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Kravu lieluma un skaita ietekme uz risu veido$anos galvenas cirtes cirsmas ar organiskam augsnem

KOPSAVILKUMS

Darbs izstradats MPS "Kalsnava" meza fonda galvenas cirtes cirsma Saurlapju kadreni
(Ks) 2019.g. oktobri - novembri. Pirms eksperimentaliem izméginajumiem cirsma
izstradata, izmantojot tradicionalo mezizstrades tehniku: pievedéjtraktoru JD-1110 un
harvesteru JD-1270.

Sagatavoto kokmaterialu (sortimentu) pievesana kop$s XX gadsimta 70-gadiem plasi
izmanto pievédéjtraktorus (forvarderus), kuru ietekmi uz meza vidi regulari vérté
meza izglitibas un pétniecibas iestades, meza masinas razojosas firmas,
mezsaimnieciskas razosanas uzpémumi. Lidz Sim veiktaja pétnieciba parsvara
izmantota iedarbibas seku analize uz grunti konkrétaja vieta. Sis problematikas
pétijumos ir radusies sistémiskas pieejas nepiecieSamiba. Tadu pétijumu gaita batu
iespéjams nonakt pie rezultatiem, kas lauj labak izprast probléemu kopuma, un reizé
izvéléties piemérotako panémienu atseviskas problémas risinasanai konkrétos
apstaklos.

Pétijuma meérkis: rekomendaciju izstradasana darba apstakliem un planotajam
pievedamo kokmaterialu apjomam atbilstosas tehnikas izvélei, lai tadéjadi samazinatu
izmaksas un ietekmi uz vidi apalo kokmaterialu pievesana galvenas cirtes cirsmas uz
gruntim ar mazu nestspéju.

Pétijuma noveértéti meza augsnes raksturojosi raditaji: augsnes vérpes pretestiba,
augsnes penetracijas pretestiba, pieveSanas cela ieklajamo zaru apjoma kontrole,
forvardera iespiestu risu dzilums, degvielas patérina izmainas. Pétijjuma rezultata
ieguta informacija apkopota vairakas rekomendacijas.

Secinats, ka, forvarderam parvietojoties pa tehnologisko brauktuvi bez zaru klajuma,
parvietosanas ir apgrutinata, atseviskas vietas parvietosanas nav iespéjama pat vienu
reizi (augsnes penetracijas pretestiba 0.17 — 0.35 kPa, teorétiski noteiktais forvardera
ipatnéjais spiediens uz atbalsta virsmu 0.24 kPa).

Razosanas apstaklos rekomendéts apalo kokmaterialu pievesanas iespéjamibu
novertét, nosakot vérpes pretestibu, jo pétijuma uzradita ciesa korelacija starp $o

raditaju un risu dzilumu.

Pétijums veikts Latvijas Valsts meZzinatnes institata “Silava” (LVMI Silava) sadarbiba
ar Latvijas Lauksaimniecibas universitati. Empirisko datu ieguvi, analizi un parskata
sagatavoSanu nodrosinaja LVMI Silava un Latvijas Lauksaimniecibas universitates
darbinieki Ziedonis Sarmulis, Aleksandrs Saveljevs, Linards Sisenis, Georgijs
Saveljevs, Edzus Romans.
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SUMMARY

The project developed in the main felling area site, Myrtillosa turf. mel., of the forest
fund (MPS "Kalsnava"), October — November, 2019. Before the experimental tests, the
logging at the site was completed using traditional logging methods: the JD-1110
forwarder and the JD-1270 harvester.

Forwarders, which impact on the forest environment has been regularly evaluated by
forest education and research institutions, forest machine manufacturing companies
and forestry production companies, have been widely used in the primary transport of
prepared timber (assortments) since the 1970s. Analysis of the impact of timber
forwarding on forest soil at a particular site has been used mainly in the research
conducted so far. Research on these issues has led to the need for a systemic approach.
Such research could lead to results that allow a better understanding of the problem as
a whole, and at the same time, it could be the most appropriate way to solve a
particular problem in specific circumstances.

Objective of the study: to develop recommendations for choosing the right machinery
for the working conditions and volume of timber to be transported, to reduce costs
and environmental impact of timber forwarding on low-load-bearing soils in main
felling areas.

The study evaluates forest soil characteristics: soil shear resistance, soil penetration
resistance, control of the amount of logging residues used as mat of strip-road; depth
of the ruts pressed by the forwarder; changes in fuel consumption. The information
obtained from the study is summarized in several recommendations.

It has been concluded that forwarding along the technological strip-road, uncovered
with logging residues mat on it, is difficult; sometimes, on the particular sectors of the
route, it is completely impossible to make a single pass (soil penetration resistance
0.17-0.45 kPa, the theoretically determined specific pressure of the forwarder on the
support surface 0.43 kPa).

It is recommended for production conditions to evaluate the possibility of timber
forwarding by determining the shear resistance, as the research shows a close

correlation between this index and depth of the ruts.
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IEVADS

Var uzskatit, ka meza augsné iespiestu risu probléma pastav jau kops$ ta laika, kad
meza darbu vieglakai un atrakai izpildei ir sakta masinu izmantoSana - tam ir
janoklast lidz konkrétas tehnologiskas darbibas vietai, japarvietojas darba laika
attiecigaja teritorija, no turienes jatiek projam. Seviski daudz masinu parvietosanas
notiek masinizéta mezizstradé un visvairak kokmaterialu pirméja transporta no
cirsmas lidz krautuvei pie autotransportam piemérota cela. So darbu laika radusos
meza augsnes bojajumu raksturs un apmeérs starp dazadiem gadijumiem atskiras
atkariba no masinas raksturojuma, kokmaterialu parvietosanas veida, augsnes (ari
dzilaku grunts slanu) ipasibam un loti liela méra no mitruma satura visa parvietojosos
masinu noslogojuma ietekmétaja slani. Neapsaubami, ka lielaka negativa ietekme (dzili
un loti dzili iespiedumi) sagaidama tad, ja slogojosais spéks (masinas un pilniba uz tas
uzkrauto kokmaterialu kopéjais svars) iedarbojas uz mazu atbalsta virsmas laukumu,
t.i., ir liels spiediens uz atbalsta virsmu. Tikko minétais ka grati risinama probléma
izpauzas ari kokmaterialu pievesana ar forvarderu tajos gadijumos, kad grunts
noturiba cirsma neatbilst $is masinas attistitajam spiedienam uz atbalsta virsmu, un ari
pieejamais mezizstrades atlieku daudzums nav pietiekams, lai izvairitos no
nepielaujami (AS Latvijas valsts mez, 2015) dzilu risu iespieSanas augsné. Lai
pievesana nebutu japartrauc, ikdienas razosanas apstaklos pievesanas cela uzlabosanai
médz upurét dalu no mazvértigakiem cirsma sagatavotiem kokmaterialiem. Tad nakas
samierinaties ar ekonomiska rakstura zaudéjumiem, kuri tomeér ir mazaki neka tie, kas
rastos, ja uz nenoteiktu laiku (gaidot sausaka laika apstaklus, ziemas salu, mekléjot
cita veida panémienus pirméja kokmaterialu transporta izpildei u.tml.) uz krautuvi

nepievesti tiktu atstati visi cirsma sagatavotie kokmateriali.

Miusdienu mezsaimnieciskaja razosana pastavosas kompleksa rakstura logistikas
nodrosinasanai nav pielaujamas situacijas, ka informacija par iesaistitajiem objektiem,
pieméram, grunts apstakliem mezizstradei paredzétajas cirsmas varétu but tik
nepietiekama, ka tas varétu apdraudét sagatavoto kokmaterialu pievesanu ieprieks
planotajos terminos. Ideala gadijuma no piemeérotibas viedokla attieciba uz darbu ar
forvarderu vajadzétu but zinamam ar pietiekamu ticamibu, cik liela ir sagaidama
grunts pretosanas spéja to ietekméjoso apstaklu dazadas kombinacijas par visam
izstradei planotajam cirsmam, kuras nav neapSaubami attiecinamas uz tam, kur
kokmaterialu pievesana ir iespéjama jebkuros meteorologisku un islaiciga rakstura
klimatisku svarstibu apstaklos, pieméram, sila, métraja, lana vai damaksna meza tipos
(AS Latvijas valsts mez, 2015). Pastavot tada veida informacijas pieejamibai, jau
logistikas planosanas stadija varétu noteikt pamatotu cirsmu izstrades secibu ar
pietiekami augstu varbutibu, ka kokmaterialu pieveSana jebkura no tam notiks
atbilstosi pastavosajam tehnologiskajam un apkartéjas vides aizsardzibas prasibam. No
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praktiska viedokla labi saprotams un salidzino$i viegli nosakams raditajs grunts

pretoSanas spéjas raksturosanai ir masinas riepu iespiesto risu dzilums.

Latvija forvarderi ir pazistami jau no iepriekséja gadsimta septindesmito gadu otras
puses, bet citur pasaulé - nedaudz vairak neka desmit gadus pirms tam. Reizé ar $o
masinu pielietojuma paplasinasanos arvien biezaka ir kluvusi nepielaujami dzili
iebrauktu risu sastopamiba, un tas ir rosinajis nozares pétniekus iegut zinatniski
pamatotu informaciju par to ka par sakotnéji vairak praktiski svarigu, bet veélak ari, ka
no izzinas viedokla nozimigu objektu. Daudzu $is jomas pétijumu mérki un uzdevumi
ir savstarpéji atskirigi, ir liela ieguto rezultatu daudzveidiba, bet vél arvien nav tadu,
kuri atbilstu iepriekséja rindkopa aprakstitajam, no praktiska viedokla idealajam
gadijumam.

Teiktajam ka objektivs pamats ir liela daudzveidiba, kas izpauzas ka, pirmkart, meza
grunti raksturojoso ipasibu dazadiba, otrkart, to apstaklu ipasibu savstarpéjo
kombinaciju daudzskaitligums, kas izraisa grunti raksturojo$o ipasibu variacijas plasa
diapazona, treskart, cilvéka radito tehnisko risinajumu plasais klasts, kas ir radies ka
pastavigi pielikto palu rezultats, lai, nesamazinot masinas razigumu, taja pasa laika
atstatu iespéjami minimalu negativo ietekmi uz meZa grunti. Sadas atzinas virza uz
secinajumu, ka lidz sim veiktaja pétnieciba parsvara izmantota iedarbibas seku analize,
konkrétam forvarderam iedarbojoties uz konkrétaja vieta esoso grunti. Tikko
aprakstita savstarpéji iedarbojosos iesaistito objektu variaciju daudzveidiba dod
pamatu konstatét, ka §is problematikas pétijumos ir radusies sistémiskas pieejas
nepiecieSamiba. Tadu pétijumu gaita butu iespéjams nonakt pie rezultatiem, kas dod
iespéju labak izprast probléemu kopuma un reizé izvéléties piemérotako panémienu

atseviskas problémas risinasanai konkrétos apstaklos.

Sobrid nav iespéjams pievérsties $aja pétnieciska darba atskaité izklastitajam saturam
no sistému analizes viedokla aiz ta vienkarsa iemesla, ka, pirmkart, paslaik Latvija
dotas tematikas joma neviens valsts méroga zinatniskas pétniecibas projekts netiek
realizéts (sistémisku pieeju parasti izmanto plasa méroga pétijumos), otrkart, $im
projektam pieejama finanséjuma ietvaros empirisko datu ievaksana ir istenojama tikai
viena cirsma. No ta jasecina, ka jau pirms lauka meérijumu datu ievakSanas ir
jaapzinas, ka $aja gadijuma datu apstradé iegutos rezultatus nevar attiecinat uz
plasaku generalkopu.

Pétijuma meérkis ir rekomendaciju izstradasana darba apstakliem un planotajam
pievedamo kokmaterialu apjomam atbilstosas tehnikas izvélei, lai tadéjadi samazinatu

izmaksas un ietekmi uz vidi apalo kokmaterialu pievesana galvenas cirtes cirsmas uz
gruntim ar mazu nestspéju.

Meérka sasniegSanai izvirziti 4 pétnieciskie uzdevumi:
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1.

4.

Izméginajumu objektu atlase un markésana vismaz 1,2 ha platiba, mezaudzé ar
lidzigiem augsnes nestspéjas raditdjiem un kadras slana biezumu visa tas

platiba, ierikojot sesus vismaz 70 m garus pieveSanas celus.

Zaru seguma ierikosanas kvalitates kontrole (zaru segumu ieriko 30 m garos
posmos 2 variantos: 1)ieklajot celos visas atliekas (40-50 kg m™); 2) celos

ieklajot pusi no mezizstrades atliekam (20 kg m™).

Lauka izméginajumi (risu mérijumi péc katras kravas, augsnes penetracijas un
griezes pretestibas mérijumi pirms un péc pievesanas).

Iznestas grunts daudzuma modelésana, balstoties uz risu mérijuma rezultatiem.
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PARSKATS PAR PUBLIKACIJAM, SAISTITAM AR
MASINU IETEKMI UZ MEZA AUGSNI

Pétijuma izpildes laika, iepazistoties ar dazadu autoru publikacijam par $a projekta
meérkim un uzdevumiem atbilstoSas tematikas jautajumiem, ir konstatéts, ka vairak
neka puse no izskatito publikaciju skaita attiecas uz abu parasti sastopamo veidu, rises
un augsnes sablivésanas, bojajumiem:

* maslinu iespiestas rises 35%;

* augsnes sablivéjums zem risém 22%;

* maS$inu parvietosanas cela nostiprinajums ar mezizstrades atliekam 14%;
* radusos augsnes bojajumu ietekme 14%;

* panémieni bojajumu samazinasanai 8%;

* bojajumu rasanos nosakosi apstakli 7%.

Katra no uzskaititajiem tematiskajiem virzieniem izdalas sauraki novirzieni, nonakot
lidz kadam konkrétam tematam, ari ciesak savstarpéji saistitu tematu grupai.

Attieciba uz masinu iespiestam risém ka atseviski novirzieni izdalami sadi tematiski
lidzigi pétijumi:

* risu veido$anos nosakosi faktori;

* risu veidosanas ka process;

e rises kadra;

* rises mineralaugsnés;

e risu forma;

* risu dzilums;

* risu dziluma mérijumi;

* inovativi panémieni risu parametru noteiksanai;

* risu sastopamibas apmers;

* matematiski modeli risu prognozésanai.

Risu veidosanos nosakosi faktori minéti vairakas publikacijas (Han, Page-Dumroese,
Han, & Tirocke, 2006; Mohtashami, Eliasson, Jansson, & Sonesson, 2017).

Trijos pétijumos (Martina Cambi, Certini, Neri, & Marchi, 2015; Edlund, Sveriges
lantbruksuniversitet, & Institutionen for skoglig resurshushallning, 2012; Ismoilov,
Sellgren, Andersson, & Lofgren, 2015) iegita risu veidoSanas procesa tuvaka izpété
noskaidrota informacija. Atseviski izpétes darbi veltiti risém, kas iespiestas augsné virs

10
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kadras slana (Uusitalo, Salomaki, & Ala-Ilomaki, 2015), vai mineralaugsné (Eliasson &
Wisterlund, 2007; Sirén u.c., 2019).

Risu veidosanos ietekmeé liels skaits atskirigu apstaklu, un tas ir célonis lielai risu
profila formu daudzveidibai (Labelle & Jaeger, 2012; Labelle, Jeager, & Poltorak, 2015;
Poltorak, Labelle, & Jaeger, 2018).

Veértéjot meza masinu ietekmi uz meza augsni, ka neparprotama bojajumu apliecinosa
pazime ir masSinas ritenu iespiestas rises dzilums (Bygdén, Eliasson, & Wisterlund,
2003; Cvetkova & Noviks, 2016; Lazdins u.c., 2017; Lazdins & Zimelis, 2015a; Puzuls,
Stals, Zimelis, & Lazdins, 2018; Saarilahti & Anttila, 1999) un ta mérijumi (Martina
Cambi u.c., 2015; Poikela, 2011). Musdienas arvien biezak risu parametru noteiksana
mégina izmantot inovativus panémienus (Porsinsky, Pentek, Bosner, & Stanki¢, 2012;
"Wheel rut measurements by forest machine-mounted LiDAR sensors — accuracy and
potential for operational applications?: International Journal of Forest Engineering:
Vol 29, No 1", b.g.).

Nevélamu risu negativas ietekmes kopapjoms ir saistits ar to sastopamibu (Kaléja,
Lazdin$, & Zimelis, 2014; Lazdin$ & Zimelis, 2015b; Operations Protocol for Eco-efficient
Wood Harvesting on Sensitive Sites, 2012). Risu prognozésanai tiek izmantotas ari
matematiskas modelésanas metodes (Palander & Karha, b.g.; Ronnqvist, Westerlund, &
Carlsson, 1999).

Par augsnes sablivéjumu zem risém informacija atrodama vairakos pétijumos
(Ampoorter, Van Nevel, De Vos, Hermy, & Verheyen, 2010; M Cambi u.c., 2018;
Martina Cambi u.c., 2015; Gerasimov & Katarov, 2010; Matangaran, 2012; Munteanu &
Apéfaian, 2015; Prindulis, Kaleja, & Lazdins, 2016; Sakai, Nordfjell, Suadicani, Talbot, &
Bollehuus, 2008).

Parvieto$anas celu nostiprinajums ar mezizstrades atliekam ir parasti mezizstrades
ikdienas praksé lietots panémiens masinu parvietosanas negativas ietekmes
ierobezos$anai (Hakkila, 1989; Labelle & Jaeger, 2012; T. P. McDonald & Fulton, 2005; T.
McDonald, Way, Lofgren, Seixas, & Landstrom, 1996; Poltorak u.c., 2018).

Radusos augsnes bojajumu ietekme izpauzas dazados veidos (M Cambi u.c., 2018;
Martina Cambi u.c., 2015; Hytonen, 2003; Lazdans u.c., 2004; G. Murphy, Firth, &
Skinner, 2004; P. N. C. Murphy, Ogilvie, & Arp, 2009; Rozitis, Zimelis, & Lazdins, 2017;
Solgi & Najafi, 2014; Toivio u.c., 2017). Dala no izskatitajam publikacijam var iegat
atzinas, pamatotas bojajumu samazinasanas dazadu panémienu pétijumos (Ala-
Iloméki, Hognas, Lamminen, & Sirén, 2011; AS "Latvijas valsts mezi", 2012; Lazdans
u.c., 2004; LVMI Silava, 2017; Sirén u.c., 2019). Vairakas publikacijas parsvara attiecas
uz bojajumu rasanos nosakosiem apstakliem (AS Latvijas valsts mez, 2015; Eliasson &
Wisterlund, 2007; Tiernan u.c., 2004).

Saskana ar projekta temata saturu un izvirzito darba meérki lidz $im zinamas
informacijas apskats veikts trijos virzienos:
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e augsnes nestspéja un dazadas grunts mehaniska izturiba kokmaterialu

pievesanas celos ,ar” un ,bez” nostiprinosa papildus seguma;

* meza maSinu ritosas dalas raditu risu veidoSanas meza apstaklos dazados

gadalaikos;

* mezizstrades laika sagatavoto kokmaterialu pievesana sarezgitos apstaklos, kas

rodas no meza augsnes nestspéjas ipatnibam.

Augsnes nestspéejas analize meza apstaklos

Kops mezizstradé tika ieviests mehanizétais kokmaterialu pirméjais transports

pielietojot traktortehniku, ir kluvis aktuals jautajums par $is tehnikas caurgajamibu

dazadas meza augsnés. Viens no pirmajiem pétijumiem par augsnes nestspéju bija
publicéts jau 1959.g. (Babkov, Birulja, & Sedenko, 1959).

Pirma karta tika analizétas meza grunts fizikalas ipasibas, un jau 1961.g. bija publicéti

dazadas meza gruntis raksturojosi lielumi.

Dala no meza gruntis raksturojosiem lielumiem sasaisté ar projekta tematu

atspogulota Tab. 1 (projekta paredzéts analizét tikai kadras augsnu grupai piederosas

meza augsnes).

Tab. 1: Kadru saturosas grunts fizikalas ipasibas

Parametrs Ipatn@jais svars dabiskos Kudras mitrums Kudras sadalisanas
apstaklos, kg m™ dabiskos apstaklos, % pakape, %
Tira kadra 600 - -
Kudra ar koku sakném (lidz 30 mm) | 1100 - -
Zemo purvu kadra - 88 52
Sfagnu kadra - 93 19
Sanu - kosu kadra - 89 25

Augsnes un grunts mehanisko ipasibu raksturo$anai noteikti raditaji:

grunts spiedes pretestiba;
grunts deformacijas pretestiba;

grunts bides (vérpes) pretestiba.

Visu uzskaitito pretestibas raditaju skaitliskie lielumi ir atkarigi no slodzes rakstura, to

iedalot pa iedarbibas veidiem:

statiska slodze;
dinamiska slodze;

vibraciju slodze.
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Aréja slodze, kuru veido, pieméram, mezizstrades masinas ritenis, augsné rada gan tas

saspieSanu, gan sanisku izspieSanu gar ritena sanu malam, gan elastigu izlieksanos.

Par grunts mehaniskam ipasibam literatara (Illapos & Jlerenbkas, 2005) atziméts, ka,
jo lielaks ir summarais riepu kontaktu laukums, jo grunts dzilakos slanos slodzes epira
tiek mazak ietekmeéta.

Karélijas universitaté veiktos 2010. lidz 2015.g. pétijumos noteikts, ka, lai uzlabotu
pievesanas celu nestspéju, uz kudras augsném nepieciesams ieklat cirsanas atliekas
0,02 m®> m-2 + 0,06 m®> m-2, un ta nodro$inat mezizstrades masinu ritosas dalas
pietiekamu caurgajamibu (Famakruonos & Kysuerios, 2012).

Lai pastiprinatu meza augsnes nestspéju, var izmantot cirSanas atliekas, kuru apjoms
uz katru sagatavoto apalo kokmaterialu m® eglu audzés ir 50+70 kg, priezu audzés -
80+100 kg, bérzu audzés - 90+110 kg, apsu audzés - 110+140 kg. Atkariba no
gadalaika, darbu tehnologijas un citiem apstakliem, var uzskatit, ka reali iegtistami ir
50+70% no tikko minétajiem daudzumiem (Ievins & Spalte, 1982).

Meza masinu izmantosanas rezultata risu veidosanas tematika plasi atspogulota
Sanktpéterburgas meztehniskas universitates pétnieciskaja programma. Rezultata
2014. gada un 2013. gada aizstavétas divas disertacijas (JIucos & f30B, 2014), saistitas
ar pétijumiem par risu veidosanu kapurkézu traktoriem meza augsnés. Atziméts, ka
vésturiski liela uzmaniba pétijumos veltita grunts nestspéjai , bet no jauna tiek
analizéts nestspéjas raditajs meza augsném. Galvena uzmaniba aug$minétajos darbos
veltita meza augsnes nestspéjai uz mineralam augsném ar dazadu mitruma %. Meza
augsnes fizikali — mehaniskas ipasibas izmainas ritosas dalas rises zona un $o izmainu
matematiskie modeli analizéti un salidzinati ar praksé iegutiem penetracijas
raditajiem.

Tomér $ajos pétijumos nav izvértéta risu veidosanas dinamika un fizikali mehaniskas
ipasibas meza augsném ar kadras virskartu. Kiselovs D.S apskata sava darba fizikali
mehanisko Ipasibu izmainas plastiskam meza augsném risu zona bez cirSanas atliekam
(bPasapos, I'puropres, Kucenes, Hukudoposa, & Msanos, 2012). Darbos piedavatas
aprékinu formulas augsnes deformacijam, ko attista ritenu ritosa dala un ritenu -
kapurkézu tandéms uz mineralam augsném.

Baltkrievijas valsts tehnologiska wuniversitaté A.S. Fedorenciks u. c. raksta
(CemenoBuu, CremanoBuy, & AnekcanapoBuu, 2002) 2002.gada piedavaja
matematisko modeli, ka analizét risu veidoSanos mezizstrades pievesanas celos,
stiprinatus ar cirsanas atliekam. Sa modela izmantosana lauj noteikt slodu ietekmi, ko
rada ritenu un ritenu - kapurkézu ritosa dala uz meza augsni. Nemot véra meza
augsnes plastiskumu un nestspéju, var noteikt rises dziluma palielinajumu ar cirSanas
atliekam stiprinatiem pievesanas celiem péc katra mezizstrades traktora brauciena.
Raksta tomér nav informacijas par kadras augsnu reakciju uz ritosas dalas ietekmi, un
ir atziméts, ka uz kadras augsném $i metodika nav adoptéta.
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MeZa masinu ritosas dalas raditu risu veidosanas

Pirmaja pétnieciskas pieejas etapa lielaka uzmaniba veltita meza ritentraktoru
iespiestu risu veidoSanai sniega apstaklos. Galvena uzmaniba pievérsta darba
raziguma izmainu un traktoru kustibas atruma izmainu analizei dzila sniega apstaklos
(Ievins & Spalte, 1982).

Atzimeéts, ka sniega apstaklos risu dzilums sakuma ievérojami samazina darba
razigumu visiem ritentraktoriem, bet risu nostabilizésanas stavokli risu dzilums
samazinas un reizé palielinas traktoru kustibas atrums, lidz ar to dodot iespéju
palielinat darba razigumu. ZRA ,SILAVA” 1982.g. veiktos pétijumos konstatéts, ka
augsnes sablivésana traktoru risés atkariga no meza masinu ritosas dalas ipatnéja
spiediena uz augsni un no parbraucienu skaita, ka ari no augsnes nestspéjas izmainam
atkariba no mitruma pakapes. MPS ,Kalsnava” konstatéts, ka, ja meza traktora dzinéja
jauda un uzkravums palielinas 4 reizes, tad ari bojajumu apmeérs pieaug aptuveni 4
reizes (Ievin$ & Spalte, 1982).

Realas razosanas pieredzes apkopojums Latvijas apstaklos pirmo reizi publicéts 1987.g.
ka uzkratas atzinas razos$ana Jarmalas MRS (Grugulis, 1987). Saja raksta aprakstitas
pielietotas mezizstrades tehnologiskas shémas, paredzot tehnologisko koridoru
stiprinasanu ar cirsanas atliekam (zariem, galotném, nelikvidu stumbru koksni). Risu

veidosanos lauj minimizét ar rokam sakrautu zaru klajums ap 25cm augstuma.

Mezizstrades laika sagatavoto kokmaterialu pievesana uz zemas
nestspejas augsnem

Kops 2000. gada pétnieciskaja tematika paradas rezultati par meza traktortehnikas
caurgajamibu atkariba no meza vides parametriem. Seviski lielu uzmanibu pétnieki
veltijusi mezizstrades darbiem uz zemas nestspéjas meza augsném.

Jauns raditajs - tehnologiskas caurgajamibas koeficients (1. formula) literatora ir
paradijies 2012. gada (Tamakruonos & Kysuernos, 2012).
KICZ—R’j*gT;kur (1)
Ri*

K —tehnologiskas caurgajamibas koeficients ;

Rr — mainas raZigumsredlos cirsmas apstaklos , m’;

Ri—mainas razigumsidedlos razosanas apstaklos ,m’ ;

gr—degvielas paterins cirsmas redlos apstaklos,1m " ;

gi— degvielas paterins idealos razoSanas apstaklos ,1m~°.

AugSminéta koeficienta izmantoSana lauj salidzinat un analizét dazadu marku
pievedéjtraktoru izmantosanas efektivitati atkariba no meZa augsnes nestspéjas
ipatnibam. Izmantojot augSminéto koeficientu, var vértét ieklato cirsanas atlieku

apjoma ietekmi uz caurgajamibu dazados meza apstaklos.
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Rezultata autori (FamaxktnonoB & Kysueros, 2012) konstatéja, ka, lai kadras augsnés
veiktu 10 pieve$sanas masinas braucienus, ir nepieciesams nodrosinat cirSanas atlieku

daudzumu 0,06 m® m™.

Razosanas pieredze Komi republika (Krievija), cirsmas uz kadras augsném ievéro
valstiski atzitu rekomendaciju: izmantot traktortehniku ar ipatnéjo spiedienu uz grunti
(atbalsta virsmu) vairak neka 0,5 kg cm™ nav pielaujams (3acyxun, Cepsiii, &
Munus, 2004).

Vesela nodala Somijas meZa pétisanas institata ,Metla” parskata par mezizstradi un
logistiku Krievijas apstaklos 2012. gada veltita mezizstradei uz parmitram meza
augsném (I'epacumos & Karapos, 2012).

Liela uzmaniba par riepu ietekmi uz meza vidi veltita "Croatian journal of forestry
engineering" zinatnisko rakstu referatu krajumos. Cudzik, Brennensthul, Biatczyk, &
Czarnecki (2018) analizé, ka riepas protektors ietekmé augsnes virskartu meza
apstaklos. Modelgjot slodzu reakciju riepam (400/55-22,5), to salidzina ar popularo
meza riepu (95-24) un konstaté , ka riepa (400/55-22,5) mazak deformé un nobida
augsnes virskartu. Marusiak, Neruda, & Astrup (2018) analizé slodZu ietekmi uz meza
traktortehnikas riepam, tajas mainot gaisa spiedienu. Wijekoon, Sellgren, Pirnazarov,
& Lofgren (2012) apskata pétijumus, pielietojot penetracijas metodi meza augsnes
pretestibas spéjas noteiksanai dazados dzilumos augsnes profila risé zem noslogotas
riepas. Izméginajumos analizéts dazads gaisa spiediens meza riepas forvardera tipa
meza masinas. Eliasson (2005) analizé riepu gaisa spiediena ietekmi uz forvardera
kravnesibu, caurgajamibu un augsnes mitruma izmainam rises zona dazados dzilumos.
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PETIJUMA METODIKA

Lai izpilditu liguma paredzéto darba planu, metodologiski divos posmos sagatavots
pétnieciskais objekts un pétijuma norises gaita.

Pirmaja posma darbs veltits pétnieciskas cirsmas teritorijas atlasei un sagatavosanai
pétnieciskajam eksperimentam.

Otraja posma darbs veltits pétniecisko datu ieguvei, lai nonaktu pie atzinam par
augsnes nestspéjas noveértéjumu atkariba no mezizstradé sagaidamas slodzes
kokmaterialu pirméja transporta.

Pétnieciska objekta atlase un sagatavosana eksperimentaliem
pétijumiem
Objekta atrasanas vieta bija noradita jau liguma pieteikuma - konkréti MPS
“Kalsnava” Plavinu apgaitas 178. kvartala 3. nogabala. Mezaudzes sugu sastavs 6E4B82,
IT bonitate, taksacijas raditaji (2006. g.):
* audzes skérslaukums (G) — 26 m* ha™;
* vidgjais koku augstums - 22 m;
* kraja-317m’ha™.
Cirsmas dati:
* platiba - 2,75 ha;
* meza tips — Ks (Saurlapju kadrenis);
* sugu sastavs — 6E4B82;
* koka vidéjais augstums - 22 m;
* vidgjais krasaugstuma caurmérs — 26 m;
* cir$anas laika konstatéta kraja — 175 m*> ha™.
Pameza raksturojums cirsma:
* kocinu skaits — 15000 gab. ha™;
* kocinu vidéjais augstums - 3,5 m;
* kocinu vidéjais caurmeérs griezuma vieta — 3,0 m.

Pameza kocinu sugu sastavs:

e lazdas;
e krukli;
» piladzi;
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»  Kkarkli;
* saimnieciski mazveértiga egles paauga.
Pameza kocinu izvietojums cirsmas teritorija ir vienmerigs.
Zemsedzes augu sugas:
e mellenes;
* zakskabenes;
* papardes;
* natres.
Zemsedzes augu izvietojums ir blivs.
Kudras slana biezums - 50 cm.

Cirsmas forma maz atskiras no taisnstira, pieslienas kvartalu stigai (Att. 1).

MeZa petSanas stacija
Kalsnauas ma2u novads

Nowads: Plaviu nov. Pagasis: Alvekstes pag
Nakustama ips&uma nosaukiime: Me2a péfiinas stacija j A AL
Zemes vienTbas kadasira apzimejums: 32420030011
Weza karils: 178 Nagabali: 2-0
Gengrafiska plalTba (a): 2.75 Vidljais pioveSanas aalums (m): 334
Cirtes veids: Galvenas ciies Cirtes panémiens: Kailcite zinatnei

Cirsmas skice
Mérogs 1:2 000

Att. 1: Cirsmas shema.

Cirsmas ierikoSanas laika veicot cértamo koku individualu uzskaiti un uzmeérisanu,
konstatéta kraja (147 m’® ha™) atskiras no taksacijas apraksta dotas (317 m® ha™).

Izvéletaja teritorija veikta mezizstrades tehnologiska sagatavosana, ieziméjot
tehnologisko brauktuvju virzienus un asu linijas (vizairas), kur notiks sagatavoto
kokmaterialu pirméjais transports (pievesana). Cirsma ierikotas piecas tehnologiskas
brauktuves (Att. 2).
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Veicot mezizstrades procesu @ un @ slejas, tehnologiskaja brauktuve tiek ieklati visu
nocirsto koku zari, galotnes un citas cirSanas atliekas (Att. 2). Sleju ®, ® un ®
tehnologiskajas brauktuvés ir ieklatas cirsanas atliekas no visam koku sugam, iznemot
egli. Egles zari un galotnes, sakot ar brauktuves ® labo pusi, ir sakrautas kaudzés —
pusslejas blakus pievesanas celam. Kaudzes krautas 2 m+3 m plata josla, izmantojot 3
lidz 7 brauktuves tuvuma nogriezto egles koku zarus un galotnes. Kaudzu augstums ir
1,0-2,0 m, attalums starp tam - 10+20 m.

v VvV
1 2
T

!
T
11l

Att. 2: Cirsmas iedalijums slejas: 1 — melioracijas gravis; 2 — kokmaterialu pievesanas cels; 3 -
kvartalstiga; I ... V sleju izstrades seciba.

Cirsanas atlieku izmantosana @, @ un ® slejas pilna apjoma atlava pievesanas darbu
cirsmas slapjaka dala veikt bez negativam sekam attieciba uz apkartéjo vidi.
Pievesanas apstakli slejas @ un ® augsnes mitruma dél vizuali izskatijas labaki neka
tris paréjas. Praktiski pieradijas, ka ari Sajas slejas pievesanas darbu varéja izpildit
sekmigi, tikai dazas vietas pieveSanas cela stiprinasanai izmantojot malkas koksni.
Dzilo risu dé] radusies lielaki augsnes bojajumi novérojami magistralaja pievesanas
cela, kurs atradas kvartalstigas josla. Cirsma péc mezizstrades palikusi lietkoksnes
sortimenti nav konstatéjami.
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T XK

XK

Pirmaja, otraja un tresaja sleja tehnologisko brauktuvju nostiprinasanai izmantotas
visas pieejamas mezizstrades atliekas. Ceturtaja un piektaja sleja visi egles zari
sakrauti kaudzeés, brauktuvju nostiprinasanai izmantojot tikai mezizstrades atliekas no
paréjiem cirsmas kokiem.

Mezizstrade cirsma veikta atbilstosi pétijuma nepieciesamibai, proti, zarus kraujot
kaudze. Metodes nepieciesamiba izriet no plana cirSanas atliekas ieklat
tehnologiskajas brauktuvés, bet kontroles parauglaukumus no zariem atbrivot pilniba.

Lidz ar to par piemérotaku izvéléta tiesi ieprieks minéta metode.
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Att. 3: Cirsmas shéma péc mezizstrades tehnologiska procesa noslegsanas:

Apziméjumi:
slejas numurs;

tehnologiska brauktuve ar cir§anas atlieku segumu;

tehnologiska brauktuve bez egles zariem un galotném tas seguma;

egles zaru un galotnu kaudzes.
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Cirsma izstradata un kokmateriali pievesti augsgala krautuvé lidz 07.10.2019.
Pétnieciska posma eksperimentu vajadzibam krautuvé atstati apm. 15 m3 egles
papirmalkas.

Parauglaukumi forvardera eksperimentalo braucienu marsruta (Att. 4) izvietoti

pusslejas starp 3. un 4. pievesanas celu, un starp 4. un 5. pievesanas celu.
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Att. 4: Cirsmas fragments, kur notika forvardera eksperimentala parvietosanas ar kravu.
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Apziméjumi:
- mezizstrades tehnologiskas brauktuves;

- parauglaukuma robeZas ar secibas numuru;

- risu vieta ar zaru klajumu 20-30 kg uz m™ (apz. 0,5);

- risu vieta ar zaru klajumu 40-50 kg uz m™ (apz. 1,0);

- forvardera brauks$anas marsruts;

iestrégSanas vieta.
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Cirsmas izskats péc mezizstrades (Att. 5) dod pamatu secinajumam, ka sausaja
perioda, brauktuvju nostiprinasanai uz kokmaterialu savaksanas celiem izmantojot
visas mezizstrades atliekas, forvardera darbs pievesana ir bijis apgrutinats tikai
parvietosanas laika pa magistralo pievesanas celu. Kritiski dzilas (>20 cm) rises

noveérotas ari forvardera braucienos tiesi gar kvartala stigu.

=
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Att. 5: Cirsma péc masinizétas mezizstrades.

Augsnes nestspéejas noteiksanas eksperimentalais posms

Pétijumam paredzétaja cirsma starp 3., 4. un 5. tehnologisko brauktuvi iekartoti 8
parauglaukumi. Katra parauglaukuma garums ir 30 m, parauglaukumu izvietojams
paradits Att. 4). Parauglaukumos manuali izveidotas specialas brauktuves, tas

nostiprinot ar egles zariem (Att. 4).

Starp ierikotajiem parauglaukumiem atstati apm. 20 m gari partraukumi bez zaru
klajuma, paredzéti kontroles salidzinajumiem. Brauktuvju vietas parauglaukumos
izvélétas ta, lai tajas nebutu celmu, kritalu u.tml. skérslu, kas varétu ierobezot

netraucétu forvardera parvietosanos.

21



Kravu lieluma un skaita ietekme uz risu veido$anos galvenas cirtes cirsmas ar organiskam augsnem

Eksperimentu veiksanas gaita

Risu dziluma meériSanas instruments

Lai veiktu forvardera ritosas dalas radito risu dziluma meérijumus, ir izgatavots
mériSanas instruments, izstradata meérijjumu skala un meérijjumu ievaksanas gaita.
Instruments sastav no nesoSa ramja (Att. 6), kura atbalsta kaja savienota ar
horizontalu plati, veidojot 90° lenki. Kajas savienojums ar plati ir pietiekami stingrs,
lai, rikojoties ar to cirsmas apstaklos, instruments netiktu sabojats. Uz horizontalas
plates nostiprinats limenradis, nodrosinot platnes horizontalu stavokli risas dziluma
meérisanas bridi. Platné ir izgriezts apal$ caurums, caur kuru uz vienu un otru pusi var
parbidit graduétu stieni. Nulles atzime stiena graduéjuma atrodas atbalsta kajas
augstuma. Mérstiena graduéjuma iedala ir vienlidziga 5cm, kas atbilst risu dziluma
meériSana pienemtajam intervalam (Tab. 2).

Tab. 2: Risu dziluma meérisanas intervali

Risu dzilums, cm

0-5 5,1-10 10,1 - 15 oo eee 50,1 - 55 55,1 - 60

Intervals

0 1 2 o000 o000 9 10

Meérstiena apakséja gala atdures laukums ir 5 cm2. Tas lauj mérisanas bridi atdurei
atbalstities pret rises pamatni, taja neiespiezoties dzilak.

Risu dziluma merisanas skala

Meza cirsma uz pieve$anas celiem iespiesto risu pamatnés ir ne tikai grunts, bet koku
saknes, atluzas, zari u.c. cirSanas atliekas, un tas traucé katra konkréta rises dziluma
mérisanas punkta iegit neparprotamu precizu skaitlisko lielumu, atbilstosu linearo

parametru mérisanas fizikalajiem principiem un SI sistémas mérvienibam (Att. 6).

22



Kravu lieluma un skaita ietekme uz risu veido$anos galvenas cirtes cirsmas ar organiskam augsnem

Att. 6: Risu dziluma merisanas shema'.

Censanas noteikt risas dzilumu ar precizitati lidz 1 mm nevar uzlabot prieksstatu par
risu veidoSanas patieso procesu, tapéc risu dziluma meérijjumi izdarami pa 5 cm
intervala grupam (Att. 6). Minétais intervala lielums nodrosina pietiekamu mérisanas
precizitati, turklat, atkartotu meérijumu gadijumos pa vieniem un tiem pasiem

punktiem iespéjams iegit vienada lieluma rezultatus.

Risas dziluma atbilstibu noteiktam intervalam nosaka ar meérijumiem, izmantojot
augstak aprakstito instrumentu. Meérjjumu punktus izvélas cirsma iezimétaja
parauglaukuma, sakot ar rises pirma metra viduspunktu un turpinot talak ik pa 1,0 m.
Mérijjuma bridi mérinstrumenta platnei jabut horizontala stavokli. Par to var
parliecinaties péc limenraza radijuma. Nolasito intervala numuru ieraksta datu

registracijas zurnala.

Zaru svers$anas apraksts

Zaru svérsanai izmantoti svari Kern&Sohu HC50k20 ar mérijumu diapazonu 0 ... 50 kg
un + 0,1 kg svérSanas precizitates raditaju. Svari ir aprikoti ar piekares skavu un aki
sveramo priekSmetu piekabinasanai svérsanas bridi. Sveramo zaru saina
piekabinasanai izmantota elektroiekartu piedzinas dzensiksna, kuras garums ir 800mm
un masa 0,12 kg. Svari ir jaiekarina zem pietiekami augsta trijkaja tada augstuma, lai
svérsanas bridi sveramo zaru sainis butu ta pieakéts svariem, ka nepieskartos ne svaru
korpusam, ne kadai no trijkaja sastavdalam. No metala izgatavots standarta trijkajis,
kura augstums ir 1,5 m, zaru svér$anai nav érti izmantojams, jo pieakésana notiek léni.

Apziméjumi : 1 - risu dziluma meérinstrumenta atbalsta kaja; 2 — mérinstrumenta platne; 3 — limenradis; 4 — mérstienis; 5 -
risas pamatne; 1 ... 7 risas dziluma intervalu iedalas.
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Tapéc pétijuma vajadzibam izgatavots koka trijkajis ar vienu garaku atbalsta kaju,
pateicoties kurai svarus zem trijkaja iespéjams nostiprinat 1,8 m augstuma no zemes
un reizé ar to panakt daudz brivaku sverama saina pieakésanu.

Katrs sveramo zaru sainis pirms svérSanas ir cie$i jaappem ar augstak minéto,
piekabinasanai paredzéto, piedzinas dzensiksnu. Izveidota zarus apznaudzosa cilpa uz
sverama saina jacensas novietot iespéjami tuvu attieciba pret saina smaguma centru.
Tadéjadi tiek panakts, ka svariem pieakétais sainis atrodas brivi iekarinata stavokli un
svérsana iegutais rezultats ir ticams.

Svérsana iegiuto radijumu nolasa no svaru displeja, no ta atskaita saini aptverosa
znauga masu (0,12 kg) un iegtto rezultatu ieraksta registracijas zurnala.

Eglu zaru biomasa

Biomasas apjoma prognozesana

Potenciali iegistama koksnes biomasas apjoma noteiksanai, lai prognozétu kopéji
pieejamo egles zaru biomasu, pielietoti aprékini, izmantojot J. Liepina izstradato
vienadojumu. Biomasas aprékiniem ka izejas dati tiek izmantoti iegutas lietkoksnes
apjoms sadalijuma pa sortimentu veidiem, balstoties uz harvestera sagatavoto
kokmaterialu specifikaciju. Péc cirsmas izstrades kontraktors iesniedz sagatavoto egles
lietkoksnes apjomu un papildus kalibrésanas failu (ktr), lai varétu uzzinat uzmeérisanas
kladu. Balstoties uz ieprieks minéto informaciju, teorétiski pieejama zaru biomasa
aprékinata, izmantojot 2. vienadojumu (Liepins, Lazdins, & Liepins, 2017).
B=ax V' kur: ()

B —ieguistama koksnes biomasa , kg sausnas ;

V —koksnes krdja, m’ ha™';

a —koeficients(3,785) ;

b —koeficients(0,429).

Ieklajamo zaru skaita noteikSana

Tehnologiskaja brauktuvé ieklajama zaru apjoma noteik$anai izmantota masas
metode, kura nepieciesams zinat viena ieklajama zara masu. Masu atrod, izmantojot uz
trijkaja uzstadamus svarus, pie kuriem piestiprinats akis, lai batu iespéjams nosveért
vienu atsevisku zaru. Zara caurmeérs mérits ta grieSanas vieta jeb zara resgala dala, t.i,
savienoSanas vieta ar koka stumbru. Zari sadaliti 5 grupas atkariba no to caurmeéra,
kur 1. grupa ir zari ar caurméru lidz 2 cm, 2. grupa — no 2,1 lidz 3,0 cm, 3. grupa -
>3 cm, 4. grupa ir galotnes, kuru caurmérs ir mazakas neka 3 cm un 5. grupa -
galotnes ar caurméru virs 3 cm. Zara garumam noteikts minimalais ierobezojums,
vienlidzigs forvardera riepas platumam (40 cm).

24



Kravu lieluma un skaita ietekme uz risu veido$anos galvenas cirtes cirsmas ar organiskam augsnem

PLxA, . (3)
Z

m

Zsk.:

Z —zaru skaits, gab ;
PL — parauglaukuma noklajama platiba, m’;

A —tehnologiskaja brauktuvé ieklajamais zaru apjoms ,kgm °;
Z,,—vienazaramasa,kg.

Verpes pretestiba

Mérijuma iericei izmanto NORBAR TORQUE (modelis: NorTronic 330)
dinamometrisko atslégu, kura nodrosina mérijuma precizitati +3%, atbilstosi rapnicas
sertifikatam (ISO 6789-2:2017). Mérijuma diapazons ir lidz 400 N m. Pirms mérijumu
veiksanas iericei nepiecieSsams veikt paskalibrésanu, kura aiznem lidz 20 s. Talaka
procesa ierices iestatijumos jauzstada darbibas sakuma vértiba 30 Nm, ka ari
pagrieziena lenkis, pie kura tiek fikséts mérijums (Att. 7). Lenki iestata vienlidzigu 45
(T=30 +45 ).

=100 + 30°

29°

©G1omE~<> I <10% N-m

Att. 7: Dinamometriskas atslegas informacija.

Vérpes pretestibas mérisanas ierice (Att. 8) sastav no stiepiem (1), kuri ieskravéti
plaksné (2). Plaksnes centra ieskrivéts viens no stieniem, paréjie stieni izvietoti
savstarpéji perpendikularos virzienos caur centru. Caurule (3), kuras otra gala
piestiprinata dinamometriska atsléga (4), plaksni savieno ar ierices griesanas rokturi

(5).
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Att. 8: Verpes pretestibas meéritaja shema.

Lauku darbi, stradajot ar vérpes pretestibas méritaju (Att. 8):

augsnes griezes pretestibas meéritaja tapas (1) tiek pilniba iedurtas augsné

tehnologiskaja brauktuvé;

kad tapas ir pilniba iedurtas lidz nesosas pamatnes plaksnei (2), tiek iestatits

dinamometriskas atslégas sakuma stavoklis (4);

roktura grieSanas procesa sakuma jasagaida signals (pikstiens), kur$ norada, ka

instruments ir gatavs darbam. Péc signala atskanésanas ir jaturpina griezt lidz

bridim, kad tiek sasniegts 45° pagrieziena lenkis (ja nepieciesamo pagrieziena

lenki nav iespéjams sasniegt, mérijums ir jaatkarto);

péc mérijuma sekmigas iegisanas dati jasaglaba ierices atmina.

Meérijjumus veic uz tehnologiskajam brauktuvém ar zaru klajumu un kontroles

mérjjumiem paredzétajas vietas bez zaru klajuma, tadéjadi iegtstot datus, lai

noveértétu zaru seguma ietekmi uz augsnes nestspéju.

Lai aprékinatu augsnes griezes pretestibu, izmanto parrékina koeficientu, kurs

raksturo mérijumos izmantoto stienu skaitu un to izvietojumu uz ierices (Tab. 3).

Griezes pretestibu aprékina péc 4. vienadojuma. Koeficients k,.; dots Tab. 3.

q=ky_3* Nm,kur
q —griezes pretestiba, kPa ;
k,_5;— parrekina koeficients.

Tab. 3: Parrekinu koeficienti

(4)

Nr.p.k.

Stienisu skaits, gab.

Iznemta stienu rinda

Koeficients

13

Nav

0,496

Iekseja

0,595
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Nr.p.k.

Stienisu skaits, gab. Iznemta stienu rinda Koeficients

9 Videja 0,744

9 areja 0,992

Degvielas paterin$

Patérétas  dizeldegvielas apjoma  noteik$anai sadalijuma pa ierikotiem
parauglaukumiem izmantota automatizéta degvielas wuzskaites sistéma AIC-
904 VERITA, kura montazas laika tiek uzstadita dzinéja telpa aiz degvielas filtra. Ta
uzskaita padoto degvielu, kura talaka procesa nonak lidz sprauslam. Iekartas
patstavigas darbibas nodro$inasanai tiek uzstadits atsevisks filtrs, lai izvairitos no
sveskermeniem degviela un ari no gaisa burbuliem. Degvielas skaititaja darbibas
pamata ir impulsu uzskaite, kura notiek ar noteiktu intervalu, lai pétijuma ietvaros no
impulsu skaita varétu aprékinat patéréto degvielas apjomu: 200 impulsi ir ekvivalenti
1 litram patérétas dizeldegvielas. Lai degvielas patérinu ierikotajos parauglaukumos
batu iespéjams noteikt precizi, ka papildus aprikojumu uzstada automatizétu datu
uzkrajéju savienojuma ar globalas navigacijas satelitu sistému (GNSS). To atbalsta
ASV pavadonu sisttma GPS un Eiropas pavadonu sistéma GLONASS, tadéjadi
nodrosinot nepiecieSsamo precizitati.

Augsnes penetracija

Lai lauka darbos noskaidrotu augsnes pretestibas mérijumus, ka mérinstruments
izmantots Eijkelkamp penetrometrs. Iekartas izmantoSanai lauku apstaklos
nepiecieSamais aprikojums sastav no: penetrologera iekartas, 5 mm2 zondésanas
uzgala, divdaliga zondésanas stiena ar kopéjo garumu 97 cm (tadéjadi iegust 80 cm
maksimalo meérijjuma dzilumu), dziluma atskaites plaksnes, ka ari nepieciesama
programmnodrosinajuma. Penetrologera dators meérijumus veic ar gradaciju 1 cm,
nodrosinot ievakto datu precizitati ar kladu #1 N. Iekartas darbibas diapazons ir
robezas no 1 N lidz 1000 N. Mérjjumu veiksana iekarta par atskaites punktu pienem
atskaites plaksnes limeni (Att. 9).
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Att. 9: Augsnes penetracijas pretestibas merisana.

Mérijjumu veiksana lauka apstaklos sakas ar dziluma plaksnes nostiprinasanu
horizontala limeni (plaksne aprikota ar limenradi), panakot, ka plaksnei jasakrit ar
zemes virsmas plakni. Talak tiek veikts meérijums, spiezot penetrologeri augsné ar
atrumu, kur§ noradits iekarta (iekarta automatiski informé par nepieciesamibu
palielinat vai samazinat durSanas atrumu). Péc iekartas pilnigas iedurSanas augsné
nepiecieSams veikt mitruma meérijumus, izmantojot razotaja piedavato mitruma zondi,
kuru nepieciesams iedurt 10 cm radiusa ap mérijuma veiksanas punktu. Péc mérijuma
pabeigsanas jasaglaba ieraksts.

Lietkoksnes sversana

Pétijumam nepieciesama forvardera noslodzei atbilstosi izstradatajai metodikai vajag
izmantot augstas precizitates svarus. Pétijumam par atbilstosiem uzskatiti
Intermercato razotaja svari XW 50 PS. Tenzometriskie svari ir precizakie tirga
pieejamie, jo tie nodrosina pietiekami augstu precizitati (lidz 2%). Svaru sistéma tiek
uzstadita starp forvardera manipulatora rotatoru un greifera satvéréju, tadéjadi
neiejaucoties tehnikas parvados vai mezglos. Svaru sistémai tiek uzstadita
pusautomatiska svérsana, kas nozimé, ka operatoram svari jaaktivizé ikreiz, kad
lietkoksne tiek pacelta vai izcelta.

Laika apstakli izmeginajumu laika

Izméginajumi uzsakti, septembra beigas ierodoties mezizstrades tehnikai un uzsakot
izstrades darbus. Péc pilnigas masinizétas mezizstrades darbu pabeigSanas lidz
pétijuma uzsaksanai novembra sakuma ir bijis ieprieks neparedzéts gandriz ménesi
ilgs partraukums. Pétijuma sakotné&ji bija paredzéts ar dazadam metodém konstatét
forvardera ietekmi uz augsni atkariba no kravas piepildijuma un cela pastiprinasanai
ieklato cirSanas atlieku apjoma. Lielais nokrisnu daudzums (Att. 10) ilgstosi pirms
augsnes nestspéjas pétijuma uzsaksanas butiski ietekméja tehnikas pargajamibu, un ta
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Datu apstrade

Datu apstrade veikta programmas RStudio vidé, paraugkopas atbilstiba normalajam
sadalijumam noteikta ar Shapiro-Wilk Normality testu. Lai noskaidrotu, vai vérpes
pretestiba butiski atskiras atkariba no tehnologiskaja brauktuvé ieklato zaru apjoma,

pielietota vienfaktora dispersijas analize ANOVA.
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PETIJUMA REZULTATI

Nodala aprakstiti iegtitie rezultati, kuri balstiti uz lauku darbos ievakto informaciju un

atspoguloti sadalijuma pa veiktajam darbibam.

Ieklajama materiala apjoms

Tehnologisko brauktuvju pastiprinasana atbilstosi planotajai shémai zaru ieklasana
veikta manuali. Atbilstosi ieprieks aprakstitajai metodikai, lai noteiktu zaru
individualu masu, ieklasanas procesa ievérots masas aprékina atrastais nepieciesamais

zaru skaits.

Svérsanas procesa kopuma nosvérts 221 zars, kuri sadalas 5 grupas. 1. grupa ir 25% no
kopéja apjoma, savukart 2. grupa - 41%, 3.grupa — 25%, 4.grupa — 5%, bet 5.grupa - 4%.
legutais procentualais sadalijums ir atbilsto$s noteiktas grupas kopéjam apjomam.
Pieméram, 4. un 5. grupa ir koku galotnes, kuru ipatsvars kopéja apjoma ir mazs, jo tas
ir tiesi saistits ar audzes kopéjo koku skaitu. Nosvérta zaru masa sadalijuma pa
grupam atspogulota, izmantojot Kvartiles metodi (Att. 12). Uzmeérita paraugkopa

sadalita atbilstosi pa grupam, analizéjot katru grupu atseviski un to sadalot 4 dalas:

l.grupa 2. grupa

*  Vieglakais zars — 0.5 kg; *  Vieglakie zari - 1.2 kg

®  25% no nosvértajiem zariem ir ar masu 1.37 kg; ®  25%no zariem ar masu — 2.1 kg;

e 50%-lidz 1.7 kg; o 50%lidz 2.7 kg

o 75%-lidz 2.02 kg; e 75%lidz 3.3 kg

* Smagakie zari - 3.7 kg *  Smagakie zari - 5.4 kg
3.grupa 4.grupa

*  Vieglakie zari - 2.6 kg *  Vieglakas galotnes - 1.4 kg

o 25%lidz 3.1kg; o 25%lidz 43 kg;

e 50% lidz 3.8 kg; e 50%lidz 9.6 kg;

o 75%lidz4.2kg o 75%lidz 13.2 kg;

*  Smagakie zari - 6.2 kg ®  Smagakas galotnes - 24 kg
5.grupa

*  Vieglaka galotne - 6.7 kg;

o 25%lidz 13.7 kg;

* 50%lidz 16.5 kg;

o 75%lidz 28.4 kg;

[ ]

Smagakas galotnes 34.0 kg
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Att. 12: Zaru masas sadalijums.

Balstoties uz iegutajiem rezultatiem par vidéja zara masu, ka atbilstosakais risinajums
ir pienemta dazadu zaru caurméru kombinacija, lai nodrosinatu projekta paredzéto
brauktuves noturibu: pirmaja varianta tie ir 40-50 kg m™, bet otraja — 20 kg m™
Kopégjais ar vienu metodi noklajamais laukums ir 960 m2. Atkariba no planota zaru
apjoma uz 1 m? kopéja laukuma noklasanai nepieciesami no 1012 lidz 21 792 gab. (Tab.
4).

Tab. 4: Nepieciesama zaru materiala apjoma sadalijums

Nepieciefama Nepieciesamais zaru skaits metode, gab.

masa, kg m* 1.grupa 2.grupa 3.grupa 4.grupa 5.grupa
40 21792 13755 10085 3952 2023
50 27240 17193 12606 4940 2529
20 10896 6877 5042 1976 1012

Vidéja zara masa 1. grupa ir 1,8 0,1 kg, 2. grupa - 2,8 £0,1 kg, 3.grupa - 3,8 0,1 kg, 4.
grupa - 9,7 #2,1 kg, bet 5. grupa - 18,9 +3,3 kg. Lai ieklasanas process butu precizs,
proti, nav papildus augsnes sablivéjuma no mezizstrades tehnikas, planotais zaru
ieklasanas darbs javeic manuali. Tehnologisko brauktuvju nostiprinasanai kopéjais
patérétais laiks ir 160 cilvékstundas.

Verpes pretestiba

Vérpes pretestibas mérijumi meza nozaré tiek pielietoti, lai raksturotu dazadus
pievesanas apstaklus, pamatojot to klasifikaciju, ka ari, izstradajot rekomendacijas par
atbilstosakas mezizstrades tehnikas izveéli pielietoSanai masinizéta mezizstrade.

Kopuma vérpes pretestiba jaanalizé kompleksi, jo iegitos datus ietekmé gan augsné
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Verpes pretestiba, kPa

esosas koku saknes (to tikls), cirsanas atliekas, atstatais pamezs péc ta nozagésanas, un
tas kopuma ietekmé kopéjo noturibu pret tehnikas radito spiedienu uz augsni
(Eliasson & Wasterlund, 2007).

Vérpes pretestibas mérijumos iegito datu parbaudei péc atbilstibas normalajam
sadalijumam ir noskaidrots, ka tehnologiskaja brauktuve, kur zari ir ieklati, p=0,32,
savukart brauktuvé bez zaru klajuma - p=0,86. Tas apliecina datu paraugkopas
atbilstibu normalajam sadalijumam, jo p vértiba abos gadijumos skaitliski ir lielaka
neka 0,05.

Pétijuma veiktajos mérijumos augstaka vérpes pretestiba konstatéta tajas brauktuves,
kuras nav izveidojusas risas. “0” grupa (risu nav) vérpes pretestibas radijums ir
127 +55 kPa. Savukart, atbilstosi $1 briza normativajai bazei, kur par risu tiek uzskatits
par 20 cm dzilaks iespiedums augsné (pétijuma ta ir 4. grupa), ir jauzskata, ka risas sak
veidoties, vérpes pretestibai augsné skaitliski samazinoties zem 45 +10 kPa (Att. 13).
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Att. 13: Verpes pretestiba sadalijuma pa risu grupam.

Salidzinot vérpes pretestibas raditajus uz tehnologiskajam brauktuvém var konstatét,
ka zaru segumam ir statistiski butiska ietekme uz tehnikas pargajamibu (p=0,01).
Pétijuma konstatéts, ka, izmantojot pareizi veidotu zaru segumu, planotos apalos
kokmaterialus iespéjams pievest sekmigi, jo tehnikas raditais spiediens uz augsni ir
mazaks neka augsnes noturiba, ko $aja gadijuma raksturo ar ieprieks minéto vérpes
pretestibas raditaju (Att. 14).

33



Kravu lieluma un skaita ietekme uz risu veido$anos galvenas cirtes cirsmas ar organiskam augsnem

B bez zariem — € ar zariem —

160 I

fx) = 18,831942 x* - 85,5921 036 000001 x + 1534483684
R*=0,977380728 644 027

140

<
[V
=
é ﬁ(x) =0,590333 919868 245 x* - 4,59551756 821989 x + 48,6421577 061078
3 R? = 0,482406 931427 761
=1
=%
g
8 - el
R
|
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Risu dziluma grupa

Att. 14: Verpes pretestiba atkariba no tehnologiskas brauktuves seguma.

Penetracijas pretestiba

Penetracijas pretestibas mérijumi apkopoti un atspoguloti pie dazada kravas
piepildijuma. Sakuma krava iekrauti 8900 kg lietkoksnes, un tehnika parvietojas
virziena no krautuves, skérsojot ierikoto 1. parauglaukumu un dalu no kontroles
laukuma (ierikots starp 1. un 2. parauglaukumu). Ta ka kontroles parauglaukuma
beigas tika sasniegts maksimali pielaujamais iegrimes dzilums, uzkrautais apjoms
samazinats par 20%, tadéjadi sagadajot iespéju turpinat eksperimentalos
izméginajumus. Pétijuma sasniegtais augsnes pretestibas radijums ir robezas no 0.25
lidz 0,3 MPa ar tieSajiem (Att. 15) mérijamiem kontrolétd parauglaukuma. Savukart
kontroles mérijuma (B1) raditajs arpus parauglaukumiem nav butiski labaks. Sakuma
dala, kur uz tehnologiskas brauktuves ir zaru klajums, pretestiba ir lielaka
salidzinajuma ar brauktuves dalu bez zaru seguma. Kopuma atzits, ka savstarpéji
salidzinami ir parauglaukumos PL1 un K1 iegutie raditaji. To skaitliskas vértibas nav
pietiekamas, lai planotu pievesanas darbus gadijumos, ja ir liels pievedamo
kokmaterialu apjoms. Lidzigos pétijumos Latvija atrastie sada veida raditaji ir butiski
lielaki, un ipasi tas izpauzas tajos gadijumos, ja pretestiba ir analizéta virziena uz leju,
nonakot lidz pat 2.5 MPa (LVMI Silava, 2018).

Prieksstatu salidzinajumam starp PL1, PL2 un vidéjas kontroles (K1) raditajiem var

iegut diagramma (Att. 15).
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Att. 15: Penetracijas pretestibas meérijumi ar pilnu kravu

Analizéjot iegutos datus atkariba no dziluma (Att. 16), nav konstatétas statistiski
batiskas atskiribas (p=0,00), kas nozimé, ka, parvietojoties ar pilnu kravu vienu reizi,
butisks augsnes sablivéjums nav radies.
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Att. 16: Penetracijas pretestiba ar pilnu kravu dazados dzilumos.

Parvietojoties forvarderam ar 6900 kg, tika skérsoti visi parauglaukumi, kuri ierikoti
uz tehnologiskas brauktuves. Lidzigi ka iepriekséja parauglaukuma (PL1), augsnes
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Penetracijas pretestiba, MPa

sablivésanas nav novérota, tostarp, ari 4. parauglaukuma (PL4). Tur audzes talakais
gals atradas vairak uz mineralaugsnes, kas konstatéjama jau 50 cm dziluma (Att. 17).
Lietkoksnes pievesana mezizstrades uznémums to izmantoja ka prieksrocibu no
labakas pargajamibas viedokla: pievesanai izmantoja cirsmas talako galu, tadéjadi

ievérojami palielinot kopéjo forvardera nobraukumu - par 50%.
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Att. 17: Penetracijas pretestibas meérijumi ar 6900 kg kravu.

Salidzinot augsnes penetracijas raditajus sadalijuma pa dzilumiem (Att. 18), butiska
atskiriba (p=0,06) ir novérojama dziluma grupa 40-80 cm, kur 4. parauglaukuma
uzradas augstaka pretestiba, kam célonis ir augsnes tipa maina. Balstoties uz
veiktajiem mérijumiem attiecigajos parauglaukumos, kopuma var apgalvot, ka butisks

augsnes sablivéjums nav konstatéts.
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Att. 18: Penetracijas pretestiba ar uzkrautiem 6900 kg dazados dzilumos.

Salidzinot augsnes penetracijas radijumus, pétijuma objekta beigas var novérot, ka,
sakot no 50 cm dziluma, penetracijas pretestiba strauji palielinas, kas skaidrojams ar
kadras slana biezuma izmainam. Analizéjot cirsmas pievesanu razosanas apstaklos,
pakalpojuma sniedzéjs var izmantot $§is zinaSanas, lai nodrosinatu sagatavoto
kokmaterialu pievesanu lidz AGK. Kopuma augsnes sablivésanas salidzinajuma ar
kontroles mérijumiem nav batiska (Att. 19 un 20).
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Att. 19: Penetracijas pretestibas izmainu raksturs.
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Att. 20: Penetracijas pretestiba.

Iespieduma dzilums uz tehnologiskas brauktuves

Pétijuma veiktaja izméginajuma brauciena forvarders ar planoto uzkravumu virzijas
uz pirmo parauglaukumu (PL1), kura bija planots sakt pétijumu. Pirmie 14 m
nobraukti veiksmigi (Att. 21), bet péc Siem 14 m augsnes nestspéja ir butiski mazaka,
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Risu dziluma grupa

un tapéc bija nepieciesams dalu no kravas izkraut. Tas saistits ar projekta definéto

maksimali pielaujamo forvardera iegrimi, kura ir vienada ar maksimalo klirensa

skaitlisko lielumu. Lai varétu turpinat planotos braucienus, talakaja izméginajumu

procesa kravas masas lielums ir par 30% mazaks neka ieprieks.
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Att. 21: Risu dzilums sadalijuma pa parauglaukumiem to garuma virziena.

Risu veidoSanas cirsmas talakaja gala ir nevienmeériga, kas skaidrojams ar atsevisku
posmu nenoturibu pret tehnikas radito spiedienu uz augsni. Parauglaukuma, kura
nebija ieklatas cirSanas atliekas, pieve$anas process bija vietam apgrutinats, kas
skaidrojams ar augsnes objekta dala, kura ir izteiktaka

mineralaugsne, péc 15 m attaluma no parauglaukuma sakuma punkta risu dzilums ir
mazaks (Att. 22).

izmainam, proti,
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Att. 22: Risu dziluma svarstibas parauglaukuma garuma virziena.

Degvielas patéerina izmainas

Degvielas patérina analizei sadalijuma pa parauglaukumiem kopéja datu kopa sastav
no 18455 mérijumiem, kuru skaits atkarigs no parauglaukuma lieluma un
parvietosanas atruma (Att. 23). Atbilstosi izstradatajai metodikai mérijumu intervals ir
1 sekunde. Kopéjais izmantoto mérijumu apjoms sastada 3,2%, kas skaidrojams ar
tehnikas nogrim$anu un veicamajam papildus darbibam, lai butu iespéja turpinat
parvietosanos pa pétijuma ierikotajiem parauglaukumiem. Lidzigas datu analizes

metodes izmantotas ari citos pétijumos, tostarp, Latvija (Zimelis u.c., 2018).
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Att. 23: Forvardera parvietosanas péetijuma objekta.

Atbilstosi degvielas uzskaites datiem, kopéjais patérétais degvielas apjoms sastada
25,7 L. Izsakot patéréto degvielas apjomu laika vieniba, parvietojoties parauglaukumos
tas videji bija 28,2 #6 L h-1, savukart parvietojoties starp parauglaukumiem vai
kontroles laukumos - 29,9 +4 L h™" (Att. 24). Parvietosanas atrums parauglaukumos ir

34,5 +14 m min-1, bet kontroles laukumos 34,8 +7 m min™.
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Att. 24: Sakaribas starp degvielas patérinu un parvietosanas atrumu.

Analizéjot degvielas patérina izmainas, balstoties uz telemetriskas datu uzskaites
sistétmu, iespé&jams noteikt reljefa, risu vai citu faktoru ietekmi, lai nakotné varétu
patérinu samazinat, un reizé pozitivi izmainit ar izplades gazém saistito CO2
daudzumu (Att. 25).
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Att. 25: Degvielas patérina analize, izmantojot programmu QGIS.

Uz petijuma rezultatiem balstitas rekomendacijas

Latvijas klimatiskajos apstaklos gada nokrisnu daudzums péc Latvijas vides, geologijas
un metrologijas centra (LVGMC) datiem sastada 692 mm, kur ar nokrisniem bagatais
laiks ir vasaras ménesi, ipasi jalijs un augusts. Oktobra un novembra ménesos projekta
Realais nokrisnu daudzums pirms izméginajumu uzsaksanas bija 187 mm, kas ir apm.
27% no gada kopé€jo nokrisnu daudzuma. Ta rezultata augsne pétijuma objekta bija
parak slapja, tapéc dala no objekta veikt pétijumus nebija lietderigi. So dalu veido ar
cirsanas atliekam daléji (20-30 kg m™) ieklata tehnologiska brauktuve.

Pétijuma objekta, kur tehnologiska brauktuvé ieklatais cirsanas atlieku apjoms ir
50 kg m-2, forvardera parvietosanas bija iespéjama, un to apliecina iegiitie augsnes
pretestibas un risu dziluma meérijumi. Ar ieklato zaru apjomu skaidrojamie tehnikas
caurgajamibas uzlabojumi vidéji dod augsnes pretestibas palielinajumu 67% apmeéra
salidzinajuma ar to platibas dalu, kura zari nav ieklati (kontroles platibas). Pétijuma
izmantotajai tehnikai ar pilnu kravu spiediens uz augsni ir 0,35 MPa, savukart ar daléji
uzkrautu - 33 MPa. Analizéjot iegutos datus, novérota ciesa sakariba starp augsnes
noturibu un tehnikas slodzi uz augsni. Latvija ir maz lidzigu, ar augsnes noturibu
saistitu, pétijumu, kuros par izejas datiem tiek izmantoti vérpes pretestibas mérijumi.
Savukart pasaules méroga tadu pétijumu salidzinosi vairak ir Zviedrija. Kopuma
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Vérpes pretestiba, kPa

secinams, ka pievesanas apstaklu raksturosanai $adus raditajus iespéjams pielietot
praksé un tadéjadi izvairities no tehnikas dikstaves tas nogrimsanas gadijumos.

Pétijuma iegitais vienadojums (Att. 26) noder potenciala risu dziluma noteiksanai.
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Att. 26: Verpes pretestiba mérijumu sadalijuma par risu grupam.
Lai parbauditu izstradata vienadojuma atbilstibu izmantoSanai lidzigos MAAT,
pétijumam $aja virziena nepiecieSams turpinajums.

Sakaribai starp vérpes pretestibas mérijumiem un penetracijas dzilumu ciesa korelacija

neparadas, bet tomér ir novérojams, ka, palielinoties abiem raditajiem, tehnikas
caurgajamiba uzlabojas (Att. 27).
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Augsnes penetracijas pretestiba
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Att. 27: Augsnes penetracijas un verpes pretestibas sakaribas.

Kopuma penetracijas pretestibas meérijumu rezultatos, salidzinot tehnologisko
brauktuvi, kura ir ieklati zari ar to dalu, kura tas nav veikts, batisku atskiribu nav.
Savukart, salidzinot ar kontroles mérijumiem (izméginajumos cirsma ierikoti tas labaja

pusé, 3 m attaluma no pédéjas tehnologiskas brauktuves), uzrada labakus raditajus
(Att. 28).
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Att. 28: Penetracijas pretestiba péetijuma objekta.

Salidzinot ar lidzigiem pétijumiem, Latvija tehnologiskas brauktuves papildus
nostiprinasana un tehnikas aprikosana ar atbalsta kédém dod butisku uzlabojumu
pargajamiba (Kaléja u.c., 2017; Lazdins u.c., 2017). Tas skaidrojams ar atbalsta virsmas
lakuma palielinasanos salidzinajuma pret forvarderu bez kédém.
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SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI PRAKSEI

1.

Pievedéjtraktoram parvietojoties pa tehnologisko brauktuvi bez zaru klajuma,
parvieto$anas ir apgrutinata, un tas nozimeé, ka atseviskas vietas parvietosanas
nav iesp€jama pat vienu reizi.

Izmantojot forvardera aprikojuma atbalsta kédes uz visiem tandémiem un
papildus nostiprinot tehnologisko brauktuvi ar zaru klajumu, iespéjams

nodrosinat cirsma esoso materialu pievesanu ar forvarderu.

Pétijuma konstatétas atskiribas degvielas patérina atkariba no tehnologiskas
brauktuves stiprinasanas nav butiskas.

Lai prognozétu apalo kokmateridlu pieveSanas iespéjamibu razosanas
apstaklos, nepieciesams noveértét vérpes pretestibu, jo pétijuma starp So
raditaju un risu dzilumu konstatéta ciesa korelacija.

Penetracijas pretestibas raditajus pielietojot praksé, iespéjams prognozét
maksimalo risu iespiesanas dzilumu, jo tas ir ciesi saistits ar tehnikas spiedienu
uz augsni.
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