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Kopsavilkums

Parskata atspoguloti galvenie rezultati, kas sasniegti visa ta realizacijas laika (2015.—
2020. gads).

Meteorologiskajiem faktoriem ir biitiska, nelineara ietekme uz koku picaugumu, un to
ietversana augsanas gaitas modelos uzlabo aprékinu precizitati. Saja petijumu posma veikta
radialo piegumu analize papildinama ar augstumu pieaugumu limit&joso faktoru vert€jumu.
Tapat rekomend&jams ietvert adaptaciju raksturojosas pazimes selekcijas indeksa, Tpasi
gadijumos, kad planota stadmateriala vegetativa pavairo$ana, lai veicinatu jauno audzu
piemérotibu sagaidamajiem klimatiskajiem apstakliem. Saja aspekta jau uzsakti atseviski
petijumi ar meérki novertet klimata un genotipa mijiedarbibas ietekmes izmantoSanas iesp&jas
audzu vitalitates un razibas kapinaSana, ka arT veikts praktisks darbs meza selekcijas
programmas ietvaros, ka vertgjot atseviskas ar adaptaciju saistitas pazimes, ta nodrosinot
klimatiski piemérotu genotipu ieklauSanu priedes selekcijas populacija. Izstradati modeli
dizskabarza un lapegles augSanas gaitas raksturoSanai. Apliecinats, ka Latvijas rietumu dala
iespgjams izveidot razigas dizskabarza audzes. Stadamo materialu audzu ierikoSanai
rekomendg&jams ievakt no pluskokiem miisu valsts apstaklos, par ko liecina konstatéta So
genotipu strauja augSana un sekmiga adaptacija.

Klimata parmainu konteksta rekomend&jams diversificét koku sugas mérktieciga meza
atjaunoSana, palielinat melnalksna ipatsvaru. Nemot véra liepas un klavas jaunaudzu
kopsanas eksperimentu rezultatus, ka perspektivi rekomend€jami biezumi 800-1300 koki
ha™'. Tacu, pienemt Iémumu par So koku sugu izmantoSanu, janem véra parnadzu populacijas
blivums konkrétaja teritorija. Rekomend&jams izmantot mistrojumu meZa masiva liment,
mistrojumu audzes izmantojot tikai noteiktu, zinamu bojajumu mazinaSanai, kur ir
pietiekama informacija par S§adas pieejas efektivitati, jo mistraudzes atseviskos gadijumos ir
biitiski mazak noturigas, neka tiraudzes.

Pétijuma ietvaros ierikoti 32 jauni pétnieciskie stadijumi ar mérki analiz&t izvéléto
koku sugu augSanas gaitu, stumbra kvalitati, mezsaimniecibas riskus un raksturot
perspektivas So sugu plasakai izmantoSanai.

Saskana ar planoto, rezultati aprobéti zinatniskas publikacijas, bijusi par pamatu 2
doktora disertaciju izstradei un meza nozares dalibnieki par tiem informéti MeZzinatnes

dienas, ka arT atseviSkos organiz€tos Seminaros.
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1. Kontroletos apstaklos vertet koku augsanas cikla izmainas nakotnes klimata

Pamatojums

Klimats nosaka meza ekosistémas produktivitati, tomer petijjumi par prognozeto
klimatisko apstaklu izmainam un to ietekmi uz koku augsSanas gaitu ir atskirigs. Katrai koku
sugai un ar1 atsevisSkiem genotipiem ir noteikts apstaklu optimums, kura robezas norisinas
visaktivaka augSana, tadéjadi kada meteorologiska faktora icteckme var to palninat vai
partraukt. Tadel svarigi noskaidrot koku potencialo adaptaciju ka atbildes reakciju uz vides
parmainam, lai saglabatu vai paaugstinatu mezaudzu noturibu un produktivitati.

Meteorologiskie faktori (it Ipasi straujas temperatiira svarstibas) bitiski ietekmé koku
augstuma pieauguma veidoSanos, kas pirmajos to augSanas gados ietekmé ne tikai koku
savstarpgjo konkurenci, bet arT turpmako audzes struktiiru. Sala raditu bojajumu riski saistiti
ar meteorologisko apstaklu amplitidas izmainam (temperatiiras ekstrémiem). Lai ari
kopuma vidgja atmosferas temperatiira pieaug, tas nenozimée, ka pavasari vai rudeni nebiis
salnas.

Lai mazinatu $adu bojajumu riskus, kokiem ir izstradajies fiziologisks mehanisms, ar
kura palidzibu tiem attistas salcietiba. Tomer salcietibas veidoSanas atSkiras starp koku
sugam un to augsanas regioniem, un tas savukart izskaidro citu koku sugu uznémigumu pret
salu.

P&tijuma meérkis - veikt priedes, egles, berza, hibridas apses un melnalksna salcietibas
parbaudes, audzgjot kokus dazados klimatiskajos rezimos

Plasaka informacija: pétijuma 2015.-2018. gada parskata

Metodika

Lai simulétu nakotnes klimatiskos apstaklus un noveértétu to ietekmi, priezu, eglu,
bérzu, hibrido apsSu un melnalkSnu stadus (turpmak teksta — s€jenus) audzgja tris dazados
klimatiskos apstaklu rezimos. So tris rezimu kombinacijas varigja atkariba no izdzivojuso
sgjenu skaita. Klimatiskie apstakli (turpmak teksta — reZimi), kados audzgja s€jenus:

1) Nakotne — siltumnica Nr.l. — paaugstinata gaisa temperatiira; kontrol&jot
védinasanas reZimu, uzturéta temperatiira par 4°C augstaka neka arpus siltumnicas.
Mgéslosanas un laistiSanas reZims saglabats tads par, ka otra siltumnica, atbilstosi
eso$ajai stadu audzeSanas praksei;

2) Tagadne (siltumnica Nr.3.) — kontrole siltumnicas apstaklos; nodrosinot esosajai
stadu audzeSanas praksei atbilstoSu temperatiiras, laistiSanas un meésloSanas rezimu;

3)  Lauks (kontrole lauka apstaklos) — lauka stadu poligona, nodro$inot esosSajai stadu
audzeSanas praksei atbilstoSu laistiSanas un mésloSanas reZimu.

Vegetacijas perioda beigas visi eksperimenta ieklautie s€jeni transportéti uz LVMI
“Silava” klimatmaju, kur tie divas ned€las uzglabati konstanta temperattira (+4°C). Lai
raksturotu salcietibas iestaSanos, s€jenus paklava imitétai salnai. Salnu imit€ja stadus
(grupas no 10 lidz 20) ievietojot +5°C temperatiira, kas pakapeniski samazinata ik pa trim
gradiem katru stundu lidz sasniedza -10°C. Sada temperatiira sgjeni turéti divas stundas péc
ka temperatiru pakapeniski paaugstinot ik pa trim gradiem katru stundu lidz +5°C
temperatiirai. P&c saldéSanas eksperimenta, s€jeni divas nedélas turéti +15°C temperatara.
P&c tam stadiem novertéti sala bojajumi: meérits kopgjais virszemes dalas garums, dzivas
vasas garums un aprékinats dzivas dalas 1patsvars, ka arT novertetas atskiribas dzivas dalas
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Ipatsvara starp eksperimenta grupam (tagadne, nakotne, lauks). P&c mérijjumu pabeigSanas
s€jeni transportéti uz MPS Kalsnava kokaudzgtavas teritoriju bojajumu novertésanai nakama
vegetacijas perioda sakuma tos izmantojot eksperimenta turpinasanai.

Rezultati

Priedei eksperimentos izmantoti ietvarstadi, kas izaudzeti no Cetras séklu plantacijas
iegiitam s€klam: Savienas un Taigas (austrumu), un no Dravu un Klives (rietumu) séklu
plantacijam, priezu s€jeni bija pietickama apjoma, kas lava tos audzg&t visos tris klimata
rezimos. Pirmaja eksperimenta gada tie audz€ti Siltumnica Nr.1 (nakotnes klimatiskajos
apstaklos) un Siltumnica Nr.3 (tagadnes klimatiskajos apstaklos). Lielaks s&jenu augstums
vegetacijas perioda beigas konstatSts austrumu izcelsmes siltumnica Nr.3 audz&tajiem
s€jeniem (19,1+0,56 cm), un to vidgjais augstums bija butiski lielaks (p<0,001) neka rietumu
izcelsmes siltumnica Nr.3 audzétajam priedém (17,7+0,64 cm). Savukart starp austrumu un
rietumu siltumnica Nr.1 augu$am priedém netika konstatetas statistiski biitiskas atSkiribas.
Vegetacijas perioda beigas, siltumnica Nr.1 augu$am austrumu un rietumu izcelsmes
priedém augstums bija lidzigs. Priedeém no Klives plantacija (pluskoki atlasiti audzes uz
kiidras augsném) iegiitam séklam bija raksturiga labaka (agrak iegiita) salcietiba neka
s€jeniem no Dravu un Savienas plantacijas iegiitam séklam.

Pirms uzsaka nakamos augsanas dinamikas un salcietibas testus (2017. gads), vispirms
1zvelgjas sejenus ar lidzigu sakotngjo augstumu. Secinats, ka stadu augstumu bitiski ietekme
gan klimatiskais reZims, gan izcelsme, gan to mijiedarbiba (1.1. attels).
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1.1.attels. Atskiriga temperatiira audzetas priedes augstums vegetacijas sezonas beigas.

Lai raksturotu koku kop€jo sezonas augstuma pieauguma atSkiribu starp
klimatiskajiem reZimiem un izcelsmém, katram kokam apré€kinats relativais augstuma
pieaugums, attiecinot absoliito augstuma pieaugumu pret koka sakotn€jo augstumu, tadejadi
mazinot koku sakotn&ja augstuma atskiribu ietekmi. Kopuma neatkarigi no rezima lielakais
relativais pieaugums konstatéts Dravu izcelsmes kokiem (1,85+0,03 cm), savukart mazaks
Savienas (1,20+0,02 cm), Klives (1,09+0,02 cm) un Taigas (1,03+0,02 cm) izcelsmes
s€jeniem. Ta ka gan reZimam, gan izcelsmei, gan to mijiedarbibai ir bitiska ietekme uz



augstuma pieaugumu, katra izcelsmes vieta analiz€ta atseviski. Lai gan atSkiribas starp
dazados rezimos audzetiem s€jeniem ir biitiskas, nav noverotas konkrétas likumsakaribas.

Sala bojajumu ipatsvars priedém atSkiras starp saldéSanas laiku (grupam) un
izcelsmém. Pirmas grupas s€jeniem V€l nebija izstradajusies salcietiba, savukart nakamo
grupu s€jeniem izdzivojuso koku patsvars bija no 94 1idz 97%. Tomér, nemot véra 2016.
gada rezultatus, netika giits apstiprinajums, ka priedes no kadras augsném uzrada labakus
salcietibas rezultatus Priedes salcietibas veidoSanos liela méra noteikusi genétika un ta
atbildes reakciju uz fotoperiodu. Tas liecina, ka vegetacijas pierodam kliistot garakam un
salam iestajoties v€lak, nav sagaidama izteikta sala bojajumu apjoma palielinasanas priezu
jaunaudzgs.

Eglem izmantoti kailsaknu stadi ar uzlabotu saknu sistému, kas iegtiti no Remtes
(rietumu) un Suntazu (centralas) s€klu plantacijam. Eglu s€jeni audzeti divos klimatiskajos
rezimos: Nakotnes un tagadnes temperatiiras rezima (Siltumnica Nr.1 un Nr. 3) un salidzinot
augstuma pieauguma dinamiku starp izcelsmeém, secinats, ka rietumdalas eglém pieaugums
sacis veidoties agrak. Tomér abu regionu eglém nakotnes klimata augSana turpinajas ilgak
neka tagadnes un to vienas vegetacijas sezonas augstuma pieaugums bija statistiski batiski
lielaks (p<0,001).

Pirmaja eksperimenta etapa, eglu s€jeniem salcietiba nebija izveidojusies tikai
pirmajai saldeSanas grupai, kamér pargjas grupas netika konstateta bitiska sala ietekme.
Rietumdalas eglém salcietiba izveidojas atrak neka kokiem ar centralas dalas izcelsmi. Eglei,
jau sakot ar otro eksperimenta etapu, konstateti koki, kuru sala bojajumi uzskatami par
nenozimigiem, tapéc eglei klimata parmainu (paaugstinatas temperatiras un ilgaka
vegetacijas perioda) apstaklos, visticamak nebiis raksturiga zemakas salcietibas veidosanas
tada meéra, kas nozimigi ietekmétu saglabaSanos, kaut ari sala bojajumu del iesp&jama
augstuma pieauguma samazinaSanas pirmajos augsanas gados. Novert§jot eglu augstuma
pieaugumu, janem véra, augusta dzinumu ietekme uz kop&jo augstuma pieaugumu, kas
varétu mazinat sala ietekmi (Jansone, 2020). Konstatéts, ka klimata parmainu del
paaugstinas augusta dzinumu veidoSanas bieZums, kas palielinatu egles augstuma
pieaugumus.

Bérzam izmantoti 2-gadigi kailsaknu stadi ar uzlabotu saknu sist€ému, kas iegiiti no
“Kalsnava-2” (rietumdalas) s€klu plantacijas séklam. Pirmaja eksperimenta gada bérzu
s€jeni parstavéti divos klimatiskajos rezimos — nakotnes (siltumnica Nr.1) un tagadnes
(siltumnica Nr.3). Savukart otraja gada s€jeni turéti tris klimatiskajos rezimos. Beidzoties
vegetacijas sezonai, netika konstatéta butiska atskiriba starp dazados rezimos augusSajiem
kokiem. Vegetacijas sezonas beigas Siltumnicas Nr.1 kokiem augstums bija 154,242 .44 cm,
bet Siltumnicas Nr.3 kokiem — 152,9+2,21 cm (1.2.attels).
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1.2.attels. Vidg&jais bérzu s€jenu augstuma pieaugums Siltumnicas Nr.3 un lauka apstaklos
(tagadnes) un Siltumnicas Nr.1 (nakotnes) klimata rezimos

Nakotnes prognozgtajai vides temperatiirai ir pozitiva ietekme uz b&rzu augSanu,
tomer lielaki vidgjie augstumi bija s€jeniem, kas pirmaja gada audzeti nakotnes un otraja
tagadnes temperatiiras reZima.

Sala bojajumu Ipatsvars bérziem atSkiras starp saldéSanas grupam. S€jeniem, kurus
saldgja pirmaja grupa veél nebija izstradajusies salcietiba. Savukart nakamo grupu s€jeniem
sala bojajumi konstatéti tikai 5% koku. S€jeni, kas audzeét nakotnes temperatiiras reZima,
salcietibas eksperimenta guva lielakus bojajumus.

ApSu hibridu (Populus tremula x Populus tremuloides) kloni, kas selekcionéti Latvija
un melnalk$nu s€klas, kas iegtitas Latvijas valsts mezu (LVM) s€klu plantacija “Platenes”,
audzétas divos temperatiiras reZimos: tagadnes (Siltumnica Nr.3) un nakotnes (siltumnica
Nr.1). Hibridas apses nakotnes temperatira sasniedza bitiski lielaku augstumu, neka
tagadnes. Melnalksna vid&jais augstuma pieaugums vértétajos rezimos neatskiras butiski,
liecinot par $1s koku sugas audzeSanas perspektivam klimata parmainu konteksta.

Apsu hibridu s€jeniem konstatétas nozimigas salcietibas svarstibas, nevis pakapeniska
tas iestasanas saglabasanas. No nakotnes temperatiiras rezima augusajiem proporcionali
mazak bija tadu, kam sala bojajumiem klasificéti ka mazi vai bojajumu nebija vispar.

Secinajumi

1. Nakotné vegetacijas pierodam kltstot garakam un salam iestajoties vélak, nav
sagaidama izteikta sala bojajumu apjoma palielinaSanas jaunajos stadijumos arf tad,
ja kokiem biezak veidosies augusta dzinumi.

2. Priedei kopuma nakotnes klimats bus augSanai labvéligs, un var sagaidit lielaku §is
sugas koku augstuma pieaugumu juvenila vecuma.

3. Melnalksniem augstakai gaisa temperatiirai nebiis nozimigas ietekmes uz augstuma
pieaugumu, liecinot par §is koku sugas audzeéSanas perspektivam klimata parmainu
konteksta.

4. Eglei paaugstinata gaisa temperatiira samazina kop&jo augstuma pieaugumu, bet nav
noverota ietekme uz salcietibas veidoSanos. Jaatzimé, ka klimata parmainu deél



paaugstinas augusta dzinumu veidoSanas biezums. Juvenila vecuma konstatéta
pozitiva atgriezeniska saikne starp egles augstumu un augusta dzinumu veido$anos.

5. Beérzu augSanu pozitivi ietekm€ paaugstinata atmosféras temperatiira, bet tie kliist
nenoturigaki pret salu.

6. Hibridajai apsei un bérzam labvéeligaki ir tagadnes klimatiskie apstakli. Berzam un
hibridajai apsei $ads rezultats, visticamak, saistits ar nokriSnu apjoma biitisko
ietekmi, determingjot sp&ju formét lielu augstuma pieaugumu.

Rekomendacijas

1. Nepieciesams ietvert adaptaciju raksturojos$as pazimes selekcijas indeksa, Tpasi
gadijumos, kad planota stadmateriala vegetativa pavairo$ana, lai veicinatu jauno
audZzu piemeérotibu sagaidamajiem klimatiskajiem apstakliem.

2. Rekomendgjams palielinat melnalksna Tpatsvaru mérktiecigd meza atjaunosana.



2. Zinasanu uzKkra$ana par Latvija reto, ka ar1 introducéto koku sugu saglabasanos un
augsanu

Saskana ar pétijuma planu, analizéta liepa, klava, dizskabardis, lapegle sarkanais
ozols, Klinskalnu priede, baltegle. Seit atspoguloti tikai apjomigako darbu kopsavilkumi:
liepas un klavas jaunaudzu kopSanas novértéjums, dizskabarza un lapegles augSanas gaitas
analize un eksperimentu ierikoSana. Plasaka informacija: pétijuma 2016.-2020. gada
parskata un L. Jansones promocijas darba “Eiropas dizskabarza (Fagus sylvatica L.)
kokaudzu atjaunosanas un augsana Latvija”.

2.1.Liepas un klavas jaunaudZu kopSanas novertejums

Pamatojums
Klimats mainas strauji un lidz gadsimta beigam tas Latvija atbildis nemoralajiem
meziem raksturigajam (Sobrid Centraleiropa) un bis optimals vairaku Sobrid misu valsti
mazak parstavetu sastopamu un/vai introducétu koku sugu audzesanai (Hickler et al., 2012)
un augstas razibas nodroSinasanai (Lindner et al., 2010; Hanewinkel et al., 2012). Nemot
vera koku sugu relativi 1€no migraciju un cilvéka saimnieciskas darbibas ietekmi uz to
Ipatsvaru mezos, uz zinaSanam balstita koku sugu maina ir instruments efektivakai
sagaidamo klimatisko apstaklu piedavato iesp&ju (augstaka temperatiira, garaks vegetacijas
periods) izmanto$anai (Spittlehouse, Stewart, 2004; Kirilenko, Sedjo, 2007). Janem véra, ka
klimata parmainu ietekme uz koku augSanu nosako$ajiem biotiskajiem un abiotiskajiem
faktoriem ne vienmér ir prognoz€jama. Par to liecina jau noverota atsevisku koku sugu
kalSana liela to izplatibas areala dala, t.sk. Latvija, piem&ram, goba, osis (Pautasso et al.,
2013; Matisone et al., 2018). Sada gadfjuma bitiska ir informacija par iespgjamam citam
sugam (alternativam), ko var€tu izmantot kadas noteiktas koku sugas bojaejas gadijuma.
Tapat plasaka koku sugu klasta izmantoSana meZsaimnieciba sadala (diversific€) nezinamos,
ar klimata parmainu ietekmi saistitos riskus un var nodroSinat plasak ekosisteémas
pakalpojumu klastu.
Pétijuma meérkis bija raksturot jaunaudzu kopSanas ietekmi uz liepas un klavas

augSanu.
Metodika

LVM zemés atlasitas 14 liepas un 8 klavas audzes. Liepas un klavas audzes izvietotas
plasa Latvijas teritorija — no Zemgales lidz Vidzemes ziemelaustrumiem un Latgales
dienvidaustrumiem. Audzes (platiba < 0,16 ha) ierikoti patstavigie parauglaukumi 500 m?
vai 100 m? platiba atkariba no nogabalu izvietojuma, blakus audzes ietekmes un meza tipa.
Kopuma ierikoti 62 parauglaukumi liepas audzes (viens Iidz septini parauglaukumi audze)
un 25 parauglaukumi klavas audz€s (viens lidz seSi parauglaukumi audze). Katra audze
ierikots maksimalais parauglaukumu skaits, nemot véra sakotn&jo audzes sastavu, koku
izvietojuma vienmerigumu, nogabala konfiguraciju, iespgjamo malas (blakus audzes)
ietekmi un meza tipu.

lerikotajos parauglaukumos veikta uzmériSana un kopSana, saglabajot sakotngji
noteiktos audzes biezumus no 2016. lidz 2020. gadam. Liepas audzes (2.1. att.) sakotn&ji
noteiktais koku skaits bija:

a) 800 liepas ha™;

b) 1300 liepas ha™';



¢) 1800 liepas ha™';

d) liepas atstatas grupas (citas koku sugas nozagétas, nekopjot liepas);

e) kontroles parauglaukumi, kuros nav veikta kopsana (nekopts/ kontrole).

Klavas audzes sakotngji noteiktais audzes biezums bija:

a) 400 klavas ha™;

b) 650 klavas ha™;

¢) 800 klavas ha™;

d) 1300 klavas ha™';

e) 1800 klavas ha™';

f) klavas atstatas grupas (citas koku sugas nozaggtas, nekopjot klavas);

e) kontroles parauglaukumi, kuros nav veikta kopsana (nekopts/ kontrole).

Atkariba no audzes platibas, ne visus sakotngjos biezumus bija iesp&jams ierikot
Visos objektos.

800 koki ha'!

2.1. att. Liepas audzes ierikotie parauglaukumi ar atSkirigu sakotngjo biezumu.

Pirma kopSana liepas audzgs veikta 2016. gada novembr un decembrt, klavas audzes
veikta 2017. gada decembri. P&c tam audzes regulari apsekotas un veikta atkartota kopsana
tajos parauglaukumos, kur tas bija nepiecieSams (citu koku sugu augstums tuvs liepas vai
klavas augstumam) laika posma no 2018. Iidz 2020. gadam. Gan klavas, gan liepas audzes
konstatéta mistraudze ar bérzu un apsi. Liepas audz€s piemistrojuma (800 Iidz 1800 koki
ha™!, liepas grupas un kontroles/nekopts parauglaukumi) bérza un apses augstums nedaudz
parsniedza liepas augstumu, iznemot gadijuma ar sakotn&o biezumu 800 liepas ha™.
Parauglaukumos, kur koku skaits samazinats Iidz 1300 koki ha™ un 1800 koki ha™', bérzs un
apse stipri konkuré&ja ar liepu.

Liepas un klavas vidgjie raditaji (vidgjais caurmérs un vidgjais augstums)
nekopts/kontroles parauglaukumos péc trim vegetacijas sezonam nozimigi at§kiras starp
objektiem, noradot uz objektu atSkirtbam augSanas apstaklos un citu dazadu faktoru kopuma,
kas ietekmé koku augSanu. So atikiribu starp objektiem dél dazada sakotngja biezuma
ietekme uz koku augSanu veértéta, salidzinot augSanas starpibas (starp sakotn€ja biezuma
variantu un kontroles/nekopts rezultatu).

Rezultati
Klavas audzes

KopSana saglabatais koku skaits ietekmé&ja klavas augSanu, salidzinot ar
kontroles/nekoptiem parauglaukumiem. Samazinot koku skaitu lidz 800 kokiem ha,
konstatéts ievérojams klavas vidgja augstuma (0,9 m) un caurméra (1,9 cm) pieaugums
¢etros no pieciem analiz€tajiem objektiem. Iznémums bija objekts 801-150-12-1, kur
konstatétas negativas augstuma (—0,5 m) un caurméra (—0,5 cm) pieauguma vertibas,
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salidzinot ar kontroles/nekoptiem parauglaukumiem (2.2. att.). Ari divos ierikotajos
parauglaukumos ar biezumu 650 koki ha™ noveérots pozitivs pieaugums caurméram (1,7 cm)
un augstumam (2,6 m), salidzinot ar kontroles/nekopts parauglaukumiem.

107-145-22
312-103-2
505-434-1

T 801-150-12-1
m 810-58-9

o - N w & o1
1
1

Caurmeéra starpiba, cm/
augstuma starpiba, m

| 400 ‘ 650 ‘ 8001 1300 | 1800 | 400 ‘ 650 ‘ 800! 1300 | 1800

Augstums, m Caurmers, cm

1
[
|

-2
Sakotng&jais biezums, koki ha™

2.2. att. Klavas vid€ja caurm@ra un vid€ja augstuma starpiba klavas audzg€s atkariba
no tas sakotngja biezuma (400, 650, 800, 1300 un 1800 koki ha™) tris gadus p&c kopSanas
(2020. gada).

Vislielakas atSkiribas klavas augSanai, salidzinot ar kontrole/nekopts
parauglaukumiem, novérotas objekta 810-58-9, kas izkopts 1idz biezumam 1300 koki ha™":
pozitiva starpiba caurméram 3,9 cm un augstumam 2,1 m. Visretakaja objekta (400 koki
ha™') noveérots pozitivs caurméra pieaugums (starpiba 1,7 cm), bet koku augstums (—1,6 m)
Saja biezuma atpaliek no kontroles/nekopts parauglaukuma augusajam klavam. Izkopjot Iidz
biezumam 1300 koki ha™, klavu vid€ja augstuma starpiba bija 1,4 m un caurmeéra starpiba
2,6 cm. Ar1 izkopjot Iidz 1800 ha™! konstat€ta pozitiva starpiba vidéjam caurm&ram (1,0 cm),
bet augstumam viena objekta konstatéta pozitiva (0,7 m), bet otra negativa (-0,4 m) starpiba,
salidzinot ar kontroli/nekoptiem parauglaukumiem. Objektos, kur kopSana klava saglabata
grupas, augstumam un caurmeéram nav vérojama konkréta augsanas tendence (noverotas gan
pozitivas, gan negativas augstuma un caurmeéra starpibas), salidzinot rezultatus ar kontroles
datiem.

KopSanas intensitates ietekme uz bojajuma ipatsvaru audze verteta, salidzinot bojato
(stumbra bojajumi, pieméram, mizas nobrazumi, galotnu/dzinumu apkodumi, nolauzta
galotne) un veselo koku Tpatsvaru pie noteikta sakotn€ja audzes biezuma ar
kontroles/nekopts parauglaukumiem. Bojatajiem kokiem biezi novérotas divas galotnes un
padeli.

Klavu ar parnadZu bojajumiem Ipatsvars pa pétijuma objektiem bija videji no 25%
11dz 82% (vidg&ji 53% starp visiem objektiem). Divos objektos konstatéta 1pasi augsta (71%
un 81%) bojajumu intensitate, tadel krasas atSkiribas noverotas arl vert€§jumos starp
variantiem. Starp objektiem vid€jais bojato klavu Tipatsvars bija 61% (21%—-91%)
kontroles/nekopts parauglaukumos, 51% (25%—91%) parauglaukumos ar biezumu 800 koki
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ha™!, 47% (10%-91%) parauglaukumos ar biezumu 1300 koki ha™ un 65% (54%—67%)
parauglaukumos ar biezumu 1800 koki ha™.

Kopuma klavai noverota laba reakcija uz kopsanu (sakotngjo biezumu), un ar1 péc
intensivas skaita samazinasanas (650 koki ha™' un 800 koki ha™) tris vegetaciju sezonu laika
iegiitas pozitivas caurméra un augstuma starpibas, salidzinot ar kontroles/nekopts
parauglaukumiem. Negativas starpibas vertibas konstatétas tikai viena objekta, un visdrizak
saistamas ar audzes reakciju uz kopsanu (pirmajos gados péc kopsanas koku augsana ir
leénaka), kas noverota arf citos §ada veida petijumos. Bojato klavu ipatsvara saistibu ar audzes
biezumu péc kopSanas nav iesp&jams konstatet, jo rezultati starp objektiem ir loti atSkirigi,
liecinot par parnadzu populacijas blivuma atskiritbam konkrétaja vieta.

Liepas audzes

Kopsana atstatais koku skaits atskirigi ietekmé&ja liepas caurm&ru un augstumu.
Caurmera starpiba liepam ar sakotngjo biezumu 800 koki ha™ un kontroles/nekopts
parauglaukumos bija pozitiva (1,6 cm) visos analizétajos objektos, bet vidgjais augstuma
pieaugums bija mazaks neka (—0,3 m) kontroles/nekopts parauglaukumos. Lidziga tendence
bija liepam ar sakotngjo skaitu 1300 koki ha™': pozitivs vid€ja caurméra pieaugums (1,2 cm),
bet negativs (—0,3 m) vid€ja augstuma pieaugums, salidzinot ar kontroles/nekopts
parauglaukumiem (2.3. att.).

4.0 103-179-3

30 4 107-332-6|7
- 312-111-15
S 20 4 401-33-4
% ® 405-185-13
g 10 4+ 501-446-10
£ m 608-109-6
£ 0.0 ; . —
5 800 1300 1800

_10 4

2.0

Sakotngjais biezums, koki ha™

2.3. att. Liepas vid&ja caurméra starpiba liepas audz€s atkariba no tas sakotngja
biezuma (800, 1300 un 1800 koki ha™) ¢etrus gadus péc kopsanas (2020. gada).

Savukart, izkopjot lidz biezumam 1800 koki ha™?, liepas reage atskirigi: tris objektos
vid€ja caurmera starpiba liepam bija pozitiva (1,6 cm), bet divos objektos ta bija negativa,
salidzinot ar kontrole/nekopts parauglaukumiem (—0,9 cm). Ar1 liepam, kas atstatas grupas,
nav veérojama konkréta augSanas tendence, salidzinot to rezultatus ar kontroles datiem.
Vertibu starpibas caurméram bija no —2,2 1idz 0,7 cm, bet augstumam no —1,9 Iidz 0,5 cm.

Bojajumu 1patsvars liepas objektos bija no 22% lidz 76% (vid&ji 42% starp visiem
objektiem). Divos objektos (107-332-6|7 un 501-466-10) bojato liepu Tpatsvars parsniedza
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pusi no liepam (attiecigi 64% un 66%). Sakotn€jam audzes biezumam nebija statistiski
biitiska ietekme uz bojato koku ipatsvaru, un tas bija 41%—44%.

Izvertgjot atskirigus sakotn€ja biezuma variantus liepas audzgs, secinats, ka liepa loti
labi reagé uz intensivu kopsSanu (800 koki ha'), nodroSinot pozitivu caurméra
papildpicaugumu (pret kontrole/nekopts parauglaukumiem) p&dgjo Cetru vegetacijas sezonu
laika. Koptajos parauglaukumos bojato koku Tipatsvars ir nedaudz lielaks neka
kontroles/nekopts un liepas grupu parauglaukumos, bet biezuma ietekme nav tik nozimiga
ka klavas audzes.

Lai noveértétu sakotn&ja biezuma ietekmi uz audzes dendrometriskajiem raditajiem
ilgtermina (ilgak par trim vegetacijas sezonam), identific€ti un analizeti tris vecaki liepas
stadTjumi MeZa pétisanas stacijas mezos: a) Sk&dé — vecums 53 gadi, sakotngjais stadisanas
biezums 625 koki ha™; b) Aucél — vecums 79 gadi, sakotngjais stadiSanas biezums 2500
koki ha™; un ¢) Auc€2 — vecums 79 gadi, sakotngjais stadiSanas biezums 3300 koki ha™'.

Vislielakais vid&jais caurmérs konstatéts Skédes stadtjuma (27,8 + 1,3 cm). Biitiski
mazaki vid&jie caurméri bija stadijuma Aucel ( 20,7 = 1,3 cm) un Auce2 (18,7 + 1,8 cm).
Lidzigi, ari lielakais vidgjais koku augstums konstatéts Skedes stadijuma (21,4 = 0,6 m), un
tas bija butiski lielaks neka stadijumos Aucel (18,3 £ 0,9 m) un Auce2 (17,7 £ 1,4 m), kur
stadiSanas biezums un audzes vecums ir lielaks. Savukart lielaka vid&ja kraja bija stadijuma
Aucel (734 £ 112 m® ha™"). Stadijumos Auce2 (530 + 247 m®ha™') un Skéde (274 = 37
m? ha™') vid&ja kraja bija mazaka neka Aucel, bet §1s atSkiribas nav statistiski butiskas, jo
katra stadijuma ietvaros novérojama augsta variacija. Visaugstaka stadijuma saglabasanas
konstatéta stadijuma Aucel (60%), bet stadijumos Sk&édé (56%) un Auce2 (40%)
saglabasanas bija nedaudz zemaka.

Visos tris stadijumos verteti art argji redzami stumbra vertibu pazemino$i bojajumi
(apkodumi, padeli, divas galotnes, nolauzts u.c.). Vislielakais koku ar bojajumiem ipatsvars
konstatéts stadijuma ar viszemako sakotngjo biezumu (Sk&de). Rezultati norada, ka loti zems
(<700 koki ha™') sakotn&jais biezums var negativi ietekméet iegiistamo liepas augstvertigo
sortimentu iznakumu. Tomer neliela analizéto stadijumu skaita del Sie rezultati uzskatami
tikai par indikaciju, nevis bazi plasi izmantojamu secinajumu izdariSanai.

Secinajumi
1. Liepai un klavai konstat€ta nozimiga un pozitiva atsauces reakcija uz kopSanu.
Nemot veéra rezultatus jaunaudzu kopSanas eksperimentos un vecakas audzes ar
daZadu biezumu, ka perspektivi rekomend€jami biezumi 800—-1300 koki ha™.
2. Briezu dzimtas dzivnieku radito bojaju mazinasana nav uzskatam par argumentu
augstaka audzes biezuma saglabasanai, jo biezumam péc kopSanas nebija statistiski
bitiska ietekme uz liepu vai klavu ar stumbra miza bojajumiem ipatsvaru.

Rekomendacijas
1. lzveloties veidot liepas vai klavas audzes, janem véra parnadzu populacijas blivums
konkrétaja teritorija, jo bojato koku 1patsvars kopuma bija augsts un bitiski atkarigs
no objekta (atrasanas vietas).
2. Papildpieauguma novertésanai butiski veikt atkartotu meérijumu pec pietickami ilga
laika (5 un 10 gadi), vienlaikus ievacot un analiz&to informaciju par stumbra mizas
bojajumu ilgtermina ietekmi.

13



2.2. Latvija reti sastopamo un introducéto koku sugu eskperimentu ierikoSana

Pamatojums
Ierikoti pé€tnieciskie stadijumi ar mérki analizet izveléto koku sugu augSanas gaitu,
stumbra kvalitati, meZsaimniecibas riskus un raksturot perspektivas So sugu plasakai
izmantoSanai. lerikota dizskabarza retinaSanas eksperimentu s€rija ar mérki raksturot §1
mezsaimnieciska pasakuma ietekmi uz papildpieagumu un iegiit pamatinformaciju ta
audzesanas rekomendacijam (2.1. tabula). Saja etapa veikti darbi eksperimentu ierikosana
un nav izdarami nekadi specifiski secinajumi.
2.1. tabula
Latvija reti sastopamo un introducéto koku sugu stadijumu un dizskabarza audzu kopsanas
eksperimentu pamatinformacija

Platiba, | Meza IerikoS$anas
Regions | Kv. | Nog. ha tips Koku sugas gads
Stadijumu ierikoSanas
Auce 19 |11 1,36 Vr Dsk, E 2016
Le, E, L, B, Soz,
Auce 36 | 8;10 2,68 Vr Dsk 2017
Auce 36 18;21 1,55 Vr Soz, Le, Dsk, Oz | 2017
Auce 36 |24 15 Vr Soz, Dsk, E 2017
Auce 114 | 14 1,01 Ap Soz 2019
Auce 47 |30 1,89 Vr Le E 2018
Auce 75 |5 0,98 \Vr B 2018
Auce 84 |18 0,9 Vr B, E 2018
Auce 107 | 16 3,96 Vr Le, Soz, E 2018
Auce 85 |4 3,91 \Vr Soz, E, Le 2019
Auce 85 |8;9 154 Vr, Kp | Soz, E 2019
Auce 85 |3 1,21 As Soz, E 2019
Auce 30 | 121 0,33 Vr Be 2018
Jelgava 66 16 1,95 Dm Le, E 2018
Jelgava 44 | 23 0,9 Dm Dsk 2020
Jelgava 63 | 38 1,56 Dm Le E 2019
Jelgava 1 17 1,44 Dms Ma, E 2020
Jelgava 33 10 1,62 Dms Ma, E 2020
Kalsnava | 163 | 47,48 1,47 Dm Le, Soz, E 2018/2020
Kalsnava | 223 | 1;6 1,47 Dm, Ln | Soz, E 2018
Kalsnava | 198 | 27,3 1,09 Dm,As | L, E 2020
Kalsnava | 292 | 9,15,21 1,85 Dm Pcont, Soz, L, E 2020
Kalsnava | 184 | 14;15,1;16 1,48 Dm Soz, E 2018
MeZole 193 | 32 2,09 Dm Soz, E 2019
Mezole 72 | 23,24 15 Gr, Grs | E sel 2020
Skede 56 | 16 0,99 As Soz, E 2018
Skade 9 |13 2,02 Vr Soz, E 2018
Skede 22 |14,17,20,21,30 | 2,25 Vr Soz, E 2019
Skede 7 19,20,22 1,58 \Vr Soz, E 2020
Skede 3 7,15 2,25 Vr,Vrs | E 2020
Kriajas kopsana un valdaudzes koku retinasana
Kalsnava | 158 | 6;7 2,74 Dm Dsk 2017/2018
Skede 21 | 16,30,38,42 4,07 \Vr Dsk 2019/2020
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2.3. Dizskabarza un lapegles augSanas gaitas analize

Pamatojums

Dizskabardis ir pret vétru ietekmi noturiga, &ncietiga, parnadzu maz bojata un
daudzviet Eiropa arT komerciali nozimiga koku suga. Savukart lapegles jaunaudzes vecuma
ir atraudzigas, nodroSinot iesp&jas diversificeét koku sugu sastavu un iegiit pret biotiskajiem
faktoriem noturigu koksni. Prognozes liecina, ka Eiropas dizskabarza augSanai piemeérotais
areals 1idz gadsimta vidum ietvers ari visu Latvijas un Igaunijas teritoriju (Kramer et al.,
2010). Tomer §is koku sugas faktisko izplatibu noteiks saimnieciska darbiba. Tiesi tapat
saimnieciska darbiba noteikts arT lapegles Ipatsvara izmainas Latvijas meZzos.

Lidzsingjos pétijumos veikta So koku sugu izplatibas kart€Sanu Latvijas teritorija,
atseviski analiz€ta dazadu audzu augSana (galvenokart radialais pieaugums, kraja),
raksturoti piemérotie apstakli. Tom@r nav pietickamas informacijas par koku augstuma
pieauguma dinamiku.

Pé&tijuma mérkis bija izstradat vienadojumus dizskabarza un lapegles augsanas gaitas
raksturosSanai Latvija.

Seit analizétas tikai radiala pieauguma veidosanas sakaribas un rezultati nodoti
petfjuma “Augsanas gaitas modelu pilnveidoSana” radosSajai grupai.

Metodika

AugSanas gaitas modelu sagatavoSanai, dizskabarzu un lapeglu audzeés veikta
parauglaukumu uzmériSana desmit audzés MPS Skédes un Auces meZa novados (2.2.
tabula), nosakot audzes taksacijas raditajus tiesa katra izv€léta paraugkoka tuvuma.
Paraugkoki izvéleti tikai no I krafta klases, lai samazinatu iespgjamas konkurences ietekmi
uz augstuma pieaugumu (Brunner and Nigh, 2000). Lapeglei kopuma analiz&ti 32 koki
vecuma no 43 11dz 119 gadiem, dizskabardim 20 koki vecuma no 70 lidz 140 gadiem. Katram
nozagetajam kokam nomérits stumbra garums un sakot no koka saknu kakla tas samarkéts
vienu metru garos nogrieznos, papildus atziméjot 0,5 m un 1,3 m; no katra nogrieZna gala
izzagetas aptuveni 3-5 cm biezas ripas gadskartu skaita un platuma mérisanai. Laboratorija
katram paraugam (ripai) noteikts kambialais vecums. Gadskartu platums mérits un to skaits
noteikts izmantojot LINTAB 5 meérgaldu un TSAP programmatiru (RinnTECH,
Heidelberga, Vacija).

Lai parliecinatos par noteikta vecuma atbilstibu faktiskajam, gadskartu merijumu
serijas salidzinatas savstarp€ji (Skeérsdatetas). Nemot véra, ka izmantota stumbra analizes
metode neparada koka patieso augstumu attiecigaja vecuma, faktiskais koku augstums
(konkréta vecuma) aproksiméts balstoties uz stumbra ripu augstumu un vecumu starpibu.
Aprékinam izmantota Carmean (1972) pieeja:

h=H, +0522 (1)

1
to—ty

kur H — koka faktiskais augstums, Ho, Hi, to, t1 attiecigi secigu ripu augstums un
kambialais vecums.

Faktisko augstumu un vecuma sérijas, kas iegiitas balstoties uz koksnes paraugiem,
papildinatas ar koku augstumu un parveidotas ta, lai raksturotu augstuma un vecuma
izmainas, attiecigi viens ieraksts saturja informaciju par ho un hy, kas ir koka augstums
(metros) vecuma to un ty (gados).
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2.2. tabula.

Dizskabarzu un lapeglu audzu parauglaukumu taksacijas raditaji

Vieta Kuvartals- nogalabs Vecums H,m D,cm G, m?

MPS

Skedes MN 14-3 70 29 31 28
21-1 132 29 39 33
21-14 58 24 23 15
21-16 45 19 20 30
21-26 92 30 41 37
21-27 62 22 25 23
21-28 132 35 37 48
21-30 66 25 26 38

MPS Auces

MN
16-12 80 28,7 27,9 41,5
16-15 80 334 34,6 46,9
16-22 118 34,4 53,3 47,9
16-36 83 30,2 29,8 54,9
17-11 123 22,8 25,5 23,6
23-19 85 34,2 36,0 45,6
33-14 67 20,3 24,9 38,1
54-6 81 25,0 30,0 28,6
54-9 81 26,5 28,8 23,1
116-6 65 24,0 26,5 35,9

Augstuma pieauguma gaitas raksturoSanai veidoti nelineari, balstoties uz algebriskas
diferences pieejas transforméti, pieauguma modeli, kas ir neatkarigi no audzu auglibas un
raksturo piecauguma veidoSanos (Cieszewski and Baily, 2000; Sharma et al., 2011).
Model&$ana izmantoti Capmana-Ricardsa, Hosfelda, Hosfelda I, Kinga-Prodana, Slobodas,
Stranda, Korfa, un Log-logistiskie testi. Modeli iestradati augstuma pieaugumam virs 1,3 m,
lai mazinatu klidas, kas ir saistitas ar koka augSanu agrina vecuma. Lai arT dati no viena
koka un audzes ir savstarpéji atkarigi, jaukta tipa efekta modeli, kas nem veéra sadas saistibas,
tomer ir pretruna ar algebriskas diferences pieejas pieauguma modelésanu (Cieszewski and
Strub, 2018). Tadejadi sadi modeli netika izmantoti, lai noverstu kludas, kas ir saistitas ar
variantu atdaliSanu model€Sanas gaita. ModeléSana izmantoti fiks€to faktoru nelineara
regresija. Izveidoto modelu precizitati un efektivitati raksturoja veicot grafisko analizi, ar
statistiskajiem raditajiem, ka arT balstoties uz biologiskas realitates principiem (Goelz and
Burk, 1992). Izmantotajiem precizitates raditajiem bija vidgja klida (MR); MakNemaras
pseido-R? (pseudoR?), videja kvadratiska kliida (RMSE), Akaika un Baja informacijas
kriteriji (AIC un BIC), ka arT atlikumu standartkliida (RSE).
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Rezultati
Dizskabardis

Dizskabarza augstuma augSanas gaitas raksturoSanai, balstoties uz matematiska
modela atbilstbu novérojumiem (AIC), precizakie bija Sloboda un Capmana-Ri¢ardsa
modeli, kas arT vislabak arT atbilda biologiska realisma principam (2.3. tabula, 2.4. attals).
Izmantojot So pasu pieeju, lidzigs secinajums izdarits ari par caurméra pieauguma
veidoSanos. Savukart, salidzinot augstuma pieauguma veidosanos ar otras paaudzes kokiem
no Zviedrijas dienvidu dalas (Carbonnier, 1971), dizskabarzi Latvija uzradiju labaku
augstuma pieaugumu. Picauguma veidosSanas atskiribas starp pirmas un otras paaudzes
(Latvija) dizskabarziem ir galvenokart saistita ar dabisko un antropogénu (stadmateriala)
atlasi.

2.3. tabula.
Dizskabarza augSanas gaitas modelu parametri un to precizitate (t-vertibas), ka art modelu
kopgjo precizitati raksturojosie raditaji (vidgja absoltta kluda (MR), atlikumu standartklida
(RSE, RMSE), Akaike informacijas kritérijs (AIC), pielagota R? vértiba, un nejauso faktoru
kopgja variacija (VAR).

3
E © =
) 3 8 S g ° S
0 T T X — ) A
Koeficientu vertibas
b1l 0,0227 43,7466  0,0228 1,576 43,803 52,9402  0,1789
b2 -9,8636 121,078  -0,0054 118,678  -104,29  0,2502 -0,0034
b3 42,6561 1,5954 -5281,7 -1,6153  0,6489 2,2777
Koeficientu precizitate (t-veértiba)
bl 16,88 10,36 11,47 37,15 11,83 7,8 8,48
b2 1,91 2,65 4,7 2,17 0,06 7,57 2,03
b3 2,23 37,81 2,03 38,12 12,98 15,7
Modelu raksturojums
MR (m) 0,48 0,51 0,72 0,52 0,53 0,49 0,51
RSE (m) 0,6 0,65 0,83 0,65 0,67 0,63 0,64
RMSE (m) 0,6 0,64 0,82 0,65 0,66 0,62 0,64
AIC 660,3 685,3 835 686,9 694,3 656,8 677,7
Piel. R2 0,9963 0,9956 0,9958 0,9956 0,9954 0,9959 0,9958
VAR (koks) 0,317 1,125 0,133 0,013 0,432 0,721 0,009
VAR (audze) 0,011 1,965 2,231 2,023 0,414 0,168 0,377
VAR (atlikuma) 0,367 0,418 0,553 0,422 0,441 0,384 0,409
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2.4. attels. Nelinearie dizskabarza augSanas modeli (melnas linijas), kas veidoti balsoties
uz stumbra analizes datiem (pelekas Iinijas) bonitates klasem 100 gadu vecuma ar tris
metru intervalu (A—G), ka arT Zviedrijas dienvidu dalas pieauguma liknes (Carbonnier,

1971) ar 4 m virsaugstuma bonitasu intervaliem (100 gadu vecuma).

Lapegle

Izveidotie modeli (2.5.attels) uzradija atSkirigu atbilstibu biologiskas realitates
principam (Goelz and Burk, 1992), ka ar1 atskirigus precizitates raditajus (2.4. tabula).

Izstradatie modeli kopuma uzradija Iidzigu precizitati (klidas) iznemot Hosfelda I
modelis, kam kltdu raditaji bija augstaki. Hosfelda I modelis uzradija zemaku efektivitati,
par ko liecingja augtakas AIC un BIC vertibas. Neatkarigi no tipa, determinacijas koeficienti
visos gadTjumos bija augsti (pseudoR?>0,99). Parametru precizitate bija apmierinosa, jo t>2,
ka arT parametri bija butiski (nav paradits), iznemot b1 parametru log-logistiskaja modeli.
Konstatétas parametru vertibas bija salidzinamas ar citu autoru public€tajam (Sharma et al.,
2011), apliecinot izstradato modelu ticamibu.
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2.4. tabula.
Modelu parametri, to precizitate (t-vertibas), modelu kopgjas precizitate (PMSE, MR un
RSE) un efektivitates raditaji

= o
P o E . g F
& S £ g 8 k= 8 S
(O] n n | I X I X
Koeficientu vertibas
b1 0,033 56,635 0,152 7,409 68,531 1,479 3,993 0,152
b2 -3,730 0,490 0,014 5288,542 -5,852 -5,852 -4,201 25,449
b3 17,906 0,943 2,280 -1,474 1,479 401,038 - 0,541
Koeficientu precizitate (t-vertiba)
th1 27,0 111 8,1 0,6 4,9 48,1 12,2 6,9
th2 2,9 15,7 3,0 2,3 2,2 2,2 9,0 254
ths 4,0 245 20,1 47,9 48,1 3,8 - 32,7
Modelu raksturojus
RMSE 0,51 0,52 0,52 0,53 0,53 0,53 0,67 0,51
MR 0,36 0,35 0,35 0,36 0,36 0,36 0,45 0,36
AlC 1353 1365 1366 1415 1417 1417 1836 1335
BIC 1372 1384 1385 1434 1436 1436 1851 1354
pseudoR? 0,996 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,994 0,995
RSE 0,514 0,518 0,518 0,532 0,533 0,533 0,674 0,509

Balstoties uz modeléto virsaugstuma bonitasu Iikném (2.5. attéls) Capmana-Rigardsa
un Slobodas modeli visvairak atbilda biologiskas realitates principam (Goelz and Burk,
1992), jo Sie modeli aptvéra empirisko datu izkliedi neatkarigi no vecuma un uzradija
zemakas kludas un augstu efektivitati (2.4. tabula). Pargjie modeli uzradija izteiktas
neprecizitates jaunaudzes vecuma (< 20 gadi). Nemot véra, ka lapegle agrina vecuma ir
saulmilis, $Tm neprecizitatém var bt otrskiriga loma.

Neatkarigi no modela (2.5.att€ls.), galvenokart jaunakajiem kokiem novérotas
novirzes no prognozétas augianas gaitas pedgjo 20-30 gadu laika. Sadas anomalijas
noveérotas ar1 dizskabardim. Lai ar1 dizskabardim Sadas atSkiribas saistitas ar labaka
stadmateriala atlasi no introduc€tajiem genotipiem, lapegles gadijuma noveérots primara
pieauguma uzlabojums, kas var€tu bt saistams ar klimata parmainam un attiecigi augsSanas
apstaklu uzlabojumu. Par augSanas apstaklu uzlabojumu liecina ar1 vecako koku pieaugums
pedgjo gadu laika (pozitivs papildpieaugums). Lidz ar to izstradato modelu prognozes
vértéjamas ka konservativas. Balstoties uz modelu precizitati un realismu, Capmana-
Ricardsa, Slobodas, Hosfelda un Stranda modelus var ieteikt lapegles augSanas gaitas
prognozeésanai Latvija.
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2.5. att€ls. Lapegles augstuma pieauguma nelinearie algebriskas diferences modeli (melnas
Iinijas) un empiriskie stumbru analizes dati (pelekas linijas). Modeli paraditi virsaugstuma

bonitateém 100 gadu vecuma ar tris metru soli intervala no 21 1idz 42 m augstumam.

Secinajumi

1.

Izveidotie dizskabarza augSanas gaitas vienadojumi liecina par §is sugas otras
paaudzes veiksmigu adaptaciju Latvijas klimatam. Tapat lapegles strauja augSana
liecina par tas mezsaimnieciskas izmantoSanas perspektivu.

Abu verteto koku sugu pieauguma ietekmé mitruma deficits, kas var to samazinat vai
pat 1slaicigi apstadinat, [idz koka stumbra atjaunojas tidens uzkrajums. Tomér $aja
nav nozimigas atSkiribas no citam S$aja p€tijjuma analiz€tajam biezak sastopamajam
koku sugam, tatad pavairoSanai meklejami pret So abiotisko faktoru noturigaki
genotipi sugas ietvaros.

Rekomendacijas

1.

izmantot iegiitos koeficientus dizskabarza un lapegles augSanas gaitas modelésanai
Latvija.

Latvijas rietumu dala iesp&jams izveidot razigas dizskabarza audzes. Stadamo
materialu audzu ierikoSanai rekomend€jams ievakt no pluskokiem Latvija esoSajas
audzes.

Kontrolétos apstaklos (salcietibas testi) un eksperimentalajos stadijumos
rekomend€jams turpinat parbaudit dizskabarza adaptaciju Latvijas austrumu dalas
klimatiskajiem apstakliem, ka ar1 vertet lapegles hibridu piemérotibu klimata
ekstrémiem.
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3. Prognozet koku augSanas gaitas izmainas nakotnes klimata

3.1. Priedes, egles un bérza radiala pieauguma atbildes reakcija uz meteorologiskajiem
faktoriem

Pamatojums

Klimats jeb noteikta perioda meteorologiskie apstakli ir viens no pieaugumu
nosakosajiem (limit&joSajiem) faktoriem. Meteorologiskas komponentes ieklausana
augSanas gaitas modelos sp€j sniegt precizakas ilgtermina prognozes (Sharma et al., 2012)
un salidzinat atSkirigu klimata attistibas scenariju ietekmi, laujot nodroSinat pamatotakus
meZsaimnieciskos Iémumus.

Kritiskie pieaugumu ietekmgjosie faktori atskiras regionos ar dazadu klimatu (Speer,
2010; Friedrichs et al., 2009) un mainas, kokam novecojot (Carrer, Urbinati, 2004). Tas
nozimé, ka pieaugumu ietekmgjosie faktori atSkiras art viena un taja pasa vieta tagadnes un
nakotné sagaidamaja klimata. Nakotn€ prognoz€tas ne tikai vidgjas temperatiiras un
nokri$nu raditaju izmainas, bet arT meteorologisko faktoru ekstrému biezuma un amplitidas
palielinasanas (Beniston, 2004; Avotniece et al., 2012; Jansons et al., 2015). Sim
prognoz€tajam izmainam ir bitiska ietekme uz koku sugu izplatibas arealiem un
saglabasanos (Fuhrer et al., 2006; Schlyter et al., 2006; Lindner et al., 2010), ka ari
pieaugumu (Allen et al., 2010). Koku atbildes reakcijas uz meteorologiskajiem faktoriem
raksturs un Tpatnibas ir btiskas, izstradajot ilgtermina pieauguma izmainu prognozes.

P&tijuma mérkis bija novertet Latvija izplatitako koku sugu radiala papildpicauguma
atbildes reakciju uz meteorologiskajiem faktoriem.

Metodika

Meteorologisko faktoru ietekmes uz priedes, egles un bérza gadskartu platumu, ka
ari piecauguma reakcijas plastiskuma vértésanai Baltijas jliras austrumu regiona klimatiskaja
gradienta nosprausta aptuveni 1500 km gara transekte. Transekte $k&rsoja regionu no
Somijas dienvidiem lidz Vacijas ziemeliem (3.1. att.). Gar transekti atlasitas 17 berza, 22
priedes un 26 egles audzes (>80% no krajas), kas atbilda sugai tipiskiem apstakliem
(sausieni) audz€s ar smilts vai malsmilts augsni. Atlasitas audzes atradas saimnieciskajos
mezos. Audzu atlase veikta regionala klimatiska gradienta raksturoSanai. Audzu vecums bija
no 60 lidz 130 gadiem, tajas bija neliels citu sugu (galvenokart priede, egle, bérzs un apse)
piemistrojums. Izveletas audzes reprezent€ Latvija pagatné un tuvakaja nakotné€ sagaidamos
klimatiskos apstaklus. Geografiskais augstums visas audzes bija salidinosi neliels (<450 m

Vjl).
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3.1. att. Izveleto priedes, egles un bérza audzu izvietojums.

Katra audz€ no 10-30 valdosajiem kokiem (I-Il Krafta klase) ar Preslera svarpstu
1,3 m augstuma ievakti divi urbumi no nejausam pret€jam stumbra pusém. Paraugi izzaveti
un ieliméti fiksacijas plansetes. Priedes un egles paraugiem veikta slipéSana ar dazada
raupjuma (120-800) slippapiru. Nemot véra, ka bérzam raksturigas neizteiktas gadskartu
robezas, koksnes paraugu sagatavoSanai meérjjumiem izmantotas mikroskopijas un
kvantitativas koksnes anatomijas metodes (von Arx et al., 2016; Gértner, Schweingruber,
2013). Gadskartu platums merits manuali, izmantojot LINTAB6 mérgaldu (RinnTech,
Heidelberga, Vacija) ar precizitati 1idz 0,01 mm.

Merijumu laika rindu kvalitate un dat€jums parbaudits, veicot grafisku un statistisku
SkeérsdatéSanu izmantojot brivprogrammatiiru COFECHA (Grissino-Mayer, 2001). Koku
vidgjas laika rindas divkart detrend€tas ar negativo eksponencialo un treSas kartas
polinomialo modeli (Iikni). Autokorelacijas ietekme nonemta ar pirmas kartas autoregresivo
funkciju (“arl”). Audzes hronologija aprékinata, izmantojot biweight robust mean, kas ir
datu kopam ar bimodalu sadalijumu paredzéta vidgjo vertibu aprékinasanas metode (Cook,
1965). Iegiito hronologiju raksturo$anai aprékinati populacijas signala izpausmes (EPS),
signala stipruma (SNR) un starpsériju korelacijas (r-bar) raditaji (Bunn, 2008; Wigley et al.,
1984). Hronologiju savstarp&jas lidzibas raksturosanai veikta uz korelaciju matrici balstita
galveno komponensu analize. Gadi uzskatiti ka mainigie, bet audzes ka paraugi. Galveno
komponen$u butiskums noveértéts ar randomizacijas (Monte Carlo) metodi, veicot 1000
permutacijas. Analize veikta laika periodam, ko reprezent&ja visas hronologijas (1954.—
2017. gads). Analize veikta katrai sugai atseviski.

Lokalas (audzes) linearas pieauguma saistibas ar meteorologiskajiem faktoriem
raksturotas ar Pirsona korelacijas analizi. Korelacijas koeficientu biitiskums novertéts,
izmantojot neparametrisko biitstrapu ar 1500 iteracijam (Zang, Biondi, 2012). Pieauguma
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un meteorologisko saistibu izmainas laika vertétas ar slidoso korelacijas analizi, tadejadi
raksturojot to stacionaritati (Wilmking et al., 2017, 2020). Slidosa intervala garums pielagots
atbilstosi kopgja perioda ilgumam. Izmantotie meteorologiskie faktori bija ménesu vidgjas
temperatiiras un nokriSpu summas. Mitruma bilances raksturoSanai aprékinats
standartiz&tais nokris$nu evapotranspiracijas indekss (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010).
Meteorologiskie faktori apkopoti ietekmes perioda no ieprieks€ja junija (pirms gadskartas
veidosanas) lidz oktobrim gadskartas veidoSanas gada. Meteorologiska informacija iegiita
no CRU (Climatic Research Unit) repozitorija novérojuma stacijam, kas atrodas <35 km
attaluma no pétitajam audzém. (Harris et al., 2014). Galveno regionalo radialo pieaugumu
ietekm&joso meteorologisko faktoru, ka ari pieauguma atbildes reakcijas plastiskuma un
nelinearitates raksturosanai (Wilmking et al., 2020) izmantots jaukta tipa visparinatais
aditivais modelis (GAMM; Wood, 2011).

Rezultati

Visam vértétajam koku sugam konstatéts konkrétam regionam specifisks gadskartu
platuma ikgad@jas mainibas ritms. V&rojamas lokalas variacijas iezimes, ka ar1 atseviSkas
kopigas iezimes (zimigie gadi). Pirmas divas galvenas komponentes bija bitiskas, un kopa
izskaidroja ap 30% no variacijas priedei, ap 40% eglei un vairak neka 70% beérzam (piemé&rs
priedei: 1.2. att. A). Pirma galvena vari€Sanas komponente visam analiz€tajam sugam
uzskatami sarindoja audzes atbilsto$i to geografiskajam platumam, noradot uz saikni ar
temperatiiras reZimu (piemérs priedei: 3.2. att. B).

Otra komponente visam veértetajam koku sugam bija saistita ar vasaras tidens
reZimu: §1 perioda nokriSnu daudzumu un izkliedi. Konstatéts, ka gan temperatiira, gan
mitrums noteiktos gada posmos misu regiona var bilit caurméra picaugumu nozimigi
ietekm@josi faktori. Audzu ordinacija norada uz radialajam papildpicaugumam un ta jutibai
raksturigam gradualam izmainam regiona ietvaros.

Lineara picauguma un meteorologisko faktoru saistibu vértéjums priedei liecina, ka
siltakos klimatiskajos apstaklos Lietuva, Polija un Vacija gadskartu platumu izteikti
ietekméja gan ziemas temperatiira, gan nokri$ni un tdens deficits vasara. Lai arT ziema
(decembris—aprilis) koki neveido vasas pieaugumu, Hansen un Beck (1994) novérojusi
aktivu saknu attistibu, kas ir atkariga no augsnes temperatiiras (Tierney et al., 2001). Saknu
attistiba butiski ietekme tidens un mineralvielu apriti koka augSanas sezonas laika. Plasaka
saknu sistéma paaugstina koka ka biologiskas sistémas plastiskumu mainiga vidé (Kramer,
Boyer, 1995; Tierney et al., 2001), izskaidrojot izteiktas sakaribas, it 1pasi, nemot véra
pieaugosos Gdens deficita apstaklus augSanas sezonas laika (Hartmann et al., 2013). Ziemas
nokri$nu ietekme skaidrojama ar sniega slana termoizolgjoSajam 1pasibam, kas kave augsnes
sasalSanu, atvieglojot saknu attistibu (Tierney et al., 2001). TieSo Gdens deficita ietekmi uz
ar nokriSnu summu un sausuma indeksu. Vacija (vissiltakais klimats analizétaja regiona)
negativas vasaras gaisa temperatiiras ietekme uz gadskartu platumu norada uz karstuma Soka
ietekmi uz asimilaciju, iespaidojot gan ksilogenézi, gan rezerves baribas vielu veidosanos
(Allen et al., 2010).

Lidzigas sakaribas konstatétas ar1 eglei un bérzam. Eglei ka mitruma prasigai sugai
(Mina et al., 2016) novérota izteiktaka ar idens pieejamibu vasara saistitu meteorologisko
faktoru limitgjosas ietekmes pastiprinasanas pétita regiona dienvidu virziena. Noverotais
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regionalais saistibu gradients liecina arT par ietekmes mainibu laika (Speer, 2010). Polija un
Vacija egles gadskartu platuma saistibas ar meteorologiskajiem faktoriem bija izteikti
lidzigas. P&tijuma transektes dienvidu dala, lidzigi ka Baltijas valstis, pieauguma un
meteorologisko faktoru saistibas bija izteikti kompleksas (Friedrichs et al., 2009), noradot
uz paaugstinatu un pakartotu jutibu pret vides mainibu. Galvenokart noverotas saistibas ar
vasaras sausumu (pozitivas saistibas ar nokriSnu daudzumu un SPEI, negativas saistibas ar
temperattru) raksturojoSiem meteorologiskajiem faktoriem, bet, salidzinajuma ar Lietuvu,
koki pret to bija uznémigi visas vegetacijas sezonas laika (maijs—septembris). Saistibu
izmainas laika norada uz sausuma limit€josas ietekmes pastiprinasanos (Lindner et al.,
2010). Balstoties uz noverotajam korelacijam, secinams, ka Baltijas juras austrumu krasta
regiona ir sagaidama meteorologisko faktoru ietekmes uz egles picaugumu intensificésanas.
Sadu intensificé$anos primari parada lielaks novéroto aug$anas—meteorologisko faktoru
saistibu skaits audz€s Polija un Vacija, salidzinot ar Somiju un Igauniju.

Bérzam parsvara noverotas saistibas ar tidens pieejamibu raksturojosiem faktoriem
(nokriSnu daudzums un sausuma indekss), noradot uz beérza jutibu pret sausumu
hemiborealaja zona. Korelacijam konstatéts regionals gradients, noradot uz to butisko
saistibu ar klimatu — tatad potencialo klimata parmainu ietekmi. Ipasi $ai koku sugai siltaka
klimata apstaklos vasaras temperatiiras negativa ietekme skaidrojama ar pastiprinatu
iztvaikoSanu (Trajkovic, 2005) un ar iztvaikoSanu saistito tidens deficitu (Pallardy, 2008).

Atseviskam linearajam gadskartu platuma un meteorologisko faktoru saistitbam
noverotas izmainas laika, kas, nemot vera salidzinosi nelielo koku vecumu, visticamak ir
skaidrojamas ar klimata parmainam (Restaino et al., 2016; Ohse et al., 2012; Vieira et al.,
2009). Vasaras un rudens nokri$nu ietekmei bija tendence pastiprinaties, noradot uz tidens
defictta intensific€sanos, 1idzigi ka noverots citviet ziemelu regionos (Ohse et al., 2012).
Saistibas ar temperatiiru vajinajas, bet nokrisnu ietekme pieauga.

Priedei Latvija izmainas korelacija starp papildpieaugumu un meteorologiskajiem
faktoriem galvenokart saistitas ar ziemas un pavasara temperatiiras ietekmes
pastiprinasanos, kas norada uz agrakdm miera sezonas beigam, un lidz ar to garaku koku
uznémibas periodu pret meteorologisko faktoru svarstibam ikgad€jas augSanas sakuma
posma (Beck et al., 2004). Vienlaikus novérota vasaras nokri$nu ietekmes pastiprinasanas,
kas norada uz pieaugoSu udens deficitu un ta ietekmi. Negativas saistibas ar sausumu
iepriek$gja vegetacijas sezona saistamas ar augSanas—vairo$anas intensitates izmainam,
pieaugot ST perioda gaisa temperatiirai (Hacket-Pain et al., 2018). Lietuva un Polija, kur
klimats ir siltaks un sausaks (Harris et al., 2014), priedei parsvara noverots ar idens deficitu
saistTto faktoru ietekmes pieaugums. Kops 20. gs. 70.-tajiem gadiem pastiprinajusies vasaras
nokriS$nu un temperatiiras (sekmé evapotranspiraciju (Trajkovic, 2005)) ietekme.
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3.2. att. (A) Priedes relativa papildpieauguma pirmo seSu galveno komponenSu (PC)
Ipasvertibas un bitiskums (melnie punkti, p-vértiba < 0,05) un (B) pétito audzu ordinacija
atkariba no pirmajam divam galvenajam komponentém. Skaitli iekavas parada katras
komponentes izskaidroto variacijas dalu. Audzu atrasanas vietas: Somija (FIN), Igaunija
(EST), Latvija (LAT), Lietuva (LIT), Polija (POL), Vacija (GER).

Ieprieks aprakstitas linearas sakaribas ir visparpienemta koku pieauguma saiknes ar
meteorologiskajiem faktoriem analizes pieeja, bet linearas saistibas ir vérojamas tikai
ierobezotas gradientu dalas (Krebs, 2009). Lai iegiitu izpratni par faktoru ietekmes uz
pieaugumu izmainam starp Siem regioniem, savstarpgji salidzina rezultatus analizei katra no
regioniem (piem&ram, atseviski Latvija un noteikta Vacijas apgabala).

Ir iesp&jama ar1 citada pieeja, analiz€ uzreiz nemot véra, ka plasaka teritorija
ekologiskas atbildes reakcijas un gradienti parasti ir nelineari, pieméram, kvadratiski,
kubiski, (Lloyd et al., 2013; Paine et al., 2012; Lochle, 1998) un ar kritiskajam (robezas,
sliekSna) vertibam. Koku lielas dzivildzes del tie ir pielagojuSies mainigiem apstakliem
(Aitken, Bemmels, 2016), un savas dzives laika reaggjusi uz daudzveidigiem vides
notikumiem, veidojot gradientu laika. Sadu iesp&u nodrosina genétiska adaptacija
konkrétiem apstakliem un fenotipiskais plastiskums, kas attiecas ari uz fiziologiskajam un
strukturalajam atbildes reakcijam (Nabais et al., 2018; Aitken, Bemmels, 2016). Klimata
parmainas, kas acimredzami apsteidz koku dabiskas adaptacijas atrumu, paklauj kokus
ekstrémiem apstakliem (Aitken, Bemmels, 2016). Konstatétas gadskartu platuma un
meteorologisko faktoru saistibas vairuma gadijumu bija laika mainigas, kas skaidrojams ar
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izmainam klimata (Ohse et al., 2012; Carrer, Urbinati, 2006; Wilmking et al., 2004) un
vegetacijas sezonas piecaugumu (Menzel, Fabian, 1999). Picauguma atbildes reakcijas
plastiskuma raksturosanai (par ko liecina gradualas korelaciju ar meteorologiskajiem
faktoriem izmainas laika un telpa) izmantojama regionalu gadskartu platumu datu kopa ar
pietickamam analiz&to meteorologisko faktoru atskiribam (Valladares et al., 2014; Lloyd et

al., 2013; Wang et al., 2010).

Visparinatais aditivais modelis, kas nem véra audzes un picauguma veidoSanas
gada ietekmes, noradija uz saikni starp klimatu un pieauguma jutibu pret meteorologiskajiem
faktoriem (piemérs beérzam: 3.3. att.). Katrai no vértétajam koku sugam identificéti vairaki
regionali nozZimigi pieaugumu ietekmgjosi meteorologiskie faktori.

%]
E
=]
(o))
g T I T | T T T T T T T T T T T
] 8 10 12 14 16 14 16 18 20 22 20 40 60 80 100
_8- Temperatura, °C Temperatura, °C Nokrisni, mm
a
©
Q
@ %27 NokriJun. ! ¢ D 7 SPElyul. : E
m | 1 1 1 P 1 1 1 1
= | i i s i i i i
s 1 L T8 § b b
7] i i i i o W
T - B - d - -
i \ ' : ) N
1 I 1 1 1 1, 1
[P | 1 54 1 | |
1,» 1 I 1 P AN 1 1 |
014 .47 1 | I - I 1 ( 1
- I 1 | 1 1 Ll h\
1 1 I 1 1 1 1 1
] 1 1 1 s ] 1 1
I 1 1 1 v | 1 1
02 - 4 | 1 1 .| A 1 1 1
Il
T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 -2 -1 0 1 2
Nokrisni, mm Indekss

3.3. att. Jaukta tipa aditava modela uzraditas bérza gadskartu platumu atlikuma
hronologiju un meteorologisko faktoru regionalas saistibas Baltijas jliras regiona austrumu
dala. Vertikalas linijas parada attieciga meteorologiska faktora klimatisko vidgjo vértibu
peédgjiem 30 gadiem =+ vienu standartnovirzi (ieks€jas partrauktas vertikalas linijas) un divas
standartnovirzes (ar¢jas partrauktas vertikalas Iinijas) Latvija. Likni pavadoSas partrauktas
linijas parada atbildes reakcijas ticamibas intervalu.

Regiona identificétie butiskie meteorologiskie faktori ir lidzigi tiem, kas jau
konstatéti linearas korelacijas analize, bet vairuma gadijjumu to ietekme ir nelineara.
Identificéto faktoru kopums berzam, atSkirtba no skujkokiem, norada uz nelielu
meteorologisko faktoru ietekmes parnesi laika (nav saistibas ar iepriek$€jas vegetacijas
sezonas apstakliem), liecinot par tieSu ksilogenézes saikni ar laikapstakliem.

Kopuma iegttie rezultati norada uz lielaku priedes pieaugumu sagaidamajas
klimata parmainas (ziemas un pavasara temperatiiras paaugstinasanas). Lai arl nokri$nu
sadalfjumam ir tendence kliit heterogénakam, izraisot fidens deficitu vai pat sausuma

26



apstaklus, priedes atbildes reakciju liknes norada, ka $adu izmainu ietekme biis neliela. Bérza
un egles radialo pieaugumu klimata parmainas mazinas, galvenokart siltaku pavasaru un
sausaku vasaru dél. So ietekmi nespés kompensét prognozétais nokridnu daudzuma
picaugums ziemas perioda. Lidz ar to pieaug siltakam un sausakam klimatam adapt€jusos
populaciju (Nabais et al., 2018; Aitken, Bemmels, 2016) genétiska materiala piclictoSanas
potencials un nozime audzu raZibas nodrosinasana nakotné (Nabuurs et al., 2018).

Secinajumi
1. Analizeto koku sugu radiala pieauguma atbildes reakcija uz Siem faktoriem liecina
par kopuma negativu klimata parmainu (vidéji un meteorologisko raditaju
ekstrémiem) ietekmi uz egles un bérza picaugumu. Priedei, turpretim noveérotas
saistibas norada uz identific€to biitisko pozitivo un negativo ietekmju savstarp&ju
kompens€sanos.

2. Petijuma Konstatéta ar audzi saistita parciala pieauguma mainibas dispersija norada
uz lokalu specializaciju un genétiski determinétu pieauguma jutibu, mazinot
regionalo sakaribu ietekmi: tatad iesp&jam ar selekcijas metodém mazinat koku
jutibu pret limitgjosiem faktoriem.

3. Konstatéta nozimiga klimata parmainu ietekme un citos petijumos atspogulotas
sakaribas par lokalo faktoru (meza tipu grupas — augsnes un mitruma) ietekmi uz
saikni starp meteorologiju un picaugumu liecina par nepiecieSamibu veikt Iidzigas
analizes audzes uz augligam kiidras augsném, 1pasi eglei un b&rzam.

Rekomendacijas
1. Meteorologisko faktoru ietekme ieklaujama pieauguma prognozes modelos, lai
2. Meza selekcija (ipasi eglei un bérzam) nepiecieSams:

a) veikt analizi par atSkiribam reakcija uz identificétajiem kritiskajiem
pieaugumu nosakosajiem faktoriem (pieauguma jutibas un plastiskuma
iedzimtibas novertgjumu) Latvijas selekcijas populacija. Ja variacija ir
pietickama un iedzimstoSa: izstradat metodes un atlasit pazimju kopu
efektiviem testiem p&cnac€ju parbaudeés un ieklaut Sis pazimes selekcijas
indeksa;

b) veikt selekcijas un meteorologisko faktoru kompleksas ietekmes analizi,
taja ietverot materialu (genotipus) no plasaka regiona (ipasi — uz dienvidiem
no Latvijas) un identificét materialu, kura izmantoSana selekcijas populacija
(kontroletos krustojumos) vai noteikta Latvijas teritorijas dala var€tu biit
lietderiga augstaku stadito audzu raZibas nodroSinaSanai nakotné.
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3.2. Radialas augSanas gaitas modeli priedei, egle un bérzam

Pamatojums

Augsanas gaitas modeli ir nozimigi strat€gisku Iémumu pienemsanai, vertgjot
planoto darbibu ilgtermina (vismaz viens aprites cikls) ietekmi uz dazadiem ar
meZsaimniecibu saistitiem aspektiem — ka oglekla uzkrajuma dinamika, koksnes pliisma,
noteiktu dimensiju koku klatbtitne meza masiva u.c. Notiekot straujam klimata parmainam —
tadam, kur apstakli nozimigi mainas atrak neka koka dzives laika — biitiski nemt véra So
izmainu ietekmi uz koku pieaugumu, lai nezaud@tu prognozu precizitati.

Pétijuma mérkis izstradat koeficientus meteorologisko faktoru ietekmes
raksturoSanai caurméra augsanas gaitas modelos.

Seit analizétas tikai radiala pieauguma veido3anas sakaribas un rezultati nodoti
pétijuma “Augsanas gaitas modelu pilnveidoSana” radoSajai grupai. Ka liecina misu

petijumu rezultati, vert€jot parasto priedi, augstuma pieaugumu limit€joSo faktoru
komplekss var biit atSkirigs, neka caurméra picauguma. Tade] pilna novert€§juma ieguvei
nakamaja pétijjuma perioda biitu veicama ari So pieaugumu analize, par ko ar1 zinatniskaja
literatiira ir loti maz datu.

Metodika

Radialas augSanas gaitas modelu izstrade balstita uz petijuma laika ka ar1 ieprieks€jos
periodos Latvija ievakta empiriska materiala. Isuma, dazadas Latvijas meZaudzes, kas
raksturigas konkrétai pétitajai sugai, no I un II Krafta klase kokiem 1.3m augstuma ievakti
divi koksnes paraugi (urbumi). Atlasitas audzes ar maksimalu vecumu, lai raksturotu
picauguma mainibu koka dzives laika (mainoties biologiskajam vecumam). Paraugoti
vizuali veseli koki. Laboratorija urbumi fikséti, to virsma slipéta ar dazada raupjuma
slippapiru. Gadskartu platums meérits uz paraugu virsmas. Urbumu meérjjumu kvalitate
parbaudita (serijas Skersdatétas) un aprékinatas koku vidgjas serijas.

No pieejamajam sé€rijam atlasitas tas, kuras paradija augstu savstarp&jo saskanibu
(vidgja augSanas ritmu starpsériju korelacija > 0.35), nodrosSinot kopiga klimatiska signala
klatbutni. Analizei atlasitas 121 priezu (no 22 parauglaukumiem sesas audzes), 76 eglu (no
54 parauglaukumiem 28 audz€s) un 71 bérza ( no 48 parauglaukumiem 18 audzes) gadskartu
platuma laika rindas. Atlasitas laika rindas raksturoja radialo pieaugumu, sakot ar pirmo
kriiSaugstuma kambiala vecuma gadu.

Lokala meteorologiska informacija (novérojumu stacijam < 30 km attaluma no
pétitajam audzém) iegiita no CRU 3.24 datu masiva (Harris et al., 2014). Balstoties uz radiala
papildpicauguma mainibas analizes rezultatiem, ka meteorologiskie faktori izmantotas
méneSu vidgjas temperatiras un nokriSnu daudzums, kas iegiits no attieciga brivpieejas
repozitorija. Sausuma apstaklu raksturo$anai izmantots standartiz€tais nokriSnu
evapotranspiracijas indekss (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010), kas aprékinats baltoties uz
meénesa vidgjo temperatiiru, nokri$nu daudzumu un evapotranspiraciju. Meteorologiskie
faktori apkopoti ietekmes perioda no ieprieksgja jiinija (pirms gadskartas veidoSanas) lidz
oktobrim gadskartas veidoSanas gada, nemot vera vides ietekmes pectecibu.

P&étijuma noverteta no klimatiskajiem faktoriem atkarigu koeficientu izmantoSanas
lietderiba radialas augSanas gaitas modelos to precizitates paaugstinasanai. Gadskartu
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platumu laika rindas ar kumulativo transformaciju parveidotas par stumbra koksnes dalas
diametra izmainam atkariba no kruSaugstuma kambiala vecuma. Radiala piecauguma
modelésana izmantota visparinatas algebriskas diferences pieeja (generalized algebraic
difference approach; Sharma et al., 2015). Koku diametra izmainu laika raksturoSanai par
pamatu nemts Hossfeld IV modelis (saukts arT par McDill-Amateis augSanas modeli)

(Sharma et al. 2015), kas izmantots arT citos LVMI Silava augSanas gaitas petijjumos:
bo

_(1-Poytoyps’
1-(A-p G

D; =

kur Dy ir koka diametrs konkrétaja gada, Do - koka diametrs ieprieksgja gada, to

koka kambialais vecums ieprieks€ja gada, t1 - koka kambialais vecums konkrétaja gada.

Analize veikta katrai sugai atseviski. Lai arT datiem noverota hierarhiska struktiira, jaukta

tipa modeli, kas $ada forma neatbilst pieauguma analizei (Cieszewsk, Strub, 2018), nav

izmantoti. GADA modelos atkaribas datos noisinatas substitiicijas procesa gaita. Nemot

vera, ka modelu atlikuma vertibas uzradija augstu autokorelaciju, veidoti art modeli, kas nem
vera autokorelacijas struktiiru (AR1 un ARMA).

Analiz€ izmantotas Cetras modelu saimes. Pirma saime ieklava originalo Hossfeld,

papildus ieklaujot modeli ar autokorelaciju struktiiras. Otraja saime ieklava modelus ar divu

meteorologisko faktoru ietekmi tikai uz koeficientu bo (ar un bez autokorelacijas struktiiras).

b0+b1*klim1+b2*klim2
Dl =

bo+bqxklim1+by *klimZ)(t_O)b3 '
Do t1

1-(1

kur klimz un klimz meteorologiskie mainigie un by, b2, bs un bs ar meteorologiskajiem
mainigajiem saistitie koeficienti (parametri). TreSaja saimé ieklava modelus ar
meteorologisko faktoru ietekmi uz koeficientu bz (ar un bez autokorelacijas struktiiras).

bo

Dl - 1-(1 b0+b1*klirgl+b2*kliml)(z_o)bg+b4*klim1+b5*klim2
0 1

Ceturtaja saim¢ ieklava modelus ar meteorologisko faktoru ietekmi gan uz koeficientu

b0, gan ar1 uz b3 (ar un bez autokorelacijas struktiiras).

b0+b1*klim1+b2*klim2

Dl - 1-(1 b0+b1*klirgl+b2*klimz)(i_o)bg+b4*klim1+b5*klim2
0 1

Testetas visas pieejamo meteorologisko faktoru kombinacijas, tas reducgjot ar
arbitraras atlases pieeju (balstoties uz radiala papildpieauguma mainibas analizes
rezultatiem). Analize balstita uz individualu koku laika rindam. Labako modelu atlasi veica,
balstoties uz AIC vértibam, ka arT vertgjot prognoz&to vertibu statistisko un biologisko
realismu. Modelu verifikacija veikta balstoties uz kalibracijas procesa neizmantotu datu
kopu dalam (ca. 10% no noveérojumiem). Aprekini veikti programma R 4.0.2. (R Core Team
2020) izmatojot “nlme” paketi (Pinheiro et al.2017).

Rezultati
Katrai no vertétajam sugam izveidoti septini [idz astoni radiala pieauguma modeli,
kuros visi mainigie bija batiski. Sajos modelos (kur attiecinams) ka informativakie

meteorologiskie mainigie priedei ieklauti pieauguma veidosanas gada februara vidéja gaisa
temperattiru un aprila sausuma indeksa (SPEI) vértibas, savukart eglei un bérzam marta
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temperattira un nokriSnu daudzums jiinija, noradot uz pieauguma jutibu pret miera perioda
temperattiru un tidens deficitu vasara, ka konstatets ar1 relativa papildpieauguma analizg.
Visas modelu saim@s pamatmodelu atlikumu vertibas uzradija loti augstu
autokorelaciju (virs 0,7 pirmajam gadam), tapéc modeli ar ieklautu pirmas pakapes (AR1)
vai otras pakapes (ARMA) autokorelacijas struktiiru bija ievérojami labaki. AIC vértibas
liecina, ka priedei un eglei vislabakais (precizakais) modelis ir tads, kura klimata ietekme ir
modeléta uz abiem koeficientiem (b&rzam — tikai uz bo), ka ari modeli ieklauta ARI
autokorelacijas struktira (piemérs eglei 3.4. attéls).
Modelis bez klimata Modelis bez klimata (AR1)
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3.4. attels. Modelu prognozetais diametru pieaugums eglei situacija, kad 100 gadu
vecuma sasniegts diametrs attiecigi 10, 20, 30, 40 vai 50 cm. Melnas linijas parada modelu
kalibracija izmantotas stumbra koksnes dalas diametra izmainu laika rindas. Apvilktais —
diametra pieaugumu precizak raksturojoSais modelis.

Prognozes adekvatuma parbaudei izmantoti paraugkoku dati un katram kokam ar
katru no trim izvélétiem labakajiem modeliem aprékinata vidgja kvadratiska klida. Stm
vertibam ir loti plasa vari€Sana gan viena modela ietvaros, gan arT attieciba pret individualu
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koku, liecinot par nozimigu caurméra pieauguma mainibu citu faktoru (lokala audzes
biezuma izmainas, genétikas ietekme, v&ja ietekme u.c.) ietekmé. Tas norada, ka koeficienti

izmantojami ka papildinajums esoSai augSanas gaitas modeléSanas sist€émai, kas arT bija to

izstrades mérkis, bet neviens no modeli nav tiesi izmantojams individualu koku caurméra
vertibu prognozesanai.

Secinajums

Kritiskie meteorologiskie faktori caurméra augsanas gaitas modelos priedei, eglei
un bérzam apliecina no citas datu kopas iegiito rezultatu (3.1. nodala), uzsverot
sausuma ka faktora ietekmi pieauguma limit€sana, un nepiecieSamibu paaugstinat
audzu noturibu pret to ar mezsaimniecibas un meza selekcijas metodém.

Rekomendacijas

1.
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Izstradatie koeficienti izmantojami augSanas gaitas model€Sana, jo, ietverot tikai
divus vai vienu nozimigako meteorologiskos faktoru, samazina modela kltidu par
13 — 18%. Tie ir papildinajums esoSiem augSanas gaitas modeliem, kuros nemta
véra vecuma, biezum u.c. faktoru ietekme uz radialo pieaugumu.

Selekcija veicinama tadu genotipu atlase, kurus mazak ietekmé noraditie
meteorologiskie faktori (priedei februara vidéja gaisa temperatiiru un aprila
sausuma indekss, savukart eglei un b@rzam marta temperatira un nokriSnu
daudzums jiinija), jo to nozimiba fikséta ka $aja analizg, ta arT ar citam metodém,
vertgjot citu datu kopu (1. nodala).

Nemot véra klimata komponentes biitiskumu, ka arT augstuma pieauguma saistibu
arT meteorologiskajiem faktoriem, butiski turpinat analizi, izstradajot koeficientus
ar augstuma pieauguma model&Sanai, ka ar1 raksturot mezos ar kiidras augsném
augosos kokus, veidojot atseviskus modelus vai papildinot esoSos ar augsnes
mainigajiem.



4. Koku sugu mistrojums un noturiba

Pamatojums
Dazadu koku sugu mistraudzu veidoSana, ka ari tiraudzu parveidosana par

mistraudzém vairakos petijumos tiek rekomendé&ta ka nozimigs risinajums audzu noturibas
paaugstinasanai pret dazadu nelabvéligu faktoru — dendrofago kukainu, slimibu, v&ja,
sausuma, uguns u.c. — raditajiem koku bojajumiem un reiz€ ar to — finansialiem
zaudgjumiem. Sadu ieteikumu pamata galvenokart ir uzskats, ka mistraudzes trauc&jumi
notiek retak, ar zemaku intensitati un audzes atjaunoSanas p&c traucgjuma ir straujaka neka
tiraudzes, uzsverot arl mistraudzu labaku paSreguléSanas un pielagoSanas sp&ju klimata
parmainu konteksta. Tomer jaatzime, ka $adas rekomendacijas parasti ir visparigas, tapec
nav iespgjams novert€t to pamatotibu, ka arT piem€rot tas izmantoSanai meza
apsaimniekosanai Latvija. Biezi publikacijas trukst precizu mistrojumu raksturojosu datu:
sugu Tpatsvars, analizétas paraugkopas apjoms, koku dimensijas, dazadu sugu koku
savstarpgjais izvietojums. Vairaki autori uzsver, ka ir vieni no pirmajiem, kas veikusi
empiriskos petijumus, novertgjot mistraudzu noturibu pret dedrofagajiem kukainiem (Jactel
et al., 2002; Kaitaniemi et al., 2007; Vehvilédinen et al., 2006) un slimibam (Hantsch et al.,
2013, 2014). Atseviskos analizétajos gadijumos konstatéts, ka mistrojumam var bt pozitiva
letekme, paaugstinot kokaudzes noturibu pret konkrétu faktoru, tomér ta nav absoliita:
faktoram (v&ja atrumam, dendrofagu skaitam ionvazijas bridi u.tml.) parsniedzot noteiktu
robezvertibu, mistrojuma pozitivais efekts neizpauzas. Tapat mistrojuma efekts atkarigs no
sugu specifikas; noteikta mistrojuma noturiba pret vienu riska faktoru var palielinaties, taja
pasa laika pret kadu citu — samazinaties.

Pétijuma mérkis raksturot mistrojuma ietekmi uz audzes noturibu un bojajumu
varbiitibu raksturojoSiem parametriem.

Plasak informacijas, ietverot zinatniskas literatiras analizi, petijuma 2015.-2018.
gada parskatos.

Metodika

Mistrojums audzes ietvaros

Salidzinot v&ja, sniega, briezveidigo dzivnieku, slimibu un kaiteklu izraisitu bojajumu
sastopamibu mistraudz€s un tiraudzes (valdosa suga 8-10 sastava vienibas), kopuma
analizéti 1125 mistraudzu un 2031 tiraudzu Meza statistiskas inventarizacijas
parauglaukumu dati.

Mistrojums meza masiva

Ietekmes analizei ka modelorganisms izvéléta eglu brunuts (Physokermes piceae), jo
tas bojajumi ir labi dokumentéti (VMD dati), koncentréti laika (2010.-2011.gads) un Sis
kaiteklis Latvija ir monofags. P&tijums izstradats vairakos no egles brunuts 2010. gada
vissmagak ietekmétajiem meza masiviem Latvijas dienvdaustrumu dala, Daugavpils un
Jekabpils novados un salidzinajumam (modela verific€sanai) izmantoti meza masivi Latvijas
centralaja dala, Olaines novada.
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Rezultati

Mistrojums audzes ietvaros

Nebojato koku ipatsvars priedes, egles, bérza un melnalk$na audz&s nedaudz lielaks
bija tiraudz@s salidzinajuma ar mistraudzém: priedei attiecigi 95,0+0,7% un 94,8+1,6%,
eglei 89,3+1,5% un 87,2+1,9%, bérzam 97,4+0,5% un 96,7+0,7%, melnalksnim 97,1+2,0%
un 96,5+1,6%; tomér §is atSkiribas nebija statistiski butiskas. Apsei (83,3%+5,2% un
84,0+5,5%) un baltalksnim (93,8+7,7% un 94,5+2,6%) situacija bija pret€ja, tomer ari SIm
sugam atskiribas nebija bitiskas. Kaut arT bojato koku ipatsvars atseviskas vecumklases
atseviskam sugam bija neliels (pat mazaks par 1%), tom@r atseviskos gadijumos statistiski
butiskas. Priedei butiski atskiras 6. vecumklas€ (attiecigi mistraudzé 98+1,7% un tiraudzg
91+3,1%). Eglei 1.stava koku skaita, mistraudz&s konstatéts biitiski lielaks v&ja un/vai sniega
bojato koku 1patsvars neka tiraudz€s vecumklasg “41-60: attiecigi 2,3+1,5% un 0,4+0,4%.

Noveértgjot bojato koku patsvaru mistraudz€s, katrai valdosajai sugai tika salidzinatas
divas mistraudZzu grupas: 1) mistraudzes, kuras bez noraditas valdosas sugas ir vél vienas
sugas piemistrojums, un 2) kuras ir vél divu sugu piemistrojums, katra vismaz 2 sastava
vienibas. Audz€s ar priedi ka valdoSo sugu nebojato koku ipatsvars 3. vecumklasé biitiski
augstaks bija priedes mistrojuma ar divam sugam (99,3+1,4%) neka mistrojuma ar vienu
sugu (92,5+4,5%); Analizgjot konkrétus bojajumu veidus, konstatéts, ka $aja vecumklasé
priezu audzgs ar divu sugu piemistrojumu konstatets butiski mazaks briezveidigo dzivnieku
bojato koku ipatsvars. Tre$as — piektas vecumklases priedes audzEs mistrojuma ar vienu
sugu konstatets btiski augstaks kaiteklu bojato koku ipatsvars (péc koku skaita) - attiecigi
2,7£2,0%; 3,6+2,4% un 2,1+2,0% - neka mistrojuma ar divam sugam, kur kaiteklu bojati
koki $ajas vecumklasés netika konstatéti. Mistraudzes ar valdo$o sugu egli un vienas sugas
piemistrojumu 4. vecumklasé konstatéts butiski lielaks v&ja un/vai sniega bojato koku
ipatsvars gan péc Skérslaukuma (0,9+0,8%), gan péc koku skaita, kamér divu sugu
piemistrojuma v€ja un/vai sniega bojati koki netika konstatéti. Savukart, mistraudzes ar
bérzu ka valdoso sugu 6. vecumklasg batiski lielaks v&ja un/ vai sniega bojatu koku ipatsvars
péc skérslaukuma (1,8+1,6%) un arT pec koku skaita konstatets mistrojuma ar divam sugam,
bet vienas sugas piemistrojuma gadijuma $adi bojajumi bérzu audzes netika konstateti.

Analizgjot tikai tas sugas, desmitgades un meza tipu kombinacijas, kur pietickams
mistraudZu un tiraudzu parauglaukumu skaits, konstatéts, ka 65% kopgja kraja bija tiraudzgs
(verteto tikai 1.stava kraju — 60% gadijumu).

Koku noturibu (H/D attiecibu) ietekmé valdos$a suga, vecums un $k&rslaukums.
Mistraudzes vid€ji H/D attiecibas veértibas bija statistiski butiski, bet praktiski nenozimigi
(par 0,03) liclakas neka tiraudzEés. Meza tipos, kur mistraudzu ierikoSana varétu tikt
praktizéta (Dm, Ks, Kp), H/D attieciba mistraudzes un tiraudzes butiski neatskiras.

Analizgjot vEja bojajumu ietekm€joSos faktorus konstatéts, ka bitiskie ir: meZaudzes
domingjosa koku suga, egles piemistrojums valdaudzgé (nevis vienkar$i mistraudze vai
tiraudze), vidgjais valdaudzes augstums, audzes bieziba, periods kops p&d€jas retinasanas,
vE&ja pusé blakus esoSais nogabals un v&ja brazmu stiprums. Egles piemistrojums valdaudze
(> 15% no krajas) butiski palielinaja bojajumu apjomu — ar piemistrojumu vidgja marginala
vertiba bija 9,0+1,3 %, bez egles piemistrojuma — 5,3+0,6%.

33



Mistrojums meza masiva ietvaros

Analizéti meza masivu raksturojosi raditaji (ainavas telpiskie parametri) blakus
esoSiem vairdk un mazak ietekmé&tam (brunuts bojajumi) teritorijam. Konstatéts, ka
neietekmétajos masivos kopuma ir augstaks priedes tiraudzu ipatsvars. Ka zinams, priede ir
saimniekaugs brunuts dabiskajam ienaidniekam platsmecerim Anthribus nebulosus.

Meza masivos “letekméts 17, “letekméts 2 un “Ietekméts 4 eglu brunuts bojatajas
audzes veidoja izteiktas agregacijas, t.i., starp STm audz&€m novérotas izteiktas grup&Sanas
pazimes, bet meza masiva “letekméts 3” brunuts bojatajam audze€m noverots nejauss
telpiskais izvietojums ainava. Tas saskan ar citos petijumos konstateto, ka izteikta brunuts
izplatiianas uz blakus audzém notiek 1-2 gadus (Kunkel, 1997; Turguter, Ulgentiirk, 2006).
Tomér, vertgjot tada pasSa vecuma un sastava nebojatas eglu audzes gan ietekmétajos, gan
neietekmétajos (kontroles) meza masivos, konstatets, ka ar tas telpiski izvietotas grupveida.
Tas liecina, ka kukainu izplatiba bojatajas eglu audzgs, kas izraisijusi $o audzu bojaeju,
visticamak, ir saistita ar citiem faktoriem, nevis audzu savstarp§jo tuvumu. Kopuma
konstatétas bitiskas atskiribas (y? tests, p<0,001) starp meza masiviem zemes
seguma/lietojuma grupu sadalijuma, analiz€ ieklaujot $adas visvairak parstavétas zemes
seguma/lietojuma grupas.

Lielakai tuvako (Iidz 500m no konkrétas audzes) audzu daudzveidibai meza masiva
Iimeni konstatéta pozitiva ietekme, samazinot brunuts invazijai atbilstoSu eglu audzu
bojajumu iesp&jamibu, tomer sarezgitaka meza masiva kompozicija pilniba neizslédz $1
dendrofaga radito bojajumu varbiitibu.

Izveletajos Olaines meZa masivos iegltas bojajumu sastopamibas varbiitibas
bojatajam eglu audzém un eglu mérka audzem, balstoties uz izstradata modela vienadojuma
koeficientiem. Sim noliikam izvélétajos Olaines meZa masivos katram nogabalam aprékinati
Senona daudzveidibas indeksi divam dazadam bufera distancém, 100m un 1000m. legitie
rezultati vizualiz&ti, izmantojot Spline with Barriers interpol&Sanas riku Arcgis programma.
Konstatets, ka brunuts faktiski bojatajam audzém prognozeta (modeléta) bojajuma varbiitiba
ir butiski (p<0.05) augstaka, neka nebojatajam audzeém.

Secinajums
Koku sugu mistrojumam audzes ltment tikai atseviskos gadijumos konstatéta biitiskas
ietekme uz bojajumu sastopamibu vai ar tiem saistitiem parametriem. Turklat §1
ietekme ir vari€josa — atseviSkos gadijumos mistraudzes bojajumi ir biezak sastopami
(vai apjomigaki), citos — mazak. MistraudZzu veidoSana nav izmantojama ka universala
pieeja dazadu faktoru izraisitu bojajumu mazinasanai mezaudzes.

Rekomenddcijas

1. Vertét koku mehanisko stabilitati priedes-egles, bérza-egles u.c. Dbiezak
sastopamajas mistraudzes, detaliz€tak analiz€jot un raksturojot koku mijiedarbibas
mehanismu tajas v€ja noturibas konteksta un iesp&jas So noturibu kapinat ar
meérktiecigu mistrojuma izveidi.

2. Vertet koku mehanisko stabilitati saliktas audz€s ar nozimigako mezsaimniecisko
perspektivu un audzeés dazada laika peéc pakapeniskajam cirtém, kur par iespgjamu
v€ja noturibas mazinasanos liecina atseviSkas norades zinatniskaja literatiira, tacu
trikst kontrolétu eksperimentu vai péc-vétru noveérte§jumu datu, lai So ietekmi
kvantificétu.
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Péc eksperimentalas datu bazes par koku mehanisko stabilitati nosakoSajiem
faktoriem papildinaSanas, modelét dazadu mezkopibas pieeju ietekmi uz kopgjo
v€ja bojajumu risku meza masiva liment ilgtermina un, nemot veéra bojajumu
ietekmi uz dazadiem ekosistémas pakalpojumiem — izstradat rekomendacijas
mezsaimniecibas un meza politikas lémumiem.

Papildinat informaciju par mistrojuma audzes limeni ietekmi uz nozimigako
dendrofago kukainu bojajumu varbiitibu un apjomu, izmantojot monitoringa datus,
ka arT veicot atkartotu jaunako pétijumu citas valstis analizi, jo §1 briza informacija
nav pietiekama pamatotu secinajumu par $adu ietekmi izdariSanai. Veikt p&tijumus
un notiekoSu pétijumu datu papildus analizi, raksturojot mistrojuma meza masiva
Itment ietekmi uz izplatitako dendrofago kukainu (ka eglu astonzobu, se$zobu
mizgrauzis u.c.) bojajumu varbiitibu un apjomu, jo veiktie p&tijumi par eglu brunuti
liecina par $adas pieejas efektivitati.

Izmantojot briezveidigo dzivnieku bojajumu monitoringa un citus piecejamos datus,
papildinat zinaSanas par audzes sastava ietekmi skujkoku bojaju varbiitibu un
apjomu.

Praks€ mistrojumu meZa masiva vai audzes limeni izmantot tikai noteiktu, zinamu
bojajumu mazinaSanai gadijumos, kuros ir pietickama informacija par §adas pieejas
efektu.



5. Egles astonzobu un seSzobu mizgrauzu attistiba

Pamatojums

Temperatiira ir galvenais faktors, kas nosaka kukainu vielmainu, baroSanas
intensitati, kopulacijas sekmes un pecnacgju skaitu (Seidl et al.,2011; Jansons, 2015), un,
temperatiirai palielinoties 11dz sugas specifiskajam optimumam, pieaug iepriekSminétie
raditaji. Klimata parmainas ir cie$i saistitas ar lielaku dendrofago kaiteklu bojajuma riska
pieaugumu, to migraciju, dzives cikla un parazitoida aktivitates izmainam.

Viens no galvenajiem mizgrauzus ietekmé&josajiem faktoriem Latvija ir siltais un
agrais pavasaris, kas veicina gan eglu astonzobu (Ips typographus), gan eglu se$zobu
mizgrauza (Pityogenes chalcographus) atraku attistibu, un Iidz ar to ar straujaku populacijas
picaugumu. Tapat garaka vegetacijas sezona rod mizgrauziem iesp&ju veidot vairakas
paaudzes viena gada, papildus palielinot bojajumu risku egles audzes. Mizgrauzi parasti
savairojas v€ja gaztas vai novajinatas egl€s, vai nemizotos balkos ar caurméru virs 12 cm,
savukart péc ekologiskas kapacitates sasniegSanas vaboles uzsak baro$anos ari ar augos$am,
nenovajinatam eglém, kas vecakas par 40 gadiem. Abu So mizgrauZzu masu uzliesmojumi
notiek sinhroni, tacu, pret€ji astonzobu mizgrauzim, seSzobu mizgrauzis barojas un attistas
zem planakas mizas — egles galotnés vai zaros. Plasa So abu mizgrauzu sugu savairoSanas
parasti notiek p&c veétram vai ilgstoSiem sausuma periodiem, kas novajina egles un mazina
to sp&ju razot svekus, cinoties pret dendrofagiem. Tapat nozimiga ietekme var bt
nepardomatiem mezsaimnieciskajiem lémumiem, neieverojot nosacijums par mezistrades
un cirsmas satirisanas laiku (t.sk. izvedot materialus no krautuvém silta laika egles audzu
tuvuma). Klimata parmainu rezultata gan vétru biezums, gan ilgstosi sausuma periodi klist
biezaki, veicinot mizgrauzu populacijas pieaugumu. Tie savukart, rada arvien lielakus
izaicinajumus meza nozaré.

P&tijuma meérkis bija noveértét paaugstinatas temperatiras ietekmi uz eglu astonzobu
un eglu seSzobu mizgrauza attistibu, lai prognozétu klimata parmainu ietekmi uz So kaiteklu
masu uzliesmojuma risku egles audzes.

Metodika

Eglu astonzobu mizgrauza izlidoSanas sakuma laika raksturoSanai ierikoti
parauglaukumi piecos Latvijas regionos (5.1. attéls), izvietojot slazdus ar I. typographus
agregacijas feromona dispenseru nesen ierikotas skuju koku cirsmas. Perioda no 15. marta
slazdi parbauditi reizi diena, un noteikts datums, kad slazda konstateta pirma eglu astonzobu
mizgrauza vabole. Sis datuma uzskatams par mizgrauzu lidosanas sakumu konkrétaja
regiona attiecigaja gada. Konstatgjot mizgrauzu lidosanas sakumu, izvEletajas vietas
nozaggja dzivotspejigas egles, lai tas izmantotu par paraugkokiem, sagaidija, kamér tos
invadg, sagarumoja nogrieznos, ievietoja plastpléves maisos un nogadaja klimata kamera.
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Pirmas vaboles izlidosanas novérojumu parauglaukumi 2017.9.-2020.g.
2017.g.
2018.g.
@ 2019.g.
e 2020.g.
[] Pirmas vaboles izlidosanas novérojumu regioni

5.1. att. Eglu astonzobu mizgrauza lidoSanas sakuma monitoringa parauglaukumu
izvietojums no 2017. Iidz 2020. gadam.

Paaugstinatas temperatiiras ietekme uz mizgrauzu attistibu veértéta tris klimata
kameras. Tajas ievietoti 54 mizgrauzu invadéti egles nogriezni (paraugbalki), kuriem zem
mizas attistas pirma mizgrauzu paaudze. Katrs nogrieznis ievietots atseviska pléves maisa
un analizes vajadzibam iedalits viena no trim grupam atkariba no to caurméra: 1) no 14 Ilidz
19,5 cm; 2) no 20 11dz 26 cm; un 3) no 26,5 1idz 30 cm. Eksperimenta laiks bija 45 dienas,
kuru laika visas tris kameras uzturéts 65% gaisa mitrums, bet atSkiriga gaisa temperatiira: 1)
temperatiiras simulacija (15,5 °C jeb kontrole), kas atbilst Latvijas vegetacijas perioda
vidgjai temperatiirai; 2) nakotnes vegetacijas perioda vidgjas temperatiiras simulacija ar 17,8
°C; un 3) nakotnes vegetacijas perioda vidgjas temperatiras simulacija ar 20,0 °C.

Eksperimenta perioda katru ned€lu veikta viena uzskaite, kuras laika no katra
parauga (nogriezna) izgriezts 25 x 25 cm liels mizas fragments. leglitie mizas fragmenti
1zplaks$noti, Zaveti un veikta eglu astonzobu un eglu seSzobu mizgrauzu eju uzskaite. Tajas
noteikts mates eju garums, kapureju garums un skaits, uzskaititas dzivas vaboles, ka ari
noteikts mizgrauzu skaits pa attistibas stadijam. Uzskaititas izlidojusas vaboles.

Eglu astonzobu mizgrauza ievieSanas raksturo$anai svaiga, neinvadéta egles koksné
(ko indic@ ieskreju, mates eju neesamiba), preimago mirstibas un attistibas sekmju vértéSanai
dazados klimatiskos apstaklos veikta $1s dendrofago kaiteklu sugas kukainu un to parazitoidu
uzskaite seSos pétijuma objektos Latvija, ka ar1 papildus analize klimata kameras pie jau
aprakstitajiem temperatiiras reZimiem.

Rezultati

Pirmo eglu astonzobu mizgrauZi izlidoSanu biitiski ietekmé ka novérojumu vieta, ta
arT novérojumu gads. Vidgji pa gadiem pirma izlidoSana konstatéta no 19. 1idz 26. aprilim,
tomér individualos nov€rojumu punktos bijusi ievérojami plasaka amplitida. Visagraka
izlidoSana novérota Skrundas apkartné 9. aprili, bet vélaka pirma izlidoSana novérota
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Ventspils apkartn€ — 11. maija. 2020. gada pavasari netika noverota atSkiriba eglu mizgrauzu
pirmas izlido$anas laikam starp rietumu un austrumu regioniem, tacu citos noverojumu
gados vaboles visagrak izlidoja Latvijas rietumos. Sobrid ievakto datu apjoms nelauj izdarit
drosus secinajumus, bet pastav tendence, ka regionos, kuros mizgrauzu izlidosana sakas
agrak, kopg@jais mizgrauzu populacijas blivums visa sezona (ko indicé slazda nokertais
vabolu skaits) ir augstaks. Ja §1 tendence turpmakos novérojumos apstiprinasies, klimata
parmainu ietekme sagaidama agraka 81 dendrofaga izlidoSana un lielaki postijumi.

Eksperimenta klimata kameras konstatéts, ka mizgrauzu eju garums bija tiesi un
bitiski atkarigs no egles nogriezna (paraugbalka) dimensijam. Lielakos paraugbalkos eglu
astonzobu mizgrauzu mates ejas bija garakas, savukart se§zobu — isakas (5.2. un 5.3. att.).
Tas saistits ar pielagoSanos starpsugu konkurences mazinasanai, jo seSzobu mizgrauzis spgj
dzivot zem planakas mizas, t.i., stumbra tievgali vai resnos zaros (Fora et al., 2011; Faccoli
and Bernardinelli, 2011). Augstaka vides temperatiira mates ejas vidgji ir garakas (sakaribas
izteiktaka seSzobu mizgrauzim). Mizgrauzu mates ejas garums ciesi saistits ar izdéto olu
skaitu un secigi ari kapuru skaitu, noradot uz klimata parmainu labvéligo ietekmi uz
mizgrauzu vairo$anos.

Vidgjais kapurejas garums abam mizgrauzu sugam bija mazaks lielakos
paraugbalkos. Jo lielaks kapuru skaits platiba, jo lielaka to savstarp&ja konkurence, turklat
ta palielinas, pieaugot gan temperatiirai, gan paraugbalka caurméram. Sakaribu starp balku
caurméru un kapureju skaitu (Iiknes slipumu un sakaribas cieSumu) ietekme temperatiira,
turklat $1 ietekme var&tu biit saistita ne tika ar lielaku kapureju skaitu, bet arT ar atSkirtbam
kapuru attistibas tempa. Konstatéts, ka paaugstinata temperatiira paatrina mizgrauzu
attistibu. Augstaka temperatiira masu iekiinosanas sakums (kapuri parstaj pagarinat ejas: 5.4.
attels) astonzobu mizgrauzim noverots jau tresaja nedéla, kamer pargjos reZimos — ceturtaja.
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5.2. att. Eglu astonzobu mizgrauZa vid€jais mates eju (A) un kapureju (B) garums (+
95% ticamibas intervals) koksnes paraugos atkariba no paraugbalka diametra.
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5.3. att. Eglu se$zobu vid€jais mates eju (A) un kapureju (B) garums (£ 95%
ticamibas intervals) koksnes paraugos atkariba no paraugbalka diametra.
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Uzskaites laiks, nedélas

5.4. att. Vidgjais eglu astonzobu mizgrauzu kapureju garums analiz€tajos koksnes paraugos
atkariba no temperatiiras reZima.

Mates eju veidoSanu gan eglu seSzobu mizgrauzi, gan astonzobu mizgrauzi
turpinaja lidz ceturtajai eksperimenta nedélai. Savukart seSzobu mizgrauZu kapuri visos tris
temperattiras reZimos sasniedz vidéji 3,2 reizes mazaku kapureju garumu neka astonzobu
mizgrauzu kapuri. Pie temperatiras 15,5 un 17,8 °C se$zobu mizgrauzu kapuru attistiba
turpindjas lidz sestajai eksperimenta nedé€lai, bet pie 20,0 °C temperatiiras reZima
maksimalais kapureju garums tika sasniegts jau ceturtaja ned€la, liecinot par atraku
iekinoSanos. Tatad pie augstakas temperattras pastav lielaka varbitiba, ka eglu mizgrauzi
agrak izlido, atrak iekiinojas un Iidz ar to viena sezona veidosies vairakas mizgrauzu
paaudzes, nozimigi palielinot meZaudzu bojajumu risku.

Konstateta temperatiiras un paraugbalka caurméra ietekme uz matiSu produktivitati
(kapureju skaits uz vienu mates eju). Uzskaititas un meéritas tas kapurejas, kuras noveroti
dzivi kapuri vai izskrejas. Lielaka caurméra paraugiem izdzivojuSo olu skaits bija lielaks
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neka mazaka caurmera paraugiem, bet paaugstinatas temperatiiras rezimos (17,8 un 20,0 °C)
bija butiski lielaks kapureju skaits uz vienu mates eju (p < 0,05), salidzinot ar miisdienu
temperatiiras rezimu. Lidziga sakariba novérota uzskaitot dzivas pieaugusas mizgrauzu
vaboles. Biitiskas atskiribas starp temperatiiras scenarijiem nav konstatetas, bet vérojama
tendence pie augstakas temperatiiras (20,0 °C) vabolém apdzivot lielaku dimensiju kokus.

Eglu mizgrauzu kapuru, kiininu un pieauguso vabolu (imago) vid&jais skaits
konkréta uzskaites nedéla paraugos samazinajas lidz ar temperatiiras pieaugumu (5.5.att.).
Pieméram, astonzobu mizgrauza kapuru skaits ceturtaja nedéla (salidzinajuma ar pirmo
nedélu) kontroles rezima samazinajas divas reizes, bet paaugstinata temperatiira lidz pat
cetram reizém. Pieauguso vabolu skaits ceturtaja nedela visos temperatiiras reZimos bija tris
lidz Cetras reizes lielaks, salidzinot ar pirmo ned€lu. Savukart izlidojuSo vabolu skaita
dinamika starp temperatiiras rezZimiem butiski neat$kiras nevienai no mizgrauzu sugam.
Klimata parmainas iekiinoSanas noslégumu un imago maksimala skaita zem mizas
sasniegSanas laiks paatrinas apmé&ram par vienu ned€lu. Salidzinot ar novérojumiem arvidge,
paaugstinatd temperatiira astonzobu mizgrauzis iekiinoSanos noslédz ned€lu atrak, bet
seSzobu mizgrauzis pat ménesi atrak. Agraka pirmas paaudzes iekiino$anas atstaj pietickamu
laiku jaunas (otras) paaudzes izlidoSanai taja paSa sezona seSzobu mizgrauzim, tapat, ka
vairaku paaudzu veidoSanai (kas siltakos gados konstatéta jau Sobrid) — astonzobu
mizgrauzim.
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Uzskaites laiks, nedélas

Vidgjais kukainu skaits pa attistibas stadijam

Uzskaites laiks, nedélas

5.5.att. Vidgjais eglu astonzobu mizgrauzu skaits pa attistibas stadijam (kapurs,
kiinina un imago) analiz&tajos koksnes paraugos.

Papildus novérojumos audz€s un klimata kamera parazitoidu ietekmei uz eglu
astonzobu mizgrauzi konstatéts izteikti lokals raksturs un augstaka gaisa temperatiira
(klimata parmainas) So ietekmi mazina. Tapat konstatéts, ka klimatam kliistot siltakam, eglu
astonzobu mizgrauzi egli kolonizés 7saka laika, ar zemaku p&cnacéju mirstibu. Sados
apstaklos mizgrauza ietekmi pastiprinds ari izteiktaka matiSu tendence sevi saglabat
neizd€tas olas v€lakai déSanai. Tatad var sagaidit lielaku skaitu lidojoSo mizgrauzu péc
pirmas paaudzes izlidoSanas jeb ta saucamaja masu paaudze, lidz ar to telpiski un individu
sakaita zina apjomigaku ietekmi.
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Secinajums

1. Klimata parmainu ietekm€é sagaidams biitiski paaugstinats So dendrofago kukainu
radito bojajumu risks egles audzes — gan agrakas izlidoSanas un atrakas to attistibas
del, gan zemakas mirstibas (t.sk. mazakas parazitoidu ietekmes rezultata) un
augstakas vairaku paaudzu (t.sk. masu paaudzu) veidosanas varbiitibas dgl.

Rekomendacijas

1. Nozimigi strikti ievérot mizgrauzu ietekmes mazinaSanas pasakumus.

2. Nozimigi veicinat egles noturibu pret dendrofagiem — So koku sugu izmantojot
tikai platibas ar normalu vai noregulétu mitruma rezimu un izv€loties tadu
mezsaimniecibas stratégiju, kas mazina v&ja ietekmes varbutibu un laiku, kad
audze paklauta bojajumu riskam, t.sk. zemaku biezumu jaunaudzes, mérka
caurméru ka galvenas cirtes krit€riju, mazaku retinaSanu skaitu un pietickamu
adaptacijas laiku (ap 5 gadi) pec retinasanas, pirms blakus audzes nocir§anas
galvenaja cirte.
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6. Prognozéto un faktisko vétras postijumu salidzinajums

Pamatojums

Vgj$ ir nozimigaks dabiskas traucgjums Ziemeleiropa. VEétru radito bojajumu
apjoma (milj.m?® gada) un koksnes krajas attieciba liecina, ka Eiropa pieaug vétru intensitate
un krass pieaugums verojams p&dgjos divdesmit gados. Tade] ir butiski testét, izstradat un
papildinat modelus v€ja bojajumu varbiitibas raksturoSanai.

Saja pétijumu posma mérkis bija prognozéto (ForestGALES) un faktisko vé&tras
postijumu salidzinajums.

Plasak informacija par paveikto p€tijuma 2015. gada parskata. Darbu sakums —
pétiju ieprieksgja posma (2014.-2015. gada).

Metodika

Prognozeto un faktisko vEja postijumu salidzinos$a analize veikta divos pétijjumu
objektos: vertgjot vasaras perioda negaisa vétras ietekmi un ziemas perioda ciklonu vétras
ietekmi.

Negaisa vétras ietekmes analizei v&ja dati iegiiti no LVGMC meteorologiska radara,
kas 125 km radiusa no savas atrasanas vietas veic ari véja noveérojumus ik péc 10 mintitém,
v&ja merfjumu rezgis ir 10 x 10 km, v&ja atruma precizitate ir lidz 2,5 ms™, savukart véja
virziena precizitate lidz 5 gradiem. Ar t0 nav iesp€jams iegiit maksimalo v&ja brazmu
atrumu, tiek mérits tikai v&ja vidgjais atrums. Atbilstosi LVGMA modelu datiem 60 x 70 km
teritorija, kas ietver analiz&to vétras ietekm&to meza masivu lielakie v€ja atrumi un virzieni
fikséti 33 kartes kvadratos. Katram punktam, kur radars bija veicis novérojumus, tika
noteikts stundas maksimalais v&ja atrums un virziens $aja laika. AudZu bojajumu dati
pétijuma vajadzibam iegiita no Latvijas valsts meZi (negaisa vétrai) un no LVMI Silava
arhiva un satelita att€liem (ciklona vétrai). Dotas v&ja atruma un virziena vertibas piesaistitas
LKS koordinatu tikla 5 x 5 km karSu lapam. Ciklona vétras vértéSanai LVGMC majas lapa
www.meteo.lv iegiita informacija par stundas vid€jo v€a atrumu un virzienu petijjumu
objektam tuvakajas meteostacijas. VEja atrums un virziens starp kvadratiem (vai stacijam)
modeléts (interpoléts), izmantojot datorprogrammu WindNinja 2.5.4., parrékinot vé&ja
atrumu un virzienu katram 1 x 1 km kvadratam. Reljefs nemts atbilsto$i 90 m globalajam
tiklam World SRMT (90 m). Katram nogabalam visos 8 kardinalajos virzienos (no nogabala
centra) noteikts tuvaka nogabala 1 stava valdos$as koku sugas augstums, blakusesoSa
nogabala platums un virziens, izmantojot ArcGIS riku Calculate Adjacent Fields. Péc tam
aprekinats katra nogabala platums attieciba pret stundas speécigaka veja virzienu, pienemot,
ka ta “platums” paral€li v€ja virzienam neparsniedz nogabala “garumu”.

Kritiskais v&ja atrums aprékinats priedes, egles un bérza audzém izmantojot modelus:

1) ForestGale 2.5. Research mode.

2) ieprieksgjos pétijumos izstradatos modelus (skat. projekta ieprieks€ja perioda
(2011.-2015. gads) parskatu).

Priedes, egles, bérzu audzém kritiskais véja atrums (Viit) noteikts péc formulas:
Vit = b1 +b2*H10+b3*(VVizcirt)+b4*hd ™,

kur

42



VA —vid&jais v&ja atrums ms™;

H10 — audzes augstums, m;

VVizcirt -izcirtums (0, ja izcirtums nav; 1, ja v€ja pus€ blakus audzei ir izcirtums);
hd™ — vidgja augstuma (m) un vid&ja caurméra (cm) attieciba;

b1, b2, b3, b4 — koeficienti (6.1. tabula).

6.1.tabula
Kritiska veja atruma aprékina modela koeficienti
Parametri Koku suga

Priede | Egle | Bérzs
Konstante | 49,822 | 44,910 | 45,060
H10 -199 | -091 | -121
VVizcirt | -9,180 (-10,824| -9,955
hd! |-16,550|-17,653|-14,476

Rezultati

Konstatéts, ka negaisa laika vidgjais v€ja atrums 10 m augstuma virs zemes virsmas
vidgji bija 7,97 ms, mazakais 3,9 ms?, bet lielakais 17,5 ms™?, kamér citas (blakus eso$as)
teritorijas véja atrums sasniedza pat 30 ms™. Informacijas par maksimalajiem v&ja atrumiem
nepilnibas problematiski raksturojamas negaisa vétras ir galvenais faktors, kas izskaidro
konstateto zemo bojato audzu prognozeSanas precizitati: priedei saskana ar modeli ka bojatas
atzitas tikai 21% no audzém, kuras veikta (vai planota) sanitara cirte, eglei 15%, bérzam
10%.

Ciklona vétra v&ja atrums sasniedza 18,7 ms™. Konstatgs, ka $aja gadijuma iesp&jams
samera labi prognozet par 17 m augstaku eglu audZu bojajumu (vidgja precizitate 73%) un
par 13 m augstaku lapu koku audzu bojajumus (vidgji 55%), ta¢u ne priezu audzu bojajumus
un ne bojajumus audzes ar kidras augsném. Dala neprecizitates saistitas ar nepilnigu
informaciju par veétru, jo loti iesp&jams, ka v€ja atrums brazmas lokali bijis lielaks, neka
iesp&jams noteikt, izmantojot meteostaciju datus.

Rekomendacija
Relativi zema iegiistamo rezultatu precizitate liecina, ka rekomend€jams attistit papildus
petijumus empirisko datu ieguvei koku v€ja noturibas raksturoSanai.

S projekta rekomendacijas nemta véra, sagatavojot un realizgjot pieteikumus véja bojajumu
analizes joma.
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7. SasalstoSa lietus ietekmes uz kokiem modelis: egle

Pamatojums

Klimats nosaka meza ekosisteémas produktivitati, tomér ar klimata parmainam saistiti
vairaki riski mezsaimniecibai, tai skaita, pieaugosa klimatisko ekstrému ietekme. Viens no
reti pétitiem trauc€jumiem meza ir apledojums koku vainagos, ko izraisa sasalstoss lietus
(freezing rain) —nokrisni ar pilienu temperatiiru zem 0°C, kas sasalst saskar€ ar cietu virsmu.
Pé&c Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centra datiem, laika perioda no 1940./1941.
1idz 2009./2010. gadam, vid¢&jais dienu skaits decembri ar apledojumu lielaku par 5 mm bija
viena diena Latvijas rietumu un piecas dienas austrumu dala. Prognozes liecina par
sagaidamu apledojuma gadijumu skaita picaugumu Eiropas ziemelu un ziemelaustrumu dala
(Kémariinen et al., 2018).

Intensiva apledojuma veidoSanas rada ievérojamus zaud&umus meZsaimniecibai.
Bojajumu smagums, liela méra atkarigs, no koku spg&jas izturét peksni radusos papildus
slodzi. Apzinot saistibu starp koka un audzes parametriem, kas ietekmé apledojuma radito
bojajumu risku, iesp&jams pielagot noturibu veicino$as mezsaimniecisko darbibas.

Meérkis bija raksturot sasalstosa lietus raditos bojajumus egles audzges, novertét audzes
bojajumu risku atkariba no audzes un individualu koku parametriem, un noteikt tos
parametrus, kas visprecizak lauj prognozet risku individualam koka bojajumam visas audzgs
un nesen koptas audzgs.

Metodika

Apledojuma raditie bojajumi nesasaluSas augsnes apstaklos veértéti péc sasalstosa
lietus 2012. gada decembri 61 egles audze (vecums 20 lidz 113 gadi) Latvijas austrumu dala
(R&zeknes, Baltinavas, Balvu un Karsavas novadi). Visiem kokiem ar caurmé&ru >2,1 cm
noteikta piederiba audzes stavam un bojajumu veids (lauzts, nebojats, cits). Pirma stava
egléem merits augstums, caurmérs un dziva vainaga augstums. Aprékinats koka relativais
caurmers, vainaga ipatsvars un augstuma-caurmeéra attieciba, audzu biezums, vidg€jais
caurm@rs un augstums, audzes iedalitas péc to piederibas meza edafiskajai rindai un
kopsSanas cirtes laika (kopSana veikta nesen vai cits).

Koka un audzes parametri ar klasteru dendrogrammu iedaliti piecas grupas péc to
lidzibas. Katram datu masivam (visas audzes un nesen koptas audzes) izveidoti 125 modeli
ar visam iesp&jamajam parametru kombinacijam, atlasiti tris bojajuma varbiitibu visprecizak
raksturojosie modeli.

Rezultati

Bojato eglu Tpatsvars audzes bija no 1,8% lidz 60,9%. Pirma stava egles bija bojatas
batiski (vid&ji 23,5%, p < 0,001) biezak neka otra stava un paaugas egles (attiecigi 14,7%
un 3,2%). Vairums bojato eglu (vid€ji 98,5%) bija lauztas.

Visi analizetie audzes parametri (iznemot audzes augstumu) biitiski ietekmgja lizuma
varbitibu pirma stava eglém. Nesen koptas audzes (27,8%, p < 0,001) bojato pirma stava
eglu Tpatsvars bija bitiski lielaks neka citas audzes (20,4%), un tas bija nedaudz zemaks
slapjainos (20,3%, p < 0,05), neka sausienos un kiidrenos (24,4% un 25,5%). Lauzto eglu
patsvars bija butiski zemaks vecakas audzes (rho = —0,56, p < 0,01) un audz@s ar lielaku
vidgjo caurméru (rho =—0,50, p <0,001), bet tas picauga Iidz ar audzes biezumu (rho = 0,48,
p <0,001; 7.1. att.).
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7.1. att. Lauzto pirma stava eglu patsvars atkariba no (a) audzes vecuma, (b) vidgja caurméra
un (c) audzes biezuma.

Art visi analiz€tie individuala koka parametri (caurmers, augstums, vainaga Ipatsvars,
relativais caurmérs un augstuma-caurmeéra attieciba) butiski (p < 0,001) ietekmgja lizuma
varbutibu. Eglém ar vainaga ipatsvaru mazaku par 30% bija visaugstakais bojato koku
patsvars (35,4%), un tas butiski (p < 0,01) parsniedza bojato koku ipatsvaru kokiem ar
vainaga Ipatsvaru lielaku par 40% (7.2.a att.). Savukart koki ar vainaga 1patsvaru vismaz
80% bija bojati butiski retak (11,8%) neka koki ar mazaku vainaga Ipatsvaru. Eglém ar
caurméru 10-15 cm un augstumu 15-17 m bija visaugstakais lauzto koku Ipatsvars (attiecigi
31,5% un 32,4%), un tas pakapeniski samazinajas eglém ar lielakam dimensijam (7.2.b un
7.2.c att.). Novirzes no linearas sakaribas (zems lauzto koku Ipatsvars kokiem ar caurméru
<10 cm un augstumu <13 m) izraisija divas audzes (vecums 20 un 31 gads) ar relativi zemu
lauzto koku Tpatsvaru. Lauzto koku patsvaru ietekmé&ja arT koka socialais stavoklis audzg.
Visvairak bojatas slaidakas egles (augstuma-caurméra attieciba 1.01-1.20, bojato koku
patsvars 35,7%-36,3%; 7.2.d att.), kas bija tievakas par audzes vid€jo caurméru (relativais
caurmérs 0,71 lidz 1, bojato koku ipatsvars 28,7%—-31,9%; 7.2.e att.).

Regresijas analiz€ kombinéta So atsevisko faktoru un to mijiedarbibas ietekme uz koka
lizuma varbitibu (7.1. tab.). Visas audzes lizuma varbiitibu visprecizak raksturoja modelis,
kas iever meza edafisko rindu, vid€jo caurméru (audzes parametri), koka augstumu, relativo
caurmeéru un vainaga 1patsvaru (individuala koka parametri). Otrs labakais modelis ieklava
Sos pasSus parametrus, iznemot koka augstumu, savukart tresais labakais modelis ieklava tikai
koka caurméru un vainaga 1patsvaru. Nesen koptas audzes labakais modelis ieklava Cetrus
no pieciem parametriem, kas bija visu audzu labakaja modelt (bez audzes vid€ja caurmeéra,
ar audzes biezumu).
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7.1. tabula
Tris precizakie modeli koka lizuma varbiitibas noteikSanai pirma stava eglei visas audzes
(neatkarigi no kop$anas)

Modelis
Sausieni Slapjaini Kidreni

0.037 x H* — 0.090 x DBHst***— 1.579 x Drel*** + 0.013 x PC***
+ C**

—0.063 x DBHst*** — 1.233 x Drel*** + 0.015 x PC*** + c** 0.801 0.388 0.726

—0.058 x DBH*** + 0.016 x PC*** — (). 685%*** B B B

Biutiskuma Itmenis noradits ar zvaigzniti: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. Koeficienti noraditi ka
logaritm&tas vertibas. H: koka augstums, DBHst: audzes vidgjais caurmérs, Drel: relativais caurmérs, PC:
vainaga Tpatsvars, C: meza edafiska rinda, DBH: koka caurmérs. Modeli sakartoti seciba, sakot ar visprecizako.

1.067 0.661 0.994

Rekomendacijas

1. Klustot precizakam prognoze€m par sasalstosa lietus notikumu varbatibu klimata
parmainu konteksta, lietderigi parveértét mezsaimniecisko darbu planu egle saudzes
aprites cikla, nemot véra, ka bojato pirma stava eglu ipatsvars ir butiski lielaks nesen
retinata audzes un audzes ar lielaku biezumu, tacu butiski zemaks audzes ar lielaku
vidéjo caurméru. Bojajumu riska mazinasanai rekomend€jams audzes ierikot ar
zemaku sakotn&jo biezumu un/vai veikt intensivu jaunaudzu kopSanu, izmantot zemu
retinaanu skaitu un mérka caurmeru ka galvenas cirtes kriteriju.

2. Izmantot izgiitas sakaribas kompleksa analizes sist€éma pilnvertigakas izpratnes par
mezsaimniecisko pasakumu risku mazinaSanai ilgtermina nozimi.

3. Papildinat datu kopu par kritisko salstosa lietus slana biezumu (masu), kas izraisa
koka ltsanu un abiotisko faktoru (salsto$s lietus un vgjs$) mijiedarbibas ietekmi uz
bojajuma varbiitibu, ka arT atkartoti uzmerit bojatas, bet saglabajusas dazadu valdoso
sugu (primari — egles un bérza) audzes un kokus, raksturojot to turpmako augSanu un
11dz ar to bojajumu ilgtermina sekas.
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8. Epigenétiskais efekts

Pamatojums

Koku sp&ju pielagoties klimata parmainam nosaka dabiska atlase, migracija un
fenotipiska plasticitate (Nicotra et al., 2010). Plasticitati raksturo genotipa sp&ja pielagoties
apkartgjas vides izmainam. Dalu atbildes reakciju raksturo adaptiva plasticitate, kas
nodro$ina organisma priekSrocibas noteiktos apstaklos, kamér fizikaliem procesiem vai
resursu trukumiem (neadaptiva plasticitate) ir nenoveérSama ietekme uz organismu. Gan
adaptivajai, gan neadaptivajai plasticitatei ir butiska ietekme, nosakot koku (konkrétai videi
Sobrid un pagatn€ piemérojusos populaciju) reakciju uz klimata parmainam.

Notiekosas klimta parmainas augiem rada nepiecieSamibu pielagoties augstakai gaisa
temperatiirai un mainigajiem klimatiskajiem apstakliem (IPCC, 2014). Ka atbildes reakcija
uz gaisa temperatiiras paaugstinasanos, borealaja regiona koku sugam jau ir novérotas
izmainas fenologija, pieméram, pavasaros notiek atraka pumpuru plaukSana un ir vérojams
ar1 ilgaks augSanas periods (Aitken et al., 2008; Olsen and Lee, 2011). Viens no veidiem, ka
augi var atrak pielagoties klimata parmainam, ir caur epigenétisko mehanismu. Epigenétika
ir izmainas génu ekspresija, kas nav saistitas ar mainttu DNS sekvenci, bet tas var ilgt visu
organisma dzivi un ir potenciali parmantojamas nakamajai paaudzei (Iwasaki and
Paszkowski, 2014; Yakovlev et al., 2012). Epigenétiska variacija veicina fenotipisko
plastiskumu un var biit svarigs faktors, kas veicina organismu sp&ju pielagoties mainigajam
klimatam. Tom&r $T epigenétiska efekta ietekme lielakoties pétita parastajai eglei, it ipasi
saistiba ar atSkirigas temperatiiras ietekmi un pecnac€ju augsanu, kamér melnalksnim $adu
petijumu trikst.

Pétijuma meérkis raksturot epigenctiska efekta ietekmi uz melnalk$na un egles
augstumu.

Metodika

Epigenétiska efekta raksturo$anai nepiecieSami dati par meteorologiskajiem

apstakliem seklu nogatavosanas laika. Sai vajadzibai izmantoti melnalksna klonu RJ6 un

Sal4 rameti, kas audzeti liela izméra konteineros klimata kamera (siltumnica), un tris eglu
rameti (Mad121/1, Mad147/1 un Madl16), kas izrakti no “Tirzas” seklu plantacijas.
Siltumnica uzturéta par 4 °C augstaka gaisa temperatiira, neka arvide.

Kontroles (neizmainitas gaisa temperatiiras) apstaklos auguSo melnalk$nu seklas
ievaca no klonu rametiem RJ6/5, RJ6/9, RJ6/189, RJ6/241 un RJ6/249 Olaines séklu
plantacija un egles seéklas no Mad123, Mad127, Sau29, Mad116/Tirza un Mad29 klonu
rametiem “Tirzas” s€klu plantacija. No ievaktajam séklam melnalk$na stadi audzeti divas,
bet egles stadi vienu vegetacijas sezonu MPS kokaudz&tava un staditi pavasari. Vegetacijas
sezonas laika péc iestadiSanas ar neregulariem intervaliem meériti So stadu augstuma
pieaugumi.

Rezultati

Konstateta neliela, tomér statistiski bttiska (p > 0,05) séklu nogatavoSanas vietas
ietekme uz melnalkSna augstuma pieaugumu. Augstuma pieauguma veidosanas dinamika
raksturota ar Gompertz vienadojumu (8.1. att.). ST vienadojuma koeficientiem nav
konstatetas statistiski biitiskas atSkiribas starp kokiem, kas augusi no neizmainitos (lauka)
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val izmainitos (siltumnicas) apstaklos iegitam seklam, galvenokart rezultatu nozimigas
izkliedes del. Izkliedi liela mera ietekmé loti atSkirigais stadu izmérs.
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8.1.att. Melnalk$na augstuma pieaugums stadiem, kas iegiiti no dazados apstaklos
(siltumnica vai uz lauka) augusu rametu séklam.

Salidzinot eglu vid€jos koku augstumus (t-test) netika konstatéta biitiska (p = 0,66)
s€klu izcelsmes ietekme. Seklu plantacijas rametu pécnacgju videjais augstums bija 49,9 +
2,1 cm, bet siltumnicas rametiem 54,9 + 13,9 cm.

P&tijuma ietvaros fikséta epigenétiska efekta ietekme uz koku pieauguma veidosanas
sezonalo dinamiku un ta kopg&o garumu, pirmajos koku augSanas gados, lai gan nav
vertejama ka nozimiga, bija statistiski butiska. Janem véra, ka rezultatus pirmajos augSanas
gados var biit ieveérojami ietekmgjis stadu izmérs un vegetacijas konkurence, kam vélakos
gados ietekme samazinas, ka arT konkréto augsanas sezonu meteorologiskie apstakli. Plasaku
secindjumu iegiiSanai nozimigi turpinat ierikoto eksperimentu monitoringu veél vismaz
nakamos 5 gadus, kad koki ir ieaugusies un butiskai mazinas parstadiSanas stresa un stadu
izméra ietekme uz rezultatu, tatad labak konstatétajam genétikas ietekme.

Secinajums
Saja pétfjuma konstatéta neliela epigenétika efekta ietekme uz melnalk$na un egles
augstumu.

Rekomendacija
Novérojumi turpinami lidz juvenila vecuma beigam, kad genétisko faktoru ietekmes
raksturoSana ir precizaka.
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