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Kopsavilkums

Veikta ieprieks ierikoto liepas un klavas eksperimentu uzmeriSana, ka ar papildus liepas
audzu ar zemu biezumu uzmériSana. Sakotngji rezultati liecina, ka $1s koku sugas neatkarigi no
audzes biezuma butiski boja parnadzi, tadel janem véra to lokalais populacijas blivums, vertejot
audzu ierikoSanu. Atsauces reakcija uz kopsanu ir pozitiva un rekomend€jamais biezums 800-
1300 koki ha. Terikoti sarkana ozola, liepas, Klinskalnu priedes un melnalksna stadijumi, ka
arT dizskabarza retinasanas eksperimenti. Papildus ievakta informacija par So reti sastopamo vai
introduc@to sugu augsanu un to ietekmejosajiem faktoriem praktisku rekomendaciju izstradei.

Veikta pieauguma urbumu no bérza audzém datu apstrade un caurméra picaugumu
ietekm@joSo faktoru izmainu raksturoSana klimatiskaja gradienta no Somijas Iidz Vacijas
austrumu dalai. Sakotng&ja analize liecina par koku no audze€m katra konkré&ta valsti grup&sanos
péc nozimigakajiem ietekmé&josajiem meteorologiskajiem faktoriem, kas saistita ar pieaugumu
limit§joso faktoru atSkiribam. Iegiitie rezultati izmantojami augSanas gaitas modelu
papildinasana, ietverot ar koku atbildes reakciju uz klimata parmainam saistitus koeficientus.
Analize, izmantojot citu datu kopu, liecina, ka $adi koeficienti, ietverot pat tikai vienu vai divus
faktorus, nozimigi kapina modelu precizitati.

Ieprieks€jos gados noverotais siltais un agrais pavasaris veicinajis aizvien agraku eglu
astonzobu mizgrauza izlidoSanas sakumu, savukart §1 gada salidzino$i vé&sais — vélaku.
Sakotngjais vert§jums liecina par saikni starp izlidoSanas sakumu un kop&jo populacijas
blivumu (lidz arto arT ietekmi) sezona. Eksperimenti kontroléta temperatiiras rezima liecina, ka
siltaka klimata mizgrauzu matites sevi saglaba vairak neizdéto olu vélakai déSanai un $ads
klimats var nozZimigi mazinat parazitisma ietekmi uz mizgrauziem. Abu So faktoru kombinacija
liecina par nozimigi augstaku sagaidamo mizgrauzu bojajumu risku. Tad€] nakotnes klimata
apstaklos ieveérojami lielaka veériba bus veltama §1 dendrofaga kukaina negativas ietekmes
prevencijas un mazinasanas pasakumiem.

Nodros$inata pétijjuma rezultatu publicéSana un par tiem zinots LVM seminaros (KPRP
informativa sanaksme un Vidusdaugavas regiona sanaksme) un divas meza nozares
konferencés (“KLIMATS, NAKOTNE, MEZI” un “MeZs un meZa nozare mainiga klimata”).
legiitie rezultati izmantoti SNS PROFOR tikla materialu sagatavoSanai un meérktiecigas

mezsaimniecibas popularizéSanai Eiropas likumdevéjiem.
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1. Koku sezonala augSana ritma izmainas nakotnes klimata.

Klimats nosaka meza ekosist€émas produktivitati, tomér petijjumi par prognozeto
klimatisko apstaklu izmainam un to ietekmi uz koku augsanas gaitu ir atSkirigs. Katrai koku
sugai un ari atseviSkiem genotipiem ir noteikts apstaklu optimums, kura robezas norisinas
visaktivaka augSana, tadgjadi kada meteorologiska faktora ieteckme var to pal€ninat vai
partraukt (Liepa et al., 1991). Tadel svarigi noskaidrot koku potencialo adaptaciju ka atbildes
reakciju uz vides parmainam, lai saglabatu vai paaugstinatu mezaudzu noturibu un
produktivitati (Lindner et al., 2010).

Meteorologiskie faktori (it Tpasi straujas temperatiiras svarstibas) batiski ietekmé koku
augstuma pieauguma veidosanos (Jansons et al., 2014), kas pirmajos to augs$anas gados ictekmé
ne tikai koku savstarp&jo konkurenci, bet ari turpmako audzes strukttiru (Schreiber et al., 2013).
Sala raditu bojajumu riski saistiti ar meteorologisko apstaklu amplitidas izmainam
(temperattiras ekstrémiem). Lai ari kopuma vidgja atmosféras temperatiira pieaug, tas
nenozimg, ka pavasarl vai rudent nebiis salnas. Sagaidams, ka p&dg€jas pavasara salnas biis
noveérojamas biitiski agrak Baltijas juras piekrast€; bet pirmas rudens salnas iestasies vélak visa

Latvija, it Tpasi Rigas juras lic¢a piekraste (1.1. attels) (Jansons, 2010).
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1.1.attels. Sagaidamas pedejas pavasara salnas (A) un pirmas rudens salnas (B) Latvija.

Lai mazinatu $adu bojajumu riskus, kokiem ir izstradajies fiziologisks mehanisms, ar kura
palidzibu tiem attistas salcietiba (Wellinget al., 2002). Attiecigi koku $iinas samazinas tidens

saturs, bet palielinas nesasalstoso savienojumu ipatsvars (Cox and Stushnoff, 2001; Welling et



al., 2002). Tomér salcietibas veidoSanas atSkiras starp Koku sugam un to augSanas regioniem,
un tas savukart izskaidro citu Koku sugu uznémigumu pret salu (Schreiber et al., 2013). Rudent,
salcietibas attistibu ierosina fotoperioda saisinajums un augSanas gaitas paléninajums (kas

notiek pakapeniski), savukart salnas So procesu paatrina (Welling et al., 2002).

Materials un metodes

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

1. Siltumnica Nr.l. — paaugstinata gaisa temperatiira; kontrolgjot v&dinasanas
reZimu, uzturéta temperatira par 4°C augstaka neka arpus siltumnicas.
Mg&slosanas un laistiSanas reZims saglabats tads par, ka otra siltumnica, atbilstosi
esoSajai stadu audzeéSanas praksei,

2. Siltumnica Nr.3. — kontrole siltumnicas apstaklos; nodro$inot eso$ajai stadu
audz€Sanas praksei atbilstoSu temperatiiras, laistiSanas un mésloSanas rezimu,

3. Kontrole lauka apstaklos — lauka stadu poligona, nodroSinot esoSajai stadu
audzesanas praksei atbilstosu laistiSanas un méslosanas rezimu.

Katrai no eksperimenta iesaistitajam koku sugam (atkariba no izauguso s€jenu skaita)
ieklauts Latvijas rietumdalas, austrumdalas un/vai centralas dalas meza reproduktivais
materials. Pirms salcietibas eksperimenta sakuma katrai koku sugai, kas augusi dazados
reZimos, meérits augstums un ta pieauguma dinamika. Pieaugums, kas veidojas jaunajam skujam
meérits l1dz jaunizveidota pumpura galam (ar precizitati l1idz 0,5 cm).

Vegetacijas perioda beigas visi eksperimenta ieklautie s€jeni transportéti un LVMI
“Silava” klimatmaju, kur tie divas nedélas uzglabati konstanta temperatura (+4°C). Lai
raksturotu salcietibas iestaSanos, s€jenus paklava imitétai salnai. Salnu imitgja stadus (grupas
no 10 Iidz 20 sgjeniem) ievietojot +5°C temperatiira, kas pakapeniski samazinata ik pa trim
gradiem katru stundu lidz sasniedza -10°C. Sada temperatiira sgjeni turéti divas stundas péc ka
temperatiiru pakapeniski paaugstinot ik pa trim gradiem katru stundu Iidz +5°C temperatirai.
P&c saldésanas eksperimenta, s€jeni divas ned€las turéti +15°C temperattira. P&c tam stadiem
novertéti sala bojajumi: merits kop€jais virszemes dalas garums, dzivas vasas garums un
aprekinats dzivas dalas ipatsvars, ka arl noveértétas atSkiribas dzivas dalas 1patsvara starp
eksperimenta grupam (Siltumnica Nr.l, siltumnica Nr.3, kontrole lauka apstaklos). P&c
mérjjumu pabeigSanas s€jeni transporteti uz MPS Kalsnava kokaudzetavas teritoriju bojajumu

novertésanai nakama vegetacijas perioda sakuma tos izmantojot eksperimenta turpinasanai.



Rezultati

Priede

Priedei eksperimentos izmantoti ietvarstadi kas izaudz&ti no Cetras séklu plantacijas
iegitam s€klam: Dravas un Savienas 1-gadigi ietvarstadi, bet no Klives un Taigas: 2-gadigi
ietvarstadi (1.1. tabula). Nemot véra rezultatus (2016. gada starpatskaite: “Meza
apsaimniekoSanas risku izmainu prognozes un to mazinaSana”) nakamaja etapa izmantoti
papildus 1000 priezu stadi no Savienas un Taigas (austrumu), un 2000 stadi no Dravu un Klives
(rietumu) s€klu plantacijam, kas lava priezu s€jenus paklaut visiem trim augsSanas reZimiem un

nakamaja eksperimenta etapa veikt variacijas starp tiem (1.2. tabula).

1.1. tabula. Dazados rezimos parstavetais priezu s€jenu materials pirmaja augSanas sezona.

MRM ieguves avots Stadu gzgdzums, Rezims
Taigas seklu plantacija SOd Siltumnica Nr.1
Taigas seklu plantacija 500 Siltumnica Nr.3
Savienas seklu plantacija 500 Siltumnica Nr.1
Savienas s€klu plantacija 500 Siltumnica Nr.3
Klives seklu plantacija 667 Siltumnica Nr.1
Klives seklu plantacija 667 Siltumnica Nr.3
Klives seklu plantacija 667 Kontrole lauka apstaklos
Dravu séklu plantacija 667 Siltumnica Nr.1
Dravu seklu plantacija 667 Siltumnica Nr.3
Dravu seklu plantacija 667 Kontrole lauka apstaklos




1.2. tabula. Priezu s€jenu eksperimentu variacijas otraja augsanas sezona

Seklu ReZims Augusta T
.. . .| Saisinajumi
plantacija No Uz dzinumi

Dravas Siltumnica Nr.3 Siltumnica Nr.3 nav DTTn

Dravas Siltumnica Nr.1 Siltumnica Nr.3 nav DNTn

Dravas Kontrole lauka Siltumnica Nr.3 nav DaTn
apstaklos

Klives Siltumnica Nr.3 Siltumnica Nr.3 nav KTTn

Klives Siltumnica Nr.1 Siltumnica Nr.3 nav KNTn

Klives Kontrole lauka Siltumnica Nr.3 nav KaTn
apstaklos

Dravas Siltumnica Nr.3 Siltumnica Nr.1 nav DTNn

Dravas Siltumnica Nr.1 Siltumnica Nr.1 nav DNNn

Dravas Kontrole lauka Siltumnica Nr.1 nav DaNn
apstaklos

Klives Siltumnica Nr.3 Siltumnica Nr.1 nav KTNn

Klives Siltumnica Nr.1 Siltumnica Nr.1 nav KNNn

Klives Kontrole lauka Siltumnica Nr.1 nav KaNn
apstaklos

Dravas Siltumnica Nr.1 Siltumnica Nr.1 ir DNNi

Dravas Siltumnica Nr.3 Siltumnica Nr.1 ir DTNi

Dravas Siltumnica Nr.1 Siltumnica Nr.3 ir DNTi

Dravas Siltumnica Nr.3 Siltumnica Nr.3 ir DTTi

Pirmaja eksperimenta gada s€jenu maza skaita dél, tie audzeti Siltumnica Nr.1 (nakotnes
klimatiskajos apstaklos) un Siltumnica Nr.3 (tagadnes klimatiskajos apstaklos). Lielaks s&jenu
augstums vegetacijas perioda beigas Kkonstatéts austrumu izcelsmes siltumnica Nr.3
audzetajiem s€jeniem (19,1+£0,56 cm), un to vid€jais augstums bija bitiski lielaks (p<<0,001)
neka rietumu izcelsmes siltumnica Nr.3 audzétajam priedém (17,7+0,64 cm). Savukart starp
austrumu un rietumu siltumnica Nr.1 augu$am priedém netika konstatgtas statistiski butiskas
atSkiribas. Vegetacijas perioda beigas, siltumnica Nr.1 augu$sam austrumu un rietumu izcelsmes
priezu augstums bija 10,5+0,29 cm un 10,9+0,34 cm. P&c pirmajam salcietibas parbaudeém
(2016. gada starpatskaite “MezZa apsaimniekoSanas risku izmainu prognozes un to mazinasana’)
pirmajai priezu saldeéSanas grupai vél nebija izstradajusies salcietiba, tade] tas butiski apsala,
savukart nakamajam grupam jau bija izstradajusies salcietiba. Ta ka priezu dzivas dalas
patsvars starp seklu izcelsmem biitiski atSkiras, tas tika analizétas atseviski. Priedem no Klives
plantacija (pluskoki atlasiti audzes uz kiidras augsném) iegiitam s€klam bija raksturiga labaka

(agrak iegiita) salcietiba neka s€jeniem no Dravu un Savienas plantacijas iegiitam s€klam.



Pirms uzsaka nakamos augSanas dinamikas un salcietibas testus (2017. gads), vispirms
izvelgjas sgjenus ar lidzigu sakotngjo augstumu. Sakotngjais stadu vidgjais augstums Taigas
(18,2+0,28 cm), Klives (17,1+£0,19 cm) un Savienas (18,5£0,20 cm) s€jeniem bija lidzigs,
savukart Dravu s€jeniem tas bija buitiski mazaks (11,9+0,13 cm). Ar dispersijas analizi secinats,
ka stadu augstumu butiski ietekmé gan klimatiskais rezims, gan izcelsme, gan to mijiedarbiba.
Klives plantacijas lauka kontroles apstaklos izvietotajiem s&jeniem sakuma augstums bija
butiski mazaks neka abas siltumnicas, kas savstarp&ji neatskiras. Dravu plantacijas s€jeniem,
kurus izvietoja siltumnica Nr.3 bija batiski mazaks koku augstums neka lauka kontroles
apstaklos, vai siltumnica Nr.1 audz&tajiem s€jeniem. Savienas plantacijas siltumnica Nr.3
esoSajiem sgjeniem bija butiski mazaks augstums neka siltumnica Nr.1 augusSiem s€jeniem.
Savukart Taigas plantacijas kokiem sakotngjais augstums abos siltumnicu augs$anas reZimos

neatskiras (p=0,69) (1.2. attels).
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1.2.attels. Koku sakotngjais augstums dazadam priedes izcelsmém atskirigos klimatiskajos

reZimos.

Lai raksturotu koku kopg&jo sezonas augstuma picauguma atskiribu starp klimatiskajiem
reZimiem un izcelsmém, katram kokam aprékinats relativais augstuma pieaugums, attiecinot
absoliito augstuma pieaugumu pret koka sakotn€jo augstumu, tad€jadi mazinot koku sakotngja
augstuma atskiribu ietekmi. Kopuma neatkarigi no reZima lielakais relativais pieaugums
konstatets Dravu izcelsmes kokiem (1,85+0,03 cm), savukart mazaks Savienas (1,20£0,02 cm),
Klives (1,09+0,02 cm) un Taigas (1,03+0,02 cm) izcelsmes s€jeniem. Ta ka gan reZimam, gan
izcelsmei, gan to mijiedarbibai ir biitiska ietekme uz augstuma pieaugumu, katra izcelsmes vieta

analizeta atseviski.



Taigas un Savienas izcelsmes s€jeni parstaveti divos reZzimos (siltumnica Nr.1 un
siltumnica Nr.3). Taigas izcelsmes sgjeniem siltumnica Nr.1 bija bitiski lielaks pieaugums
(1,10+£0,04 cm) neka siltumnica Nr.3 (0,95+0,03 cm). Savukart Savienas s€jeniem siltumnica
Nr.3 bija bitiski lielaks pieaugums (1,25+0,03 cm) neka siltumnica Nr.1 (1,15+£0,03 cm).
Analiz€jot s€jenus, kas augusi trijos klimatiskajos reZimos arT konstatétas biitiskas pieauguma
atskiribas. Dravas pécnacgjiem lielaks augstuma pieaugums bija siltumnica Nr.3 (2,07+0,06
cm) un kontrolé lauka apstaklos (1,80+0,04 cm) auguSajiem s&jeniem, savukart mazakais —
siltumnica Nr.1 auguSajiem (1,70+0,04 cm). Turpreti Klives izcelsmes s€jeniem lielaks
augstuma pieaugums bija siltumnica Nr.3 (1,12+0,03 cm), bet mazakais lauka apstaklos
(1,09+£0,03 cm) un siltumnica Nr.1 (1,07+0,04 cm) augusajiem.

Sala bojajumu ipatsvars priedém atskiras starp saldéSanas laiku (grupam) un izcelsmém.
Pirmas grupas s€jeniem V&l nebija izstradajusies salcietiba, savukart nakamo grupu s€jeniem
izdzivojuso koku tpatsvars bija no 94 1idz 97%. Tomér, nemot véra 2016.gada rezultatus, netika
giits apstiprinajums, ka priedes no kiidras augsném uzrada labakus salcietibas rezultatus Priedes
salcietibas veidoSanos liela méra noteikusi genétika un ta atbildes reakciju uz fotoperiodu. Tas
liecina, ka vegetacijas pierodam klistot garakam un salam iestajoties vélak, nav sagaidama

izteikta sala bojajumu apjoma palielinasanas priezu jaunaudzes.

Egle

Egléem izmantoti kailsaknu stadi ar uzlabotu saknu sist€mu, kas iegiiti no Remtes
(rietumu) un Suntazu (centralas) s€klu plantacijam. Eglu s€jeni audzéti divos klimatiskajos
rezimos: Siltumnica Nr.1 (nakotn€) un Siltumnica Nr.3 (tagadne). Salidzinot augstuma
pieauguma dinamiku starp izcelsmém, secinats, ka rietumdalas eglém pieaugums sacis
veidoties agrak. Tomér abu regionu Siltumnicas Nr.3 eglém aug$ana turpinajas ilgak neka
Siltumnicas Nr.1 grupas eglém. Vienas vegetacijas sezonas laika Siltumnicas Nr.3 grupas
eglém bija statistiski bitiski lielaks (p<0,001) augstuma pieaugums neka Siltumnicas Nr.1
grupas kokiem. Austrumu izcelsmes Siltumnicas Nr.3 grupas s€jeniem vidgjais augstuma
piecaugums bija 13,0+0,44 cm, bet centralas izcelsmes sgjeniem attiecigi 10,6+0,39 cm.
Savukart Siltumnicas Nr.1 s§jeniem, augstuma pieaugums starp dazadam izcelsmém nebija
statistiski bitisks, un to vid€jie augstuma pieaugumi bija 4,8+0,21 cm un 5,14+0,19 cm.

Pirmaja eksperimenta etapa, eglu s€jeniem salcietiba nebija izveidojusies tikai pirmajai
saldesanas grupai, kameér pargjas grupas netika konstatéta butiska sala ietekme. Rietumdalas
eglém salcietiba izveidojas atrak neka kokiem ar centralas dalas izcelsmi. Eglei, jau sakot ar
otro eksperimenta etapu, konstateti koki, kuru sala bojajumi uzskatami par nenozimigiem, tapec

eglei klimata parmainu (paaugstinatas temperatiiras un ilgaka vegetacijas perioda) apstaklos,
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visticamak, nebiis raksturiga zemakas salcietibas veidosanas tada méra, kas nozimigi ietekméetu
saglabasanos, kaut ari sala bojajumu dél iesp€jama augstuma pieauguma samazinaSanas
pirmajos augSanas gados. Novértgjot eglu augstuma pieaugumu, janem véra, augusta dzinumu
ietekme uz kop€jo augstuma pieaugumu, kas varétu mazinat sala ictekmi (Jansone, 2020).

Konstatéts, ka klimata parmainu dél paaugstinas augusta dzinumu veidoSanas biezums, kas

palielinatu egles augstuma pieaugumus.

Bérzs

Bérzam izmantoti 2-gadigi kailsaknu stadi ar uzlabotu saknu sisteému, kas iegiiti no
“Kalsnava-2” (rietumdalas) s€klu plantacijas seklam. Pirmaja eksperimenta gada bérzu sgjeni
parstavéti divos Kklimatiskajos rezimos — siltumnica Nr.l (nakotne) un siltumnica Nr.3
(tagadne). Savukart otraja gada s€jeni tur€ti tris klimatiskajos rezimos. Pirms salcietibas
eksperimenta sakuma, b&rzu s€jenu vidgjais augstums Siltumnicas Nr.1 kokiem bija 43,9+0,69
cm, bet Siltumnicas Nr.3 - 42,9+0,72 cm. Savukart beidzoties vegetacijas sezonai, netika
konstatéta butiska atSkiriba starp dazados rezimos augusajiem kokiem. Vegetacijas sezonas

beigas Siltumnicas Nr.1 kokiem augstums bija 154,242,44 cm, bet Siltumnicas Nr.3 kokiem —

152,942,21 cm (1.3.attcls).
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1.3.attéls. Vidgjais bérzu s€jenu augstuma pieaugums Siltumnicas Nr.3 (tagadnes) un

lauka apstaklos un Siltumnicas Nr.1 (nakotnes) klimata rezimos
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Bérziem, kas augu$i pirmaja gada siltumnicu reZimos nav bijusi klimatiska rezima
ietekme uz nakama gada augstuma pieaugumu. Nakotnes prognozg&tajai vides temperatiirai ir
pozitiva ietekme uz berzu augsanu, tomer lielaki vidgjie augstumi bija s€jeniem, kas otraja
audze€Sanas gada atstati siltumnica Nr 3 (tagadnes klimatiskaja reZima).

Sala bojajumu patsvars berziem at$kiras starp saldéSanas grupam. S€jeniem, kas saldéti
pirmaja grupa vel nebija izstradajusies salcietiba. Savukart nakamo grupu s€jeniem sala
bojajumi konstatéti tikai 5% koku. S&jeni, kas turéti nakotnes reZima salcietibas eksperimenta
guva lielakus bojajumus. Savukart, mazak bojajumi konstatéti s¢jeniem, kas augusi lauka vai

tagadnes rezimos (1.4. attels).
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1.4. attéls. Nosaluso bérza s€jenu ipatsvars katra audzesanas rezima. L- uz lauka, T —
Siltumnica Nr.3 (tagadnes temperatiiras reZims), N — Siltumnica Nr.1 (paaugstinatas -

nakotnes temperatiiras reZims)

Hibrida apse un melnalksnis

Apsu hibridu (Populus tremula x Populus tremuloides) kloni, kas selekcionéti Latvija un
melnalk$nu s€klas, kas iegltas Latvijas valsts mezu (LVM) seklu plantacija “Platenes”,
audzetas divos reZimos: Siltumnica Nr.3 un Siltumnica Nr.1. Pirms salcietibas eksperimenta
vidgjais apSu hibridu augstums bija 256 cm, bet melnalk$niem — 228 cm. Hibrido apSu stadu
(mikroklonali pavairots materials) Siltumnicas Nr.3 (tagadsne) klimata bija butiski augstaks

vidgjais augstums neka Siltumnicas Nr.1 (nakotne) reZima stadiem, savukart melnalksna
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s€jeniem netika atrasta butiska klimatiska rezima ietekme uz augstuma pieaugumu (1.5. attéls).

Melnalksna vidg€jais augstuma pieaugums vertetajos rezimos neatskiras butiski, liecinot par §ts

koku sugas audzeSanas perspektivam klimata parmainu konteksta.

4001
A .
300 B

2004 200 ‘

150

S&jenu vidgjais augstums, cm

100

Tagadne Nakotne Tagadne Nakotne

1.5.attels. Hibrido apSu (A) un melnalksnu (B) stadu vid&jais augstums.

ApSu hibridu s€jeniem konstatéta nevienmériga sala ietekme. NO ceturtas grupas tikai

30% s&jenu izveidojas salcietiba savukart sestas grupas s€jeni izdzivoja pilniba, kamér nakamo

grupu s€jeniem salcietiba nebija izveidojusies. Siltumnica Nr.1 (nakotnes klimata rezima)

turétiem sgjeniem konstateéti proporcionali mazak s€jenu ar maziem bojajumiem vai vispar bez

bojajumiem attieciba pret Siltumnica Nr.3 un lauka kontroles apstaklos augusajiem s&jeniem.

Siltumnicas Nr.1 klimatiskajos apstaklos auguSajiem s€jeniem, kam konstatéti sala bojajumi,

tie nozimigi ietekméja vitalitati.

Secinajumi

1.

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

Priedei kopuma nakotnes klimats bis augSanai labveéligs, un var sagaidit lielaku Sis
sugas koku augstuma pieaugumu juvenila vecuma.

Eglei paaugstinata gaisa temperatiira samazina kop&jo augstuma pieaugumu, bet nav
noveérota ietekme uz salcietibas veidoSanos. Jaatzimé, ka klimata parmainu dél
paaugstinas augusta dzinumu veidoSanas biezums. Juvenila vecuma konstatéta pozitiva
atgriezeniska saikne starp egles augstumu un augusta dzinumu veidosanos.

Bérzu augSanu pozitivi ietekmé paaugstinata atmosferas temperatiira, bet tie klust

nenoturigaki pret salu.
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5. Hibridajai apsei un bérzam labveligaki ir tagadnes klimatiskie apstakli. Berzam un
hibridajai apsei $ads rezultats, visticamak, saistits ar nokriSnu apjoma bitisko ietekmi,
determingjot sp&ju formét lielu augstuma pieaugumu.

6. MelnalkSniem augstakai gaisa temperatiirai neblis nozimigas ietekmes uz augstuma
pieaugumu, liecinot par §is koku sugas audzeSanas perspektivam klimata parmainu

konteksta.

Rekomendacijas

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

2. Rekomendgjams palielinat melnalkSna Tpatsvaru meérktieciga meza atjaunoSana.
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2. Latvija reti sastopamu vietéjo un introducétu koku sugu

atjaunos$anas un audzéSanas zinaSanu uzKkrasana.

Dizskabarza krajas kopSanas eksperimentu iertkoSana

Dizskabarzu krajas kop$anas cirtes MeZa pétisanas stacijas (turpmak teksta MPS) Ské&des
mezu novada 21. kvartala.

2020. gada janvari daba precizétas nogabalu faktiskas robezas veicot robezliniju
luzumpunktu precizo uzmérisanu ar Leica GNSS, kas nokomplektéts ar Leica Viva GS14
antenu un Leica Viva CS15 kontrolieri izmantojot SmartWorx Viva programmnodro$inajumu.
Ar markierkrasu iezimé&tas nogabalu faktiskas aréjas robezas un nogabali sadaliti parcelas, §is
sadalijums skaidri iezZimé&ts daba ar markierkrasu uz koku stumbriem. Katra parcela atseviski
noteikti visu koku (arT nokaltu$o) caurmeéri un visu koku sugu parauggrupam veikti augstuma
un caurmé&ra mérijjumi augstumliknu sagatavosanai.

P&c datu apstrades pienemti [émumi par kopSanas intensitatém dazadas parcelas un par
koku sugu sastava konfiguraciju. Visas parcelas planots izzagét visus kokus, kas nav
dizskabarzi, ja vien tas neveido lielu lauci. Parcelas, kur Skérslaukums to pielauj, planota
dazadas intensitates krajas kopsana.

Krajas kopsanu veic ar Malwa 560H harvesteru un pievesanu nodrosina ar Malwa 560F
forvarderu. Ta ka harvesters paredz&éts neliela caurméra koku gasanai, lielos kokus zagé
motorzagu operatori.

Eksperimenta iertkoSana:

e 30. nogabala dizskabarza $kérslaukums ir 55 m?ha’ un kopsanas mérkis ir to
samazinat 1idz aptuveni 37 m?ha?. Pirms kopSanas speciali izziméti obligati
izzag€jamie koki, kuriem ir kadi defekti, pargjo iznemamo koku izvéle paliek
harvestera operatora zina

e 16. nogabals sadalits piecas parcelas un divas no tam atstatas bez kopsanas ka
kontrole (kopgja kontroles platiba 0.52 ha) pargjas trijas veikta kop$ana primari
izzaggjot visus citu sugu kokus un dizskabardi kopj uz mérka skérslaukumu 27
m?hat; 22 m?hat un 21m?hat

e 42. nogabals sadalits piecas parcelas un kopSana veikta primari izzaggjot visus
citu sugu kokus un dizskabardi kopj uz mérka kérslaukumiem 13.5 m?ha’?, 15

m?ha?t, 21 m?ha?, 21 m?ha? un 15 m?ha?. Saja nogabala koku nevienmériga
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izvietojuma del kopSanas rezultata izveidojas atvérumi, kuros novertes

dizskabarza dabisko atjauno$anos un ta sp&ju konkurét ar pioniersugu kokiem.

Dazadas intensitates kopto liepas un klavas audZu parmeérijumi

Materials un metodes

LVM zemgs atlasitas 14 liepas un 8 klavas audzes. Liepas un klavas audzes izvietotas
plasa Latvijas teritorija — no Zemgales Iidz Vidzemes ziemelaustrumiem un Latgales
dienvidaustrumiem. Audzes (kuru platiba nav mazaka par 0,16 ha) ierikoti patstavigie
parauglaukumi (500 m? un 100 m?) platiba atkariba no nogabalu izvietojuma, blakus audzes
ietekmes, un meza tipa. Kopuma ierikoti 62 parauglaukumi liepas audzg€s (viens lidz septini
parauglaukumi audzg€) un 25 parauglaukumi klavas audz&s (viens lidz seSi parauglaukumi
audzg) — katra audzg ielikti tik parauglaukumi, cik bija iesp&jams, nemot véra sakotn&jo audzes
sastavu, koku izvietojuma vienmé&rigumu, nogabala konfiguraciju, iespgjamo malas (blakus

audzes) ietekmi un meza tipu (2.1. tab.).
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2.1. tabula. Liepas un klavas audzg&s ierikoto parauglaukumu raksturojums

Ky Apsekots un Sakotnaiais Audzes
a " Kv. Nog. Suga Vecums Ierikots atjaunoti stiru audzes sa th?ws* biezums,
Pg- mark&jumi koki ha-1
103 179 3  Llepas 8 16.12.2016. 01.2019. 7L2B + M 7650
40%40
107 332 6 ';(')expjg 17 12.2019.
Liepas 29.12.2016. 7L3B +E 2800
107 332 7 20440 17 12.2019.
Liepas
312 11 15 15 9.12.2016. 08.2019. 8L1BIA +E 4700
Liepas
401 33 4 20440 22 14.12.2016. 01.2019. 5L3B2A + E,M 15 900
405 185 13 ';(')expjg 15 28.12.2016. 01.2020. 7L2071B ats E 2900
501 303 15  Llepas 13 17.11.2016. 12.2019. 9L1B 2100
40%40
Liepas
501 446 10 ot 15 16.12.2016. 12.2019. 7L2A1B ats Oz 2650
Liepas
506 116 36 o0 12 29.12.2016. 01.2020. 10L ats B 1300
Liepas
608 109 6 20080 13 21.12.2016. 12.2019. 6L4A ats B 31 900
Liepas
803 213 6 20040 18 21.12.2016. 01.2019. 6M3L1B 1900
803 219 4  Liepas 13 30.11.2016. 12.2019. 10L 2000
40x40
Liepas
803 224 19 13 30.11.2016. 01.2019. 7L2B1A 7200
Liepas
803 228 32 0 13 28.11.2016. 01.2019. 8L1B1A 3200
107 145 22 %‘Xg 22 12.01.2018. 12.20109. 4KI2A2B2Ba 60 250
312 103 2 Klavas 24 03.01.2018. 08.2019. 8KI2B 8300
40x40
505 434 1 %‘Xg 11 28.12.2017. 01.2020. 5KI4A1B 38 100
801 150 12 Ijé"‘xng 12 25.12.2017. 12.20109. 6A4KI + B 22 500
801 150  6/7 Ijé"‘xng 12 25.12.2017. 12.2019. 6A2KI2Ba 15 600
801 151 13 [avas 11 26.12.2017. 12.2019. 8KI2P 7800
40%40
801 153 6 @ [avas 10 04.01.2018. 12.2019. 8KI2A 20 200
40%40
810 58 9 Ijé"‘xzag 21 23.01.2018. 09.2019. 5KI4B1A 29 300

LVM - A/S “Latvijas valsts mezi”, * Sakotngjais audzes sastavs — pec koku skerslaukuma

Nemot véra mazo objektu platibu, talaka analizé netika izmantoti dati no diviem klavas

objektiem (801-151-13-1 un 801-153-6-1) un liepas objekta (803-219-4) kur ierikots tikai viens

parauglaukums un tam ir veikta jaunaudzu kopsana, bet dati netiek izmantoti talaka analize.
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800 koki ha!

2.1. att. Ierikotie parauglaukumi liepas audz€s ar atSkirigiem sakotngji noteiktiem

biezumiem

Ierikotajos parauglaukumos veikta uzmeériSana un kopsana, saglabajot sakotngji noteiktos
audzes biezumus — liepas audzés no 800 Iidz 1800 koki ha? sekojosos variantos:
a) 800 liepas ha™1; b) 1300 liepas ha 1;c) 1800 liepas ha; d) liepas atstatas grupas (citas koku
sugas nozaggtas, nekopjot liepas); e) kontroles parauglaukumi, kuros nav veikta kopsana
(nekopts/ kontrole). Klavas audzes veikta uzmeériSana un kopSana, saglabajot audzes biezumu
no 400 Iidz 1800 koki ha?l sekojoSos variantos: a) 400 klavas ha'!; b) 650 klavas hal; c)
800 klavas hal; d) 1300 klavas ha’; e) 1800 klavas ha; f) klavas atstatas grupas (citas koku
sugas nozaggtas, nekopjot klavas); e) kontroles parauglaukumi, kuros nav veikta kopsana

(nekopts/ kontrole). (2.2. tab.).
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2.2. tabula. Parauglaukumi ar daZzada biezuma izvietojumu liepas un klavas audzes

Liepu biezums parauglaukumos, koki ha*

Objekts

I I i v \% VI VII
103-179-3 kontrole Lg 1300 1800 800 - -
107-332-6/7  kontrole 800 1300 - - - -

312-111-15 800 800 Lg kontrole 1300 1800 1300
401-33-4 800 kontrole Lg 1300 1800 kontrole -
405-185-13 1800 kontrole 1300 - - - -

501-303-15 800 800 1300 800 1300 800 800
501-446-10 kontrole 1300 800 1800 Lg - -
506-116-36 800 kontrole - - - - -
608-109-6 800 1300 kontrole 1300 - - -
803-213-6 800 800 kontrole - - - -
803-219-4 1800 - - - - - -

803-224-19 Lg 1300 800 1300 kontrole 800 800
803-228-32 800 1300 - - - - -

Objekts Klavu biezums parauglaukumos, koki ha*

I I i v \% VI VII
107-145-22 800 kontrole - - - - -
312-103-2 800 650 800 400 kontrole - -
505-434-1 800 1300 kontrole 800 Kg 1800 -
801-150-12-1  kontrole 1800 800 - - - -
801-150-6/7 1800 1300 - - - - -

801-151-13-1 1300 - - - - -
801-153-6-1 Kg - - - - -
810-58-9 kontrole Kg 650 1300 800 -

Lg/Kg-kontrole; liepa un klava saglabatas grupas

Pirms kopSanas ierikoja parauglaukumus sakotngja stavokla raksturoSanai

. Sakotngja

stavokla raksturo$anai uzmérisanu veica aplveida parauglaukumos (R=5,64 m; 100 m?).

Rezultati

Klavas

Klavas audzeés vidgjais klavas augstums un caurmérs paauga bija 3,3 m un 18 mm,

iznemot vienu objektu, kur klavas vidgjais augstums audze bija 15 m (vidgjais caurmeérs 111

mm). Biezako paaugu klavas audzgs veidoja 60 250 koki ha, bet mazakais paaugas

koku skaits

audzg bija 8300 koki ha™!. Klavas audz&s vislielakos vid&jos augstumus un caurmérus sasniedza

apses (d = 73,5 mm; h = 10,4 m) un bérzi (d = 53,3 mm; h = 6,2 m). Klavu vidgjais augstums

konstatets 5,1 m un vidg€jais caurmérs 31,0 mm (2.4. att.).
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2.4. att. Kokaudzes raksturojums klavas audzes — vid€jais caurmérs (d, mm) un vidg&jais

augstums (h, m)

Ierikotajos parauglaukumos veikta uzmeriSana un kopsana, saglabajot sakotnéji noteiktos
audzes biezumus no 2016. Iidz 2020. gadam. Pirma kopsana klavas audzes veikta 2017. gada
decembri. P&c tam audzes regulari apsekotas un veikta atkartota kopSana tajos parauglaukumos,
kur tas bija nepiecieSams (citu koku sugu augstums tuvs klavas augstumam) laika posma no
2018. Iidz 2020. gadam.

Salidzinati nekopta/kontroles parauglaukumos vidgjie raditaji — augstums un caurmers.
Klavas audzés vidgjais caurmérs pétijuma sakuma (2017. gads) kontrole/nekopts
parauglaukuma bija 4,1 cm un tas ir pieaudzis (2020. gads) lidz 6,3 cm. Vidgjais koku augstums

nekopts/kontroles parauglaukumos picaudzis no 6,3 m Iidz 8,7 m. (2.5. att.)
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2.5. att. Kokaudzes raksturojums klavas audzes (nekopts/kontrole) p&tijuma sakuma

(peleks aplis @) un 2020. gada (melns rombs )

Viena objekta konstatgtas bitiski lielakas vid€jas vertibas (312-103-2), jo jau sakotngjais
vidgjais koku caurmérs un koku augstums bija stipri lielaks (audzes vecums ir 22 gadi), bet $aja
parauglaukuma koki augusi stipri lénak - vid&jais koku caurmérs konstatéts 11,8 cm un vidg&jais
koku augstums 15,3 m (2020.gads) (2.5. att.).

Salidzinot klavas vid€jos raditajus nekopts/kontroles parauglaukumos péc trim
vegetacijas sezonam klavas audz€s novérojamas nozimigas atskiribas starp objektiem (2.6. att.).
Starp visiem objektiem noveéro biitiskas atSkiribas starp vid€jo caurméru un vidgjo augstumu
klavam. Vislielakais vidgjais augstums un caurmeérs klavam nekopta/kontroles parauglaukuma
konstatets 312-103-2 objekta (h=15,3 + 0,58 cm; d = 11,8 £ 0,83 m). ArT 107-145-22 objekta
konstatéts salidzinosi liels vid€jais augstums klavam (11,1 = 1,24 m). Vismazakie vidgjie
raditaji klavam konstatéti diviem klavas objektiem (505-434-1 un 801-150-12-1) un tie ir Iidzigi
— vidgjais caurmérs ir 5,2 + 0,29 cm un 4,9 +0,45 cm, bet vid&jais augstums 3,1 = 0,30 m un

3,5+ 0,47 m (2.6. att.).
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107-145-22  312-103-2 505-434-1 801-150-12-1  810-58-9
Kontroles parauglaukumi

2.6. att. Klavas vidgjais caurmérs un vid&jais augstums klavas audzes kontroles/nekopts

parauglaukumos (+ 95% ticamibas intervals) 2020.gada

Nemot vera, ka ir butiskas atSkiribas starp kontroles/nekopts parauglaukumiem, var
secinat, ka katra objekta ir atSkirigi augSanas apstakli un dazadu faktoru kopums, kas ietekmé
augSanu, tapec, lai noveérteétu dazadu sakotngjo biezumu ietekmi uz koku augSanu, salidzinatas
augSanas starpibas (sakotn€ja biezuma variants un kontroles/nekopts rezultati).
Nekopts/kontroles parauglaukumos konstatetas mistraudzes ar klavu, bérzu, apsi un citam lapu
koku sugam — baltalksni, piladzi, krukli ka ar1 egli.

Citu sugu piemistrojums konstatéts ari ierikotajos biezuma variantos, tomer tas ir neliels.
Galvenokart visos variantos klavas aug mistrojuma ar bérzu un apsi, tapec salidzinati vidgjie
koku augstumi starp $STm sugam visos variantos (2.7. att.). Konstatgts, ka liclakaja dala variantu,
klava aug zem bérza un apses. Tomér izkopjot Iidz 800 koki ha™, klavas ir domingjosa koku

suga, ka arT 1300 koki ha™* un 1800 koki ha klava konkurg ar apsi (2.7. att.).
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2.7. att. Vidgjais koku augstums klavas audz€s starp biezak sastopamajam mistrojuma
sugam 2020. gada
Parauglaukumi ar dazadiem biezumiem 800 — 1800 koki ha, kontrole — nekopts, KI

grupa — klavas atstatas grupas.

Divos variantos (400 koki ha un 650 koki ha™) nav citu koku sugu piemistrojums —
klavas vidgjais augstums ir 13,7 un 17,9 m (audzu vecums 22 un 24 gadi).

Salidzinot daZadus kopSanas variantus (kadu sakotngjo biezumu saglabat
parauglaukuma), secinats, ka izkopjot Iidz 800 koki ha™ nodrosina ievérojamu klavu vidgja
augstuma (0,9 m) un caurmera pieaugumu (1,9 cm) Cetros analiz&tajos objektos, iznemot vienu
objektu (801-150-12- 1), kur konstatétas negativas veértibas (h = - 0,5 m; d = - 0,5 cm) pret
kontroles/nekopts parauglaukumu (2.8. att.). Ar1 divos ierikotajos parauglaukumos ar biezumu
650 koki ha' novéroja pozitivu pieaugumu caurméram (1,7 ¢cm) un augstumam (2,6 m),

saltdzinot ar kontroles/nekopts parauglaukumiem.
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2.8. att. Klavas vidgja caurméra un vidgja augstuma starpiba klavas audzes dazados

variantos (400 — 1800 koki ha*) 2020. gads

Vislabaka klavu augSana noveérota viena objekta (810-58-9), kura izkopts lidz 1300 koki
ha ! iegiitas vislielakas pozitivas starpibas starp klavu vidgjiem caurméra (3,9 cm) un augstuma
(2,1 m) raditajiem. Visretakaja objekta (400 koki ha) novéroja pozitivu caurméra pieaugumu
(starpiba 1,7 cm), bet koku augstums (-1,6 m) $aja varianta atpaliek no kontroles/nekopts
parauglaukuma augusajam klavam. Izkopjot Iidz 1300 koki ha™ klavu vid&jais augstums bija
1,4 m un caurmérs konstatéts 2,6 cm. Ari izkopjot Iidz 1800 ha™ konstatéts vidéja caurméera
pieaugums (1,0 cm), bet augstuma pieaugums klavam viena objekta konstatéts pozitivs (0,7 m),
bet otra negativs (-0,4 m). Vairakos objektos klavas atstatas grupas — salidzinot iegiitos
rezultatus ar kontroles datiem, klavas augstumam un caurméram nav novérojama konkréta
augSanas tendence (pie pozitiva augstuma pieauguma, noveérojams pozitivs caurméra
picaugums, bet novérots ari negativs augstuma un caurmé&ra pieaugums).

Dazados kopSanas intensitates variantos salidzinats bojato un veselo koku ipatsvars ar
kontroles/nekopts parauglaukumiem, lai novertétu ka kopSanas intensitates ietekmé bojajuma
ipatsvaru audze (stumbra bojajumi — mizas nobrazumi, galotnu/dzinumu apkodumi, nolauzta
galotne). Bojatajiem kokiem biezi noverotas divas galotnes un padelus.

Bojajumu intensitati klavam pa pétijuma objektiem varié vid€ji no 25 lidz 82% (vidgji
53% starp visiem objektiem). Divos objektos konstat&ta 1pasi augsta bojajumu intensitate (71%

un 81%), tapec ari vert&jot starp variantiem novérojamas krasas atSkiribas (2.9. att.).
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2.9. att. Klavas bojajumu 1patsvars klavas audz€s dazados variantos

(400 — 1800 koki ha*) 2020. gads

Starp objektiem vid&jais bojato klavu ipatsvars kontroles/nekopts parauglaukumos bija
61% (no 21% lidz 91%), 800 koki ha™ 51% (25% Iidz 91%), 1300 koki ha™* 47% (10% lidz
91%), 1800 koki ha™* 65% (54% lidz 67%) (2.9. att.).

Salidzinot daZadus kopSanas variantus (kadu sakotngjo biezumu saglabat
parauglaukuma), secinats, ka arT intensivi kopjot (650 koki ha-1; 800 koki ha) klavas labi
reagg, nodro$inot pozitivu caurméra un augstuma papildpieaugumu tris vegetaciju sezonu laika
(pret kontroles/nekopts parauglaukumiem). Iznemot vienu objektu, kur konstatétas negativas
starpibas vertibas — visdrizak ta ir audzes reakcija uz kopSanu, kas novérota ari citos §ada veida
pétijumos (pirmajos gados péc kopSanas koku augSana ir 1€naka). Bojato klavu ipatsvars
atkariba no audzes biezuma p&c kopSanas nav iesp&jams konstatet, jo ir loti atskirigi rezultati

starp objektiem, liecinot par parnadzu populacijas blivuma atskirtbam konkrétaja vieta.

Liepas

Ierikotajos parauglaukumos veikta uzmeériSana un kopSana, saglabajot sakotngji noteiktos
audzes biezumus no 2016. 1idz 2020. gadam. Pirma kopSana liepas audzes veikta 2016. gada
novembri un decembri. P&c tam audzes regulari apsekotas un veikta atkartota kopSana tajos
parauglaukumos, kur tas bija nepiecieSams (citu koku sugu augstums tuvs liepas augstumam)

laika posma no 2018. 11dz 2020. gadam.

25



Péc sakotn&jas uzmérisanas liepas audzes iedalitas divas grupas — audzes, kur vidgjais
liepu augstums ir [idz 2 m un audzes, kur vid&jais liepu augstums ir virs 2 m. Uzmeritajos
parauglaukumos konstatets, ka dala objektu valdosa koku suga bija apse, ka arT bérzs, bet
paauga konstatets relativi augsts liepu biezums (atkartoti izveidojusas atvases kokiem kop$
iepricksgjas kopsanas — vidgji 3250 koki ha™! audzes ar augstumu lidz 2 m. Sakotné&jais liepu

biezums audzgs ar augstumu virs 2 m augstuma vairak ka 13 000 koki hat (2.2. att.).
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2.2. attels. Sakotngjais (pirms kopSanas) biezums un sugu sastavs parauglaukumos
liepas audz€s ar vidgjo augstumu I1idz un virs 2 metriem

(E-egle; B-bérzs; M-melnalksnis; A-apse; L-liepa, Os-0sis)

Kontroles parauglaukumos I1dz 2 m augstumam liepu vid€jais augstums konstatéts 1,7 m,
bet no 2 m augstuma liepu vid€jais augstums konstatéts 3,6 m. Egle (2,0 m), bérzs (2,0 m) un
melnalksnis (3,5 m) sasniedza lielakos vid€jos augstumus Iidz 2 m augstumam, bet virs 2 m
augstumam augstuma visvairak izaugusas egles (4,6 m), bérzi (4,4 m) un liepas (3,6 m) (2.3.

att.).
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2.3. att. Kokaudzes raksturojums liepas audz€s — vid€jais caurmers (d, mm) un vidgjais

augstums (h, m)

Liepas vidgji ir nedaudz zemakas audz€s ar vidgjo augstumu virs 2 m neka tajas
konstatétie bérzi vai apses (2.3. att.). Audzgs, kur kokaudze ir virs 2 m augstuma, noverojams
lielaks koku caurmérs un citu koku sugu piemistrojams. Arl paauga, lielaks citu sugu
piemistrojums konstatéts audzes, kur kokaudze ir virs 2 m augstumam — ienak ar1 tadas koku
sugas ka karkls, piladzis, ieva, bligzna, u.c.. Paaugas koku skaits ir atkarigs no valdaudzes
vecuma, tatad koku vid€ja augstuma un no ta cik gadi ir pagajusi kops pédgjas jaunaudzu
kopsanas.

Liepas audz€s ar augstumu Iidz 2 m pirms kopSanas liepas vidgji bija 45% no kopgja
audzes biezuma un to vidgjais augstums uz pusi atSkiras (49% atskiribas no augstakajiem
kokiem) no citu koku sugu vid€jiem augstumiem. Pirms kopSanas audz€s ar vid€jo augstumu
virs 2 m liepas aiznem ceturtdalu (24%) no kopgja audzes biezuma, kaut ar1 liepu vidgja
augstuma atSkiribas nav tik nozimigas (22% atskiribas no augtakajiem kokiem).

Nekopts/kontroles parauglaukumos salidzinati vid€jais caurmérs un vidgjais augstums
petijuma ierikoSanas bridi (2016. gads) ar §1 briza situaciju. Vidgjais koku augstums
nekopts/kontroles parauglaukumos liepas audzes pieaudzis no 4,6 m Iidz 7,5 m, bet vid€jais
caurmérs no 3,7 lidz 5,9 cm. Liepas vidgjais caurmérs un vidgjais augstums (d = 5,8 cm; h =
6,2 m) nekopts/kontroles parauglaukumos p&c ¢etram vegetacijas sezonam liepas audzes butiski

atSkiras starp objektiem (2.10. att.).
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2.10. att. Liepas vidgjais caurmérs un vid&jais augstums liepas audzes kontroles/nekopts

parauglaukumos (+ 95% ticamibas intervals) 2020. gads

Vislielakais vid€jais augstums un caurmérs liepam nekopta/kontroles parauglaukuma
konstatets 107-332-6|7 objekta (h =9,7 = 1,55 m; d = 10,0 £ 1,89 cm).

Tapat ka klavas audzes, art liepas audzes konstatéta mistraudze ar bérzu un apsi, tomer
liepas audzes konstatéts, ka piemistrojuma (800 Iidz 1800 koki ha™, liepas grupas un
kontroles/nekopts parauglaukumi) liepas aug zem bérza un apses, iznemot gadijuma, kad izkopj
1idz 800 koki ha™* (2.11. att.). Izkopjot Iidz 1300 koki ha™ un 1800 koki ha™ liepas stipri konkurg

ar bérzu un apsi.
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2.11 att. Vidgjais koku augstums mistrojuma sugam liepas audzes 2020. gada
Parauglaukumi ar dazadiem biezumiem 800 — 1800 koki ha, kontrole — nekopts,

L grupa — liepas atstatas grupas.
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Salidzinatas dazadu kopSanas variantu (kopjot atbilstosi sakotng&jam biezumam) starpibas
(sakotngja biezuma variants un kontroles/nekopts rezultati), lai noveértetu augSanu rezultatu
starp dazadiem variantiem. Izkopjot 1idz 800 koki ha™ iegiitas pozitivas caurméra starpibas
(1,6 cm) visos analizétajos objektos liepam, bet vid€jais augstuma pieaugums pret
kontroles/nekopts parauglaukumiem ir negativs (-0,3 m). Lidzigu tendenci novéro ar1 izkopjot
lIidz 1300 koki ha-1, kad konstatets pozitivs vidéja caurméra pieaugums (1,2 cm) liepam pret
kontroles/nekopts parauglaukumiem, bet pret vidéjo augstumu tas ir negativs (-0,3 m) (2.12.

att.).
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2.12. att. Liepas vidgja caurmera starpiba liepas audzes dazados variantos (800 — 1800

koki hat) 2020. gada

Izkopjot Iidz 1800 koki ha var novérot, ka liepas reagé atskirigi — tris objektos
noverojamas pozitiva vid€ja caurmeéra starpiba (1,6 cm) liepam, bet divos objektos ta ir negativa
salidzinot ar kontrole/nekopts parauglaukumiem (-0,9 cm). ArT liepu grupas salidzinot iegiitos
rezultatus ar kontroles datiem nav novérojama konkréta augSanas tendence — novérojamas gan
pozitivas, gan negativas vid€jo vertibu starpibas vidéjam caurméram (no -2,2 lidz 0,7 cm) un
vid€jam augstumam (no -1,9 Iidz 0,5 cm).

Bojajumu 1patsvars liepas objektos vari€ videji no 22% lidz 76% (vid&ji 42% starp visiem
objektiem). Divos objektos bojato liepas Ipatsvars objekta ir virs 50 % - 107-332-6|7 (64%) un
501-466-10 (66%).
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2.13. att. Liepas bojajumu 1patsvars liepas audz€s dazados variantos

(800 — 1800 koki ha'l) 2020. gada

Vidgji, intensivak koptos parauglaukumos (800 koki ha™t) bojajumu ipatsvars ir nedaudz
augstaks (44%) salidzinot ar citiem variantiem, tomé&r tas ir Iidzigs ka kontroles/nekopts
parauglaukumos, jo kontroles/nekopts parauglaukumos konstatéts lidzigs audzes biezums.
Liepam konstatétas dazadas koksnes vainas un bojajumi — stumbra bojajumi,

Izvertgjot atskirigus sakotngjo biezumu variantus liepas audzes, secinats, ka liepa loti labi
reagé uz intensivu kopsanu (800 koki ha™l), nodrosinot pozitivu caurméra papildpicaugumu
(pret kontrole/nekopts parauglaukumiem) p&d€jo Cetru vegetacijas sezonu laika. Koptajos
parauglaukumos bojato koku 1patsvars ir nedaudz lielaks ka kontroles/nekopts un liepas grupas

parauglaukumos, noradot, ka biezuma ietekme nav tik nozimiga, ka klavas audzgs.

Pieaugusas liepas

Materials un metodes

Lai novertétu sakotnéja biezuma ietekmi uz kokaudzes vid€jiem raditajiem — koku
caurméru un koku augstumu ilgtermina (ilgak par 3 vegetacijas sezonam), ierikoti tris
parauglaukumi vecakos liepas stadijumos - Skéde (15.kv. 10.nog) sakotngjais stadisanas
biezums bijis 625 koki ha?® (vecums 53 gadi), stadljuma Aucel 2500 koki ha (vecums 79
gadi), stadTjuma Auce2 3300 koki ha® (vecums 79 gadi).
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Rezultati

Vislielakais vidjais caurmérs konstatéts Skédes stadijuma (27,8 + 1,3 cm). Biitiski
mazaki vidgjie caurmeri stadijuma Aucel ( 20,7 = 1,3 cm) un Auce2 (18,7 + 1,8 cm). Lielakais
vidgjais koku augstums konstatéts Skedes stadijuma (21,4 = 0,6 m). Lidzigi, ka ar vidgjo
caurmeru, ar1 vid€jais augstums Aucel (18,3 = 0,9 m) un Auce2 (17,7 £ 1,4 m) stadijjumos ir
batiski mazaks ka Sk&dg, kur stadisanas biezums un audzes vecums ir mazaks. Lielaka vidgja
kraja konstatéta stadijuma Aucel (734 £ 112 m3ha!), mazakas krajas ir stadijuma Auce2 (530
+ 247 m®hal) un Skédes stadijuma (274 + 37 m3ha'?), bet §is atskiribas nav bitiski atskirigas,

jo novérojama liela datu izkliede.

KOPSAVILKUMS

Izvertgjot iegiitos datus vecakos liepas stadijumos, konstatetas Iidzigas sakaribas ka
jaunakos parauglaukumos — audz&jot retak (625 koki ha) koki sasniedz lielakas dimensijas —
vidgjais caurmérs 27,8 £ 1,3 cm un vid&jais augstums 21,4 £ 0,6 m — ka biezakos stadijumos
2500-3300 koki ha™.

Palielinoties globalo procesu ietekmei uz meziem un ekosisttmu kopuma, ir jabut
gataviem jauniem klimatiskiem un saimnieciskiem izaicinajumiem, laiciga kopSanas modelu
izstrade koku sugam, kuras tradicionalaja mezsaimnieciba netiek uzskatitas par audzi
veidojosam sugam, nodroSina gatavibu domin€josSo sugu mainas scenarijiem klimata parmainu
konteksta.

Terikotie parauglaukumi sniedz vértigu informaciju nakotnes darbibu planoganai. Sobrid
visi ierikotie parauglaukumi ir kvalitativi un var kalpot turpmakai pé&tnieciskajai analizei.
Visiem ierikotajiem eksperimentiem ir sagatavoti .shp faili, kas lauj viegli identificét to argjas
robezas daba un noradit kopSanas pakalpojumu sniedzgjiem teritoriju, kura kopSanas darbibas

nav javeic.

Secinajumi

1. Liepai un klavai konstatéta nozimiga un pozitiva koku vidéja caurméra un augstuma
pieauguma atsauces reakcija uz kopsanu.

2. Loti intensiva kopSana palielina dzivnieku raditu bojajumu risku paliekosajiem kokiem,
kas savukart samazina koku izdzivo$anas potencialu (v&ja, sniega raditu bojajumu risks

ievérojami palielinas).
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3. Briezu dzimtas dzivnieku radito bojaju mazinaSana nav uzskatam par argumentu
augstaka audzes biezuma saglabasanai, jo biezumam p&c kopSanas nebija statistiski

bitiska ietekme uz liepu vai klavu ar stumbra mizas bojajumiem Ipatsvaru.

Rekomendacijas

1. Ierikotajos eksperimentos nakamaja piecgadé veikt nepiecieSamo kopSanu, turpinot
labo sadarbibas praksi starp LVM mezkopjiem un pétijjuma grupas dalibniekiem.
Palielinat paraugkopu, ierikojot vél vismaz 6 eksperimentus katras vértetas koku sugas
audzgs, kas nodro$inas iesp&ju ar piecu gadu intervalu novérot izmainu dinamiku un
veikt sakotngjo secinajumu verifikaciju. Perioda beigas veikt parmérisanu un liepas un
klavas jaunaudzu kopsanas vadliniju izstradi praksei un likumdosanas papildinasanai.

2. Saglabat ierikotos eksperimentus (arT vecajas liepas audzgs) ilgtermina, novertgjot tajos
papildpieaugumu, radialo picaugumu limitgjosos meteorologiskos faktorus, ievacot un
analiz&jot informaciju par stumbra mizas bojajumu ietekmi uz nakotnes audzi un koku
izdzivoSanas potencialu (laucu veido$anos), ka ari raksturot koku vainagu attistibas
dinamiku un tas ietekmi uz stumbra kvalitati un retinasanu nepiecieSamibu.

3. lzveloties veidot liepas vai klavas audzes, nemt véra parnadzu populacijas blivums
konkretaja teritorija, jo bojato koku Ipatsvars kopuma bija augsts un biitiski atkarigs no
objekta (atraSanas vietas). Saskana ar sakotn€jo novértg§jumu, par perspektiviem

uzskatami biezumi 800—1300 koki ha™' liepai un 650—1300 koki ha™* klavai.
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3. Koku augSanas gaitas izmainas nakotnes klimata.

Bérza radiala papildpieauguma atbildes reakciju uz meteorologiskajiem
faktoriem regionalais plastiskums

Materials un metodes

Lai raksturotu meteorologisko faktoru ietekmi uz bérza gadskartu platumu, ka ari
picauguma reakcijas plastiskumu Baltijas jiras austrumu regiona klimatiskaja gradienta,
nosprausta ~1500 km gara transekte. Transekte $kérsoja regionu no Somijas dienvidiem lidz
Vacijas ziemeliem (3.1. att€ls). Gar transekti atlasitas septinas bérza audzes (> 80% no krajas),
kas atbilda sugai tipiskiem apstakliem (damaksnis). Atlasitas audzes atradas saimnieciskos
mezos. Audzu atlase veikta, lai raksturotu regionalo klimatisko gradientu. Audzu vecums bija
no 60-130 gadiem, audzés noverots neliels citu sugu (priede, egle, bérzs un apse)
piemistrojums. Izveletas audzes reprezenté Latvija pagatné un tuvakaja nakotné sagaidamos

klimatiskos apstaklus. Auzu klimatiskais raksturojums paradits 3.1. tabula. Geografiskais

augstums visas audzes bija salidzinosi neliels (< 450 m v.j.1.).
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3.1. attels. Paraugoto priedes, egles un b&rza audzu izvietojums.
Katra audz€ no 10-30 valdosajiem kokiem (I-II Krafta klase) ar Preslera svarpstu 1,3 m

augstuma ievakti divi urbumi no nejausam pret€jam stumbra pusém. Sagazusies koki netika



paraugoti, lai izvairitos no reakcijas koksnes, kas nereprezenté picauguma mainibu audze.
Paraugi izzaveti un ieliméti fiksacijas plansetes. Nemot véra, ka bérzam raksturigas neizteiktas
gadskartu robezas, koksnes paraugu sagatavosanai mérijjumiem izmantotas mikroskopijas un
kvantitativas koksnes anatomijas metodes (von Arx et al., 2016; Gértner, Schweingruber,

2013).

3.1. Tabula. Pétito audzu vidgjie klimatiskie raditaji pa valstim.

Igaunija Somija Vacija Latvija (LAT) Lietuva Polija

(EST) (FIN) (GER) (LIT) (POL)
Vidgja gada 6.3 4.3 9.9 6.6 7.5 8.4
temperatura
Vid. gada 0.6 0.7 0.7 0.64 0.6 0.7
temp. st. nov.
Vid. temp. feb. -3.9 -6.4 2.1 -2.5 -2.3 0.4
Vid. temp. Jul. 17.9 16.7 19.3 17.9 18.7 17.9
Vid. temp 145 13.1 16.9 15.2 15.7 15.4
Mai.—Sep.
Gada nokrisnu 698. 578 593 760 634 645
summa
Gada nokrisnu 81 64 77.5 81 71 81
summa, st. nov.
Nokrisnu 327 299 300.1 335 334 338
summa Mai. -
Sep.
Nokrisnu 65 59 66.7 63 63 70.23
summa Mai. -
Sep., st. nov.

No katra parauga ar urbumu mikrotomu (Gértner, Nievergelt, 2010) iegiits ~30—40 pum
biezs Skérsgriezums (von Arx et al., 2016). Lai izceltu kontrastu starp agrino un vélino koksni,
atvieglojot gadskartu robeZu atpaziSanu, paraugi krasoti ar Astra zila un safranina maisijuma
tdens Skidumu (1:1:100). Paraugi eksponéti krasviela divas miniites, péc tam skaloti ar tideni
un 70% un 96 % etilspirtu. Lai novérstu paraugu izziiSanu un nodroSinatu to fikséSanu uz
priekSmetstikla, tie parklati ar 50% glicerina tidens Skidumu. Paraugu apstrades protokols
atbilst Girtner, Schweingruber (2013) aprakstitajam. Gadskartu platums mérits manuali
izmantojot LINTAB6 mérgaldu (RinnTech, Heidelberga, Vacija) ar precizitati Iidz 0.01 mm.
Izmantota paraugu sagatavoSanas metode lava identificét un nomeérit ar1 ekstrémi Sauras

gadskartas, kuras nebiitu iesp&jams ieraudzit uz paraugu virsmas (3.2. attels).
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3.2. attels. Ekstrémi Sauru gadskartu piemers bérza Skersgriezuma. Attelots fragments no
griezuma, kas iegiits Vacija augoSam b&rzam. Ar bultinam paraditas gadskartas, kuras veido <
12 $anu slani. Sadas gadskartas ir praktiski neiespéjami konstatét neveicot griezumu un

krasoSanu, radot buitisku neprecizitati dat€juma un rezultatos kopuma.

Datu analize

Merfjumu laika rindu kvalitate un datéjums parbaudits veicot grafisku un statistisku
SkersdatéSanu izmantojot brivprogrammu COFECHA (Grissino-Mayer, 2001). Dati korigeti
nepiecieSamibas gadijuma. Lai raksturotu gadskartu platuma ikgad€jo mainibu un tadejadi
relativo radialo papildpieaugumu, katrai audzei aprékinatas atlikuma hronologijas. Vispirms,
aprékinatas individualu koku vidgjas laika rindas. Koku vidgjas laika rindas divkart detrend&tas
ar negativo eksponencialo un tresas kartas polinomialo modeli (Iikni). Autokorelacijas ietekme
nonemta ar pirmas kartas autoregresivo funkciju (“arl”). Audzes hronologija aprékinata
izmantojot biweight robust mean, kas ir datu kopam ar bimodalu sadalijumu paredzéta vidgjo

vertibu aprékinasanas metode (Cook, 1985). Aprékinato hronologiju raksturosanai, aprékinati
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populacijas signala izpausmes (EPS), signala stipruma (SNR) un starpsériju korelacijas (r-bar)
raditaji (Bunn, 2008; Wigley et al., 1984). Hronologiju savstarp&jas lidzibas raksturo$anai,
veikta uz korelaciju matricu balstita galvena komponensu analize. Gadi uzskatiti ka mainigie,
bet audzes ka paraugi. Galveno komponensu butiskums noveértéts ar randomizacijas (Monte
Carlo) metodi veicot 1000 permutacijas. Analize veikta laika periodam, ko reprezent&ja visas
hronologijas. Analize veikta katrai sugai atseviski.

Lai raksturotu lokalas (audzes) linearas pieauguma saistibas ar meteorologiskajiem
faktoriem, izmantota Pirsona korelacijas analize. Korelacijas koeficientu biitiskums novertéts
iemantojot neparametrisko biitstrapu, veicot 1500 iteracijas (Zang, Biondi, 2012). Slidosa
korelacijas analize veikta, lai novértétu pieauguma un meteorologisko saistibu izmainas laika,
tadejadi raksturojot to stacionaritati (Wilmking et al., 2017, 2020). Slidosa intervala garums
pielagots atbilstosi kopgja perioda ilgumam. Analize veikta kop€jam laika periodam. Ka
meteorologiskie faktori izmantoti ménesu vid&jas temperatiiras un nokri$nu summas. Mitruma
bilances raksturosanai aprékinats standartiz&tais nokrisnu evapotranspiracijas indekss (SPEI;
Vicente-Serrano et al., 2010). Meteorologiskie faktori apkopoti ietekmes perioda no iepriekséja
junija (pirms gadskartas veidosanas) Iidz oktobrim gadskartas veidoSanas gada.
Meteorologiskam informacija iegiita no CRU (Climatic Research Unit) repozitorija novérojuma
stacijam, kas atrodas < 35 km attaluma no pétitajam audzém. (Harris et al., 2014).

Lai raksturotu galvenos regionalos radialo picaugumu ietekméjoSos meteorologisko
faktorus, ka ari picauguma atbildes reakcijas plastiskumu un nelinearitati (Wilmking et al.,
2020), izmantots jaukta tipa visparinatais aditivais modelis (GAMM; Wood, 2011). Visu audzu
dati sapludinati kop&ja datu kopa. Ka atkariga pazime izmantots relativais radialais
papildpieaugums (atlikuma hronologijas vértibas). Ka izskaidrojosie fiksétie mainigie
izmantoti attiecigie lokalie meteorologiskie faktori, tiem pielaujot tresas pakapes polinomialo
atbildes reakciju. Tad€jadi nodrosinot rezultatu realismu. Bitiskie faktori atlasiti izmantojot
arbitraras atlases un biologiska realisma principus. Audze un gads izmantoti ka pakartotie
nejausibas (random) efekti, lai apmierinatu datu neatkaribas nosacijumu. Nemot véra, ka koku
pieauguma atbildes reakcijai vérojamas no vecuma atkarigas iezimes (Vieira et al., 2009) un ka
analizeétas dazada vecuma audzes, audzes vecums ieklauts modeli ka autokorelacijas (“arl”)
funkcija. Analize veikta laika posmam no 1954. lidz 2017. gadam, ko satur vairums no
hronologijam. Matematiska modelésana veikta ar restricted maximum likelihood (REML)
pieeju. Statistiskas analizes veiktas programma R (R Core Team, 2020), izmantojot pakotnes

“dpIR” (Bunn, 2008), “bootRes” (Zang, Biondi, 2012) un “mgcv” (Wood, 2001).
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Rezultati un diskusija
Datu kopas raksturojums

Nomeritas gadskartu platumu rindas uzradija augstu piecauguma ritmu Iidzibu starp
kokiem no vienas audzes (3.2. tabula), un $kérsdatéSanu procesa atmesto s€riju ipatsvars bija
zems (< 8 %), apliecinot datu kvalitati un atbilstibu dendroklimatiskai analizei (Speer, 2010).
Kopuma audzes Iiment picauguma ritmi bija I1dzigi uzradot vidgju starpseriju korelaciju (0,26<
r-bar <0,50), lai gan lokalo faktoru ietekme bija izteikta. Populacijas signal izpausmes raditajas
vairuma gadijumu parsniedza 0,85, kas uzskatams par pietickamu, lai raksturotu
meteorologisko faktoru ietekmi uz pieauguma ikgad€jo mainibu (Wigley et al., 1984). Signala
stiprums raksturojams ka vidgjs (Bunn, 2008), kas skaidrojams ar audzes limena faktoru
modulgjosu ietekmi, kas ir raksturigas sugas areala vidusdala augoSiem kokiem (Speer, 2010).
Sadas saistibas liecina par bérza radiala pieauguma jutibu pret vides faktoriem. Tomér signala
stipruma augstakas vértibas novérotas audzés transektes vidusdala. Sadas saistibas ir
skaidrojamas ar specializaciju pret konkrétiem vides faktoriem metapopulacijas aiznemtaja
areala vidusdala, kas p&dgjas desmitgad€s strauji mainas, ka arT del biezi notiekoSu vides
ekstrému un atskiriga faktoru kopuma ietekmes areala periférija (Cavin, Jump, 2017).

3.2. tabula. Gadskartu datu kopu statistiskie raditaji.

Skersdatét
0 sériju Vidéjais Gadskart 5 Vidéja
skaits gadskartu  uplatuma Skersdatét starpsérij  Populacijas
platums, st. nov., o koku u signala Signala

Audze mm mm skaits korelacija  izpausmes  stiprums
FIN_1 13 1.94 1.28 12 0.32 0.86 5.23
EST_1 12 1.88 0.94 11 0.30 0.85 4.40
LAT 1 11 2.63 1.39 12 0.31 0.85 5.16
LAT 2 13 1.98 1.28 10 0.50 0.91 9.76
LIT_1 14 1.94 1.02 13 0.35 0.86 6.17
POL_1 13 2.42 1.41 12 0.33 0.85 5.28
GER_1 14 2.13 1.51 13 0.26 0.84 4.09
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3.3. attels. P&tito bérza audzu gadskartu platuma atlikuma hronologijas.

Augsta pieauguma ritmu individualitate (r-bar = 0.22; 3.3. att€ls.) novérota starp
pétitajam audze€m, apstiprinot lokalo faktoru ietekmi uz pieauguma jutibu pret
meteorologiskajiem faktoriem. Tomér, analiz&to audzu skaits var pilniba nereprezentét lokalas
pieauguma mainibas iezimes. Piecaugumu ritmu savstarp&jais salidzinajums galveno
komponensu analize (3.4. att€ls) paradija izteiktu gradientu (pirma komponente), kas visparinot
sakrita ar audzu geografisko platumu. Pirmas galvenas komponentes vértibas FIN 1 audzei
neatbilda geografiskajam novietojumam, kas visticamak skaidrojams ar pécleduslaikmeta
vegetacijas rekolonizaciju un piederibu citai metapopulacijai (Hewitt, 1999). Otra galvena

komponente izdalija LIT 1 audzi, kurai raksturigas platas gadskartas 1981. un 1986. gados, kad
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noverots ekstrémi silts pavasaris, kas, iesp&jams, varétu liecinat par atSkiribam jutiba lokalas
specializacijas dél (Moran et al., 2017). Novérotas kopgjas tendences pieauguma mainiba (3.3.

att€ls), gan norada uz regionalu trauc€jumu, pieméram, meteorologisko ekstrému ietekmi.
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3.4. attels. Berza relativa papildpieauguma pirmo seSu galveno komponensu paSvertibas
un bitiskums (melnie punkti, p-vértiba< 0.05; A) un pétito audZzu ordinacija atkariba no

pirmajam divam galvenajam komponentém (B). Skaitli iekavas parada katras komponentes

izskaidroto variacijas dalu.

Linearas pieauguma un meteorologisko faktoru saistibas

Lineara radiala pieauguma un meteorologisko faktoru saistibu (korelaciju) analize
paradija, ka pétito audzu piecaugums bija saistits ar 18 meteorologiskajiem faktoriem (3.5.
attels). Parsvara noverotas saistibas ar tidens pieejamibu raksturojoSiem faktoriem (nokrisni
daudzums un sausuma indekss), noradot uz bérza jutibu pret sausumu hemiborealaja zona

(Jansons et al., 2016). Korelacijam noveérots regionals gradients, noradot uz batisko korelaciju

saistibam ar klimatu.
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3.5. attels. Biutisko Pirsona korelaciju starp berza gadskartu platumu un
meteorologiskajiem faktoriem Tpatsvars pétitajas audzés pa valstim. SPEIl-standartizétais

nokri$nu-evapotranspiracijas indekss. Analize veikta laik posmam no 1971. Iidz 2017. gadam.

Analizetas transektes periferijas (gan ziemelos, gan dienvidos), gadskartu platijums
uzradija saistibas ar temperatiru, bet korelaciju raksturs bija pret€js. Aukstaka klimata
apstaklos transektes ziemelu dala temperatiirai novérota pozitiva ietekme uz gadskartu platumu,

kas skaidrojams ar ilgaku vegetacijas sezonu, vai ari intensivaku asimilaciju un Iidz ar to ar

40



picaugumu siltajos gados (Jyske et al., 2014). Siltaka klimata apstaklos, turpretim, vasaras
temperatiiras negativa ietekme (3.5. attéls) skaidrojama ar pastiprinatu iztvaikosanu (Trajkovic,
2005) un lidz ar to tdens deficitu (Pallardy, 2008). Saistibas ar apstakliem vasarad pirms
pieauguma veidosanas ir skaidrojamas ar reproduktivo pumpuru veidoSanos, kas noris augSanas
sezonas beigas un to veicina paaugstinata temperatiira (Hacket-Pain et al., 2018). Augsts
generativo pumpuru un lidz ar to séklaizmetnu daudzums, izmaina asimiléto baribas vielu
pardali no picauguma veidoSanas par labu seklu attistibai, tadejadi, izskaidrojot negativas
gadskartu platuma saistibas ar iepriek$¢jas vasaras temperaturu (Hacket-Pain et al., 2018).
Transektes vidusdala noverotas pozitivas pieauguma saistibas ar nokriSnu daudzumu, noradot

uz sausuma stresu (Cavin, Jump, 2017).
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3.6. attels. Bérza gadskartu platumu atlikuma hronologiju un meteorologisko faktoru
Pirsona korelacijas indeksi, kas aprékinati 22 gadu intervaliem, audz€s Somija. Biezas liija
parada bitiskos (p-vertiba< 0.05) korelacijas koeficientus. Analizéts laika posms no 1971. Iidz
2017. gadam.

Atseviskam linearajam gadskartu platuma un meteorologisko faktoru saisttbam novérotas
1zmainas laika, kas nemot vera salidzinosi nelielo koku vecumu, visticamak ir skaidrojamas ar
klimata parmainam (Restaino et al., 2016; Ohse et al., 2012; Vieira et al., 2009). Aukstaka
klimata apstaklos audzgé Somija (FIN 1) picaugums zaudgja jutibu pret temperatiiru vegetacijas
perioda sakuma un beigas, bet vasaras temperatiiras negativa ietekme, kas tipiska siltakiem
regioniem (3.5. att€ls), pastipringjas (3.6. att€ls). Siltaka klimata apstaklos audzé Igaunija
novérota bérza radiala picauguma jutibas pret temperatiiru vasara samazinasanas (3.7. attels).
Turpretim, vasaras un rudens nokriS$nu ietekmei bija tendence pastiprinaties, noradot uz tidens
deficita intensific€Sanos vasara, 1idzigi ka noverots citviet ziemelu regionos (Ohse et al., 2012).
Audzgs Latvija un Lietuva vérojamas lidzigas tendences (3.8., 3.9. attéli), bet tas bija
izteiktakas, par ko liecingja ar1 izmainas korelacijas koeficientu bitiskuma. Saistibas ar
temperatliru vajinajas, bet nokriSpu ietekme pieauga. Marta temperatiras ietekme, kas
skaidrojama ar miera perioda partraukSanu (Beck et al., 2004; Ogren, 1997), samazinajas, kas

skaidrojams ar siltakiem apstakliem un mazakiem sala bojajumiem peédejo desmitgazu laika.
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Picauguma un meteorologisko faktoru saistibu izmainas audzé Polija (3.10. attéls) izteikti
paradija tidens deficita ietekmes (pozitiva korelacija ar nokriSniem un negativa ar temperatiiru)
uz bérza pieaugumu pastiprinasanos klimata parmainu rezultata (Cavin, Jump, 2017; Restaino
et al., 2016; Ohse et al., 2012; Vieira et al., 2009). Vienlaikus noverots februara temperattras
ietekmes picaugums. Februara, kas ir aukstakais gada ménesis pétitaja regiona (3.1. tabula),
temperatiiras ietekme var€tu biit skaidrojama ar augsnes temperatiiru un saknu attistibu, kas
izmaina Gidens pieejamibu kokiem sekojosas augSanas sezonas laika (Tierney et al., 2001).
Acimredzot pasiltinoties klimatam ziemas temperatiiras rezims pétitaja audzeé Polija ir
sasniedzis Itmeni, kad miera periods ir nestabils un temperatiirai vérojama biitiska ietekme.
Vacija lidzigas izmainas pieauguma un meteorologisko faktoru saistibas acimredzot notikusas
atrak, pie tam udens deficita apstakli iestajas agrak (3.11. att€ls). Turklat noverota oktobra
nokri$nu ietekmes rakstura izmainas, kas saistamas ar vegetacijas sezonas pagarinasanos un

tidens deficita pastiprinasanos.
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3.7. attels. Bérza gadskartu platumu atlikuma hronologiju un meteorologisko faktoru
Pirsona korelacijas indeksi, kas aprekinati 22 gadu intervaliem, audzes Igaunija. Biezas linija
parada bitiskos (p-vértiba< 0.05) korelacijas koeficientus. Analizets laika posms no 1971. lidz

2017. gadam.
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3.8. attels. Bérza gadskartu platumu atlikuma hronologiju un meteorologisko faktoru
Pirsona korelacijas indeksi, kas aprékinati 22 gadu intervaliem, audz€s Latvija. Biezas linija
parada bitiskos (p-vertiba< 0.05) korelacijas koeficientus. Analizéts laika posms no 1971. lidz

2017. gadam. Paneli parada atskirigus meteorologiskos faktorus.
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3.9. attels. Bérza gadskartu platumu atlikuma hronologiju un meteorologisko faktoru
Pirsona korelacijas indeksi, kas aprékinati 22 gadu intervaliem, audzes Lietuva. Biezas linija

parada bitiskos (p-vertiba< 0.05) korelacijas koeficientus. Analizéts laika posms no 1971. lidz
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3.10. attels. Bérza gadskartu platumu atlikuma hronologiju un meteorologisko faktoru

Pirsona korelacijas indeksi, kas aprékinati 22 gadu intervaliem, audzes Polija. Biezas linija
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parada biitiskos (p-vertiba< 0.05) korelacijas koeficientus. Analizets laika posms no 1971. lidz
2017. gadam.
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3.11. attels. Bérza gadskartu platumu atlikuma hronologiju un meteorologisko faktoru
Pirsona korelacijas indeksi, kas aprékinati 22 gadu intervaliem, audzés Vacija. Biezas linija
parada butiskos (p-vertiba< 0.05) korelacijas koeficientus. Analizéts laika posms no 1971. lidz

2017. gadam.

Regionali nozimigie meteorologiskie faktori un atbildes reakcijas plastiskums

Visparinot pieauguma reakcijas analizi pétijuma regiona méroga, kas sniedz padzilinatu
ieskatu par koku augSanas plastiskumu (Hofgaard et al., 2019, Lloyd et al., 2013), biitiska
ietekme konstatéta pieciem meteorologiskajiem faktoriem (3.3. tabula). Batisko faktoru p-
vertibas gan ir salidzinoSi augstas, kas, visticamak, skaidrojams ar ierobezotu paraugkopas
apjomu (Wood, 2011). Nemot véra, ka pétijums ir balstits uz novérojumiem daba un raksturo
plasu klimatisko gradientu, izveidota modela determinacijas koeficients (R?) vértgjams ka
viduvejs (Hofgaard et al., 2019; Cavin, Jump, 2017), ko varétu skaidrot ar atSkirigam bérza
metapoulacijam (Hewitt, 1999), ka ar1 lokalo specializaciju (Cavin, Jump, 2017; Moran et al.,
2017). So pienémumu apstiprina aridzan ar audzes ietekmi saistita dispersija, kas divkart
parsniedza pieauguma gada dispersiju (3.3. tabula).

Meteorologiskie faktori, kas identificéti ka regionali butiski (3.12. attéls; 3.3. tabula) ir
lidzigi tiem, kas konstatéti linearas korelacijas analizé (3.5. attéls), bet vairuma gadijumu
(iznemot jiinija nokriSnus) to ietekme ir nelineara. Identificéto faktoru kopums norada uz
nelielu meteorologisko faktoru ietekmes parnesi laika (nav saistibas ieprieksgjas vegetacijas
sezonas apstakliem), liecinot par tieSu ksilogenézes saikni ar laikapstakliem. Konstatétas
saistibas apstiprinaja bérza radiala pieauguma jutibu pret Gidens deficitu, par ko liecinaja ar
tidens pieejamibu saistito faktoru ietekmes intensitates (F-vertibas; 3.3. tabula). Junijs ir laiks,
kad me@rena klimata apstaklos noris visstraujaka pieauguma veidoSanas, kad tidens pieejamiba
ietekmé gan koksnes Stinu daliSanos, gan izpleSanos (Cuny et al., 2019; Jyske et al., 2014),

tadgjadi izskaidrojot linearo pieauguma atbildes reakciju (3.12. D attels), kurai noveérota
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atkariga no fotosintézes produktiem (Cuny et al., 2019), l11dz ar to sausumam ir negativa ietekme
(Pallardy, 2008). Sadu saikni uzskatami paradija teju lineara pozitiva papildpicauguma reakcija
uz sausuma indeksu pie zemam ta vértibam (SPEI<0; 3.12. E att€ls), kas raksturo tidens deficitu
(Vicente-Serrano et al., 2010). Turpretim, pretéjs efekts vérojams, kur mitrums ir pietiekams,
kas var€tu but skaidrojams ar samazinatu fotosintétisko aktivitati makonainos un lietainos
apstaklos (Ogren, 1997). Lielakaja dala apskatita klimatiska diapazona, Marta nokrisnu
daudzumam nove@rota pozitiva ietekme uz berza papildpieaugumu (3.12. C attéls), kas
skaidrojams ar gruntstidens limena sezonalajam svarstiba, proti, palielinatiem marta nokrisniem
kompensgjot gruntsiidens Iimena kriSanos vasaras perioda un ietekm€jot saknu sist€ému
(Tierney et al., 2001). Tom&r novérotas negativas saistibas, ja marta nokri$nu daudzums ir bijis
izteikti zems (<30 mm, 3.12. C att&ls), skaidrojams ar saulain0 apstaklu, un lidz ar to pagarinata
fotoperioda ietekmi, kas saisina miera periodu (Beck et al., 2004). Sados gadijumos zemas
temperatiiras apstaklos salcietibas nodro§inasanai patéré rezerves, samazinot to pieejamibu
agrinas koksnes veidosanai un 11dz ar to reducgjot pieaugumu (Beck et al., 2004; Ogren, 1997).

Merenaja klimata temperattira var limitét kokaugu attistibu (Harvey et al., 2020), [idz ar
to noverotas saistibas starp bérza papildpicaugumu un temperatiiras faktoriem. Maijs ir lapu
plaukSanas periods, kad veidojas fotosintetiskais aparats, nodroSinot asimilatus pieguma
veidoSanai (Rousi, Pusenius, 2005). Tomér neskatoties uz pétito bérza audzu atrasanos mérena
(hemiboreala) klimata apstaklos, maija temperatiiras ietekmei noveérots optimums (~12,5 °C;
3.12. A attels). Suboptimalas temperatiiras pozitiva ietekme skaidrojama ar attistibas un
fotosintézes veicinaSanu (Pallardy, 2008). Negativu optimalo temperatiiru parsniedzoSas
temperatiiras ietekmi, visticamak skaidro ar iekS€ju tidens deficitu, kas rodas pastiprinoties
iztvaikoSanai paaugstinatas temperatiiras rezultata (Trajkovic, 2005), kav€jot lapu attistibu un
pakartoti pieauguma veidoSanos (Pallardy, 2008). Jilijja temperatiiras ietekmei noveérots
optimums, kas nesamazina papildpieaugumu (<18 °C; 3.30. B attéls). Parsniedzot So
temperatiiru noverots negativs radialais papildpieaugums, kas skaidrojams ar pastiprinatu
iztvaikosanu (Trajkovic, 2005) un tdens deficita apstaklu iestasanos, un lidz ar to pieauguma
kaveésanu (Pallardy et al., 2008).

Klimata parmainu konteksta papildpieauguma atbildes reakcijas liknes paradija (3.12.
attels), ka klimatiskie apstakli ieprieks€jo 30 gadu posma kopuma ir bijusi augSanai optimali.
Nemot vera saistibu raksturu, temperatiiras laikapstaklu ekstrémiem kopuma vérojama negativa
ietekme. NokriSnu ekstrémiem verojama duala ietekme, kas kompensé relativa
papildpicauguma izmainas ilgtermina. Prognozetas klimata parmainas (pasiltinaSanas)
samazinas berza papildpieaugumu, siltaku pavasaru un sausaku vasaru de€]l. Pieauguma

uzlabojums prognozéto nokrisnu daudzuma izmainu (neliels palielinajums) dél, acimredzot,
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spes tikai dal€ji kompensét sausuma ietekmi. Lidz ar to siltakam klimatam adapt&jusos
populaciju genétiska materiala pielictosanai ir ievérojama nozime b€rza audzu raZibas
saglabasana nakotné (Nabuurs et al., 2018).

3.3. tabula. Baltijas juras austrumu regiona damaks$na mezaudz&s augosa bérza
radialajam relativajam papildpieaugumam buatiskic meteorologiskie faktori, to ietekmes
intensitate (F-vertiba) un biitiskums (p-vertiba), ka arT ar audzi un pieauguma veidosanas gadu
saistita dispersija (random efekti). Marginalais determinacijas koeficients (R?) parada
meteorologisko faktoru (fiksétie efekti) ietekmi. Efektivo brivibas pakapju skaits (-1) ir atbildes

funkcijas parliekuma punktu skaita tuvinajums.

Fiksétie efekti (meteorologisko faktoru ietekmes izlidzinajums)
Efektivo brivibas pakapju

skaits F-veértiba p-vértiba
Maija vidgja temperatiira 2.35 3.56 0.02
Jilija vid@ja temperatiira 1.80 2.65 0.05
Nokris$nu daudzums Marta 2.13 3.46 0.04
Nokri$nu daudzums Junija 1 4.52 0.03
Sausuma indekss Julija 2.65 7.48 0.01
R? (fiksétie efekti) 0.15
Random efekti
Dispersija Standartkliida
Audze 0.14 7.58
Gads 0.06 3.29
Atlikums 0.26
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3.12. attels. Bérza gadskartu platumu atlikuma hronologiju un meteorologisko faktoru
regionalas saistibas Baltijas jiiras regiona austrumu dala, kas noveértétas iemantojot jaukta tipa
aditavu modeli. Vertikalas partrauktas linijas parada attieciga meteorologiska faktora
klimatisko vid&jo veértibu pédéjiem 30 gadiem= 1 standartnovirzi un 2 standartnovirzes Latvija.
Analize veikta balstoties uz laika posmu no 1954. Iidz 2017. gadam. Melnas partrauktas linijas

parada atbildes reakcijas ticamibas intervalu.

KOPSAVILKUMS

Noveérotas saistibas starp bérza papildpieaugumu noradija uz sugas jutibu pret
temperatiru un vasaras nokriSniem (sausumu), kas ir tipiski mérenaja klimatiskaja zona uz
automorfam augsném augo$am audzém. Regionalas pieauguma atbildes reakcijas liknes
paradija bérza jutibu pret atskirigiem meteorologiskajiem faktoriem. Bérzs, kas uzskatits par
sugu, kuras radialais pieaugums ir vismazak atkarigs no meteorologiskakajiem faktoriem,
uzradija jutibu pret augSanas sezonas temperatiiru un sausumu. Bitisko faktoru skaits bija
zemaks salidzinot ar priedi un egli, bet to atbildes reakcija bija krasa, noradot uz pieauguma
jutibu. Pieguma un meteorologisko faktoru saistibam bija lokals raksturs, tadé] atbildes likném
novérota augsta nenoteiktiba, kuras samazinaSanai plasakas datu kopas analize ir nepiecieSama.
Noveérota saikne starp radidlo pieaugumu un iepriek$gjas vasaras beigu temperatiiru, kas
skaidrojams ar baribas vielu pardali starp aug$anu un s€klu produkciju. Novérotas atbildes
reakcijas, gan norada, ka attiecigo meteorologisko apstaklu mainibai ir kompensatora ietekme
uz pieaugumu ilgtermina.

Secinajumi
1. Klimata parmainam, ka ar1 laikapstaklu ekstrémiem sagaidama kopuma negativa
ietekme uz bérza radialo pieaugumu.
2. Ar audzi saistita papildpieauguma mainibas dispersija noradija uz lokalo specializaciju
un uz genétiski determin&tu pieauguma jutibu, kas mazina regionalo saistibu izpausmi.

Sadas saistibas norada uz iespéjam ar selekcijas metodem mazinat kokaugu jutibu pret

limitéjosiem faktoriem.

Rekomendacijas
1.  Izstradatie koeficienti izmantojami augSanas gaitas model&Sana, jo, ietverot tikai divus

vai vienu nozimigako meteorologiskos faktoru, samazina modela kladu par 13 — 18%.
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Tie ir papildindjums esoSiem augSanas gaitas modeliem, kuros nemta vecuma,
biezuma u.c. faktoru ietekme uz radialo pieaugumu.

Selekcija veicinama tadu genotipu atlase, kurus mazak ietekm& noraditie
to nozimiba fiksé€ta ka $aja analizg, ta arT ar citam metodém.

Nemot véra klimata komponentes butiskumu, ka arT augstuma pieauguma saistibu ari
meteorologiskajiem faktoriem, butiski turpinat analizi, izstradajot koeficientus ari
augstuma pieauguma model€Sanai, ka ar1 raksturot mezos ar kiidras augsném augosos
kokus, veidojot atseviskus modelus vai papildinot eso$os ar augsnes mainigajiem.
Informacija par pieauguma jutibas un plastiskuma iedzimtibu balstoties uz regionalo
proveniencu, ka ari lokalo genotipu analizi ir nepiecieSsama. Sada informacija biitu
ieklaujama selekcijas indeksa, uzlabojot stadmateriala pielagotibu nakotnes klimata
apstakliem, balstoties uz regiona labako genotipu rekombinacijam.

Nemot vera edafisko apstaklu ietekmi, modificEjot augSanu limit&josos

meteorologiskos faktorus, turpmaka analiz€ bitiski ieklaut audzes kitidrenos.



Radialas augSanas gaitas modeli eglei un bérzam
Materials un metodes
Analizetas datu kopas

Radialas augSanas gaitas modelu izstrade balstita uz pétijuma ka ar1 ieprieks€jos periodos
Latvija ievakta empiriskd materiala. Isuma, dazadas Latvijas mezaudzes, kas raksturigas
konkrétai pétitajai sugai, no I un II Krafta klases kokiem 1.3m augstuma ievakti divi koksnes
paraugi (urbumi). Atlasitas audzes ar maksimalu vecumu, lai raksturotu pieauguma mainibu
koka dzives laika (mainoties biologiskajam vecumam). Paraugoti vizuali veseli koki, kuru
stumbri nebija sagazti. Laboratorija urbumi fikséti, to virsma slipéta ar dazada raupjuma
slippapiru. Gadskartu platums merits uz paraugu virsmas. Urbumu meérjjumu kvalitate
parbaudita (s€rijas Skérsdatetas) un aprékinatas koku vidgjas sérijas.

No pieejamajam serijam atlasTtas tas, kuras paradija augstu savstarp&jo saskanibu (vidgja
augSanas ritmu starps@riju korelacija > 0.35), nodrosinot kopiga klimatiska signala klatbiitni.
Analizei atlasitas 76 eglu (no 54 parauglaukumiem 28 audz&s) un 71 bérza (no 48
parauglaukumiem 18 audzg€s) gadskartu platuma laika rindas. Atlasitas laika rindas raksturoja
radialo pieaugumu, sakot ar pirmo kriiSaugstuma kambiala vecuma gadu.

Lokala meteorologiska informacija (novérojumu stacijam < 30 km attaluma no pétitajam
audz€m) iegiita no CRU majaslapas (CRU 3.24 datu mastvs; Harris et al., 2014). Balstoties uz
radiala papildpicauguma mainibas analizes rezultatiem, ka meteorologiskie faktori, izmantotas
méneSu vidgjas temperatiira un nokriSnu daudzums, kas iegiiti no attieciga brivpieejas
repozitorija. Sausuma apstaklu raksturoSanai izmantots standartiz€tais nokriSnu
evapotranspiracijas indekss (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010), kas aprékinats baltoties uz
meénesa vidgjo temperatiiru, nokri$nu daudzumu un evapotranspiraciju. Meteorologiskie faktori
apkopoti ietekmes perioda no ieprieksgja jinija (pirms gadskartas veidoSanas) lidz oktobrim

gadskartas veidoSanas gada, nemot vera vides ietekmes pectecibu.

Datu analize

Petijuma noverteéta no klimatiskajiem faktoriem atkarigu koeficientu izmantoSanas
lietderiba radialas augSanas gaitas modelos to precizitates paaugstinasanai. Gadskartu platumu
laika rindas ar kumulativo transformaciju parveidotas par stumbra koksnes dalas diametra
izmaindm atkariba no kruSaugstuma kambiala vecuma. Radiala pieauguma modeléSana
izmantota visparinatas algebriskas diferences pieeja (generalized algebraic difference

approach; Sharma et al., 2015). Koku diametra izmainu laika raksturo$anai par pamatu nemts
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Hossfeld IV modelis (saukts arT par McDill-Amateis augSanas modeli) (Sharma et al. 2015),

kas izmantots arT citos LVMI Silava augSanas gaitas ptijumos:
b
1-(1-pY) P3|

D, =

kur D; ir koka diametrs konkrétaja gada, Do - koka diametrs ieprieks$gja gada, to koka
kambialais vecums ieprieks€ja gada, t1 - koka kambialais vecums konkrétaja gada. Analize
veikta katrai sugai atseviski. Lai arT datiem nov@rota hierarhiska struktiira, jaukta tipa modeli,
kas sada forma neatbilst pieauguma analizei (Cieszewsk, Strub, 2018), nav izmantoti. GADA
mode]os atkaribas datos noisinatas substitiicijas procesa gaita. Nemot véra, ka modelu atlikuma
vertibas uzradija augstu autokorelaciju, veidoti ari modeli, kas nem véra autokorelacijas
struktiru (AR1 un ARMA).

Analiz€ izmantotas Cetras modelu saimes. Pirma saime ieklava originalo Hossfeld,
papildus ieklaujot modeli ar autokorelaciju strukttiras. Otraja saimé ieklava modelus ar divu

meteorologisko faktoru ietekmi tikai uz koeficientu b0 (ar un bez autokorelacijas struktiiras).

b0+b1*klim1+b2*klim2

D. = ; .

1 bg+bqxklimq+byxklimy. to\p.’
— —)P3
1-a i &)

kur klimz un klimz meteorologiskie mainigie un by, b2, bs un bs ar meteorologiskajiem
mainigajiem saistitie koeficienti (parametri). Tre$aja saim¢ ieklava modelus ar meteorologisko

faktoru ietekmi uz koeficientu bz (ar un bez autokorelacijas struktiiras).

bo

Db, = 1-(1 b0+b1*klirgl+b2*k”ml)(i_o)bs+b4*klim1+b5*klim2
0 1

Ceturtaja saimé ieklava modelus ar meteorologisko faktoru ietekmi gan uz koeficientu bo,

gan ar1 uz bz (ar un bez autokorelacijas strukttras).

b0+b1*klim1+b2*klim2

1-(1 bo+by +klimy +by *klimz)(t_o)bg, +bgxklimq +bg*klimy
Do t1

D1=

Testétas visas pieejamo meteorologisko faktoru kombinacijas, tas reducgjot ar arbitraras
atlases pieeju (balstoties uz radiala papildpieauguma mainibas analizes rezultatiem). Analize
balstita uz individualu koku laika rindam. Labako modelu atlasi veica, balstoties uz AIC
vertibam, ka ari vért€jot prognozéto veértibu statistisko un biologisko realismu. Modelu
verifikacija veikta balstoties uz kalibracijas procesa neizmantotu datu kopu dalam (ca. 10% no
noverojumiem). Aprékini veikti programma R 4.0.2. (R Core Team 2020) izmatojot “nlme”

paketi (Pinheiro et al.2017).
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Rezultati un diskusija
Egle

Izveidoti astoni radiala pieauguma modeli, kuros visi mainigie bija butiski. Ka
informativakie meteorologiskie faktori modelos ieklauti marta temperatira un nokri$nu
daudzums jiinija, noradot uz pieauguma jutibu pret miera sezonas temperatiiru un tidens deficitu
vasara, 11dzigi, ka novertos relativa papildpieauguma analiz€. Modelu koeficienti, ka ar1 AIC
vertibas paraditi 3.4. tabula. Visas modelu saimés pamatmodelu atlikuma veértibas uzradija
augstas autokorelacijas vertibas (virs 0.7 pirmajam gadam), tapec modeli ar ieklautu ar pirmas
pakapes (AR1) autokorelacijas strukttiru bija ievérojami labaki. Spriezot péc AIC veértibam,
divi modeli uzrada gandriz identisku parakumu - tas ir modelis ar meteorologisko faktoru
ietekmi uz bo un bz koeficientiem un vai ari tikai uz bs koeficientu, abos modelos ieklaujot ari
AR1,

3.4. tabula. Izveidoto Hossfeld modelu koeficienti eglei un to standartkladas (ickavas),
ka arT modelu AIC vértibas un kalibracijas izmantoto noveérojumu skaits. Visi koeficient ir

butiski (p-vertibas < 0.01).

o & o © S S
— jo] [<) o) o™ o o
) g(: [J] o ) o] 0 o —~
= © < = @ a v v 9
v © © - o . a - a a <
-..g € © < s £ - o - Q PR
] © = o X < o = < = Xz ©
o o £ o “ . Y S S o
9] 9] 9]
s = = s s
bo 114.946 109.616 86.163 102.153 111.923 107.519 446.897 97.761
(3.967) (8.507) (6.317) (7.993) (3.696) (8.011) (22.228) (8.164)
bi(mar. 4.903 2.381 19.721 -0.662
temp.) (0.619) (0.556) (1.631) (0.341)
b2 (jun. 0.585 0.153 -2.388 0.135
nokr.) (0.099) (0.054) (0.132) (0.064)
bs 0.881 0.881 0.887 0.884 0.853 0.881 0.711 0.986
(0.006) (0.015) (0.006) (0.015) (0.012) (0.016) (0.0112) (0.018)
ba(mar. 0.011 0.007 0.0013 0.0082
temp) (0.001) (0.0009) (0.0006) (0.0013)
bs (jun. 0.0008 0.00027 0.0016 0.00005
nokr) (0.0001) (0.00009) (0.00017) (0.00003)
AIC -15423 -21265 -15527 -21303 -15507 -21339 -15210 -21339

Apskatot modelu grafiskos att€lojumus (3.13. att€ls), var redzet, ka vairaki modeli
(seviSki bez autokorelacijas strukttiras) nesp€j adekvati aprakstit augSanu situacija. Dalgji tas
skaidrojams ar izv€leto izejas trikumu par lielako diametru klasu kokiem. Art grafiski modelis
ar meteorologiskajiem faktoriem pie abiem koeficientiem un AR1 struktiiru vislabak atbilst

biologiska realisma principiem balstoties uz kalibracijas datiem.

51



Modelis bez klimata Maodelis bez klimata (AR1)
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3.13. attels. Modelu prognozetais diametru pieaugums eglei situacija, kad 100 gadu
vecuma sasniegts diametrs attiecigi 10, 20, 30, 40 vai 50 cm. Melnas linijas pardda modelu

kalibracija izmantotas stumbra koksnes dalas diametra izmainu laika rindas.

Verifikacijai izraudziti tris modeli: (a)pamata modelis (ar AR1), (b) meteorologiskie
faktori pie bo (ar AR1), (c) meteorologiskie faktori pie bo un bz (ar AR1). Modela verifikacija
balstoties uz kalibracija neizmantotu datu kopu, paradija, ka dalai koku modeli adekvati
prognoze diametra vertibas, bet ir situacijas, kad prognozetas vertibas ir loti atSkirigas no reali
esosajam (3.14. attéls). Seit janem véra, ka kokiem prognozes aprékina sakums ir dazada
kambiala vecuma, ka ar1 Sie modeli nenem véra audzes vesturi un apsaimniekoSanas reZimu
(piem@ram, izretinaSana). Verifikacijas laika nov@rotajai klidai (RMSE) novérota plasa
vari€Sana gan viena modela ietvaros, gan ar viena koka ietvaros (3.5. tabula). Tas norada, ka

neviens no modeliem nav pietiekami adekvats individualo koku vértibu prognozesanai. Zemaka
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vidéja RMSE vértiba ir modelim ar meteorologisko faktoru ietekmi uz bo koeficientu (2.99),

bet abiem parijiem parbauditajiem modeliem ta ir praktiski vienada (3.03).

Klimats bl === Klimats bl un b3 == RKlimats b3 Redlas warfibas
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Kambialais wecums

3.14. attels. Realas un tris atlasito modelu, kas uzradija labako atbilstibu kalibracijas

datiem eglei, prognoz&tas diametra vertibas atkariba no kambiala vecuma.
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3.5. tabula. Tris atlasito egles radialas augSanas gaitas modelu vidgjas kvadratiskas

kluda, salidzinot realas un prognozétas diametra vértibas.

Met. fakt. pie bo Met. fakt. pie Met. fakt. pie bo

Koka ID ar AR1 bs ar AR1 un bz ar AR1
103_245 9 1PL_ 8 1.3 E 2.04 2.06 2.05
104 252 17_1PL_33_1.3_E 9.02 9.08 9.10
104_252 17 2PL_60_1.3_E 1.87 2.11 2.14
104 _252_17 3PL_108_1.3_E 1.54 1.57 1.57
104 252_17 5PL 132 1.3 E 2.73 2.86 2.86
104 252 17_7PL_25 1.3 E 3.60 3.73 3.74
104 252 17_7PL_62_1.3_E 1.51 1.53 1.54
105_147_13_1PL 7 1.3_E 1.00 1.01 1.02
707 26_17 2PL. 9 1.3 E 1.68 1.50 1.46
804 41 27 1PL_ 1 13 E 2.53 2.54 2.54
804 41 27 1PL 2 13 E 2.09 2.10 2.10
804_41 27 1PL 20 1.3_E 1.37 1.32 1.30
804 41 27 3PL 12 _1.3_E 2.80 2.80 2.81
804 41 27 3PL_7 13 E 1.14 1.16 1.16
804_41 27 4PL_10 1.3 E 4.08 4.44 4.40
804_41 27 4PL_15 13 E 4.25 4.30 4.32
804_487 2 1PL 8 1.3 E 0.70 0.68 0.69
804_487 2 3PL 6 _1.3_F 5.25 5.33 5.36
804 487 2 4PL 5 13 E 1.88 1.87 1.76
804 487 2 4PL 9 13 E 8.81 8.61 8.63

Bérzs

Izveidoti astoni radiala pieauguma modeli (pa dvi no modelu saimes), kuros visi mainigie
bija butiski. Lidzigi ka eglei, ka informativakie meteorologiskie faktori modelos ieklauti marta
temperatiiru un tdens deficitu vasara, lidzigi, ka novertos relativa papildpieauguma analize.
Sadas saistibas ar meteorologiskajiem faktoriem norada uz bérza uznémibu pret tidens deficita
apstakliem. Modelu koeficienti, ka arT AIC vertibas paraditi 3.6. tabula. Visas modelu saimes
pamatmodelu atlikuma vértibas uzradija loti augstas autokorelacijas vertibas (virs 0.7 pirmajam
gadam), tapeéc modeli ar ieklautu pirmas pakapes (AR1) autokorelacijas struktiiru bija
ievérojami labaki. Spriezot pec AIC vértibam, vislabakais ir modelis, kura meteorologisko
faktoru ietekme likta uz koeficientu bo un ir ieklauta autokorelacijas struktiira. No trim pétitajam
sugam, bérziem modeli vistuvak apraksta augSanas ainu, t. i. atbilst biologiska realisma
principam (3.15. attéls). Tomér, novérots, ka lielako un vecako augSanas gaita pedgjo 10-20

gadu laika diverg€ no prognozg, lai ari kopSana nav veikta.
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3.6. tabula. Izveidoto Hossfeld modelu koeficienti bérzam un to standartkltidas (ickavas),

ka arT modelu AIC vértibas un kalibracijas izmantoto novérojumu skaits. Visi koeficient ir

butiski (p-vertibas < 0.05).

o © ™ © S S
— o) o o] ™ o o
‘= g:c o o] o o o o —~
c © = a 2 3 @ @ o &
Q ® © o o . o - a . o <
2 IS © s o = kv o 2’ o= o o s
F by T £ s < XS % < % % °
< £ % e 8 e e 54
Q [} [J]
= = = s = s
bo 76.168 78.815 | 60.811 | 71.695 76.070 75.094 68.021 -6583
(1.601) | (3.126) | (2.642) | (3.279) | (1.576) (3.130) (3.885) (3186)
b1 (mar. 2.011 0.975 2.937 618.1
temp.) (0.313) | (0.258) (0.438) (341.9)
b2 (jun. 0.276 0.061 0.173 450.6
nokr.) (0.004) | (0.027) (0.058) (219.7)
bs 0.972 0.968 0.981 0.970 0.909 0.952 0.944 0.719
(0.007) | (0.014) | (0.007) | (0.014) | (0.014) (0.017) (0.018) (0.011)
ba(mar. 0.0069 0.0039 -0.0069 0.0029
temp) (0.0018) | (0.0012) (0.0028) (0.0009)
bs (jun. 0.0012 0.00032 0.00049 0.00021
nokr) (0.0002) | (0.00013) | (0.00021) | (0.0001)
AIC -7525 -11536 -7613 -11553 -7578 -11548 -7616 -11264
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3.15. attels. Modelu prognozetais diametru pieaugums bérzam situacijas, kad 100 gadu
vecuma sasniegts diametrs attiecigi 10, 20, 30, 40 vai 50 cm. Melnas linijas parada modelu

kalibracija izmantotas stumbra koksnes dalas diametra izmainu laika rindas.

Verifikacijai izvéleti tris modeli (a) meteorologiskie faktori pie bo (ar AR1), (b)
meteorologiskie faktori pie bz (ar AR1), (c) meteorologiskie faktori pie bo un bz (ARL1).
Izraudzito tris modelu un realas diametra vertibas 21 kokam, kas netika izmantots kalibracijas
procesa, ir paraditas 3.16. att€la. Vizuali noverojams, ka ir koki, kuriem modeli loti adekvati
prognoz€ diametra vertibas, bet ir situacijas, kad prognozetas vertibas ir loti atSkirigas no reali
esosajam, visticamak audzes vestures un pasaimniekoSanas reZimu dél, par kuriem informacija
gan nav ieklauta Sajos modelos Janem ar1 véra, ka kokiem prognozes aprékina sakums ir dazada

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

vecuma

Prognozes adekvatuma novérté$anai katram kokam, katram verific€jamajam modelim
aprékinata RMSE vertiba (3.7. tabula). Lidzigi ka pargjam sugam, ar1 bérzam $im veértibam ir
loti plasa varieSana gan viena modela ietvaros, gan arl viena koka ietvaros. Tatad modeli
izmantojami audzu vid&jo vértibu, nevis individualu koku augSanas gaitas, prognozésanai.
Zemaka videja RMSE vértiba ir modelim ar meteorologisko faktoru ietekmi uz bz koeficientu

(3.66) un otra zemaka ir modelim ar meteorologisko faktoru ietekmi uz bo (3.73).
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3.7. tabula. Tris atlasito bérza radialas augSanas gaitas modelu vidgjas kvadratiskas
kluda, salidzinot realas un prognozetas diametra vertibas.

Koka ID  Met. fakt. pie b0 Met. fakt. pie b3~ Met. fakt. pie b0 un b3

ZB1 7.23 7.26 13.40
ZB10 1.02 1.04 7.84
ZB11 1.65 1.64 7.36
ZB12 7.19 7.23 13.52
zb13b 3.20 3.05 5.58
ZB14 2.66 2.54 6.57
ZB15 0.76 0.68 7.57
zb16b 6.78 6.39 2.42
zbl7a 2.54 2.59 8.85
zb18b 1.31 1.44 8.92
ZB2 6.96 6.99 14.08
ZB20 3.47 3.13 5.88
ZB21 2.87 2.75 6.11
ZB24 5.10 5.13 11.75
zb25a 3.50 3.34 5.34
ZB3 0.62 0.72 9.09
zb4b 0.79 0.42 6.24
zb5b 1.83 1.91 9.33
zb6b 6.14 5.99 3.26
zb7b 6.34 6.21 2.74
/B8 6.34 6.33 2.48
Secinajumi

1. Kiritiskie meteorologiskie faktori caurméra augSanas gaitas modelos eglei
apliecina sausuma ka pieaugumu limit&josa faktora ietekmi un nepiecieSamibu
paaugstinat audzu noturibu pret to ar mezsaimniecibas un meZza selekcijas

metodém.
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Rekomendacijas

1.

59

Izstradatie koeficienti izmantojami augSanas gaitas modeléSana, jo, ietverot tikai
divus vai vienu nozimigako meteorologiskos faktoru, samazina modela klidu par
15% — 18%. Tie ir papildinajums esoSiem augSanas gaitas modeliem, kuros nemta
veéra vecuma, biezuma u.c. faktoru ietekme uz radialo picaugumu.

Selekcija veicinama tadu genotipu atlase, kurus mazak ietekmé noraditie
meteorologiskie faktori (priedei februara vidéja gaisa temperattru un aprila sausuma
indekss, savukart eglei un bé&rzam marta temperatiira un nokrisnu daudzums junija),
jo to nozimiba fikseta ka Saja analizg, ta arT ar citam metodém, vertgjot citu datu kopu
(1. nodala).

Nemot véra klimata komponentes biitiskumu, ka arT augstuma pieauguma saistibu ar
meteorologiskajiem faktoriem, butiski turpinat analizi, izstradajot koeficientus ari
augstuma pieauguma model&Sanai, ka arT raksturot mezos ar kiidras augsném augosos
kokus, veidojot atseviskus modelus vai papildinot esoSos ar augsnes mainigajiem.
Tapat esosajos modelos analizéti meteorologisko faktoru linearie (pirmas kartas)
efekti, tomér, izmantojot datu kopu no klimatiski atskirigiem regioniem, iesp&jama to

attistiba, ietverot arT nelinearas sakaribas.



4. Dendrofagie kukaini un klimats

Mizgrauzu savairoSanos pamata nosaka peksnas laikapstaklu mainas - ka, pieméram,
sausumi un v&jgazes. Tomer katra savairo§anas procesa mizgrauzim japarvar dazadu apstaklu
pretestibu - koku rezistenci, iek$€jo un starpsugu konkurenci. Sava loma ir ari plés€ju un
parazitu ietekmei (Barbosa et al., 2012; Krzistofiak, 2002). Lai gan miisdienas parazitisma
ietekme uz eglu astonzobu mizgrauzu Ips typographus ir vértéjama ka maznozimiga mizgrauzu
savairoSanas laika, populacijai sasniedzot eruptivo fazi, pielauj, ka ta nozime mizgrauzu
ietekm& var pieaugt tieSi tuvakaja nakotn€ lidz 2051.g. It seviski to pierada ieprieksgjais
pétijums (“Klimata parmainu ietekmes novért&jums uz eglu astonzobu (Ips typographus L.) un
eglu seSzobu (Pityogenes chalcographus L.) mizgrauzu attistibas sekmém un to dabisko
ienaidnieku ietekmi svaigi invadéta egles koksng, praks€ izmantojot vietéjas nozimes klimata
scenariju simulacijas”).

Pétijuma mérkis - noskaidrot cik sekmigi norit Ips typographus invadéSanas un
ligzdoSana svaiga, neinvadéta egles koksné (to indic€ ieskrejas, mates ejas), un kada ir ta
preimago mirstiba un attistibas sekmes dazados klimatiskos apstaklos - izmantojot jau gatavus,
Latvijai izstradatus klimata modelus (U. Bethers). Turklat, pétijuma mérkis balstas uz hipotézi,
ka mizgrauzim parvarot iek$€jo konkurenci par iesp€ju invadét koksni, tas tiek butiski
novajinats un samazinas ta sp&jas pretoties parazitu ietekmei - turklat to var pastiprinat klimata
rezims. Savukart, parazitisko organismu ietekme var nozimigi atSkirties dazados mizgrauzu

savairo$anas regionos (tai var bt izteikti lokals efekts).

Materials un metodes

Mizgrauzi Kurzemé kerti izmantojot jau Nacionalajam monitoringa m atlasitas cirsmas
un tajas izvietotos kerSanas slazdus, feromonu dispenserus. Savukart, Vidzeme, cirsmas
izvietoti kerSanas slazdi (7. - 8. maijs). Kopuma, atlasitas 6 cirsmas (jeb parauglaukumi) Ips
typographus pieauguso vabolu ieguvei (2. att.). Sis cirsmas atlasitas, balstoties uz vairakiem
kriterijiem:

1. to izvietojumu (lai segtu p&c iesp&jas attalakus Latvijas regionus ar atSkirigu klimatu -
Kurzeme (piejuras) un Vidzeme (kontinentals);

2. Iidziba ar 2005. gada masu uzliesmojumu epicentriem, vai vismaz - to tieSo tuvumu
(Smits, 2007) un 2020. g. paaugstinatajiem populacijas blivumiem 2020. g ;

3. izcirstas audzes sastavs - ne mazak par 70 % egle vid€ja vecuma audzg;

4. cirsma - kailcirte, - un tas platiba ne mazaka par 1,5 ha;

5. salidzinosi svaigas cirsmas - ne vecakas par pusgadu.
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4.1. att€ls. P&tijumam izvé€l&tie parauglaukumi (to numuri; atbilst cirsmam ne vecakam

par 0,5 gadiem)

13. maija, Jaunkalsnavas MPS eglu audzgs atlasitas, nozagétas un sagarinatas 1m garos
klu¢os 3 mizgrauzu neskartas svaigas egles, kuru diametrs 1,3 m augstuma parsniedz 30 cm.
No nogriezniem tika atskalditi dazada izméra $ali ar neskartu mizu - no tam izvél&tas tas, kuru
izméeri (+/- neparsniedzot 1-1,5 cm robezu) atbilst 30 cm garuma, 16 cm platuma un 6 cm
augstuma (4.1. att.), ta, lai péc izmeéra tas ietilptu poliakrila insektarijos (sekojosi - izmérs: 35
cm garums, 18 cm platums, 18 cm augstums). Insekrarijos zem §aliem ieklats porains 0,5cm
biezs paralonmaterials un katrs pildits ar 100 ml glicerina (razotajs: Chempur). Glicerins viegli
iesticas koksné, saglaba tas vitalitati, nerada lieku mitrumu (izsledz peléSanu) un nelauj tai
strauji izzut (Reeve et al., 2003). Kopuma sagatavoti 18 terariji.

14. -15. maija, saglabajoties augstai eglu astonzobu pirmas paaudzes vabolu lidoSanai,
svaigas eglu cirsmas (Kurzemes monitoringa parauglaukumi cirsmas - 1. Ventspils raj.
(koordinatas: 37.5249, 33.5776), 2. Talsu raj. (koordinatas: 40.7934, 33.0003), 3. Tukuma raj.
(koordinatas: 43.8665, 32.4094), Vidzemes parauglaukumi izveidoti cirsmas - 4. Gulbenes raj.
(koordinatas: 63.4394, 34.4939), 5. Gulbenes raj. (koordinatas: 66.2815, 33.8640), 6. Balvu raj.
(koordinatas: 72.2477, 35.5650)) (4.1. att.), izttrot slazdus, iegiitas 900 dzivas vaboles - 150 no
katras cirsmas. |. typographus vaboles transportétas un atdzes&tas specialas reagentu
transportéSanas kast€s, kur iespgams uzturét pazeminatu temperatiiru nepilnu diennakti,
neparsniedzot 10 °C slieksni (Stefkova et al., 2017), velak ievietotas - pa 50 dazada dzimuma
vabolém viena insektarija ta, lai uz katru cirsmu ir 3 insektariji, kur katrs tiek inkubéts sava
mainiga klimata rezima, eksponéts BINDERS KMF klimata kameras (4.2. att.) (uz katru reZimu

pa 6 insektarijiem - kas ir ekvivalents ieguves vietu skaitam, kopa 18):
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1) rezims I - nozimigu klimata parmainu scenarijs talai nakotnei (2071.—2100.g); tam
atbilstoss vegetacijas periods: 12°C diena, 9°C nakts;

2) rezims Il - nozimigu klimata parmainu scenarijs tuvai nakotnei (2021.-2050.g.); tam
atbilstoss vegetacijas periods: 9°C diena, 6°C nakts;

3) rezims III (kontrole) - miusdienu klimata vegetacijas perioda simulacija: 7°C diena,
4°C nakts.

Relativais gaisa mitrums visam simulacijam vienads — 65%, ilgums — 45 dienas, diennakts
gaismas cikls sastadis 10h - nakts un 14h dienas jeb gaismas laiku. Musdienu klimata
simulacijas perioda programma ik péc piecam dienam temperatira (dienas un nakts)
paaugstinas par 3 °C turpmako nakamo piecu dienu garuma — nemot veéra Latvijai raksturigo
vid€jo temperatiru krasu svarstibu raditajus paslaik, un, lai nodrosinatu ticamakas, dabiskiem
apstakliem vairak pietuvinatus laikapstaklus. Vid€jas krasas temperatiiru svarstibas pieaugs U.
Bethera nozimigu izmainu scenarijos. Uz tam atsaucoties, nozimigu izmainu vegetacijas
periodam (rezims I un II) tika pienemts 5°C kapums ik p&c piecam dienam, piecu dienu garuma.
Katrs rezims izstradats, nemot véra temperattiru datus aprilt miisdienu situacija un to izmainas
scenarijos. Klimata izstradei aprili pienem ka atskaites laika periodu, jo tieSi §aja meénes1 Latvija

parasti registréts fenologiska pavasara sakums un lapu pumpuru plauksana.

4.2. attéls. |. typographus vabolu audzgsana uz egles klimata kameras laboratorija (foto:

1. Siling)

Insektarijos dzivojoSo vabolu aktivitates - ieskreju un izskreju veidoSanu novertgja ar
neparametriskam uzskaites metodém, veicot fotouznémumus, jo fiziska egles markéSana var

traucét sekmigai vabolu attistibai terarijos. Vaboles, kuras nesp&ja veiksmigi invadét koksni
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savaca un preparéja zem binokulara 40-60x palielinajuma, lai noskaidrotu vai to naves c€lonis
nav bijis genitaliju paraziti. P&c ekspozicijas, iepriek§minétos klimata rezZimos, insektariji ar
tajos esosam vabolém (kas jau bija invad€jusas koku) aizvesti uz mizgrauzu originalajam
ieguves vietam - cirsmam (uz katru vietu pa 3 insektarijiem, kur katrs, ka minéts, inkubéts sava
klimata rezZima), maskéti (9. att.). Tie novietoti ta, lai tie atrastos vismaz 40 m no tuvakas meza
sienas ar eglu piemistrojumu. Katrs insektarijs modific@ts par kerSanas slazdu - uz ekspozicijas
laiku katra ievietots viens feromonu dispenseris IPSODOR (Chemipan R&D, Polija) (pieradits,
ka agregacijas feromoni piesaista ar1 paSus parazitus (Keefover, Linhart, 2010; Sullivan, et al.,
1999: Zhao, et al., 2011)), un ta sanu sieninas izurbti klasteri ar neliela izméra urbumiem - 1,5
mm diametra (kas palielina parazitoido lapsenu iekltiSanas sekmes, bet ir pietiekami mazi, lai
neizkltu pasas mizgrauzu vaboles) ar akrila reni zem tiem (trauc€ augSupejoso parazitoido
lapsenu izkliSanu caur izurbtajiem caurumiem). Insektariju aukSeja dala izgriezta 4 cm
diametra atvere ar cokolu, kur iestiprinats parazitoidu savaksanas 400 ml plastikata trauks. Ta
ka parazitu ietekmei ir strauj$ raksturs, un to preimago attistiba uz Tpatni neaiznem vairak ka
vidgji 15 dienas (Bartlomiej; Sullivan, et al., 1999), - insektarjus apsekoja divas reizes nedgla,
un ievaca parazitoidus, nomainot savakSanas traukus no pilna uz tukSu. levaktie paraziti
uzskaititi, noteiktas to sugas (ja nebija iesp&jams, gintis). Péc insektariju eksponésanas cirsmas,

tajos esoSais egles materialam nonéma mizu un uzskaitfja mizgrauzu ejas (4.3. att.).

4.3, attéls. |. typographus galerijas ar jaunajam vabolém un papildus baroSanas ejam

zem egles mizas (foto: I. Silins)
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Rezultati un diskusija

Jau 20. maija noveroti mizgrauzu teévini, kas uzsak ligzdoSanu, savukart pirmas ieskrejas
(un, domajams, mateseju pirmskambaru veidosana) izveidotas 22. maija, bet ieskreju un

izskreju kopg€jais skaits maksimumu sasniedza 22. jiinija (4.4. att.).

2
1.8
1.6

1.4 =@==rezims |
==@==rezims ||

leskrejas, skaits

1.2 =@=rezims ||

0.8
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Izskrejas, skaits

=@==rezims Il

Uzskaites, datums

4.4. attels. |. typographus ieskreju/izskreju un paaudzu dinamika izvéletajos klimata
rezimos (+ standartkltida)
Tas mizgrauzu pieaugusas vaboles, kas sp&ja pietiekami atri ieligzdoties, veiksmigi
turpindja dzivot un vairoties zem eglu mizas. Tikai nedaudzas vaboles ieligzdojas egles

paraugos insektarijos - vidgji 8-12 uz terariju, bet rezima I par vidgji 1,5 vairak. Vidgji 70,6 %
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terarija ielaisto, neieligzdojuSos mizgrauzu vabolu gaja boja jau pirmas ned€las laika,
izmantojot klimata rezZimu I, bet par vidgji 15 % vairak dzivo vabolu saglabajies abos pargjos -
I1, III. Starpiba pirmaja ned€la izdzivojuso pieauguso vabolu skaitam terarijos ar klimata rezZimu
IT un III bija nenozimiga (p = 0,055). Noverojot neieligzdojusos vabolu uzvedibu, tévini
turpinaja mekl&t atbilstoSas ligzdoSanas vietas uz mizas, tacu ta arT neuzdro$inajas to uzsakt.
Domajams, ka aiz §is uzvedibas slé€pjas kads mehanisms, ka rezultatd sasniedzot noteiktu
veiksmigo ligzdu skaitu uz noteiktas egles mizas laukuma vienibas, liedz atlikusajam vabolu
skaitam veikt ieligzdoSanos. Iesp&jams, matites, izveidojot matesejas, tajas parvietojas, emitejot
specifisku skanas signalu (lidzigi ka to dara kapuri to ejas, lai tie neSkérsotu viens otru
baroSanas laika) (Price, 1997; Wajnberg, Colaza, 2013), kuru uztver virs mizas esosas vaboles
un saprot, ka mizas fragments ir jau aiznemts. Domajams, augstaka vabolu mirstiba klimata
rezima I skaidrojama ar augstaku temperatiiru - sekojosi straujaku dehidrataciju, kas iedarbojas
ka papildus stresa faktors. Jo prepargjot sakotngji ielaistas, mirusas I. typographus vaboles zem

mikroskopa, tam netika atrasti ick$€jie paraziti.
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4.5. attels. . typographus vid&jais mateseju skaits egles parauga terarija dazados klimata

rezimos (+ standartkluda)

Visstraujak jaunas ieskrejas |. typographus vaboles veidoja un bija aktivakas klimata
rezima I inkubacijas laika, augstakas temperatiiras ietekm@. Visvairak ieskreju $1 rezZima laika
konstatéts jau 26. maija (1,8 £ 0,5), un to kopgjais skaits par vidéji 0, 4 ieskrejam uz insektariju
bija lielaks salidzinot ar klimata reZimu II (4.5. att.). Ilgak ieligzdojas vaboles klimata rezima
dienam velak. leskreju skaitam starp insektarijiem, inkub&tiem visos klimata reZimos nebija
bitiskas starpibas (p = 0,048), jo ka jau minéts, vabolu ieligzdoSanos ierobezo egles parauga

dimensijas (4.6. att.).
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4.6. attéls. |. typographus vidgjais neveiksmigo ieskreju skaits egles parauga terarija

dazados klimata rezimos (+ standartkltida)
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Kapurejas, skaits

4.7. attels. |. typographus vid&jais kopgjais kapureju skaits egles parauga terarija

dazados klimata rezimos (+ standartkltida)
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4.8. attéls. |. typographus vidgjais neveiksmigo kapureju skaits egles parauga terarija
dazados klimata rezimos (+ standartklida)
Ieskreju veidosanas dinamikai (4.4. att.) ir vérojama Iidziga, tiesi proporcionala izskreju

veidoSanas. Vaboles, kas spgja atrak okupét dzivotni, atrak uzsaka vairo$anos un attistibu zem
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egles mizas. Klimata rezima I laika jaunu izskreju skaits maksimumu sasniedza 5. - 9. junija
laika (sasniedzot vidg&ji 15,5 + 5,4 izskrejas uz insektariju), un to maksimalais skaits par vidgji
4 - 5 dienam atpaliek rezimu II un III laika. Lai gan izskreju veido$anas atrums starp reZimiem
IT un IIT at8kiras nedaudz (p = 0,017) (4.4. att.), mizgrauzu attistiba zem egles mizas rezima 11
notika visilgak. Tas skaidrojams ne tikai ar zemaku temperatiiru (kas palénina mizgrauzu
kapuru vielmainu un paildzina to augSanu), bet arT ar lielaku iekSsugas konkurenci starp
kapuriem rezima III (4.7. att.). Daudzam citam kukainu sugam iekssugas konkurence liek
pEcnacéjiem attistities atrak (it sevisSki sugam, kas spg€j variét ar uznemtas baribas apjomu, lai
noslégtu attistibu Iidz imago) (Price, 1997), tacu, izskatas, ka |. typographus kapuru attistibas
gadijuma, ta palénina to augsanu. lesp&jams, kapuriem ir nepiecieSams noteikts baribas apjoms,
bez kura tie nesp€j noslégt savu attistibu lidz imago, un, attistoties ciesak viens otram, ieks€jas
konkurences apstaklos, spiesti optimizet eju attistibu ta, lai tas neSkérsotos, un izvairitos no
savstarpgjas konkurences (Price, 1997; Barbosa, et al., 2012), kas prasa vairak laika. Lidz ar to
ar1 pieaug kapuru mirstiba klimata rezZimos II un III. Tajos par vidgji 9,7 = 5,4 un 17,5 = 6,1
neveiksmigam kapurejam (kuras mizgrauza kapuri nesasniedza imago un gaja boja) bija vairak,
salidzinot ar klimata reZimu I (4.8. att.).

P&c kapureju skaita atskiribas starp mizgrauziem, inkub&tiem dazados klimata rezimos,
redzams (4.7. att.), ka So vabolu matites vairak olu d€jusas tiesi pie zemakam temperatiiram.
Zinams, ka kapuru attistiba zemakas temperatiiras notiek Iénak un nesekmigak. Daudzas
kukainu sugas sp&j noteiktas robezas apzinati regulét pécnacgju skaitu (dalu olu paturot
neapauglotas; apaugloSanos matite regulé ieksgji, opergjot ar paroSanas laika iegiito, gonadas
noguldito s€klas materiala daudzumu), atkariba no ar€jo apstaklu ietekmes - pieejamas baribas
kvalitates vai klimatiskiem apstakliem (Price, 1997). Ticams, ka ar lielaku p&cnacgju skaitu
mizgrauZi cenSas kompensét lielaku sagaidamo mirstibu. Jo péc p&cnacgju skaita (4.7. att.)
sakotngji varétu Skist, ka mizgrauZzu attistibai labveligaki ir klimata reZimi II un III, tacu ta nav.
Labakas I. typographus ieligzdosanas sekmes novérotas insektarijos tiesi rezimu I un II laika
(4.6. att.). Neveiksmigo ieskreju skaits ir uzskatami mazaks rezima I insektarijos - par vidgji
0,7 un 1 ieskreju uz egles paraugu, salidzinot ar II un III klimata reZimiem (4.6. att.). Ar
neveiksmigu ieskreju saprot tadu, kura t€vinam nav izdevies piesaistit matiti vai pat izveidot
kopulacijas telpu turpmakas saimes veidoSanai.

Egles paraugu dimensijas ne tikai ietekméja ieskreju un izskreju skaitu, bet art migrauzu
saimju (galeriju) skaitu. L1dz ar to, pamata visos paraugos zem mizas attistijusies viena, reti -
divas - saimes. Viena saimg ir viens tevins, kas apauglojis 1- 3 matites, retak 4, kuras turpina
veidot mates ejas, un to sanos dgj olas, savukart, no kuram skilas kapuri un barojoties, izgrauz

matesejai sanu ejas (kapurejas) (Bicevskis, 1983). Mateseju skaits uz vienu saimi starp klimata
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rezimiem nedaudz vairak konstatéts rezima I (2,16), tacu tam ir augsta izkliede starp abiem
pargjiem rezimiem (% 0,8), un to skaitam nav biitiskas atskiribas (p = 0,071).

Apsekojot cirsmas izvietotos insektarijus un no tiem ievacot savakSanas trauku saturu,
tika noteiktas un uzskaititas Cetras dazadas I. typographus raksturigas parazitoidas lapsenes -
Roptrocerus xylophagorum (18. att., b), Mesopolobus typographi (Pteromalidae), Coeloides
bostrichorum (Braconidae), Callosota spp. (Eupelmidae). Mesopolobus typographi lapsene
ir plasi sastopams |. typographus parazitoids (Askew, 1961; Pettersson et al., 2000; Pettersson,
2001; Sullivan, 2002; Georgiev, Takov, 2005; Baur et al., 2007; Wegensteiner et al., 2017). Ta
ir aktiva ar vasaras otraja pus€ (Pettersson et al., 2000; Pettersson, 2001; Baur et al., 2007;
Wegensteiner et al., 2017). M. typographi raksturiga ciesa sinhronitate ar I. typographus, jo
pieaugusas lapsenes sastopamas tikai §T mizgrauza lidoSanas laika (Askew, 1961; Baur et al.,
2007) (salidzinot ar mizgrauzu lidosanu konkrétaja laika - r = 0,89 (4.9., 4.10. att.)). To
apstiprina ar1 to skaits insektarijos, kas gan Kurzemée, gan Vidzemé - proporcionali praktiski
neatskiras (4.9. att.), lidoSanas piki sasniedzot 25. julija ar vidg&ji 3,5 + 0,4 (Kurzem&) un 5 +
0,6 (Vidzemg) ipatniem. M. typographi raksturigas 2 - 3 paaudzes gada un arT $o lapsenu kapuru
attistiba notiek pieaugusas I. typographus vabolés (Georgiev, Takov, 2005; Wegensteiner et al.,
2017). M. typographi kapurs attistoties |. typographus védera dobuma, skar vaboles gonadas,
un spgj lidz pat 30% samazinat mizgrauza izdeto olu skaitu (Askew, 1961). Art R.
xylophagorum, un C. bostrichorum ir tipiski I. typographus raksturigi parazitoidi (Kriiger,
Mills, 1990; Pettersson et al., 2000; Pettersson, 2001; Sullivan, 2002). R. xylophagorum
lapsenes matite ierapjas |. typographus ejas, to agregaciju vietas, un atliek olu uz pedgjas
stadijas mizgrauza kapura. Sis lapsenes kapurs izskilas un ielien sava saimnieka, pakapeniski
1zsiicot ta iek$€jo saturu, mizgrauzu kapuram kadu laiku dzivam esot (Pettersson et al., 2000;
Pettersson, 2001; Sullivan, 2002). R. xylophagorum kapuri iek@inojas 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 Cetram paaudzém gada, un to skaits ir tiesi proporcionals izlidojuSo mizgrauzu skaitam
(Kriiger, Mills, 1990; Feicht, 2004; Quicke, 2015). Sis sugas lapsenes ar taustekliem sajiit
mizgrauzu kapurus zem mizas. Tos atrodot, lapsenes matite ar pagarinamu déjekli cauri mizai
vaboles kapuram blakus iedgj olu. C. bostrichorum olai izskiloties, lapsenes kapurs attistas ka
ektoparazits (arpus saimniekorganisma). Arf §ts lapsenes kapuri iekiinojas mizgrauzu kapureju
galos (Kriiger, Mills, 1990; Feicht, 2004). Interesanti, ka So abu sugu lidoSanas dinamika ir
novérojama laika nobide starp dazadiem mizgrauza izplatibas regioniem, un ta ir apgriezti

proporcionala. R. xylophagorum
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4.11. attels. Kopgja parazitoidu lido$ana to izplatibas regionos (+ standartk]tuda)

un C. bostrichorum Kurzemé ir sastopamas no uzskaiSu sakumam lidz vidum (C.
bostrichorum ilgak), savukart, Vidzemes cirsmas - no uzskaisu vidus (un C. bostrichorum jau
atrak) (4.7. att.). Gruti spriest, kas varétu but par pamatu $adai likumsakaribai (iesp&jams,
papildus pétijumi sniegtu skaidrakas atbildes). Pienemts, ka tam par vienu iemeslu var kalpot
klimatisko apstaklu atSkiribas - piejiras klimats Latvijas rietumu dala un kontinentalaks
austrumos. Otrs iemesls tam var bt ekologisko niSu pardale, izvairiSanos no savstarp&jas
konkurences ar generalistiem (lapsenes, kas parazité vienas vai varaku ginsu saimniekos), ka
ar1 izvairiSanas no plesgjiem, kas aktivi konkrétajos laika periodos (Price, 1997; Barbosa et al.,
2012).

Novertgjot kopgjo parazitoido lapsenu lidoSanu starp to ieguves regioniem, biitiskas
atSkiribas netika atrastas (4.11. att.). Vienigi, Vidzemé kopa tika nokerts par 94.9 % vairak
parazitisko lapsenu, salidzinot ar Kurzemi. Domajams, to izskaidro salidzinosi lielaks |I.
typographus populacijas blivums Vidzemé 2020. g.

Jaatzimg, ka Calosota spp. parazitiska lapsenes netika nokertas Vidzemes cirsmas
izvietotajos insektarijos. To skaitam ir ticksme pieaugt 1idz ar mizgrauzu lidojuma pieaugumu
(4.9. att.). Par $o parazitoido lapsenes biologiju zinams maz. Joprojam nav izdevies noskaidrot
lapsenes sugu. Sis sugas klatbatne insektarijos Kurzemé iesp&jami norada uz bagatigaku .
typographus parazitoidu sugu daudzveidibu Saja Latvijas dala, nemot véra, ka parazitisma
varbiitiba insektarijos esoSajiem mizgrauziem starp slazdiem cirsmas ir vienada. Savukart, M.

ttypographi predominance Vidzemes dala - par pretgjo. Ari taksonomiski vienveidigs
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parazitoidu sastavs raksturigs relativi jaunas mizgrauzu populacijam vai to populacijas ar
savairoSanas stavokli (ka tas ir Vidzeme) (Wajnberg et al., 2008). Salidzinosi lielaka
parazitoidu taksonomiska daudzveidiba un mainiba ir stabilas, ilgstosas mizgrauzu populacijas

(Price, 1997; Barbosa et al., 2012; Wajnberg, Colazza, 2013).

Parazitoidi, skaits
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4.12. attels. Kopgja parazitoidu skaita sadalijums uz insektariju atkariba no klimata

rezima (+ standartkltida)

Visvairak nokerto parazitoidu konstatets insektarijos, kas inkubéti klimata rezimos Il un
I - par 7,1 £ 4,2 un 7.3 + 3,8 Tpatniem vairak, salidzinot ar rezimu I (4.12. att.). Gan
iepriekSminéta preimago stadiju ieks€ja konkurence, gan attistibai nelabvéligaka temperatura,
domajams, novajina mizgrauzus un padara tos vieglak parazitéjamus. So apstaklu kopums
samazina mizgrauzu imunitati, ka rezultata, §is vaboles izstrada lielaku koncentraciju bailu
feromona (kalpo pargjo vabolu bridinasanai). To sajiit arT paraziti, p&c kura smarzas vadoties,
atrod novajinatas vaboles (Wajnberg, Collaza, 2013).

Ekspongjot insektarijus daba, nokertas parazitoidas lapsenes, kas nav raksturigas
mizgrauziem, bet visticamak, to plés€jiem, jo tas ari piesaista mizgrauzu izdalitais agregacijas
feromons (Sullivan 2002). Tapat, insektarijos netika atrasti mizgrauzu plesgji - skudrulisi,

plesgjblaktis un zalganites, jo to izmeri ir par lielu, lai iekltitu caur izurbtajiem caurumiem.
Secinajumi
1. Parazitismam ir izteikti lokals raksturs Latvijas teritorija (4.9. att.), un to var ietekmét

klimata parmainas tiesi salidzinosi tala nakotn€, nozimigi samazinot $1 parazitisma ietekmi

uz mizgrauziem (4.12. att.);
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2. Klimatam klistot siltakam, var sagaidit, ka eglu astonzobu mizgrauzi egli kolonizes
efektivak un 1saka laika, parvarot sausuma radito stresu, ar zemaku p&€cnacgju mirstibu (4.8.
att.);

3. Salidzinosi tuva nakotn€ var sagaidit lielaku skaitu lidojoSo mizgrauzu péc pirmas paaudzes
izlidoSanas - ta saucamaja masu paaudzge, jo mizgrauzu matites siltaka klimata ietekme sevi
vairak saglaba neizd@to olu velakai déSanai (4.7. att.);

4. Mizgrauzu parazitu lidoSanas dinamika starp regioniem atskirsies ari klimata parmainu
laika, tacu to var stipri ietekm&t sinhronitate ar mizgrauzu lidoSanu (4.9., 4.10. att.).

5. Klimata parmainu ietekmé sagaidams biitiski paaugstinats dendrofago kukainu radito
bojajumu risks egles audz&s — gan agrakas izlidoSanas un atrakas to attistibas d&l, gan
zemakas mirstibas (t.sk. mazakas parazitoidu ietekmes rezultatd) un augstakas vairaku

paaudzu (t.sk. masu paaudzu) veidoSanas varbiitibas dgl.

Rekomendacijas

1. Strikti ievérot mizgrauzu ietekmes mazinasanas pasakumus.

2. Nozimigi veicinat egles noturibu pret dendrofagiem — So koku sugu izmantojot tikai platibas
ar normalu vai noregultu mitruma reZimu un izvéloties tadu mezsaimniecibas stratégiju,
kas mazina v&ja ietekmes varbiitibu un laiku, kad audze paklauta bojajumu riskam, t.sk.
zemaku biezumu jaunaudz€s, mérka caurméru ka galvenas cirtes kriteriju, mazaku
retinasanu skaitu un pietickamu adaptacijas laiku (ap 5 gadi) pec retinasanas, pirms blakus
audzes nocirSanas galvenaja cirt€.

3. Samazinat dendrofagu ietekmi veicinoSu saimniecisko darbibu, t.sk.:

e planot meZistradi siltaja laika egles audzes ta, lai butu iesp&ams nodroSinat
operativu sortimentu un lielaku dimensiju cirSanas atlieku pieveSanu un izveSanu
val parstradi, neveicinot mizgrauZa savairo$anos;

e sanitaras cirtes gada siltaja perioda prioritari planot un steno egles audz€s, noversot
dedrofago kukainu savairoSanos;

e vertet iespgjas izvakt no audzes mizgrauzu invad€tus, bet v€l nenokaltuSus kokus,
nodroSinot So dendrofagu izveSanu no meza — tatad populacijas blivuma

mazinasanos.
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5. Epigenéetiska efekta ietekme.

Augu spgja pielagoties klimata parmainam nosaka dabiska atlase, migracija un
fenotipiska plasticitate (Nicotra et al., 2010). Plasticitati raksturo noteiktu pazimju reakcija uz
noteiktiem vides stimuliem, kas savukart neraksturo organismu kopuma. Dalu atbildes reakciju
raksturo adaptiva plasticitate, kas nodroSina organisma prieksrocibas noteiktos apstaklos,
kamer fizikaliem procesiem vai resursu trukumiem (neadaptiva plasticitate) ir nenoveérSama
ietekme uz organismu. Gan adaptivajai, gan neadaptivajai plasticitatei ir butiska ietekme uz
augu reakcijam attieciba uz klimata parmainam.

Notiekosas klimta parmainas ietekmé augu fenologiju un to izplatibas arealu. Pédgjo 150
gadu laika vidéja gaisa temperatira ir palielinajusies par 0,9°C un ta turpina pieaugt (IPCC,
2014), tadgjadi radot visam organisma grupam nepiecieSamibu pielagoties augstakai gaisa
temperatiirai un mainigajiem klimatiskajiem apstakliem. Borealaja regiona koku sugam jau ir
noverotas izmainas fenologija, pieméram, pavasaros notiek atraka pumpuru plauksana un ir
verojams ar1 ilgaks augsanas periods, kas ir koku atbildes reakcija uz gaisa temperatiiras
paaugstinasanos (Aitken et al., 2008; Olsen and Lee, 2011).

Viens no veidiem ka augi var atrak pielagoties klimata parmainam ir caur epigenétisko
mehanismu. Epigenétika ir izmainas génu ekspresija, kas nav saistitas ar mainitu DNS sekvenci
un kuras ir potenciali parmantojamas (Iwasaki and Paszkowski, 2014). Piem@ram,
epigenétiskas izmainas ir stabilakas neka citi faktori, kas ietekmé& génu ekspresiju, un var ilgt
visu organisma dzivi un var biit parmantojamas ar1 nakamajai paaudzei (Yakovlev et al., 2012).
ST epigenétiska variacija veicina fenotipisko plastiskumu un var bit svarigs faktors, kas veicina
organismu spgju pielagoties mainigajam klimatam.

Lielakoties petijumi veikti skujkokiem, jo tiem ir salidzinosi ilgs miizs un l€na paaudzu
maina. Vienlaikus $Tm sugam ir raksturigs plass izplatibas areals, un attiecigi arT lielaka sp€ja
pielagoties dazadajiem klimatiskajiem apstakliem. So pasibu nodrosina fenotipiska
plasticitate, tai skaita epigenétiska atmina (fenotipiskas plasticitates veids, kas saglabajas
nakamaja paaudz€). Tomer §1 epigenétiska efekta ietekme ka jau tika minéts ir vairak pétita
parastajai eglei, it Tpasi saistiba ar atskirigas temperatiiras ietekmi un pé€cnacéju augsanu, kamér

melnalksnim §adu pétijumu trakst.
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Materials un metodes

Melnalks$na augstuma pieaugums

No “Rigas mezu” Olaines plantacijas 2009. gada panemts RJ6/5 melnalksna klona
potzars, ka rezultata iegiits RJ6 klons, kas iestadits MPS s€klu plantacija Kalsnavas mezu
novada 220. kvartala 16. nogabala. No §1s MPS séklu plantacijas 2016. gada pavasari izrakti 2
metrus augsti RJ6 un Sal4 rameti, kurus parstadija liela izméra konteineros un audzgja klimata
kamera (siltumnica) kura patstavigi uzturéta temperatira, kas par 4°C parsniedza argjas vides
temperatiira. Ta pasa gada rudeni ievaca ienakusas séklas no Siem abiem rametiem un uzglabaja
atbilsto$i visparpienemtajai séklu uzglabasanas praksei. Paraléli “Rigas mezu” Olaines
plantacija ievaca s¢klas no RJ6/5, RJ6/9, RJ6/189, RJ6/241 un RJ6/249 rametiem. Ta ka Sal4
klons neaug Olaines plantacija, bet MPS plantacija rameti vél nerazoja s€klas, tas ieguva gadu
velak. Seklas, kas iegiitas 2017. gada (visi rameti iznemot Sal4 no MPS seklu plantacijas)
ies€tas MPS kokaudzgtava un stadi audz&ti divas vegetacijas sezonas. legiitos stadus 2019. gada
pavasari iestadija lecavas novada, kur pirmas vegetacijas sezonas laika ar neregulariem
intervaliem mériti o stadu augstuma pieaugumi.

Ar jaukta efekta linearo modeli (linear mixed-effects model) novértéta vietas (izcelsmes)
ietekme uz koku augstuma picaugumu. Rezultati rada, ka izcelsmei ir statistiski buitiska ietekme
(p>0,05) uz melnalksna stumbru augstuma pieaugumu. Relativi neliela iegiito stadu skaita d¢l
talaka datu analizé netiek nemti véra koki, kas iegiiti no siltumnicas apstaklos augu$o rametu
seklam. Starp s€klu plantacijas rametu (RJ6/5, RJ6/9. RJ6/189, RJ6/241 un RJ6/249)
pecnacgjiem netika konstatéta biitiska atSkiriba ne beigu augstuma pieauguma, ne augstuma
pieauguma veidoSanas dinamika.

Izmantojot koku augstuma picauguma dinamikas mérfjjuma datus, augstuma picauguma
veidoSana katra no s€klu nogatavosanas apstakliem raksturota ar Gompertz vienadojumu (5.1.
un 5.2.attels). Vienadojuma koeficientiem starp siltumnicas apstaklos auguSo rametu

pecnacgjiem netika konstatéta statistiski biitiskas atskiribas.
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5.1.attéls. Siltumnicas apstaklos auguso rametu RJ/6 un Sal4 p&cnacgju augstuma

pieaugums vegetacijas sezonas laika.
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5.2.attels. Melnalk$pa augstuma pieaugums stadiem, kas iegiiti no dazados apstaklos

augusu rametu s€klam

Savukart augstuma pieauguma dinamikas vértésanai, starp siltumnicas (RJ6) un séklu
plantacijas rametu pécnacgjiem, lielas izkliedes dél, nemti katra s€klu plantacijas rameta 10-15

pEcnacgju augstuma pieauguma mérfjjumi. Vienadojuma koeficientiem netika konstateta
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statistiski biitiska atSkiriba starp siltumnicas apstaklos auguso rametu un seklu plantacijas

rametu p&cnacgjiem.

Egles augstuma pieaugums

No “Tirzas” s€klu plantacijas 2016. gada pavasarT izrakti tris eglu rameti - Mad121/1,
Mad147/1 un Madl16, kurus turpinaja audzet klimta kamera (siltumnica) kura patstavigi
uzturéta temperatiira, kas par 4 °C parsniedza argjas vides temperatiru. No Siem abiem
rametiem iegiitas seéklas stadu audz€Sanai. Paraléli no “Tirzas” seklu plantacijas rametiem
Mad123; Mad127, Sau29; Madl16/Tirza un Mad29 iegiitas s€klas. Visas iegiitas seklas
uzglabatas atbilsto$i visparpienemtajai s€klu uzglabasanas praksei Iidz to s€Sanas bridim. No
Stm séklam izaudz€tos stadus 2019. gada pavasari iestadija lecavas novada, kur otras

vegetacijas sezonas laika merija eglu augstuma pieaugumus

Rezultati un diskusija

Melnalks$na vidéjo augstumu salidzinajums

2020. gada vegetacijas sezonas beigas Uzmérija melnalksna koku augstumus. Lai
noskaidrotu vai otras vegetacijas sezonas laika izcelsmes vietai ir ietekme uz koku augstuma
pieaugumu - izmantots linearas regresijas modelis. Secinats, ka izcelsmei ir statistiski butiska
ietekme (p>0,001) uz melnalksnpa koku vid€jiem augstumiem, kamér pirmaja sezona, $ada
ietekme netika atrasta. Siltumnicas apstaklos auguso rametu p&cnacgju vidgjais augstums bija
1345,1+111,4 mm, bet seéklu plantacijas pecnacgju 1136,64+31,7 mm (5.3. att€ls). Papildus tam,
mekl&ts vai sava starpa korel€ seklu plantacijas un siltumnicas rametu pe€cnace€jus raksturojosas

pazimes, tomér $ada saikne netika atrasta.
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5.3.attels. No dazadas izcelsmes seklam audz€to melnalk$nu vidgjais augstums péc otras

vegetacijas sezonas

Egles videéjo augstumu salidzinajums

Salidzinot eglu vidg€jos koku augstumus (t-test) netika konstateta butiska (p = 0,66) seklu
izcelsmes ietekme. S€klu plantacijas rametu p&cnacgju vid&jais augstums bija 49,9+2,1, bet

siltumnicas rametiem 54,9+13,9 cm (5.4.attgls).
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5.4.attels. No dazadas izcelsmes s€klam audzeto eglu vidgjais augstums pec otras

vegetacijas sezonas
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Papildus tam, bija iesp&ja salidzinat sava starpa divu genétiski identisku rametu
p&cnacgjus — Mad116/Tirza un Mad116/1. Tomér to vid&jie augstumi (t-test) btiski neatskiras
(p=0,33); Mad116/Tirza vidg€jais augstums bija 50,6+4,8, bet Mad116/1 — 48,2+1,6 cm.
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5.5.attels. Genétiski identisku rametu p&cnacéju Madl116/Tirza (lauks) un Mad116/1

(siltumnica) vidgjais koku augstums.

Secinajumi
Pétijuma ietvaros nav fikséta nozimiga epigenétiska efekta ietekme nedz uz koku pieauguma
veidoSanas sezonalo dinamiku, nedz ta kop€jo garumu.

Rekomendacijas

Novérojumi turpinami lidz juvenila vecuma beigam, kad genétisko faktoru ietekmes

raksturoSana ir precizaka.
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6. Ieguito rezultatu publiceSana.

legiito rezultatu public€Sana — daliba viena zinatniska konferencé arvalstis, viena
zinatniska raksta public€Sana starptautiska zinatniska zurnala, kura citéSanas indekss ir vismaz
50 % no nozares vidgja (statuss: iesniegts).

Rezultati publiceti:

Daliba konferences arvalstis bija planota, tacu konferences nav notikuSas un nav bijis
iespg&jams to nodroSinat. Ta vietd, nodroSinata vienas papildus publikacijas sagatavosana.

Kopuma sagatavotas divas publikacijas.

6.1. SasalstoSa lietus raditie bojajumi parastas egles audzes atkariba no
audzes parametriem

Sénhofa S., Katreviés J., Adamoviés A., Bickovskis K., Baders E., Donis J., Jansons A.
(2020) Tree Damage by Ice Accumulation in Norway Spruce (Picea Abies (L.) Karst.) Stands
Regarding Stand Characteristics. Forests 2020, 11, 679; doi:10.3390/f11060679

Apledojuma jeb ledus slana veidoSanos koku vainagos visbiezak izraisa sasalstoss lietus —
lietus nokri¥ni ar pilienu temperatiiru ap 0 °C, kas sasalst saskaré ar cietu virsmu. So paradibu
déve ar par atkalu, bet ta ka termins “atkala” ir daudz plasak interpret€jams un sevi ietver ne
tikai dazadu atmosférisku nokri$nu vai gaisa mitruma sasalSanu uz virsmam, bet ari pasus
Klimatiskos apstaklus, kas to izraisa, tad turpmak teksta izmantos termins “apledojums”. Eiropa
Sada meteorologiska paradiba ir biezi sastopama. Ziemeleiropa sasalstos$s lietus Sobrid
iesp&jams 0,5 I1dz 1,5 reizes gada, un klimata parmainu ietekmé ta biezums pieaugs. Intensiva
apledojuma uzkraSanas rada ievérojamus zaud@umus infrastruktiirai un mezsaimniecibai.
Apledojuma radito bojajumu apzinaSana hemiborealajos mezos ir biitiska klimata parmainu
ietekmes apzinaSanai, un mezsaimniecisko darbibu pielagoSanai dabisko trauc€umu radito
zaud&jumu mazinasanai.

Apledojuma raditie bojajumu apmeérs valdaudzes kokiem, un ta saistiba ar koka un audzes
parametriem tika novertéta 61 parastas egles audzé Latvijas austrumu dala péc sasalstosSa lietus
2012. gada decembri. Precizi dati par meteorologiskajiem apstakliem audzes nav pieejami; par
sasalstosa lietus intensitati netiesi liecina koku masa ar apledojumu netalu esosas priedes
audzes, kur ta 1,5 reizes parsniedza So koku masu bez apledojuma. Apsekoto audzu vecums
bija no 20 lidz 113 gadiem, tas grupétas atkariba no meza edafiskas rindas (sausieni, slapjaini

un kopa nosusinatas kiidras un mineralaugsnes) un kopSanas cirtes veikSanas laika (kopts
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pedgjo tris gadu laika vai cits). Valdaudzes kokiem mérits caurmérs kriiSaugstuma, augstums,
dziva vainaga augstums, noteikti apledojuma raditie bojajumi (nebojats, lauzts, liekts vai
izgazts). Kopuma novertéti 7581 koki, no tiem 4672 bija valdaudzes koki. Svarigakie bojajumu
iesp&jamibu ietekméjoSie faktori visas audzes un nesen koptas audzes aprekinati, katram datu
masivam izmantojot 125 modelus, katra no tiem ietverot viena lidz piecu faktoru kombinaciju.

Bojato valdaudzes eglu tpatsvars bija no 1,8% lidz 60,9%, un tas bija butiski (p < 0,001)
augstaks nesen koptas audzes (27,8%) neka audzes, kur kopSanas cirte nav veikta vai ta veikta
vairak neka pirms tris gadiem (20,4%). Stumbra lizums bija biezak sastopamais (98,5%)
bojajumu veids. Mazaks bojato koku Tpatsvars bija vecakas, retakas audzes ar lielaku vidgjo
caurméru (5.6 att€ls). Valdaudze bija butiski lielaks bojato koku Tpatsvars (23,5%, p < 0,001)
neka starpaudzeé vai paauga. Savukart starp valdaudzes kokiem retak bojatas egles ar lielaku
relativo caurméru (attieciba starp koka un audzes caurméru), mazaku slaiduma koeficientu

(attieciba starp koka augstumu un caurméru) un lielaku vainaga patsvaru.

° _ ° 0. - °\° . _
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5.6. Attels Lauzto valdaudzes eglu patsvars atkariba no (a) audzes vecuma, (b) audzes
vid€ja caurmeéra un (c) audzes biezuma visas audz€s (nesen kopas un citas audzes kopa).

Eglém ar vainagu mazaku par 30% no koka augstuma bija lielaks bojato koku ipatsvars
(35,4%) neka eglem ar vainagu lielaku par 40%. Vislielakais bojato koku patsvars bija egléem
ar caurméru 10 lidz 15 cm, un augstumu 15 Iidz 17 m (attiecigi 31,5% un 32,4%), un tas
samazinajas lielakiem kokiem. Koki, kas bija mazaki par audzes vid€jo koku, tika bojati biitiski
biezak (28,7% Iidz 31,9%) neka relativi lielaki koki, un koki ar slaiduma koeficientu 1,01 lidz
1,20 bija bojati butiski biezak (35,7% l1dz 36,3%) neka relativi strupaki koki. Liizuma varbiitibu
valdaudzes kokiem visprecizak iesp&jams prognozet, izmantojot meza tipu, koka augstumu,
relativo caurm@ru un vainaga ipatsvaru (kopigi faktori visam audze€m un nesen koptam
audz€m), ka arT audzes vid€jo caurmeru modeli visam audz&€m un audzes biezumu modeli nesen
koptam audzém.

Iegttie rezultati norada uz nepiecieSamibu izmantot tadas meZsaimniecibas darbibas, kas
veicina koku augSanai labveligus apstaklus visa rotacijas perioda garuma, tadejadi paaugstinot

individualu koku stabilitati un noturibu pret apledojuma radito slodzi koka vainaga.
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6.2. Skujbires ilgtermina ietekme uz parastas priedes augsanu un finansu
raditajiem

Jansons A., Zeltins P., Donis J., Neimane U. (2020) Long-term effect of Lophodermium
needle cast on the growth of Scots pine and implications for financial outcomes. Forests 2020,
11, 718; doi:10.3390/f11070718

Klimata parmainas var veicinat parastas priedes dominé$anu Ziemeleiropas mezos, tatu
reiz€ radot labveligakus apstaklus ar1 ar So koku sugu saistito patogeénu izplatibai. Skujbire
(Lophodermium seditiosum Minter, Staley & Millar) ir kokaudz&tavas un jaunaudzes biezi
sastopama infekcijas slimiba, kas negativi ietekmé priedes s€jenu saglabasanos un augsanu.
Skujbire var samazinat koka augSanas tempu vairakus gadus p&c skujbires epidémijas
izraisitajiem bojajumiem. Lai var€tu novértét iesp&ju ieklaut skujbires rezistenci priedes
selekcijas programma, nepiecieSams aprekinat potencialos zaud€umus $is slimibas dél.
P&tijuma mérkis bija novertét skujbires ilgtermina ietekmi uz parastas priedes audzu augSanu
un monetaro vertibu. Tika novertéta skujbires bojajumu sestaja augSanas sezona ietekme uz
augSanu 17 gadu vecuma parastas priedes kontrol€to krustojumu pecnacéju parbauzu stadijuma
Kalsnava. Eksperimenta kopuma parstavétas 98 gimenes, kas iegitas, krustojot 10 vietgjas
izcelsmes klonus. Skujbires ietekme verteta piecu ballu skala atkariba no bojatu skuju Tpatsvara.
Skujbires ilgtermina ietekme tika verteta, model€jot augSanas gaitu no 17 gadu vecuma lidz
mérka caurméra (> 35 cm) sasniegSanai vairakiem apsaimniekoSanas scenarijiem ar dazadu
sakotngjo koku biezumu un kopSanas reZimiem. Audzes monetara veértiba novertéta ar
ekvivalentajiem ikgadgjiem ienakumiem (EII) pie procentu likmém 2, 3 un 4 %.

Rezultati uzradija statistiski bitisku negativu skujbires ietekmi uz koku augstumu un
caurméru 11 gadus péc slimibas epidémijas. Skujbires bojajumu pakapi statistiski biitiski
ietekmgja arT gimene (genétika). Ilgtermina augSanas gaitas modeléSana prognozgja par 61.5
Eur ha (gandriz 100 %) zemakus EII, salidzinot ar skujbires neskartu audzi. Bojatam audzém
prognozgjamie EII sasniedza maksimalo vertibu vélak, kas norada uz ilgaku rotacijas ciklu.
Intensivaka audzes apsaimniekoSana agrina vecuma dal€ji kompensé finansialos zaud&jumus
skujbires del, tade] var tikt uzskatita par efektivu slimibas jau skartas audzes.

Rezultati norada ar1 uz skujbires rezistenci ka ekonomiski pamatotu veértgjamo pazimi
priedes selekcija, jo izlases ar jau sakotn&ji augstaku rezistenci pret skujbiri uzradija augstakus
EII neatkarigi no vért€tajam apsaimniekoSanas alternativam. Koku augstums un saglabaSanas

spécigi negativi (-0.62 lidz -0.70) korelgja ar loti bojatu koku ipatsvaru gimenu limeni. Tas
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norada uz iesp&ju selekcijas procesa netiesi atlasit rezistentakus genotipus, veicot atlasi péc
augSanas raditajiem slimibas skartos stadijumos, tdda veida samazinot biotiskos riskus un

veicinot nakotnes priedes audzu pielagosanas klimata parmainam.
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