit gan procesu veicinoSa, gan kavejosa.

1.5.2.1. Lauksaimnieciba izmantojamo zemju apmeZoSana

Lauksaimnieciska darbiba ievérojami izmaina augs$nu kimiskas, fizikalas un biologiskas
1pasibas, pie kam péc So zemju apmezoSanas vél ilgi augsnes 1pasibas ir atskirigas no meza
augsném. Somija veiktie petijumi apstiprina, ka apmeZoto lauksaimniecibas augsnu augliba ir
augstaka ka meza zemé&s un atSkiribas 10 gadus p€c zemju apmezoSanas joprojam ir
ieveérojamas (Wall un Hytonen, 2005).

Latvija veikt pétijums (Dazadu kokaudzu attistibas ..., 2008) parada, ka 10 gadu laika

péc lauksaimnieciba neizmantotas zemes apmezoSanas augsnes agrokimiskie raditaji ir
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izmainijusies. Skujkoku (priede, egle) stadijumos augsnes virs€ja slant nedaudz samazinajies
triadvielu saturs no 0,3-0,9 %, ka art nedaudz samazinajies augiem izmatojama fosfora un
kalija daudzums, kalcija un magnija daudzums vairums gadijumos ir nedaudz pieaudzis.
Augsnes reakcija ir kluvusi skabaka par 0,1-0,3 vienibam. Savukart miksto lapu koku (bérzs,
liepa, saldais kirsis, melnalksnis) stadijumos augsnes virs€ja karta palielinajies trudvielu
daudzums par 0,4-1,0 % un baribas elementu daudzums par 0,2-1,8 mg/100 g augsnes, bet
augsnes reakcija kluvusi mazak skaba.

Petijums Zviedrija atklaj, ka pat 40-80 gadus p&c zemju apmezoSanas augsnes bijusajas
lauksaimnieciba izmantotajas platibas péc savam Ipasibam ieverojami atSkiras no Iidzigam
meza augsném (Falkengren — Grerup et al., 2006).

P&tot augsnu morfologisko pazimju izmainas Latvija morénu ainava novéroja, ka
aptuveni 200 gadu ilga laika perioda péc lauksaimniecibas zemju apmezoSanas, augsnes
morfologija ir novérojamas neliclas izmainas. Konstatéts, ka 200 gadu perioda morénas
nogulumos nav konstat€jama Albic un Spodic horizontu izveidoSanas (Kasparinskis et al.,

2010).

1.5.2.2. MeZu apsaimniekoSana

Mezu apsaimniekoSanas prakse ir bitisks podzoléSanas procesa faktors. P&tijums
Belgija parada, ka koku izcirSana ik péc 30 — 50 gadiem un zaru savakSana, veicina
podzolesanas procesa attistibu, jo notiek augsnes paskabinaSanas. Zaru savakSana veicina
bazisko jonu zudumu, jo tie kopa ar skujam satur lielaku daudzumu bazisko jonu neka
stumbrs (Schrijver et al, 2006).

Lai nodroSinatu efektivu meza atjaunoSanu izcirstajos mezu apgabalos, tiek veikta
augsnes uzarSana, ka rezultata tiek izmainits augsnes profils. Virspusé atrodas iluvialais (B)
horizonts, bet dzilak augsnes virsgjie horizonti. Sada veida tiek partraukta podzolesanas
procesa attistiba un no jauna notiek Al un Fe lejupejosa kustiba (Tanskanen un Ilvesniemi,

2004).

1.5.2.3. Skabie nokris$ni

NetieSais antropogénais faktors, kas butiski ietekm& podzol€Sanas procesu ir skabie
nokri$ni, kas veicina augsnes paskabinasanos (Goudie, 2001).
AugSnu, it TpaSi meza zemju, paskabinaSanas FEiropa un Ziemelamerika p&dgjo
divdesmit gadu laika ir nozimigs fakts, to parada lielais p&tfjumu zinojumu skaits (De
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Schrijver et al., 2006). Podzola augsnes, kas dabiski ir skabas un ar pazeminatu baribas vielu
daudzumu, ir 1pasi jitigas pret paskabinasanos, jo ir zema katjonu apmainas kapacitate un
zems bazes mineralu saturs. Teritorijas ar skuju kokiem skabo nokrisnu efekts izpauzas
specigak, jo ir pieradits, ka skujkoki efektivak uzkraj nokrisSnu un atmosféras nos€édumus,
tadejadi palielinot skabo izséSanos (Brown un Iles, 1991; De Schrijver et al., 2004).

Zviedrijas mezi, seviski tas dienvidrietumu dala, visvairak cie§ no skabajiem
nokri$niem. Uz 1 ha ar nokriSniem nonak ap 15 kg slapekla skaba nitratjona veida un ap 9 kg
séra skaba sulfatjona veida. Rezultata augsnes paskabinaSanas apgriitina baribas elementu
uznemsSanu kokiem un veicina tadu meza augSanai svarigu elementu ka kalcijs, magnijs un

kalijs izskalosanos (1.5.2.3.1. att.).

Normali nokrisni Skabie nokrisni

Zils - baribas elementu
uznem&ana no nokrisniem
Sarkans - baribas
elementu uznem3ana no
augsnes

baribas elementu
izskalofanas

1.5.2.3.1. att€ls. Baribas elementu uznemsana un izskaloSanas salidzinajums normalos un skabos
nokrisnos (Kennedy, bez dat.)

Augsnes skabuma palielinasanos un baribas elementu trikumu uzskata par
svarigakajiem meza bojajumu iemesliem pédgjos gados. Lai noverstu baribas elementu
trikumu, veic meza méslosanu, piem&ram, ar kaliju un magniju. Varétu but nepiecieSami ari

tadi mikroelementi ka bors, var$ un cinks (Jonsson et al., 2003).

1.5.2.4. Augsnes kalkoSana

Latvija 20. gadsimta 70-tajos un 80-tajos gados loti strauji pieauga skabo augsnu
kalkoSanas apjomi. Gada tika nokalkoti 180 — 200 tukstosi hektaru. Tacu sakot ar 1990. gadu
kalkoSanas darbi strauji samazinijas — gada nokalkoja tikai 4 — 8 tukstoSus hektaru.
Pateicoties milzigajiem kalkoSanas apjomiem, skabo aug$nu ipatsvars samazindjas no 64 %

11dz 16,6 %. Savukart pedejos 15 gados, kad augsnu kalkoSanas apjoms vidéji sastada tikai
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3 — 5 % no agrako gadu apjoma, skabo augsnu patsvars atkal ir palielinajies lidz 40 —
50 % no kopgjas lauksaimnieciba izmantojamas zemes platibas (Vigovskis, bez dat.).
Podzolaugsnu kalkoSana ir loti nozimigs augsnes ielaboSanas pasakums, jo ar to
samazinas podzol€Sanas tempi un vienlaicigi tiek atrisinatas tris galvenas augsnes auglibas
problémas:
o Neitralizets augsnes skabums;
e Uzlabots augu un augsnes nodrosinajums ar kalciju un magniju;
o Bitiski uzlabotas augsnes agrokimiskas, fizikalas un biologiskas ipaSibas
(Zarina, 2009).
KalkoSana loti labveligi ietekmé parmerigi smagu, malainu, ka ar1 vieglu un smilSainu
augSnu struktiru un TIpasibas. Mala augsnes klist iev@rojami irdenakas un vieglak
stradajamas, bet smilts augsnu dalinas vairak saistas sava starpa un, pateicoties tam, vieglakas

augsnes kliist saistigakas, ar labaku struktiiru (Vigovskis, bez dat.).

1.6. Podzolesanas procesa pétijumu metodes Pasaulé un Latvija

Izvertgjos pasaulé pielietotas petijuma metodes podzol€Sanas procesa noveértésanai, var
secinat, ka tiek pielietotas vairakas metodes: morfologiskas, kimiskas un datu analize.

Par morfologiskam metodém var uzskatit E un B horizonta konstatéSanu augsnes
profila, horizontu krasas atbilstibu u.c. pazimes atbilstoSi augsnes noteikSanas kriterijiem
(IUSS Working ..., 2007).

Podzol&sanas procesa pétijumos galvenokart tiek noteikti tris kimisko elementu — Al, Fe
un Si — dazadas formas:

e aktivie (amorfie, vaji polimerizétie) Al, Fe un Si savienojumi (Al,, Fe,, Si,),

e organiskajos savienojumos saistitie Fe un Al savienojumi (Al,, Fe;),

e _briva” Al un Fe savienojumi (Aly4, Feq) (Kristiansen, 2001; D'Amico et al.,
2008; Tanskanen un Ilvesniemi, 2004; Mossin et al., 2002; Dalsgaard un
Odgaard, 2001).

Ar skabo (pH3) oksalata skidumu nosaka aktiva (amorfa) Al, Fe un Si savienojumus
(IUSS Working ..., 2007). Oksalata ekstrah&jamo Al, Fe un Si paslaik uzskata par vienu no
labakajiem podzole$anas procesa raditajiem. ST analizes metode ir akceptéta arl augsnes
diagnosticeéSana dazadas augsnes klasifikacijas — Soil Taxonomy, FAO.

Organiskajos savienojumos saistitos Al un Fe nosaka ekstrakcija ar pirofosfata Skidumu

-----

(Expert Committee ..., 1987). Pirofosfats var izSkidinat dazus vaji kristaliskus Fe oksidus,
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pieméram, smalkgraudainu getitu (D'Amico et al., 2008). ST metode paslaik tick pielietota
Kanadas augsnu noteikSanas sisteéma.

,.Brivo” Al un Fe savienojumus nosaka ekstakcija ar ditionita — citrata §kidumu. Saja
Skiduma iz8kist visi augsnes ,,brivie” oksidi, iznemot dazi biologiski saistitie (D'Amico et al.,
2008).

Raditajs (1/2Fe,tAly)% dazadas augsnes klasifikacijas sistémas tiek pienpemts, ka
spodic horizonta noteikSanas krit€rijs. Raditajam jabut 0,50 % vai vairak un vismaz 2 reizes
vairak neka virs ta esosajos horizontos (Karklins, 2008).

PodzoleSanas procesa laika Fe,, tiek mobilizets velak neka Aly, tapec Fe, un Al, attieciba
(Fep : Alp) tiek izmantota, lai paraditu atSkiribas starp podzoléSanas posmiem (Barrett, 1997).

Fe, un Fe4 attieciba (Fe, : Feq) tiek izmantota, lai noraditu ,,brivo” Fe oksidu
kristalizacijas pakapi. Podzola augsné parasti attieciba ir lielaka aug$€jos B horizontos un
samazinas virziena uz leju (McKeague un Day, 1966).

Oglekla un metala molara attieciba (C : Al un C : Fe) tiek izmantota, ka raditajs
metalorganisko kompleksu imobiliz€Sanai augsnes B horizonta (Petersen, 1976).
Laboratorijas petijumos piesatinajums ir noteikts pie molaras attiecibas C : Al >17 (Petersen,
1976) un C : Fe 5 — 12 (McKeague et al., 1971; Petersen, 1976).

Augsnes paraugu analizés no Niderlandes, Belgijas un ASV podzoliem parada, ka C,, :
Al attieciba samazinas lidz ar augsnes dzilumu, bet C, : Fe, attieciba bija vairak mainiga.
Petnieki secindja, ka Al labak neka Fe regulé organiskas vielas nogulsnésanos. Podzola B
horizontu raksturo ar molaro C, : Al, attiecibu mazak ka 30 (Gleyic Podzol) vai 40 (Orthic /
Humic Podzol) (Mokma un Buurman,1982).

Podzolésanas procesa metala un oglekla attiecibai (M : C) ir fundamentala nozime
skabajas smilts augsnés. Zemaka M : C attieciba atrodama virs€jos O, A un E horizontos, bet
strauja M : C attieciba pieaug B horizonta (Jansen et al., 2003). Danijas podzolos vidgjas
vertibas attiecibai O un E horizontos ir Al : C = 0.007 — 0.040 un Fe : C = 0.02 — 0.09, bet B
horizonta Al : C=0.20 — 0.80 un Fe : C =0.26 — 1.40 (Petersen, 1976).

Podzol€Sanas procesa attistibas ietekméjosSo faktoru analizéSana tiek izmantotas dazadas

matematiskas apstrades metodes galvenokart faktoru analizes (Buurman et al., 2007).

32



2. PETIJUMU MATERIALI UN METODES

2.1. Etalonteritoriju apraksts

Pétijuma veikSanai saistiba ar podzoleSanas procesa attistibu augsnég, tika izvéletas divas
morénas nogulumu izplatibas etalonteritorijas, kas atrodas Latvijas centralaja dala un

dienvidrietumu dala (attiecigi: Zaubes pagasta un Zvardes pagasta) (2.1.1. att.).

O N —— ki
0 25 50 100 150 200

Apziméjumi:

@ Augsnes dzijrakumu profili

2.1.1. attéls. Etalonteritoriju izvietojums (autores sastadits, izmantojot LVGD Kvartargeologija)
(1 — Zaube, 2 — Zvarde)

P&tijuma etalonteritorijas tika izv€l&tas balstoties uz morénas nogulumu izplatibu, ka ar1
informaciju par meza un meza zemes vecumu.

Amatas novada Zaubes pagasta ierikota dzilrakumu profilu sérija (Nr. 1 — 9) atrodas
Vidzemes augstienes augsnu apaksSrajona, kura klimats ir méreni véss un mitrs. Gada vid&ja
temperatiira ir aptuveni +5,5 °C (julija +17,0 °C; janvari no -6,0 1idz -7,0 °C), savukart bezsala
periods ilgst 130 dienas gada. Teritorijai raksturigs liels nokrisnu daudzums 800 — 850 mm
gada (Turlajs, 2009). Sniegs nokiist aptuveni ménesi vélak neka Latvijas zemienu rajonos.

Saldus novada Zvardes pagasta teritorija atrodas Austrumkursas augstienes un
lidzenuma aug$nu apakSrajona. Teritorija ierikota dzilrakumu profilu sérija Nr. 10 — 13.
Salidzinot ar Zaubes teritoriju, Zvardes etalonteritorija klimats ir maigaks — méreni veéss un
vidgji mitrs. Gada vidéja temperatiira ir aptuveni +6,5 °C (julija +16,5 °C, janvari no -5,0 lidz
-6,0 °C), savukart bezsala periods ir ilgaks, t.i. 140 - 150 dienas gada. Salidzinos§i mazaks ir

ar1 nokri$nu daudzums 650 — 700 mm gada (Turlajs, 2009).
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2.2. Izejas dati

Magistra darba ir izmantota informacija par nozimigakajiem pé&tijumiem Latvija un
pasaulé saistiba ar podzol€Sanas procesa attistibu un to ietekmejoSiem faktoriem, kas iegiita
no zinatniskajam bibliotekam, interneta resursiem, ka ari starptautiskajiem zinatniski
recenz€jamiem zurnaliem, kas pieejami zinatniskajas datubazeés ScienceDirect, Springerlink
un Elsevier.

Petijums ir veikts, izmantojot LZP granta ,,Lauksaimnieciba izmantojamo zemju
apmezosanas ainavekologisks veértgjums (09.1118)” ietvaros iegltos datus, kas piefikseti
lauku darbu veidlapas, atbilstosi Latvijas un starptautiskajai FAO WRB augsnu klasifikacijai
(IUSS Working..., 2007), laika perioda no 2009. gada julijam Iidz augustam, aprakstot un
veicot fotofiksaciju 13 augsSnu dzilrakumu profiliem, kuru atrasanas vietas tika izvéletas,
izmantojot transektu metodi, atkariba no domingjoSajam koku sugam, novietojuma reljefa un
aptuvena koku un meza zemju vecuma.

No augsnu profilu diagnostiskajiem horizontiem tika ievakti augsnu paraugi (kopa 77),
to turpmakajam fizikalajam (augsnes granulometriskais sastavs) un kimiskajam (ekstrah&jama
Al, un Fe,, organiskais ogleklis, slapeklis, fosfors, apmainas katjoni — Ca, Mg, K, Na, augsnes
pHkcr reakcija) analizém, kas veiktas LU Geografijas un Zemes zinatpu fakultates un

Biologijas fakultates Augs$nu laboratorijas.

2.3. Petijumu metodes

Izmantojot literatiiras avotus, tika apkopota informacija saistiba ar pétijjumiem Latvija
un pasaulé, kas veikti par podzol€Sanas procesu un to ietekméjosiem faktoriem.

Izmantojot lauku darbos iegiito informaciju par dzilrakumu profilu atrasanas vietu
koordinatam, veikta pétijumu teritorijas vides apstaklu telpiska analize, izmantojot ArcMap

9.2. programmatiiru.

2.3.1. Augsnu paraugu kimiskas analizes

Peétijuma ietvaros laboratorija tika veiktas panemto paraugu kimiskas analizes, lai

noteiktu aktivo jeb amorfo Fe un Al savienojumus ekstrakcija ar amonija oksalatu (ICP

Forest, 2006).
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Augsnes paraugi no to ievakSanas briza Iidz mehaniskai sagatavosanai (8 méneSus) tika
uzglabati skapi, lai izvairitos no gaismas ietekmes, un zaveti istabas temperattira (no 20 lidz
25 °C) Iidz tika iegiita gaissausa augsne.

Vispirms tika veikta augsnes paraugu mehaniska sagatavoSana: augsnes smalcinasana
un sijasana caur sietu ar acu diametru 2 mm. Izmantojot analitiskos svarus Kerrn ALT 220
paraugi tika sasveérti pa 1 g (ar precizitati 0,01 g) un parnesti uz 100 ml stikla pudelém, un
aplieti ar 50 ml 0,2 M amonija oksalata reagenta Skiduma (16,2 g (COONH4), H,O un 10,8 g
(COOH),2H,0 tika izskidinati viena litra destiléta tidens un iestadits pH 3, izmantojot
skabenskabes vai amonija oksalata Skidumus 0,2 M) (ICP Forest, 2006).

Sagatavotas paraugu pudeles tika ievietotas kartona kastes, lai izvairitos no gaismas
ietekmes un maisiti 4 stundas izmantojot orbitalo maisitaju Multi PSU-20.

Péc standartmetodes paraugi (2.3.1. att.) biitu jacentrifugé un p&c tam tiem japievieno
flokulants Superfloc, kas palidz&tu atbrivoties no suspendétajam dalinam, tac¢u $ads reagents
Latvija nebija pieejams, tadel Sis analizu apstrades etaps tika aizstats ar paraugu filtréSanu
caur 0,45 um filtru (Slirces neilona filtrs Cole-Parmer). Metodes modificéSanas ietekme tika
parbaudita izmantojot augsnes standartparaugu ar zinamu Al un Fe saturu, iegitie rezultati
apliecinaja, ka Sadas izmainas metodes rezultatu neietekmé.

Al, un Fe, saturs ekstrakta tika noteikts izmantojot atomabsorbcijas spektrofotometru

PerkinElmer AAnalyst 200.

2.3.1. attEls. Sagatavotie augsnes paraugi péc 4 stundu maisiSanas

35



Rezultatu ticamibas nodroSinasSanai katra horizonta paraugi tika sagatavoti tris
atkartojumos. Kimiskajam analizém tika sagatavoti 231 augsnes paraugi, katra jauna sérija
tika analiz€ts viens tukSais paraugs (kopa 9) un kontroles paraugs (izmantojot augsnes

standartparaugu Sample A).

2.3.2. Datu apstrade

Pétijuma izmantoto lauku darbu dati, ka ar1 laboratorijas analizu rezultati tika apkopoti
un izveidota datu baze, izmantojot Microsoft Excel 2007 datorprogrammu. Datu baze satur
$adu informaciju: parauga horizonta apzimé&jums, horizonta dzilums un biezums, Al,, Fe, un
org. C daudzums, augsnes granulometriskais sastavs procentos, augsnes profila meza zemes
vecums, ka arT meza vecums, domingjosas koka sugas profila apkartng, profila novietojums
reljefa, augsnes tips péc Latvijas klasifikacijas un péc FAO klasifikacijas.

Talakai 77 augsnes paraugu datu statistiskajai apstradei, tika veikta principala
komponentu analize, izmantojot PC ORD 5.10 datorprogramma un viena faktora dispersijas
analize, izmantojot SPSS PASW Statistics 18 datorprogrammu.

Datu statistikai tika veikta datu kodE€Sana sekojoSiem podzol€Sanas procesa
ietekmgjosiem faktoriem — horizonta kods, vegetacijas tips, meza zemes vecums, meza
vecums, novietojums reljefa, augsnes tips pec Latvijas klasifikacijas, augsnes tips péc FAO
klasifikacijas (1. pielik.), bet pargjiem raditajiem (Al,, Fe,, Cop daudzums, augsnes
granulometriskais sastavs, egles, bérza, apses un baltalksSna daudzums) tika atstatas to
faktiskas vertibas. Viena faktora dispersijas analizes veikSanai tika izveidots kods augsnes

granulometriska sastava grupam (1. pielik. 8. tab.).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Augsnu dzilrakumu profilu raksturojums

Veicot etalonteritoriju vietas vides apstaklu telpisko analizi izmantojot datorprogrammu

ArcMap 9.2., tika konstatets, ka Zaubes augsnes dzilrakumu profili Nr. 1, 2, 5, 6 un 9 ierikoti

paugura virsotnés, bet profili Nr. 3, 4, 7, 8 — nogazes vidusdala (3.1.1. att.).

% (o ‘:

0 50 100 200 300 400
Apziméjumi:

@ Augsnes dzilrakumu profili

3.1.1. att€ls. Zaubes dzilrakumu profilu izvietojums reljefa
(autores sastadits, izmantojot TOPO 50K PSRS)

Zvardes dzilrakumu profili Nr. 10, 11, 12 izvietoti starppauguru ieplaka, bet profils Nr.
13 — paugura nogaze (3.1.2. att.).

[ = — ]
D 20 40 80 120 160

Apziméjumi:
@ Augsnes dzijrakumu profili
3.1.2. att€ls. Zvardes dzilrakumu profilu izvietojums reljefa
(autores sastadits, izmantojot TOPO 50K PSRS)
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Otrs noteicoSais faktors augsnes dzilrakumu profilu ierikoSanai bija zemes lietojuma

0 50 100 200 300 400
Apzimé&jumi:

@ Augsnes dzilrakumu profili

3.1.3. att€ls. Zaubes dzilrakumu profilu izvietojums atkariba no zemes lietojuma veida
(autores sastadits, izmantojot ORTOFOTO 3. LGIA)

0 20 40 80 120 160
Apzimé&jumi:

@® Augsnes dzilrakumu profili

3.1.4. att€ls. Zvardes dzilrakumu profilu izvietojums atkariba no zemes lietojuma veida

(autores sastadits, izmantojot ORTOFOTO 3. LGIA)

Péc lauku darbu aprakstu veidlapam un foto uznémumiem Zaubes apkartnes
etalonteritorija tika konstatétas augsnes, kas atbilst pushidromorfo augsnu klasei, (dzilrakumu
Nr. 1, 2, 3, 4, 7) un automorfo augsnu klasei (dzilrakumu profili Nr. 5, 6, 8, 9).

Zaubes etalonteritorijas augsnes ir veidojusas uz morénas nogulumu pauguriem.
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Augsnes dzilrakuma profils Nr. 1 atrodas meza zemé, kuras vecums ir ap 80 gadu, bet
koku vecums 60 gadu. Meza sastava dominé€ egles un nedaudz bérzi (8E2B). Profila virsgjos
horizontos (Ah) granulometriskais sastavs ir vieglaks (smaga malsmilts) salidzinot ar
apaks€jiem horizontiem — BE un B (no viegla lidz puteklainam smilSmalam). Profila nav

konstatéts E horizonts, bet ir saméra biezs (28 cm) mala un dzelzs akumulacijas horizonts

g BE
{ (24 -37 cm)

Btgs S ;
i (37 -065cm) Ah1 (4-9)un Ah2 (9 - 24)

Btk
(65 - ... em)

3.1.5. att€ls. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 1 (Kasparinskis, 2009)

Profils Nr. 2 atrodas meza zemé, kuras vecums ir ap 150 gadu, bet meza augoso koku —
parsvara eglu (9E1B), vecums ir ap 100 gadu. Profila apaks€jie augsnes horizonti (EBg, Btsg,
Btsgk) ir smagaka (smilSmals) granulometriska sastava neka augSejie horizonti (Ah) (smaga
malsmilts). Virsgja triidvielu akumulacijas horizonta biezums ir diezgan mazs (6 cm). Profila
konstatéts podzolesanas profils EBg un ieskaloSanas horizonts Btsg, kur vérojama mala un
dzelzs akumulacija, ka ar1 glejosanas pazimes jau 22 cm dziluma. Augsnes profila norisinas
intensivi podzoléSanas un glejosanas procesi, kurus varétu ietekmé& nokriSnu infiltréSanas un

smaga granulometriska sastava cilmiezis (3.1.6. att.).
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3.1.6. attEls. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 2 (Kasparinskis, 2009)

Profils Nr. 3 ir izvietots 150 gadus veca meza augsné, kur augoso koku vecums ir 100
gadu. Domingjosa koka suga ir egle (9E1B). Smagaks (smilSmals) augsnes granulometriskais
sastavs konstatéts augsnes profila dzilakajos horizontos (B), bet virsgéjos (Ah, EB, Eh)
nedaudz vieglaks (malsmilts). Profila konstatéts E horizonts, turklat virsgja ta dala notiek
organisko vielu akumulacija. IeskaloSanas horizonta (Btg) vérojama mala akumulacija un
glejoSanas pazimes (3.1.7. att.).

R O (0-10 cm)
Ah (10 - 25 cm)

Eh (25 - 30 cm)
§ EB (30-43 cm)

Btg
(43 -67 cm)

Btgksl
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(88 - ... cm) o e
By ik

3.1.7. att€ls. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 3 (Kasparinskis, 2009)

g

Profils Nr. 4 izvietots jaukta skuju/lapu koku meza (SE3B2Ba + Ap). MeZza zemes
vecums ir 70 gadu, bet koku vecums — 60 gadu. Augsnes granulometriskais sastavs visa
profila ir nemainigs — malsmilts. Profila ir saméra biezs (40 cm) trudvielu akumulacijas
horizonts (Ah), kas norada, ka teritorija agrak bijusi izmantota ka lauksaimniecibas zeme.
Profila ir diezgan biezs B horizonts, kura veérojama mala, dzelzs savienojumu iluviala

akumulacija, ka ar1 glejoSanas pazimes (3.1.8. att.).
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3.1.8. att€ls. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 4 (Kasparinskis, 2009)

Profils Nr. 5 atrodas meza zemé, kur dominé€ egles (§SE1B1Ap). Meza zemes vecums ir
ap 200 gadu, savukart augoSo koku vecums ap 80 gadu. Augsnes granulometriskais sastavs ir
smagaks (smil$Smals) dzilakos horizontos (sakot ar Btg horizontu) salidzinot ar virsgjiem
horizontiem, kur ir malsmilts. Profila izskaloSanas horizonts EB ir izveidojies starp B
horizontiem. GlejoSanas process paradas 40 cm dziluma. IzskaloSanas procesus nosaka slikta
koku nobiru sadaiSanas augsnes virskarta, jo dominé skuju koki, ka rezultata raduSos
fulvoskabju ietekmé dzelzs oksidi un mala dalinas ir kluvusas kustigas. Saja augsné ir izteikts

izskalosanas E horizonts gaisa krasa (3.1.9. att.).

I r “'_'*_’H “u
s B2 0 (0.3 cm)

Ah1 (3-8 cm)
Ah2 (8 - 21 cm)

B
(21-35cm)
EB
(35 - 41 cm)
Bitg
(41 - 70 cm)
Bisg
(70 - 90 cm)
Btks
(90 - ... cm) B e o

domin eles (SEBlAp)
3.1.9. attéls. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 5 (Kasparinskis, 2009)

Profils Nr. 6 atrodas paugura virsotné, kur domin& apsu véris (8Ap1B1E). Meza zemes

vecums ir 200 gadu, bet augo$o koku vecums ir 80 gadu. Augsnes dzilakie horizonti (sakot ar
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Btg) ir smagaka (smilSmals) granulometriska sastava salidzinot ar virs€jiem horizonti
(malsmilts). Profilam ir izteikts E horizonts, ka ar1 B horizonts ar mala akumulaciju un
glejoSanas pazimém, bet dzelzs savienojumu ieskaloSanas konstatéta zemakaja B3 horizonta.
Augsnes veidoSanos $aja profila stipri ietekm€ podzol€Sanas process, kuru veicina vieglaka
granulometriska sastava augsne profila virspus€ un tas, ka teritorija aptuveni 200 gadus ir
meza zeme (3.1.10. att.).

! Ah(0- 6 cm)

Ah2
(6-27 cm)

BE
(27 - 38 cm)
S E (38-43 cm)

Btgl
(43 -72 cm)

j Btg2
4 (72-90 cm)

, Btgsk (90 -...cm)  aug apses, berzi, egles (SAp1B1E)
3.1.10. attéls;. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 6 (Kasparinskis, 2009)
Augsnes profils Nr. 7 atrodas zemg, kura pirms 20 gadiem ir bijusi aramzeme, bet tagad
— plava. Trudvielu akumulacijas horizonta (Ap) sameéra vieglais (malsmilts) granulometriskais
sastavs ietekmé to, ka zem ta izveidojies B horizonts ar dzelzs savienojumu ieskaloSanos un
vel dzilak konstatéta mala akumul@Sanas. Profila nav konstatéts E horizonts (3.1.11. att.).
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(0-27 cm)

BEs
(27 - 42 cm)

Bts
(42 - 73 cm)

Bkgtsl
(73 - 100 cm)

Plava

Bkgts2
(100 - ... cm)

3.1.11. attels. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 7 (Kasparinskis, 2009)
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Profila Nr. 8 pirms aptuveni 25 gadiem ir veikta eglu mezu stadiSana uz
lauksaimnieciba izmantojamas zemes. Augsnes granulometriskais sastavs profila ir mainigs,
ko ar1 parada mala akumulacija divos horizontos. Profila nav konstatéts E horizonts, bet ir B

horizonts ar dzelzs savienojumu akumulaciju, kas norada uz podzoléSanas procesu augsné
(3.1.12. att.).

g O (0-2 cm)
Ah (2 - 10 cm)

o ALEB
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Bkstg
(104 - ...cm)

3.1.12. attels. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 8 (Kasparinskis, 2009)

Augsnes profils Nr. 9 atrodas vieta, kur aug bérzi un apses (§8B2Ap), kuru vecums ir ap
60 gadu, ka arT meza zemes vecums ir aptuveni tads pats. Augsnes granulometriskais sastavs
profila ir mainigs — gan smilSmals, gan malsmilts. Mala akumulacija vérojama no 40 Iidz 57
cm dzilumam. Savukart dzelzs savienojumu akumulé$anas notiek no 25 lidz 40 cm dzilumam

un sakot no 57 lidz profila apaksai. Profila nav konstatéta augsnes glejoSanas (3.1.13. att.).
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3.1.13. attels. Augses dzilrakumu profils Nr. 9 (Kasparinskis, 2009)
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Etalonteritorija Zvardes apkartné (dzilrakumu profili Nr.: 10, 11, 12, 13) tika
konstatetas augsnes, kas atbilst galvenokart pushidromorfo augSnu klasei, ko nosaka
galvenokart augsnes glejosanas pazimes.

Zvardes apkartn€ augsnes ir veidojusas uz morénas nogulumiem, savukart 12. profila
augsne ir veidojusies uz glaciofluvialajiem nogulumiem.

Augsnes dzilrakuma profils Nr. 10 atrodas neapsaimniekota lauksaimniecibas zemé —
plava, kur konstatéta ainavekologiskas sukcesijas sakotngja attistibas stadija (aizaugSana ar
kriimiem — aptuveni 8 gadi). Augsnes virs€jais horizonts (Ap) ir relativi biezs, ko nosaka

tridvielu akumulacijas process. Saja profila nav novérots izteikts E horizonts (3.1.14. att.)

|

Ap
(0-26 cm)

| EBsAp
#(26 - 41 cm)

Bgst
{41 - 101 cm)

Cg
| (101 - 111cm)

3..14. att€ls. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 10 (Kasparinskis, 2009)

Augsnes dzilrakuma profila Nr. 11. granulometriskais sastavs augsnes organisko vielu
horizontos (Ap) ir smaga malsmilts, bet dzilakajos horizontos smags smil$Smals. Profils
atrodas bijusaja lauksaimniecibas zeme, kur aptuveni 20 gadus nenotiek lauksaimnieciska
darbiba. Teritorija dominé bérzi ar eglu un baltalkSnu mistrojumu (7B1E3Ba). Augsnes
virs€jais horizonts (Ap) un izskaloSanas horizonts (EB) ir gandriz vienada biezuma. Profila

doming podzol&sanas pazimes, ka art mala dalinu ieskalosanas B horizonta (3.1.15. att.).
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L1z s 20 gadiem, tagad aug berzi, egles, baltalicéni (7B 1E3B)
3.1.15. attels. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 11 (Kasparinskis, 2009)

Visa pétijuma ietvaros augsnes profils Nr. 12 ir vienigais, kura augsne ir veidojusies uz
glaciofluvialajiem nogulumiem. Augsnes granulometriskais sastavs profila ir mainigs,
augs€jos horizontos smagaks (smilSmals), savukart apaks€jos horizonts (BC) vieglaks
(malsmilts). Profila domin€ lapu koki (8BalB1E). Profila mineralajos horizontos konstatétas
gruntsiidenu glejosanas pazimes jau 20 cm dziluma, 11dz ar to noteicoSais augsnes process $aja
profila ir glejosanas, kuru ietekmé novietojums reljefa, jo rakums atrodas pauguru ieplaka, ka

ar1 augsnes cilmiezis (3.1.16. att.).
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i EBgs
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Bgs
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BCg Aug baltalksnis, bérzs, egles
(80-90 cm) (8BalBI1E)

BCgs
(90 - 125 cm)

3.1.16. attéls.'Augsnes dzilrakumu profils Nr. 12 (Kasparinskis, 2009)
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Dzilrakuma profila Nr. 13 atrodas meza zemé& ar domingjoso koka sugu — egli. Meza
zemes vecums, ka arT koku vecums ir ap 70 gadu. Augsnes granulometriskais sastavs Ah
horizonta ir vieglaks - smaga malsmilts, salidzinot ar dzilakiem horizontiem. Mala
akumulacija konstatéta Bt horizonta, kura granulometriskais sastavs ir smags mals. Mazais
trudvielu horizonta biezums un mala akumulacija B horizonta norada uz lesivéSanas procesu

augsné (3.1.17. att.).

-

e e

O
(0-1cm)
Ah
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| Bt
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3.1.17. attels. Augsnes dzilrakumu profils Nr. 13 (Kasparinskis, 2009)
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3.2. Augsnes granulometriskais sastavs

Tika konstatéts, ka petijuma augsnes profilu horizontus galvenokart veido smaga
malsmilts, smilSmals un smags smilSmals (3.2.1. att.). Visos augsnes profilos A horizontus
veido smaga malsmilts, E horizontus veido smaga malsmilts vai smags smilSmals, B

horizontus — smil$mals vai smags smilSmals, bet C horizontus puteklains smil§mals.

smags mals malsmilts
1% 2%

viegls
mals
6%

smags

smilsSmals

14%

puteklains

smilSmals
4%

3.2.1. attéls. Granulometriskais sastavs augsnes dzilrakumu profilos
(sastadijusi autore, izmantojot LZP granta (2009) datus)

Augsnes sastava domin€ smilts dalinas, to procentualais daudzums mainas no 35 — 70
%, bet videji 53%. Puteklu daudzums vidgji ir 30 %, bet mala dalinu daudzums vidgji ir 20 %.
Kopuma augsnes granulometriskais sastavs vértgjams ka smags.

Profilos, kuri izvietoti pauguru virsotné€s (Nr. 1 2, 5, 6, 9), vérojama kopé€ja tendence —
mala dalinu izskaloSanas un uzkrasanas Bt horizonta. Mala procentualais daudzums pieaug
vidgji 2 reizes. Savukart smilts daudzums samazinas dzilakajos horizontos — zemakais smilSu
saturs vérojams horizontos, kur notiek mala dalinu uzkrasanas. Savukart zem horizonta, kur

uzkrajas mala dalinas, vérojams puteklu dalinu daudzuma pieaugums (3.2.2. att.).
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9. augsnes profils

Ah | 27
AhEB 25

Bs
BEt 28
Bs

6. augsnes profils

Ah 21
Ah 6-27 | 22
BE | 24
E | 22

Btg 1
Btg 2
Btgsks

Ah 3-8
Ah 8-21

24
26
28
EB 24
Btg
Btsg
Btks

5. augsnes p}ofils
|
| ® mals
|

putekli

M smilts

2. augsnes érofils

Ah 23
EB | 33
EBg
Btsg

Btsgk

1. augsnes Jrofils

Ah
Eh | 30
BE
Btgs
Btk

3.2.2. attEls. Augsnes granulometriskais sastavs pauguru virsotnes profilos
(sastadijusi autore, izmantojot LZP granta (2009) datus)

Augsnes profilos Nr. 3, 4, 7, 8, 13, kas izvietoti pauguru nogazes vidusdala, smilts
saturs samazinas virziena uz leju. Profilos Nr. 13, 8, 7, 4 konstatéta mala dalinu akumulésanas
Bt horizonta, bet profila Nr. 3 akumuléSanas notiek apaks€ja E horizonta. Puteklu daudzuma

palielinasanas vérojama zem mala dalinu akumulacijas horizonta. Augsnes profils Nr. 7 ir
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LIZ, $aja profila vérojams smilts daudzuma nemainigs saturs (38 %) zem Ap horizonta (3.2.3.

att.).

13. augsnes profils

Ah
AhE
Bt
BtC

Ah
AhEB
BE
Bts
Bs
Bkstg

Ap
BEs
Bts
Bkgtsl
Bkgts2

B mals
1 putekli

M smilts

Ah
AhB
EBgs

Betsg
Bck

Ah

Eh

EB

Btg
Btgksl
Btgks2

%

3.2.3. att€ls. Augsnes granulometriskais sastavs pauguru nogazes vidusdalas profilos
(sastadijusi autore, izmantojot LZP granta (2009) datus)

Tris dzilrakumu profilos (Nr. 10, 11, 12), kuri izvietoti pauguru ieplaka, smilts
daudzuma sadalfjums pa horizontiem ir atskirigs no ta kads verojams paugura virsotné un
vidusdala. Nav izteikta smilts daudzuma samazinasanas augsné virziena uz leju, bet vérojams
smilts procentualais daudzums lidzigs visos horizontos (vid. 53 %), tikai neliels
samazinajums profilos, kur notiek mala dalinu pieaugums. Augsnes profils Nr. 12 ir pilnigi
atSkirigs no visiem pargjiem profiliem p&tijuma teritorija. Lielakais mala daudzums konstatets
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EB horizontd — uzreiz péc Ah horizonta, tad seko mala daudzuma samazina$anas. Saja
augsnes profila konstatéta vieniga pseidoglejota augsne, kas veidojusies uz glaciofluvialiem
nogulumiem, visa pétijuma teritorija, kas izskaidrot atSkirigo augsnes granulometrisko

sastavu pa horizontiem (3.2.4. att.).

12. augsnes profils
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3.2.4. att€ls. Augsnes granulometriskais sastavs pauguru ieplakas profilos
(sastadijusi autore, izmantojot LZP granta ( 2009) datus)

AtbilstoSi kat€nas koncepcijai mala dalipu daudzums pieaug virziena uz paugura
nogazes piekaji, ko ir novérojusi zinatnieki Vacija (Sommer et al., 2001). Ar1 petijuma sada
likumsakariba tika novérota, lai gan mala daudzuma izmainas ir nelielas: paugura virsotng —
18 %, nogazes vidusdala — 18 %, bet pauguru ieplaka 21 %. Salidzinot ar Vacijas zinatnieku
rezultatiem pieaugumam vajadz€ja biit vismaz 3 reizes. Reljefa ietekme nav tik izteikta, jo
relativais paugura augstums, salidzinot ar Vacijas pétijumu teritoriju, ir stipri mazaks.

Mala un puteklu dalinu parvietoSanas dzilak augsné un uzkrasanas Bt horizonta var
noradit uz podzoléSanas procesu. Mala migraciju dzilak augsnes profilos art citi zinatnieki
izskaidro ka podzoléSanas procesa blakus paradibu un ir noverojusi vairakos pé&tijumos
saistiba ar podzolu izpéti (Wang un McKeague, 1982; Arocena et al., 1992; Schaetzl, 1992;
1996).
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Citos podzolesanas procesa petijumos, kur konstatéta podzolu attistiba, vid&jais mala
dalinu procentualais daudzums augsnes profila svarstas 1 — 3 % (Reintam et al., 2001;
Kristiansen, 2001), kas salidzinot ar §1 petijuma rezultatiem (9 — 34 %) ir ievérojami mazaks.

Ar1 puteklu dalinu daudzums augsnés, kur vérojams podzol€Sanas process ir ieveérojami
mazaks, pieméram, Arenosol augsné 8 1idz 13 %, bet Haplic Podzol augsné 9 lidz 22 %
(Kristiansen, 2001), savukart §1 pétijuma augsnes profilos konstatets no 16 lidz 48 %.

Savukart Italija veiktais pétijums (Egli et al., 2008) parada, ka Podzola augsnés mala
dalinas var biit 4 — 25 %, puteklu dalinas 24 — 57 % un smilts daudzums 35 — 80 %, kas ir
lidzigaks ar §1 petijuma augsnu granulometrisko sastavu.

Citu zinatnieku pétjjumi parada, ka podzoléSanas process var norisinaties diezgan

atSkiriga granulometriska sastava augsnes.

3.3. Ekstrahéjama Al, un Fe, saturs augsné

Pétijuma rezultati rada, ka morénas nogulumu augsnés visa profila griezuma vidgjais
ekstrah&jama Al, (turpmak teksta Al) daudzums ir 103 1mg/kg, bet ekstrahgjama Fe, (turpmak
teksta Fe) 1687 mg/kg. Lauksaimnieciba izmantojama zemé (profili Nr.7, 10, 11) Al ir 819
mg/kg, bet Fe 1733 mg/kg. Meza zemés Al daudzums ir lielaks — 1079 mg/kg, bet Fe
daudzums mazaks — 1677 mg/kg (3.3.1. att.).

2000
1800

1733

1677

I 1200 1079
E.c 1000 - 819 mAl

Fe

meza zeme plava

3.3.1. att€ls. Al un Fe sadalijums pa vegetacijas tipiem
Kimisko analizu rezultati parada, ka visos paraugos Fe daudzums ir vidgji 2 reizes
vairak par Al daudzumu. Tas norada uz to, ka Al augsné tiek mobilizets atrak neka Fe.
O horizonta Fe : Al attieciba mainas no 1,2 lidz 2,3. Mazaka attieciba ir augsnes profila
Nr. 3, bet lielaka ir augsnes profila Nr. 9. Ah horizonta attieciba mainas no 0,9 lidz 2,1.
Augsnes profila Nr. 13 ir lielaka attieciba starp abiem elementiem. Ap horizonta attieciba ir

1,9 Iidz 2,7. E horizonta attiecibas svarstas no 0,5 lidz 2,4, turklat §1 maksimala (profils Nr.12)
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un minimala vertiba (profils Nr. 4) ir starp viena veida horizonta apakstipu — EBgs. B
horizonta elementu attieciba svarstas vel lielaka intervala no 0,7 lidz 3,4, bet vidgji 1,5.
Mazaka attieciba ir augsnes profila Nr.3, bet lielaka augsnes profila Nr. 12. BE horizonta
attieciba ir no 1,1 Iidz 2,5. BC horizonta attiecibas intervals ir 0,4 lidz 2,4, turklat tas
veérojams viena dzilrakuma profila ietvaros (Nr. 12). Horizontos O, Ap un BE dzelzs
daudzums ir lielaks par Al daudzumu, bet pargjos horizontos ir iespg&jams ari Al daudzuma
parsvars par Fe daudzumu.

Citu zinatnieku pétijumos (Mossin et al., 2002; Kristiansen, 2001) ir noveérots, ka Al
daudzums ir lielaks par Fe daudzumu zem iluviala B horizonta, bet tas netiek konstatéts visos
pétitajos podzola augsnes profilos. Sada likumsakariba ir novérota ari §1 pétijuma augsnes
profilos Nr. 1, 2, 3 un 4.

Peéc linearas regresijas analizes rezultatiem, ir konstatéta ciesa (R = 0,75) korelacija
starp Al un Fe saturu. Lidz ar to var secinat, ka palielinoties Fe daudzumam palielinas ar1 Al

daudzums augsné (3.3.2. att.).
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3.3.2. attéls. Korelacija starp Al un Fe daudzumu augsné

Citos zinatniskajos pétijumos konstatétas podzoléSanas procesa pazimes, kad elementi
tiek izskaloti no augsnes E horizonta un ieskaloti zemak, veidojot B horizontu (Jansen et al.,
2003; Mossin et al., 2002; Kristiansen, 2001; Reintam et al., 2001; Mokma et al., 2004),
verojama tikai augsnes dzilrakuma profila Nr. 10. Pargjos Zvardes augsnes profilos (Nr. 11,
12, 13) Al un Fe daudzums samazinas virziena no augsnes virs¢jiem horizontiem uz leju
(3.3.3. att.).

Starp augsnes profiliem ipasi izcelas profils Nr. 12, kura vérojama strauja Al un Fe
samazinasanas BCg profila. Saja horizonta konstatéts arT lielaks smilts daudzums (81 %) un

relativi neliels mala daudzums (9 %). Péc augsnes profila datiem konstatets, ka ir augsts
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gruntstidens, Iidz ar to tas var ietekmé&t Al, Fe un mala daudzumu, pacelot tos augstakos
horizontos, ka rezultata samazinas to daudzums augsnes profila apaks€jos horizontos (3.3.3.

att.).
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3.3.3. att€ls. Al un Fe daudzums Zvardes profilos un Zaubes plavas profila

Zaubes augsnes profilos Nr. 8 un 9 lielakais Al un Fe daudzums konstatéts AhEB
horizonta, profila Nr. 7 — Ap horizonta, profilos Nr. 6, 4, 2 — Ah horizonta, savukart profila
Nr. 5 Al daudzums vairak ir B horizonta, bet Fe — Ah horizonta, profila Nr. 3 Al vairak ir Ah
horizonta, bet Fe — Eh horizonta. Profila Nr. 1 Al vairak ir Ah horizonta, bet Fe — BE
horizonta. Augsnes virs€jos horizontos konstatétas lielakai Al un Fe daudzums, bet samazinas
pa augsnes profilu uz leju (3.3.4. att.).

Podzolésanas procesa pazimes — Al un Fe daudzuma samazinasanas E horizonta, bet

pieaugums B horizonta, v€rojamas tikai profilos Nr. 5 un 6. Elementu sastava relativas
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izmainas var biit pat 50 — 95 % (Lundstrom et al., 2000 a), bet Saja petijuma izmainas ir
mazakas: profila Nr. 5 Al un Fe izmainas ir par 13 %, bet profila Nr. 6 par 29 %. Parsvara
visos profilos novérota kopgja likumsakariba — Al un Fe koncentréSanas virs€jos organisko

vielu akumulacijas horizontos (3.3.3. un 3.3.4. att.), kas nav konstatéts citos podzoléSanas

procesa pétijumos.
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3.3.4. att€ls. Al un Fe daudzums Zaubes augsnes profilos
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3.3.5. att€ls. Viena faktora dispersiju analizes rezultati. Ekstrahéjama Al mainiba atkariba no
horizonta augsnes profilos
(horizonta koda skaidrojumu sk. 1. pielik. 1. tab.)

Veicot viena faktora dispersiju analizi, izmantojot PASW SPS Statistics 18.0
programmu, salidzinot horizonta apzim&juma — ka faktora ietekmi uz par&jiem mainigajiem
(gran. sastavs; Al; Fe; Co; egle; berzs; apse; baltalksnis; vegetacijas tips;, meza zemes
vecums, meza vecums; novietojums reljefa; augsnes tips péc Latvijas klasifikacijas; augsnes
tips péc FAO klasifikacijas). Péc ANOVA tabulas (2.pielik.) redzams, ka p<0,05, kas nozimé,
ka biitiskas atSkiribas starp grupam pastav Sadiem raditajiem (Al; Fe; baltalksnis; meza
vecums; Cor,; granulometriskais sastavs).

Pec Al vidgjam vertibam pa visiem augSnu profiliem konstatéts, ka augstakas Al
vertibas (aptuveni 2900 mg/kg) ir horizonta ar kodu 23 (AhB), bet zemakas (aptuveni 250
mg/kg) horizonta ar kodu 81 (BCg). Al daudzumam visos profilos var novérot divas
likumsakaribas:

1. Daudzums samazinas pa augsnes profilu uz leju.

2. Veido periodiskumu pa horizontiem.

Rezultatu 1ikné (3.3.5. att.) var izdalit Al daudzumam posmus pa kodiem 10 — 21 (maz),
22 — 23 (palielinas), 30 — 43 (samazinas), 43 — 60 (palielinas), 61 — 65 (samazinas), 66 — 69
(samazinas zem virs€jo horizontu zemakajam vértibam), 69 — 80 (pieaug). Tatad attiecigi
horizontos O, Ah, AhE (maz), AhEB, AhB (palielinas), Ap, E, Eh, EB, EBsAp (samazinas),
EBg, EBgs, BE, BEt, BEs, BEtgs, B (palielinas), Bt, Bs, Bts, Btg, Btgs (samazinas), Btk,

56



Btks, Bks (samazinas zem virs€jo horizontu zemakajam veértibam), horizontos BtC, BCk
(pieaug), BCg, BCgs (samazinas), bet cilmiezi atkal pieaug.

No iepriekS veikta grafika skaidrojuma var izdarit secinajumus, ka tridvielu
akumulacijas horizontos ar izskaloSanas horizonta pazimém Al daudzums samazinas, bet
trudvielu akumulacijas horizontos ar ieskaloSanas horizonta pazimém Al daudzums pieaug.
Tas norada uz to, ka podzoléSanas procesa morfologiskas pazimes tridvielu akumulacijas
horizontos apliecina arT kimiskas analizes. NakosSais posms rada, ka E horizonta, kur nav
verojamas glejosanas pazimes Al daudzums samazinas, bet E horizonta ar glejoSanas
pazimém un BE horizonta Al daudzums palielinas. IeskaloSanas B horizonta, kur konstateta
mala dalinu akumuléSanas novéro Al daudzuma samazinaSanos. Konstat&jot B horizonta mala
akumulaciju, karbonatu klatbiitni un glejosanas pazimes novéro Al daudzuma samazinasanos
zem virs€jo horizontu zemakajam veértibam. Galvenais secinajums ir, ka mala dalinu klatbiitne
un glejosanas pazimes horizonta samazina Al daudzumu. Sadu likumsakaribu var novérot art
Cehija veikta pétijuma rezultatos (Bonifacio, 2006).

Viena faktora dispersijas analizes rezultatu likne (3.3.6. att.) ar horizonta apzZim&uma
ieteckmi uz Fe daudzumu augsné rada lidzigu tendenci ka ar Al, bet interesanti, ka Fe
maksimalas vertibas (aptuveni 3000 mg/kg) konstatétas ne tikai horizontos AhEB, AhB, ka

tas ir arT Al, bet arT Bgs horizonta.
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3.3.6. attels. Viena faktora dispersiju analizes rezultati. Ekstrahéjama Fe mainiba atkariba no
horizonta augsnes profilos
(horizonta koda skaidrojumu sk. 1.pielik. 1. tab.)
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3.4. Podzolesanas procesu ietekméjoSie faktori

3.4.1. Faktoru nozimigums

Principiala komponentu analize, izmantojot PC ORD 5.10 programmatiiru tika veikta,
lai noskaidrotu, faktoru nozimigumu podzoléSanas procesa attistibai morénas nogulumu
augsnés. Analize tika veikta starp Sadiem faktoriem: organiska C, Al un Fe daudzums, meza
zemes vecums, meza vecums, novietojums reljefa, granulometriskais sastavs, vegetacijas
veids, koku sugas.

Tika konstatéts, ka pirmas tris asis izskaidro 55,83 % no kopgjas paraugu izkliedes

(3. pielik.). Pirma ass izskaidro 22,09 % no kopg€jas paraugu izkliedes, kur cieSaka
korelacija ir konstatéta ar meza zemes vecumu un meza vecumu — koeficients r = 0,77 un
0,71, un konstateta apgriezta korelacija ar novietojumu reljefa (r = - 0,74), savukart vajakas
sakaribas konstatétas ar organiskos vielu un mala daudzumu, attiecigi r = 0,64 un r = - 0,58

(3.4.1.1. att).
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3.4.1.1. attels. Principiala komponentu analize. Faktoru nozimigums 1. asi
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Savukart otra ass izskaidro relativi mazak (17,11%) no kopgjas paraugu izkliedes, kur
tika konstateta ciesaka korelacija ar puteklu daudzumu (r = 0,66) un meza vecumu (r = 0,51),

bet apgriezta sakariba ar organisko vielu daudzumu (r = - 0,57) (3.4.1.2. att.).
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3.4.1.2. attels. Principiala komponentu analize. Faktoru nozimigums 2. un 3. asi

Tresa ass ir maznozimiga, bet izskaidro gandriz tik pat cik otra ass (16,63%), tapec tiek

daudzumu (r = - 0,52).

nemta veéra. Tresa ass parada, ka ciesaka sakariba ir ar egli (r = 0,63) un augsnu tipu pec
Latvijas klasifikacijas (r = 0,62), bet apgriezti cieSa sakariba ar bérzu (r = - 0,61) un smilts

3.4.2. Faktoru kopas

Péc principialas komponentu analizes rezultatiem var izdalit vairakas faktoru kopas,
kuras apvienojas atseviski podzolésanas procesu ietekméjosie faktori.

Al un Fe veido vienotu faktoru kopu, kas ietekm& podzol€Sanas procesa attistibu

augsné. To parada principialas komponentu analizes rezultati, kur redzams, ka abi Sie radita;ji
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uz asim izvietojas ciesi blakus (3.4.2.1. att.), ko var izskaidrot ar abu So elementu migraciju

augsne.
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3.4.2.1. attels. Principiala komponentu analize. Faktoru kopas

Podzolesanas procesa pétijumos Al un Fe tiek apliikoti kopa. Tiek noteikts to daudzums
augsnes horizontos. Podzol&Sanas attistibas teorijas ari pamatojas uz abu So elementu
organisko nogulsnéSanos un lejupejoso kustibu. Kopa Al un Fe daudzums tiek izmantotas arf,

lai p€c FAO WRB 2006 noteiktu Spodic horizontu.

Otra faktoru kopa, kuru var izdalit, ir organiskais ogleklis un novietojums reljefa

(3.4.2.1. att.). Abiem Siem faktoriem ir cieSa savstarp&ja sakariba, kas ir noveérota ari
Zviedrijas mezu augsnés (Seibert et al., 2007).

60



3.4.3. Meza zemes vecums

Ka parada principialas komponentu analizes rezultati, tad podzoléSanas procesu
visvairak ietekm& meza zemes vecums. Konstatéts, ka meza zemes vecumam pastav cieSa
sakariba ar pirmo asi (r = 0,77), lidz ar to var secinat, ka podzol€Sanas procesa attistiba

augsné ir tieSi proporcionala ar meza zemes vecumu. Pieaugot meza zemes vecumam

intensivak notiek podzolésanas process augsné.
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3.4.3.1. attels. Principalo komponentu analize. Augsnes paraugu izvietojums atkariba no meza

(0 —plava, 1 —1idz 30 gadi, 3 - 60 lidz 90 gadiem, 4 — 91 lidz 120 gadiem, 5 — 121 lidz 150 gadiem, 6

Novérots, ka pirmas ass kreisaja pus€ izvietoti augsnes paraugi, kuriem meza zemes
vecums ir mazs vai vispar nav meza vegetacijas, ass vidusdala grup&jas paraugi ar meza

zemes vecumu no 60 lidz 120 gadiem, bet ass labaja pus€ izvietojas augsnes profili ar meza

Zemes vecuma

—virs 150 gadiem)

zemes vecumu virs 120 gadiem (3.4.3.1. att.).

Sagrupégjot augsnes profilus pieaugosa seciba péc meza zemes vecuma (4., 5. pielik.) var
novérot, ka podzolésanas procesa kimiskas pazimes (Al un Fe samazinaSanas E horizonta un

palielinasanas B horizonta) izpauzas profilos Nr. 5 un 6, kuros meza zemes vecums ir virs 200

gadiem (3.4.3.2.att.).
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3.4.3.2. attels. Al un Fe daudzuma izmainas profilos ar meZa zemes vecumu aptuveni 200 gadi

Pargjos augsnes profilos vérojamas podzolésanas procesa morfologiskas pazimes (E un
B horizontu formé&Sanas), bet augsnes kimiskas analizes nenorada uz §1 procesa attistibu.

Somija veiktais pétijums (Mokma et al., 2004) pieradija, ka podzol€Sanas procesa
morfologiskas pazimes augsné vérojams jau 230 gadus veca smilts augsné, bet izteiktas
kimiskas pazimes tikai pie 900 gadiem. Savukart Spodic horizonta kimisko kriteriju (Al + 2
Fe >0,5 %) sak novérot pie 8300 gadiem. Konstatéts ar1 tas, ka B horizonta biezumam ir cieSa
sakariba ar augsnes vecumu. Arf citi zinatnieki norada laika faktora ietekmi uz podzolésanas

procesu (Lundstrom et al., 2000 a, b).

3.4.4. Novietojums reljefa

Otrs nozimigakais faktors péc PCA rezultatiem ir profila novietojums reljefa.
Konstatéta cieSa proporcionali apgriezta sakariba ar pirmo asi (r = - 0,74). Profili ar
novietojumu pauguru ieplaka (Nr. 10, 11, 12) izvietojuSies pirmas ass kreisaja pus€, ass
vidusdala izvietojusSies profili ar novietojumu nogazes vidusdala (Nr. 3, 4, 7, 8, 13) bet labaja

pusé profili, kas atrodas pauguru virsotnés (Nr. 1, 2, 5, 6, 9) (3.4.4.1. att.).
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3.4.4.1. atttls. Principalo komponentu analize. Augsnes paraugu izvietojums atkariba péc
novietojuma reljefa
(1 — paugura virsotne, 2 — nogazes vidusdala, 3 — starppauguru ieplaka)

Lai gan izskaloSanas horizonta morfologiskas pazimes (dazadi parejas horizonti E
pamathorizontam) konstatetas visos profilos, visizteiktak tas novérotas augsnes profilos Nr. 2,
5 un 6, kuri izvietoti paugura virsotn€s. Savukart profilos Nr. 5 un 6 ir konstatéts ar1 Al un Fe
akumul&Sanas B horizontos.

IzskaloSanas horizonta biezums mainas attieciba pret profila novietojumu reljefa —
biezakie konstatéti pauguru ielejas profilos (7.pielik.). Biezums attiecigi ir 15 cm EBsAp
horizontam (profila Nr. 10), 37 cm EB horizontam (profila Nr.11) un 33 cm EBgs horizontam
(profila Nr.12). Nogazes vidusdalas profilos (Nr. 3 un 4) izskalosanas horizonta biezums ir 16
cm (Eh + EB) un 18 cm (EBgs). Bet paugura virsotnes profila Nr. 2 biezums ir 24 cm (EB +
EBg), profila Nr. 5 — 6 cm (EB) un profila Nr. 6 — 5 cm (E), kas atSkiras no Vacija veikta
petijuma (Sommer et al., 2001), kur biezaki izskaloSanas horizonti konstatéti paugura nogazes
augsdala un vidusdala (64 un 110 cm), bet profilos, kas ierikoti paugura lejas dala E horizonts
netiek konstatéts. Ar1 Zviedrijas meZu teritorijas veikts petijums (Seibert et al., 2007) norada

uz to, ka E horizonta biezums pieaug virziena pa nogazi uz augsu.
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3.4.5. Augsnes granulometriska sastava ietekme uz Al un Fe daudzumu augsné

Lai noteiktu ka augsnes granulometriskais sastavs ietekmé Al un Fe daudzumu, tika
veikta linearas regresijas analize starp Siem raditajiem.
Linearas regresijas rezultati (R = 0,12 lidz 0,19) rada, ka augsnes A horizonta

granulometriska sastava ietekme uz Al daudzumu ir nebiitiska (3.4.5.1. att.).
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3.4.5.1. att€ls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Al daudzumu A horizonta
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3.4.5.2. attéls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Fe daudzumu A horizonta

Ar1 ar Fe daudzumu A horizonta korelacija ir nebtitiska R = 0,09 (smilts) un 0,25 (mals)
(3.4.5.2. att.). Tas parada to, ka elementu daudzumu A horizonta ietekmé kads cits faktors,
nevis augsnes granulometriskais sastavs.

Augsnes profilu E horizontos palielinas granulometriska sastava korelacijas cieSums ar
Al daudzumu salidzinot ar A horizontu, bet sakariba uzskatama par vaju, ko parada

koeficients R = - 0,41 (mals), 0,09 (putekli) un 0,30 (smilts) (3.4.5.3. att.).
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3.4.5.3. att. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Al daudzumu E horizonta

Savukart Fe daudzumam ar granulometrisko sastavu augsnes E horizonta paradas vidgji
cieSa sakariba. Apréekinatais koeficients R = 0,49 (mals) un - 0,67 (smilts), bet ar puteklu
dalinu daudzumu pat ciesa sakariba R = 0,75 (3.4.5.4. att.).
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3.4.5.4. attéls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Fe daudzumu E horizonta

Augsnes profilu BE horizontos sakariba starp augsnes granulometrisko sastavu un Al
daudzumu ir cieSa, aprékinatais R = - 0,80 (mals), - 0,63 (putekli) un 0,73 (smilts). BE
horizonta Al daudzumu visvairak ietekmé mala dalinu daudzums augsné. Palielinoties mala
un puteklu daudzumam samazinas Al daudzums horizonta, bet ar smilts daudzumu vérojama
pretéja sakariba — palielinoties smilts procentualajam daudzumam palielinas Al daudzums BE

horizonta (3.4.5.5. att.).
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3.4.5.5. attels. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Al daudzumu BE horizonta
Fe daudzumam BE horizonta sakariba ar mala, putek]u un smilts procentualo daudzumu
ir cieSa. Ar putek]u dalinu daudzumu ir visciesaka sakariba (aprékinatais R = 0,82), bet ar

smilts daudzumu horizonta vérojam apgriezta sakariba (aprékinatais R = - 0,77) (3.4.5.6. att.).
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3.4.5.6. attéls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Fe daudzumu BE horizonta

Mala daudzumam BE horizonta ir cieSaka sakariba ar Al neka ar Fe daudzumu, attiecigi

= - 0,80 un R = 0,68. Turklat mals katru no elementiem ietekmé atskirigi — palielinoties

mala daudzumam samazinas Al, bet palielinas Fe daudzums.
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B horizonta sakaribas cieSums starp abiem raditajiem samazinas. Ar mala daudzumu
sakariba ir vaja (aprékinatais R = 0,35), bet ar puteklu un smilts daudzumu ir vidgji ciesa,

attiecigi aprékinatais R = - 0,58 un 0,43 (3.4.5.7. att.).
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3.4.5.7. attéls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Al daudzumu B horizonta

Granulometriskais sastavs B horizonta ietekmé Fe daudzumu lidzigi ka Al. Ciesa
sakariba ir ar puteklu daudzumu (R = - 0,72) un smilts daudzumu (R = 0,57), bet ar mala
daudzumu korelacija ir vaja (R = 0,38). B horizonta Al un Fe daudzums palielinas

palielinoties mala un smilts daudzumam, bet samazinas palielinoties puteklu daudzumam

(3.4.5.8. att.).
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3.4.5.8. attéls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Fe daudzumu B horizonta
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BC horizonta novertét sakaribas cieSumu ir griiti, jo horizontu skaits ir mazs (4 paraugi).
Lai gan sakaribas tendence ir Iidziga ka B horizonta visciesaka ar puteklu dalinu un smilts
daudzumu, bet vajaka sakariba ar mala daudzumu. Al daudzums palielinas pieaugot puteklu
daudzumam (R = 0,78), bet samazinas pieaugot smilts daudzumam (R = - 0,67), sakariba ar

mala daudzumu ir vaja (R =0,26) (3.4.5.9. att.).
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3.4.5.9. attéls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Al daudzumu BC horizonta

Ar Fe daudzumu sakaribas attieciba ir l1idziga ka Al, bet nedaudz palielinas cieSums ar
mala daudzumu (R = 0,34) savukart ar puteklu (R = 0,68) un smilts (R = 0,62) daudzumu
sakariba ir vidgji ciesa (3.4.5.10. att.)
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3.4.5.10. attéls. Granulometriska sastava lineara sakariba ar Fe daudzumu BC horizonta

Principiala komponentu analize parada, ka augsnes granulometriska sastava (mals,

putekli, smilts procentualais sadalijums) ietekme uz podzoléSanas procesa attistibu ir vid&ji
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cieSa. Konstatéts, ka mala daudzumam pastav apgriezti proporcionala sakariba ar pirmo asi (r
=-0,58). Putekliem ar otro asi (r = 0,60), bet smiltij ar treso asi (r = - 0,52) (3.pielik.).

Veicot viena faktora dispersiju analizi, izmantojot PASW SPSS Statistics 18.0
programmu, salidzinot granulometriska sastava — ka faktora ietekmi uz par&jiem mainigajiem
(horizonta kods; Al; Fe; Cqy; egle; berzs; apse; baltalksnis; vegetacijas tips; meza zemes
vecums, meza vecums; novietojums reljefa; augsnes tips péc Latvijas klasifikacijas; augsnes
tips pec FAO klasifikacijas). Pé&c ANOVA tabulas (6. pielik.) redzams, ka p<0.05, kas
nozim¢g, ka biitiskas atSkiribas starp grupam pastav $adiem raditajiem (horizonta kods; Al; Fe;

baltalksnis; Cor).
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3.4.5.10. attels. Vienafaktora dispersijas analizes rezultati. Al mainiba atkariba no
granulometriska sastava grupam augsnes horizontos
(0-nedzivas zemsegas horizonts, 1- malsmilts, 2 — smaga malsmilts, 3 — smilSmals, 4 — puteklains
smilSmals, 5 — smags smilSmals, 6 — viegls mals, 7 — smags mals)

Peéc Al vidgjam vertibam pa visiem parauglaukumiem, konstatéts, ka nedzivas zemsegas
horizonta Al vidgjas vertibas ir aptuveni 800 mg/kg, savukart malsmilts horizontos samazinas
lidz 300 mg/kg, kas ir likumsakarigi, jo podzoléSanas procesa rezultata Al migré dzilakajos
augsnes horizontos. legiitie rezultati sakrit ar p&tijumiem smilts augsnés

Konstatets, ka smagas malsmilts horizontos vértibas parsniedz 1300 mg/kg, kas liecina,
ka lidz ar smagaku augsnes granulometrisko sastavu pieaug ar1 Al saturs.

Interesanti, ka smilSmala un puteklaina smilSmala augsnés Al vidgjais saturs ir aptuveni
600 mg/kg, savukart pieaugot mala dalinu daudzumam tas palielinas lidz 1100 mg/kg.

Smaga mala augsnés likumsakarigi, ka Al saturs samazinas, jo podzol€Sanas process

nav konstatgjams dzilakajos augsnes horizontos.

69



3.4.6. Organiskas vielas

Principiala komponentu analize parada, ka organiska oglekla (C,,) ietekme uz
podzolésanas procesu ir vid€ji cieSa, ko parada sakariba ar pirmo asi (r = 0,64), bet ar otro asi
apgriezti proporcionala sakariba (r = - 0,57) (3. pielik.).

Visos §1 pétjjuma augsnes profilos novérojama Ilidziga C,, dinamika. Lielakas
koncentracijas ve€rojamas augsnes virs§jos horizontos un samazinas lidz ar profila dzilumu.
Salidzinot organiska oglekla daudzumu pa vegetacijas tipiem, var secinat, ka profilos, kur
dominé skuju koki, ir lielaks Cor, daudzums neka lapu koku vai plavas augsnes profilos
(3.4.6.1. att.). Augsnes B horizonta ve€rojama krasa organiska oglekla samazinaSanas
salidzinot ar virsgjiem horizontiem. Savukart B horizonta C,, ir lidzigs visos vegetacijas

tipos.
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3.4.6.1. att€ls. Organiska oglekla daudzums augsnes horizontos dazados vegetacijas tipos
(sastadijusi autore, izmantojot LZP granta (2009) datus)

Organisko vielu akumulacija gan augsg€jos, gan apaks€jos augsnes horizontos ir atkariga
no nobiru daudzuma un triidésanas Iidzsvara. P&c iegiitajiem datiem var redzet, ka pétijuma
teritorija notiek intensiva organisko vielu uzkraSanas augsnes virskarta, bet nenotiek
organisko vielu transportésanas veidojot E horizontu un uzkrasanas B horizonta, kas ir
podzolésanas procesa raksturojosa pazime.

Lidzigu organiska oglekla izplatibu augsnes profilos, kada noverota $aja pétijuma, ir

noverojusi zinatnieki Danijas Hyperdystric Arenosol augsnés, savukart Haplic Podzol augsné
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paradas C,, izskaloSanas no E horizonta un uzkraSanas B horizonta, bet augsnes virsgjos

horizontos konstatéts vislielakais organiska oglekla daudzums (Kristiansen, 2001).

3.4.7. Koku sugas

Pétijuma teritorijas tika konstatetas Cetras koku sugas: egle, bérzs, apse un baltalksnis.
Augsnes profilos Nr. 8 un 13 aug tikai egles, profila Nr. 9 tikai lapu koki — bérzs un apse,
profilos Nr. 1, 2, 3, 5 dominé skuju koki, bet ir arT lapu koki, profila Nr. 4 ir jaukts skuju/lapu
koku mezs, bet profila Nr. 6 dominé lapu koki. Izteikta plavas vegetacija ir tikai augsnes
profila Nr.7 un 10, bet profili Nr. 11 un 12 klasificgjami ka aizaugosa plava.

Principiala komponentu analize parada, ka koku sugam vidgji cieSa sakariba ir vérojama
ar treSo asi: eglei (r = 0,63), bérzam (r = - 0,61), apsei (r = - 0,57), bet baltalksnim ar pirmo
asi (r = - 0,52) (3. pielik.). Ka parada rezultati, tad podzol€Sanas process norisinas skujkoku
mezos, kur izplatitas egles, bet lapu koku mezos, ka art plavas Sis process biitiski samazinas.

Principa visi podzoléSanas procesa pétijumu rezultati (Mokma et al., 2004; Lundstrém
et al., 2000 a, b; u.c.) liecina, ka procesu vairak veicina skuju koki neka lapu koki. Tas saistits
ar to, ka skuju koku nobiras sadalas 1&€nak un to veidojosas organiskas skabes ir spécigakas
salidzinot ar lapu koku nobiram, turklat lapu koku nobiras ir vairak baribas vielas, kas

neitralizé augsnes pH (Binkley, 1994).
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3.4.7.1. attels. Al un Fe daudzums horizontos atkariba no vegetacijas veida (profili Nr.10, 11, 8)
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Lauksaimnieciba izmantojamo zemi neapstradajot, mainas tur eso$a vegetacija — sak
augt koki un kruimi. Bet ka rada augsnes kimiskas analizes (3.4.7.1. att.), tad Al un Fe
daudzuma izmainas ir salidzino$i mazas. Savukart apstadot LIZ ar eglu mezu, jau pec 25
gadiem Al un Fe daudzums ir ievérojami lielaks, turklat paradas horizontu daudzveidiba
augsnes profila (3.4.7.1. att.). Petijuma rezultati sakrit ar citu Latvija veikta pétijuma
(Kaposts, 2006) secinajumiem, ka augsnu ipasSibas péc LIZ apmezoSanas ar bérzu tik atri

neizmainas un ilgi nelidzinas meza zemei.
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SECINAJUMI

Podzol&Sanas procesa rezultata no augsnes virséjiem horizontiem uz apaks€jiem tiek
ieskaloti augiem nepiecieSamie elementi, tapec, lai novertétu podzoléSanas procesa
attistibu augsné, pasaulé tiek pétita Al un Fe savienojumu migracija pa augsnes
horizontiem.

Podzol&Sanas procesa attistibu un atrumu ietekmé daudzi dabiskie faktori, pieméram,
vegetacija, geologiskic nogulumi, augsnes granulometriskais sastavs, novietojums
reljefa, ka arT antropogénie faktori — zemes lietojuma veids, melioracija un
nosusinasana, savukart ieprieks min&to faktoru ietekme ir atkariga no laika.

Péc galveno komponentu analizes rezultatiem, var secinat, ka podzoléSanas procesa
attistibu morénas nogulumos visbiutiskak ictekmé vegetacija, t.i. - meza zemes un
meza vecums, novietojums reljefa, organiska oglekla un mala saturs augsné.

P&c augsnes profilu morfologiskajam pazimém un ieglito rezultatu statistiskas analizes
var konstatét, ka podzoléSanas procesa attistibai uz morénas nogulumiem ir
nepiecieSams laiks. Augsnés, kuru meza zemes vecums ir lidz 200 gadiem, profilos ir
vérojamas podzolésanas procesa morfologiskas pazimes, tomér netiek sasniegts
Spodic horizonta kritérijs, savukart augsnés ar lielaku meza zemes vecumu — kimisko
analizu rezultati parada ekstrah&jama Al un Fe izskaloSanos no virs€jiem horizontiem
dzilak.

P&c viena faktora dispersijas analizes rezultatiem var konstatét, ka ekstrah&jama Al,
un Fe, migraciju augsnes profila nosaka horizonta granulometriskais sastavs,
karbonatu saturs un virs€jo idenu glejoSanas procesa attistiba.

Morénas nogulumos podzoléSanas procesa attistibu kavé relativi augstais mala un
puteklu saturs augsné, ka ar1 iesp&jams, fakts, ka morénas nogulumi ir raksturojami ar
relativi augstu piesatinajumu ar bazeém, ka ar1 apmainas katjoniem — Ca, Mg, K, Na,

kas kopuma aizkavé podzol&Sanas procesu.
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PATEICIBA

Darba autore izsaka lielu pateicibu visiem, kas palidz&jusi §1 pétjjuma istenoSana.
Lielaka pateiciba tiek izteikta magistra darba konsultantam LU Geografijas un Zemes zinatou
fakultates vides zinatnu magistram, doktorantam Raimondam Kasparinskim, par palidzibu un
sniegtajiem padomiem magistra darba izstrades gaita un datu statistiskaja apstradé. Ipasa
pateiciba tiek izteikta magistra darba vaditajai kimijas doktorei Lindai Eglitei par palidzibu

augsnu paraugu sagatavosSana un sniegtajiem padomiem darba izstrades gaita.
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1. Pielikums. PodzoleéSanas procesu ietekméjoso faktoru kodi
1. tabula

Augs$nu horizonta apzZimé&jums (izstradajusi autore)

Kods Horizonta apz
10 O
20 Ah
21 AhE
22 AhEB
23 AhB
30 Ap
40 E
41 Eh
42 EB
43 EBsAp
44 EBg
45 EBgs
50 BE
51 BEt
52 BEs
53 BEtgs
60 B
61 Bt
62 Bs
63 Bts
64 Btg
65 Btgs
66 Btk
67 Btks
68 Btgks
69 Bks
70 Bgs
71 BtC
80 BCk
81 BCg
82 BCgs
90 Cg
91 Cgk
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Augsnu tipi péc Latvijas klasifikacijas (izstradajusi autore

Vegetacijas tips (izstradajusi autore)

Meza zemes vecums (izstradajusi autore)

Novietojums reljefa (izstradajusi autore)

Kods Tips
0 aizaugusi plava
1 skuju koks
2 lapu koks
3 plava

Kods

Gadi

<30

31-60

61-90

91-120

121-150

N[N | B |W|N|—

>151

MezZa vecums (izstradajusi autore)

Kods

Gadi

<25

60

70

80

(U T I SO R UST  S J

100

Kods Novietojums
1 Virsotne
2 Nogazes vidusdala
3 Ieplaka

Kods Augsnes tips
2 Velénu podzolaugsne
8 Pseidoglejota augsne
12 Velenpodzoléta virsgji glejota augsne
14 Velenpodzoléta glejaugsne
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2. tabula

3. tabula

4. tabula

5. tabula

6. tabula



Augsnu tipi péc FAO Klasifikacijas (Kasparinskis et al., 2010)

Kods Augsnes tips
5 Stagnosols

7 Albeluvisols
8 Luvisols

10 Arenosols

Granulometriska sastava grupas (izstradajusi autore)

Kods Apaksgrupa

1 malsmilts

2 smaga malsmilts

3 smilSmals

4 puteklains smilSmals
5 smags smil§mals

6 viegls mals

7 smags mals
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7. tabula

8. tabula



2. Pielikums. Vienfaktoru dispersijas analizes rezultati. Horizonta apziméjums ka
faktora nozime uz podzoleSanas procesu augsné

ANOVA
Sum of Squares|df Mean Square |F Sig.

Al Between Groups [1,770E7 31 570900,535 16,814 ,000
Within Groups 3770187,080 MS 83781,935
Total 2,147E7 76

Fe Between Groups W,111E7 31 1326137,953 3,796 ,000
Within Groups 1,572E7 MS 349364,995
Total 5,683E7 76

Berzs Between Groups [188,928 31 6,094 ,961 ,540
Within Groups 285,436 45 6,343
Total 474,364 76

Apse Between Groups [140,381 31 4,528 ,770 ,776
Within Groups ~ |264,606 45 5,880
Total 404,987 76

Baltalksn Between Groups [221,239 31 7,137 3,491 ,000
Within Groups 92,008 45 2,045
Total 313,247 76

Veg tips Between Groups (20,830 31 ,672 ,933 ,574
Within Groups 32,391 45 ,720
Total 53,221 76

M Z vec Between Groups |[171,492 31 5,532 1,513 ,101
Within Groups 164,508 MS 3,656
Total 336,000 76

Meza vec Between Groups [127,468 31 4,112 1,752 ,042
Within Groups 105,623 45 2,347
Total 233,091 76

[Nov_relj Between Groups [20,792 31 671 1,474 116
Within Groups ~ |20,481 45 455
Total 41,273 76

Augsne LV~ Between Groups 640,031 31 20,646 751 ,797
Within Groups 1236,956 45 27,488
Total 1876,987 76

Augsne FAO Between Groups |77,782 31 2,509 1,158 ,321
Within Groups 97,465 45 2,166
Total 175,247 76

|Org C Between Groups [11265,993 31 363,419 9,335 ,000
Within Groups 1751,835 MS 38,930
Total 13017,828 76

|Gran_sast Between Groups |[175,780 31 5,670 6,538 ,000
Within Groups 39,026 45 ,867
Total 214,805 76

Egle Between Groups [531,526 31 17,146 1,019 ,469
Within Groups 757,175 45 16,826
Total 1288,701 76
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3. Pielikums. PC ORD programmas principalo komponentu analizes rezultati

***PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS -- Paraugi in Faktori space **##**:*
PC-ORD, 5.10

14 May 2010, 13:34

Randomization test not requested.

Cross-products matrix contains CORRELATION COEFFICIENTS among Faktori
VARIANCE EXTRACTED, FIRST 10 AXES

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

1 3.756 22.094 22.094 3.440
2 2.908 17.106 39.200 2.440
3 2.827 16.631 55.831 1.940
4 1.952 11.483 67.314 1.606
5 1.468 8.634 75.948 1.356
6 1.266 7.450 83.398 1.156
7 0.651 3.831 87.229 0.990
8 0.620 3.645 90.874 0.847
9 0.326 1.915 92.789 0.722
10 0.303 1.782 94.572 0.611

FIRST 6 EIGENVECTORS, scaled to unit length.
These can be used as coordinates in a distance-based biplot, where the distances among objects
approximate their Euclidean distances.

Eigenvector
Faktori 1 2 3 4 5 6

Hor kods -0.6386  0.6711 -0.0136 -0.1374 -0.1116 -0.0618
Org C 0.6353 -0.5666 0.3344 -0.1307 0.0655 -0.0642
Al mgkg 02138 -0.4275 -0.3936 0.6706  0.0582  0.1808
Fe mg/kg 0.0788 -0.5358 -0.4331 0.5782 0.1341  0.1589

Mals -0.5771 03426 -0.2265 0.3082  0.0319  0.1238
Putekli -0.4604  0.6577 -0.0929 0.1282  0.0387  0.3451
Smilts -0.3167  0.0913 -0.5208 0.5592 -0.1565 -0.0133
Egle 03915 0.2146  0.627S  0.3072 -0.2204 0.3845
Berzs 0.0708 -0.2335 -0.6093 -0.4772 -0.2448 0.3100
Apse 0.3346 03189 -0.5725 0.0036 0.0524 -0.6047

Baltalks -0.5165 -0.4404 0.0551 0.1109 -0.4666 -0.3625
Veg tips 0.0300 0.1144 -0.3246 -0.0986  0.8851 -0.1221
M Z vec  0.7697 04987 -0.1228 0.1848 -0.1597 -0.1134
Meza vec  0.7075  0.5066 0.1378 0.2336 -0.1728 -0.0046
Nov_relj  -0.7370 -0.4285 0.2567 0.0086 -0.0460 -0.1125
Aug LV~ -0.2299 -0.0124 0.6169 0.1590 0.4777 0.1816
Aug FAO 0.1433 -0.1011 -0.5999 -0.4998 -0.0671 0.5016
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4. Pielikums. Al un Fe daudzums augsnes profilos ar meZa zemes vecumu lidz 100
sadiem

Profila Nr. un horiz. apz.
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5. Pielikums. Al un Fe daudzums augsnes profilos ar meZa zemes vecumu virs

100 gadiem

Profila Nr. un horiz. apz.
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6. Pielikums. Vienfaktoru dispersijas analizes rezultati. Granulometriska sastava ka
faktora nozime uz podzoleSanas procesu augsné

ANOVA
Sum of Squares|df Mean Square |F — Vert.

Hor kods Between Groups [|27744,274 7 3963,468 24,268 ,000
Within Groups 11268,999 69 163,319
Total 39013,273 76

Al Between Groups [8527980,530 (7 1218282,933 6,496 ,000
Within Groups 1,294E7 69 187538,017
Total 2,147E7 76

Fe Between Groups |2,414E7 7 3447925,402 (7,276 ,000
Within Groups 3,270E7 69 473858,312
Total 5,683E7 76

Egle Between Groups [176,991 7 25,284 1,569 ,159
Within Groups 1111,710 69 16,112
Total 1288,701 76

Berzs Between Groups [61,674 7 8,811 1,473 191
Within Groups 412,690 69 5,981
Total 474,364 76

Apse Between Groups |[13,871 7 1,982 ,350 1928
Within Groups 391,116 69 5,668
Total 404,987 76

Baltalksn Between Groups 87,283 7 12,469 3,808 ,001
Within Groups 225,964 69 3,275
Total 313,247 76

[Veg sug Between Groups 4,239 7 ,606 ,853 ,548
Within Groups 48,982 69 ,710
Total 53,221 76

M Z vec Between Groups [25,441 7 3,634 ,807 ,584
Within Groups 310,559 69 4,501
Total 336,000 76

Meza vec Between Groups (19,420 7 2,774 ,896 515
Within Groups 213,671 69 3,097
Total 233,091 76

[Nov_relj Between Groups |3,643 7 ,520 ,954 471
Within Groups 37,629 69 ,545
Total 41,273 76

Augsne LV~ Between Groups 166,702 7 23,815 ,961 467
Within Groups 1710,285 69 24,787
Total 1876,987 76

Augsne FAO Between Groups ]16,171 7 2,310 1,002 437
Within Groups 159,075 69 2,305
Total 175,247 76

|Org C Between Groups [8901,757 7 1271,680 21,318 ,000
Within Groups 4116,070 69 59,653
Total 13017,828 76
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7. Pielikums. Augsnes profilu raksturojoSie parametri

. @ IR

% a o g Ekstrahejamais Al, Ekstarhejamais Fe, Granul?metriskais Dominéjosas koku g E ;% 5 %

= 5 g o0 (mg/kg) (mg/kg) sastavs (%) sugas 4 = = 2 | 4 ‘g
g 2|z £ s 8l E|2| g
5 S| 2 O = | . . <| 8| §| |5 & 2
2 S| § g . . 2 | X 2B 2R g3 2l S| 5| &g 2
& = = S| 1 2 3 | vid. | 1 2 3 |vid | 5| & E S| g 5|28 = | % 2|2

< &l - 8| = z <

11 0 0 | 4497 | 726 | 711 | 726 | 721 | 972 | 879 | 902 | 918 | © 0 0o | 8]2]0]0 oy

1.2 Ah 36,71 | 1324 | 1379 | 1354 | 1352 | 2269 | 2378 | 2337|2328 | 19 | 28 | 53 | 8 [ 2 ]| 0 | O = 2

1.3 Ah 36,71 | 1219 | 1168 | 1180 | 1189 | 2408 | 2550 | 2386 | 2448 | 16 | 30 | 54 [ 8 | 2 | 0 | O %0 | 60 % §:3§ § §
1.4 BE 24 | 12,87 | 1272|1336 | 1237 | 1282 | 2627 | 3001 | 2906 | 2845 | 33 | 27 | 40 | 8 | 2 | 0 | O X w§%’n 3 g
1.5 Btgs 37 3,71 655 | 681 | 645 | 660 | 540 | 505 | 532 | 526 | 18 | 50 | 32 | 8 | 2 0|0 E,“ <

1.6 Btk 65 024 | 444 | 523 | 454 | 474 | 372 | 440 | 408 | 407 | 18 | 48 | 34 [ 8 [ 2 ][0 | O =

2.1 0 0 44,16 | 473 | 421 | 431 | 442 | 654 | 580 | 620 | 618 | 0 0 o |91 ]0]O oy

22 Ah 21,74 | 1601 | 2163 | 1759 | 1841 | 2553 | 3708 | 2780 | 3014 | 13 | 23 | 64 | 9 | 1 | 0 | O = =
23 EB 12 | 10,63 | 1625|1646 | 1703 | 1658 | 2649 | 2470 | 2637 | 2585 | 14 | 33 | 54 | 9 | 1 | O | O | 1 é ng § g
24 | EBg | 22| 510 | 1743|1739 1829 | 1770 | 1803 | 1850 | 1892 | 1848 | 29 | 29 | 41 | 9 | 1 | 0 | O £ 3% g g
25 | Btsg | 36 | 290 | 785 | 839 | 785 | 803 | 787 | 799 | 842 | 809 | 23 | 35 | 42 |9 |1 |0 |0 Ef <

26 | Btsgk | 65 036 | 483 | 447 | 399 | 443 | 406 | 413 | 412 | 410 | 16 | 45 | 39 [ 9 | 1 | O | O >

3_1 0 0 | 4515 | 626 | 675 | 593 | 631 | 733 | 808 | 766 | 769 | 0O 0 0o |9 |1 ]0]0 et

3.2 Ah 10 | 22,15 | 1366 | 1380 | 1403 | 1383 | 1531 | 1589 | 1568 | 1563 | 12 | 21 | 68 | 9 | 1 | 0 | O :; g

3.3 Eh 25 | 12,75 | 1222|1365 | 1277 | 1288 | 1700 | 1946 | 1958 | 1868 | 12 | 28 | 60 | 9 | 1 | O | O ERp E 3
34| EB |30 | 648 | 896 | 879 | 863 | 879 | 1597 | 1601 | 1630 | 1609 | 22 | 29 | 49 | 9 | 1 | 0 | 0 | 120|100 | > |25 2| ‘%
3.5 Btg 43 0,35 804 | 767 | 764 | 778 | 1020 | 1069 | 1101 | 1063 | 16 | 40 | 45 | 9 | 1 | 0 ] O §D gw & a
36 | Btgksl | 67 | 0,25 | 487 | 503 | 548 | 513 | 492 | 581 | 563 | 545 | 17 | 45 | 38 |9 |1 |00 g |5

3.7 | Btgks2 | 88 0,25 382 | 453 | 446 | 427 | 287 | 345 | 309 | 314 | 14 | 48 | 38 | 9 | 1 | 0 | O g




41 0 0 38,35 | 835 | 786 | 883 | 835 | 1703 | 1563 | 1864 | 1710 | 0 0 0 [ 5]3]0]2 < |5

4.2 Ah 21,92 | 1661 | 1689 | 1744 | 1698 | 2967 | 3029 | 3274 {3090 | 12 | 25 | 64 | 5 | 3 | 0 | 2 :g =

43 | ARB | 19 | 849 | 2986 | 2842 | 2866 | 2898 | 2892 | 2824 | 2817 | 2844 | 9 28 | 63 |5 |3 |02 S |8 E g
4.4 | EBgs | 40 1,27 | 2399 | 2367 | 2316 | 2361 | 1309 | 1252 | 1221 | 1261 23 | 68 | 5 | 3]0 |2 70| €0 % %% E é
4.5 | Betsg | 56 0,65 | 1283 | 1242 | 1179 | 1235 | 1643 | 1483 | 1453 | 1526 | 18 | 22 | 60 | 5 | 3 | 0 | 2 §o §

4_6 Bek | 111 | 0724 692 | 704 | 671 | 689 | 1413 | 1429 | 1405 | 1416 | 12 | 33 | 55 | 5 | 3 | 0 | 2 E

5_1 0 0 4389 | 459 | 443 | 464 | 455 | 950 | 837 | 839 | 875 | 0 0 0 8 | 1 ] 11]0

5.2 | Ah3-8 23,19 | 1295 | 1256 | 1318 | 1290 | 2582 | 2541 | 2577|2567 | 16 | 24 | 60 | 8 | 1 | 1 | O 2

53 | Ahg-21| 8 9,27 1474 | 1518 | 1509 | 1500 | 2596 | 2645 | 2667 | 2636 | 11 26 64 | 8 | 1 | 1 ]0 . é“ 2

5_4 B 21 0,51 1694 | 1599 | 1539 | 1611 | 2395 | 2289 | 2392 | 2359 | 12 | 28 61 | 8 | 1 | 1|0 200 | 20 g § § §
5.5 EB 35 | 0,87 | 1135] 999 | 1128 | 1087 | 2018 | 1651 | 1854 | 1841 | 15 | 24 | 61 | &8 | 1 | 1 | O & § g g
5_6 Btg 41 0,54 | 1195 | 1288 | 1245 | 1243 | 2024 | 2238 | 2020 | 2094 | 26 | 26 | 48 | 8 | 1 | 1 | O g | <

5_7 Btsg 70 0,26 710 | 683 | 642 | 678 | 1215 | 1174 | 1202 | 1197 | 19 | 30 | 51 | 8 | 1 | 1 | O >

5.8 Btks 90 0,22 465 | 457 | 383 | 435 | 898 | 889 | 827 | 871 | 12 | 39 | 48 | 8 | 1 | 1 | O

6_1 Ah 1 18,85 | 1469 | 1323 | 1437 | 1410 | 2193 | 2082 | 2151 | 2142 | 14 | 21 65 | 1 | 1] 810 N

6.2 | Ah6-27| 6 16,15 | 1831 | 1959 | 1719 | 1836 | 2362 | 2471 | 2383 | 2405 | 16 | 22 | 62 | 1 | 1 | 8 | O z B

6.3 BE | 27 | 1,02 |1412 1394|1434 | 1413 | 1625 | 1590 | 1557 | 1591 | 11 | 24 | 65 | 1 | 1 | 8 | 0 2 'é 3 5
6_4 E 38 0,78 878 | 817 | 792 | 829 | 1436 | 1466 | 1350 | 1417 | 18 | 22 | 60 | 1 | 1 | 8 | 0 | 200 | 80 2 'é % S
65 | Btgl | 43 | 041 | 1134|1179 | 1167 | 1160 | 2004 | 2053 | 1932 | 1996 | 30 | 21 | 50 | 1 | 1 | 8 | O 2| 2 :
6.6 | Btg2 | 72 0,29 691 | 733 | 703 | 709 | 1034 | 1061 | 1020 | 1038 | 20 | 33 | 47 | 1 | 1 | 8 | O §

6_7 | Btgsks | 90 0,24 518 | 526 | 536 | 527 | 778 | 799 | 805 | 794 | 18 | 32 | s0 | 1 | 1 | 8 ] 0

71 Ap 0 9,51 | 1222 | 1245 | 1249 | 1239 | 3229 | 3412 {3235 3292 | 19 | 26 | 56 | 0 | 0 | 0 | O T |

72 BEs 27 0,39 1157 | 789 | 1114 | 1020 | 2867 | 1886 | 2912 | 2555 | 34 30 35 101 0] 010 % é.’:g 2 5
73 | Bts | 42 | 024 | 590 | 642 | 636 | 623 | 1252 | 1253 | 1221 | 1242 | 24 | 39 | 37 | 0 ] 0 ) 0O ] 0 | plava > 8 § =
74 | Bkgtsl | 73 | 0023 | 467 | 421 | 421 | 436 | 556 | 544 | 545 | 548 | 18 | 45 | 38 | 0 | O | O |0 §D %g - :
7.5 | Bkgts2 | 100 | 023 449 | 468 | 471 | 463 | 580 | 611 | 549 | 580 | 17 | 45 | 38 | 0 | 0 | O | O 2 |~
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8_1 0 34,37 | 1200 | 1130 | 1112 | 1147 | 1903 | 1827 | 1884 | 1871 | 0 0 o |10 0] 00 N

8 2 Ah 11,35 | 1873 | 1905 | 1849 | 1876 | 2871 | 2782 | 2855 | 2836 | 15 | 16 | 69 | 10| 0 | 0 | O s | g B

83 | AKEB | 10 | 629 | 1914|2036 | 1951 | 1967 | 2782 | 2989 | 2928 | 2900 | 14 | 25 | 61 |10 0 | 0 | O 25¢ % Lg 3 5
8 4 BE 23 1,99 | 1186 | 1069 | 1218 | 1158 | 2401 | 2186 | 2444 | 2344 | 19 | 27 54 |10 0 | 0 | 0 | staditsuz 'E =RRE 5
8_5 Bts 39 0,28 843 | 878 | 862 | 861 | 1489 | 1527 | 1496 | 1504 | 20 | 29 | 51 [ 10| 0 | 0 | O Lz §D g é :
8_6 Bs 79 0,24 | 498 | 520 | 509 | 509 | 875 | 865 | 853 | 864 | 19 | 30 | 51 [0 0 | O] O g §

87 | Bkstg | 104 | 022 410 | 394 | 363 | 389 | 691 | 636 | 661 | 663 | 11 | 32 | 57 [10] 0 | O ] O

9_1 0 0 31,65 | 299 | 586 | 557 | 481 | 671 | 1325|1323 | 1106 | 0 0 0 |0 ] 8]2]0 .

9 2 Ah 2 14,70 | 1323 | 1361 | 1368 | 1351 | 2573 | 2819 | 2733 | 2708 | 13 | 27 | 60 | O | 8 | 2 | O z

93 | AhEB | 13 3,08 | 1587 | 1738 | 1679 | 1668 | 2922 | 3146 | 3061 | 3043 | 12 | 25 | 63 | 0 | 8 | 2 | O 2 ‘;f é s
9.4 Bs 25 | 051 | 1513 | 1469 | 1462 | 1481 | 2534 | 2563 | 2630 | 2576 | 26 | 25 | 50 [ 0 | 8 | 2 | 0 | 60 | 60 | Z 2 = 5
95 BEt 40 0,52 1304 | 1348 | 1315 | 1322 | 2496 | 2447 | 2318 | 2420 | 12 28 60 | 0 | 8 | 2] 0 > g < B
9_6 Bs 57 0,24 683 | 643 | 658 | 661 | 1036 | 1032 | 1058 | 1042 | 22 | 28 | 50 | 0 | 8 | 2 ] O §

9_7 Bks | 108 411 | 466 | 498 | 458 | 487 | 511 | 552 | 517 | 15 | 32 | 52 | 0 | 8 | 2] 0

10_1 Ap 0 7,41 796 | 802 | 804 | 801 | 1632 | 1821 | 1831 | 1761 | 14 | 30 | 56 | 0 | 0 | 0 | O 5 ol o

102 | EBsAp | 26 | 1,33 | 751 | 753 | 806 | 770 | 1761 | 1751 | 1859 [ 1790 | 22 | 27 | 51 | O | O | 0 ] O va | B —%gn % g
103 | Bgst | 41 0,39 942 | 957 | 976 | 958 | 2382 | 2526 | 2677 | 2528 | 27 | 24 | 49 | 0 | 0 | 0 | O i R §§ & g
1041 ¢cg | 101| 025 | 605 | 610 | 607 | 607 | 1204 | 1141 | 1141 | 1162 19 | 30 | 51 | O | O | 0O | O 27

11 Ap 0 | 13,79 |1078 | 1069 | 1095 | 1081 | 2121 | 2117 | 2126 | 2121 | 14 | 30 | 56 | 1 | 7 | 0 | 2 ol

1.2 ) Ap2 | 22 | 11,51 | 1171|1142 | 1172 | 1162 | 2195 | 2235|2339 | 2256 | 15 | 29 | 56 | 1 | 7 | 0 | 2 = 283 g
113 EB 43 1,69 812 | 826 | 795 | 811 | 1831 | 1967 | 1894 | 1897 | 26 | 25 | a8 | 1 | 7|0 |2 |2 || 3 §:§ % g
U 41 Boys | 80 | 029 | 667 | 664 | 682 | 671 | 788 | 811 | 784 | 794 | 21 | 25 | 53 [ V|7 | O | 2 2 -

12_1 Ah 0 23,67 | 2202 | 2252 | 2130 | 2195 | 2007 | 2057 | 1999 | 2021 | 27 | 22 | 51 | 1 | 1 | O | 8 - -
12.2 | EBgs | 20 2,68 | 1556 | 1568 | 1599 | 1574 | 3586 | 3732 | 3964 | 3761 | 31 | 32 | 37 | 1 | 1 | O |8 - :% § §
123 Bgs 53 0,66 919 | 900 | 843 | 887 | 3022 | 2939 | 2980 | 2980 | 24 18 | 58 | L | 1 | 0] 8|20 20 g é“ % 5
12.4 | BCg | 80 0,49 169 | 174 | 165 | 169 | 77 | 61 | 54 | 64 9 10 | 81 | 1|1 ]07]38 % 7 ijn
12.5 | BCgs | 90 0,38 346 | 335 | 313 | 331 | 865 | 778 | 753 | 799 | 19 | 19 | 62 | 1 | 1 | O | 8
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13_1 0 0 19,30 | 1037 | 1015 | 1015 | 1022 | 1986 | 1855 | 1999 | 1947 | 0 0 o |10 0100
132 Ah 1 7,27 934 | 892 | 853 | 893 | 1988 | 1856 | 1745 | 1863 | 15 19 | 66 |10 0 | 0 |0
133 | AhE 6 0,71 960 | 1011 | 997 | 989 | 1556 | 1715 | 1648 | 1640 | 17 | 21 62 |10 0 | 0 | O
13_4 Bt 22 0,26 715 | 670 | 689 | 691 | 831 | 827 | 810 | 823 | 40 | 20 | 40 [ 10| 0 | 0O ] O
135 | BtC 46 0,27 513 | 510 | 521 | 515 | 889 | 915 | 902 | 902 | 23 | 46 | 31 [10] 0 | O ] O
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Magistra darbs ,,PodzoléSanas procesa attistiba morénas pauguru mezu augsnés’ izstradats

LU Geografijas un Zemes zinatgu fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Agita Freimane

paraksts datums

Rekomendgju darbu aizstavésanai

Zinatniskais vaditajs: Linda Eglite Dr. chem

paraksts  datums

Recenzents:

Darbs iesniegts( ) nodalas lietvediba

Nodalas lietvede ........cccceeevvveeiieeciieecieee,

paraksts datums

Nosléguma darba aizstavéSanas rezultati:

Magistra darbs aizstavéts ( ) akadémisko studiju gala

parbaudijumu komisijas s€de
..................................... protokolanr. ........  VErt&§jums ...........ceeneennee.

gads, datums, ménesis

Sekretars:

paraksts  datums



