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Kopsavilkums

Veicot koku augSanas novérojumus sezonas ietvaros, konstatéts, ka priedei paaugstinatas
temperatiiras reZima pieaugums iesakas agrak, savukart lauka apstaklos pieaugums notika
salidzino$i straujak. Beérzam paaugstinatas temperatiiras reZima pieauguma veidoSanas sakas
agrak un turpinajas straujak neka kontroles siltumnica. Sakotngjie rezultati neizslédz iesp&ju,
ka koki, izmantojot ar klimata parmainam saistito temperatiiras paaugstinasanos, varétu sakt
augt agrak producgjot liclaku biomasu.

Aprekinati koeficienti dizskabarzu augSanas gaitas raksturos$anai Latvija, kas izmantojami
LVMI Silava izveidotajos augSanas gaitas modelos. Konstatéts, ka dizskabarza augstuma
pieaugums Skédes MPS parspéja Zviedrijas dienvidu dala novéroto, it Tpadi jaunakas (otras)
paaudzes kokiem. Konstatéts, ka augSanas gaitas modelos priedei lietderigi un iesp&jami ieklaut
klimata ietekmi uz pieaugumu raksturojosus koeficientus, tadgjadi uzlabojot modelu precizitati;
definétas So koeficientu vértibas.

MeZaudzes limeni koku augstuma/carumeéra attiecibu ietekmé valdo$a suga, vecums un
Skerslaukums. Mistraudzes koku augstuma/caruméra attieciba ir statistiski buitiska, bet praktiski
nenozimiga (par 0,03) un lielaka neka tiraudzés. Meza tipos, kur mistraudzu ierikoSana varétu
tikt praktizéta (Dm, Ks, Kp), T attieciba mistraudzes un tiraudzes bitiski neatskiras, lidz ar to
nevar tikt izmantota par argumentu, diskutgjot par mistraudzu ierikoSanas nozimi. Meza masiva
Iimen1 lielakai tuvako (Iidz 500 m no konkrétas audzes) audzu daudzveidibai konstat€ta
pozitiva ietekme, samazinot brunuts invazijai atbilstoSu eglu audzu bojajumu iesp&jamibu,
tomer sarezgitaka meza masiva kompozicija pilniba neizslédz §1 dendrofaga radito bojajumu
varbiitibu.

Eglu astonzobu un seS§zobu mizgrauzu attistibu nosaka pieejama dzivotne, determingjot gan
starpsugu, gan iekSsugas konkurenci, kas ir izteiktaka paaugstinatas temperatiiras (+2,3 °C)
rezima. Augstaka gaisa temperatiira nosaka kukainu metabolisma paatrinasanos, lidz ar to
veidojot garakas kapurejas un potenciali radot nozimigakus zaudéjumus mezsaimniecibai. TO
varétu lidzsvarot paaugstinatds temperatiiras pozitiva ietekme ari uz mizgrauzu dabisko
ienaidnieku attistibu. Pieméram, zalganites iekiinoSanas $ados apstaklos bija piecas reizes
sekmigaka neka neizmainita temperatiira.

Terikoti 2 dizskabarza un 2 sarkana ozola stadijumi, ka arT veikti sagatavoSanas darbi segaudzes
novaksanai diZzskabarza stadijuma un ierikoti 10 jaunaudZu kopSanas novertéjuma objekti klavu
audzgs. Nodrosinata séklu ieguve un stadu audz€sana epigenétiska efekta petjjumiem.
Petijuma rezultati ietverti zinatniska publikacija Silva Fennica un prezentéti starptautiska
zinatniska seminara un konference.



Summary

Increase temperature had led to earlier start of the height growth for both Scots pine and silver
birch as well as steeper increase of growth intensity for birch, but not for pine. No significant
influence to total length of height increment was observed suggesting the trees might be able to
make use of the rise of temperature due to climatic changes.

Data for sample trees had been collected and coefficients for growth models for Fagus sylvatica
in Latvia developed. Results suggest a notable potential of this tree species, and increment
higher than that observed in southern Sweden. Climate-dependent coefficients had been added
also to growth models of Scots pine, improving the precision; material (increment cores) had
been collected for further analysis in order to incorporate potential shifts in the factors
determining the increment due to climatic changes in the models.

Analysis of large dataset does not reveal any notable or significant influence of tree species
mixture at stand level on the height/diameter relationship of trees in the forest types, where
mixed stands could be formed. Thus the stability, expressed as height/diameter ratio, of the
stands could not be used as an argument in the discussion on establishment of mixed stands. In
contrast, use of mixture of stands of different tree species at the forest landscape level
demonstrated a positive influence, reducing the probability of Physokermes piceae damages in
Norway spruce stands.

Development of Ips typographus and Pityogenes chalcographus was primarily influenced by
the available habitat, affected by intra- and inter-species competition. Increase of temperature
during April and May (+2.3°C) led to higher metabolism, increased intra-species competition
and thus also potentially higher damages for forest stands. However, this coincided with a
positive influence of increased temperature on development of specific natural predators of both
insect species.

New trials of Quearcurs rubra, Fagus sylvatica and Acer platanoides had been established,
intended for long-term observations of the growth of these tree species. Seed material had been
collected and plants grown for studies of epigenetic effect. Results of the research had been
presented in a seminar and international scientific conference as well as included in publication
in Silva Fenninca.
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1. Koku sezonala augSanas ritma izmainas nakotnes klimata

analize

Koku sezonala aug§anas ritma izmainas nakotnes klimata — priedes, egles un bérza
seéklu plantaciju pécnacéju audzeSana neizmainita un paaugstinatas (pie maksliga un
dabiska apgaismojuma) temperatiiras reZima, sezonalas augSanas dinamikas
raksturoSanai.

Eksperiments kokaugu (priedes un bérza) salcietibas noverteSanai uzsakts 2017.gada
maija MeZa pétiSanas stacijas Kalsnavas mezu novada izméginajumu kokaudz&tava.

Eksperimenta izmantots priedes un bérza stadamais materials, [idzvertigs tadam, kads tiek
pielietots meza atjaunoS$ana raZoSanas apstaklos (1.1.att.). Priedei izmantoti ietvarstadi, kas
izaudz&ti no Cetras séklu plantacijas iegiitam séklam (1.1.tab.). Divas no tam — Dravu un
Savienas — ir otras pakapes s€klu plantacijas (MRM kategorija “paraks”, 1-gadigi ietvarstadi).
Pargjas divas — Klives un Taigas — ir pirmas pakapes plantacijas (MRM kategorija “uzlabots”,
2-gadigi ietvarstadi), kuru klonu sastava ir tikai kiidras audz€s augusi pluskoki. Bérzam
izmantoti kailsakni ar uzlabotu saknu sisttmu (MRM kategorija “uzlabots”, 2-gadigi stadi),
kuru izaudzeéSanai s€klas iegiitas plantacija “Kalsnava-2”. Priedei Savienas un Taigas
plantacijas parstavetas katra ar 1000 stadiem, un Dravu un Klives plantacijas parstavetas katra
ar 2000 stadiem. Bérzam eksperimenta izmantoti 1000 stadi. Savienas plantacijas stadamais
materials iegadats a/s “Latvijas valsts mezi” Stren¢u kokaudzetava, bet paréjais materials - a/s
“Latvijas valsts mezi” Mazsilu kokaudzgtava.

e | B Mol =

1.1.attels. Eksperimenta izmantotais beérza un priedes materials

1.1.tabula
Eksperimenta izmantotais materiala raksturojums

Suga | MRM™ ieguves avots MRM MRM Stadmateriala | Stadmateriala
daudzums | kategorija | vecums veids

Priede | Taigas séklu plantacija | 1000 uzlabots | 2/0 Ietvarstadi

Priede | Klives séklu plantacija | 2000 uzlabots | 2/0 Ietvarstadi

Priede | Dravu séklu plantacija 2000 paraks 1/0 letvarstadi

Priede | Savienas séklu plantacija | 1000 paraks 1/0 Ietvarstadi

Bérzs | Kalsnava-2 seklu 1000 uzlabots | 1/1 Kailsakni  ar
plantacija (Rietumu uzlabotu saknu
apgabalam) sistemu

“"MRM — meZa reproduktivais materials



Eksperiments veikts, audz€jot kokus 3 dazados mikroklimatiskajos apstaklos:

1)

2)

3)

paaugstinatas temperatiiras apstakli — siltumnica Nr.1, kontrolgjot veédinasanas
rezimu, uzturéta par 4°C augstaka temperatiira (atbilstoSi nakotn€ prognozetajam

klimata  parmainam) neka  “standarta”  apsaimniekosSana;  ‘“standarta”
apsaimniekoSanai atbilstoss laistiSanas un mesloSanas rezims;
kontrole  siltumnicas apstaklos — siltumnica Nr.3, nodroSinot ‘“standarta”

apsaimniekos$anai atbilstoSu temperatiiras, laistiSanas un mésloSanas rezimu,
kontrole lauka apstaklos — lauka stadu poligona, nodroSinot “standarta”
apsaimniekoSanai atbilstoSu laistiSanas un méslosanas rezimu.

Katrs no eksperimenta ietvertajiem stadama materiala veidiem parstavéts vismaz divos

vides apstaklos (1.2.tab.). Priede no Taigas un Savienas plantacijam, ka arT bérzs izvietots
paaugstinatas temperatiras apstaklos siltumnica Nr.1 un kontroles siltumnica Nr.3 (vienada
apjoma katra). Priede no Klives un Dravu plantacijam izvietota paaugstinatas temperatiras
apstaklos siltumnica Nr.1, kontroles siltumnica Nr.3 un kontroles lauka apstaklos (vienada
apjoma katra).

1. 2.tabula
Dazados rezimos parstaveta materiala daudzums
Suga MRM ieguves avots Stadu (glzl;dzums’ Mikrovides rezims

Priede | Taigas seklu plantacija 500 Paaugstinatas
temperattiras apstakli

Priede | Taigas séklu plantacija 500 Kontrole siltumnicas
apstaklos

Priede | Savienas séklu plantacija 500 Paaugstinatas
temperatiiras apstakli

Priede | Savienas s€klu plantacija 500 Kontrole siltumnicas
apstaklos

Priede | Klives seklu plantacija 667 Paaugstinatas
temperatiiras apstakli

Priede | Klives s€klu plantacija 667 Kontrole siltumnicas
apstaklos

Priede | Klives seklu plantacija 667 Kontrole lauka apstaklos

Priede | Dravu séklu plantacija 667 Paaugstinatas
temperattiras apstakli

Priede | Dravu séklu plantacija 667 Kontrole siltumnicas
apstaklos

Priede | Dravu séklu plantacija 667 Kontrole lauka apstaklos

Bérzs | Kalsnava-2 séklu plantacija 500 Paaugstinatas

(Rietumu apgabalam) temperatiiras apstakli
Beérzs | Kalsnava-2 seklu plantacija 500 Kontrole siltumnicas
(Rietumu apgabalam) apstaklos




Priede

Uzsakot eksperimenta rezultatu analizi, vispirms tika novertéts, vai visos mikrovides
apstaklos (turpmak teksta “reZims”) visu s€klu plantaciju p€cnacgju (turpmak teksta
“izcelsmes”) stadu sakotngjais augstums ir vienads. Divfaktoru dispersijas analizes rezultati
paradija, ka stadu sakotn&jo augstumu bitiski ietekméja gan rezims, gan izcelsme, gan rezima
x izcelsmes mijiedarbiba. Sakotngja koku augstuma kvantitativas atsSkiribas starp Taigas, Klives
un Savienas izcelsmém (neatkarigi no rezima, pirms izvietoSanas) bija nelielas, attiecigi,
18,2+0,28 cm, 17,1+0,19 cm un 18,5+0,20 cm, bet Dravu materialam augstums bija nozimigi
mazaks — 11,9+0,13 cm. P& materiala izvietoSanas konkréta rezima apstaklos (1.2.att.),
konstatetas biitiskas atSkiribas vienai un tai pasai izcelsmei starp rezZimiem: Klives plantacijai
lauka apstaklos izvietotajiem kokiem sakuma augstums bija bitiski mazaks neka abas
siltumnicas (kas savstarpgji neatSkiras), savukart Dravu plantacijai kontroles siltumnica
izvietotajiem kokiem augstums bija biitiski mazaks neka lauka un paaugstinatas temperatiiras
apstaklos (kas savsarpgji neatSkiras). Savienas plantacijai kontroles siltumnica bija butiski
mazaks augstums neka paaugstinatas temperatiiras siltumnica. Vienigi Taigas plantacijas
kokiem sakotngjais augstums abos reZimos neatskiras (p=0,69).
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1.2.atteéls. Koku sakotnéjais augstums dazadam priedes izcelsmém atSkirigos rezZimos.

Vegetacijas sezonas beigas iznikusu koku bija nedaudz — saglabaSanas bija no 96%
Savienas izcelsmei [idz 99% Klivei. Lai raksturotu kop&a sezonas augstuma pieauguma
atSkiribas starp reZimiem un arf starp izcelsmém, katram kokam aprékinats 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 (1,8540,029), mazaks Savienas
(1,20+0,021), vél mazaks Klives (1,09+0,024) un Taigas (1,03+0,0240) izcelsmes kokiem
(starp visam izcelsmeém atSkiribas statistiski biitiskas). Dravu izcelsmes kokiem bija nozimigi
mazaks sakotn&jais augstums un nozimigi lielaks relativais pieaugums, salidzinot ar pargjo
eksperimenta materialu. Ta ka divfaktoru dispersijas analize paradija gan butisku izcelsmes



ietekmi, gan biitisku rezima ietekmi, gan art butisku izcelsmes x rezima mijiedarbibas ietekmi
uz relativo augstuma pieaugumu, tad rezima ietekme analizeta katrai izcelsmei atseviski.

Izcelsmém, kas parstavétas divos rezimos, t.i., abas siltumnicas, konstatéti atsSkirigi
rezultati (1.3.att.). Taigas plantacijas p€cnac€ji paaugstinatas temperatiiras siltumnica
sasniegusi bitiski lielaku relativo pieaugumu neka kontroles siltumnica (attiecigi 1,10+0,037
un 0,95+0,029), turpreti Savienas plantacijas pecnacgju relativais pieaugums biitiski lielaks bija
kontroles siltumnica, salidzinot ar paaugstinatas temperatiras siltumnicu (attiecigi 1,25+0,032
un 1,15+0,028). Ari trijos reZimos parstavetajam izcelsmeém rezultati bija savstarpgji atskirigi.
Dravu izcelsmes pécnacgji vislielako relativo piecaugumu sasniedza kontroles siltumnica,
mazaku lauka apstaklos, bet vismazako — paaugstinatas temperatiiras siltumnica (attiecigi
2,07+0,063, 1,80+0,043 un 1,70+0,040), visas atSkiribas bija statistiski butiskas. Ar1 Klives
izcelsmei vislielakais relativais pieaugums konstatéts kontroles siltumnica (1,12+0,029), bet
talak sekoja koki paaugstinatas temperatiiras siltumnica (1,09+£0,029), un tad lauka apstaklos
(1,07+0,043), tomér jauzsver, ka Klives izcelsmei relativa pieauguma atSkiribas starp rezZimiem
nebija statistiski butiskas.
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1.3.attels. Koku relativais augstuma pieaugums priedei dazadam izcelsmeém atSkirigos
reZimos.

Aptuveni 20% no kop&ja koku skaita tika iesaistiti augstuma pieauguma dinamikas
noverojuma — regulari uzmerits augstums vegetacijas perioda laika 10 reizes ar aptuveni nedélas
intervalu. Izmantojot Sos meérjjumu datus, augstuma pieauguma veidoSanas raksturota ar
Gompertz vienadojuma palidzibu. Katrai izcelsmei (1.4.att. A, B, C, D) salidzinata augstuma
pieauguma sezonalas veidoSanas gaita dazados reZimos audzetiem kokiem; atSkiribu butiskums
noteikts, pielietojot vienfaktora dispersijas analizi vienadojuma koeficientiem o (raksturo
pieauguma maksimumu), B (raksturo pieauguma veidosanas sakuma fazi) un k (raksturo liknes
slipumu). Taigas izcelsmes koki divos rezimos uzradijusi Iidzigu augsSanas gaitu — netika
konstatétas bitiskas atskiribas nevienam no vienadojuma koeficientiem, tomér — ka aprakstits
ieprieks$ (1.3.att.) - sezonas beigas relativais augstuma pieaugums paaugstinatas temperatiras
apstaklos butiski parsniedza pieaugumu kontroles apstaklos. Otrai divos reZimos parstavéetajai
izcelsmei — Savienai — biitiski atskiras liknes slipumu raksturojosais koeficients k, bet ne pargjie



vienadojuma koeficienti. Kontroles siltumnica auguSajiem kokiem liknes slipums bija mazaks,
t.1., pieauguma veidoSanas bija mazak strauja, tomér sezonas beigas Sie koki sasniedza biitiski
lielaku relativo pieaugumu (1.3.att.) neka paaugstinatas temperattiras siltumnica augusie. Trijos
rezimos parstavétajam izcelsmém - gan Klives, gan Dravu izcelsmei - visiem vienadojuma
koeficientiem konstatetas biitiskas atSkiribas starp reZimiem. Klives izcelsmei koeficients o
butiski atskiras starp paaugstinatas temperatiiras siltumnicu un lauka apstakliem, koeficients 3
paaugstinatas temperatiiras apstaklos butiski atSkiras no abiem pargjiem rezimiem, bet
koeficients k bija butiski atSkirigs lauka apstaklos. Paaugstinatas temperatiiras siltumnica
pieauguma attistibas sakuma faze (“pauze”) bija butiski 1saka salidzinajuma ar abiem pargjiem
rezimiem, vienlaikus abas siltumnicas picauguma veidosanas straujums bija Iidzigs, bet lauka
apstalos pieauguma veidoSanas bija salidzinoS$i straujaka. Jaatzime, ka minéto pieauguma
veidoSanas gaitas atskiribu rezultata sezonas beigas Klives izcelsmei tomér netika konstatetas
butiskas relativa picauguma atSkiribas starp rezimiem (1.3.att.). Dravu izcelsmei lidzigi ka
Klives izcelsmei koeficients o butiski atSkiras starp paaugstinatas temperatiiras siltumnicu un
lauka apstakliem, un koeficients k bija bitiski atSkirigs lauka apstaklos. Koeficients 3 Dravu
izcelsmei bija butiski atSkirigs starp visiem reZimiem. Pieauguma veidoSanas lauka apstaklos
notika straujak (koeficients k lielaks) neka abas siltumnicas. Sezonas beigas Dravu izcelsmei
bitiski vislielako relativo pieaugumu (1.3.att.) uzradija kontroles siltumnica augusie koki,
Kuriem piecaugums veidojas mazak strauji neka lauka apstaklos (un lidzvertigi paaugstinatas
temperatiiras apstakliem), vienlaikus pieauguma sakuma faze (“pauze”) bija garaka neka
paaugstinatas temperatiiras siltumnica un 1saka neka lauka apstaklos. Salidzinosi mazak strauja
pieauguma veidoSanas (kontroles siltumnica) rezultgjas butiski lielaka sezonas kopgja relativaja
picauguma divam no eksperimenta ieklautajam izcelsmém — Savienas un Dravu plantaciju
p&cnacgjiem.
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1.4. attels. Augstuma pieauguma veidoSanas (augstuma pieauguma Ipatsvars ka
attieciba starp pieaugumu attiecigd meérijjumu diena un kop€jo pieaugumu) atskirigos
reZimos dazadu izcelsmju priedem: Taigas (A), Savienas (B), Klives (C) un Dravu (D).

Salidzinot piecauguma veidoSanas gaitu visos trijos rezZimos kopuma neatkarigi no
izcelsmes (1.5.att.), konstatéts, ka lauka apstaklos visi tris vienadojuma koeficienti bitiski
atSkiras no citiem rezimiem, savukart starp abam siltumnicam bitiski atSkiras tikai koeficients
B, bet ne a vai k. Paaugstinatas temperatiiras apstaklos pieauguma veidoSanas sakuma faze bija
1saka neka abos parjos rezimos (pieaugums sakas loti driz péc stadu izvietoSanas), bet
pieauguma straujums (liknes slipums) bija lidzigs ka kontroles siltumnica. Lauka apstaklos bija
visgaraka pieauguma sakuma faze, un vienlaikus visstraujaka piecauguma veidoSanas
salidzinajuma ar abam siltumnicam.
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1.5.attels. Augstuma pieauguma veidoSanas (augstuma pieauguma Ipatsvars ka attieciba
starp pieaugumu attiecigd meérijjumu diena un kopéjo pieaugumu) atSkirigos reZimos
priedei neatkarigi no koku izcelsmes.

Veicot divfaktoru dispersijas analizi katram no Gompertz vienadojuma koeficientiem,
konstatets, ka koeficients o buitiski atSkiras starp rezimiem, bet ne starp izcelsmém, savukart
koeficientus B un k butiski ietekmgja gan rezims, gan izcelsme, gan So abu faktoru mijiedarbiba
(koeficientam k attiecigi p<0,001, p=0,02 un p=0,045, bet koeficientam [ visiem faktoriem
p<0,001). Tomér modelu determinacijas koeficientu R? vértibas bija saméra zemas —
vienadojuma koeficientiem a, B un k tas bija attiecigi 0,019; 0,108 un 0,081. Paaugstinatas
temperatiiras rezima koeficients a butiski atSkiras tikai starp divam izcelsmém — Taigu un
Dravam (Taigas izcelsmei sezonas beigas butiski mazaks relativais pieaugums neka Dravu
izcelsmei), koeficients 3 buitiski atSkiras Savienas izcelsmei (bitiski garaka sakuma faze neka
visam pargjam izcelsmém), bet koeficients k — Taigas izcelsmei (butiski mazaks liknes
slipums). Kontroles siltumnica konstatétas mazakas atSkiribas starp dazadu izcelsmju koku
pieauguma veidoSanas gaitu: koeficienti o un k bitiski neat$kiras starp izcelsmém, bet
koeficients B tikai Klives izcelsmei butiski at§kiras no pargjam izcelsmém (visgaraka sakuma
faze). Koeficients B butiski atSkiras ar1 starp abam lauka apstaklos parstavétajam (Klives un
Dravu) izcelsmém: Dravu izcelsmei, kam sakotng&jais stadu augstums bija biitiski mazaks,
sakuma faze bija biitiski Tsaka, vienlaikus pieauguma veidosanas turpmak notika Iidzigi strauji
(Iidzvertigas koeficienta k vértibas) abam lauka apstaklos parstavétajam izcelsmem.

Berzs

Beérzs parstavets divos reZimos — paaugstinatas temperatiiras un kontroles siltumnica — ar
vienas izcelsmes viena veida stadamo materialu. Netika konstatétas statistiski butiskas koku
augstuma atskirtbas eksperimenta sakuma starp paaugstinatas temperatliras un kontroles
siltumnica izvietotajiem kokiem, kuru sakotn&jais augstums bija attiecigi 43,9+0,69 cm un
42,9+0,72 cm (1.6.att.). Arl sezonas beigas starp abos rezimos audzEtajiem kokiem netika
konstatetas butiskas atSkiribas: sezonas beigu augstums paaugstinatas temperatiiras siltumnica
bija 154,4+2,44 cm un kontroles siltumnica — 152,9+£2,21 cm, absoliitais augstuma pieaugums
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attiecigi 110,5+2,19 cm un 110,04+2,02 cm, relativais augstuma picaugums attiecigi 2,57+0,059
un 2,65+0,065.

250
e 200
(&)
o
£ 150
3
é") Augstums sezonas
g 100 beigas
;é m Sakotngjais augstums
50
0
Paaugstinata Kontrole siltumnica
tempeartura
Rezims

1.6.attels. Berza augstums eksperimenta sakuma un sezonas beigas paaugstinatas
temperatiiras un kontroles siltumnicas.

Bérzam 38% no kopgja eksperimenta iesaistito koku skaita tika veikti augstuma
pieauguma dinamikas novérojumi — regulari uzmérits augstums vegetacijas perioda laika 12
reizes ar aptuveni ned¢las intervalu (1.7.att.).
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Datums

1.7.attels. Augstuma pieauguma veidoSanas vegetacijas sezonas laika bérzam.

Izmantojot pieauguma dinamikas mérijumu datus, augstuma picauguma veidosanas katra
no audz&Sanas reZimiem raksturota ar Gompertz vienadojuma palidzibu (1.8.att.).
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1.8.attels. Beérza augstuma pieauguma veido$anas (augstuma pieauguma ipatsvars ka
attieciba starp pieaugumu attiecigd mérijumu diena un kopéjo pieaugumu) atskirigos
reZimos.

Visiem trim §1 vienadojuma koeficientiem konstat€tas statistiski buitiskas atSkiribas starp
abiem rezimiem. Koeficienta B vertibas noradija uz salidzinosi vélaku pieauguma veidoSanas
sakumu bérzam kontroles siltumnica, savukart koeficienta k vértibas — uz straujaku picauguma
veidoSanos (péc ta sakSands) paaugstinatas temperatiiras siltumnica. Tomér atSkiribas
picauguma veidosanas gaita neradija statistiski biitiskas koku augstuma (vai pieauguma)
atSkiribas sezonas beigas.

Kopuma var secinat:

novertgjot koku augstuma kop€jo piecaugumu, ka ar ta sezonalas veidosanas gaitu, priedei
konstatétas statistiski biitiskas atSkirtbas gan starp dazadiem vides apstakliem, gan starp
dazadam izcelsmém. Tomér paSreiz€jie eksperimenta rezultati neapstiprina tadu augstuma
pieauguma veidoSanas gaitu (konkréta reZima vai konkrétai izcelsmei), kura viennozimigi
rezultétos ka butiski atskiriga (lielaka vai mazaka) sezonas kopgja relativa pieauguma vértiba.
Turklat pret€ji sagaidamajam, atSkiribas konstatétas pat starp Taigas un Klives izcelsmém,
kuras bija parstavétas ar izteikti viendabigu materialu — abas plantacijas ir praktiski vienads
mateskoku klonu sastavs (kiidras augsnés augusas priedes), ka ari izmantotais stadmaterials
abam izcelsmém bija vienada veida (2-gadigi ietvarstadi). Starp abam S$im izcelsmém
konstatétas nozimigas gan kopgja relativa augstuma pieauguma, gan ta veidoSanas gaitas
atskiribas. Kopuma priedei atzimg&jama tendence, ka, salidzinajuma ar pargjiem rezimiem,
paaugstinatas temperatiiras reZima koku pieaugums iesakas agrak (koeficienta B veértiba
mazaka), savukart lauka apstaklos pieaugums notika salidzinosi straujak (koeficienta k vertiba
augstaka), tomér janem veéra, ka So tendenci apstiprina tikai divu izcelsmju (Klive, Dravas)
pieauguma analizes rezultati. Pargjam divam izcelsmém (Taiga, Saviena) pieauguma
veidoSanas abas siltumnicas sakas [idzigi, bet lauka apstaklos §is izcelsmes nebija parstavétas.

Nemot veéra iepriek§ veikto dendrohronologijas analizu rezultatus, kas atspoguloti
projekta ,,Mezsaimniecibas pielagoSana klimata izmainam” 2014. un 2015. gada parskatos, ka
arT stumbra posmu aizmetnu forméSanos galotnes pumpura veidoSanas laika, precizaku
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secinajumu izdariSanai rekomend€jams vismaz 2 priezu s€klu plantaciju pé€cnacgjiem turpinat
meérijums vél vienu augSanas sezonu. L1dzigi biitu rekomend&jams turpinat merijjumus vél vienu
sezonu ar1 bérzam, kam netika konstatétas statistiski biitiskas sezonas kopgja relativa
pieauguma atSkiribas starp abiem reZimiem, tomér paaugstinatas temperatiiras rezima
picauguma veidosanas sakas agrak (Iidzigi ka divam izcelsm&m priedei) un turpinajas straujak
neka kontroles siltumnica.

2. Priezu séklu plantaciju pécnaceéju salcietibas parbaudes

Seklu plantaciju, kuru iertkosanai pluskoki atlasiti uz kiidras augsném (Taigas vai Klive),
pécnacéju audzeSana divos dazados temperatiiras reZimos (neizmainits un paaugstinata
temperatiira) un to salcietibas parbaudes

Salcietiba veido$anos nosaka konkréta genotipa reakcija uz fotoperiodu, temperatiru
(galvenokart) un tidens pieejamibu (deficitu). Salcietiba nav konstanta visa ziemas perioda, ta
mainas atkariba no apkart&jas vides izmainam. Ieprieksgja pétijuma posma tika konstatéts, ka
priedei, kas augusi paaugstinatas temperatiiras apstaklos (+4°C temperatiiras rezZima)
pietickama salcietibas izveidoSanas notiek tikai sakot ar janvari. Tas liecina, ka, paaugstinoties
vidgjai gaisa temperatiirai, bet saglabajoties aukstu periodu iestasanas iesp&jamibai, priedei
vismaz pirmajos augSanas gados varétu bt ievérojams sala bojajumu risks. Relativi augstaka
salcietiba konstateta s€klu plantaciju, kuru veidoSanai kloni pluskoki atlasiti audzes uz kiidras
augsném (Taigas un Klive), pécnacgjiem.

Saja pétfjuma posma veikta materiala audzéSana saskana ar 1. darba uzdevuma aprakstito
metodiku, tas sagatavots salcietibas testu veikSanai, kuru izpildes metodika aprakstita ST
petijuma 2016. gada starpatskaitg.

Nav konstatetas salcietibas atSkiribas séklu plantaciju Taigas un Klive pécnaceju un seklu
plantacijas Dravas pécnac€ju salcietibas iestasanas laika; ta bija nov€rojama jau pirmajos
saldésanas ciklos (31.10., 7.11., 14.11.), kas veikti atbilstosi sakotn&ji definétajai metodikai.
Janem veéra, ka materials péc audz€Sanas, glabajoties poligona, jaut ticis paklaus pirmajai
rudens salnai.

3. Introduceto un/vai reti sastopamo koku sugu pétijumi

Reto koku sugu stadijumu ierikosana: 2 diZskabarZzu un 2 sarkano ozolu jaunaudzes.

Veikta paredzgeta stadijumu ierikoSana:
1) dizskabardim — MPS Auces meza novada 36. kvartala 8. un 10. nogabala, ka art 114.
kvartala 14. nogabala (3.1. att.)
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3.1. attels. DizskabarzZa stadijumu ierikoSana
2) sarkanajam ozolam — MPS MPS Auces meza novada 36. kvartala 18. un 21. nogabala, ka
ar1 36. kvartala 24. nogabala

Dizskabarzu stadijuma segaudzes kopSana ar dazadam intensitatém.

Dizskabarzu stadijjuma MPS Kalsnavas mezu novada 160. kvartala (stadijjums ierikots zem
audzes vainagu klaja) veikta koku izzimé&Sana, sagatavojot platibu kopSanas veikSanai, un
paredzot $adus variantus — esoS$a biezuma samazinaSana lidz 0.5 ka valdoso koku sugu
saglabajot vai nu bérzu, vai priedi, paaugas, pameza un Il stava eglu izzagésana; tikai paaugas,
pameza un II stava eglu izzageSana; kontrole — bez kopsanas; kontrole — izzagéti visi citu sugu
koki. Platiba ir iznpemts cirSanas paliecinajums un paredzets veikt izstrades darbus ziemas
perioda.

Dizskabarzu augSanas gaitu raksturojoso koeficientu aprekinasana Silavas (J.Donis)
augS$anas gaitas modeliem, veicot atkartotu ilglaicigo parauglaukumu (6) parmeérisanu
un izmantojot 15 paraugkoku detalizétu analiZzu datus.

Veikta planota paraugkoku zagésana MPS Skédes meza novada 14. kvartala 3.nogabala
un 20. kvartala 8. nogabala, ka art 21. kvartala 1;14;16;26;27;28;30. nogabalos, tos izvéloties
saskana ar $1 pétijuma 2016. gada starpatskaité aprakstito metodiku. Veikta paraugkoku datu
apstrade un tie izmantoti koku augstuma augsanas gaitas modelu koeficientu iegtisanai. Veikta
prof. A. Dreimana ierikoto parauglaukumu 21. kvartala 1., 25., 27. nogabala 14. kvartala 3.
nogabala, 23. kvartala 25. nogabala un 26. kvartala 7. nogabala parmeriSana un datu
sagatavosSana, lai starpatskait€ ieklautu koeficientus §1s koku sugas caurméra augSanas gaitas
raksturoSanai.

Dizskabarza augstuma pieaugums modeléts, izmantojot nelinearus augSanas modelus,
kas parveidoti algebriskas diferences forma (Cieszewski, Bailey, 2000). ModeléSana izmantoti
Capmana-Rigardsa, Hosfelda, Hosfelda I, Kinga-Prodana, log-logistiskais, Slobodas un
Stranda vienadojumi (3.1.tab.). Izmantotas J. Dona modelu iestradnes, bet pielietoti jaukta tipa
modeli, neatkaribas (mérjjumi grupéti atbilsto$i paraugkokam un stadijumam) problémas
noveérSanai. Modeli raksturoti, izmantojot bieZak izmantotos statistiskos raditajus. Veikts
grafisks salidzinajums, ka ari novértéta modelu biologiska realitate. Dizskabarza augstuma
pieauguma veidoanas gaita Skédes MPS salidzinata ar pieauguma tabulam, kas izstradatas
sugas areala ziemelu robezas apvidiem Zviedrijas dienvidu regiona (Carbonnier, 1971).
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3.1.tabula

Dizskabarza augstuma pieauguma model&$ana izmantotie augSanas modeli bazes un

visparinatas algebriskas diferences forma

Bazes forma

Visparinatas algebriskas diferences forma

Capmana-Ricardsa:
h = a;[1 — exp(—a,t)]*,

Audzes specifiskie parametri: ai, a3

az
1+a,t—93

Hosfelda: h=

Audzes specifiskie parametri: ai, az

Hosfelda I:
tZ
" a +agt+agt?
Audzes specifiskie parametri: a, as
Kinga-Prodana:

th

a, + ast™

Audzes specifiskie parametri: az, as

Log-logistiskais:

a;
h=
1 + a, exp(—aslog(t))

Audzes specifiskie parametri: ai,as

Slobodas:

az
h =a, exp [—az exp (m)]
4

Audzes specifiskie parametrs: a,

Stranda:

t as
(v
a, +a,t

Audzes specifiskie parametri: as, a,

_ 1-exp(~byt)\% v b3
b = ho (e +kor X = by + s

¢ = In(hy) — by, un ¢ = In(1 — exp(—b;t,))

hy—b
bl +071—b3
h _ 1 - bzhoto
! t; by (ho — by)
1+
1 - bzhoto 3
hy = t12
1= 2
2 tl(l + b2t1)(t0 (1 — blhO) — blho)
bi(1+t) + toho(1 + byty)
h, = tfl
1= by by
Y _ b Lo b
hO 2 hO 2 by
b, + bg b, By 5 |t
3+t b; + ¢,
hy = — — kur X = 0.5(ho — by + ((ho — by)* +

1 —_—
X exp(bs 108(t1)

4b, exp(bs log(to)) ho)**)

exp( by by )
b3—1 b3-1
ho=b @ (b3—Dt; 37" (b3—1)ty3
1= D1
b
1
_b3
ty
hy = _1 _r
t0<h0b3—b1 to h0b3—b1>
1+bytg +ta) bi+by 1+byto
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Parbauditie modeli uzradija statistiski ticamu atbilstibu mérijumiem, un to koeficienti bija

butiski (koeficientu t-vertibas > 1,9; 3.2.tab.).

3.2.tabula

Modelu parametri un to precizitate (t-vertibas), ka art modelu kop€jo precizitati raksturojosie
raditaji (videja absoliita klida (MR), atlikumu standartklida (RSE, RMSE), Akaike
informacijas kritérijs (AIC), pielagota R? vértiba, ka arT nejauso faktoru kop@ja variacija

(VAR)

B

S %

.3 = E

P -

S o — wn

& 2 2 = g S £

0 T T X — ) n
Koeficientu vértibas
bl 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 22777
Koeficientu precizitate (t-vertiba)
bl 16,88 10,36 11,47 37,15 11,83 7.8 8,48
b2 191 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. R? 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 0,367 0,418 0,553 0,422 0,441 0,384 0,409

(atlikuma)

Tomer koeficientu precizitate atSkiras starp modeliem, noradot uz atSkirigu piemérotibu

dizskabarza augstuma picaugumam. Balstoties uz

matematiska modela atbilstibu

novérojumiem (AIC), Sloboda un Capmana-Ri¢ardsa modeli paradija visaugstako spé&ju
aprakstit novérojumus. Sie modeli, attiecigi, uzradija ari zemakas kliidas. Veicot grafisku
novert&jumu (3.2.att.), redzams, ka $ie modeli vislabak atbilda biologiska realisma principam,
jo model&tas augSanas gaitas liknes maksimali ietvéra empiriskos mérjjumus, ka arT atsevisku
virsaugstuma bonitaSu liknes nebija parspiléti optimistiskas. Pieméram, Hosfelda modelu
prognozes augstakajam virsaugstuma bonitateém bija uzkritosi parlieku optimistiskas. Lidz ar to
var secinat, ka, izmantojot izv€leéto paraugkopu, ir iesp€ams ticami modelét diZzskabarza
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augstuma veidoSanos Latvijas rietumu dala. Izmantojot So pasu principialo pieeju, lidzigs
secinajums izdarTts arT par caurméra picauguma veidosanos.

Dizskabarza augstuma picaugums Skédes MPS (3.2.att.) parsp&ja Zviedrijas dienvidu dala
novéroto (cf. Carbonnier, 1971), it Ipasi jaunakas (otras) paaudzes kokiem, kas uzradija paraku
augstuma pieaugumu. Salidzinot labakos modelus ar augSanas tabulam, redzams (3.3.att.), ka
augSanas tabulas (cf. Carbonnier, 1971) sistematiski parverté augstuma pieauguma veidosanos
visas virsaugstumu bonitates. Pieauguma veidosanas atSkiriba starp pirmas un otras paaudzes
dizskabarziem var tikt saistita ar dabisko un antropogéno (piemerotaka stadmateriala) atlasi.

50 7 chapman-Richards A ] Log-logisitc E
40 T

30 ]

20 b

Augstums, m

10 7]

T T T T T T T 1 T T T T T T T 1
50 7 Hossfeld B 7 Sloboda F
40 1
30 1

20 7]

Augstums, m

10 ]

50 7 Hossfeld I C 7 Strand G
40 1

20 7]

Augstums, m

50 7 King-Prodan D 7] carbonnier (1971) H

Augstums, m
= N w
o o o

1 1 1

1 1 1

[ T T T T T T 1 [ T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Kras$u augstuma vecums, gadi Kra$u augstuma vecums, gadi

3.2. attels. Nelinearie dizskabarza auSanas modeli (melnas Iinijas), kas izveidoti, balsoties
uz stumbra analizes datiem (pelékas Iinijas) bonitates klasem 100 gadu vecuma ar tris
metru intervalu (A-G), ka ari Zviedrijas dienvidu dalas pieauguma liknes (H; cf.
Carbonnier, 1971) ar 4 m virsaugstuma bonitasu intervaliem (100 gadu vecuma).
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Capmana-Ri¢ardsa pret Carbonnier (1971) A
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3.3.attels. Capmana-Ri¢ardsa un Slobodas diZskabarza virsaugstuma modelu
salidzinajums ar Zviedrijas dienvidu dalas augSanas tabulam (cf. Carbonnier, 1971).

Noverota augstuma pieauguma veidoSanas gaita, ka arT augsta stadijumu saglabasanas (Purina
et al., 2016) norada uz sugas augsto meZsaimniecisko potencialu, it ipasi Latvijas rietumu dala.
legitie koeficienti dizskabarzu augSanas gaitu raksturoSanai izmantojami LVMI Silava
izveidotajos augSanas gaitas modelos, kuru attistiSana notiek a/s “Latvijas valsts meZi” pasitita
un finanséta, LVMI Silava istenota p&tijuma “Augsanas gaitas modelu pilnveidoSana” ietvaros.

Patstavigo parauglaukumu ierikoSana un uzmeériSana dabiskas atjaunoSanas gaitas un
kopSanas reZima ietekmes verteSanai 10 klavu audzes

Visa Latvijas teritorija tika izv@létas 26 Klavu audzes, no kuram 23 objektus
apsaimnieko AS ,Latvijas valsts meZi”, un atlikuSos tris “MeZa pétiSanas stacija”, kur
potenciali butu iesp&jams ierikot ilglaicigos zinatniski pétnieciskos objektus. Nemot véra
faktisko audzu sastavu, nogabala reljefu, izv€letas 10 audzes (3.4.att.). Katra objekta atkariba
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no nogabala platibas, konfiguracijas, reljefa ierikoti 1 — 6 parauglaukumi (parceles), kuru
platiba nav mazaka par 0,16 ha. Kopa visos desmit objektos ir ierikotas 29 parceles no kuram
7 parceles ir nekopts/kontrole un 21 parcele ar noteiktu koku skaitu uz vienu hektaru un klavas
grupas (citas koku sugas nozagétas, neizzaggjot klavas): 400 klavas ha™ — 3 parceles, 650 klavas
ha — 2 parceles, 800 klavas ha™ — 7 parceles, 1300 klavas ha™ — 4 parceles, 1800 klavas ha™ —
3 parceles, klava grupas — 3 parceles (3.3. atb.).
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3.4.attels. Klavu audzZu izvietojums Latvijas teritorija

Visas ierikotajas parcel@s ir veikta parauglaukumu ierikoSana audZzu taksacijas raditaju

noteikSanai.

3.3. tabula.

Parcelu ar dazadu biezumu izvietojums klavu audzes
Apsaim- | Kv.apg-kv-nog- | 400 | 650 | 800 | 1300 | 1800 | Kl nekopts/
niekotajs | Anog Kl Kl Kl Kl Kl (gr) | kontrole
LVM 107-145-22 1 1
LVM 312-103-2 1 1 2 1
LVM 505-434-1 2 1 1 5225 1
LVM 801-150-12-1 1 1 1
LVM 801-150-6/7-1/1 1 1
LVM 801-151-13-1 1
LVM 801-153-6-1 4894
LVM 810-58-9 1 1 1 1237 1
MPS 7kv 24nog 1 1
MPS 14kv 2nog 1 1
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Uzmeérot kokus ierikotas (nekoptas/kontroles) parcelés péc aplveida parauglaukuma metodes,
ir secinats, ka biezaka paauga ir ar 60250 kokiem ha™ un mazakais paaugas koku skaits uz vienu
hektaru ir 8300 koki (3.4. tab.).

Ierikotajos pétnieciskos objektos klavu taksacijas raditaji ir I1dzigi un to caurmeérs vidgji
ir 18 mm, augstums 3,3 m; iznemot divus objektus, kur koku caurmérs ir 13 cm un vidg&jais
koku augstums 14,5 m (3.5. att.).

18
g 15.7
©wn 16 15
g 14
2 14
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ﬁ 10
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1 2 : 1 lava H, m
(&)
I N N S SR
N N I P AP G AN G
RS I S
M NS o
o) ¥ L
@ s
K\

Objektu nosaukums

3.5.attels. Klavu taksacijas raditaji
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Jaunaudzu taksacijas raditaji kontroles parcelés bez klavas

Egle Bérzs Apse Bligzna Lazda leva Sausserdis
Kv.apg-kv- Biezums | D, | H, D, H, | D, | H, D, | H, D, | H, D, | H, D, | H,
Apsaimniekotajs nog-Anog kokiha-1 |mm | m |mm | m [mm | m [mm| m [mm| m |[mm| m |mm| m
LVM 107-145-22 60250 1,2 | 95 | 95 | 8 | 12 | 12 | 35 8 2,4 4 11,35 0,7
LVM 312-103-2 8300 0,75] 187 | 17,5 0,7 0,5
LVM 505-434-1 38100 19 | 35 5 1,7 0,65
LVM 801-150-12-1 22500 115] 2.8 10 [ 255 95 | 235
LVM 810-58-9 29300 15 | 14 61 | 87 | 36 | 49 | 13 | 35
MPS 7kv 24nog 17500 0,25 0,6 0,8 12 1 0,4
MPS 14kv 2nog 28400 70 | 7,1 20 | 0,9
Ozols Liepa Piladzis Priede Irbene Plaskoks
Kv.apg-kv- D, H, D, H, | D, | H | D, | H, D, | H, D, | H,
Apsaimniekotajs nog-Anog mm| m mm| m mm|m | mm|m | mm| m | mm| m
LVM 107-145-22
LVM 312-103-2 45 | 5 0,6 0,6
LVM 505-434-1 065| 4 |15
LVM 801-150-12-1 35 | 14
LVM 810-58-9 3 14 | 17 | 34 1,1
MPS 7kv 24nog 0,45 13

3.4. tabula
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4. Priezu caurmeéra pieaugumu ietekmejoso faktoru izmainas
nakotnes klimata

Peétijuma uzdevuma izpildei bitiski noveértét no klimatiskajiem faktoriem atkarigu
koeficientu izmantoSanas lietderibu un veidu augSanas gaitas modelos to precizitates
paaugstinasanai. Sim mérkim iegiti un izmantoti dati 121 koku no 22 parauglaukumiem sesos
nogabalos (701 112 28,701 115 8,703 74 17,704 8 21,706 336 4,706 393 12). Nemti
tikai tie koki, kurus bija iesp&ams savstarp&ji Skérsdatét, t.i., mérjjumos neuzradijas
iztriiksto$as vai papildus izmeritas gadskartas. Modelos ka klimatiskos datus ieklava konkréta
gada februara vid&jo gaisa temperatiiru un aprila ménesa sausuma indeksa vértibas (SPEI), ko
néma no CRU 3.24 datu masiva. Sie raditaji izraudziti, jo uzradija augstako korelaciju ar
gadskartu hronologijas vértibam.

Par pamatu koku diametra izmainu laika model&Sanai izraudzits Hossfeld IV modelis
(saukts arT par McDill-Amateis augSanas modeli) (Sharma et al. 2015), ko izmanto ari LVMI
Silava realiz€tos augSanas gaitas petijjumos:

by

by, t
1- (-
Modeli Dy ir koka diametrs konkrétaja gada, Do - koka diametrs ieprieks€ja gada, to koka

D1=

kambialais vecums ieprieksgja gada, t1 - koka kambialais vecums konkrétaja gada.

Modela koeficientu aprékinasanai izmantota programmas R 3.4.2 (R Core Team 2017)
pakete nlme (Pinheiro et al. 2017). Modelos parauglaukuma ID un koka ID izmantoja ka
pakartotus nejausos (random) efektus, lai nemtu véra, ka no viena parauglaukuma ir vairaki
koki, ka ari, ka no katra koka ir vairakas datu rindas. Modeliem parbaudija atlikuma vertibas.
Ta ka tas uzradija augstu autokorelaciju, tad izveidoja jaunus modelus ar autokorelacijas
struktiiru (AR1 un ARMA). Labako modeli izraudzijas, balstoties uz AIC veértibam, ka ari
apskatot prognozgtas diametra picauguma liknes, lai tas atbilstu biologiski iesp&jamai augsanas
gaitai.

Izveidoja tris modelu saimes. Pirmaja modeli izmantoja originalo Hossfeld, papildus
modelt tikai ieklaujot autokorelacijas struktiiru.

Otraja modeli ieklava klimatisko faktoru ietekmi tikai uz koeficientu bo (bez
autokorelacijas struktiiras un ar to):

bo + by * Trep + by * SPEl 4,
by + by * Tfep + by x SPEI - ¢
1-(1- s 2 (D)
Tresaja modelt ieklava klimatisko faktoru ietekmi gan uz koeficientu bo, gan a1 uz bs
(bez autokorelacijas struktiiras un ar to):
bo + by * Tfep + by *x SPEI 4,
bo + by * Trep + by * SPE 4,
Dy

Lai parbauditu modelu sp&ju prognozet diametru izmainu gaitu, no katras modelu saimes

izraudzits labakais modelis. Péc tam, izmantojot S0 modelu koeficientus, veikts diametru

D]_:

D]_:
1-(1—

)(i_(l))bg +b4*T fep+bs*SPElgpy

aprékins 23 kokiem no citiem parauglaukumiem, kas iepriek§ netika izmantoti modelu
koeficientu aprékina. Modela prognozeto diametru aprékinasana veikta no ta briza (gada), kad
ir pieejami gan klimatiskie dati, gan koku mérijjumu dati.
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Kopuma izveidoti septini modeli (4.1., 4.2. tab.), kuru koeficienti bija bitiski un
prognozetas vertibas atbilda reali iespgjamam vertibam.

4.1 tabula

Izveidoto Hossfeld modelu koeficienti un to butiskums

Koeficienti Bez klimata | Bez klimata (AR1) Klimats bo Klimats bo (AR1)
(1) ) ®) (4)
bo 57,807 105,639 238,785 -144,681""
(14,842) (6,290) (20,435) (12,709)
bs -7,925™" 28,113™
(0,653) (4,002)
b2 75,454 -26,407""
(7,204) (3,597)
b3 1,048™ 0,995 0,897 0,728
(0,068) (0,032) (0,031) (0,028)
Noverojumi 12,549 12,549 12,549 12,549
AIC kritérijs | -22 136,740 -28 853,740 -20 479,630 -29 030,560
7 p<0,01
4.2.tabula
Izveidoto Hossfeld modelu koeficienti un to bitiskums (turpinajums)
Koeficienti | Klimats boun bz | Klimats boun bs (AR1) | Klimats bo un bs (ARMA)
1) (@) ®3)
bo 56,061 99,898 60,588
(6,147) (5,260) (6,270)
b1 -0,148™" 0,281 -0,623™"
(0,014) (0,357) (0,042)
b2 -0,485™" -1,301 0,465
(0,045) (1,173) (0,040)
bs 1,001 1,067 0,960
(0,101) (0,023) (0,097)
b4 0,008™" 0,018™ 0,022
(0,001) (0,001) (0,001)
bs 0,023™ -0,005™" -0,017"
(0,002) (0,004) (0,001)
Noveérojumi 12,549 12,549 12,549
AIC kritérijs -20 440,440 -29 798,560 -29 351,370
™ p<0,01

Visas modelu saimés pamatmodelu atlikumu veértibas uzradija loti augstu autokorelaciju
(virs 0,7 pirmajam gadam), tapéc modeli ar ieklautu pirmas pakapes (AR1) vai otras pakapes
(ARMA) autkorelacijas struktiiru bija ievérojami labaki (AIC vertibas mainijas, pieméram, no
-20 440 uz -29 798). AIC vertibas liecina, ka vislabakais modelis ir tads, kura klimata ietekme
iIr modeléta uz abiem koeficientiem, ka arT modeli ieklauta AR1 autokorelacijas struktiira.
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Apskatot modelu grafiskos attelojumus (4.1.att.), var redzet, ka vairaki modeli (seviski
bez autokorelacijas struktiiras) nesp&j adekvati aprakstit augSanu situacija, kad 100 gadu
vecuma koks ir sasniedzis 50 cm diametru - loti straujam diametra pieaugumam seko gandriz
plato faze. Dalgji tas skaidrojams ar to, ka nav izejas datu par realiem $ada diametra kokiem,
tatad, veidojot modela koeficientus, §ada veida augSanas gaita nav nemta vera. Ari grafiski
modelis ar klimatu abiem koeficientiem un AR1 autokorelacijas struktiiru uzrada adekvatako
ainu.

Modelis bez klimata Modelis bez klimata (AR1) Klimats b0
B0 - 60 - B0 -
g 50 1 = 50 g 50 1
— 401 = 40 - = 407
% 30 : g 30 % 30 ~
= 20 = 20 1 = 20 1
10 1 10 4 10
U S U bl U b
0 51005200 0 501005200 0 501005200
Kambialais vecums Kambialais vecums Kambialais vecums
Klimats b0 (AR1) Klimats b0 un b3 Klimats b0 un b3 (Al
60 60 1 60
'g 50 1 ’g 20 7 *‘g 50 1
= 401 - 401 = 40+
T 30 1 o 30 T 30
% 20 1 % 20 A % 20 1
[ = )
10 1 10 ~ 1D"_
o L U L 04—
0 51005200 0 501005200 0 501005200
Kambialais vecums Kambialais vecums Kambialais vecums

Klimats b0 un b3 (ARMA)

B0
— 50 -
2 401
30 7
20 1
10 18
0 501005a00
K.ambiilais vecums

cm

Diametrs

4.1.attels. Modelu prognozetais diametru pieaugums situacija, kad 100 gadu vecuma
sasniegts diametrs attiecigi 10, 20, 30, 40 vai 50 cm.

Modelu adekvatuma novértéSanai izraudziti 23 koki no parauglaukuma, kas nav

izmantots modelu koeficientu aprékinasanai. Ka parbaudamie modeli izraudziti: (a) bez klimata
(AR1), (b) klimats bo (AR1), (c) klimats bo un bz (AR1).
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Visu tris modelu un realas diametra vertibas katram no 23 kokiem ir paraditas 4.2.attela.
Vizuali noveérojams, ka ir koki, kuriem modeli loti adekvati prognoze diametra vértibas, bet ir
situdcijas, kad prognozétas vértibas ir loti atskirigas no reali esodajam. Seit janem véra, ka
kokiem prognozes aprékina sakums ir dazada kambialaja vecuma, ka ari §ie modeli nenem véra
nekadus notikumus audze (pieméram, retinasana).

a0 2245 9 1PL 45 1.3 2 17 SPL 134 1.3 F 252 17 SPL 140 1. | 252 17 TPL 21 1.2

40 4

y

207 e / e
‘i = -__.-' ._-',-

- A — b o

0

a0 4T 13 3PL 87 10 523 12 ZPL 142 1. 64 3 MPL 21 13 P 3 164 3 2PL TO 1.3

20 1 / /""fa / _—

&0 A 184 3 3PL 103 1.0 L 164 3 4PL 138 1.2 1 164 3 SPL 138 1.0 L 164 3 5PL 144 1.2

40 7

20 4 //é( ‘/_,»-" / s

0=

&0 - 407 30 1PL 161 1. 407 30 3PL 117 1. 407 30 3PL 126 1. ) 407 30 3PL 99 1.:
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D.-

AO07 30 4FL 158 1. 407 30 APL 172 1. 1 407 30 SPL 10 1.0 407 30 FPL 106 1.
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eo47 B0 TPL TS 13 P 407 30 8PL 131 1. 7 30 8RL 135 1.3 F 0 50 100150 200
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Kambialais vecums

4.2.attels. Realas un tris modelu prognozetas diametra vertibas atkariba no kambiala
vecuma.

Prognozes adekvatuma noveértéSanai katram kokam, katram modelim aprékinata RMSE
vertiba (4.3.tab.).
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4.3.tabula
Tris modelu RMSE vértibas, salidzinot realas un prognozetas diametra veértibas

Nr. Koka ID Bez klimata Klimats | Klimats bo un
p.k. bo bs
1 [103 245 9 1PL_45 1.3 P 5,88 13,39 6,84
104 252 17 5PL_134 1.3 P serde |3,73 10,90 5,03
3 [104 252 17 5PL_140 1.3 P 5,90 5,90 3,72
4 104 252 17 7PL 21 1.3 P 3,16 9,76 4,49
5 |105 147 13 3PL 97 1.3 P 5,13 5,36 4,31
6 | 106 523 12 2PL 142 1.3 P 1,21 1,26 0,63
7 108 164 3 1PL 21 1.3 P_serde 0,59 1,78 0,65
8 |108 164 3 2PL 70 1.3 P 1,03 0,44 0,41
9 |108 164 3 3PL_103 1.3 P 3,50 3,95 2,65
10 |108 164 3 4PL_138 1.3 P 4,62 6,35 5,58
11 |108 164 3 5PL_138 1.3 P 3,32 1,06 1,99
12 | 108 164 3 5PL 144 1.3 P 8,63 10,48 9,21
13 | 110 407 30 1PL 161 1.3 P 2,35 6,38 3,59
14 | 110 407 30 3PL_117 1.3 P 2,42 4,17 1,09
15 | 110 407 30 3PL_126 1.3 P 1,91 5,13 0,41
16 | 110 407 30 3PL 99 1.3 P 12,42 4,98 9,05
17 |110 407 30 4PL_159 1.3 P 2,32 6,43 3,73
18 | 110 407 30 4PL_172 1.3 P 1,61 4,81 0,75
19 | 110 407 30 5PL_10 1.3 P 18,63 17,48 15,34
20 | 110 407 30 7PL_106 1.3 P 8,45 3,59 5,37
21 | 110 407 30 7PL_75 1.3 P_serde | 10,04 6,10 7,41
22 | 110 407 30 8PL_131 1.3 P 2,53 6,32 3,45
23 | 110 407 30 8PL_135 1.3 P serde | 3,45 2,55 1,31

Sim vértibam ir loti plasa varigSana gan viena modela ietvaros, gan ari viena koka
ietvaros. Tas norada, ka neviens no modeliem nav pietiekami adekvats individualo koku vertibu
prognozésanai. Zemaka vidéja RMSE vertiba ir modelim ar klimata ietekmi uz abiem
koeficientiem (4,22), bet augstaka vertiba ir modelim ar klimata ietekmi tikai uz koeficientu bo
(6,02).

Kopu var secinat, ka precizakais (ka kritériju izmantojot AIC) augSanas gaitas modelis ir
tads, kura ieklauta klimata ietekme uz abiem koeficientiem, ka arT ieklauta autokorelacijas
struktira (AR1). legttie rezultati tiks integréti LVMI Silava izveidotajos augSanas gaitas
modelos, kuru attistiSana notiek a/s “Latvijas valsts mezi” pasitita un finanséta, LVMI Silava
istenota pétijuma “Augsanas gaitas modelu pilnveidoSana” ietvaros.

Turpmakais §1 pétijuma uzdevums ir noteikt klimata ietekmi raksturojoSo koeficientu
vertibas nakotn€ prognozetajos apstaklos, nemot véra, ka dazada klimatd var mainities
picaugumu determingjoSie (limit€josie) faktori. Nakotnes klimata ietekmes un tas izmainu
vertésana tiks veikta, nemot véra bioklimatisko vegetacijas modelu (cf. Hickler et al., 2012) un
iepriek§ veikto pétijumu rezultatus par regioniem, kuros Sobrid klimats lidzigakais Latvija
nakotn€ sagaidamajam. Parskata perioda ir izveidots parauglaukumu tikls, kas aptver Latvijas
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mérogam salidzinosi plasu regionu (4.3. att.). Paslaik jau ir ievakts un apstradats materials no
Vacijas un Lietuvas. Audzes Itmeni noteikti gadskartu platumu vari€Sanai butiskie
meteorologiskie faktori. Kopgjie rezultati (klimatisko ietekmi raksturojoso koeficientu kopa)
tiks sagatavoti péc nakama pétijuma posma realizacijas, kad biis ievakti un analiz&ti dati arT no
parauglaukumiem Polija, Igaunija un Somija (4.3. att.).

E

4.3. attels. Paraugojamo regionu izvietojums. Katra no sarkanajiem parauglaukumiem
planots ievakt priedes koksnes paraugu no ¢etram lidz se§am regionam un sugai tipiskam
audzeém. Katra no violetajiem parauglaukumiem planots paraugot vienu lidz divas
priedes audzes. Punkti norada teritorijas, kuras paraugi ir ievakti parskata perioda.

Saja pétijuma etapa priedes augsanas reakcijas prognozétajos nakotnes klimata apstaklos
raksturo$anai papildus ievakts materials no geografisko provenienéu stadfjumiem. Sie stadijumi
sniedz informaciju par iekSsugas (starppopulaciju) augSanas jutibas atSkiribam (Rehfeldt et al.,
2003). Divos stadijumos — Liepajas un Kalsnavas — veikta inventarizacija. Balstoties uz
iepriek$€jas un atkartotds inventarizacijas datiem (Jansons, Baumanis, 2005), atlasitas
produktivakas proveniences, proti, Rostock un Neubrandenburg. So provenien¢u rangu starpiba
bija lielaka skarbaka klimata apstaklos Kalsnavas stadijuma, tom&r abas proveniences bija
produktivako starpa. Katra stadijuma katrai proveniencei ar dendrohronologijas metodém (cf.
Jansons et al., 2016) noteikti gadskartu platumam biitiskie meteorologiskie faktori.

Skarbaka klimata apstak]os Kalsnavas stadijuma abu proveniencu pieaugums bija lidzigi jutigs
pret pavasara un vasaras temperatiiras rezimu (4.4. att.), noradot uz kopigu radialo picaugumu
limitgjosu faktoru ietekmi. Lidzigas saistibas novérotas ari viet€§jam priezu populacijam
(Jansons et al., 2016). Maigaka (piejuras) klimata apstaklos Liepajas stadijuma vairak izpaudas
abu proveniencu specifiskas augSanas reakcijas iezimes. Acimredzot, Liepajas stadijuma
klimats ir salidzinams ar klimatu proveniencu izcelsmes regiona, pielaujot specifisko un
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genétiski noteikto pielagojumu realizé$anos (Rehfeldt et al., 2003; Taeger et al., 2013). Rostock
provenience bija jutiga pret apstakliem pavasari, bet Neubrandenburg (kontinentalakos
apstaklos augusas) priedes bija jutigas pret iidens deficitu augSanas sezona. Var secinat, ka
Neubrandenburg proveniences priedes varétu bit labak piemérotas Latvijas rietumu dalai, jo
tas bija mazak jutigas pret apstakliem miera perioda, bet sp&ja izmantot garaku vegetacijas
periodu (reag€ja uz faktoriem, kas saistiti ar vegetacijas sezonas garumu; 4.4. att.). iegutie
rezultati liecina par iesp&ju veikt sakotngjo izvertéSanu un ieklaut atsevisku proveniencu (vai
seklu plantaciju) materialu Latvija notiekosa selekcijas darba.

0.50 7 Liepajas stadjums

0.00 7 I I
-0.25

B Neubrandenburg B Rostock

Pirsonar

-0.50 —

0.50 Kalsnavas stadijums

0.00
-0.25 I

-0.50 —

Pirsonar

Vid. temp. Mar
Vid. temp. Apr
Min. temp. Jan
Maks. temp. Jul
Maks. temp. Sep ]
SPEI iepr. Jul
SPEI May T

Maks. temp. iepr. Sep ]
Maks. temp. iepr. Dec ]

Maks. temp. iepr. Jul

4.4. attéls. Pirsona korelacijas koeficienti starp Rostock un Neubrandenburg priedes
proveniencu gadskartu platumu indeksu sérijam un meteorologiskajiem faktoriem
Liepajas un Kalsnavas stadijumos. Biitiskas korelacijas (pie a = 0,05) paraditas ar
intensivaku toni.
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5. Mistrojuma ietekmes vertejums

Veértejums par mistrojuma ietekmi uz eglu brunots bojajumu sastopamibu meZa masivos
un koku augstuma/caurmeéra attiecibu audzes

Dazadu koku sugu mistraudzu veidoSana, ka ar1 tiraudzu parveidoSana par mistraudzém
vairakos pétijumos tiek rekomendéta ka nozimigs risinajums audzu noturibas paaugstinasanai
pret dazadu nelabvéligu faktoru — dendrofago kukainu, slimibu, v&ja, sausuma, uguns u.c. —
raditajiem koku bojajumiem un reizé ar to — finansialiem zaudgjumiem. Sadu ieteikumu pamata
galvenokart ir uzskats, ka mistraudzes traucéjumi notiek retak, ar zemaku intensitati un audzes
atjaunosSanas péc trauc€juma ir straujaka neka tiraudz€s, uzsverot ari mistraudzu labaku
pasSreguléSanas un pielagosanas sp&ju klimata parmainu konteksta. Tomer jaatzime, ka $adas
rekomendacijas parasti ir visparigas, tapéc nav iesp&jams novertét to pamatotibu, ka art
piemérot tas izmantoSanai meza apsaimniekosSanai Latvija. P&tfjumi par mistraudzu noturibu
pret trauc€jumiem lielakoties publicéti ka apskati vai ari ietver modelu rezultatus vai
pien@mumus. Tikai atseviskos petfjumos analiz&ti empirisku datu apstrades rezultati, turklat
Sajos gadijumos izvirzitas hipot€zes par labaku mistraudzes noturibu pret trauc€jumiem medz
biit pamatotas ar pieredzi no citam nozarém un ekosistémam (Hooper et al. 2005; Loreau et al.
2001b, 2002; Mittelbach et al. 2001; Tilman et al. 2001). Informacija par $o hipotézu atbilstibu
tadai kompleksai ekosist€émai ka mezs ir limitéta (Pretzsch 2003; Vila et al. 2003). Trikst
pétijumu par mistrojuma ietekmi uz audzes noturibu hemiborealaja mezu zona (Jactel et al.,
2005) un dazada meza vecuma, pieméram, jaunaudzes (Sobek et al., 2009). Biezi publikacijas
trikst precizu mistrojumu raksturojoSu datu: sugu ipatsvars, analizétas paraugkopas apjoms,
koku dimensijas, dazadu sugu koku savstarpgjais izvietojums. Vairaki autori uzsver, ka ir vieni
no pirmajiem, kas veiku$i empiriskos p@tijumus, novert§jot mistraudzu noturibu pret
dedrofagajiem kukainiem (Jactel et al., 2002; Kaitaniemi et al., 2007; Vehvildinen et al., 2006)
un slimibam (Hantsch et al., 2013, 2014). Atseviskos analizétajos gadijumos konstatéts, ka
mistrojumam var bt pozitiva ietekme, 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. Citviet veiktu pétijumu rezultati biezi
vien nav tieSi attiecinami musu apstakliem, jo atSkiras gan sastopamas koku un kukainu (ne
tikai dendrofagu, bet arT to parazitu un dabisko ienaidnieku) sugas, gan klimatiskie apstakli, kas
nosaka, pieméram, kukainu attistibas cikla ilgumu. Kopuma var teikt, ka trikst precizas
informacijas par mistraudZu parakumu vai trilkumiem attieciba pret tiraudzém audzu bojajumu
konteksta Latvijas apstaklos, tomeér valsti izveidotie atbalsta mehanismi meZu ipaSniekiem
uzsver to nozimi: Latvijas lauku attistibas programma 2014.-2020.gadam atbalsts meza
ieaudzeSanai mazproduktivas lauksaimniecibas zemés paredzets, veidojot mistraudzi, turklat,
veicot jaunaudzu kopSanu, augstaka atbalsta intensitate paredz&ta mistraudzém.

Saja konteksta svarigi ir noskaidrot Latvijai raksturigo riska faktoru ietekmi uz
mezsaimnieciski nozimigako koku sugu audzé€m, balstot secinajumus Latvija iegiitu empirisko
datu analize.

ST pétijuma iepriek$&ja posma, veicot dazada veida bojajumu novértéjumu atikiriga
vecuma mezaudzes Latvija, tika analizéti MSI dati atseviski tiraudz€s un mistraudzes, par
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attiecigas sugas tiraudzi uzskatot audzi, kura valdosas sugas Tpatsvars bija vismaz 80% no pirma
stava koku skérslaukuma, bet par mistraudzi — audzi, kura valdosas sugas patsvars bija mazaks.
Kopuma no 3156 MSI parauglaukumiem tiraudzu bija 64% (2031 audze), bet mistraudzu 36%
(1125 audzes). Parauglaukumu sadalijums mistraudzes/ tiraudz€s dazadas vecuma grupas ($aja
analiz€ vecumu grupu skujkokiem izdalot ar 20 gadu intervalu, bet lapu kokiem — ar 10 gadu
intervalu) katrai sugai bija atskirigs (5.1. att.). Priedei ka koku sugai, kas biologisko ipasibu dé]
parsvara aug tiraudzg, tiraudzu parauglaukumu (939) bija ievérojami vairak neka mistraudzu
(253); mistraudzu Tpatsvars visas vecuma grupas bija lidzigs (no 16 lidz 25%), un statistiski
biitiski neatskiras starp vecuma grupam (y? tests; p=0,95). Eglei mistraudzu Tpatsvars vecuma
grupas bija atsSkirigs, sasniedzot 21% jaunaudzu vecuma, tad palielinoties lidz ~70%
briestaudz€s un pieaugusas audz€s, un pec tam atkal nedaudz samazinoties Iidz 50% paraugusas
audzgs (p<0,001). Berzam mistraudzu Ipatsvars lidz ar vecuma palielinaSanos pieauga
pakapeniski — no ~20% jaunaudzes lidz ~60% briestaudze€s un vecakas audzes (p<0,001). Apsei
parauglaukumu skaits bija ieveérojami mazaks neka priedei, eglei un b&rzam, un mistraudzu
Ipatsvara svarstibas starp vecuma grupam bija nozimigas {p=0,02), turklat nebija vérojama ar
vecuma palielinaSanos saistama tendence. Mistraudzu Ipatsvars vecuma grupas bija lidzigs —
no 50 Iidz 63% (testu veicot, sakot ar vecuma grupu 21-30 gadi, p=0,85). Baltalksnim lidz 50
gadu vecumam mistraudzu Ipatsvars vecuma grupas bija saméra Iidzigs — no 24 lidz 41% (testu
veicot §Tm vecuma grupam, p=0,51).
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5.1. attels. Priedes, egles, bérza, apses, melnalkS§na un baltalk§na mistraudZu/tiraudzu
sadalijums (ipatsvars (%) un parauglaukumu skaits) dazadas vecuma grupas (MSI
dati).

Mistrojuma ietekmes novertésanu un rekomendaciju pielietoSanas iesp&jas apgriitina tas,
ka mistraudzes definicijas petijumos ir atSkirigas (noteikts — dazads — procents no, piemeram,
pirma stava vai kop&ja Skérslaukuma, krajas, koku skaita u.c.) un meédz bt neprecizas. Pat
gadijumos, kad mistraudzes defin€Sanai tiek lietots vienots parametrs, robezvertibas médz
atSkirties. Janem véra, ka mistrojuma ietekmes novértéSanai svarigi definét art ta telpisko
izvietojumu, platibu, jo ar dazadiem panémieniem (dazada izm&ra un formas — vienlaidus,
grupu, joslu — audzu mistrojumu) iesp&jams panakt lidzigu efektu. Vienmeérigs dazadu sugu
koku izvietojums audz& rada vienveidigus apstaklus, savukart grupu vai nelielu tiraudzu
mistrojums nodrosina atSkirigus apstaklus grupas vai tiraudzes iekSien€, kamer to saskares zona
vérojams sugu mijiedarbibas efekts. Latvija jau K. Buss, postulgjot un pamatojot principu
»tiraudzes mistrota meza”, uzsveriS mistrojuma meza masiva, nevis katras audzes ietvaros,
nozimi. Sads mistrojums var veidoties gan atbilstosi augsnes nevienméribai, gan meZa Ipa$umu
strukttirai un katra ipasnieka dazadajiem lémumiem par meza apsaimniekosanu (Rendenieks,
2015). Mistrojuma veidoSanas meza masiva Itmeni saistiba ar TpaSumu struktiiru analizéta,
pieméram, Vacija, kur tikai treSdala meza 1paSnieku ir atkarigi no ienémumiem par koksnes
pardosanu (Schaich, Plieninger, 2013; Wiersum et al., 2005), secinot, ka tai ir nozimigi ietekme
un I1dz ar to loma dabas aizsardziba. Nav veikta mistrojuma ainavas limeni iesp&jamas ietekmes
uz audZu bojajumiem analize. Tapat lielakoties mistrotu mezaudZu veidoSanas rekomendacijas
nesniedz informaciju par mistrojuma telpisko mérogu, t.i., vai rekomend&tais mistrojums
nepiecieSams visa platiba vienmerigi, vai ari lidzigu rezultatu nodro$inatu, pieméram, divas
blakus esoSas nelielas tiraudzes (t.i., mistrojums meza masiva limeni).

Latvija meZa ainavai raksturigs gan mistrojums meZaudzes, gan meZa masiva meroga.
Meza teritoriju iedalijums nogabalos ir administrativi noteikts — tas tiek veikts atbilstosi
konkrétam mezaudzes pazimém (t.sk., sugu sastavam), saskana ar 2016.gada 21.janija Ministru
kabineta noteikumos Nr. 384 “Meza inventarizacijas un Meza valsts registra informacijas
aprites noteikumi” noraditajiem “Parametriem meza sadaliSanai nogabalos”. Meza
inventarizacija nodalamo nogabalu minimala platiba ir 0,1 hektars, vienlaikus meza zemi
saskana ar iepriekSmin€to Parametru nosacijumiem var nenodalit atseviSska nogabala, ja
nogabala platiba ir mazaka par 0,3 hektariem. Atsevisks nogabals jaizdala, ja valdosas koku
sugas Tpatsvars meZaudze atSkiras vairak neka par 20% un/vai par€jo koku sugu ipatsvars
atSkiras vairak neka par 30%. Tatad vienas sugas koku “grupa” salidzinosi neliela platiba var
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tikt klasificeta ka neliela tiraudze vai ar1 ka piemistrojums lielakas platibas nogabala. Lidz ar to
var atskirties mistraudzes definicija biologiska un normativa aspekta.

Mistraudzu sastopamibas un dazada veida bojajumu vert§jumu mezaudzes meéroga
Latvija iesp€jams veikt, izmantojot MSI parauglaukumu datus. Savukart, uzskatot meza
masivu, pieméram, kvartalu par mistrotu meZzu, ko veido nelielas tiraudzes (nogabali) ar
atSkirigu koku sugu sastavu un 1patsvaru, iesp&jams raksturot mistrojuma ietekmi meza masiva
Iimeni, un $ada veida mistrojuma dati Latvija bojajumu konteksta ieprieks nav analiz&ti.

MSI parauglaukumos, salidzinot nebojato koku ipatsvaru (gan pec Skérslaukuma (5.2.
att.), gan pec koku skaita), nevienai no valdoSajam sugam netika konstat€tas butiskas atSkiribas
starp tiraudz€m un mistraudzeém, analiz&jot visu vecumu audzes kopa.
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5.2. attels. Nebojato koku ipatsvars péc koku $kérslaukuma un analizei izmantoto
parauglaukumu skaits dazadu sugu tiraudzes un mistraudzes.

Veicot bojajumu analizi MSI parauglaukumos atseviSkiem bojajumu veidiem, tikai
nedaudzos gadijumos priedei un eglei kada no vecuma grupam piemistrojumam konstatéta
bitiska ietekme uz bojato koku Ipatsvaru. Piemeram, priedei (5.3. att.) vecuma grupas 61-80,
101-120 un 121-140 tiraudzes slimibu bojato koku ipatsvars (gan péc skérslaukuma, gan koku
skaita) bija butiski augstaks neka mistraudzes. Savukart eglei (5.4. att.) mistraudzes konstatets
btiski lielaks v€ja un/vai sniega bojato koku Ipatsvars (atskiribas biitiskas pec koku skaita)
neka tiraudz€s vecuma grupa 41-60. Analizétajam lapu koku sugam (b€rzam, apsei,
melnalksnim, baltalksnim) netika konstatétas biitiskas bojato koku ipatsvara atSkiribas (ne
Skerslaukumam, ne koku skaitam) starp mistraudzém un tiraudzém nevienam no bojajumu
veidiem.
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5.3. attéls. Nebojato un dazadu faktoru bojato koku ipatsvars priedes mistraudzes un
tiraudzeés dazadas vecuma grupas.
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5.4. attéls. Nebojato un dazadu faktoru bojato koku ipatsvars egles mistraudzeés un
tiraudzeés dazadas vecuma grupas.

5.1. Mistrojuma ietekme uz koku augstuma/caurmera attiectbu

MezaudZu noturibas konteksta svarigs parametrs (un vienlaikus — koku noturibas pret
vgja bojajumiem indikators) ir koku augstuma/ caurméra (H/D) attieciba (Wang et al., 1998)
Lai to novertetu, parskata perioda ietvaros veikta koku H/D attiecibas salidzinasana mistraudzes
un tiraudzgs, izmantojot datus no 3077 mezaudzém, kas izvietotas visa Latvijas teritorija (LVM
dati). Katra mezaudzg I stava kokiem noteikta suga, diametrs 1,3 m augstuma un augstums. Ja
mezaudzg sugas Skérslaukuma 1patsvars bija >75%, tad audze definéta ka attiecigas sugas
tiraudze, bet pargjas audzes definétas ka tas sugas mistraudzes, kurai bija lielakais Skérslaukuma
Ipatsvars. Attiecinot I stava koku vidgjo augstumu pret I stava koku vid€jo diametru, iegtita
H/D attieciba. Datu analiz€ izmantots Meza inventarizacijas datos noraditais vecums
domingjoSai sugai, ka arT meza tips, kas precizéts daba. Analizétas audzes, kur domingjosa suga

34



ir priede, egle, bérzs, melnalksnis, apse. Audzu sadalijums mistraudz€s un tiraudzes katrai sugai

paradits 5.5.attela.
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5.5.attels. Petijuma izmantoto tiraudZu un mistraudzZu skaits katrai no valdoSajam

sugam.

Parstavetas audzes no 38 Iidz 174 gadu vecumam, to vidgjais caurmérs atspogulots
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5.6.attels. I stava koku vidéjais diametrs (cm) daZzadu valdoSo sugu mezaudzes.

Pétijuma parstaveti sadi meza tipi (5.7.att.):
e sausieni: métrajs, 1ans, damaksnis, veris, garsa;
e slapjaini: slapjais damaksnis;
e purvaini: niedrdjs, dumbrajs;
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e areni: m&tru arenis, Saurlapju arenis, platlapju arenis;
e kidreni: Saurlapju kiidrenis, platlapju kudrenis.
Pargjos meza tipos mezaudzu skaits nebija pietickams analizes veikSanai.
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5.7.attels. Pétijjuma izmantoto tiraudZu un mistraudZu skaits dazados meza tipos
sadalijuma pa valdoSajam sugam.

Analizes veiktas, veidojot atseviSkus linearos modelus (dispersijas un kovariacijas
analizes) katram divam ietekmé&josam pazimém. Tas darits, jo ir loti nevienmeérigs datu
sadalfjums pa meza tipiem, sugam, ka ar1 pazimes ir savstarpgji korel&josas. Ja faktoru ietekme
bija butiska, tad veikts faktoru l[imenu salidzinajums (PostHoc testi).

Merkis: novertet H/D attiecibu atkariba no audzes 1 stava valdo$as sugas, vecuma,
Skerslaukuma, meZa tipa, un salidzinat So faktoru ietekmi mistraudzes un tiraudzes.

Vispirms analize veikta mezaudzges ar atskirigam valdos$ajam sugam kopuma, neizdalot
atseviSki mistraudzes un tiraudzes. Noveértéta vecuma un Skérslaukuma ietekme uz H/D
attiecibu audzes ar atSkirigam valdoSajam sugam.

Augstaka H/D attieciba bija bérza audzgs, bet zemaka — priedes audzes. Bitiskas H/D
attiecibas atSkiribas konstatétas starp visu valdoSo sugu audzém, iznemot egles un melnalksna
audzes (5.1.tab.).

5.1.tabula
H/D attieciba meZaudzes ar atSkirigu valdoSo sugu
Valdosa suga H/D attieciba”
Bérzs 0,939
Apse 0,896"
Egle 0,840°
Melnalksnis 0,836°
Priede 0,766¢
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Atskirigi burti pie H/D attiecibas vertibas norada uz statistiski butiskam atskirtbam (p<0,05).

H/D attiecibu butiski ietekm&ja gan valdo$a suga, gan vecums, gan $o faktoru
kombinacija (5.8.att.). Vecuma ietekme bija negativa, t.i., palielinoties vecumam, H/D attieciba
samazinajas, tomér audzes ar atskirigam valdoSajam sugam $§1 ietekme atskiras (Iiknes slipums
bija atskirigs). Apsei vecuma ictekme bija visizteiktaka (slipums bija butiski lielaks neka
pargjam sugam). Bérzam liknes slipums bitiski atSkiras no citam sugam — tas bija mazaks neka
apsei un lielaks neka priedei, eglei un melnalksnim. Priedei liknes slipums biitiski neatskiras
no eglei un melnalksnim konstatéta liknes slipuma, turklat eglei un melnalksnim ar1 netika
konstat€tas savstarpgjas biitiskas liknes slipuma atskiribas.
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5.8.attels. I stava valdosas sugas koku vecuma ietekme uz H/D attiecibu atskirigu
valdoSo sugu audzes (95% ticamibas intervalu norada peléekais iekrasojums ap katrai
sugai atbilstosas krasas Iiniju).

H/D attiecibu bitiski ietekm&ja ari Skérslaukums — ta ietekme bija pozitiva, t.i.,
palielinoties audzes Skérslaukumam, H/D attieciba palielinajas (5.9.att.). Modeli pienemot
egles audzes ka references ltmeni, konstatéts, ka no egles audzem atskiras tikai apses audzes,
kuras Skérslaukuma ietekme bija mazak izteikta neka eglei. Pargjo sugu audzes skérslaukuma
ietekme uz H/D attiecibu bitiski neatskiras no egles audzes konstatétas ietekmes.
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5.9.attéls. Skerslaukuma ietekme uz H/D attiecibu at$kirigu valdoSo sugu audzes (95%
ticamibas intervalu norada pelekais iekrasojums ap katrai sugai atbilstos$as krasas
Iiniju).
Talakaja analize salidzinata H/D attieciba starp mistraudz€m un tiraudzém, neatkarigi no

valdos$as sugas.
Mistraudzés vid&ji H/D attiecibas vértibas bija statistiski biitiski, bet praktiski nenozimigi

(par 0,032) liclakas neka tiraudzes.

Vecuma ietekme uz H/D attiecibu starp tiraudz€m un mistraudzém butiski neatskiras.
Kopgjais vienadojums: H/D attieciba = 1,159 — 0,003289 * vecums.

Kopgja skérslaukuma ietekme uz H/D attiecibu starp tiraudzém un mistraudze€m butiski
atSkiras. Mistraudzes ta bija pozitiva, bet tiraudzes — negativa (5.10.att.).
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5.10.attels. Skérslaukuma ietekme uz H/D attiecibu mistraudzés un tiraudzes (95%
ticamibas intervalu norada pelekais iekrasojums ap mistraudzém un tiraudzém
atbilstosas krasas Iiniju).

Savstarpgji salidzinot H/D attiecibu starp audzes veidiem (mistraudze/ tiraudze) katrai
valdoSajai sugai atseviski (neatkarigi no meza tipa), konstatéts, ka priedes un apses tiraudzes
H/D attieciba bija bitiski lielaka neka mistraudzes, bérzam lielakas vertibas bija mistraudzes
(p=0,0408), bet egles un melnalksna audzém audzes veidam nebija bitiskas ietekmes uz H/D
attiecibu (5.11.att.).
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5.11.attels. H/D attieciba mistraudzeés un tiraudzes ar atSkirigam valdo$ajam sugam

Mistraudze

Tiraudze

(95% ticamibas intervalu norada vertikala linija caur punktu).

Turpmak veikts noveértejums konkréta meza tipa ietvaros, atkariba no valdosas sugas, un
salidzinata H/D attieciba starp mistraudzem un tiraudzém. Salidzinajumu bija iesp&jams veikt
tikai tiem meza tipiem un valdoSajam sugam, kas bija parstavetas ar statistiskajai analizei

nepiecieSamo mistraudzu un tiraudzu skaitu.

MezZa tipos, kur mistraudzu ierikoSana varétu biit rekomend€jama, H/D attieciba
mistraudz&s un tiraudzes bitiski neatskiras. Damaksni priedes audzém netika konstatétas
butiskas atskiribas starp H/D attiecibu tiraudz€s un mistraudzes (5.12.att.). Kadrenos (Ks un
Kp kopa) nedz priedes, nedz bérza audz€m netika konstatétas butiskas atskiribas starp H/D

attiecibu tiraudzeés un mistraudzes.

Priede (damaksnis)

0.90 0.90
m
2
$ 0851 0.85 1
=
m
0 0.80- 0.80
T

.
_._

0.75 1 0.751

Bérzs (kddreni)

f

Mistraudze
Tiraudze -

5.12.attels. H/D attieciba mistraudzes un tiraudzes damaksni priedes audzém un
kiidrenos berza un priedes audzém (95% ticamibas intervalu norada vertikala Iinija

Mistraudze -
Tiraudze -

caur punktu).

0.90 1

0.85 1

0.80 1

0.751

Priede (kGidreni)

Mistraudze -

Tiraudze -

39



Kopuma konstatgts, ka mezaudzes Iimeni koku noturibu (H/D attiecibu) ietekmé valdosa
suga, vecums un Skérslaukums. Mistraudzgs vid€ji H/D attiecibas vertibas bija statistiski
bitiski, bet praktiski nenozimigi (par 0,03) lielakas neka tiraudzes. Meza tipos, kur mistraudzu
ierikosana varétu tikt praktizéta (Dm, Ks, Kp), H/D attieciba mistraudz&s un tiraudzes bitiski
neatskiras.

5.2. Mistrojuma meZa masiva liment ietekme eglu brunuts sastopamibu

Viens no visvairak pétitajiem mistrojuma ietekmes uz audzes vitalitati aspektiem saistits
ar dendrofago kukainu izraisitiem bojajumiem. Pastav uzskats, ka, samazinoties attiecigas
sugas saimniekkoku sastopamibai audzg, mistrojums ierobezo kaiteklu specialistu izplatibu
(samazina kopg&jo ietekmi). Turklat mistraudz€ ir daudzveidigaka vide, kas nodroSina
labveligus apstaklus dendrofago kukainu parazitiem un dabiskajiem ienaidniekiem, kas
skaidrojams ar pien€mumu, ka dendrofagie kukaini lielakoties ir specialisti, bet to paraziti -
generalisti. Tomér pétijumu rezultati nav viennozimigi. Piem&ram, pieredze Somijas rietumu
dala liecina, ka parastas priedes-karpaina bérza (koku skaita attieciba 1:1, telpiskais izvietojums
nav noradits) mistrojumam ir pozitiva ietekme prieZzu rusganas zaglapsenes (Neodiprion
sertifer) ierobezo$anai jaunaudzés (Kaitaniemi et al., 2007). Bérza piemistrojumam audzg bija
pozitiva ietekme uz riisgano meza skudru (Formica rufa) sastopamibu, kas biitiski negativi
ietekméja riisganas zaglapsenes olu un kapuru sastopamibu un kapuru izdzivoSanu. Tomér
dendrofago kukainu (t.sk. specialistu) masveida savairoSanas gadijuma novérota arT kopuma
negativa mistrojuma ietekme, t.i., augstaka kop&ja koku mirstiba mistraudz€s, ka pé&tijuma
konstat&jusi, pieméram, Bouchard et al. (2005), analizéjot dendrofaga Choristoneura
fumiferana ietekmi uz Kanadas egles, melnas egles un papira bérza mirstibu triju veidu audzes
— balzama baltegles domingjosas, mistrotas skujkoku un mistrotas lapu koku audzes — §1
dendrofaga masveida savairoSanas gadijuma Kanada, Kvebekas provinces rietumu dala.

Galvenais iemesls 2009.-2010.gada Latvija noverotajiem eglu masveida bojajumiem bija
kaitekla eglu brunuts (Physokermes piceae) savairosanas, ko ieprieksgjos gados novéroja ari
Poljja, Lietuva un Skandinavijas valstis.

Literatiiras analize (AS “Latvijas valsts meZi” valdijuma esoSajos meZos bojato eglu
audZzu masveida bojajumu iemeslu noskaidroSana un rekomendaciju izstrade bojato audzu
apsaimniekosanai, 2011) liecina, ka eglu brunuts ir Latvija parkos sastopams kukainis, kas
parasti nav saistits ar nopietniem mezaudzu postijumiem. Eglu brunuts veido vienu paaudzi
gada. Matites aizsargatas ar apalam, spidigam dzintarkrasas brunam 3-6 mm diametra.
3000 sarkanigas olas (Turguter, Ulgentiirk, 2006; Valstybiné Misky Tarnyba, 2010), no kuram
julija izskilas nelieli roza kapuri, kas piesiicas jaunajiem dzinumiem vai skujam to apaksgja
dala. OktobrT kapuri nomet ¢aulu un maina krasu no rozigas uz briinu. Lielaka dala kapuru péc
ziemosSanas piesiicas starp galotnes pumpura zvinam zaru galos, tur nomet Caulu un parversas
apalas dzeltenigas matites, kas pakapeniski kliist tumSakas un ir viegli pamanamas (Valstybine
Misky Tarnyba, 2010; McDaniel, 1929).

Par eglu brunuts klatbiitni liecina medusrasas izdalijumi. Matites izdala lipigu masu, kas
sastav no ekskrementiem un neparstradatiem cukuriem. Medusrasas melno krasu nosaka
kvepsarmas sénes Apiosporium piniphilum klatbiitne, kas saldos izdalijumus izmanto ka baribas
bazi (Valstybiné Misky Tarnyba, 2010; McDaniel, 1929). Iesp€jams, ka brunuts izdalijumi un
kvépsarmas s€nes aizkepina atvarsnites un traucé gazu apmainu skujas, sekméjot eglu
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kveépsarmas stipri noklatu koku vitalitate samazinas un koki kltist uznémigi pret slimibam, 1pasi
“ziemas izztsanu” (McDaniel, 1929). Raksturigi, ka brunuts ¢aulas strauji nobirst. Kaltusas
egles identificgjot gadu p&c to bojaejas, novajinatajos kokos vairs nav atrodamas brunutis, toties
novérojami masveidigi dazadu sugu mizgrauzu bojajumi, tad€jadi radot priekSstatu par citu, ar
brunutim nesaistitu bojajumu iemeslu. (Eglu audZu masveida bojajumu cé€lonu izzinaSana SIA
“Rigas mezi” nosusinatas meza zemes, 2010). Ar1 pétijuma “Mezsaimniecibas pielagoSana
klimata izmainam” (2012) konstatéts, ka brunuts stipri bojatie koki tiek paklauti sekundaro
kaiteklu (galvenokart mizgrauzu) ietekmei. Augstakais mizgrauzu bojajumu ipatsvars (vidgji
8,7%) konstatets kokiem ar augstako eglu brunuts bojajumu pakapi ieprieksgja gada.

Eglu brunutu savairoSanas parasti ilgst 2-3 gadus. P&c tam normalos apstaklos to dabiskie
ienaidnieki ierobezo kaitekla populaciju.

Eglu brunuts posta egles (gan parastas egles, gan citu eglu sugu audzes), bet ne citu ginSu
kokus. Literattira mingts, ka eglu brunuts vispirms paradas uz apak$gjiem zariem un tad virzas
pa vainagu uz augSu (McDaniel, 1929), tacu gan Latvija, gan ari Lietuva un Zviedrija
konstatets, ka bojajumi vispirms paradas eglu galotn€s. Eglu brunuts sastopama visa eglu
izplatibas areala meZos uz dabiski mitram, sausam un susinatam augsném. Vislielakos
bojajumus labvéligos meteorologiskajos apstaklos (ilgsto$s sausums) eglu brunuts nodara
plantaciju tipa stadijumos uz susinatam augsném (boromo6oB & Kpasuenko, 2002). Petijjuma
“Mezsaimniecibas pielagosana klimata izmainam” (2012) ietvaros apkopota informacija
liecina, ka Skandinavijas valstis un Lietuva brunuts izplatibu un bojajumu intensitates
palielinasanos saistija ar klimata izmainam, kas radijusas §1 kait€kla attistibai labveligus
meteorologiskos apstaklus un lidz ar to priekSnosacijumus $o kukainu virzibai uz ziemeliem
(Olsson et al., 2012; Valstybin¢ Misky Tarnyba, 2010). Saskana ar pétijumiem, kas veikti
Turcija, eglu brunuts savairoSanos veicina ilgsto$i sausuma periodi (1-2 ned€las bez
nokriSniem) vegetacijas perioda laika. Nakotné Latvija $adu bezlietus periodu iestasanas
varbiitiba palielinasies (Jansons, 2011). Laika, kad Latvija un Lietuva notika masveida eglu
brunuts savairoSanas, [gaunija un Somija tika bojati tikai atseviski koki; Sajas valstis klimatiskie
apstakli vel nav bijusi pieméroti, lai notiktu masveidiga $1 dendrofaga savairoSanas. Paredzams,
ka nakotné eglu brunuts bojajumu rasanas iesp&amiba un intensitate palielinasies, tapéc
savlaicigi veicami profilaktiskie pasakumi, lai ierobezotu §1 kaitekla izplatibu un sekmétu
bojato audZzu atveseloSanos.

Baltijas valstis eglu brunuts savairoSanas sakas eglu tiraudz&s uz nosusinatam kadras un
mineralaugsném, bet péc tam turpindjas eglu audz€s uz dabiski sausam mineralaugsném
(“Mezsaimniecibas pielagoSana klimata izmainam”, 2012). Netika konstatéta bojajumu
izplatibas korelacija ar citu sugu koku piemistrojumu mezaudz€s vai koku dimensijam. Tas
liecina, ka riskam vienadi paklautas gan eglu tiraudzes, gan mistraudzes, tau vispirms eglu
brunuts savairojas novajinatas eglu audze€s. Bojato audzu apsekosana 2010. gada liecinaja, ka
bojatas eglu audzes parasti ir uz nosusinatas augsnes, un tajas nesen veikta krajas kopsana.

VMD dati par eglu brunuts raditiem bojajumiem izmantoti ainavas ltmena mistrojuma
ietekmes uz bojajumu sastopamibas novértesanai. Sadas izvéles pamata ir tas, ka bojajumi ir
nozimigi, labi dokumentgti, koncentréti laika (2010.-2011.gads) un S$is kait€klis Latvija ir
monofags.

P&tijums izstradats vairako no egles brunuts (Physokermes piceae) 2010. gada vissmagak
ietekmétajiem parastas egles (Picea abies L. Karst.) meZza masiviem Latvijas dienvdaustrumu
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dala, Daugavpils un Jekabpils novados. Atseviski meza nogabali bija bojati art citviet Latvija —
Sos datus iesp&jams izmantot iegiita modela verific€Sanai turomakos pétijuma etapos. Meza
masivi izveleti ka meza nogabalu grupas, neizslédzot meza infrastruktiiras objektus, nelielas
nemeza zemes un purvus, ja tie ieklavas meza masiva robezas, un vismaz no trim debespusém
robezojas ar meZa nogabaliem. Par meZa masiva aréjo robezu pienemta robeza, kur meza
nogabalu grupas robeZzojas ar citiem zemes seguma veidiem, piem&ram, plavam, purviem,
lauc€m, up€m vai ezeriem u.c. Kopuma izveléti sesi meza masivi, no kuriem cetros konstatéti
eglu brunuts bojajumi (turpmak — Ietekméti masivi), bet divi izveleti salidzinasanai ka kontrole
(turpmak — Neietekméti masivi) (5.13.att.). Tris meza masivi (Ietekm@ts meza masivs Nr. 4,
Neietekméts meza masivs Nr. 1 un Neietekm@ts meza masivs Nr. 2) izdaliti no lielaka meza
masiva, balstoties uz ortofotoatt€los saskatamam robezam daba ar citiem zemes seguma
veidiem, pieméram, up€m, purviem.
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5.13.attels. Pétijuma izveléto meZa masivu un analizei atlasito zemes seguma/lietojuma
veidu novietojums Latvijas teritorija.

Kopuma pétijumam atlasiti un turpmakaja analizé izmantoti dati par 194 brunuts bojatam
eglu (vismaz 70% no pirma stava Skérslaukuma) audzém, kurds veikta sanitara kailcirte
(turpmak Bojatas audzes BA) un kuru kopgja platiba sastadija 460,3 ha (vienas audzes platiba
no 0,09 Iidz 13,5 ha), bet vecums izvélétajam audzém bija no 40 lidz 70 gadiem (vecums, kura
konstatéts visvairak brunuts bojajumu — Marciulynas, 2016). Lidziga vecuma un sastava eglu
audzes bez nozimigiem brunuts bojajumiem (nav veikta sanitara cirte) definétas ka Mérka
audzes (MA). Kontroles MA izvélétas no visam MA pé&c nejausibas principa, izmantojot
ArcGis 10.2 riku Sampling design tool (Buja, Menza, 2013; ESRI, 2014), atlasot kopuma 194
kontroles MA ietekmétajos meza masivos, ka arT 150 kontroles MA katra no neietekmétajiem
meza masiviem. Kontroles MA skaits katra no ietekmé@tajiem meza masiviem izvel&ts
proporcionali BA skaitam. Kontroles MA skaits pa meza tipu grupam izvéléts proporcionali
BA skaitam meza tipu grupas. Atlasot kontroles MA, izveidots papildus nosacijums, ka tas
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atrodas vismaz 501 m attaluma no brunuts skartajam audzém (tadejadi mazinot iesp&ju, ka
kontroles audze tomer bijusi kadi bojajumi).

Datu avoti un apstrade.

Petijumam izmantots Latvijas Valsts meza dienesta kartografiskais materials. legiti
telpiskie dati vektoru (.shp) formata, poligona objekti, kuriem atribtitu tabulas veida pievienota
informacija par zemes lietojuma veidu, meza tipu, mezaudzes taksacijas datiem (valdosa suga,
valdo§as sugas vecums u.c.), kas aktualizéta lidz 2010. gadam. Brunuts skarto mezaudzu
robezas parbauditas, izmantojot Latvijas 4. cikla aerofotografésanas ortofotoattelus (LGIA,
2012).

Sakotngji datu apstrades faze veikta GIS vidg, izmantojot datorprogrammu ArcGis 10.2
versiju (ESRI, 2014), ar kuras palidzibu katrs meza masivu veidojoSo poligonu vektoru datu
slanis konvertgts uz rastra datu failu, izmantojot nosacijumu, ka viena piksela ($iinas) lielums
ir 10 m x 10 m daba, kas atbilst augstai izSkirtsp&jai; iegiitie att€li saglabati, izmantojot Tagu
att€lu failu formatu (.tiff). Iegitie rastra attéli analiz&ti, izmantojot datorprogrammu Fragstats
4.2. versiju (McGarigal, Marks, 1995), un ArcGis 10.2 riku Patch analyst tool.

MeZa masiva ainavas raksturoSanai izmantoti $adi indikatori (McGarigal, Marks, 1995):
Senona daudzveidibas indekss (SHDI), zemes seguma/lictojuma grupas ipatsvars ainava
(PLAND), vidgjais plankuma izmé&rs (MPS), kodolzonas platiba (CA), kodolzonas patsvars jeb
indekss (TCAI), vidgjais plankuma formas indekss (MSI), vid&jais plankuma malas garums
(MPE), malu blivums (ED), vidgjas fraktalu dimensijas (FRAC MN), saskares indekss
(CONTIG). Indikatoru vertibas vispirms tika aprékinatas katram ainavas plankumam, un tad
visparinatas klases Itmeni. Analiz€jot eglu brunuts savairoSanas iemeslus, savstarp&ji
salidzinatas divas klases: brunuts ictekmétas audzes, kuras veikta sanitara kailcirte (t.i., Bojatas
audzes), un kontroles MA (t.i., atlasitas audzes no Merka audzu grupas), kuras atrodas gan
ietekm@tajos meza masivos, gan neietekmé&tajos meza masivos. Gan meza masiva (ainavas)
Iimena, gan klases limena analizes veikSanai meZa masiva esoSie zemes seguma veidi vai zemes
lietojuma veidi (saskana ar informaciju Meza valsts registra datubazg) apvienoti 16 zemes
seguma/lietojuma grupas (5.2.tab.).

5.2.tabula
Defingto zemes seguma/lietojuma grupu apraksts

Definétas zemes

seguma/lietojuma grupas Apraksts

Eglu brunuts bojatas parastas egles audzes, kur 2010. gada

Bojatas audzes . . o
) veikta sanitara kailcirte

Priedes tiraudzes! Priedes tiraudzes
Priedes mistraudzes? Priedes mistrojums ar egli, bérzu vai apsi
Egles tiraudzes MA3 Egles tiraudzes vecuma no 40 lidz 70 gadiem

Egles mistraudzes Egles mistrojums ar priedi, beérzu, melnalksni, baltalksni, apsi,

osl

Egles tiraudzes, jaunakas par 40 gadiem un vecakas par 70
Egles tiraudzes — nemérka audzes E¢ »J P & P

gadiem

. Lauksaimniecibas zeme, plava vai buferzona arpus meza masiva

NemeZa zemes .

robezam
Lapu koki-saurlapu-tiraudzes Bérza, melnalksna, baltalk$na, apses tiraudzes

Lapu koki-saurlapu-mistraudzes Bérza, melnalksna, baltalk$na, apses mistraudzes

Lapu koki (platlapu) Ozola, osa, liepas, gobas, klavu audzes
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e Vgjgazes, snieglauzes, citu kukainu bojajumi vai dzivnieku

Citi bojajumi e |
bojatas jebkadas sugas audzes

Infrastruktiira Infrastruktiiras objekti, t.sk., lielceli, meza celi, kvartalstigas
Lauces Audzes atverums
Mitrzemes Parplistosi klajumi, bebru appludinajumi, upes, ezeri, gravji
Izcirtumi Nocirstas (kailcirte) jebkadas sugas audzes
Purvi Zemais, parejas vai augstais purvs

Paskaidrojumi: tiraudzes attiecigas sugas $kerslaukums ir vismaz 70% no pirma stava $keérslaukuma; >mistraudzes
sugas Skérslaukums ir mazaks par 70% no kopgja Skérslaukuma, mistraudzém zemes seguma/lietojuma veida
nosaukums dots péc sugas ar lielako §kérslaukumu; 3grupa MA ietilpst arl kontrolei izmantotas MA (t.i., 194
audzes ietekmétajos masivos un 300 neietekmétajos masivos), kas atlasitas detalizétakai analizei.

Papildus geotelpisko datu apstrade veikta, lai analizétu neviendabiguma apstaklus ap
ainavu veidojoSiem elementiem, t.i., noskaidrots, cik daudzveidiga audzu struktiira ir ap mérka
objektiem (BA un MA). Sim uzdevumam izmantots Senona daudzveidibas indekss, kur§
noteikts katram ainavas elementam atseviski, izmantojot dazada platuma buferzonu: 100 m,
250 m, 500 m un 1000 m (5.14.att.), katru zonu izdalot atseviska vektora formata slani (.shp).
Pirms daudzveidibas analizes, katram meza masivam izveidota 1000 m plata argja buferzona:
(1) gadijumos, kad meza masivam nav kopigas robezas ar citu pétljuma izmantotu meza
masivu, buferzona ietilpstosajam teritorijam pieskirta zemes seguma/lietojuma grupa “Nemeza
zemes*, savukart (2) gadijumos, kad meza masivam bija kopiga robeza ar citu petijuma
izmantotu meza masivu, blakus esoSie nogabali un to zemju seguma/lietojumu grupas no §i cita
meZa masiva izmantoti, raksturojot daudzveidibu.

Daudzveidibas raksturoSanai izmantotd metode paredz sava starpa kombinét ESRI
ArcMap 10.2. vidé (ESRI, 2014), pieejamo telpiskas analizes riku Tabulate Intersection un
datorprogrammu R Version 3.0.2 vidé (R Development Core Team, 2013) pieejamas pakotnes
Vegan funkciju Diversity. Ar riku Tabulate intersection aprékinats, kadu platibas dalu no katra
poligona veida objekta buferzonas aiznem apkart esosie zemes seguma/lietojuma veidi. legiitas
platibas integrétas funkcija Diversity, kur Senona daudzveidibas indekss ir definéts ka

S
H= —Z pi logyp;
i=1

kur pi ir i-ta zemes seguma/lietojuma veida ipatsvars no buferzonas platibas ap poligona veida
objektu, S ir zemes seguma/lietojuma veidu skaits ap poligona veida objektu, b ir logaritma
baze.

Rezultata iegiiti Cetri meZa ainavu veidojoSo elementu apkartgjas mikrovides raksturojosi
Senona daudzveidibas raditaji SHDI 100, SHDI 250, SHDI 500 un SHDI 1000 — atbilstosi
buferzonas platumam.
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5.14.attels. Mérka objekts ar tam izveidotam dazada platuma buferzonam.

Datu statistiska apstrade.

Sakotngji parbaudita eglu brunuts bojato audzu savstarp&ja grup€Sanas un izvietojums
meza masiva ietvaros, izmantojot ArcGIS 10.2. (ESRI, 2014) statistiskas analizes riku Spatial
autocorelation (Moran's ) telpiskas autokorelacijas skaitlisko raditaju noteik$anai. Datu
sadalijuma parbaudé izmantots Shapiro-Wilk normalitates tests (bttiskuma limenis o = 0,05).
P&tijuma iegito ainavas indikatoru vidgjo vertibu salidzinasanai starp zemes seguma/lietojuma
veidiem izmantotas neparametriskas statistiskas metodes Kruskal-Walis tests un Hi kvadrata
tests. Statistiskie testi veikti programma R Version 3.0.2 (R Development Core Team 2013).
Visparinats jaukta efekta linearais modelis (GLMMs) izmantots, lai definétu faktorus, ar kuru
palidzibu biitu iesp&jams prognozet eglu brunuts sastopamibu (modeli izmantoti ka binarie dati)
atkariba no meza masiva struktiiru un konfiguraciju raksturojosiem raditajiem. Modell meza
masivi tika ieklauti ka nejauSs faktors, bet ka izskaidrojoSie mainigie izmantoti ainavas
indikatori (piem&ram, vid&ja plankuma lielums, vidgjais plankuma formas indekss, vid&jais
plankuma malas garums, vidgjas fraktalu dimensijas, saskares indekss un ieklausanas indekss)
un aprekinatie dazadu buferzonas platumu ainavas daudzveidibas raditaji (SHDI100, SHDI250,
SHDIS500 un SHDI1000). Modeli ieklauti tikai tadi regresori (indikatori), starp kuriem nepastav
izteikta kolinearitate (r>0,50); ja kolinearitate pastav, regresijas modeli ieklauj tikai to raditaju,
kuram augstaka izskaidrojosa vértiba. Modelis izveidots programma R Version 3.0.2 (R
Development Core Team 2013), izmantojot funkciju glmer, kas pieejama pakotngé Imer4
(Winter, 2013). Precizakais modelis izv€léts, izmantojot Akaikes kritériju (Akaike, 1974).

Rezultati

Lielaka dala no 194 brunuts bojatajam audzeém konstat€ta meza masiva “letekméts 1
112 audzes ar kopg€jo platibu 234 ha jeb 1,36% no kop€jas §1 meza masiva platibas (PLAND).
Vismazakais bojato audZzu patsvars konstatéts masiva “Ietekméts 2” — 21,5 ha jeb 0,18% no
masiva platibas. Masiva “letekméts 3 bojato audzu platiba veidoja 87,5 ha jeb 0,70% no
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kopgjas §1 meza masiva platibas, un masiva “letekmeéts 4” bojatas audzes veidoja 125,0 ha jeb
1,28% no meza masiva platibas. letekmétajos masivos kontroles MA aiznemtas platibas dala
no meza masiva varigja lidzigi — ta bija robezas no 0,16% lidz 1,04% (attiecigi no 67,8 ha lidz
181,5 ha) (5.15.att.).

Zimigi, ka neietekmé@tajos masivos kopuma konstatéts augstaks priedes tiraudzu
ipatsvars. Ka zinams, priede ir saimnickaugs brunuts dabiskajam ienaidniekam platsmecerim
Anthribus nebulosus. Serbija veikta p&tijuma brunuts populacijas ipatsvars samazinajas par 68
lidz 80%, ja tuvuma bija novérots Anthribus nebulosus (Graora et al., 2012). Ari pétijuma
Lietuva konstateéta Anthribus nebulosus nozimiga loma brunuts populacijas ierobeZoSana
(Marciulynas, 2016).

Telpiskas autokorelacijas rezultati liecina, ka meza masivos “letekméts 17, “Ietekméts 2
un “Ietekméts 4” eglu brunuts bojatajas audz€s 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. Petijumu rezultati Zviedrija,
analiz€jot lidzigas dendrofagu sugas — Ungarijas brunuts — ietekm&to audzu ievietojumu, ari
liecina par So audzu grupéSanos, kas skaidrota ar kukaina migraciju no bojatajam uz blakus
esoSajam, veselajam audzém (Olsson et al., 2012). Tas saskan ar citos petijumos konstatéto, ka
izteikta brunuts izplatiSanas uz blakus audzém notiek 1-2 gadus (Kunkel, 1997; Turguter,
Ulgentiirk, 2006). Tomér, vertgjot tada pasa vecuma un sastava nebojatas eglu audzes gan
ietekm@tajos, gan neietekmétajos (kontroles) meza masivos, konstatéts, ka arT tas telpiski
izvietotas grupveida. Tas liecina, ka kukainu izplatiba bojatajas eglu audz€s, kas izraisijusi So
audzu bojaeju, visticamak, ir saistita ar citiem faktoriem, nevis audZu savstarpgjo tuvumu.
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5.15.attels. Zemes seguma/lietojuma grupu platibu Iipatsvars meZa masivos.

Tomér mezaudzu kompozicijai meZa masiva un regiona Iimeni var biit nozimiga ietekme
uz dendrofago kukainu populaciju dinamiku (Jactel et al., 2005, Li, Reynolds, 1994, Setiawan
et al., 2014). Kopuma konstatgtas biitiskas atkiribas (3 tests, p<0,001) starp meza masiviem
zemes seguma/lietojuma grupu sadalijuma, analiz€ ieklaujot Sadas visvairak parstavetas zemes
seguma/lietojuma grupas: lapu koki-Saurlapu-mistraudzes, priedes tiraudzes, lapu koki-
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Saurlapu-tiraudzes, egles tiraudzes-nemérka audzes, egles tiraudzes-mérka audzes. Raksturojot
apkartgjo vidi ap izv€létajam zemes seguma/liectojuma grupam BA un kontroles MA
ietekmétajos meza masivos un neietekmétajos meza masivos, no kop&jas datubazes atlasiti
objekti, kuriem vismaz viena mala ir kopiga ar izv€lé€to zemes seguma/lietojuma grupu.
Apkopojot atlasitos objektus péc to valdosas koku sugas, konstatétas bitiskas (y* = 2785,9,
p<0,001) savstarp&jas atskiribas starp zemes seguma/lietojuma grupam BA ietekmétajos meza
masivos, kontroles MA ietekmétajos meza masivos un kontroles MA neietekmétajos meza
masivos. Ap bojatam audzém konstatetas galvenokart bérza audzes (41% no kopgjas ap BA
esoSo audzu platibas), eglu audzes (33%) un priedes audzes (16%). Apkartgjo vidi ietekm&tajos
meza masivos ap kontroles MA lielakoties veidoja tris domingjosas koku sugas eglu audzes
(39%), berza audzes (29%) un priezu audzes (11%), bet gandriz 12% no apkart esoso audzu
platibas veidoja melnalkSna un apSu audzes. SalidzinaSanai izmantojot kontroles MA
neietekmé&tajos meza masivos, konstatéts, ka no apkart§jam audzém ap So zemes
seguma/lietojuma grupu lielako platibas dalu veidoja eglu audzes (31%). levérojami lielaku
platibas dalu, salidzinot ar ietekmé&tiem meZza masiviem, veidoja priezu audzes (24%), taja pasa
laika relativi mazaka apjoma konstatetas lapu koku audzes (beérza audzes 26%, melnalkSna
audzes 9%) (5.16.att.). letekm&tajos masivos salidzinats, vai starp bojatam un mérka audzém
atSkiras tadu apkartgjo nogabalu malu garums, kuru sastava ir egle. Konstatéts, ka ap bojatam
audzeém katra no 4 ietekm@tajiem masiviem audzu, kuru sastava ir egle, nogabalu malu garums
ir mazaks neka ap mérka audze€m, tomer atskiribas bija nelielas un nebija statistiski biitiskas.
Tatad apstiprinas jau ieprieks konstatétais — tiesa citu eglu klatbiitne nav nozimigakais bojajumu
risku ietekmg€josais faktors.
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5.16.attels. Apkartejo nogabalu raksturojums (péc nogabala taksacijas apraksta
noraditas domingéjosas sugas) ap zemes seguma/lietojuma grupam BA un kontroles MA
(£ 95% ticamibas intervals).

Daudzus ekologiskos procesus, taja skaita eglu brunuts savairo$anos un izplatibu audze
(klases ltmenis) vai meza masiva (ainavas limenis), skaitama ar tadiem ainavas indikatoriem,
ka plankuma izmérs un forma un zemes seguma/lietojuma grupu daudzveidiba ainava (Hunter,
1999). Savstarp€ji salidzinot atlasito zemes seguma/lietojuma grupu vid€jos ainavas
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indikatorus gan viena masiva ietvaros, gan ar neietekm&to meza masivu, konstatétas butiskas
atSkiribas (Kruskal-Wallis tests, p<0,05).

BA grupai, salidzinot ar kontroles MA, ietekm&tajos meza masivos raksturigi lielaki
vidgjie plankumu izméri jeb nogabalu platibas, turklat bitiski (p<0,05) lielaks Sis raditajs bija
tikai meza masiva “letekméts 17 (attiecigi 2,07 un 1,58 ha), citos meZa masivos atSkiribas
nebija statistiski bitiskas. Salidzinot ar neietekmé&tajos meZza masivos konstatétajiem kontroles
MA grupas plankumu izmériem (vid€ji 1,32 ha), BA plankumu izméri bija ievérojami (vidgji
2,37 ha) un statistiski batiski (p<0,001) lielaki. Lictuva veikta pétijuma nav konstatéta audzes
platibas bitiska ietekme uz eglu brunuts bojajumu apmeéru parastas egles audzes (Marciulynas,
2016).

Kodolzonas platiba petijuma definéta ka plankuma platiba, neskaitot 20 metrus platu
buferzonu no plankuma malam. Konstatéts, ka ietekm@tajos meza masivos videja kodolzonas
platiba BA grupas plankumiem bija lielaka, salidzinot ar kontroles MA grupu (attiecigi
1,11£0,11 un 0,82+0,07 ha); statistiski bitiski (p<0,01) lielaka ta bija tikai meza masiva
“letekméts 17. Ievérojami mazakas plankumu kodolzonas platibas (0,47+0,04 ha) konstatetas
neietekmétajos meza masivos, turklat §1s atSkiribas bija statistiski bitiskas (p<0,001), salidzinot
ar ietekm@&to meza masivu zemes seguma/lietojuma grupam BA un kontroles MA. Ari
plankuma kopg&jas kodolzonas Tpatsvars ietekmétajos meza masivos bija augstaks BA grupai
(34,1%), salidzinot ar kontroles MA plankumiem gan ietekmétajos, gan neietekmé&tajos meza
masivos (attiecigi, 29,0% un 23,8 %; p<0,001). Ainavu ekologija loti svariga ir arT plankuma
robeza un forma (T@rauds, 2011). Malas sugu uzvediba ir atskiriga; misu p&tijuma konstatetas
atSkiribas starp zemes seguma/lietojuma grupam BA un kontroles MA, salidzinot plankumu
malu garumu vidgjas vertibas (attiecigi 711,5+26,63 m un 645,3+24,97 m), kaut gan butiskas
(p<0,05) atskiribas novérotas tikai meza masiva “letekméts 1”. Taja pasa laika kontroles MA
malu garums (536,2+15,94 m) neietekm@tajos meza masivos statistiski bitiski (p<0,001)
atskiras no ietekm&to meza masivu BA un kontroles MA plankumiem. Attiecinot zemes
seguma/lietojuma grupu BA un kontroles MA plankumu malu garumus pret ainavas kopg&jo
platibu (malu blivums ED), konstatéts, ka ED vidg€jas vertibas meZa masiviem vari€ robezas no
0,03 mha! Iidz 0,08 mha?l, bet, savstarpgji salidzinot ED vértibas starp zemes
seguma/lietojuma klasém BA un kontroles MA viena meZa masiva ietvaros, konstatéts, ka
bitiski (p<0,05) atSkirigs malu blivums bija tikai meza masiva “letekméts 1”. Plankuma malas
veidojas atskirigs mikroklimats un var but labvéligaki apstakli sauli milosam sugam (Radeloff,
Mladenoff, 2003), t.sk. eglu brunutij, kas savairojas saulainas, labi védinatas vietas (Turguter,
Ulgentiirk, 2006). Taja pa$a laika plankuma malas ir arT piemérotaka vide 30 sugu dabiskajiem
ienaidniekiem (Cappuccino et al., 1998).

Plankuma formu raksturojosie indikatori parada plankuma sarezgitibu, kas var bt butiska
dazadiem ekologiskiem procesiem (Forman, 1995). Pieméram, apalam plankumam ir
vismazakais perimetrs, salidzinot ar ta laukumu, bet formas indeksa vertiba pieaug, ja plankumi
ir daudz izstieptaki vai tiem ir sarezgitas robezas (Radeloff, Mladenoff, 2003; T&rauds, 2011).
Novertgjot plankumu formas indeksu (MSI) meza ainava, konstatéts, ka ta videjas vertibas
butiski neatskiras, salidzinot starp zemes seguma/lietojuma grupam BA un kontroles MA
ietekm@tajos un neietekméetajos meza masivos (attiecigi, 1,43+0,02, 1,42+0,02 un 1,40+0,02).
Tikai meza masiva “letekméts 4” kontroles MA zemes seguma/lietojuma grupai konstatets
lielaks formas indekss neka BA. Biezi ainavu veidojoSo elementu formu raksturoSanai izmanto
fraktalu dimensijas (FRAC_MN), Sis ainavas indikators, atSkiriba no formas indeksa, nav
atkarigs no méroga (Krummel et al., 1987). Lai gan fraktalu dimensiju indikatoram nav tieSas
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fiziska vai ekologiska rakstura ietekmes uz dzivotnu ekologisko kvalitati, to biezi izmanto, lai
raksturotu plankumu formu sarezgitibu vienas ainavas (regiona) ietvaros, ka art lai novertetu
ainavas telpisko struktiiru un rakstu (Imre, Bogaert, 2004). Tradicionali meZsaimnieciba
izmantojamam zemes teritorijam raksturigi vienkarSotu formu plankumi. Kvadratam, kas ir
salidzino$i zemas sarezgitibas forma, FRAC MN vértiba ir viens, bet maksimali iesp&jama
FRAC MN veértiba ir divi, kas atbilstu sarezgitu formu plankumiem (Mandelbort, 1983). Masu
pétijuma, analiz&jot formas sarezgitibas pakapi, ietekmétajos meza masivos nav noverotas
butiskas atSkiribas starp zemes seguma/lictojuma grupam BA un kontroles MA, konstatéts, ka
FRAC MN veértibas vari€ no 1,24 lidz 1,57.

Telpiskajai struktiirai ir svariga loma, nosakot dzivo organismu parvietoSanos starp
blakusesosajam ekosisttmam (Forman, 1995). Vert§jot plankumu formu un strukturalo
savienojamibu ietekm&tajos meza masivos, konstatéts, ka augstaks saskares indekss (CONTIG)
ir BA zemes seguma/ lietojuma grupai, salidzinot ar kontroles MA (attiecigi 0,87 un 0,83).
Statistiski bitiskas (p<0,05) CONTIG atskiribas starp zemes seguma/ lietojuma klasém
konstat€tas meza masivos “letekméts 17 un “Ietekméts 3 (5.17.att.), turklat Sajos masivos
konstatets viens no augstakajiem BA grupas Tpatsvariem, liecinot par plankumu savienojamibas
nozimigu ietekmi uz eglu brunuts izplatiSanos ainava. Neietekmé&tajos meza masivos
konektivitate starp kontroles MA plankumiem (0,81) bija statistiski biitiski mazaka gan par BA
plankumiem, gan kontroles MA plankumiem ietekmé&tajos meza masivos.
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5.17.attels. Ainavas kompozizcijas un konfiguracijas raditaji zemes seguma/lietojuma
klasém bojatas audzés (BA) un kontroles mérka audzées (MA) dazados meZa masivos.
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Ainavas daudzveidibas novertésana nozimigs aspekts ir telpiskais merogs; ta izvéle var
butiski ietekm@t pétijuma rezultatus (Miller, Rusnock, 1993; Kumar et al., 2006). Miisu
petijuma, analiz€jot meza masivu telpiska raksta daudzveidibu (SHDI), sakotngji izdalitas
Cetras dazada platuma buferzonas. SHDI vértibass joslas ap abam analiz€§jamam zemes seguma/
lietojuma grupam BA un kontroles MA paraditas 5.3.tabula.

5.3.tabula
Senona daudzveidibas indekss SHDI bojatajas un mérka audzes ietekmétajos un
neietekmétajos meza masivos dazada platuma buferzonas

Kontroles Atskirtbu butiskums (p-vertiba) starp
Meza masivi | BA MA BA un BAun BA un MAje. un | MAjet. un
MAIet. MANeiet.l MANeiet.Z MANeiet.l MANeiet.Z

SHDI 100
Ietekmétsl 1,40 1,50 0,116 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<)
Ietekméts2 1,38 1,71 0,060 0,006(<) | 0,002(<) | 0,850 0,590
Ietekméts3 1,12 1,64 0,001(<)" | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,174 0,050
Ietekméts4 1,40 1,72 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,790 0,310
Neietekméts1 1,72
Neietekméts2 1,76

SHDI 250
Ietekméts1 1,94 1,89 0,047(>) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<)
Ietekméts2 2,07 2,04 0,810 0,169 0,030(<) | 0,289 0,050
Ietekméts3 1,55 2,09 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,138 0,014(<)
Ietekméts4 1,86 2,06 0,029(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,019(<) | 0,001(<)
Neietekméts1 2,16
Neietekméts2 2,22

SHDI 500
Ietekméts1 2,38 2,15 0,001(>) | 0,002(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<)
Ietekméts2 2,67 2,29 0,009(>) | 0,003(>) | 0,465 0,088 0,010(<)
Ietekméts3 1,96 2,45 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,515 0,009(<)
Ietekméts4 2,27 2,39 0,044(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,068 0,001(<)
Neietekméts1 2,47
Neietekméts2 2,55

SHDI 1000
Ietekméts1 2,72 2,32 0,001(>) | 0,091 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<)
Ietekméts2 3,06 2,39 0,001(>) | 0,001(>) | 0,001(>) | 0,002(<) | 0,001(<)
Ietekméts3 2,48 2,74 0,001(<) | 0,001(<) | 0,001(<) | 0,056 0,012(<)
Ietekméts4 2,62 2,56 0,442 0,105 0,001(<) | 0,020(<) | 0,001(<)
Neietekméts1 2,67
Neietekméts2 2,81

“iekavas aiz tam p-vértibam, kas norada uz atSkiribu biitiskumu (p<0,05), noradits sakaribas virziens, pieméram,
Ietekm@taja mastva 3 SHDI100 ap bojatajam audzeém bija butiski mazaks neka ap mérka audzem.

MA\et. - mistraudzes attiecigaja ietekmetaja mastva; MAneiet1, MAneiet2 — mistraudzes neietekmétajos masivos 1
un 2.

Analizgjot telpiska raksta daudzveidibas atSkiribas starp zemes seguma/lietojuma
grupam BA un kontroles MA 100 m buferzona, noskaidrots, ka BA grupai daudzveidibas
raditajs SHDI100 bija butiski (p<0,001) mazaks meZza masivos “letekméts 3” un “Ietekméts 4”,
salidzinot ar kontroles MA attiecigaja meza masiva. Lidzigi arT 250 m buferzona ap interesgjoso
plankumu BA grupai SHDI250 vértibas bija statistiski biitiski (p<0,05) zemakas, salidzinot ar
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kontroles MA plankumiem masivos “letekméts 3” un “letekméts 4”; masiva “letekméts 2”
atSkiribas nebija biitiskas, bet masiva “letekméts 17 konstatéta pretéja situacija — ap BA
plankumiem telpiska raksta daudzveidiba bija sarezgitaka neka ap kontroles MA grupu
(p=0,047). Analizgjot apkartgjas vides daudzveidibas atSkiribas ap BA un kontroles MA
ietekmétajos meza masivos 500 m plata buferzona (SHDI500), konstatéts, ka ap BA grupas
plankumiem telpiskais raksts ir sarezgitaks (p<0,05) ne tikai meZa masiva “Ietekméts 17, bet
arT “letekméts 27, salidzinot ar kontroles MA grupas plankumiem $ajos paSos masivos. Batiski
(p<0,05) augstakas SHDI500 veértibas, kas liecina par daudzveidigas vides apstakliem ap
izvéleto plankumu, kontroles MA grupas plankumiem salidzinajuma ar BA konstatétas masivos
“Ietekméts 3” un “Ietekméts 4”. Art 1000 m plasa radiusa ap interesgjoso plankumu
daudzveidigaks telpiskais raksts (p<0,05) ap BA grupas plankumiem, salidzinajuma ar
kontroles MA grupas plankumiem konstatéts meza masivos “letekméts 17, “Ietekméts 2, un
meza masiva “letekméts 3” daudzveidigaka (p<0,05) apkartéja vide bija ap kontroles MA
grupas plankumiem; masiva “letekméts 4” atSkiribas nebija bitiskas (5.18.att.). Salidzinot
plankumu grupu daudzveidibu ap kontroles MA ietekmétajos un neietekmétajos meza masivos,
konstatets, ka neietekmétajos masivos daudzveidiba bija augstaka neka ietekmétajos vai
neatskiras no tas, bet neviena masiva nevienam no buferzonas platumiem ta nebija zemaka.
Konstatgta augsta savstarpégja korelacija (r>=0,60) Senona daudzveidibas raditajiem starp seciga
platuma buferzonam, piemé&ram SHDI100 un SHDI250 vai SHDI5S00 un SHDI1000.
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5.18.attéls. Ainavas daudzveidigums (Senona daudzveidibas indekss SHDI)
analizéjamam zemes seguma/lietojuma grupam dazados meZa masivos.
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Ar jaukta efekta binaras regresijas modeli parbaudita iesp&jamiba, ka eglu tiraudzes eglu
brunuts bojajumi ir atkarigi no ainavas indikatoriem. Rezultati rada, ka ietekmé&tajos meza
masivos eglu brunuts populacijas izplatiSanas eglu audzes ir butiski (p<0,001) atkariga no
plankuma vidgja izméra, ka arT Senona daudzveidibas raditaja 100 m un 1000 m buferzona.
Lielaka iesp&jamiba, ka audze bis bojata, pastav teritorijas ar lielaka izméra plankumiem un
mazaku lokalo audzu daudzveidibu (SHDI100), kaut ari ar augstu daudzveidibu regionala
meéroga (SHDI1000). letekm@tajos meza masivos, izmantojot izstradato modeli prognozejama
bojajuma iesp&jamiba BA grupai bija 60,9%, bet kontroles MA grupai 38,6%.

Kopuma var secinat, ka lielakai tuvako (Itldz 500m no konkr&tds audzes) audzu
daudzveidibai meza masiva ltmeni konstatéta pozitiva ietekme, samazinot brunuts invazijai
atbilstosu eglu audzu bojajumu iesp&jamibu, tomér sarezgitaka meza masiva kompozicija
pilniba neizslédz §1 dendrofaga radito bojajumu varbiitibu.
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6. Eglu astonzobu mizgrauza attistiba kontrol€tos apstaklos

Dendrofago kukainu ietekmes izmainu verteSana: eksperimenta ierikoSana kontrolétos
meteorologiskajos apstaklos klimata izmainu ietekmes uz eglu astonzobu mizgrauzi
verteSanai

Eglu astonzobu mizgrauzis Ips typographus barojas un attistas parastaja egle, un tikai

retos gadijumos novérots uz citu sugu skujkokiem, ja tie atrodas blakus inficétam eglém, masu
uzliesmojumu laika (Ozols, 1985). I. typographus parasti savairojas v€ja gaztas vai novajinatas
augosas egl€s, vai nemizotos balkos ar diametru virs 12 cm. Tacu, sasniedzot ekologisko
kapacitati, vaboles uzsak baroSanos ar augosam, nenovajinatam eglém, kuras vecakas par 40
gadiem. [ltypographus masu savairoSanas Eiropa nove€rotas visa parastas egles izplatibas
regiona (Ozols, 1985). Latvija tam sekmigi attistas divas paaudzes (Ozols, 1968, 1985;
Bigevskis, Ozols, 1983). Salidzinosi nesen novérota arl tre§as paaudzes veido$anas (Smits,
1999). Latvija I. typographus lidoSana sakas aprila otraja pus€, maija sakuma (Bicevskis, Ozols,
septembrT (Bicevskis, Ozols, 1983). Jaunas vaboles parziemo zem mizas vai augsné netalu no
attistibas vietas. Lai eglu astonzobu mizgrauza vaboles spetu kolonizeét dzivu koku, tam
jasapulcGjas pietickami liela skaita, lai parvarétu koka pretestibu. So procesu veicina
agregacijas feromons, kuru izstrada pieaugu$as vaboles. Sis feromons kalpo ka informacija par
baribas avota esamibu un piesaista lielaku mizgrauzu skaitu, vietai kura tas tiek izdalits
(Thalenhorst, 1958; Bicevskis, Ozols, 1983; Mulock, Christiansen, 1986).
P&c olu déSanas mizgrauzi lido vélreiz, veidojot masu paaudzi (Ozols, 1968; Allard et al., 2003).
Apmeram junija vidl jauna paaudze jau ir attistijusies par vabolém, bet v&l papildbarojas zem
koka mizas un attistibas vietas nepamet. Jauna paaudze lido jilija, augusta. Atkariba no laika
apstakliem, jauna paaudze vai nu dodas ziemot zemsega, vai dala vabolu veido otro paaudzi,
kura, ja sekmigi attistijusies - ziemo zem koka mizas (Annila, 1977; Ozols, 1985).

Latvija lielaka masu savairo$anas noverota péc 1967. un 1969. g véjgazem (Ozols, 1985).
Lai gan Skandinavija savairoSanas ilga 10 gadus (Christiansen, Bakke, 1988), Latvija ta apdzisa
péc 5 gadiem (Ozols, 1985). No 1993. lidz 1997.gadam novéroto masu savairoSanos Latvija
izraisTja vairakas secigas karstas vasaras (VMD meZa kaiteklu monitoringa dati; Smits, 2007);
1996. gada vésaka un mitraka laika ietekme savairoSanas apdzisa Vidzemg, bet turpinajas pargja
Latvijas teritorija. 2005. gada v€tra veicinaja jaunu §1 mizgrauza masu savairoSanos, kura
apdzisa 2009. gada (VMD meza kaiteéklu monitoringa dati).

Eglu astonzobu mizgrauZa savairoSanas parasti notiek péc plasam vejgazem, ka ar1 péc
ilgstoSiem sausuma periodiem, tapat - arT citu faktoru novajinatas eglu audzes (saknu trupe,
skuju grauzgji kaitekli u.c.) (Inouye, 1962; Ozols, 1985; Christiansen, Bakke, 1988; Barbosa et
al., 2012). Ta ka vétru biezums saistams ar1 ar klimata izmainam, tad $1 mizgrauza dinamika ir
tieSi saistita ar klimatisko faktoru ietekmi. Klimatiskie apstakli ietekmé& I typographus
populaciju 3 galvenajos veidos: 1) biezakas vétras rada lielu apjomu svaigas egles koksnes,
kura mizgrauzis sekmigi vairojas; 2) karstas, sausas vasaras novajina egles un samazina to
rezistenci pret So kaitekli; 3) silti un ilgstoSi rudeni veicina sekmigu divu paaudZu attistibu
(Bombosch, 1954; Bernays, Chapman, 1994; Barbosa et al., 2012). Turklat, veiksmiga otras
paaudzes attistiba ir atkariga no parziemojuso matiSu auglibas un kapuru attistibas sekmém, ko
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labveligi ietekm@ augstakas temperatiiras pavasari (Christiansen, Bakke, 1988; Kolk, Starzyk,
1996; Allard et al., 2003; Barbosa et al., 2012).

Tipiskakie mizgrauzu dabiskie ienaidnieki ir plésigie kukaini, piem&ram, Tssparni
(Staphylinidae) un skudrulisi (Thanasimus formicarius L.). I typographus kapuru mirstibu
izteikti veicina parazitoidi brakonidi (Braconidae - melnie jatniecini). Siem parazitiem
raksturigi kokoni ir viegli pamanami kapureju galos (Inouye, 1962; Mawmaes, 1977; Barbosa et
al., 2012) (6.1. att.).

6.1. attels. Parazitoidu brakonidu kokoni eglu astonzobu mizgrauzu kapureju galos
(foto: I. Silins).

Eglu seszobu mizgrauza Pityogenes chalcographus biologija un ekologija ir loti lidziga
eglu astonzobu mizgauzim raksturigajai. Sugas morfologiski atskiras ar izméru — P.
chalcographus vaboles ir vidgji 2 mm lielas, kamér /. typographus vaboles ir vidgji 4 — 5 mm
lielas. Turklat, P. chalcographus kermena gala izskir 6, nevis astonus, hitina izcilnus. P.
chalcographus tipiski ir sekundarais eglu kaiteklis, kas visbiezak savairojas astonzobu
mizgrauza uzliesmojumu laika (Ozols, 1985). Ta lidoSana sakas aprila beigas un turpinas lidz
maija vidum, bet otras paaudzes izlidoSana novérojama no junija beigdm Iidz augusta vidum.
Abu S0 mizgrauzu masu uzliesmojumi “iet roku roka”. Tacu, pret€ji eglu astonzobu
mizgrauziem, eglu seSzobu mizgrauZzi izvélas baroties un attistities zem salidzino$i planakas
mizas egles galotn€ un vainaga augs$€jos zaros, mazak — stumbra vidusdala, reti - apaksdala
(Ozols, 1985; Kolk, Starzyk, 1996). Art eglu seSzobu mizgrauzim ir liela saimnieciska nozime,
radot nozimigus bojajumus novajinatas eglu mezaudzes un plantaciju mezos (Kolk, Starzyk,
1996). Masu uzliesmojumu laika abas mizgrauzu sugas parngsa simbiotisku sénu sporas. So
sénu hifas aizsprosto egles vadaudus, palidzot vabolu kapuriem baroties, un $adi klast par
papildus faktoru koku bojaejai (Ozols, 1985; Barbosa et al., 2012).

Misu pétijuma merkis ir noskaidrot, ka iespgjamas klimata izmainas nakotné
(temperatliras paagstinaSanas) var ietekmét dazadu, Latvijai nozimigako, dendrofago kukainu
sugu attistibu un to pléséju ietekmi uz to attistibas sekmeém, simulgjot atskirigu klimatisko
apstaklu ietekmi kontrol&tos laboratorijas apstaklos, par modelorganismiem izmantojot eglu
astonzobu un seSzobu mizgrauzus un to dabiskos ienaidniekus.

Eksperimenta dizains balstas uz hipotézi, ka pastav dendrofagu sugas, kuram salidzinosi
augstakas temperatiiras pavasari var sekmét pécnacgju attistibu un veicinat koksnes invaziju.
Pasaules praksé zinams, ka ties$i v€ja ietekmei — t.i., v€jgazém — ir liela nozime, veicinot
mizgrauzu savairo$anos, tomér ir daudz pétijumu, kuros noverota ar1 temperatiiras ietekme.
Turklat zinams, ka tieSi pirmas paaudzes attistibas sekmes var noteikt veiksmigu turpmako
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paaudzu attistibu un savairoSanas iesp&jas vienas vasaras sezonas ietvaros. Lai gan tiek pielauts,
ka eglu astonzobu mizgrauzu Ips typographus un eglu se$zobu mizgrauzu Pityogenes
chalcographus attistibu var labvéligi sekm@t tiesi sauss, silts (vai strauj§) pavasaris ar
temperatliras paaugstinasanos, kas parsniedz vidgjos raditajus, tomer nav izslégts, ka to
pecnacgju izdzivosanu krasi samazinas plésgji, kuru aktivitate paaugstinatas temperatiiras
apstaklos var parsniegt mizgrauzu aktivitati. Piem&ram, parasta skudrulisa Thanasimus
formicarius kapuri attistas lidzigos apstaklos ka mizgrauZzi — to galerijas zem mizas, un barojas
ar mizgrauzu kapuriem un olam. Ta ka $adi petijumi Latvija nav veikti, ir svarigi izprast, kadas
mizgrauzu izdzivoSanas sekmes varétu bt tuvakaja nakotn€, nemot véra pieejamos klimata
scenarijus, planojot mezsaimniecibu un prognozgjot ar to saistitos riskus.

Paraugkoki izveleti kartgjas ziemas cirsma MPS Auces novada mezos (56°49°N,
22°10°E).

6.2. attels. Paraugkoku sagatavoSana eksponéSanai izcirtuma (foto: I. Silins).

Noveérojot pirmo astonzobu mizgrauza lidojoso vabolu paradiSsanos 2017. gada 10. maija
nozagetas un atzarotas piecas atSkiriga diametra cirsmas mala augoSas dazadu faktoru
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novajinatas egles (6.2. att.). Eglu stumbri, ka arT zari novietoti cirsma 40 m attaluma no meza
sienas, 5 m no tuvaka zaru kravuma (6.3. att.).

novietotie paraugkoki (foto: I. Silil}§).

ELY

6.3. attéls. Cirsma

Lai pievilinatu eglu astonzobu mizgrauzi, katram egles stumbram piestiprinaja sint&tiskos
agregacijas feromonu dispenserus “Ipsodor W?”, kas razoti Polija, Chemipan riipnica.
Agregacijas feromonam, kas tiek izmantots, lai pievilinatu eglu astonzobu mizgrauzi, Ir
sinergiska iedarbiba ar svaigam skuju koku cir$anas atlieckam, kuras izdala a-pinénu. Galvenas
§T sintétiska agregacijas feromona sastavdalas ir 2-metil-3-buten-2-ols un cis-verbenols. Uz
katra egles balka novietoti vairaki feromonu dispenseri 1 - 2 m attaluma viens no otra.

Lai noteiktu egles paraugkoku koloniz&Sanas intensitati, cirsma apsekota reizi nedéla,
piecu nedélu garuma —2017.g. 12., 17., 24. un 31. maija, 7. junija. Jau 24. maija tika noverotas
pirmas mizgrauzu ieskrejas. leskrejas ir viegli detekt€jamas, jo to lielums parasti vari€ no 2 lidz
5 mm un pie tam vai zem tam krajas mizas un koksnes milti. Apsekojot cirsmu 2017. g. — 7.
junija, konstatéts, ka egles paraugkoki ir blivi kolonizeti ar eglu astonzobu mizgrauzi.
Koloniz&Sanas intensitate noteikta pec mizgrauzu ieskreju skaita. 15. jinija paraugkoki savakti
laboratorijas eksperimentam, kad ieskreju daudzums sasniedza vismaz vidgji 3 - 4 ieskrejas uz
40 cm? mizas. Pirms transportéSanas paraugkoki sagarinati, un péc tam transportéti talakiem
laboratorijas pétijumiem LVMI “Silava” klimata kamera.

Pirms laboratorijas eksperimenta sagarinatos paraugkokus sazagéja 1 m garos nogrieznos
(turpmak teksta — paraugbalkos), katru ievietojot plastikata maisa inkub&Sanai kontrol&tos
klimata apstaklos. Saskana ar Ulda Bethera klimata izmainu scenarijiem Latvijai (Jansons,
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2010), eksperimenta izmantots prognozetais gaisa temperatliras pieaugums aprilim.
Eksperimenta paredzetais laiks — tris gadi. Katram gadam paredz€ta viena no trim klimata
stimulacijam:

1) Scenarijs 1 - nozZimigu izmainu vegetacijas perioda simulacija talai nakotnei (2071. —
2100. g.): 20°C (paredzéts izmantoSanai 2018.g.);

2) Scenarijs 2 - nozimigu izmainu vegetacijas perioda simulacija tuvai nakotnei (2021. —
2050. g.): 17,8°C (izmantots 2017.g.);

3) Scenarijs 3 (jeb kontrole) - miisdienu klimata vegetacijas perioda simulacija: 15,5°C
(izmantots 2016. g.).

Visu simulaciju relativais gaisa mitrums tiek uzstadits vienads — 65%. Ta ka mizgrauzu
kapuri attistas zem mizas, netieck nodro$inats mainigs apgaismojums (fotoperiods). Katras
simulacijas ietvaros LVMI “Silava” klimata kamera inkub&Sanai polietiléna pléve tiek ievietoti
54 egles paraugbalki: 18 ar nelielu diametru — 14 — 19,5 cm, 18 ar vid&ju diametru — 20 — 26 cm,
18 ar lielu diametru — 26,5 un vairak cm.

Ekspozicijas ilgums — 45 dienas (no 15. junija Iidz 29. jilijam) — atbilst vidéjam laika
periodam, kad zem mizas attistas mizgrauzu 1. paaudze. Ik gadu eksperimenta gaita katru
nedélu veikta viena uzskaite (15., 22., 29. junijs un 6., 13., 20., 27. jilijs), kuras laika no katra
paraugbalka izgriezts 25 x 25 cm liels mizas fragments datu analizei, zem kura uzskaititas /.
typographus un P. chalcographus mizgrauzu galerijas, noteikti mates eju, kapureju garumi un
mizgrauzu preimago attistibas stadijas, neizlidojuso un izlidojuso pieauguso mizgrauzu vabolu
skaits un noteikti citu, 11dzigu, ksilofagu taksoni, attistiba, ka ar1 mizgrauzu plé€s€ju (piemeram,
parasta skudruliSa Thanasimus spp. un issparnu Stahylinidae kapuru) un parazitu klatbiitne.
legttie mizas fragmenti pirms iepriekSminétas analizes izplakSnoti un zavéti. Izlidojusas
mizgrauzu vaboles iegiitas un uzskaititas, izkratot maisus virs agropléves. Mizgrauzu attistibas
un lidoSanas dinamika laboratorija salidzinata ar daba esoSo — par pamatu izmantojot Nacionala
meza monitoringa mizgrauzu uzskaites slazdus pie Dobeles (6.5. att.), kas ir geografiski
tuvakais parauglaukums (56°42°N, 23°08 E) izv€letajai cirsmai Auces novada.

Izlidojusu parazitoidu (pamata brakonidu) iegiiSanai izmantoti no polietiléna pudelém
paskonstruéti slazdi ar diametru 6,4 cm, augstumu 14 cm un tilpumu 450 ml. Katram slazdam
apaksa tika izgriezta sprauga, lai, novietojot to uz paraugbalka, taja brivi ieklitu no koka
izlidojuSie mizgrauZzu parazitoidi. Slazdiem apaksa apliméta 4,5 cm plata sintetiska
mikroSvamme, lai polietilena maisa, kura ievietots paraugbalkis, tiktu nodroSinata gaisa
apmaina un neuzkratos lieks mitrums. Nokertie kukaini tika eitanéti, izmantojot 100%
etilacetatu, un uzglabati 60 ml paraugu savaksanas traukos. Parazitoidu taksonomiska piederiba
noteikta pec to arjas morfologijas, izmantojot binokularu Nikon SMZ 1500 (razotajvalsts —
Japana).
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6.4. attels. Faunistiska daudzveidiba zem koku mizas. Ples€ji — skudruliSi (roza kapurs)
un konkurentas sugas — krasnvaboles (gaiSie kapuri) (foto: 1. Silins).
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6.5. attéls. Eglu astonzobu mizgrauZa feromonu slazdi parauglaukuma pie Dobeles (foto:
A. Smits)

Iegttie rezultati analizéti konteksta ar 2016. gada (kontroles) rezultatiem, uzskatamibas
labad dalu no tiem atkartoti atspogulojot ari §1 gada starpatskaite.

Uzskaitot mizgrauzu mates ejas un kapurejas, konstatéts, ka eglu astonzobu mizgrauzu
mates ejam ir tendence (2016. g. - R?=0,72; p=0,052; 2017. g. - R?=0,81; p=0,047) palielinaties
garuma, pieaugot egles paraugbalka diametram (6.6. att.).
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Egles paraugbalka diametrs, cm
6.6. attéls. Eglu astonzobu mizgrauza Ips typographus vidéjais mates eju un kapureju
garums (= standartklida) viena mizas parauga atkariba no egles paraugbalka diametra.

Mizgrauzu mates ejas garums nosaka izdéto olu skaitu, kas rezultéjas kapuros — t.i.,
kapurejas. Ta ka, pieaugot paraugbalka diametram, palielinas mates eju garums, tad attiecigi
palielinas ar1 kapureju skaits (6.10. att.) (Anderbrant, 1990; Faccoli, Bernardinelli, 2011).
Kapureju garums vidgji viena parauga samazinas, palielinoties egles paraugbalka diametram
(2016. g. -R?=0,28; p = 0,023; 2017. g. - R?=0,70; p = 0,031) (6.6. att.). Pieaugot ipatnu
blivumam, lielaka konkurence sava starpa zem mizas ir nevis pieaugusajam |. typographus
vabolém, bet to kapuriem. Turklat, konkurence starp I. typographus kapuriem ir nedaudz lielaka
(atSkiribas statistiski biitiskas) 2017. g., izmantojot simulaciju, kuras temperatira ir par 2,3 °C
augstaka. 2017. g. kapurejas paraugbalkos ar relativi lielaku diametru (sakot ar 23cm) ir vidéji
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par 2,3 mm jeb 4,8% garakas salidzinot ar iepriek§¢ja gada méritajam (6.6. att.). ArT mates ejas
2017. g. ir vidgji par 5,3 mm garakas, salidzinot ar 2016. g. méritajam. Matites péc izveidoSanas
matesejas atstaj relativi nemainigas un tikai uztur to stavokli, ventilé, kameér kapuri attistoties
savas ejas (kapurejas) turpina izgrauzt un paplasinat.
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6.7. attels. Eglu seSzobu Pityogenes chalcographus mizgrauza vidéjais mates eju un
kapureju garums (+ standartkliida) viena mizas parauga atkariba no egles paraugbalka
diametra.

Savukart, P. chalcographus mizgrauzu kapureju un mates eju garums samazinas,
palielinoties paraugbalka diametram (6.7. att.). Lai izvairitos no konkurences ar |. typographus,
§is sugas mizgrauzi pielagojusSies dzivos$anai zem salidzinoSi planakas mizas (t.i., stumbra
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tievgali vai resnos zaros) (Fora et al., 2011; Faccoli, Bernardinelli, 2011). Ari P. chalcographus
kapureju vidgjais garums, lidzigi ka |. typographus (6.6. att.), samazinas, piecaugot egles
paraugbalka diametram (6.7. att.). Nemot véra, ka I. typographus kapureju garums nedaudz -
vidgji par 7,3% (2016. g.) un 9,4 % (2017. g.) - pieaug egles paraugbalkos ar salidzino$i mazaku
diametru (6.6. att.), iesp&jams, ka $ads mehanisms P. chalcographus lauj izvairities no
konkurences ar . typographus kapuriem, panakot daléju kompromisu dzivotnes sadalg.
Jaatzimé, ka ar1 P. chalcographus kapuru konkurence piecaug 2017. g., jo to veidotas ¢jas ir par
0,63 mm jeb 22,7 % garakas, salidzinot ar 2016. g. m&ritajam.

Mizgrauzu matite mates eju paplasina salidzinosi nedaudz (6.8., 6.9. att.) ar1 tad, kad jau

ir sad@jusi olas taja. To veicina vairaki apstakli:
1) eju uzturéSanas darbi, t.sk., nodrosinot ventilaciju,
2) nelieli apauglotu olu “parpalikumi”, kas tiek izdéti velak. Tiem tiek
attiecigi pagarinatas ejas (Ozols, 1985; Anderbrant, 1990; Faccoli, Bernardinelli, 2011).

Katra matite riip&jas tikai par savam mates ejam, kuras atskir péc smarzas (Ozols, 1985;
Anderbrant, 1990).

Gan 2016. g., gan 2017. g. Ips typographus vaboles gandriz pilniba beidz mates eju
mizgrauzu kiininas tika noverotas visa eksperimenta laika, domajams, ka tiesi sakot ar 6.jiliju,
Ips typographus pirmas paaudzes kapuri beidz baroSanos zem mizas un uzsak masu
iektinosanos.

Mates eju veidosanas P. chalcographus, lidzigi ka I. typographus, turpinas lidz 6.julijam
(6.8., 6.9. att.). P. chalcographus kapuri sasniedz Vidgji 2,7 reizes mazaku kapureju garumu
neka |. typographus kapuri (2016. un 2017. g.) (6.8., 6.9.att.). P. chalcographus kapuru attistiba
turpinas videji 11dz 20. jilijam (2016. un 2017. g.) (6.9. att.). Sakot ar So laiku, domajams, sakas
pirmas paaudzes masu iekiino$anas zem mizas.

Konstatgtas atSkiribas starp abu sugu matisu produktivitati, t.i., kapureju skaitu uz vienu
mates eju, kas skaidrojams ar konkurenci starp abam mizgrauzu sugam (6.10. att.). Uzskaititas
un meéritas tas kapurejas, kuras noveroti dzivi kapuri vai izskrejas, un redzams, ka P.
chalcographus izdzivojuso olu skaits, kas rezultgjies kapuros, ir lielaks egles paraugbalkos ar
mazaku diametru, kamér |. typographus — otradi (6.10. att.). Lidziga sakariba novérota,
uzskaitot dzivas pieaugusas mizgrauzu vaboles (6.11., 6.12. att.). I. typographus blivak
kolonize un apdzivo kokus, jo viena mizas parauga 2016. g. tika uzskaitits par videji 87,6 %
(jeb 37 £ 2,1), lidzigi 2017. g. par vidgji 86,2 % (jeb 38,8 + 2,4) picauguso, neizlidojuso vabolu
vairak neka P. chalcographus (6.11., 6.12. att). Domajams, 2017. g. ir samazinajusies
konkurence starp abam mizgrauzu sugam, jo mazo dimensiju paaugbalkos P. chalcographus
bija par 1,4 % vidgji vairak 2017. g., salidzinot ar 2016. g., bet I. typographus 2017. g. bija
vidgji par 2,7 % vairak lielo dimensiju paaugbalkos (6.11., 6.12. att.).
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6.8. attels. Eglu astonzobu Ips typographus mizgrauza vidéjais mates eju un kapureju

garums (£ standartkliida) viena mizas parauga.
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6.9. attels. Eglu seSzobu Pityogenes chalcographus mizgrauza vidéjais mates eju un
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6.10. attels. Videjais mizgrauzu kapureju skaits uz vienu mates eju uzskaites
(£ standartkliida) atkariba no egles paraugbalka diametra.
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6.11. attels. Eglu astonzobu mizgrauZzu Ips typographus pieauguso vabolu skaits vidéji

viena parauga (+ standartkluda) atkariba no egles paraugbalka diametra.
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6.12. attéls. Eglu seS§zobu mizgrauzu Pityogenes chalcoraphus pieauguso vabolu skaits
vid@ji viena parauga (£ standartkliida) atkariba no egles paraugbalka diametra.
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6.13. attels. Eglu astonzobu mizgrauzu Ips typographus vidéjais skaits (+ standartkliida)
pa attistibas stadijam uzskaites.
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6.14. attels. Eglu se$zobu mizgrauzu Pityogenes chalcographus vidgjais skaits
(£ standartklada) pa attistibas stadijam uzskaites.
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6.15. attéls. Videjais izlidojuSo mizgrauzu vabolu skaits (+ standartklida) uz egles
paraugbalki.
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6.16. attels. Nokerto pieauguso eglu astonzobu mizgrauzu videjais skaits viena slazda

Ips typographus kapuru skaits vidgji viena egles mizas parauga 13.julija, salidzinot ar
6.juliju, samazinajas 1,4 reizes, savukart pieauguSo vabolu skaits Saja perioda 2,3 reizes
palielingjas (6.13. att.). Ka bija sagaidams, P. chalcographus attistiba zem eges mizas at$kiras
no Il. typographus. Tika novérots relativi strauj§ P. chalcographus kapuru vidgja skaita
samazinajums viena mizas parauga, sakot ar 29. juniju. P. chalcographus iekiinojusos ipatnu
skaits maksimumu sasniedza 20. jilija 2016. g., bet 2017. g. — 6. julija, tapat ka |. typographus;
pieauguso P. chalcographus vabolu vidgjais skaits uzskait€s uz vienu mizas paraugu no 6. lidz
27. julijam pieauga par 37,2 % 2016. g. un 64,7 % 2017. g. no sakotngja apjoma (6.14. att.).
Izskatas, ka pat relativi nelielas izmainas klimata reZima (Saja gadijjuma — temperatiiras
pieaugums par 2,3 °C) var nozimigi paatrinat P. chalcographus attistibu zem eglu mizas.
MizgrauZzu vaboles zem mizas bija atrodamas visa eksperimenta laika, jo paraléli jaunajam bija
sastopamas ari vecas. Sie rezultati (6.13., 6.14. att.) ir saskana ar pieauguso izlidojuso vabolu
skaita dinamiku, kas starp 2016. g. un 2017. g. butiski neatSkiras. (6.15. att.). I. typographus
(2016. g. videji 142 + 8,6 un 2017. g. vid&ji 147 + 11,3 ipatni), savukart, P. chalcographus —
20. jullija (2017. g. vidgji 102 £ 5,2 un 2016. g. vidgji 97 + 6,4 Tpatni) (6.15. att.). legitie
rezultati gan 2016., gan 2017. g. (6.15. att.) atbilst abu mizgrauzu attistibai un lidosanai Latvija
daba (Ozols, 1985; Smits, 2007): |. typographus pirmas paaudzes izlidosana sakas jiinija beigas
- julija sakuma (pétijuma — 6.julijs), bet P. chalcographus jilija beigas (pétijuma — 20. julijs)
(Bi¢evskis, Ozols, 1983; Ozols, 1985; Smits, 2007). Savukart, aplikojot |. typographus
lidosanas dinamiku daba, netalu no to ieguves regiona (6.16. att.), redzams, ka daba pirmais
izlidoSanas maksimums tiek sasniegts maija vidii (iezim€jas pirma paaudze), otrs, salidzinosi
mazaks — julija beigas (ieziméjas otra paaudze). Mezaudzes 2017. g. vasara tika konstatéts par
79,6 % vairak lidojoso I. typographus vabolu, salidzinot ar 2016. g. Domajams, tas izskaidro,
kapéc 2017. g. eksperimenta uzskaitito I. typographus vabolu skaits bija par 4,8 % lielaks neka
ieprieks€ja gada. Lai gan otras paaudzes |. typographus lidosanas maksimums daba sakas 9.
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jarekinas, ka to ietekmé lokali abiotiskie faktori, kas kontrolétos apstaklos, iesp&jams, tiek
izslégti — piem&ram, v&j$ un ilgstosas lietavas (seviski raksturigas jlnija beigas, jiilija sakuma).
So faktoru neesamiba laboratorijas apstaklos var tikt uzskatita par prieksrocibu, jo tie spéj
negativi ietekmeét arT mizgrauzu plé€s€jus un parazitus.

Ta ka eksperimenta klimata simulacijas ir sadalitas pa atseviSkiem gadiem, nebiis
iespejams izvairities no konkréta gada ietekmes — paraugi daba vienam atkartojumam
(simulacijai) tiek ieguti konkréta gada, kad var atskirties mizgrauzu lidoSana — taja skaita ar1
invazijas apjoms. Lai no ta izvairitos, mizgrauzi katru gadu tiek pievilinati ar vienadu intensitati
(standartizeti) — neatskiras koku skaits, to izvietojums, feromonu dispenseru skaits uz koku un
attalumi starp tiem, koku dimensijas, ieguves vieta.

Lai gan mizas paraugos tika novéroti dazadi posmkaji — taja skaita &rces, citu sugu
vaboles un to kapuri, tika uzskaititas tikai tas taksonomiskas grupas, kuram ir tieSa saistiba ar
mizgrauzu attistibu. Uzskaititie ksilofagi (6.17. att.) ir mizgrauzu konkurenti par dzives vietas
un baribas sadali, savukart novérotie plés€ji (6.18. att.) un parazitoidi (6.21. att.) ir tie
organismi, kas ietekm€ mizgrauzu mirstibu. Izvert§jot So kukainu sastopamibu, tiek iegits
prieksstats par to attistibu zem egles mizas attieciga klimata rezima (Pielikums, 1., 2. tabula).
Visvairak, salidzinot ar citam ksilofagu sugam, uzskaités vid€ji uz vienu mizas paraugu bija
sastopams skujkoku violetais liksngrauzis Hylurgops palliatus (6.17. att.). H. palliatus vabolu
skaitam v€rojama tendence samazinaties uzskaisu laika. Lai gan 2016. g. tas mainijas nebutiski
(p = 0,07), 2017. g., sakot ar 6. jiliju, to skaits samazinajies straujak (p = 0,031). Tam par
pamatu var biit gada ictekme (6.14., 6.15. att.) — picaugot nokerto mizgrauzu skaitam, pieaug
ar1 konkurence ar tiem. H. palliatus skaitu parsvara sastadija pieaugusie Ipatni, pievilinati laika
pirms balku ekspozicijas laboratorija (6.17. att.). Domajams, ka H. palliatus masu iektinosanas
vid&ji no 0,6 lidz 2,5 jeb 4,2 reizes. 2017. g. tika novérots, ka H. palliatus masu iekiinoSanas
noslédzas jau 13. julija (6.17. att.). Zem egles mizas visu uzskaiSu laika novéroti krasnvabolu
(Buprestidae) kapuri, kuru skaits uzskaisu laika gan 2016., gan 2017. praktiski palika nemainigs
(videgji 2+0,1; 2016. g. p=0,41, 2017. g. p=0,38), kas, iesp&jams, skaidrojams ar to, ka
vairakums kraSnvabolu sugu ir polivoltini (2 — 3 paaudzes gada), un kapuri iektinojas tikai
rudeni (Ozols, 1985). Ari koksngrauzu (Cerambicidae) skaits mizas paraugos uzskaités
praktiski nemainijas (2016. g. p=0,13 kapuriem un p=0,64 kiininam; 2017. g. p=0,17 kapuriem
un p=0,51 kiininam). Nenozimigas atSkiribas krasnpvabolu un koksngrauzu attistiba starp
uzskaitém skaidrojamas ar to, ka Sie kukaini salidzino$i lénak aug zem koku mizas, pieméram,
salidzinot ar mizgrauZiem, un ar noteikto eksperimenta laiku nepietiek, lai pilnigi novérotu to
attistibas gaitu (Ozols, 1985; Faccoli, Bernardinelli, 2011).
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6.17. attels. Citu ksilofagu videja sastopamiba (skaits = standartklida) viena mizas

parauga.
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6.18. attels. Pleséju videja sastopamiba (skaits + standartkluda) viena mizas parauga.
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6.19. attels. Skudrulisu Thanasimus spp. kapuru vidéjais garums (+ standartkluda)
viena parauga atkariba no egles paraugbalka diametra.
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6.20. attels. Visu plesigo kukainu skaits (iznemot skudruliSus) videji viena parauga (+
standartkliida) atkariba no egles paraugbalka diametra.
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6.21. attels. Mizgrauzu parazitordu videja skaita sadalijjums (skaits + standartkliida)
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6.22. attels. Egles astonzobu mizgrauZza Ips typographus parazitoidu skaits vidéji viena

uzskaite (skaits + standartkluda) atkariba no egles paraugbalka diametra.
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6.23. attéls. Egles se§zobu mizgrauza Pityogenes chalcographus parazitoidu skaits vidéji
viena uzskaite (skaits + standartklada) atkariba no egles paraugbalka diametra.
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Uzskaites

6.24. attels. Kopejais nokerto parazitoidu skaits uzskaites.

Zem egles mizas uzskaitito mizgrauzu plés€ju attistibai (6.18. att.) tika noverotas lidzibas
ar pasu mizgrauzu attistibu (6.13., 6.14., 6.15. att.). Pieméram, 2016. g. Dolichopodidae dzimtas
divsparnu — zalganiSu — kapuru skaitam vidgji viena parauga konstatéts samazinajums no 6. lidz
20. julijam par 1,2 Ipatniem uz mizas paraugu jeb par 5,3 reizes. 2017. g. zalganiSu kapuru
skaita samazinasanas notika straujak (6.18. att.) — jau sakot ar 29. juniju, kad to skaits saruka
vidgjino 1,7uz 0,1 jeb par 17 reizém. Tas varétu biit skaidrojams ar straujaku masu iekiino$anos
2017. g. Atskiriba no 2016. g. rezultatiem (6.18. att.), kad zalganiSu kiininu skaits atbilstosi
pieaug 5 reizes — vidg&ji no 0,3 lidz 1,5 $aja perioda, 2017. g. to skaita piecaugums ir vérojams
(6.18. att.) un I. typographus kapuru skaitu (6.13. att.), izmantojot Pirsona korelaciju, konstatéta
cieSa sakariba — abu sugu kapuru skaitam 2016. g. r = 0,79 (p < 0,05), 2017. 9. r=0,84 (p <
0,05), bet starp zalganisu kiininu skaitu un I. typographus kapuru skaitu — 2016. g. r =— 0,68 (p
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< 0,05), 2017. g. r = — 0,75 (p < 0,05). Zalganisu kapuri ir plésigi, un pamata barojas ar |.
typographus kapuriem, tos aktivi meklgjot ejas (Nagel, Fitzgerald, 1975; Pollet, Brooks, 2008).
Zalganites masveida iektinojas, sakot ar 6. juliju 2016. g., kad noritgja I. typographus pirmas
paaudzes izlidosana, bet 2017. g. nedaudz agrak (6.18. att.). Interesanti, ka zalganiSu attistibai
2017. g. (6.18. att.) nozimigaka saistiba ar H. palliatus attistibu (6.17. att.) - abu sugu kapuriem
r=0,82 (p <0,05) (2016. g.r = 0,43, p = 0,076). Lai gan zalganites tiek uzskatitas par tipiskiem
mizgrauzu plésgjiem, tomér literatira atrodama ar1 informacija par to sp&jam baroties art ar
luksngrauziem (Beaver, 1966). Lielako ipatsvaru no mizgrauzu plés€jiem mizas paraugos
sastadija skudruliSu Thanasimus spp. kapuri (6.4., 6.18. att.). To vid&ji 2016. g. par 0,6, bet
2017. g. par 1,2 1patniem bijis vairak, salidzinot ar citiem mizgrauzu plés€jiem uz vienu egles
mizas paraugu. SkudruliSu pieaugusas vaboles dg€j olas mizgrauzu pirmajas ieskrejas pavasari,
to agregacijas vietas. SkudruliSu kapuri barojas pat ar vairaku paaudZzu mizgrauzu olam,
kapuriem un kiininam, pavadot to ejas visu vasaras laiku, rudent (septembra beigas) iekiinojas,
parziemo un izkiinojas ka vaboles tikai nakamaja pavasari (Mamaes, 1977; Ye, 1998; Barbosa
etal., 2012). Visticamak, tiesi tade] skudrulisu vid&jais skaits visu uzskaiSu laika paliek relativi
nemainigs, turklat skudruli$i noveroti tikai kapuru attistibas stadija (6.18. att.). Ta ka skudrulisi
ir bitiskakie no mizgrauzu plés€jiem (ar lielako zinamo ietekmi uz to mirstibu) (Jakaitis, 1979;
Turnbow, Franklin, 1979; Kenis et al., 2007), turklat uzskaités no dabiskajiem ienaidniekiem
bija vienigie tikai kapuru stadija un to dinamika netika noverotas biitiskas atkiribas, tad tika
merits to garums (mm) (6.19. att.). Salidzinosi garaki (t.i., lielaki) skudrulisu kapuri novéroti
egles paraugbalkos ar lielaku diametru (6.19. att.). Skudrulisi barojas pamata ar I. typographus
(Turnbow, Franklin, 1979; Ye, 1998), un, iesp&jams, aug salidzinosi atrak zem tadu koku mizas,
kur So mizgrauzu ir vairak (6.11. att.). Interesanti, ka 2017. g. novérota starpsugu konkurence
starp skudruliSa kapuriem un citiem uzskaititajiem plésigajiem kukainiem (6.19., 6.20. att.).
2017.g. videji par 17,9 % garaki skudruliSu kapuri konstatéti egles mazo dimensiju paaugbalkos
un vidgji par 14,3 % Tsaki - lielo dimensiju paaugbalkos (6.19. att.), salidzinot ar 2016. g.
Iespgjams, tadas skudruliSu sadalijuma izmainas paraugbalku dimensijas skaidrojamas ar
par€jo apskatito plesigo kukainu (Pielikums, 1. un 2. tabulas) skaita pieaugumu (vidgji par 26,2
%) 2017. g. egles lielo dimensiju paaugbalkos (6.20. att.); turklat pargjo plésgju ietekme ir
biitiska (r = — 0,68 starp par&jo plés€ju un skudulisu blivumu), lai konkurences cela “izspiestu”
skudruliSus no to sakotn&jam baroSanas vietam. PI€s&ji ir to organismu grupa, kas ir ievérojami
mobilaki (ar lielaku parvietosanas atrumu) salidzinajuma ar citiem novérotajiem organismiem,
un spgjigi salidzinosi strauji mainit savu lokaciju paraugbalka ietvaros. Plésigo kukainu kopgja
skaita sadalijuma izmainas balku dimensijas 2017. g., iesp&jams, ir skaidrojamas ar pasu I.
typographus sadalfjuma izmainam (6.11. att.). Piem&ram, ssparniem (Staphilinidae) straujs to
daudzuma kritums paraugos noveérots no 22. junija lidz 6. jilijam gan 2016. g., gan 2017. g.
(6.18. att.), t.i., laika, kad I. typographus izlidojusas vaboles sasniedz maksimumu (6.15. att.).
Saja laika Tssparnu skaits uz paraugu viena uzskaité samazinajas 2016. g. 4,8 reizes — no 2,4
11dz 0,5 1patpiem, bet 2017. g. 5,8 reizes - no 2,3 Iidz 0,4 1patniem uz paraugu (6.18. att.). Ar1
Issparniem raksturiga augsta mobilitate (Lawson et al., 1996; Barbosa et al., 2012). lesp&jams,
tie salidzinosi sliktak piemeérojas dzivei $ados apstaklos, ar uzskatami vienveidigu medijamo
taksonu saturu, tade] strauji pameta savas attistibas vietas. Vairakums plésigo issparnu ir izteikti
generalisti un parasti strauji maina savus medijamos kukainus (Schomann et al., 2008;
Echegaray et al., 2015).

Pl&s&ju uzskaités konstatéti art lapsenu (Hymenoptera) kapuri un kiininas (6.18. att.), kas,
visticamak, biitu pieskaitami parazitiskiem organismiem, tomér, ta ka mizas paraugos netika
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noteikta to talaka taksonomiska piederiba, tad netiek izslégts, ka dala no tam var€tu but
mizgrauzu plesg€ji (Tselikh, 2010; Podlesnik et al., 2014). Lai gan kiininu 1patsvars paraugos
pieaug, sakot ar 29. jiiniju, lapsenu skaita izmainas uzskait€s ir maznozimigas abos pétijjuma
gados.

6.25. attels. Mesopolobus typographi (foto: I. Silins).

Uzskaititas ar1 pieaugusas, izlidojuSas mizgrauziem parazitiskas lapsenes, kuram noteikta
talaka taksonomiska piederiba. Kopuma konstatétas 2016. g. 8 parazitisko lapsenu sugas un
viena gints no Cetram dazadam dzimtam — Pteromalidae (Rhopalicus tutela, Roptrocerus
xylophagorum, Tomicobia seitneri, Dinotiscus eupterus), Braconidae (Dendrosoter
middendorffi, Dendrosoter hartigii, Coeloides bostrichorum), Eurytomidae (Eurytoma morio)
un Eupelmidae (Calosota spp.), bet 2017. g. papildus esosajam - Mesopolobus typographi
(Pteromalidae) (6.25. att.) un Ropalophorus clavicornis (Braconidae) (6.26. att.) (Kriiger, Mills,
1990; Lawson et al., 1996; Hougardy, Gregoire, 2003; Feicht, 2004; Tselikh, 2010; Podlesnik,
2014; Delvare et al., 2014). Visaktivaka So lapsenu izlidoSana abos gados noveérota no 29. jinija
lidz 13. julijam (6.24. att.). No parazitoidiem uzskaités domingja Roptrocerus xylophagorum
(2016. ar vidgji 273 + 5,8, 2017. g. ar vidgji 257 + 18,3 ipatniem) un Coeloides bostrichorum
(2016. g. ar videji 154 + 1,2, 2017. g. ar vidgji 169 + 6,5 izlidojuSiem Ipatniem uz egles
paraugbalki) (6.21. att.). Gan R. xylophagorum, gan C. bostrichorum ir tipiski I. typographus
raksturigi parazitoidi (Kriiger, Mills, 1990; Pettersson et al., 2000; Pettersson, 2001; Sullivan,
2002). R. xylophagorum lapsenes matite ierapjas l. typographus ejas, to agregaciju vietas, un
atliek olu uz pédgjas stadijas mizgrauza kapura. Sis lapsenes kapurs izskilas un ielien sava
saimnieka, pakapeniski izsticot ta iek§€jo saturu, mizgrauzu kapuram kadu laiku dzivam esot
(Pettersson et al., 2000; Pettersson, 2001; Sullivan, 2002). R. xylophagorum kapuri iekiinojas
mizgrauzu kapureju galos un parziemo, bet izlido tikai nakamaja pavasari 3 — 4 nedélas péc
pirmo lidojoSo mizgrauzu paradiSanas (Kriiger, Mills, 1990; Pettersson et al., 2000). Savukart
C. bostrichorum raksturigas pat lidz ¢etram paaudzeém gada, un to skaits ir tiesi proporcionals
izlidojuso mizgrauzu skaitam (Kriiger, Mills, 1990; Feicht, 2004; Quickle, 2015). Sis sugas
lapsenes ar taustekliem sajiit mizgrauZzu kapurus zem mizas. Tos atrodot, lapsenes matite ar
pagarinamu dgjékli cauri mizai vaboles kapuram blakus ied&j olu. C. bostrichorum olai
1z8kiloties, lapsenes kapurs attistas ka ektoparazits (arpus saimniekorganisma). Ari §is lapsenes
kapuri iekiinojas mizgrauzu kapureju galos (6.1. att.) (Kriiger, Mills, 1990; Feicht, 2004). 2017.
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g. parazitoidu mazakumu sastadija divas jaunas sugas - M. typographi (vidgji 13,5 + 2,1 tpatnu),
R. clavicornis (vidgji 9,3 + 1,7 Ipatnu uz paraugbalki), kas arT raksturigas |. typographus (6.21.
att). Par R. clavicornis (6.26. att.) biologiju ir zinams maz, tacu, nemot véra, ka §is lapsenes
praktiski vienmer ir vérojamas kopa ar T. seitneri, tick pielauts, ka abam sugam ta ir lidziga
attistibas gaita (Georgiev, Takov, 2005; Liptak et al., 2013). Abam lapsenu sugam ir raksturigas
divas paaudzes gada, un tas parziemo piecaugus$as mizgrauzu vabolés kapura stadija. M.
typographi (6.25. att.) raksturigas 2 - 3 paaudzes gada un ari $o lapsenu kapuru attistiba notiek
picaugusas |. typographus vabolés (Georgiev, Takov, 2005; Wegensteiner et al., 2017). M.
typographi kapurs, attistoties |. typographus védera dobuma, skar vaboles gonadas, un spgj Iidz
pat 30% samazinat mizgrauza izdéto olu skaitu (Askew, 1961). M. typographi attistibai
raksturiga cie$a sinhronitate ar |. typographus, jo pieaugusas lapsenes sastopamas tikai $T
mizgrauza lidoSanas laika (Askew, 1961; Baur et al., 2007). Taksonomiski vienveidigs
parazitoidu sastavs raksturigs relativi jaunas mizgrauzu populacijas vai to populacijas ar
savairosanas stavokli (Wajnberg et al., 2008). Lielaka parazitoidu taksonomiska daudzveidiba
un mainiba ir stabilas, ilgstoSas mizgrauzu populacijas (Price, 1997; Barbosa et al., 2012;
Wajnberg, Colazza, 2013).

Salidzino$i mazak konstatéts se§zobu mizgrauzim raksturigako parazitoidu - Dendrosoter
hartigii (2016. g. vidgji 55 + 2, bet 2017. g. vidgji 47,9 £ 3,8 izlidojusu ipatnu), Dendrosoter
middendorffii (2016. g. vidgji 36+1, bet 2017. g. vidgji 36,5 £ 2,5 izlidojusu Ipatnu) un
Dinotiscus eupterus (2016. g. vidgji 35£1,2, bet 2017. g. 21,3 £+ 1,4 izlidojusu ipatnu) (6.21.
att.). Dendrosoter gints lapsenes parazité primari uz dazadam mizgrauzu sugam, kuru kermenis
neparsniedz 3 mm garumu, tomer tas noverotas ar1 uz salidzinos$i “lielakiem” mizgrauziem —
taja skaita, uz l. typographus (Kriiger, Mills, 1990; Hougardy, Grégoire, 2003; Fora et al.,
2011). Ss lapsenes tiek uzskatitas par generalistiem, un tam raksturigas divas paaudzes gada
(Kriiger, Mills, 1990; Podlesnik et al., 2014). D. middendorffii primari izvélas parazitét tiesi uz
P. chalcographus un uzskatama par specializétu sugu (Jakaitis, 1979; Kriiger, Mills, 1990; Fora
et al., 2011). Novertgjot So triju lapsenu sugu izlidosanu atkariba no egles paraugbalka lieluma
(6.23. att.), gan 2016.g, gan 2017. g. redzams, ka tas primari izvélas kokus ar salidzinosi mazaku
diametru (p=0,01). To izplatiba piesaistita tadu dimensiju kokiem un to dalam, kuros sastopami
§Tm sugam piemérotie saimniekorganismi - P. chalcographus (2016. g. r=0,84, 2017. g. r=0,79)
(6.12., 6.23. att.).

6.26. attels. Ropalophorus clavicornis (foto: 1. Silins)

Lidziga (lai gan ne tik izteikta) tendence noverota parg€jam izlidojuSo lapsenu sugam
(6.22. att.), kuru izplatibu primari nosaka egles paraugbalki ar relativi lielaku diametru (2016.
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g. p=0,05; 2017. g. p=0,044). So parazitisko lapsenu izplatibu, iespéjams, nosaka ari abu
apskatito mizgrauzu kopgja izplatiba, bet pamata - I. typographus izplatiba (2016. g. r=0,71,
2017. g. r=0,75) (6.11., 6.22. att.). Ka jau miné&ts, 2017. g. P. chalcographus par vidgji 1,4 %
vairak sastopams mazo dimensiju paaugbalkos (6.12. att.), bet I. typographus lielo dimensiju
paraugbalkos - vidgji par 2,7 % vairak (6.11. att.). Lidziga situacija 2017. g. novérota
parazitiskajam lapseném - P. chalcographus raksturigas parazitoidas lapsenes vidgji par 41,7
% bija vairak sastopamas mazo dimensiju paaugbalkos (6.23 att.), savukart lielo dimensiju
paaugbalkos vid&ji par 19,1 % vairak bija I. typographus raksturigas (6.22. att.).

Petijuma laika 2016., 2017. gg. kopuma tika uzskaititi 167 472 mizgrauzi dazadas
attistibas stadijas (t.sk., I. typographus — 118 515, P. chalcographus — 48 957). Uzskaititi ari
dabiskie ienaidnieki un konkurentas sugas — 23 226 ipatnu dazadas attistibas stadijas (t.sk.,
parazitoidi — 12 314, ples&ji —4 351, citi ksilofagi — 6 561). Nemot vera, ka dabiskie ienaidnieki
sastadija tikai 8,7 % (t.sk., ples€ji 2,3%, parazitoidi 6,4%) no kopg&ja uzskaitito kukainu skaita,
tiek pienemts, ka to iespgjama ietekme uz $aja eksperimenta eksponéto mizgrauzu attistibas
dinamiku ir bijusi neliela. Tiek pielauts, ka to nozime pieaug tieSi daba — it seviski, nakamaja
gada péc mizgrauzu masu uzliesmojumiem (Ozols, 1985; Barbosa et al., 2012; Delvare et al.,
2014). Domajams, eksperimenta mizgrauzu attistibu visnozimigak ietekmé tieSi izmantotais
klimata rezims.

Kopuma konstatéts, ka mizgrauzu attistibu abos analiz&tajos temperatiiras reZimos nosaka
pieejama dzivotne — egles sumbra fragmenta virsmas laukums. 1. #ypographus iekSsugas
konkurence galvenokart notiek starp to kapuriem savukart P. chalcographus — starp matitém
par iesp&ju veidot aizvien jaunas mates ejas. Konkurence novérota ari starp abam apskatitajam
mizgrauzu sugam — eglu astonzobu mizgrauzi doming&ja paraugbalkos ar lielaku diametru, bet
seSzobu — ar mazaku. Likumsakarigi, ar1 Siem mizgrauziem raksturigie parazitoidi bija
sastopami galvenokart tadu pat dazadu dimensiju egles paraugbalkos.

Kopuma secinats, ka temperatiirai paaugstinoties par 2,3 °C (2017. g.):

1) abam mizgrauzu sugam palielinas iekSsugas konkurence, jo I. typographus kapurejas
klast par 4,8 % garakas un P. chalcographus kapurejas pat par 22,7 %, kas skaidrojams ar $o
kukainu metabolisma (vielmainas) paatrinaSanos, lidz ar to potenciali nozimigakiem
zaud€jumiem mezsaimniecibai. Vertgjot So secinajumu konteksta ar pargjiem pétijuma etapa
rezultatiem, var secinat, ka mizgrauZzu mirstibu populacijas savairoSanas faze vairak ietekmés
iekSugas konkurence, nevis plesgji, kas sastada tikai 2,3 % no kopgja uzskaitito kukainu skaita,
11dz ar to labvéligas situacijas gadijuma (pieméram, plaSa v€jgaze) iespgjama nozimigaka masu
savairoSanas un plaSaka tas skarta platiba;

2) sagaidama pozitiva ietekme uz mizgrauzu dabiskajiem ienaidniekiem — /. typographus
attistibu visvairak ietekméejoSa plés€ja zalganites ieklinoSanas $ados apstaklos bijusi piecas
reizes sekmigaka; savukart P. chalcographus ietekmgjosas parazitoidas lapsenes blivums
tievajos egles paraugbalkos palielinajies pat par 41,7%. No ta var secinat, ka mizgrauzu
populacijas p&csavairosanas fazé nozimigak samazinas tieSi parazitoidi un tas var&tu notikt
l1dzigi ka §1 briza klimatiskajos apstaklos;

3) skudruliSu Thanasimus sp., kas bija visbiezak sastopamais no mizgrauza
parazitoidiem, kapuru augSanu lielo dimensiju egles paraugbalkos mazina plés€ju savstarpgja
konkurence. Tas var nelabveligi iespaidot So parazitoidu sugu, tacu ne plés€ju kop€jo ietekmi
uz 1. typographus mirstibu.
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7. Epigenétiska efekta ietekmes p&ttjumi

Epigenétiska efekta ietekme — séklu ieguve kontrolétos apstaklos: karpainais bérzs un
parasta egle.

Siltumnica, kur ar védinasanas sistému uzturéta par 4°C augstaka gaisa temperatiira neka
arvidg, veikta viena bérza, divu melnalks$nu un divu eglu klonu audzésana un séklu ieguve (7.1.
tab.).

7.1. attels. Lapu koku audzeSana paaugstinatas temperatiiras apstaklos

7.1. tabula
legiitas s€klas turpmakiem eksperimentiem
legtito seklu
Seklu nogatavosanas apstakli masa (g)
Suga Klons/ ramets 2017.gada 21.11.2017.
Egle Mad116 klimata kamera (no Tirzas pl.) 0
Egle Mad145 klimata kamera (no Tirzas pl.) 0
klimata kamera (no LVM pl.
Bérzs Pr2 Kalsnava-4-R) 2.0
mix (t.sk. 11% plantacija (LVM pl. Kalsnava-4-
Bérzs Pr2) R) 20.3
Melnalksnis | Br32/7R-11K klimata kamera (no MPS pl.) 0.001
Melnalksnis | Br32/7R-17K klimata kamera (no MPS pl.) 0.160
0Og3/352/10R-
Melnalksnis | 3K klimata kamera (no MPS pl.) 0.260
Melnalksnis | Og6/2/12R-10K | klimata kamera (ho MPS pl.) 0.001
Melnalksnis | M&18/7R-18K klimata kamera (no MPS pl.) 0.130
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Melnalksnis | Br32/2R-5K plantacija (MPS) 0.890
Melnalksnis | Br32/2R-11K plantacija (MPS) 0.560
Melnalksnis | Og3/352/5R-9K | plantacija (MPS) 0.140
Melnalksnis | J4/7TR-14K plantacija (MPS) 0.140
Melnalksnis | Br32/7R-5K plantacija (MPS) 0.360
Melnalksnis | Sal4/9R-12K plantacija (MPS) 0.970
0Og3/352/10R-
Melnalksnis | 9K plantacija (MPS) 0.080
Melnalksnis | Mg18/13R-13K | plantacija (MPS) 0.140

Stadu audze$ana no 2016. gada iegiitajam melnalkSna un egles seklam

Meza pétiSanas stacijas kokaudzetava veikta stadu audz@Sana no 2016. gada iegitajam
melnalk$na un egles seéklam augsanas gaitas veérte§jumam 2018. gada (7.2. tab.).

7.2. tabula
Izaudzeti stadi turpmakiem eksperimentiem
[zaudz&to
Seklu nogatavoSanas apstakli | stadu skaits

Suga Klons/ ramets 2016.gada 21.11.2017.

Egle Mad116/1 klimata kamera (no Tirzas pl.) 655
Egle Mad121/1 klimata kamera (no Tirzas pl.) 72
Egle Mad147/1 Klimata kamera (no Tirzas pl.) 225
Egle Mad147/2 Klimata kamera (no Tirzas pl.) 8
Egle Mad29 plantacija (Tirzas) 217
Egle Mad116/Tirza plantacija (Tirzas) 120
Egle Mad123 plantacija (Tirzas) 38
Egle Mad127 plantacija (Tirzas) 144
Egle Sau29 plantacija (Tirzas) 100
Melnalksnis | RJ6 klimata kamera (no MPS pl.) 26
Melnalksnis | Sal4 klimata kamera (no MPS pl.) 21

plantacija (Olaines; no 81

Melnalksnis | RJ6/5 rameta potzari MPS pl.) 148
Melnalksnis | RJ6/9 plantacija (Olaines) 135
Melnalksnis | RJ6/189 plantacija (Olaines) 177
Melnalksnis | RJ6/241 plantacija (Olaines) 152
Melnalksnis | RJ6/249 plantacija (Olaines) 138
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8. leglito rezultatu publicésana
Daliba viena zinatniska konferencé, viena zinatniska raksta publicéSana

Nodrosinata darba uzdevuma izpilde:
1) Rezultati prezentéti:
a. “Natural Disturbance Dynamics Analysis for Forest Ecosystem Based
Management (FORDISMAN)” seminara Skédg, 11.-13.10. 2017.;
b. “IUFRO 125th Anniversary Congress” Freiburg, Vacija, 17.-23.09.2017.
2) Klimata izmainu ietekmes p&tijuma rezultati ietverti Silva Fennica publikacija: Donis
J., Kitenberga M., Snepsts G., Matisons R., Zarins J., Jansons A. (2017) The forest fire
regime in Latvia during 1922-2014. Silva Fennica vol. 51 no. 5 article id 7746.
Pieejama: https://www.silvafennica.fi/pdf/article7746.pd

Zinatniska raksta kopsavilkums

Fire as disturbance of forests has an important ecological and economical role in boreal and
hemi-boreal forests. The occurrence of forest fires is both climatically and anthropogenically
determined and shifts in fire regimes are expected due to climate change. Although fire histories
have been well documented in boreal regions, there is still insufficient information about fire
occurrence in the Baltic States. In this study, spatio-temporal patterns and climatic drivers of
forest fires were assessed by means of spatial and time-series analysis. The efficiency of
Canadian Fire Weather (FW1) indices as indicators for fire activity was tested. The study was
based on data from the literature, archives, and the Latvian State Forest service database. During
the period 19222014, the occurrence and area affected by forest fires has decreased although
the total area of forest land has nearly doubled, suggesting improvement of the fire suppression
system as well as changes in socioeconomic situation. The geographical distribution of forest
fires revealed two pronounced clusters near the largest cities of Riga and Daugavpils,
suggesting dominance of human causes of ignitions. The occurrence of fires was mainly
influenced by drought. FWI appeared to be efficient in predicting the fire occurrence: 23-34%
of fires occurred on days with a high or extremely high fire danger class, which overall had a
relative occurrence of only 4.3-4.6%. During the 20th century, the peak of fire activity shifted
from May to April, probably due to global warming and socioeconomic reasons. The results of
this study are relevant for forest hazard mitigation and development of fire activity prediction
system in Latvia.

Tapat pétijuma rezultati ietverti zinatniskaja raksta, kura faktiska izdoSana notikusi 2017. gada:
Kridans O., Purina L., Mesters D., Kapostin$ R., Rieksts-Riekstin$ J., Jansons A. (2016) Intra-
annual radial growth of European beech — a case study in north easternmost stand in Europe.
Forestry Studies, 65, 34-42.

Zinatniska raksta kopsavilkums

Fagus sylvatica L. is one of the most important commercial tree species in Europe and its
natural distribution range is expected to shift northwards due to climatic changes. Detailed
information of factors affecting its growth is crucial as a basis for recommendations of wider
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use of this tree species. Aim of the study was to characterize the changes of radial growth
intensity of European beech during a vegetation season. In mature beech stand in northwest
Latvia two sample trees (dominant (DT) and suppressed (ST)) were selected in Hylocomiosa
forest type. Continuous measurements of changes of stem diameter and xylem sap fl ow as well
as meteorological parameters were carried out. Stem cycle approach was applied to distinguish
the duration of contraction, expansion and increment of the stem. Onset and cessation of growth
of the ST tree was observed several days later compared with DT and mean growth intensity
during the entire observation period was considerably lower (0.014 mm/day-1 for ST and 0.022
mm/day-1 for DT, respectively). Most intensive growth increment diurnally was observed in
the early morning before sunrise, and seasonally till beginning of July. Positive effect of
precipitation and low water pressure deficit (VPD) on growth was observed, while high VPD
coincided with stem contraction. Results indicate the sensitivity of radial growth of European
beech to water deficit and high atmospheric transpirational demand; therefore, future potential
of cultivation of beech in Latvia depends on changes in moisture regime.
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Pielikums

Tabula 1. Citu taksonomisko grupu kukainu vidéja sastopamiba viena mizas parauga visu

uzskaisu laika, 2016. gada

Citi ksilofagi Pleséji
Balkis, Npk. ,Ba;lf'(a N Balka diametrs, Hylurgops palliatus Buprestidae Cerambicidae Dolichopodidae Thanasimus Staphilinidae Hymenoptera
apziméjums’ cm spp.
kapuri kaninas imago kapuri kapuri kaninas kapuri pupariji kapuri imago kapuri kaninas
1 1.1 14 0.1 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 0 0
2 1.2. 14 0.1 0 0 0 0 0 0.1 0 0.2 0 0 0
3 1.4. 14 0.1 0 0 0.1 0.1 0 0.1 0 0.2 0.1 0 0
4 1.6 145 0.1 0 0 0.2 0.1 0.1 0.1 0 0.2 0.1 0 0
5 2.1. 15 0.1 0 0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0 0
6 2.4. 15 0.1 0 0 0.2 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0
7 2.6 15.5 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.1 0.4 0.3 0.3 0.1 0 0
8 3.2. 16 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0
9 3.3. 16.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.1 0.4 0.3 0.5 0.2 0.1 0
10 3.4. 16.5 0.6 0.4 0.5 0.4 0.3 0.1 0.7 0.5 0.8 0.2 0.1 0
11 4.3. 16.5 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.1 0.7 0.5 0.9 0.1 0.1 0
12 4.6. 17 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.1 0.7 0.5 0.9 0.1 0.1 0
13 4.7. 17 0.8 0.6 0.6 0.6 0.4 0.2 0.7 0.5 1.1 0.2 0.1 0.1
14 4.9. 18 0.9 0.7 0.7 0.7 0.4 0.2 0.7 0.5 12 0.3 0.2 0.2
15 5.2. 18.5 1.2 0.9 0.9 0.7 0.4 0.2 0.7 0.5 1.5 0.4 0.3 0.2
16 5.4. 19 1.1 0.8 0.8 0.7 0.4 0.2 0.7 0.5 1.4 0.4 0.3 0.2
17 5.6. 19.5 1.2 0.9 0.9 0.9 0.6 0.3 0.8 0.6 15 0.5 0.3 0.3
18 5.7. 19.5 1.4 1 11 0.8 0.5 0.2 0.8 0.6 1.8 0.5 0.3 0.3
19 1.7. 20 1.2 0.9 0.9 1 0.6 0.3 0.8 0.6 1.5 0.5 0.3 0.1
20 1.9. 20 1.2 0.9 0.9 0.9 0.6 0.3 0.9 0.7 1.5 0.6 0.4 0.2
21 1.10. 20.5 1.2 0.9 0.9 1 0.6 0.3 1 0.8 15 0.5 0.3 0.2
22 111 21 1.2 0.9 0.9 1.3 0.8 0.4 1 0.8 1.5 0.7 0.4 0.3
23 2..8. 21.5 1.2 0.9 0.9 15 0.9 0.5 1.1 0.9 1.5 0.5 0.3 0.3
24 2.9. 22 15 11 12 2 13 0.6 1.1 0.9 2 0.7 0.4 0.1
25 2.11. 22 1.4 1 11 2.2 14 0.7 11 0.9 1.8 0.7 0.4 0.2
26 3.6. 23 0.9 0.7 0.7 2.1 13 0.6 0.9 0.7 1.2 0.7 0.4 0.4
27 3.8. 235 11 0.8 0.8 2.4 15 1.1 0.8 0.6 1.4 0.7 0.4 0.4
28 3.10. 24 1.2 0.9 0.9 23 14 0.9 0.9 0.7 15 0.8 0.5 0.4
29 4.10. 24 1.4 1 1.1 2.4 1.5 0.9 1.2 1 1.8 0.7 0.4 0.4
30 4.12. 24.5 15 1.1 1.2 2.5 1.6 1 1.2 1 2 0.8 0.5 0.4
31 4.14. 25 12 0.9 0.9 2.4 15 11 12 1 15 0.8 0.5 0.4
32 4.15. 25.5 1.2 0.9 0.9 2.5 1.6 15 1.2 1 15 0.8 0.5 0.4
33 5.8. 25.5 1.4 1 11 2.6 1.6 11 12 1 1.8 0.8 0.5 0.4
34 5.10. 26 1.3 1 1 2.5 1.6 1.2 1.2 1 1.7 0.8 0.5 0.4
35 5.11. 26 1.7 1.2 13 2.7 1.7 0.8 1.3 1 2.1 0.9 0.6 0.5
36 5.13. 26 15 11 12 33 2.1 1 13 1 2 0.8 0.5 0.4
37 1.13. 26.5 1.4 1 11 3.1 19 0.9 14 11 1.8 0.8 0.5 0.4
38 1.15. 27 1.7 1.2 13 3.7 23 1.1 1.4 1.1 2.1 1 0.6 0.5
39 1.18. 27 15 11 1.2 2.9 1.8 0.9 1.4 1.1 2 0.9 0.6 0.5
40 2.14. 27 22 17 1.7 31 19 0.9 14 11 29 0.9 0.6 0.5
41 2.16. 27.5 2.4 1.7 1.8 3.4 2.1 2 1.4 1.1 3 0.9 0.6 0.5
42 2.18. 27.5 2.5 1.8 1.9 3.7 2.3 1.1 1.4 1.1 3.2 1 0.6 0.5
43 2.21. 28 2.8 2.1 2.2 3.8 2 15 14 11 3.6 1 0.6 0.5
44 3.12. 28 3.5 2.6 2.7 3.7 23 1.1 1.5 1.2 4.5 1 0.6 0.5
45 3.15. 29 3.8 2.8 2.9 4 2.5 1.2 1.5 1.2 4.8 13 0.8 0.7
46 3.17. 30 3.8 2.8 29 3.9 2.4 1.2 15 12 4.8 1.2 0.8 0.6
47 3.20. 30.5 3.7 2.7 2.8 3.9 2.4 12 15 12 4.7 11 0.7 0.6
48 4.17. 30.5 4 3 31 3.9 2.4 1.2 1.5 1.2 5.1 1.2 0.8 0.6
49 4.20. 31 3.9 2.9 3 3.8 2.4 1.1 1.5 1.2 5 1.2 0.8 0.6
50 4.23. 315 3.4 25 2.7 32 2 3 15 12 4.4 13 0.8 0.7
51 4.24. 315 3.5 2.6 2.7 3.7 23 11 1.6 1.3 4.5 1.3 0.8 0.7
52 5.15. 32 3.9 2.9 3 3.6 23 1.1 1.7 1.4 5 13 0.8 0.7
53 5.19. 32 4 3 3.1 33 2.1 1 13 1 5.1 1.4 0.9 0.7
54 5.23. 32.5 3.9 2.9 3 3.4 2.1 1 1.5 1.2 5 1.4 0.9 0.7

* Pirmais cipars apzimé koku, otrais — ta nogriezni. V&rtibas piecaug virziena no galotnes uz stumbra pamatnes pusi.
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Tabula 2. Citu taksonomisko grupu kukainu vid&ja sastopamiba viena mizas parauga visu

uzskaisu laika, 2017. gada

Citi ksilofagi Pléséji
Balkis, Npk. 7Baﬁjl:<a | Balka Hylurgops palliatus Buprestidae Cerambicidae Dolichopodidae Thanasimus . Staphilinida Hymenoptera
apzZiméjums* diametrs, cm spp. e
kapuri  kiininas = imago kapuri kapuri  kaninas  kapuri = pupariji kapuri imago kapuri = kininas

1 13. 14 0.1 0 0 0 0 0 0.1 0 0.3 0 0 0
2 1.4. 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0
3 1.5. 14 0.1 0 0 0 0 0 0.1 0 0.3 0.1 0 0
4 1.7. 14.5 0.1 0 0 0 0 0.1 0 0 0.5 0 0 0
5 2.2. 15 0.1 0 0 0.1 0.1 0 0.1 0 0.6 0.1 0 0
6 2.4. 15 0.1 0 0.1 0 0 0 0.3 0.2 0.4 0 0.1 0
7 2.5. 15.5 0.1 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.1 0 0
8 3.1 16 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.7 0.1 0.1 0
9 33. 16.5 0.2 0 0.1 0.1 0.2 0 0.4 0.3 0.8 0.1 0 0
10 3.5. 16.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.7 0.4 0.9 0.1 0.1 0
11 4.3. 16.5 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 0.1 0.6 0.4 11 0.1 0.1 0
12 4.4. 17 0.5 0.3 0.4 0.3 0.2 0.1 0.6 0.5 13 0.1 0 0
13 4.7. 17 0.8 0.5 0.5 0.4 0.3 0.1 0.7 0.4 1.4 0.2 0.1 0.1
14 4.8. 18 0.7 0.6 0.7 0.5 0.4 0.1 0.6 0.5 14 0.2 0.1 0
15 5.1 18.5 0.9 0.9 0.6 0.7 0.3 0.1 0.7 0.4 15 0.2 0.1 0.1
16 5.4. 19 11 0.8 0.7 0.6 0.4 0 0.7 0.5 2 0.3 0.1 0.1
17 5.5. 19.5 1.1 0.9 0.9 0.8 0.5 0.2 0.6 0.6 1.6 0.3 0.1 0.3
18 5.6. 19.5 14 0.7 0.8 0.7 0.6 0.2 0.8 0.5 18 0.3 0.2 0.3
19 1.8 20 12 0.9 0.9 0.9 0.6 0.3 0.8 0.6 16 0.3 0.2 0.3
20 1.9. 20 13 1 0.9 0.8 0.7 0.2 0.9 0.7 2 0.4 0.3 0.2
21 1.10. 20.5 12 0.9 1 0.9 0.6 0.3 0.9 0.8 2.4 0.5 0.2 0.4
22 1.12. 21 1.4 0.8 0.9 11 0.8 0.4 0.9 0.7 2 0.4 0.3 0.4
23 2.7. 215 13 1 1.1 1 0.7 0.3 1 0.7 2 0.5 0.3 0.3
24 2.8. 22 14 11 12 17 12 0.6 1 0.8 18 0.7 0.4 0.3
25 2.9. 22 14 1.2 11 2 11 0.5 11 0.7 1.8 0.8 0.3 0.4
26 3.6. 23 13 0.7 1 2 13 0.6 0.9 1.8 2 0.8 0.3 0.4
27 3.7. 235 11 0.8 0.9 2.1 13 0.5 0.8 1 2 0.9 0.3 0.5
28 3.9. 24 1.2 1 1 2 1.4 0.8 0.8 1 1.5 0.8 0.5 0.4
29 4.9. 24 1.4 13 11 2.2 15 0.9 1 11 1.8 0.9 0.4 0.5
30 4.10. 245 14 11 12 2.4 1.6 1 0.9 1.2 2 1 0.4 0.4
31 4.12. 25 12 0.9 1 2.2 15 11 11 1.2 15 11 0.5 0.4
32 4.13. 25.5 12 11 13 2.4 17 12 1.1 13 1.5 1 0.4 0.4
33 5.7. 25.5 13 1 11 2.6 1.6 1 1.2 13 1.8 0.8 0.4 0.6
34 5.9. 26 13 13 1.2 2.5 1.8 12 1.2 13 1.7 1 0.5 0.4
35 5.10. 26 15 12 13 2.9 2 0.8 14 1.4 2.1 11 0.6 0.5
36 1.13. 26 15 11 14 3 2.2 0.9 13 14 2 11 0.4 0.6
37 1.14. 26.5 14 13 15 31 2.1 0.9 14 13 1.8 1.2 0.5 0.5
38 1.15. 27 16 1.2 14 31 23 11 13 13 2.1 13 0.5 0.5
39 1.16. 27 1.5 1.1 1.6 4 23 0.9 1.4 1.4 2 13 0.5 0.6
40 2.14. 27 1.8 1.8 1.7 3.2 24 1.4 1.4 1.4 2.7 1.4 0.5 0.6
41 2.15. 27.5 2.4 17 18 3.6 2.1 13 14 14 3 13 0.5 0.7
42 2.16. 27.5 2.5 2 1.8 37 23 11 15 1.6 3.2 14 0.5 0.6
43 3.10. 28 2.8 2.4 2 3.8 2.4 15 14 15 35 13 0.6 0.6
44 311 28 3.5 2.7 23 3.8 2.3 1.6 15 1.6 4.5 14 0.5 0.8
45 3.13. 29 3.8 3 2.5 4 2.5 12 1.6 1.6 5 1.4 0.7 0.9
46 3.16. 30 3.7 2.8 2.4 3.9 2.4 1.2 15 15 4.7 1.4 0.8 0.6
47 4.17. 30.5 37 2.7 2.7 41 2.6 17 1.6 1.6 4.5 14 0.7 0.7
48 4.18. 30.5 4 3 2.8 39 2.4 1.2 17 15 4.9 15 0.8 0.7
49 4.21. 31 3.9 31 2.7 3.8 2.6 1.8 1.6 17 5 15 1 0.8
50 4.22. 315 4 3 2.7 4 24 3 1.8 1.7 4.4 1.6 0.8 0.7
51 5.13. 315 3.7 3.2 2.7 3.7 2.3 2.1 16 17 4.5 1.6 0.8 0.9
52 5.15. 32 3.9 2.9 2.8 37 2.3 11 17 1.6 4.8 15 0.8 0.8
53 5.16. 32 3.8 3.4 2.7 3.8 2.2 1 1.8 17 5 14 1 0.9
54 5.18. 32.5 3.9 3.6 2.7 4.1 2.1 1 1.7 1.8 5.3 1.6 0.9 0.8

* Pirmais cipars apzimé koku, otrais — ta nogriezni. Veértibas pieaug virziena no galotnes uz stumbra pamatnes pusi.
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