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Kopsavilkums

1. Zinasanu uzkrasana par Latvija reti sastopamu vietéjo un introducéto koku sugu
atjaunoSanu un audzeSanu.

Veikta planota ilgtermina petijumu objektu cieto lapu koku audzes (10) atkartota uzmeérisSana
(kokaudze un vegetacija), ka arT jaunaudzgs izveidoto 20 zinatnisko objektu uzraudziba valsts
zinatniskas izpétes mezos Meza pétisanas stacija (MPS). NodroSinata 6 vesturisko
eksperimentilo stadfjumu MPS Auces un Skédes meZa novados (MN) uzmérisana, kopsanas
sagatavoSana, uzraudziba, ka ar1 4 jaunaudzu kopsSanas objektu kopsSana.

2. Vétru un uguns bojajumu ietekme un tas izmainas nakotnes klimata.

Ievakti dati par bérza v&ja noturibu (34 koki). Ierikoti parauglaukumi un ievakti dati v&ja
bojajumus ietekméjoso faktoru analizei: transekti augsnes sasaluma noveért€§jumam mezaudzes
atkariba no gaisa temperatiras un audzes parametriem (3), ievakti koksnes blivumu
raksturojosie raditaji 100 pluskoku brivapputes pécnacgju gimeném un identificéti vesturiskie
stadijumi, Kur augsne tikusi sagatavota pacilas. Ievakti dati par v&ja bojajumu sekundaro
ietekmi, analizgjot egles, kam izraisita primara ltsana (3 objekti). P&tijuma objektos (27) ievakti
dati par ugunsbistamibu raksturojoso raditaju izmainam un lokalajiem meteorologiskajiem
raditajiem. Sagatavota viena publikacija.

Konstatéts, ka vegetacijas indeksi (GNDVI, MACI, CI, NDRE), kas aprékinami no
multispektraliem att€liem, butiski atskiras ietekmétam (liektas Iidz primaras lisanas punktam,
imitgjot veja iedarbibu) un nebojatam eglém. Tatad, izmantojot So metodi, bojato koku
identific€Sana ir iesp&jama, vel pirms bojajumu sekas noverojamas vizuali, un to var izdarit
ieverojamas platibas.

Lai novérteétu koku pieauguma izmainas ugunsgréka radita bojajuma dél, ievakti pieauguma
urbumi 26 objektos (742 koki) vismaz 5 gadus péc ugunsgréka. Noskaidrots, ka izdzivojusajam
40-60 gadus vecam priedeém pieaugums ir mazaks (negativs kumulativais papildus picaugums)
neka kontroles kokiem, tomér izteiktaks pieauguma samazinajums ir vecakam priedém (100-
121 gads) gadijumos, kad stumbra apdeguma augstums parsniedz 3 m vai ir zemak par 1 m.

3. Biotisko faktoru ietekmes parmainas nakotnes klimata.

Publicets viens zinatniskais raksts par dendrofagajiem kukainiem klimata parmainu konteksta
un sagatavoti 2 manuskripti.

4. Koku augSanas gaitas izmainas nakotnes klimata.

Veikta augstuma pieauguma rekonstrukcija eglei (35 koki). Novérotas augstuma pieauguma
ikgad€jas mainibas raditaji un pieauguma un meteorologisko faktoru saistibas norada uz egles
izteikto jutibu pret sausumu, ka ari pavasara temperatiiru, liecinot par kompleksiem pieauguma
kontroles mehanismiem. Augstuma un radialo pieaugumu ietekm&josie meteorologiski apstakli
ir salidzinami. Izteikta pieauguma jutiba pret meteorologiskajiem apstakliem norada uz
augoSiem klimatiskajiem riskiem, un lidz ar to uz nepiecieSamibu péc adaptivas
meZsaimniecibas. Noverotas pieauguma ikgad@jas mainibas atskiribas starp kokiem norada uz
vides un genotipa mijiedarbibu uz pieauguma jutibu, kas savukart liecina par selekcijas
potencialu mazinat lokalo populaciju klimatiskos riskus (sausuma un salnu ietekmes
intensificéSanas), veicot meérketu mazak uznémigo genotipu atlasi.

5. Modelteritorija kompleksiem ilgtermina novérojumiem par meZkopibas ietekmi uz
meZa un ar to saistitajam ekosistemam ar augligam kiidras augsném.

Veikta infrastruktiiras — gruntsiidens aku — ierikoSana, regulara paraugu ievakSana, nodro$inot
informaciju par melioracijas sist€mas renovacijas ietekmi un sakotngja stavokla raksturojumu
platibas, kuras planota siltumnicas efekta gazu mérisana. Sagatavots metodikas apraksts.



Summary

1. Increasing the knowledge on regeneration and growth of rare and introduced tree
species in Latvia.

Planned re-measurements of stand and ground vegetation in long term sample plots in noble
broadleaved trees stand (10) as well as maintenance of young stands in Research forest station,
(20) had been completed. Measurements, planning and thinning of long-term sample plots in
noble broadleaved tree stands (6) in Research forest station Auce and Skede districts had been
carried out as well as thinning in precommercial thinning experiments (4).

2. Effect of wind storms and forest fire and its changes in the predicted climate.

Planned wind-resistance tests of birch carried out. Sample plots had been established and data
collected for assessment of specific aspects, linked to tree wind stability. It includes transects
for monitoring of soil temperature change (and frost depth) in relation to stand parameters and
meteorological conditions (3) and sample plots, where wood density of growing trees from 100
open pollinated families had been measured. Also data on the secondary influence of wind
damages had been collected while monitoring the stands (3) with trees, that have been pulled
till primary failure point and then released (remained standing). Data on ground parameters,
linked to fire danger, had been periodically collected in 27 sites, simultaneously with
monitoring of local meteorological conditions. One publication had been published.

Vegetation indices (GNDVI, MACI, CI, NDRE), calculated from the multi-spectral images,
reveal significant differences between damaged (pulled until primary failure to mimic the
influence of storm) and undamaged trees. Thus the method can be used to identify affected trees
before damages can be evaluated visually and/or in large areas.

Forest fire has a negative effect on increment of survived pines, that is more pronounced for
older trees (100-121 years) with fire scars higher than 3 m or up to 1 m , than for younger pines
(40-60 years), as demonstrated by analysis in 26 sites (increment cores from 742 trees).

3. Changes in biotic factors due to climate change.

One publication on changes of outbreaks of dendrophagous insects due to climate change had
been published un two manuscripts prepared.

4. Effect of climate change on increment of trees.

Height reconstruction of Norway spruce had been carried out as planned (35 trees). Height and
radial increment had been affected by a complex of similar meteorological factors, including
winter/spring temperature and summer drought. Pronounced climate-sensitivity underlines the
potential risk for productivity of Norway spruce stands due to effects of climate change, thus
the ned for climate-smart forestry solution. Selection of less sensitive genotypes in tree breeding
and planting can be part of such solution.

5. Case study area on organic soils for complex, long-term, large scale assessment of
influence of forest management measures on forest and related ecosystems.

Infrastructure for ground water measurements had been established and periodic monitoring
(sample collection) to evaluate water quality carried out to ensure information on the influence
of drainage system renovation as well as establish the data basis of the parameters in the case
study are before the planned management measures and initiation of forest landscape scale
greenhouse gas measurements. Description of study design prepared.
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Attélu un tabulu saraksts

Attels/tabula Lpp.
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1.3. attels. Viksnas un gobas ilglaicigo pétijumu objektu izvietojums Latvija 14
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2.1. attels Lieces momenti stumbra pamatné (fticamibas intervals) b&rziem pie 20
primaras un sekundaras ltiSanas
2.2. attels. P&tijumu objektu (transektu) novietojums MPS Kalsnavas MN 21
2.3. attels. Petijumu objektu novietojums MPS Kalsnavas MN 152., 176., 22
290.kvartala
2.4. attels. Analizeta att€la piemers: egles, kas bojatas [idz primarajai ltiSanai 23
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pamatné un stumbra tilpuma attiecibas) atSkiribas trijas vertetajas mezaudzes
2.6. att€ls. Vegetacijas indeksu vertibu sadalijums starp “aizlauztiem” un 24
“kontroles” kokiem (+ standartkltida)
2.1. tabula. Tedzimstamibas koeficienti (H? un h?), ka ari proveniences/gen&tiskas 29
aditivas variacijas koeficienti koka augstumam un vasas masas punkta relativajam
un absoliitajam augstumam priedes vietgjo proveniencu un diall€las hibridizacijas
stadijumos Kalsnava un Zvirgzde
2.2. tabula. Mezaudzes SIA “Rigas Mezi” teritorija Daugavas meZnieciba, kuras 30
koki staditi uz pacilam
2.7. att€ls Audzes, kuras augsne sagatavota pacilas 31
2.3. tabula. Mezaudzes, kuras ievakti dati par degmateriala mitruma izmainu 31
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2.8. attels. Piecu gadu perioda caurméra kumulativais papildus pieaugums (Zdkp) 32
atkariba no kokaudzes vecuma grupas

2.9. att€ls. Radiala pieauguma izmainas kontroles un ugunsgréka ietekméetajiem 33
kokiem

3.1. att€ls. Eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus L.) lidosanas sakuma 35
monitoringa parauglaukumu izvietojums no 2017. gada lidz 2021. gadam
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4.4. attels. Butiskas korelacijas (butstrapoti Pirsona korelacijas koeficienti) starp 46
meteorologiskajiem mainigajiem un egles augstuma pieauguma atlikuma

hronologiju. Nogriezni parada korelacijas koeficientu 95% ticamibas intervalu.
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pieauguma nosléguma vietu.
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2021. gada darba uzdevumi un to izpildes statuss

Pétijums,
uzdevums

Darbs, nodevumi

Rezultats

1.1

Veikt ierikoto
liepas un klavas
(t.sk. dizskabarza,
ozola) jaunaudzu
kopsanas objektu
uzturéSanu,
uzmerisanu.

Darbu noliiks: Veikt ierikoto liepas, klavas,

dizskabarza un ozola jaunaudzu kopSanas

objektu uzturgsanu, uzmerisanu.

Lauka darbu laika:

Liepas, klavas dizskabarza, sarkana ozola

objekti — 4 vesturiskie stadijumi MPS Auces

MN — uzmérisana, kopSanas izzimé$ana,

uzraudziba, novertejums.

Liepas, klavas jaunaudzu objekti — 4 objekti —

uzmérisana un kopSana.

Kameralo darbu laika:

Saja etapa detalizéta ievakto datu analize nav

planota.

Datu apkopojums un aprekini par atkartoti

parméritajiem objektiem lidz stadijai, kas

izmantojami publikacijas sagatavosanai.
Gada nosléguma sagatavots parskats par

2021. gada pétfjumu rezultatiem.

Veikta 6 vesturisko stadijumu
MPS Auces un Skédes MN
uzmérisana, kopSanas
sagatavoSana un uzmeriti 4
liepas jaunaudzu kopsanas
objekti LVM

Izpildits viss planotais

1.2.

Veikt ierikoto
dizskabarza,
sarkana ozola,
hibridas lapegles
stadijumu un
kopsanas objektu

Darbu noliiks: Veikt ierikoto dizskabarza,
sarkana ozola, hibridas lapegles stadijumu un
kopSanas objektu uzturéSanu, uzmerisanu.
Lauka darbu laika:

Veikta jauno stadijumu apsekosana, kur
nepiecieSams, mark&jumu atjaunosana,

Veikta jauno stadijumu
apsekosana, kur nepieciesamas,
mark&umu atjaunosana,
kopsanas kontrole (20 objekti,
MPS Auces, Kalsnavas,
Jelgavas, Skédes MN).

uzturgsanu, kopsanas kontrole (20 objekti, MPS Auces, Nozimigi bojajumi nav
uzméerisanu Kalsnavas, Jelgavas, Skédes MN). Veikti konstatgti.

bojajumus raksturojosi merijumi tajos Izpildits viss planotais.

gadijumos, ja §adi bojajumi tika konstateti, lai

raksturotu iesp&jamas adaptacijas problémas.

Kameralo darbu laika:

Saja etapa detalizéta ievakto datu analize nav

planota.

Sagatavots visparigs apkopojums.

Gada nosléguma sagatavots parskats par

2021. gada petijumu rezultatiem.

1.3. Sagatavot Darbu noluks: Sagatavot platlapju Veikta 10 ilgtermina p&tijumu
platlapju piemistrojuma audz&sanas iesp&ju objektu atkartota uzmérisana
piemistrojuma novertgjumu. (kokaudze un vegetacija), jo
audzeéSanas Lauka darbu laika: divos objektos gobu skaits bija
iespgju Platlapju piemistrojums — 12 ilgtermina tik neliels, ka p&tijuma
novert&jumu. pétijumu objektu uzmérisana. turpinasana tajos nebija

Kameralo darbu laika:
Saja etapa detalizéta ievakto datu analize nav
planota.
Sagatavots visparigs datu apkopojums un veikti
sakotngjie aprékini.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétfjumu rezultatiem.

lietderiga (saskanots parskata
starpzinojuma).

2.1. Aprékinat vgja

noturibu
raksturojosos
koeficientus
modela
pielagoSanai v&ja
bojajumu

Darbu noliks: Aprékinat v&ja noturibu
raksturojoSos koeficientus, modela
pielagosanai v&ja bojajumu vertésanai Latvija
un rekomendaciju izstrade v&ja bojajumu
mazinasanai.

Lauka darbu laika:

Veiktas visas planotas v&ja
noturibas parbaudes. Ta ka
augsne pétljuma etapa laika
nebija sasalusi, tad, saskana ar
uzdevumu, darbi veikti posma
ar paaugstinatam augsnes




vertesanai Veiks v&ja noturibas parbaudes 34 kokiem. mitrumu. Izpildits viss
Latvija un Planota koku apsekoSana daba, parauglaukumu | planotais.
rekomendaciju ierikosana, lauka darbu izpilde. Papildus
izstradei véja planota biomasa un augsnes paraugu ievaksana.
bojajumu Darbu izpilde planota MPS Kalsnavas MN.
mazinasanai. Kameralo darbu laika:

Datu pecapstrade.

Gada nosléguma sagatavots parskats par

2021. gada pétijumu rezultatiem.

2.2. Izstradat Darbu noliiks: Izstradat modelus augsnes Ierikoti 3 transekti MPS
modelus augsnes | sasaluma noveértéjumam meZaudzes atkariba no | Kalsnavas MN, katra 7
sasaluma gaisa temperatliras un audzes parametriem. noveérojumu punkti, ievakti
novert§jumam Lauka darbu laika: planotie meérjjumu dati.
mezaudzgs lerikos MPS 3 transektus, katra 5 novérojumu

atkariba no gaisa
temperaturas un
audzes
parametriem.

punkti. Dati par temperattru tiks ieguti
automatiski, paredzot, ka punkti tiek apsekoti
tikai gadijuma, ja ir kadas problémas ar
informacijas ielasiSanu. Apsekojumi
nepiecieSami sniega perioda, jo datus par
sniega segas biezumu un konsistenci nav
iesp&jams iegiit automatiski. Apsekojumi
paredzeti vidgji reiz 2 nedgelas vai pec
nozimigam vidg€jas gaisa temperatiiras mainam.
Vienu noverojumu transketu paredzets ierikot
ar1 LVM Ziemelkurzemes regiona.
Kameralo darbu laika:
Analizéti pieejamie modeli augsnes sasaluma
novertéjumam mezaudzes (ka SCLISS un citi)
atkariba no gaisa temperatiiras, sniega segas un
audzes parametriem, ka arT apzinati un analizeti
pieejamie vesturiskie dati iesp&jamai §o modelu
kalibracijai un/vai papildinasanai. Ievakto datu
apkoposana, analize. Literatiiras analize.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétijumu rezultatiem.

P&tijuma etapa bija planota
vesturisko noveérojumu datu
analize, bet starpzinojuma
sagatavoSana konstatéts, ka to
apjoms bija nepietiekams un
neizdevas atrast modeli, kas
izskaidrotu to saikni ar gaisa
temperatiiras un audzu datiem.
Tadel planotie cilvekresursi
iegulditi papildus darba 3.3.
uzdevuma izpildg, sagatavojot
vél vienu publikaciju
(manuskripts).

2.3.

Novertet veja

Darbu noliiks: Novértét veja bojajumu

Ierikoti planotie p&tijuma

bojajumu sekundaro ietekmi uz eglu astonzobu objekti, veikta primara lausana,
sekundaro mizgrauza savairoSanos izdzivojusajos kokos, ievakti un analiz&ti attalas
ietekmi uz eglu bojajumu apjomu, to nosakosiem faktoriem. izpétes dati.
astonzobu Lauka darbu laika: Izpildits viss planotais.
mizgrauza 3 objektu (tris egles audzes) ierikoSana MPS
savairo$anos Kalsanas MN. Katra objekta izvéleti 10
izdzivojusajos paraugkoki, kam tiek veikts mehaniskas
kokos, bojajumu | noturibas tests Iidz primaras liiSanas stavoklim,
apjomu, to péc tam talaku lauSanu partraucot, un 10
nosako$iem kontroles koki.
faktoriem. Kameralo darbu laika:

Sagatavots vienas sezonas rezultats un p&tjjuma

turpinajuma plans. Izstradatas rekomendacijas.

Telpisko datu pécapstrade Agisoft vai

lidzvértiga programma planotajiem

poligoniem, lai nodro$inatu paraugkoka ITmena

informaciju.

Gada nosléguma sagatavots parskats par

2021. gada pétfjumu rezultatiem.

2.4. Noskaidrot Darbu noliiks: Noskaidrot selekcijas un levakti koksnes blivuma dati,
selekcijas un atjaunosanas ietekmi uz v&ja bojajumu veikta gengtikas ietekmes uz
atjaunoSanas varbitibu. koku masas centra augstumu
ietekmi uz vgja Lauka darbu laika: analize.
bojajumu Koksnes bltvumu raksturojoso raditaju Apzinati vesturiskie stadijumi,
varbitibu. ievakSana no 100 brivapputes p&cnacgju kur augsne sagatavota pacilas,

gimeném vai klonu rametu kopam, izmantojot
vienkarSotas uzmeérisanas metodes.

lai nodroSinatu nakamo etapu
darbu norisi.




Vesturisko stadfjumu vietu apzinasana, kur
augsne sagatavota pacilas vai augstas vagas t.i.
ar tadu metodi, kas varétu ietekmét saknu
sist€émas velako attistibu.
Kameralo darbu laika:
Analize ieklaus paraugkokus no ne mazak ka
400 brivapputes un kontrol&to krustojumu
gimeném vecakajos stadijumos, vertgjot koku
masas centra augstumu. Papildus planots
analizet koksnes blivumu (ne mazak ka 100
gimenes). Analizg papildus var tikt ietverti ari
citi parametri, ja sakotngjais (literattiras)
vertejums liecinas par $adu nepiecieSamibu.
Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétfjumu rezultatiem.

Izpildits viss planotais.

2.5.

Precizét
ugunsbistamibas
izmainu un
ugunsgreku seku
modelus.

Darbu noliiks: Precizét ugunsbistamibas
izmainas un ugunsgréku seku modelus.
Lauka darbu laika:
Sadalijusos nobiru, augsnes (dazados dzilumos)
un citu degmaterialu mitruma merfjjumi un
paraugu ievakSana 24 pétijuma objektos,
vienlaikus ieglistot datus par temperattiru un
nokri$niem iespgjami tuvu Siem objektiem (kur
bis iesp&jams izvietot infrastruktiiru — tiesi
objektos). Datu ievakSana planota katru nedglu.
Pirmie dati tika iegiiti [1dz ar sniega nokusSanu,
lai raksturotu sakotng€jo augsne mitrumu — $is
darbs veikts pirms pétijuma uzsaksanas.
Kameralo darbu laika:
Veiks uguns ietekméto koku atbildes reakcijas
— pieauguma izmainu — datu ieguvei —
picauguma urbumu apstradi (Itmesana,
slipgsana, uzmerisana) un iegiito datu apstradi
(Skersdatesana, papildpieauguma aprekini),
nodro$inas sakotngjo informacijas bazi un
defingés darba uzdevumus papildpicauguma
raksturosanai ilgaka laika perioda vajadzigo
datu ieguvei, kas planota nakamaja pétjjuma
etapa.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétfjumu rezultatiem.

Ugunsbistamibu raksturojos$o
modelu precizésanai veikti
augsnes (dazados dzilumos)
mitruma mérijumi un paraugu
ievakSana 27 pétijuma objektos
(3 vairak, neka planots).
Veikta planota piecu gadu
perioda caurméra kumulativa
papildus pieauguma analize,
sagatavots kopsavilkums
konferencei. Par pétijuma jomu
nodroSinata starptautiska
sadarbiba un parskata perioda
publicéts raksts.

Izpildits viss planotais.

3.1. Sagatavot Darbu noliiks: Sagatavot dendrofago kukainu | P&tjjuma ietvaros planoti un
dendrofago (kaiteklu) masveida savairo$anas draudu veikti tikai kameralie darbi,
kukainu raksturojumu. nodroSinot eso$as informacijas
(kaiteklu) Lauka darbu laika: analizi, kopsavilkums ietverts
masveida Lauka darbi nav planoti. parskata, papildus informacija
savairo$anas Kameralo darbu laika: sagatavojama péc pasiititaja
draudu Kameralie darbi ietvers eso§as informacijas ieskatiem.
raksturojumu. analizi. Novertes tikllapsenes savairoSanas

patieso sakumu (attala izpéte), attistibu: veiks
datu apkoposanu, analizi, sagatavos
publikaciju. Izmantojot tikllapseni ka
modelorganismu, sagatavos planu citu
dendrofagu sugu analizei.
Literattras studijas.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétfjumu rezultatiem.

3.2. Uzsakt darbu pie | Darbu noliiks: Sagatavot novertgjumu par Nodrosinats mizgrauza
klimata klimata parmainu ietekmi uz eglu astonzobu izlidoSanas monitoringa
parmainu mizgrauza attistibu. turpinajums, lai nepartriktu
ietekmes uz eglu | Lauka darbu laika: noverojumu rinda, tam
astonzobu Lauka darbi nav planoti. patérgjot lielako dalu laika
mizgrauzi Kamerilo darbu laika:
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novertéjuma Paredzets sagatavojot metodiku mizgrauza (rezultatu kopsavilkums
sagatavoSanas. attistibas cikla saistiba ar klimata parmainu parskata).
ietekmi verteésanai. Metodika ietvers detalizEtu | Metodiskie risinajumi §Is
petijumu dizainu, t.sk. darba izpildes planoto pétijuma komponentes
laiku, lai planotos nakama etapa lauku darbus attistiSana saistiti ar testiem
varétu savlaicigi saskanot ar pasttitaju. klimata kameras un tiks
Gada nosléguma sagatavots parskats par saskanoti ar pasiititaju
2021. gada pétijumu rezultatiem. vienlaikus ar darba
uzdevumiem nakamajam
etapam. Tomer nozimigakais
darba apjoms nakamajos etapos
planots citu mizgrauzu sugu
analizei.
3.3. Veikt Darbu noliiks: Veikt dendrofago kukainu un Sagatavota planota publikacija,
dendrofago to saimniekorganismu dzives cikla ka arT papildus publikacijas

kukainu un to
saimniekorganis
mu dzives cikla
sinhronitates
izmainu
novertgjumu.

sinhronitates izmainu novertgjumu.
Lauka darbu laika:
Lauka darbi nav planoti.
Kameralo darbu laika:
Izstradas metodiku cirsmu ietekmes efekta un
pieguloSo audzu ietekmes novertésanai uz
mizgrauza dabisko ienaidnieku piesaisti,
ietverot taja arT petfjumu dizainu aprakstu, t.sk.
darba izpildes planoto laiku, lai planotos
nakama etapa lauku darbus var€tu saskanot ar
pasttitaju. Tapat planota papildus datu analize
un publikacijas sagatavosana par ieprieks
ieglitiem rezultatiem par klimata parmainu
ietekmi uz dedrofagajiem kukainiem un to
eventualo bojajumu apjomu, nodrosinot
references pétfjumu virziena attistibai.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada petijumu rezultatiem.

manuskripts.
Izpildits viss planotais.

4.1.

Sagatavot
klimata
komponentes
augstuma
pieauguma
modeliem.

Darbu noliks: Sagatavot klimata
komponentes augstuma pieauguma modeliem.
Lauka darbu laika:
Paredzéts veikt paraugkoku nozagésanu,
precizu uzmérisanu, sagarumosanu, nogrieZnu
mark@Sanu un transportu, centralo délu
izzage$anu uz lentzaga un mark&sanu,
fréz&sanu precizi lidz serdei, meérjjumu
veikSanu.
Kameralo darbu laika:
Planots darbs Dendrohronologijas laboratorija.
Veiks augstuma pieauguma un meteorologisko
faktoru saiknes analizi.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada petijumu rezultatiem.

Veikta visa planota egles
materiala ievakSana un analize,
raksturojot augstuma
pieauguma un meteorologisko
faktoru saikni. Veikta planota
metodikas aprobacijas bérza
augstuma pieauguma
rekonstrukcijai.

Izpildits viss planotais.

5.1.

Sagatavot
melioracijas
sistému
renovacijas
ietekmes uz
augsnes mitruma
reZima izmainam
detaliz&tu
novertjumu.

Darbu noliiks: Sagatavot melioracijas sistemu
renovacijas ietekmes uz augsnes mitruma
rezima izmainam detaliz&€tu novertgjumu.
Lauka darbu laika:

Planots ierikot sisteémas 3 p&tijuma objektos
MPS Kalsnavas MN, ciktal tas iesp&jams
atbilstoSi infrastruktiiras iepirkumiem instittta.
Infrastrukturas ierikosana paredzgeta tajas
platibas, kur nakotné planota gazu analizatoru
uzstadiSana, lai vienlaikus nodroSinatu
iespgjami detalizétus datus par siltumnicefekta
gazu emisijas ietekmgjoso parametru stavokli
pirms $o analizatoru uzstadiSanas, ka ar,
turpinot monitoringu — péc uzstadisanas un péc
veiktas saimnieciskas darbibas. Lauku darbi

Veikti visi planotie lauka darbi
3 pétijuma objektos MPS
Izpildits viss planotais.
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ietver objektu apsekoSanu, gruntsiidens aku
ierikosanu, regularu (reizi 3 nedélas) paraugu
ievaksanu.
Kameralo darbu laika:
Planots sagatavot metodiku turpmako pétijumu
veikSanai un arT papildus objektu ierikoSanai
nakamajos petijuma etapos.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétijumu rezultatiem.

5.2.

Sagatavot liela
meroga
saimnieciskas
darbibas
ietekmes uz
mezZu ar
meliorétam
augsném
ekosistemu
raksturojumu.

Darbu noliiks: Sagatavot liela méroga
saimnieciskas darbibas ietekmes uz mezu ar
meliorétam augsném ekosistému raksturojumu.
Lauka darbu laika:
Planota attalas izp&tes datu ieguve detalizetai
teritorijas un koku vitalitates taja raksturosanai.
Kameralo darbu laika:
Planots izstradat petjjumu metodiku, lai
raksturotu liela méroga saimnieciskas darbibas
ietekmes uz meza ekosist€ému ar meliorétam
augsném, kas tiks realiz&ta monitoringa objekta
MPS Kalsnavas MN. Tiks nemti vera jau
notiekosu vai planotu petijumu mérki,
pieejamie tehniskie risinajumi. Planota attalas
izpetes datu ieguve detalizEtai teritorijas un taja
esoso koku vitalitates raksturo$anai.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétfjumu rezultatiem.

Veikta metodikas izstrade,
kompleksi vertgjot gan
melioracijas rekonstrukcijas,
gan ainavas méroga izmainu
ietekmes uz SEG analizi
(ietverot aspektus no 5.1. un
5.3. uzdevumiem).

Izpildits viss planotais.

5.3.

Sagatavots meza
masiva meroga
SEG gazu
apmainas
raksturojums.

Darbu noluks: Sagatavot meza masiva méroga
SEG gazu apmainas raksturojumu.
Lauka darbu laika:
Metodiska atbalsta snieg§ana MPS personalam.
Kameralo darbu laika:
Detaliz&ta mezsaimniecisko darbu planosana
viena teritorija — emisiju uzskaites teritorijas un
piegulosajas platibas, ka arT saskanosana ar
MPS, lai nodro$inatu piemérotu situaciju uz to
bridi, kad gazu analizatori tiks uzstaditi.

Gada nosléguma sagatavots parskats par
2021. gada pétfjumu rezultatiem.

Nodrosinats metodiskais
atbalsts Eddy covariance
infrastruktiiras komplektesana.

Izpildits viss planotais.
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1. Zinasanu uzkrasana par Latvija reti sastopamu vietéjo un introducéto koku sugu
meZaudZu atjaunoSanu un audzeéSanu.

Saskana ar planu Saja pétijuma etapa paredzeta objektu izveide, uztur€Sana un
uzmerisana. Analize tiks veikta petijuma nosléguma etapa, apkopojot ta ietvaros iegito
informaciju.

1.1. lerikoto kopSanas objektu uzturésana un uzmeérisana

P&tijuma etapa uzmeériti 4 liepas jaunaudzu kopSanas objekti akciju sabiedribas “Latvijas
valsts mezi” (LVM) mezos, ka arT nodrosinata informacijas apmaina ar LVM atbildigajiem
darbiniekiem un atsevisku objektu robezu atkartota iezimeéSana konteksta ar blakus planoto
saimniecisko darbibu.

MPS Auces MN 11. kvartala (1.1.att€ls) identificéti ozola, sarkana ozola, liepas, klavas un
dizskabarza dazadu mistrojumu stadijumi, par kuriem nav zinama ierikoSanas un ieprieksgjas
apsaimniekoSanas informacija. Veikta So stadijumu uzmeériSana, novertéSana un izziméSana
kops$anai, kopSanas uzraudziba un uzmérisana pec tas, ar mérki nodro$inat, ka eksperimenti
saglabajas ilgstosai analizei un demonstracijai (1.1. tabula).

1.1. attels. Dizskabarza, ozola, liepas, klavas un sarkana ozola mezaudZu kopsSanas
eksperimenta shema MPS Auces MN 11. kvartala

Lidzigi organizéta un nodro$inata uzméri$ana un kopsana divas audzes MPS Skédes MN.
Liepas audzé saglabata tikai pamatsuga, kop&ja kraja pirms kopsanas 281m3ha’l, pec kopsanas
176 m®hal. Pirms kopsanas vidgjais koku caurmérs 20,3 cm, vidgjais augstums 19,1 m, péc
kopsanas attiecigi 28,5 cm un 21,2 m. Kopsanas rezultata audzes Skerslaukums samazinajas no
38,4 m?ha’! Iidz 24 m?ha?,

Zirgkastanas audze sadalita devinas parcelés un izkopta ar mérki saglabat pamatsugu.
Kopgja kraja pirms kopsanas 271 m3ha'l, péc kopsanas 97 m®hal. Pirms kopsanas vid&jais koku
caurmérs 17,8 cm un augstums 18,1m, p&c kopsSanas attiecigi 19,0 cm un 15,3 m. P&c kopsSanas
uzmériti tikai pamatsugas koki, jo saglabatie citu sugu koki nerada tiesu ietekmi uz to augSanu.
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1.1. tabula. Dizskabarza, ozola, liepas, klavas un sarkana ozola kopSanas eksperimenta MPS
Auces MN 11. kvartala taksacijas raditaji

Pirms kopsanas

Objekts-

stadita koku Dvid | Hvid Kraja G Kraja
suga cm m Gm? | m? m?ha?® | méha?
I-dizskabardis,

liepa, klava 206 | 19,4 |16,45| 168,43 | 445| 4552
I1-liepa, klava 20,7 195 | 3,45 34,00 43,1 | 425,0
I11-0zols 25,1 20,9 | 18,86 | 203,60 32,0 3451

IV-liepa, klava 18,2 17,7 | 45,16 | 469,65 41,4 | 430,9
V-ozols, klava 20,1 19,3 | 10,56 | 108,07 33,0 337,7

P&éc kopsSanas

Objekts-

stadita koku Dvid | H vid Kraja |Gm? |Kraja
suga cm m Gm? | md ha* m3ha’?
I-dizskabardis,

liepa, klava 25,2 21,0(12,21 | 128,13 33,0 346,3
[l-liepa, klava 20,1 19,3| 2,10 20,07 26,3 | 250,9
I11-0zols 25,1 20,9 12,84 | 139,31 21,8 | 236,1

IV-liepa, klava 23,0 21,0 22,66 | 229,79 20,8 | 210,8
V-ozols, klava 22,8 20,7 | 4,93 48,68 154 | 152,1

Dvid — vidgjais caurmérs; Hvid — vidgjais augstums; G - skérslaukums

1.2.  lerikoto diZskabarza, sarkana ozola, hibridas lapegles stadijumu un kopSanas
objektu uzturésana

Veikta ieprieks€jos gados ierikoto petijuma objektu apsekoSana un sadarbiba ar MPS organizeti
So objektu uzturéSanai svarigie darbi (Zogu uztur&Sana, kopSana, mark&uma atjaunoSana
u.tml.).

1.2. tabula. Apsekotie pétijuma objekti Meza pétiSanas stacija

IerikoSanas | ApsekoSana
Regions | Kv. | Nog. Koku sugas | gads
2021.9
Auce 19 |11 Dsk, E 2016 pavasari
Le E, L, B, 2021.9
Auce 36 | 8;10 Soz, Dsk 2017 pavasari
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Soz, Le, 2021.9
Auce 36 |18;21 Dsk, Oz 2017 pavasari
2021.g vasara
Auce 36 |24 Soz, Dsk, E | 2017 (2x)
2021.g vasara
Auce 114 | 14 Soz 2019 (2x)
2021.9
Auce 47 |30 Le, E 2018 pavasari
2021.g vasara
Auce 75 |5 B 2018 (2x)
Auce 84 |18 B, E 2018 2021.g vasara
2021.9
Auce 107 | 16 Le, Soz, E 2018 pavasari
Auce 85 |4 Soz, E, Le 2019 2021.g vasara
Auce 85 |89 Soz, E 2019 2021.g vasara
Auce 85 |3 Soz, E 2019 2021.g vasara
2021.9
Auce 30 (121 Be 2018 pavasart
2021.9
Jelgava |66 |16 Le, E 2018 pavasari
2021.9
Jelgava |44 |23 Dsk 2020 pavasari
2021.g vasara
Jelgava |63 |38 Le, E 2019 (2x)
2021.g vasara
Jelgava |1 17 Ma, E 2020 (2x)
2021.g vasara
Jelgava |33 |10 Ma, E 2020 (2x)
2021.9
Kalsnava | 163 | 47,48 Le, Soz, E | 2018/2020 | pavasari
2021.9
Kalsnava | 223 | 1;6 Soz, E 2018 pavasari
2021.9
Kalsnava | 198 | 27,3 L, E 2020 pavasari
Pcont, Soz, 2021.9
Kalsnava | 292 | 9,15,21 L, E 2020 pavasari
2021.9
Kalsnava | 184 | 14;15,1;16 Soz, E 2018 pavasarl
Mezole 193 | 32 Soz, E 2019 2021.g vasara
2021.9
Mezole |72 | 23,24 E sel 2020 pavasari
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Slgéde 56 |16 Soz, E 2018 2021.g vasara
2021.9

élgéde 9 13 Soz, E 2018 pavasari

Slgéde 22 |14,17,20,21,30 | Soz, E 2019 2021.g vasara

élgéde 7 19,20,22 Soz, E 2020 2021.g vasara
2021.9

élgéde 3 7,15 E 2020 pavasari
2021.9
pavasari
Papildus
darbibas nav

Kalsnava | 158 | 6;7 Dsk 2017/2018 | nepiecieSamas
2021.9

Slgéde 21 | 16,30,38,42 Dsk 2019/2020 | pavasari

Papildus apsekojumiem 2021. gada ierikots dizskabarza stadijjums MPS Jelgavas MN, kura
lestaditi viengadigi dizskabarza ietvarstadi, viengadigi kailsaknu stadi un lidzigu dimensiju
mezZeni no MPS Skédes MN atlasitajam diZzskabarza audzém. S1 darba uzdevuma izpilde
pabeigta.

1.3.  Platlapju piemistrojuma audzeSanas iespéju novertejums

Turpinats Latvijas Valsts mezzinatnes institita “Silava” (LVMI Silava) vadosa p&tnieka
Mara Laivina vadiba iepriekS uzsaktais monitorings cieto lapu koku audzges, veicot
parmérijumus pétijumu objektos, kur domingjosa suga ir viksna Ulmus laevis vai goba Ulmus
glabra (1.3. tabula, 1.2. un 1.3. attéls): kopuma 10 no sakotn&ji planotajiem 12, jo divos
objektos gobu skaits bija tik neliels, ka p&tijuma turpinasana tajos nebija lietderiga.

Visos objektos atjaunots koku numuru krasojums, ka ar marké&ti papildus koki, kas
sasniegusi atbilstoSus parametrus katra no aplveida parauglaukumiem ar radiusu 15 m. Visiem
kokiem nomérits caurmérs un augstums, ka ari parbaudits azimuts un attalums no centra.

Ar Brauna-Blanké metodi transektés uzmerita vegetacija ka procentuals sugu klajums koku
stava (E3), krimu stava (E2), lakstaugu stava (E1) un stinu stava (E0) (Braun-Blanquet 1964;
Dierschke 1994). Kokaudzes raditaji 2021. gada ziema (ieskaitot 2021. gada pieaugumu)
apkopoti 1.4. tabula.

1.2. attéls. Peétijjuma parauglaukums
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1.3. tabula. Viksnas un gobas mezaudzu pétijumu objektu koordinates

LKS-92

Nr. Vieta Y X
1 | Mazpeci 543529 | 6295070
2 | Indrani 547935 | 6296780
3 | Vérene Paliene | 577515 | 6295599
4 | Verene Grava | 577510 | 6295597
5 | Veérene Skacers | 577725 | 6295513
6 | Saule 617751 | 6392574
7 | Lejassmidzi 641633 | 6373027
8 | Kalnasmidzi 641645 | 6373065
9 | Ritausmas 511610 | 6247872
10 | Smidzi 642757 | 6372712

.
Q
w9

1.3. attéls. Viksnas un gobas ilglaicigo pétijumu objektu izvietojums Latvija

1.4. tabula. viksnas un gobas ilglaicigo pétijumu objektu taksacijas raditaji

Audzes 2 3
Objekts | Stavs | sastiva | Dvid | Hvid = N 98 ~Gm= 1 Mm
ha ha ha
formula
1 6V30s1V1 50,1 27,6 141 27,9 365,1
2 7V2G1K 16,5 11,7 184 3,9 29,3
Indrani
3 5V4G1L 8,0 6,3 127 0,6 24
kopa 453 32,5 396,8
1 8P2V + B 38,4 29,5 325 37,8 506,7
Kalnasmidzi
2 10V 15,3 15,9 523 9,7 82,6
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3 8V1Glle 7.0 8,2 382 1,5 75
kopa 1231 | 489 | 5968
1 8V2P 41,8 27,3 269 36,9 | 4868
. o 2 41e3V2G1E 8,7 8,8 255 1,5 8,3
Lejassmidzi
3 10le 3,8 5,7 198 0,2 0,8
kopa 722 38,6 | 4959
1 10V 47,7 26,4 212 37,9 | 4730
. 2 7V2Glle 13,5 12,1 184 2,7 18,2
Mazpeci
3 10le 9,0 6,2 42 0,3 1,0
kopa 439 40,8 | 4922
1 9V10s 45,0 26,3 283 450 | 5563
2 10V + le 16,9 11,9 241 5,4 37,3
Ritausma
3 8\V2le 7.6 6,2 113 0,5 1,9
kopa 637 50,9 | 5955
1 10V + Os 31,5 24,9 325 254 | 3056
2 7Ba3Vv 19,0 13,2 99 2.8 19,7
Saule
3 10V 10,2 7.9 113 0,9 4.4
kopa 538 201 | 3297
1 10V 38,7 25,3 354 41,7 | 504,2
o (VIelLIBa ' 455 | 113 | 368 50 32,8
Smidzi +G
3 91e1G 4,9 5,5 198 0,4 1,1
kopa 920 471 | 5381
5V30s2E1G
1 + BaK 35,7 22.1 325 325 | 3883
Verene- 2 7G3K 9,2 10,3 255 1,7 10,5
Grava
3 6G3K1E 5,8 6,4 212 0,6 2.2
kopa 792 348 | 4010
1 6V30s1B 35,1 24,6 241 232 | 2749
Vérene- 2 5V30s2K 14.4 14,1 156 25 19,2
Paliene 3 10V 6,3 5,1 28 0,1 0,3
kopa 424 259 | 2944
1 V1A + G K 55,0 25,8 156 36,9 | 4845
Vérene- 2 6G3K1V +Pl | 111 11,2 382 3,7 23,7
Skacers 3 7G2K1E+ le 5,0 6,9 283 0,6 2.4
kopa 821 411 | 510,7
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Parauglaukuma inventarizétas visas koku stava (E3), krimu stava (E2), lakstaugu stava
(E1) un stnu stava (E0) augos$as sugas. P&c acuméra procentos novértéts katras sugas vidgjais
projektivais segums 706,5 m? liela rinkveida laukuma (Braun-Blanquet 1964; Dierschke 1994).

Pavisam viksnu/gobu mezaudz€s 2016. gada uzskaititas 63 lakstaugu, 14 krimu un 10
stinu sugas. 2021. gada viksnu/gobu mezaudzgs tika uzskaititas 48 lakstaugu, 13 krimu un 7
sunu sugas.

Kops 2016. gada gobu/viksnu parauglaukumos noverotais augu sugu skaits ir
samazinajies Indranu, Lejassmidzu un Vérenes-gravas parauglaukumos (1.4. attéls). Vérene-
grava parauglaukuma joprojam ir konstatta vislielaka augu sugu dazadiba salidzinajuma ar
par€jiem pétijuma parauglaukumiem. Daudzas augu sugas ir izzudusas Indranu parauglaukuma,
kur sakotngjo mérjjumu veikSanas laika 2016. gada tika noverota otra lielaka augu sugu
dazadiba viksnu/gobu paraugvietas. 2021. gada veiktajos novérojumos Indranu parauglaukuma
lakstaugu stava vairs netika konstattas tadas sugas ka plankumaina panatre Lamium
maculatum, meza zeltstarite Gagea lutea, daudzgadiga ménesene Lunaria rediviva un
Kastibijas gundega Ranunculus cassubicus.
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1.4. attels. Augu sugu skaits viksnas un gobas parauglaukumos 2016. un 2021. gada

Visos pétitajos gobu/viksnu parauglaukumos kops 2016. gada ir palielinajies lakstaugu
projektivais segums (1.5. attéls). Vislielakais lakstaugu seguma pieaugums nOvérots
Verenes parauglaukumos. Paliené esoSaja parauglaukuma Veérené lakstaugu aiznpemta
platiba ir palielinajusies tris reizes. Lakstaugu projektiva seguma palielinaSanas Veérenes
parauglaukumos ir skaidrojama ar podagras garsas Aegopodium podagraria straujo
izplatibu mezaudzes.

Visos pétitajos parauglaukumos kops 2016. gada ir palielinajies arT kriimu projektivais
segums (1.6. attéls). Vislielakais kriimu seguma pieaugums konstatéts SmidZu un Veérene-
Skacers parauglaukumos. Veérenes parauglaukuma kops§ 2016. gada ir palielinajies lazdas
Corylus avellana, ievas Padus avium un sausserza Lonicera xylosteum segums kriimu stava.
Ar1 Smidzu parauglaukuma kriimu stava ir intensivi izplatijusies ieva. Projektivais segums
krimu un lakstaugu stava ir palielinajies, neraugoties uz to, ka lakstaugu un krimu sugu
daudzveidiba viksnu un gobu parauglaukumos ir samazinajusies.
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un 2021. gada

82016
@2021

[{e]
o
o

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kriimu segums, %

Parauglaukums

1.6. attéls. Kriimu projektivais segums (%) viksnas un gobas parauglaukumos 2016. un
2021. gada

Visas pétijuma ieklautajas gobu/viksnu mezaudzes ir samazinajies stinu stava segums (1.7.
attels). Tas skaidrojams ar plaso kriimu un lakstaugu izplatibu. Vislielakais projektiva seguma
samazinajums stinu stava konstatéts grava esoSaja Verenes parauglaukuma, kura tika novérots
ar1 salidzinosi liels projektiva seguma pieaugums kriimu un lakstaugu stava. Salidzinajuma ar
2016. gada veiktajiem noverojumiem, 2021. gada veiktajos novérojumos viksnu un gobu
mezaudzes vairs netika konstatétas tadas stinu sugas ka vilnaina lacite Atrichum undulatum,
platlapu knabite Eurhynchium angustirete un smaila skrajlape Plagiomnium cuspidatum.
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1.7. attéls. Siinu projektivais segums (%) viksnas un gobas parauglaukumos 2016. un
2021. gada

Gobu un viksnu audzes notiek kriimu un lakstaugu seguma pakapeniska palielinasanas, ka
arl slinu seguma samazinaSanas. Detaliz€ta mérjjumu rezultatu analize salidzinajuma ar
iepriek§€jo monitoringa posmu datiem planota petijuma noslédzosaja etapa.
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2. Vétru un uguns bojajumu ietekme un tas izmainas nakotnes klimata
2.1. Datu ievakSana koku véja noturibas raksturosanai.

V@€ja izraisitie bojajumi ir nozimigakais dabiskais trauc€jums Eiropas un ari Latvijas
mezos (Schuck, Schelhaas, 2013). Eiropa pédgjo 20 gadu laika nozimigako ciklonu darbibas
ietekm@ ir radusies mezaudzu bojajumi, kas parsniedza 340 miljonus m® (Gregow et al., 2017).
Kopuma $aja laika perioda ir registréti ap 89 tiikst. mezaudzu bojajumu gadijumu, Kuru
kopplatiba sastada aptuveni vienu miljonu hektaru (Gregow et al., 2017; Nabuurs et al., 2013).
Vetras bojatas koksnes apjoms palielinas 11dz ar kopgjo kraju Eiropas mezos, tomér ir konstateta
statistiski biitiska tendence palielinaties ar1 bojatas krajas ipatsvaram (Gregow et al., 2017).
Sagaidams, ka vétru raditie finansialie zaud&jumi pieaugs ne tikai to biezuma dgl, bet ar1
bojajumu veida izmainu dél: lielaki v&ja atrumi palielina koku lGSanas varbttibu (Laapas et al,
2019), samazinot vertigako sortimentu Ipatsvaru, kads sarazojams sanitarajas cirtés (Gregow et
al., 2017; Usbeck et al., 2010). Lai arT bérza mezaudzes ir uzskatamas par noturigakam pret
v&ja izraisito slodzi, salidzinot ar, pieméram, egles vai apses mezaudz&ém, tomér ari tajas ir
novérota bojajumu apjoma palielinasanas. Pec Latvijas meZa statistiskas inventarizacijas (MSI)
datiem Latvija laika perioda no 2004. lidz 2020. gadam (salidzinot pirmo un tre$0 novérojumu
ciklu) véja bojajumu apjoms bérza mezaudzés palielinajies par 1,52 milj. m® (29,7 %), bet
bojajumu skartas platibas — par 131,8 tukst. ha (33,4 %) (MSI, 2019).

Bojajumu apjomu nakotné ietekmé&s ari ziemas klimats, augsném meza biezak esot
nesasalu$am un piesatinatam ar tdeni, kadel samazinasies koku saknu sasaiste ar augsni
(Grime, 2001; Mickovski, 2002; Peltola et al, 2013). Sadi apstakli ciklonisko vétru darbibas
aktivakaja perioda potenciali varétu palielinat audzu bojajumus (Laapas et al, 2019; Gardiner
2021). Tapéc turpmakajos petijumos ir nepieciesams:

. novertét koku noturibu pret véja slodzi nesasalusa augsné, ipasi lapu kokiem;

o raksturot koku noturibu pret v€ja slodzi sasalusa augsné, jo Sada informacija Eiropa
pieejama tikai salidzino$i nelielu dimensiju kokiem, turklat novérojumu skaits ir
nepietiekams;

o raksturot mistraudZu noturibu pret v€ja izraisitajiem bojajumiem;
. raksturot v€ja bojajumu risku nekailcir§u mezsaimnieciba;
o modelét dazadu meZsaimniecisko pieeju ietekmi uz v€ja izraisito bojajumu mazinasanu

meza ainavas limend, ietverot analizg ari ietekmi uz klimatneitralitates un biologiskas
daudzveidibas raditajiem. Lidz Sim Sada atseviSku aspektu kompleksa analize ir veikta
tikai Centraleiropa, bet taja ir tikusi ietverti tikai dazi biologiskas daudzveidibas
indikatori (Zimova, et al., 2020), un rezultati var nozimigi atskirties citada v&ja klimata.

Koku mehanisko noturibu ir iesp&jams novertét statiskas vilkSanas testos, péc kuriem
nosaka lieces momentu stumbra pamatné (kNm) pie primaras un sekundaras liiSanas. Primara
lGsana notiek bridi, kad, kokam liecoties, veidojas neatgriezeniska koksnes audu deformacija
(saspiesanas) un koka atbildes reakcija vairs nav proporcionala pielikta spéka palielinadjumam
(Detter etal., 2015), savukart sekundara ltsana ir pilniga koka nol@isana vai izgasanas ar sakném
(Detter, Rust, 2013).

Statiskas vilkSanas testu veikSanai tika ierikoti aplveida parauglaukumi ap testam izvéleto
koku 12,62 m radiusa, kura uzmeérija kokaudzi raksturojoSos parametrus paraugkoka augSanas
apstaklu raksturoSanai. Pirms statiskas vilkSanas testa izpildes izvélétajam paraugkokam tika
nozagéta galotne apméram 1 m virs spéka pielikSanas punkta, lai novérstu ta galotnes svara un
ar1 vgja ietekmi uz vilkSanas spéka, stumbra slipuma un koksnes deformacijas mérijjumiem.
VilkSana tikai veikta ar 1,6 t troSu vincu (Haklift Oy, Somija) un 20 m garu 11 mm diametra
terauda trosi, kas piestiprinata pie eknurkoka pamatnes. Izmantojot TreeQinetic sist€ému (Argus
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Electronic gmbh, Vacija), tika mérits vilkSanas speks, koka stumbra salieckuma lenkis un
koksnes deformacija.

No iegiitajiem mérjjumiem katram paraugkokam ta stumbra pamatné tika aprékinats
lieces moments (BBM, kNm) p&c Krisans (2020):

BBM= F*hep1*cos(Mey),
kur:
F — vilksanas speks (kNm);
hep1— puse no paraugkoka sakotn€ja augstuma (vilkSanas Iinijas piestiprinajuma augstums) (m);
Me, — vilkSanas un gaisa linijas starp enkurkoku un paraugkoku lenka mediana (°).

Paraugkoka stumbra salieckums, kas nepiecieSams primaras lasanas noteikSanai, tika
aprekinats ka starpiba (Na, ©) no inklinometru mérfjjumiem pie stumbra pamatnes (No) un 5 m
augstuma (Nsm): Na = Nsm-No

Vilksanas testos izmantotajiem paraugkokiem tika noteikta to virszemes dalu biomasa,
lai noveértétu tas ietekmi uz mehanisko noturibu. Tapat tika veikti saknu morfometriskie
mérfjumi. Pie katra paraugkoka tika iegiiti augsnes mitruma un bltvuma paraugi ar 100 ml
tilpuma cilindru no 0-10, 10-20, 20-40 un 40-80 cm dzilumiem. Ievaktajiem dabiski mitriem
paraugiem laboratorija tika noteikts blivums (kg m™) un gravimetriska tidens saturs (%) p&c
48 h zaveSanas 105 °C temperatiira.

legiitas koku noturibas veértibas (2.1. attéls), saskana ar p&tjjuma planu, tiks izmantotas,
lai uzlabotu vétru bojajumu riska modela precizitati. Salidzinot $o testu rezultatus ar citos
pétijumos ievaktiem datiem, konstatéts, ka paaugstinatam augsnes mitrumam ir batiska
negativa ietekme uz bérza mezaudzu v€ja noturibu. Tapat sadas augsnés ir mazaka starpiba
starp primaro un sekundaro lusanu, kas liecina par augstaku koku bojaejas varbiitibu pie relativi
mazakiem v&ja atrumiem brazmas.
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Lieces moments, KNm

2.1. attels Lieces momenti stumbra pamatné (+ticamibas intervals) bérziem pie
primaras un sekundaras la§anas
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2.2. Modelis augsnes sasaluma novértéjumam meZaudzes atkariba no gaisa
temperatiiras un audzes parametriem.

Augsnes temperatiiras noveért§jumam saskana ar petjjuma planu MPS Kalsnavas MN izvietoti
3 transekti, katra 7 novérojumu punkti (2.2. attéls). Nakamaja p&tijuma etapa noveérojumu
punktu skaits tiks palielinats. Planots Sos novérojumu punktus ieklaut kop&ja modelteritorijas
attistibas plana, veicot ta isteno$anu sadarbiba ar MPS. Udens paraugu kimiska analize turpinas
un tiks ieklauta ptijuma nakamo etapu parskatos 1idz ar citu raditaju analizi.

e

2.2. attéls. Petijjumu objektu (transektu) novietojums MPS Kalsnavas MN

P&tijuma etapa bija planota sakotngja novert€§juma sagatavosana par sasaluma dzilumu,
izmantojot MPS Kalsnavas MN veikto vésturisko novérojumu datus. Tomér So datu apjoms
bija nepietiekams un neizdevas atrast modeli, kas izskaidrotu to saikni ar gaisa temperatiiras
datiem, ka papildus faktorus izmantojot datus par valdoso koku sugu un skérslaukumu, ka ari
sniega segas biezumu. Nemot véra prognozi, ka $i darba uzdevuma rezultatu 2021. gada nebiis
iesp&jams sasniegt, planotie cilvékresursi iegulditi papildus darba 3.3. uzdevuma izpildg,
sagatavojot v&l vienu publikaciju. Tadgjadi veicinata Latvija iegiito p€tljumu rezultatu
atpazistamiba, ka ar1 papildinats references materials ricibpolitiku izstradei adaptacijas
pasakumiem ka Latvijas, ta plasaka regiona méroga.

2.3. Véja bojajumu sekundara ietekme uz eglu astonzobu mizgrauzZa savairosanos
izdzivoju$ajos kokos, bojajumu apjomu un to ietekméjosiem faktoriem.

Spéciga v&ja iedarbiba kokiem veidojas Skiedru saspieSanas sakn€s un/vai pie saknu
kakla, izraisot traheidu nosprostosanos (Detter et al., 2015; Pallardy, 2008; Stokes, 1999). Sadi
bojajum ir c€lonis samazinatam koku picaugumam nakamo 5-10 gadu perioda (Panayatov et
al., 2011). Bojatajam kokam $aja laika perioda mehaniska noturiba un vitalitate bis samazinata
(Ievins, 2016), kadel tam bis paaugstinata papildus v&ja izraisito bojajumu izveidoSanas
iesp&jamiba (Detter et al., 2019). Nozimigak tas ir vecakas audzes, kur atkartotu dabisko
trauc€jumu ietekmes varbitiba ir augstaka (Jakus et al., 2011; Marini et al., 2017).

Vgja bojatiem kokiem samazinas aizsardzibas spgjas pret dendrofago kukainu invazijam,
un v¢&ja bojatas egles mezaudzes ipasi apdraud eglu astonzobu mizgrauzis Ips typographus (L.)
(Wichmann, Ravn, 2001). Klimata parmainu rezultata sagaidama gaisa temperatiras
paaugstinaSanas (Avotniece u.c., 2017), ka arT sausuma periodu atkartoSanas biezuma
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pieaugums bitiski paaugstinaas eglu astonzobu mizgrauza savairoSanas risku (Mezei et al.,
2017; Temperli et al., 2013). Ta ka eglu astonzobu mizgrauzis 1pasi apdraud vecakus kokus,
pieaugosa vidgja Eiropas mezaudzu vecuma (Schuck, Schelhaas, 2013) un vienlaicigi vidgja
v€ja atruma brazmas palielinasanas (Laapas et al, 2019) veicinas $ii dendrofaga izraisito
bojajumu apjoma pieaugumu (Jakus et al., 2011; Marini et al., 2017).

Lai detalizéti analizétu STs ietekmes, ka arT attistitu metodes, ka $adus kokus identificét,
pirms tie nokaltusi vai kluvusi par dendrofago kukainu masu savairoSanas perekli, izvéletas
tris egles audzes MPS Kalsnavas MN (2.3. attéls). Katra objekta izvéleti 10 eksperimenta
paraugkoki, kuriem veikti mehaniskas noturibas testi (turpmak teksta apziméti ka “Aizlauzti”)
un 10 tadu pasu dimensiju netalu esoS$i, neietekméti koki (turpmak teksta apziméti ka
“Kontroles”). Eksperimenta koki tika statiski vilkti lidz maksimalas slodzes noturibas
sasniegSanai, kad vilkSanas speks saka samazinaties. Tas nozimé, ka koki sasniedza sekundaro
luSanu, un, lai ar bija loti saliekti, tomer joprojam bija vertikala stavokli - tos notur&ja pilniba
neparplisusas saknes. Saja bridi vilksana tika partraukta, lai talaka p&tijuma gaita vértstu koku
vitalitates izmainas.
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2.3. attels. Pétijumu objektu novietojums MPS Kalsnavas MN 152., 176., 290.kvartala

2021. gada vasara uznemti multispektralie attéli ar bezpilota lidaparatu sistémas DJI
Matrice 210 dronu, kas aprikots ar SlantRange 3PX multispektralo sensoru. Sensors spgj
uztvert starojumu ar vilna garumu “zalaja” (550 nm, joslas platums 40 nm), “sarkanaja” (650
nm, 40 nm), “sarkanas malas” (710 nm, 20 nm) un “tuvaja infrasarkanaja” (850 nm, 100 nm)
spektra josla. Lidojuma augstums tika iestatits 50 m virs zemes (jeb 150 m virs jiiras Iimena),
lidojuma atrums 4,0 = 1 m s atrumu. Lai nodrosinatu attélu parklasanos, tika iestatits 70 %
sanu parklajums un 80 % prieks&jais parklajums. Iz8kirtsp&ja katram pikselim bija 2,25 cm.
Pirms lidojuma pétijuma zona tika izvietoti t.s. zemes kontroles punkti (GCP) un ar GNSS
uztvergju Leica GS16 uzmeritas augstas precizitates (ar reallaika kinematisko korekciju) GPS
koordinatas. Atmosféras un apgaismojuma apstakli tika pielagoti katram kadram,
pamatojoties uz izmerito gaismas intensitati, izmantojot sensora iebiivéto apkartgja
apgaismojuma sensoru. Kopuma katra objekta tika uznemti vismaz 330 attéli, kas vélak
apstradati, izmantojot SlantView programmatiiru (v.2.15.0.2509). Nemot véra kopgjo darba
apjomu, modificéta petijuma metodika, lai ieglitu informaciju art citu LVMI Silava realizétu
pétijumu vajadzibam, nodroSinot izpildei vajadzigos resursus. Vizuali parbauditi visi attéli,
no talakas apstrades dzeSot izplidusus atteélus. P&c att€lu kalibréSanas tie eksporteti
programma Agisoft Metashape Professional (1.6.4. Versija), lai izveidotu georeferencétas
aerofoto mozaikas. Ortofoto veidoSanas pamata ir fotogrammetriska metode “struktiira no
kustibas™ (angl. structure from motion) (Westoby et al., 2012). Ka noklus&juma josla tika
izmantots zalais spektrs, lai izlidzinatu fotoatt€lus, izveidotu blivu makoni un generétu
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digitalas virsmas modeli (DSM) ar interpolaciju un ortomozaiku. GCP tika izmantoti, lai
parveidotu attéla orientaciju geodézisko koordinatu sisttma LKS 92 (EPGS 3059). Tika
izveidots 4 joslu multispektrals att€ls, ArcMap 10.5. programma izdalot koku vainagus (2.4.
attels).

legttajiem attéliem aprékinati koku veselibu vai stresu (pieméram, sausuma ietekmi)
raksturojosie vegetacijas indeksi (pieméram, Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Green-Red Vegetation Index (GRVI), Green Normalized Difference Vegetation
Index (GNDVI), Anthocyanin Reflectance Index (ARI), Chlorophyll Index (CI), Anthocyanin
Content Index (ACI), Normalized Difference Red-edge Index (NDRE) un citi) un vértétas to
sakaribas ar koku fiziologisko stavokli. Veikta iegtito datu apstrade un analize, katram kokam
nosakot spektralo paraugu katrai spektra joslai atseviski, ka arT vegetacijas indeksus. Katram
vegetacijas indeksam iegiits jaukta efekta logistikas regresijas modelis, kura individuals koks
ietverts ka nejausi vari¢joss (random) faktors, bet koku vitalitates grupa - ka ietekmé&josais
faktors. Vainagu spektralas atskiribas starp “aizlauztu” un “Kontroles” koku grupam
parbauditas ar linearu jaukta efekta regresijas analizi (mixed model regression analysis).
Kopuma atlasiti ¢etri labakie modeli, balstoties uz Akaike informacijas kritérija veértibam un
parbaudot indeksu savstarp&jo multikolinearitati.

2.4. attels. Analizéta attéla piemérs: egles, kas bojatas Iidz primarajai lusanai (vainagi
apziméti ar sarkanu Iiniju), un nebojatas egles (vainagi apziméti ar zalu liniju)
Nozimigi bojajumi (primara luSana) eglém izveidojas pie ieveérojami mazaka pielikta

speka neka sekundara lusana (Krisans, 2020). Tapat konstatéts, ka egles noturiba pret statisko
lieckSanu ir butiski zemaka meZzaudze ar augstaku augsnes mitrumu — objekta 152. kv. (2.5.
attels), ko apliecina nozimigi (vid&ji par 27%) un statistiski biitiski zemaka attieciba starp
lieces momentu stumbra pamatn€ un stumbra tilpumu. Starp koku noturibu un vegetacijas
indeksu netika konstatéta butiska sakariba.
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2.5. attels Paraugkoku relativas slodzes noturibas (lieces momenta stumbra pamatné
un stumbra tilpuma attiecibas) atSkiribas trijas vértétajas mezaudzes

Iegttie empiriskie dati par egles noturibu turpmakos p&tijuma etapos tiks izmantoti v&ja
bojajumu riska modela pilnveidoSanai.

Spektralo datu statistiska analizg atlasiti Cetri vegetacijas indeksi, kas uzradija p vértibas,
zemakas par 0,05 — GNDVI, MACI, CI, NDRE (2.6. attels).
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2.6. attels. Vegetacijas indeksu vértibu sadalijums starp “aizlauztiem” un “kontroles”
kokiem (+ standartkliida)

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), péc kura var spriest par
fotosintétisko aktivitati, uzradija par 7% augstakas vértibas “kontroles” grupai salidzinajuma ar
“aizlauzto” koku grupu gan pirms vegetacijas sezonas sakuma, gan vasaras vida péc ilgstoSa
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sausuma perioda. Turklat §Ts atSkiribas bija statistiski butiskas (p<0,05). Atskiriba starp
“kontroles” un “aizlauzto” koku grupam var but tieSs rezultats saknu mehaniskajiem
bojajumiem, ietekm&jot Gidens uzsiikSanas sp&ju un lidz ar to - pazeminot fotosintétisko
aktivitati (Reubens et al., 2009). letekmes atskiribas uz fotosintézi vegetacijas perioda sakuma
un péc sausuma perioda nav biitiskas, liecinot, ka $aja laika perioda koki kaut dal&ji sp&jusi
kompenséet raditos saknu bojajumus.

Bojajumu ietekme pilniba nav novérsta, ko apstiprina indeksu analize, kas balstita uz
antocianina pigmenta klatbiitni skujas. Antocianins ir pigments, kur§ augos visbiezak sak
veidoties lidz ar dazadu stresoru (pieméram, sausuma, kaiteklu) klatbiitni (Neill un Gould,
1999, Landi et al., 2015), un tam raksturigs absorbcijas maksimums ir no 520 lidz 560 nm
(Merken & Beecher, 2000). Aprekinot gaismas atstaro$anas attiecibu tuvaja infrasarkanaja
spektra josla (850 nm) un zalaja spektra josla (550 nm) jeb modific€to antocianina satura
indeksu (MACI) (Steele et al., 2009), misu rezultati uzradija par 7% augstaku indeksa vértibu
“kontroles” kokiem, salidzinot ar “aizlauztajiem”. Veselie koki absorbé vairak gaismas
redzamaja spektra josla, kamer tuvaja infrasarkanaja spektra josla ta vairak tiek atstarota. Stresa
ietekmétajiem kokiem raksturiga samazinata gaismas absorbcija redzamaja spektra josla, bet
palielinata tuvaja infrasarkanaja spektra josla.

Hlorofila saturu raksturojosSais indekss (CI) no vegetacijas perioda sakuma pakapeniski
pieaug, kas atbilst vispargjai likumsakaribai: hlorofila saturs augos ir zemaks vegetacijas
sezonas sakuma, pieaugot apméram lidz sezonas vidum un turpmak saglabajoties relativi
nemainigam (Demarez et al., 1999). CI pieaugums konstatéts ka “kontroles”, ta “aizlauztajiem”
kokiem, tacu nebojatajiem kokiem izmainas ir izteiktakas, palielinot starpibu starp §Tm divam
grupam. Koku grupu atskiribas apliecina ar1 otrs ar hlorofila satura izmainam saistitais indekss
— Normalizétais diferences tuvas malas indekss (NDRE). Tas “aizlauztajiem” kokiem bija
butiski zemaks neka “kontroles” kokiem, turklat butiskas atSkiribas novérotas ari starp
vegetacijas perioda sakumu un vidu. Abi analizétie indeksi (CI un NDRE) ir saistiti ar
starojumu ar vilna garumu sarkanas malas (710 nm) un tuvaja infrasarkanaja (850 nm) spektra
josla, kas arf citos p&tijumos raksturota ka piemérots intervals koku fiziologisko trauc&umu
identificéSana (Masaitis et al., 2013).

Vitalitati raksturojoSo raditaju noverojumi ir veikti vegetacijas sezonas gaita tiem
kokiem, kuri iepriek$gja ziemas sezona ir bijusi paklauti mehaniskiem bojajumiem. Gan
liek$anas eksperimenta laika, gan ari perioda péc ta lidz vegetacijas sezonas sakumam pétitajas
mezaudzes saglabajas augsts augsnes mitrums. Sadiem apstakliem varétu biit bijusi pozitiva
ietekme uz koku fiziologisko procesu saglabasanos péc strukturalu stumbra un saknu koksnes
bojajumu izveidoSanas. LiekSanas testa rezultata tiek bojata saknu projekcijas dala spiedes
deformacijas pus¢ jeb virziena, uz kuru koks tiek liekts. Savukart pret&jas puses saknes stiepes
deformacijas dala ir daudz noturigakas, un tas ilgstoSi var saglabaties veselas (Stokes,
Mattheck, 1996). Tadgjadi izveidojas situacija, ka dazadam saknu projekcijas dalam ir
atskirigas augsnes tidens uznemsanas sp&jas. Ar veselajam koka sakném uznemtais augsnes
tdens tiek pardalits vienmerigi pa visu saknu projekciju, nodroSinot sulas plismas apjomu
stumbra un vainaga (Nadezhdina et al., 2006). Tom&r $ads mehanisms nespgj pilniba aizstat
bojatas saknu dalas darbibu, tadel ir noverotas biitiskas atskiribas vegetacijas indeksu vertibas
starp “aizlauztajiem” un “kontroles” kokiem.

Turpmakajos pétijumos skaitliski jaraksturo saikne starp novéroto koku stresa Ilimeni un
mizgrauzu bojajumiem, ka ar1 koku nokalSanas varbiitibu. Detalizeétak janoverte koku atbildes
reakcija uz bojajumu, eksperimentam izvéloties audzes vairak sausuma apdraudétas vietas,
mazaku dimensiju kokus, ka arT javeic augsnes mitruma un sulas plismas mérjjumi sakném
(vertgjot mitruma parnesi starp saknu sist€émas dalam) un stumbram ar elektriskas pretestibas
jeb rezistences tomografiju (electrical resistivity tomography - ERT). LiekSanas testiem
jaizveélas mazaku dimensiju koki, kuriem koksnes strukturalie bojajumi skartu lielaku stumbra
vai saknu Skérslaukuma dalu. Tiem pirms liekSanas eksperimenta veikSanas nepiecieSsama
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balstsaknu izvietojuma izpéte. Attalas izpétes datu ieguvei izmantojami hiperspektralie
sensori, kas rada iespgju detalizetak analiz&t spektra joslas un potenciali precizak noteikt koku
stresa signalu.

Secinajumi

Vegetacijas indeksi (GNDVI, MACI, CI, NDRE), kas aprékinami no multispektraliem
att€liem, butiski atSkiras ietekmétam (licktas Iidz primaras lGsanas punktam, imitgjot v&ja
iedarbibu) un nebojatam eglém. Tatad, ar dronu uznemot un analiz&jot $adus interes€josas
teritorijas att€lus, ir iesp&jama bojato koku identific€Sana ari tad, ja to nav iesp&jams izdarft,
audzes novertgjot vizuali. Metodes plasakai praktiskai pielietosanai biitiski testet hiperspektralo
attelu izmantoSanas iesp€jas un kvantificét sakaribu starp stresa faktora ietekmi un koka
nokalSanas (ar vai bez mizgrauza invazijas) varbitibu.

Rezultati liecina, ka v&ja ietekme, kas vizuali nav konstatéjama, saglabajas vismaz vienu
vegetacijas periodu un izraisa eglém nozimigu fiziologisko stresu.

2.4. MeZa selekcijas un atjaunoSanas veida ietekme uz véja bojajumu varbitibu.

Starp meza dabiskajiem trauc&jumiem Eiropa vislielaka socialekonomiska un ekologiska
nozime ir v&am, kura darbibas rezultata rodas vairak neka puse no visiem meZzaudZu
bojajumiem (Gardiner, 2021; Schuck, Schelhaas, 2013). Klimata parmainu ietekme sagaidami
biezaki Spéciga v€ja un vétru gadijumi (Suvanto et al., 2016; Sulik, Kejna, 2020), un lidz ar to
lielaka nozime biis koku noturibai pret véja ietekmi.

Gan genotipiska, gan fenotipiska Iimeni ir novérota koku adaptacija v€ja klimatam
(Ishizuka et al., 2019), un abu $o variaciju (gan gené&tiskas, gan fenotipiskas) izpéte un efektiva
izmantoSana audZu noturibas kapinasana ir nozimiga dala no klimata viedas mezsaimniecibas
(climate-smart forestry) pieejas (Nabuurs et al., 2013). Primari ir jaizverté proveniencu
genétiska specializacija un fenotipiskais plastiskums, kas nosaka koka saglabasanas un
konkurences sp&jas kados noteiktos apstaklos (Martin et al., 2010; Chauvin et al., 2019). Vg&ja
noturibu ietekmé augsnes-saknu sasaiste (meZsaimnieciba, iesp&jams, ietekmé&ama ar
atjaunoSanas veidu Un augsnes sagatavosanu), koksnes mehaniskas 1pasSibas un virszemes dalas
(stumbra un vainaga) parametri (mezsaimnieciba ietekm&jami ar stadijuma biezumu, kopSanas
rezimu, stadmaterialu — dala no pazimém ir liela mera genétiski determinétas).

Sagaidams, ka Ziemeleiropa mazinasies augsnes sasalums tiesi rudens-ziemas ciklonu
sezonas (Kelloméki et al., 2010), kadel biis samazinata saknu-augsnes sasaiste pastiprinata veja
apstaklos. Ta ka koku mehaniskas noturibas adaptacija augsnes apstaklu izmainam notiek ar
saknu sistemas pielagosanu (Nicoll, Ray, 1996), ir biitiski novertet augsnes sagatavosanas veida
un genétikas ilgtermina ietekmi uz saknu izvietojumu un koku v&ja noturibu (Gardiner, 2021).
Kokiem purvainos un slapjainos ir raksturigs mazs saknu-augsnes kamola dzilums, kas biitiski
palielina to izgasanas risku (Gardiner, 2021; Nicoll, Ray, 1996). Ir novérotas ari koku
aklimatizacijas sp&jas atkariba no v&ja klimata, kas sevi ietver arT augstuma (un lidz ar to
smaguma centra augstuma) un koksnes mehanisko ipasibu pielagoSanu pastavigas liekSanas
slodzes ietekme (Nicoll et al., 2008; Stahl, 1998, Krisans et al., 2020). Individiem ar zemaku
noturibu pret v€ja slodzém ir raksturiga mazak izturiga koksne, augsts smaguma centrs un liela
vainaga masa (Gardiner, 2021, Peltola et al., 2013). Savukart noturigakiem individiem ar
blivaku koksni, rauktaku stumbru, zemaku smaguma centru un mazaku vainaga masu
(Gardiner, 2021, Peltola et al., 2013) médz but mazaka atraudziba. Svarigi meklét risinajumus,
ka vienlaikus nodro$inat gan produktivitati, gan noturibu pret véja ietekmi.
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S1 pétijuma etapa ietvaros detalizeti vertéta vienas véja noturibu raksturojo$as pazimes —
masas punkta augstuma — genétiska determinacija priedei.

Materials ievakts diallélas hibridizacijas eksperimenta MPS Kalsnavas MN. Papildus
materials ievakts vietéjo proveniencu izméginajumu stadijumos Kalsnava un Zvirgzde. Visi
stadijumi izveidoti métraja un 1ana, stadot viengadigus s€jenus. Stadijumu dizains veidots ka
randomizg@tas parceles (4—6 atkartojumos), stadiSanas attalums 1x2 m. Diall€las hibridizacijas
eksperiments ierikots 1975. gada. Stadmaterials iegiits, kontrol&ti krustojot pluskoku klonus no
Latvijas rietumu (10 pluskoki) un austrumu (10 pluskoki) izcelsmes apgabaliem. Vietgjo
proveniencu stadijums Kalsnava un Zvirgzd€ ierikots attiecigi 1975. un 1985. gada.
Stadmaterials ieglts Latvijas rietumu un austrumu izcelsmes regionos augosas priedes
plusaudzes (15-25 koki no audzes).

Masas punkta augstuma un ta genétiskas kontroles raksturo$anai izmantota paraugkoku
metode. Katra stadijuma paraugkoki atlasiti, balstoties uz inventarizaciju. Atlase veikta, lai
reprezentétu gan stadijuma, gan krustojuma/proveniences caurmera un augstuma sadaltjumu.
Atlasitie paraugkoki nogazti (zag€jot maksimali zemu) un atzaroti, dzivie un nokaltuSie zari
nosverti atseviSki. Atzarotais stumbrs sadalits metru garos nogrieznos, kas nosverti.
Paraugkokiem p&c nogasanas nomeérits stumbra garums un zemaka dziva zara augstums.
Diallélas hibridizacijas stadijuma Kalsnava paraugoti 77 koki, kas reprezente 11 krustojumus.
Vietgjo proveniencu stadijuma Kalsnava paraugoti 55 koki (15 proveniences), bet Zvirgzde -
135 koki (9 proveniences).

Katram kokam vasas (virzsemes dalas) masas punkta augstums aprékinats ka vid&jais
svertais stumbra nogrieznu un dziva vainaga vidgjais svertais augstums, masu izmantojot ka
svara mainigo:

x(mgjhi;)
Hmp; = =L,
pl Zmu
kur Hmpi — koka vasas masas punkts, mijj — katra koka stumbra nogrieznu/ dziva vainaga
masa, hjj - katra koka stumbra nogrieznu/ dziva vainaga viduspunkta augstums.

Nemot vera, ka koka vasas masas punkta augstums ir atkarigs no koka augstuma, ko
ietekmé lokalie (audzes) apstakli, aprékinats relativais vasas masas punkta augstums:

Hmp;
rHmp; = —Hip‘

kur H; — koka augstums.

Lai raksturotu genétisko faktoru ietekmi uz koka vasas masas punkta augstumu, aprékinati
iedzimstamibas un genétiskas aditivas/proveniences variacijas koeficienti, par pamatu nemot
kvantitativas genétikas pieeju (Falconer and MacKay, 1996). Atskirigs koeficientu aprékins
izmantots diall€las hibridizacijas (zinami vecaku koki) un viet€jo proveniencu (nav zinama
gimenu struktira) stadijumu mérijjumiem. Vietgjo proveniencu koku vasas absoliita un relativa
masas punkta augstumam aprékinats iedzimstamibas sensu lato koeficients H? un proveniences
variacijas koeficients PCV, vértgjot abus stadijumus kopa. Koeficientu aprékinam koku vasas
masas punkta augstuma variacijas komponentes atdalitas, izmantojot jaukta tipa linearu
matematisko modeli:

Yijt = M+ S; + Bj + P + €,

kur Si un B; ir stadjjuma un atkartojuma (parceles) fiksetie efekti, Pk — proveniences
randomais efekts.

~2

}{2 _ Obrov
62y + 62
prov £

30



kur 85,0, ir proveniences dispersija un 67 ir vides (atlikuma) dispersija. Proveniences
variacijas koeficients PCV aprékinats ka:

> 100
PCV = aprov '?,

kur x ir eksperimenta vid&jais raditajs.

Koka vasas masas punkta augstuma iedzimstamibas raditaju aprékinam, balstoties uz
diallelas hibridizacijas eksperimenta mérijjumiem (zinami vecaki), variacijas komponentes
atdalitas ar linearu jaukta tipa modeli:

Yijkt = M+ Bi + Gj + Gy + Sjic + Ejkas

kur B; ir atkartojuma fiks&tais efekts; Gj vai Gk — mates un té€va koku randomie efekti; Sk
specifiskas vecaku rekombinacijas randomais efekts.

ledzimstamibas koeficients ha? sensu stricto aprékinats ka:
~2
224
h* = 52
kuré? ir aditiva gengtiska efekta dispersija un 63 ir fenotipiska dispersija. Genétiskas aditivas
variacijas koeficients CV, aprékinats ka:

., 100
CV, = |6; -

kur x ir eksperimenta vid&jais raditajs.

Salidzinajumam iedzimstamibas raditaji aprékinati art koku augstumam. Saistibas starp koka
un vasas masas punkta absoliito un relativo augstumu raksturotas ar Pirsona korelacijas analizi
stadijuma Itmeni. Genétiskas korelacijas netika rékinatas ierobezota datu apjoma dé]. Datu
analize veikta, izmantojot programmas R v. 4.1.1 (R Core Team, 2021) pakotni “sommer”
(Covarrubias-Pazaran, 2016).

Rezultati

Diallelas hibridizacijas stadijuma Kalsnava paraugoto koku vid€jais (+standartnovirze)
augstums bija 15,4+1,8 m, bet vietgjo proveniencu stadijumos Kalsnava un Zvirgzde tas bija
zemaks — attiecigi 14,7+1,3 un 10,3%1,3. Koka vasas masas punkta augstums uzradija lidzigas
tendences: diallelas hibridizacijas stadijuma tas bija 5,8+0,8 m, bet viet€jo proveniencu
stadijumos attiecigi 5,7+£0,5 un 4,1+£0,6 m. Koka vasas masas punkta relativais augstums (pret
koka augstumu) bija l1dzigs visos stadijumos, ka ar1 uzradija ievérojami zemaku dispersiju visos
stadijumos. Ta vidgjas vertibas (+ standartnovirze) bija 38,2+1,4%, 38,6+1,2% un 39,6+1,6%
attiecigi diallelas hibridizacijas stadijuma Kalsnava un proveniencu stadijumos Kalsnava un
Zvirgzde. Koka vasas masas punkta augstumam bija ciesa korelacija ar koka augstumu (r >
0,94) neatkarigi no stadijuma, bet koka vasas masas punkta relativais augstums nekorel€ja ar
koka augstumu proveniencu stadijuma Zvirgzd€ (r = 0,03), uzradija vaju negativu korelaciju
proveniencu stadijuma Kalsnava (r = -0,27), ka arT vaju pozitivu korelaciju diall€las
hibridizacijas stadijuma (r = 0,36), noradot uz ekologiska fona ietekmi.

Aprekinatie iedzimstamibas raditaji bija viduveji vai zemi (2.1. tabula). Augstakais
iedzimstamibas koeficients aprékinats koka augstumam un koka vasas masas punkta
augstumam, kas ir korel&tas pazimes. Sie rezultati sakrit ar ieprieks novéroto. Tomér §o pazimju
genétiski noteikta mainiba, uz ko norada variacijas koeficienti, bija zema, it Tpasi viet&jo
proveniencu gadijuma. ledzimstamibas raditaji koka vasas masas punkta relativajam
augstumam, kas ir neatkarigs no koka augstuma, bija niecigi, noradot, ka §1 pazime ir atkariga
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no vietgjiem (audze) apstakliem, t.i., to eventuali varétu vairak ietekmé&t ar mezsaimniecisko
darbibu (kopSanas rezZimu) neka selekciju. Sadas saistibas norada uz izteiktu koka vasas
arhitektiras vides apstaklu limitaciju neatkarigi no populacijas.

2.1. tabula. ledzimstamibas koeficienti (H? un h?), ka arT proveniences/genétiskas aditivas
variacijas koeficienti koka augstumam un vasas masas punkta relativajam un absolitajam
augstumam priedes viet€jo proveniencu un diall€las hibridizacijas stadijumos Kalsnava un
Zvirgzde

Koka vasas masas

Koka vasas masas punkta relativais
Koka augstums punkta augstums augstums
h2+SE CVa h2+SE CVa h2+SE CVa
Diallglas 0,48+0,32 9,9% 0,44+0,29 10,8%  0,05+0,49 0,90%
hibridizacijas
p&cnacgju
izméginajumu
stadijums

Kalsnavas MPS

H2+SE PCV H2+SE PCV H2+SE PCV

Vietgjo 0,12+0,07 3,68% 0,06+0,05 2,66% 0,01+0,03 0,23%
proveniencu

izméginajuma

stadTjumi

Kalsnavas MPS

un Zvirgzde

Zinatniskas t€mas attistibas turpinajuma lietderigi izstradat risinagjumus citu ar v&ja
noturibu saistito pazimju (pieméram, vainaga platums un forma) efektivai noteiksanai lielam
koku skaitam p&cnacgju parbauzu stadijumos, Vvienlaikus raksturojot selekcijas un
meZsaimniecibas ietekmi uz tam un iesp&jamo véja noturibas izmainu amplitidu. So darbu gan
nebils iesp&jams Tstenot eso$as pétijumu programmas finans€juma ietvaros.

P&tijuma Saja etapa veikta paredzeta datu ievakSana un objektu identific€Sana:

1) koksnes blivumu raksturojoSo raditaju ievak$ana no 100 brivapputes pécnacéju
gimeném, lai turpinatu vertét iespgjamo selekcijas pozitivo ietekmi uz v&ja noturibu;

2) vesturisko stadfjumu uz pacilam identificé$ana, lai varStu vertét S§1 augsnes
sagatavoSanas panémiena ietekmi uz koku v€ja noturibu.

Audzes, par kuram tika iegtita vesturiska informacija par augsnes sagatavoSanu pacilas
pirms stadijumu ierikoSanas, atrodas SIA “Rigas meZi” mezos Daugavas meznieciba. Valdosa
koku suga priede, tacu ir arT atsevisSkas egles, t.sk. uz pacilam, kuras veidotas lielas, kade] to
klatbiitni var konstatet ar1 Sobrid (2.7. attels). Pacilas, iesp&jams, ietekm&jusas koka balstsaknu
veidoSanos un izvietojumu. Audzg€s péc krajas kopSanas cirt€ém nav fikséti v&ja izgazti koki.
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2.2. tabula. Mezaudzes SIA “Rigas Mezi” teritorija Daugavas meznieciba, kuras koki staditi

uz pacilam
Kvartals, nogabals MezZa tips Platiba, ha Nesena saimnieciska
darbiba

121-6 As 8,26 KKC 2019

121-10 As 1,59 KKC 2019

121-3 As 3,13 KKC 2019

114-12 Dm 1,52 -

108-20* Ln 1,85 KKC 2018

*piemérota nogabala dienvidu dala; KKC — krajas kopSanas cirte

* & :}./ﬁv. 3

& O

2.7. attéls Audzes, kuras augsne sagatavota pacilas

Sobrid ar meZu apsaimniekotaja parstavi ir panakta mutiska vieno$anas par iesp&ju veikt
atseviSku paraugkoku v€&ja noturibas testus zinatniskam noliikam, ta vél formaliz€jama
sadarbiba institiciju vadibu Itmeni. Tapat turpinama $adu platibu mekléSana mezos ar kiidras
augsni.

Secinajumi

Pé&tijuma etapa veikta analize apliecina, ka parastas priedes vasas masas punkta relativais
augstums, kas ir viens no koku mehaniskas stabilitates raksturlielumiem, vidéja vecuma audzes
ir atkarigs no lokalajiem apstakliem, bet genétiski determinétas metapopulaciju un to
rekombinantu atSkiribas nav novérojamas. Tadgjadi koka virszemes dalas masas punkta
relativajam augstumam raksturigs izteikti augsts fenotipiskais plastiskums, kas nav paklauts
lokalai gengtiskai adaptacijai. Noverotas saistibas neliecina par iesp&amu potencialu §is
pazimes uzlabot selekcijas cela.

2.5. Ugunsbistamibas izmainu un ugunsgréku seku modelu precizéSana

Ugunsbistamibu raksturojoso modelu precizé$anai veikti augsnes (dazados dzilumos)
mitruma merijumi un paraugu ievaksana 27 pétijuma objektos (2.3. tabula), vienlaikus iegiistot
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datus par temperatiiru un nokri$niem iesp&jami tuvu Siem objektiem. Datu ievaksana uzsakta
lidz ar sniega nokusanu un turpinata lidz vegetacijas perioda noslégumam. Datu analize planota
p&c vairaku uzmeérijuma sezonu informacijas ieguves.

2.3. tabula. MeZaudzes, kuras ievakti dati par degmateriala mitruma izmainu dinamiku

Nr. | kv_apg | kv |nog apnog | S10 | MT | vec.kl | bonit | m®ha?
1 705 | 237 22 P Dms 511 138
2 705 | 247 16 P Sl 911V 268
3 705 | 249 5 P Mr 2 (1 24
4 705 | 249 8 P Ln 31 56
5 705 | 254 3 1 E Dm 2 (1l 14
6 705 | 255 | 19(18) P |l 51 115
7 705 | 263 15 P Ln 10| 1 393
8 705 | 263 16 P Dms 12 | 1 325
9 705 | 263 3 E Dm 111 3
10 705 | 265 1 P Mr 4111 97
11 705 | 275 12 P As 2 (1l 15
13 705 | 277 22 P Mrs 13|11V 316
14 705 | 277 27 B Nd 111V 9
15 705 | 278 6 P Km 13|11V 219
16 705 | 287 2 P Mrs 31V 32
17 705 | 303 12 P Dm 411 164
18 705 | 303 3 P Mr 12 | IV 242
19 705 | 304 16 P Am 11 4
20 705 | 305 20 B As 2 1l 24
21 705 | 305 32 P As 5|1 207
22 705 | 305 44 P As 2 1l 18
23 705309 | 2(1) P | Mrs 51 132
24 705 | 312 18 P Mr 2 (1 10
25 705 | 312 | 37(29) E |Ks 61 376
26 705 | 312 5 P Mr 31 32
27 705 | 313 8 E Vr 6|la 263

Ugunsgréeka ietekmes uz izdzivojuso priezu pieaugumu raksturoSanai analizeti pieauguma
urbumi no 26 pétijuma objektiem (742 kokiem). Katram kokam noteikts vecums un uguns
liesmu augstums ugunsgréka, uzmeérot augstako to skarta punktu augstumu (paroglojusos mizas
virsgjo dalu). Sajos objektos péc ugunsgreka pagajusi vismaz 5 gadi. Salidzinajumam izmantoti
pieaugumu dati no lidzigos apstaklos augosiem, ugunsgréka neskartiem kokiem.
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Gadskartu platuma noteikSanai izmantota iekarta LINTAB IV ar Leica MS5 mikroskopu un
datorprogramma TSAPWin Scientific (Time Series Analysis). Gadskartu platums fikséts ar
precizitati 0,01 mm. Gadskartu SkérsdateéSana veikta, izmantojot datorprogrammu COFECHA.
Savstarpgji salidzinot $k&rsdatéto datu rindas vienam kokam vai salidzinot tas ar referento
gadskartu datu rindu kopumu, nepiecieSamibas gadijuma veikta atkartota paraugu parmeérisana.

Koku stumbru koksnes pieaugums novertéts, izmantojot modificétu 1. Liepas (Liepa,1996)
izstradato papildus picauguma novérté€Sanas metodiku. Ikgad@jais un kumulativais pieaugums
noteikts individualiem kokiem, salidzinot to augSanas gaitu ar kontroles kokiem. Piem&roto
kontroles koku mekléSana izmantots kritérijs, ka kontroles koku gadskartu platums
retrospekcijas perioda nedrikst atSkirties vairak ka par 1 cm vai 1/3 no veért€§jama koka
gadskartas platuma. Katram vért€§jamajam kokam atlasiti kontroles koki p&c divu pakapju
sistémas. No sakuma par kontroles kokiem atlasiti tie, kuru radialais pieaugums retrospekcijas
perioda uzradija statistiski butisku korelaciju rio005 = 0,6319 (Pirsona koeficienta kritiska
vertiba pie n=10 un a=0,05) pret vértejama koka radialo pieaugumu. Ja atlasito koku skaits ir
vismaz 10, tad turpmaka koku atlase nav turpinata un izmantoti atlasitie koki. Bet, ja atlasito
koku skaits mazaks par 10, tad pie ieprieks atlasitajiem kokiem pievienoti tie kontroles koki,
kuru radialajam pieaugumam ar vért€§jamo audzu radialo pieaugumu ir statistiski bitiska
korelacija pie rezultatu butiskuma lItmena 0=0,1. Retrospekcijas periods 10 gadi.

® 40-60 gadi
100-121 gadi

Maksimalais stumbra apdeguma augstums, m

2.8. attéls. Piecu gadu perioda caurméra kumulativais papildus pieaugums (Zdkp)
atkariba no kokaudzes vecuma grupas

Kopuma 40-60 gadus vecam priedém, kuras izdzivojuSas péc ugunsgréka, pieaugums ir
mazaks (negativs kumulativais papildus pieaugums) neka kontroles kokiem. Savukart kokiem,
kuru vecums parsniedz 100 gadus, negativs kumulativais papildus pieaugums ir gadijumos, kad
stumbra apdeguma augstums parsniedz 3 m vai zemak par 1 m. Izdzivojusajam jaunakam
priedém (40-60 g.v.) pieauguma samazinajums (negativs kumulativais papildus pieaugums) ir
lielaks neka vecakiem kokiem. Savukart, ja apdeguma augstums ir starp 1 m un 3 m,
izdzivojusajiem kokiem, kuru vecums parsniedz 100 gadus, var pat veidoties pozitivs papildus
pieaugums. Tas varétu biit skaidrojams ar faktu, ka priedém ir relativi bieza miza, kas aizsarga
no tieSas ugunsgréka radita karstuma ietekmes, taja pasa laika koki var izmantot degSanas
procesa atbrivotas baribas vielas.
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2.9. attels. Radiala pieauguma izmainas kontroles un ugunsgreka ietekmeétajiem kokiem

Nakamaja pétijuma etapa nozimigi empiriska materiala ievak$anu un analizi turpinat, vértgjot
garaku periodu péc ugunsgréeka.

Par pétijuma jomu nodrosinata starptautiska sadarbiba un parskata perioda publicéts raksts:

Drobyshev I., Ryzhkova N., Eden J., Kitenberga M., Pinto G.., Lindberg H., Krikken F.,
Yermokhin M., Bergeron Y., Kryshen A. (2021) Trends and patterns in annually burned forest
areas and fire weather across the European boreal zone in the 20" and early 21% centuries.
Agricultural and Forest Meteorology, 306, 108467.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108467

lesniegts kopsavilkums konferencei Third International Conference on Fire Behaviour and
Risk (ICFBR2022): Donis J., Zdors L., Snepsts G., Treimane A., Kitenberga M., Jansons A.
(2021) Trees as a legacies of forest fires in Scots pine dominated stands: case study in Latvia.
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3. Biotisko faktoru ietekmes parmainas nakotnes klimata.

3.1. Dendrofago kukainu (kaitéklu) masveida savairoSanas draudu raksturojums

P&tijuma ietvaros planoti un veikti tikai kameralie darbi, veicot esosas informacijas analizi.
Sagatavots manuskripts par tikllapsenes savairo$anas patieso sakumu (attala izp&te) un attistibu.

Analize apstiprina, ka priezu audzu tikllapsenes savairo$anas var bt ilgstoSa, bet lokala:
tas centralaja dala ietekmétie koki nokalst. Ieteicamo pasakumu kopums atkarigs no
savairoSanas intensitates. Ja jiinija uz priezu stumbriem tiek pamanitas pieaugusas tikllapsenes,
javeic audzu provizoriska apsekoSana. Sada apsekoSana noteikti veicama, ja novérojama
vizuala priezu defoliacija, kas parsniedz 50%. Vienkarsakais veids, ka prognozet tikllapsenes
klatbiitni un novertet savairo$anas risku, ir veikt ziemojo$o kapuru uzskaiti paraugbedrés. Ipasa
uzmaniba japiever§ Austrumlatgalei, kur notikusi lidz $im vieniga tikllapsenes savairoSanas
Latvija. Konstatgjot neliela apjoma savairoSanos, to var mazinat, apdraudétajas mezaudzes
izvietojot putnu bhrus dobumperétaju putnu piesaistiSanai. Lai mazinatu nozimigu
savairo$anos, Novajinatas priedes tas epicentra jaizvac sanitaraja cirté. Cirti veic vasara (jinija,
julija), nodrosinot, ka kokos esoSie attistibu nepabeigusie kapuri iet boja, butiski samazinot
tikllapsenes populaciju. Péc cirtes rudent audzes apseko atkartoti, lai novértétu papildus cirtes
nepieciesamibu. Saja apsekojuma Ipasa uzmaniba japievérs koku vainagiem, lai novértétu
papildus ietekmi, ko izraisa galotnu se§zobu mizgrauza savairoSanas.

3.2. Klimata parmainu ietekme uz eglu astonzobu mizgrauza izplatibu

Metodiskie risinagjumi §is p&tijuma komponentes attistiSana tada méra, cik iesp&jams kopgja
darba apjoma ietvaros, saistiti ar testiem klimata kameras un tiks saskanoti ar pasititaju
vienlaikus ar darba uzdevumiem nakamajam etapam. Nozimigaka vériba nakamajos etapos
veltama citam dendrofagu sugam. Lietderigi turpinat eglu astonzobu mizgrauza lidoSanas
sakuma monitoringu.

Monitoringa metodes

Eglu astonzobu mizgrauza lidoSanas monitoringam katru gadu tiek ierikoti parauglaukumi
piecos Latvijas regionos (3.1. attéls), kur ieprieksgjas ziemas skuju koku cirsmas tiek ievietoti
tris slazdi ar |. typographus agregacijas feromona dispenseru. Slazdi tiek parbauditi reizi diena,
sakot no 15.marta, un tiek noteikts datums, kad slazda konstatéta pirma eglu astonzobu
mizgrauza vabole. So datumu uzskata par mizgrauzu lidosanas sakumu konkrétaja regiona
attiecigaja gada.

Rezultati

2021. gada eglu astonzobu mizgrauzu lidoSana sakums bitiski aizkavéjas (3.2.attéls) un bija
vélakais kops lidosanas sakuma novérojumu uzsaksanas. Tas skaidrojams ar neparasti zemo
temperatiiru aprila beigds- maija sakuma. Latvijas centralaja dala (Valka, Ogré) daZas
mizgrauzu vaboles paspg€ja izlidot 21. aprilt pirms vésa laika iestaSanas, bet pargja valsts
teritorija mizgrauzu lidosana sakas tikai 9., 10. maija (3.3.att¢ls).

2021.gada pavasari netika noveérota eglu mizgrauzu izlidosanas laika atskiriba starp rietumu
un austrumu regioniem (3.4. attéls). Gan 2017. gada, gan 2018. gada mizgrauza vaboles
visagrak izlidoja Latvijas rietumos - Ventspils rajona, kas, iespgjams, saistits ar jliras ietekmi.
Latvija mizgrauZu masveida izlido$ana parasti novérojama maija pirmaja dekade (Ozols, 1985)
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un ir tiesi saistita ar temperatiiras paaugstinaSanos. Masveida lidoSana novérojama, kad gaiss
diena uzsilst virs 18°C (Harding & Ravn, 1985).
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3.1. attels. Eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus L.) lido§anas sakuma monitoringa
parauglaukumu izvietojums no 2017. gada lidz 2021. gadam

13.maijs
08.maijs
03.maijs

28.apr

Datums

23.apr

18.apr

13.apr
2017.9g. ©2018.g. ®2019.g. ®=2020.g. ®2021.g.

3.2. attéls. Pirmas vaboles izlidoSanas datums (vidéji no 5 parauglaukumiem)
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Gasa maksimalas temperatiras Zosénos 202 ].g. pavasarn

Skrunda
Ventsp

Kraslava

Valka, Ogre

13.marts
16.marts
22.marts
25.marts
28marts
3l.marts
03.apr
06.apr
09.apr
12.apr
15.apr
18.apr
21.apr
24.apr
27.apr
30.apr
03.maijs
06.maijs
09.maijs
12.maijs
15.maijs
18.maijs
21.maijs
24.maijs
27.maijs
30.maijs
02.jan
05.jan
08.jan
11.jan
14.jan
17.jdan
20.jan

Datums

3.3. atteéls. Mizgrauzu izlidoSanas sakums atkariba no maksimalas diennakts gaisa
temperatiiras (meteorologiskie dati nemti no Zosénu meteorologiskas stacijas)

15.maijs
10.maijs
05.maijs o 2017
30.apr 2018
2 25.apr B 2019
2 20apr y— ® 2020
QO 15apr = o 2021
10.apr - PY Lineara (2017)
05.apr Lineara (2018)
31.marts Lineara (2019)
26.marts o — Lineara (2020)
@\\% @Q& Qisé" Aqg@ ) G}@Q’ Lineara (2021)
& & &

Parauglaukumi

3.4.attels. Eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus L.) lidosanas sakums rietumu-
austrumu virziena izvietotos parauglaukumos

3.5. attela atainots, cik liela mera agraka izlidoSana saistita ar kop&jo lidosanas intensitati.
Sobrid ievakto datu apjoms nelauj izdarit drosus secinajumu, bet pastav tendence, ka regionos,
kuros mizgrauzu izlidoSana sakas agrak, kop€ja lidoSanas aktivitate visa sezona ir augstaka.
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3.5.attels. Sakariba starp eglu astonzobu mizgrauZza lidoSanas sakumu un kopéjo vidéji
viena slazda nokerto vabolu daudzumu sezona

Secinajumi
1. 2021.gada pavasar eglu astonzobu mizgrauZza izlidoSana, salidzinot ar ieprieksgjo gadu,
aizkav@jas par 13 dienam. Tas skaidrojams ar zemo gaisa temperatiiru aprila beigas un
maija sakuma.
2. Novérojama tendence, ka agraka vabolu izlidoSana rezultgjas ar augstaku lidoSanas
intensitati visas sezonas garuma.

3.3. Dendrofago kukainu un to saimniekorganismu dzives cikla sinhronitates izmainu
novertejums

Pétijjuma etapa ievaros veikti kameralie darbi, sagatavota viena publikacija un viens
manuskripts.

Publikacija

Silin$ 1., Karklina A., Miezite O., Jansons A. (2021) Trends in Outbreaks of Defoliating
Insects Highlight Growing Threats for Central European Forests, and Implications for Eastern
Baltic Region. Forests 2021, 12, 799. https:// doi.org/10.3390/f12060799

Dabiskie trauc€jumi ir galvenie mezu ekosisttmu dinamiskie procesi, kas maina to
struktiiru telpiska un laika méroga (Thom et al., 2013). Tad&jadi vétras, ugunsgreki un kukainu
masveida savairoSanas ir mezu ekosistému neatnemama sastavdala (Van Lierop et al., 2015).
Notiekosas klimata parmainas maina dabisko traucgjumu bieZzumu un/vai ietekmes smagumu,
ka arl meteorologisko parametru veidus un amplitadu, tadéjadi radot tieSu un netieSu ietekmi
uz kukainiem un kokiem (Ramsfield et al., 2016; Senf et al., 2021). Klimata parmainas, 1pasi
temperatiiras paaugstinasanas, tiesi ietekmée kukainu attistibu un izdzivosanu (Bale et al., 2002).
Tade] globala sasilSana var veicinat kukainu masveida savairoSanos. Nepartraukta temperatiiras
paaugstinaSanas var izraisit diapauzes un pavasara attistibas traucgjumus, samazinot kukainu
masveida savairo$anas potencialu (Gely et al., 2019). Temperatiiras paaugstinaSanas netiesi var
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ietekmét saimniekkoku izplatibu un to piemérotibu kukainiem (Gely et al., 2019; Anderegg et
al., 2015).

Ir pétita dazadu temperatiru ietekme uz kukainu populacijas lieclumu un to izplatibas
arealiem (Wilson et al., 2005). Vairaki pétijumi liecina, ka temperatiiras paaugstinasanas var
sekm@t sugu izplatibu augstak virs jlras Iimena un/vai platuma gradiem, veicinot sugu
izmirSanu to pamatarealos (Wilson et al., 2005; Hill et al., 2002; Thomas et al., 2004). Daudzam
sugam temperatiiras izmainas var paplasinat to izplatibas arealu (Wilson et al., 2005), palielinot
attistibas, vairosanas un izdzivoSanas raditajus (Volney et al., 2000, Poyry et al., 2011). Globala
sasilSana var negativi ietekmé&t kukainus, piem&ram, parsniedzot to termisko toleranci
kombinacija ar ekstrémiem laikapstakliem, izraisot populacijas samazinasanos (Lehmann et al.,
2020).

Paredzams, ka paatrinata sasilSana mérenaja un borealaja zona veicinas kukainu attistibu un
masveida savairoSanos, kas attiecigi palielinas koku defoliaciju risku (Venildinen et al., 2020;
Netherer et al., 2010). Lai gan sniega segas samazina$anas un agraka sniega kuSana var
samazinat kukainu izdzivos$anas potencialu, tome&r agraki un garaki vegetacijas periodi veicinas
sugu attistibu agrak pieejamu partikas krajumu un ilgaka augSanas perioda dél (Ayres et al.,
2000; Roy et al., 2004). Tas 1paSsi attiecas uz taurinu kartas kukainiem, kam temperatiiras
paaugstinasanas un retaku aukstuma periodu dél (Venildinen et al., 2020, Netherer et al., 2010)
ievérojami uzlabojas parziemosanas apstakli (Venéldinen et al., 2020; Ayres et al., 2000; Roy
et al., 2004). Piem&ram, Somija jau novérota Operophtera brumata masveida savairo$anas
kalnu bérza izplatibas areala augseja robeza (Jepsen et al., 2008).

Tiek uzskatits, ka sasilSana var izraisit fenologisko asinhroniju starp kaitékliem un to
parazitoidiem (Hance et al., 2007). Atskiribas starp kait€klu un parazitoidu siltuma limitiem var
izraisit izmainas to attistiba, kas savukart ietekm&tu visu populacijas biologiju (Furlong et al.,
2017), ietekm@jot gan saimniekorganismu, gan parazitoidu sinhronizaciju (Furlong et al.,
2017). Sausums un vé&tras var novajinat kokus, padarot tos uzn€migakus pret kukainu
uzbrukumiem (Pureswaran et al., 2018). Saja sakara ieskatu par galvenajiem faktoriem, kas
ietekmé kukainu masveida savairo$anos, var sniegt retrospekcija, uzlabojot nakotnes prognozu
precizitati. Sis pétfjuma sadalas mérkis bija novértét defolidtoru masveida savairoanas
tendences Centraleiropas mezos. Mé@s izvirzijam hipotézi, ka sasilSana palielina kukainu
uzliesmojumu biezumu un apjomu.

Dati par masveida savairoSanas vesturi no piecam Centraleiropas valstim (Slovakijas,
Cehijas, Austrijas, Ungarijas un Vacijas) tika iegiiti no FAO (FAO, 2011). Turklat literatiiras
apskatam izmantoja European Forest Institute (https:/www.efi.int/ (aplikots 2019. gada
15.marta)), Global Invasive Species Database (http://www.iucngisd.org/gisd/ (aplukots 2019.
gada 11. aprili)), Fauna European Database ((https://fauna-eu.org/ (aplikots 2019. gada 1.
aprilT)) un Google Scholar (https://scholar.google.com/ (aplikots 2020. gada 21. maija.))
datubazes. No §tm datubazém tika iegiita informacija par katras sugas kop&jo defoliacijas
platibu (km?) izvéletajas valstis. Tika atlasiti $adi taurinu kartas kukaini: Lymantria dispar,
Lymantria monacha, Bupalus piniarius, Panolis flammea un Operophtera brumata. Sie
kukaini ir plasi izplatiti gan Centraleiropa, gan Ziemeleiropa, tiem ir lidzigi attistibas cikli,
cikliska populacijas dinamika un bieZzi masveida savairo$anas gadijumi. Izvélétas sugas rada
biitiskus draudus ekonomiski nozimigam koku sugam, 1pasi palielinot koku ievainojamibu un
mirstibu. Klimatiskie parametri, ieskaitot méneSu videjas gaisa temperatiiras, tika iegiitas no
IPCC (IPCC, 2013).

Lai analiz€tu masveida savairoSanas gadijumu vesturi un tO saistibu ar temperatiiras
paaugstinaSanos, tika izmantota laikrindas pieeja. Lai noveértétu autoregresivitati, tika
aprekinati autokorelacijas koeficienti atlasitajiem masveida savairoSanas datiem, attiecigi
aprékinot masveida savairo$anas ietekmi. Savukart, nosakot standarta masveida gadijumu
hronologiju, autokorelacija tika nonemta. Gada, ziemas un vasaras vidgjo temperatiiru novirzes
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no vidgjam vertibam laika posma no 1850. Iidz 1900. gadam tika aprékinatas ka reference
sasilSanai izveletajas valstis. Lai novertetu saikni starp masveida savairo$anas gadijumiem un
sasilSanu, tika izmantota lineara regresija. Turklat, lai noveértétu temperatiiras ietekmi uz
savairo$anas gadijumiem, tika izmantota ieprieks€ja gada ziemas un vasaras temperatiira.

Centraleiropa tika novéroti cikliski mezu defoliatoru uzliesmojumi. P&tama perioda laika
atlasitas sugas kopuma defoligja 1 100 000 km? (4600 km? gada) mezu. Izveleta perioda laika
notika sesi nozimigi masveida uzliesmojuma gadijumi — 1957., 1965., 1996., 2001., 2003. un
2009. gada (3.6.A attéls). 1957. gada defoliacijas apjoms sasniedza 82 000 km?, 1965. gada
palielinajas lidz 140 000 km? un no 1995. gada Iidz 2010. gadam vari&ja no 10 500 lidz 38 200
km? (3.6.A att&ls). Kukainu masveida uzliesmojumi kluva biezaki analizéto periodu beigu dala.
Tomeér laika posma no 1970. Iidz 1990. gadam netika noveroti nozimigi masveida savairo$anas
gadijumi (3.6.A att€ls), kas var€tu bt saistits ar pakapenisku valdoso koku sugu dazadosanos
— mistrojumu dazada telpiskaja méroga (Haynes et al., 2014), kas var€tu biit bijis c€lonis
defoliatoru uzvedibas mainai (Klapwijk et al., 2018). Ka liecina prognozes, Iidz 21. gadsimta
beigam Austrumbaltijas regiona klimatiskajiem apstakliem ir jaklast salidzinamiem ar
pasreizgjo Centraleiropas klimatu (IPCC, 2013; Buras et al., 2019), un var&tu biit sagaidamas
lidzigas tendences ar1 defoliatoru uzvediba. To apstiprina ar1 salidzinamais mezaudzu sastavs
gan Centraleiropa, gan Austrumbaltijas regiona (Forest Europe, 2015). Tapéc, ja temperatiira
turpinas paaugstinaties un meZzsaimniecibas prakse saglabasies nemainiga, ir sagaidams, ka
defoliatoru uzliesmojumu smagums un biezums Austrumbaltijas regiona palielinasies.
Masveida savairoSanas biezuma pieaugums notika tikai 20.gadsimta beigas, kas liecina par
kopigu tendenci gan klimata, gan mezu apstaklos (Haynes et al., 2014). Tomér pec katra
masveida savairoSanas cikla samazinas iesp&jamiba uz atkartotu uzliesmojumu (3.6.B att€ls).
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Temperatiiras novirzes no normas ietekmé&ja masveida uzliesmojumu. Vidgjai gada
(p=0,03), ieprieks¢ja gada vasaras temperatiirai (p=0,02) un vasaras temperatarai (p=0,007) bija
butiska ietekme uz vidéjo masveida savairosanas platibu. Labakai ilustracijai tika izmantotas
vasaras temperatiiras novirzes (3.6.C attéls). Tas liecina, ka temperatiiras paaugstinasanas ir
veicinajusi kukainu masveida savairoSanos. Tomér sausuma perioda ietekme uz defoliatoriem
ir neskaidra (Haynes et al., 2014). Vairakos pétijumos kukainu izdzivosana, populacijas
blivums un to radita kait€juma samazinasanas ir tiesi proporcionala sausuma perioda garumam
un intensitatei (Gely et al., 2019; Jactel et al., 2012; Mcmillin et al., 1995; Gutbrodt et al.,
2011). Turklat pastav saikne starp defoliatoru kapuriem un lielo (Parus major) un zilo (Parus
caeruleus) zilisu populaciju blivumiem (Visser et al., 2003). Defoliatoru kapuri ir ziliSu baribas
avots, un kukainu populacijas blivuma maksimumi sakrit ar calu $kilSanos (Visser et al., 2003).
Prognozes par defoliatoru masveida savairoSanas dinamiku rada daudz neskaidribu,
galvenokart pretrunigu pieradijumu dél (Gely et al., 2019). Tadgjadi ir sarezgiti prognozet
defoliatoru dinamiku mainigo laikapstaklu, ekstremalo klimatisko apstaklu un augu-kukainu-
parazitoidu mijiedarbibas de] (Senf et al., 2021; Gely et al., 2019).

Secinajumi

Tika konstateta saikne starp masveida savairo$anas gadijumiem un temperatiiras novirzém,
kas liecina, ka temperatiiras paaugstinasanas veicingjusi kukainu masu savairo$anos
Centraleiropa. Dazadu koku sugu audzu mistrojums ainavas ITmeni mazinajis masu $o tendenci,

liecinot, ka $ada mezsaimniecibas prakse varétu but efektiva defoliatoru bojajumu
samazinasanai Austrumbaltijas regiona.

Manuskripts

Silins 1., Karklina A., Miezite O., Jansons A. Earlier hatching of Lymantria dispar is unlikely
to contribute to outbreaks in the Eastern Baltic region.

Dendrofagu un to saimniekorganismu dzives cikla sinhronitate ir viens no faktoriem, kas
nosaka resursu pieejamibu kukainiem un lidz ar to masveida savairo$anas varbitibu (Ju et al.,
2017). Atseviski kukaini-specialisti var pielagoties saimniekaugu fenologijas izmainam klimata
parmainu ietekme , tadgjadi gstot papildus resursus no temperatiiras paaugstinasanas (Ekholm
et al., 2019). Petijuma mérkis bija noskaidrot ka (1) tris atSkirigu klimta parmainu scenariju
gadijuma reagétu ozolu mikenes kapuri un (2) ka kaveta saimniekaugu fenologija ietekmétu $o
kapuru masas pieaugumu.

Materiali un metodes
1.etaps

Eksperimentalajam pétijumam ievakti ozolu mukenes (Lymantria dispar) déjumi no
diviem Latvijas regioniem — Bérzciema (Populacija 1) un Liepajas (Populacija 2). Ievaktie
d&jumi salikti 30 Petri platés uz mitra filtrpapira un ievietoti uz ménesi ledusskapi 2-3°C
temperatiira. P&c tam §is Petr plates ar olu déjumiem parvietotas uz klimata kameru, kur tika
audzeti tris dazados klimata scenarijos. Klimata kamera katrai populacijai vienam scenarijam
ievietotas 5 PetrT plates.

1) Scenarijs A (12°C diena un 14h gaismas cikls, 9°C nakti un 10h tumsas cikls);
2) Scenarijs B (9°C diena un 14h gaismas cikls, 6°C nakti un 10h tumsas cikls);
3) Kontrole (7°C diena un 14h gaismas cikls, 4°C nakti un 10h tumsas cikls).
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Klimata kamera uzstadits 65% gaisa mitrums, kas tika turéts nemainigs visu eksperimenta
laiku. Klimata kameras sakotngji uzstaditas temperattras (gan dienas, gan nakts) ik péc piecam
dienam tika paaugstinatas par 3°C. Pirma etapa eksperimenta ilgums bija 45 dienas, kura laika
katru dienu no PetrT plateém tika izvakti miruSie kapuri, bet dzivie tika parnesti uz jaunam
platem. IzSkiluSies kapuri Petr1 traukos sanéma iideni pilienu veida, attiecigi tada veida
simul&jot bada apstaklus visu eksperimenta laiku.

2. etaps

Uz eksperimenta otro etapu parnesa izdzivojusos kapurus, kas tika turéti paaugstinata
temperatiira (attiecigi déjumi no scenarija A un B). Visi parnestie kapuri turéti insektarijos
vienados apstaklos: 20°C temperatiira (dabisks gaismas cikls) un pie 60% gaisa mitruma.
Otrajam etapam kopa tika izbuveti 16 insektariji, kur scenarija A izdzivojusajiem kapuriem
vienmér deva dalgji vai pilniba izplaukuSas parasta ozola (Quercus robur L) vai ara bérza
(Betula pendula Roth) lapas. Katra insektarija atradas 20 kapuri, kurus katru otro dienu svéra.

Lai analiz€tu temperatiras un populacijas ietekmi uz olu un kapuru izdzivoSanu, mirstibu,
SkilSanos un masas pieaugumu, tika izmantoti jaukta efekta modeli programma R.

Rezultati
1.etaps

Dzivo kapuru ipatsvaru pret d&jumu (subpopulaciju) butiski ietekmé (p<0,001) ikned€las
temperatiiras pieaugums pie klimata scenarijiem A un B, ka ar1 temperatiiras un subpopulacijas
mijiedarbiba (p<0,05). MiruSo kapuru Ipatsvaru neietekmé ne temperatiiras pieaugums, ne
subpopulacija. Savukart izskiluSos kapuru ipatsvaru bitiski (p<0,05) ietekmé& ikned€las
temperattras picaugums (3.7.att€ls).

Populacija 1 Populacija 2

Ce -

06 -

Dzivie

0.30 -
0.08 1

9.06 ’ -1

Seananis A
Lcendrys b
Kontrole

Mirusie

o0z - -

0.Lo -

0.08 1
706 o ; -

0.0y - 3 {

Iz&kiludies

0.02 -

000 - 3 - -

Eksperimenta diena

3.7. attels. Populacijas un temperatiiras ietekme uz dzivo, miruso un izSkiluSos kapuru
Ipatsvaru. Dzivo, miruSo un izSkiluSo skaits ir attiecinats relativi pret déjumu
(subpopulaciju)
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2. etaps

Pirma etapa augSanas apstakliem (pie scenarija A un B), lapu plaukuma stadijai (pilnigs
vai dalgjs plaukums), koka sugai un déjumam (subpopulacijai), ka art So faktoru mijiedarbibam
ir biitiska (p<0,001) ietekme uz kapuru masas piecaugumu (3.8. attels).

JE

16 A

3.4

Kapuru masa, g

Uz~

Pilns plaukums

18 -

1.2

Daléjs plaukums
Kapuru masa, g

Ara bérzs Parastais ozols

Pup.1 Suen A

Eksperimenta diena

T T Fap.1 S5cen 3
FPop Z Scen &
Pup.2 Suen B

3.8. attels. Kapuru masas pieaugums uz daleji un pilniba plauku$am parasta ozola un

ara bérza lapam

Prognozetajam klimata parmainam, ipasi pavasara temperatiiras pieaugumam, varétu bt
tieSa ietekme uz ozolu milkenes SkilSanas laiku un mirstibu. Augstaka §1 ietekme sagaidama
krasu parmainu gadijuma, nozimigi pieaugot temperatiirai isi péc kapuru skilsanas. Piepildoties
§adiem scenarijiem un pieaugot pavasara temperatiirai, var zust sinhronitate starp kapuru un ta
saimniekaugu. Tomer, nemot vera ar1 lokalo koku adaptaciju un insekta pielagoSanas kapacitati,
sagaidams, ka 0zolu mikenes spg&jas veidot masveida savairo$anas gadijumus hemiborealaja

regiona pieaugs.
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4. Koku augSanas gaitas izmainas nakotnes klimata
4.1. Klimata komponentes augstuma pieauguma modeliem

Klimata parmainu rezultata 21. gs. ekonomiski nozimigo koku sugu izplatiba Baltijas
juras regiona austrumu dala ir sagaidamas ievérojamas parmainas, kas galvenokart saistitas ar
skuju koku, it Tpasi egles, Tpatsvara mazinasanos (Frejaville et al., 2020; Buras and Menzel,
2019). Saja konteksta izmainu laicigai apzina$anai un izpraanai ir biitiska loma veiksmiga
mezsaimniecibas adaptacija (Nabuurs et al., 2017). Nemot véra, ka primara augSana ir galvenais
kokaugu konkurenci ietekmé&josais faktors (Bianchi et al., 2021; Cao et al., 2021), tas saistibas
apzinaSana ar meteorologiskajiem un klimatiskajiem apstakliem ir nozimiga pieaugumu
modelu precizésanai (Manso et al., 2021; Liu et al., 2020) un lidz ar to iesp&jai precizak
prognozét koku augsanu ilgtermina mainiga klimata apstaklos. Siem mérkiem joprojam tiek
attistitas dazadas attalas izp@tes metodes, kas sp&j noteikt pieaugumu ar augstu precizitati, tomer
tas nespgj sniegt pietiekami garas mérijumu sérijas meteorologisko apstaklu ietekmes
retrospekcijai (Manso et al., 2021; Tyminska-Czabanska et al., 2021). Tadgl joprojam augsanas
jutibas novértéSanai un genotipu piemérotibas novert§jumam ir nozimigas pieauguma tieSo
mérfjjumu s€rijas (Hayatgheibi et al., 2021; Xu et al., 2017; Jansons et al., 2015). P&tjjuma
meérkis ir apzinat parastas egles augstuma pieauguma jutibu pret meteorologiskajiem faktoriem,
lai raksturotu sugas ilgtspgju. Mérka sasnieg$anai izvirziti divi uzdevumi: veikt pieauguma
izmainu dinamikas rekonstrukciju ar gada iz8kirtsp&ju un raksturot briestaudzes vecuma koku
piecauguma ikgadgjas mainibas saistibu ar meteorologiskajiem faktoriem. Nemot véra augstuma
un radiala pieauguma veidoSanas asinhronitati (Makinen et al., 2018), ka ari vides apstaklu
péctecibas ietekmi uz augstuma picaugumu (Jansons et al., 2015), izvirzita hipotéze, ka
augstuma pieaugumu ietekméjoso meteorologisko faktoru kopums ir atSkirigs no caurméra
pieaugumu ietekm&josa.

P&tijuma etapa materials ievakts egles plantacija MPS Kalsnavas MN, kur gada vidgja
gaisa temperatira stadijuma ir 6,4 °C un gada nokri$nu summa - 700 mm (p&c Harris et al.,
2020). Plantacija izveidota 1964. gada vérl ar malsmilts cilmieza automorfu mezotrofisku
augsni. Paraugkoku atlase veikta, balstoties uz inventarizacija uzmérito koku stumbra
caurméru, lai reprezentétu ta variaciju. Paraugkopas un stadijuma koku dimensijas bija lidzigas
(4.1. tabula).

4.1. tabula. Paraugos8anai atlasito koku un visu stadijuma eso$o koku dimensijas

Koku augstums, m Stumbra diametrs, cm
Vidgjais 25,1 36,5
Stadijuma '
standartnovirze 2,2 59
Vidgjais 24.8 36,7
Izlasé
standartnovirze 2,2 5,8

Atlasitie 35 paraugkoki nozagéti, un to stumbri péc atzaro$anas sagarinati 2—3 m garos
balkos. Balki nogadati lentzaga gateri, kur no tiem izzagéti 5 cm biezi vidus deli. Izzagesanas
laika nodroSinats, ka vidus délis satur serdi. Deli izkalteti lidz gaissausam mitrumam. Katrs
delis markets, lai nodroSinatu ta piederibas atpaziSanu.
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Augstuma pieaugumu mériSanai laboratorija paraugiem visa to garuma ar rokas frézi
atsegta serde, pakapeniski nonemot koksni. Serde galotnes dala (D< 6 cm) atsegta, izmantojot
rokas lentes slipmasSinu. Mieturi izmantoti picaugumu robezu identific€Sanai. Augstuma
picauguma robezas uz serdes bija viegli identificjamas p&c serdes krasas un biezuma
(4.1.attels). Sis Tpasibas bija galvenais kritérijs gadijumos, kad augstuma pieaugumu robeza
sakrita ar zaga celu garenzagésanas laika un fiziski nebija atrodama.

4.1. attels. Egles serdes izmainas, kas indiceé augstuma pieauguma nosléegumu

Augstumu pieaugums meérits ar m&rlenti, ar milimetra precizitati. Lai nodroSinatu korektu
augstuma pieaugumu mérjjumu dat&jumu, katra déla tievgalis un resgalis datéts, balstoties uz
gadskartu skaitu. Precizai gadskartu skaita noteikSanai delu gali slipéti, izmantojot slippapiru
ar raupjumu no 80 lidz 400 graudiem uz collu. Gadskartas skaititas, izmantojot rokas
palielinamo stiklu (15x palielinajums).

Augstuma pieauguma sériju datgjuma kvalitates nodroSinasanai veikta grafiska (ar
uzsvaru uz pieauguma kritumu) un statistiska (izmantojot programmu COFECHA; Holmes,
1983) SkersdateSana. Sériju datu kopas informativitate raksturota ar visparpienemtajiem
dendrohronologijas koeficientiem, kas aprékinati detrendétam veéribam (Wigley et al., 1984;
Bunn, 2008). Lai raksturotu augstuma pieauguma jutibu pret meteorologiskajiem apstakliem,
izmantojot dubulto detrendéSanu ar negativi eksponencialo un tresas kartas polinomialo Iikni
(vilpa garums 25 gadi), ka arT autokorelacijas nonemsanu, izveidota picauguma atlikumu
hronologija (Bunn, 2008). Individualu koku detrend&tas s€rijas apvienotas ar biweight robust
mean funkciju. Sada atlikumu hronologija reprezente tieso ikgadgjo relativo papildpieaugumu,
kas mainas meteorologisko apstaklu ietekmé (Cook et al., 1987).

Individuals linears meteorologisko apstaklu efekts noteikts ar batstrapotu (1000
iteracijas) Pirsona korelacijas koeficientu (Zang and Biondi, 2015). Ka ietekmgjosie
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meteorologiskie mainigie izmantoti méneSu vidéja temperatiira, nokrisnu summa un sausuma
indekss (SPEI, Vicente-Serrano et al., 2010). Lai uzlabotu vides signala atspogulojumu,
juvenilas augSanas periods, t.i., pirmie 10 dzives gadi, nav analizéts. Nemot veéra
meteorologisko apstaklu izteikto ilgtermina pectecibas ietekmi uz koku augstuma pieaugumu
(Jansons et al., 2015; Lanner, 1976), meteorologiskie mainigie grupéti ietekmes perioda no
maija divus gadus pirms pieauguma veidoSanas lidz septembrim pieauguma veidosanas gada.
Sads periods izmantots, lai ietvertu ietekmes efektus, kas izriet no augstuma pieauguma
pectecibas, ka art apstaklus, kas var ietekm@t augusta dzinumu veidoSanos (Katrevics et al.,
2018). Meteorologiskie dati nemti no CRU repozitorija (Harris et al., 2020).

Vidgjais (+ standartnovirze) egles augstuma pieaugums bija 56,5+22,1 cm gada, bet
mediana bija 56,1, noradot uz simetrisku datu sadaltijumu. Augstuma picauguma sérijas uzradija
labu saskanibu un tika veiksmigi Skérsdatétas, liecinot par kopigu vides faktoru ietekmi uz egles
primaro augSanu. Visiem kokiem novérots lidzigs augstuma pieauguma trends, kas norada uz
picauguma kulming&sanu 20-30 gadu vecuma. Tomer jaatzime, ka augstumu pieaugumu sé€rijas
verojamas individualas tendences (4.2. att€ls), noradot uz klona un/vai vietas ietekmi uz
picauguma jutibu, par ko liecinaja ar viduvéja starpsesiju korelacija (rbar = 0,27). Visas sérijas
uzradija izteiktu juvenilas augSanas periodu (pirmie 10-12 gadi), kam raksturigs zems
picaugums un neizteiktas kopigas iezimes. Vides faktoru kopigu ietekmi uz augstuma
pieauguma veidoSanos apliecina vides signalu klatbtitne. Seriju kopas EPS (Wigley et al., 1984)
vertiba bija 0,928, kas parsniedz 0.85 slieksni, ka arT signala stiprums (attieciba pret vides
troksni) bija 12,9. Sériju vidgja jutiba (mean sensitivity; cf. Bunn, 2008) bija 0,33, noradot uz
izteiktu ikgad@jo pieguma mainibu. Picauguma sériju autokorelacija, kas norada uz ieprieks¢jas
augsanas ietekmi, bija mérena (0,54).
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4.2. attels. Egles paraugkoku augstuma pieaugumu sérijas

Augstuma pieauguma datu kopas replikacija analizeéta perioda garuma savartijas no 27
lidz 35, kas ir pietiekami pieauguma jutibas retrospekcijai. Izveidota atlikumu hronologija (4.3.
attels) paradija, ka augstuma pieauguma ikgad€jajai mainibai ir tendence pastiprinaties ar
vecumu. Jaatzimé, ka laika posms no 1980. Iidz 1990. gadam raksturojas ar pozitivu ikgadgjo
papildpieaugumu veidoSanos, kam seko izteiktas mainibas periods ar nelielu vidgja
papildpieauguma kritumu, kas norada uz pieauguma limitéSanas izmainam. Diemzgl analiz&to
sériju garums un koku vecuma spektrs $ada efekta novértésanai ir nepietiekams.
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4.3. attéls. Egles paraugkoku augstuma pieauguma atlikuma hronologija un replikacija
(katru gadu reprezentéjoso koku skaits). Hronologija izveidota laika posmam, kas
neietver juvenilo augSanu

Parastas egles augstuma pieauguma ikgad€ja mainiba paradija jutibu pret
meteorologiskajiem apstakliem. No 88 meteorologiskajiem mainigajiem, kam parbaudita
saikne ar pieaugumu, septiniem ta bija butiska (4.4. attéls), pie tam se$as no tam bija pozitivas.
Bitiskas korelacijas noradija, ka egles augstuma pieaugums ir jutigs pret apstakliem augSanas
sezonas laika, ka arT to, ka apstakliem pirms augSanas sezonas ir vérojama péctecibas ietekme.
Korelacijas koeficientu vértibas bija vid€jas, noradot uz neizteiktu individualu meteorologisko
mainigo limit&josu ietekmi uz pieaugumu. Viscie$ak augstuma pieauguma ikgad€jas mainibas
korelgja ar temperatiiru marta un sausuma indeksu (SPEI) julija. Mérena korelacija noveérota art

negativu saikni ar augstuma piecaugumu, bet temperatiirai maija divus gadus pirms pieauguma
veidoSanas noverota marginala korelacija.
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4.4. attels. Butiskas korelacijas (butstrapoti Pirsona korelacijas koeficienti) starp
meteorologiskajiem mainigajiem un egles augstuma pieauguma atlikuma hronologiju.
Nogriezni parada korelacijas koeficientu 95% ticamibas intervalu. SPEI — sausuma
indekss
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Augstuma pieaugumu sériju dendrohronologiskie raditaji paradija, ka analizéta datu kopa
ir reprezentabla augstuma pieauguma ikgadgjas mainibas analizei (Wigley et al., 1984). Lai ar1
augstuma pieauguma veidoSanos ietekmé péctecibas efekti (Jansons et al., 2015; Lanner, 1976),
ta autokorelacija bija mérena, bet vidgja jutiba relativi augsta, noradot uz izteiktu jutibu pret
meteorologiskajiem apstakliem (Jansons et al., 2015). Salidzinot ar radialo pieaugumu
(Matisons et al., 2021), augstuma pieaugums, kas ir primarais produktivitates indikators
(Burton, 2012), ir jutigaks pret vides mainibu, noradot uz egles augSanas uznémibu pret vides
mainibu un tas pastiprinasanos klimata parmainu konteksta (Vitali et al., 2017). Lidz ar to
augstuma pieauguma analize ir komplementars informacijas avots, kas var uzlabot picauguma
prognozes mainiga klimata apstaklos (Tyminska-Czabanska et al., 2021; Xu et al., 2019).

Pieauguma mainibas korelacijas ar meteorologiskajiem mainigajiem (4.4. attéls) noradija,
ka pieaugumu ietekmé apstaklu komplekss, Iidzigi, ka tas novérots radialajam pieaugumam
(Matisons et al., 2021; Harvey et al., 2020). Vairums no korelacijam saistitas ar
meteorologiskajiem mainigajiem, kas raksturo tdens pieejamibu vasara, tadgjadi uzsverot
analiz&to eglu augstuma picauguma izteikto jutibu pret sausumu (Tyminska-Czabanska et al.,
2021; Matisons et al., 2021; Vitali et al., 2011), kas sekmg sugas areala nobidi ziemelu virziena,
noradot uz dabisku sugas Tpatsvara samazinajumu Baltijas juras regiona austrumu dala (Buras
and Menzel, 2019; Klisz et al., 2019). Lidz ar to adaptiva mezsaimnieciba ir priek§noteikums
egles klatbaitnei un audzu ilgtsp&jai regiona. Pozitiva korelacija ar nokrisnu daudzumu
septembrT var tikt skaidrota ar augusta dzimumu aug$anu un tas nodros$inato papildus augstuma
pieaugumu gados ar novélotu vai ilgaku augSanas/vegetacijas periodu (Katrevics et al., 2018).

Nemot véra, ka pétita mezaudze auga mérena klimata apstaklos ar aukstu ziemu (Kottek
et al., 2006), piecauguma korelacija (pozitiva) ar temperatiira marta (4.4. attéls) ir skaidrojama
ar sala bojajumiem (Pearce, 2001) vai ar saknu attistibu, kas ir atkariga no augsnes temperatiiras
un nosaka Gidens uznemsanu augsanas sezonas sakuma (Tierney et al., 2001). Tadgjadi ziemas
temperatiirai ir sagaidama modulgjosa ieteckme uz egles jutibu pret sausumu. Temperatiira
augSanas sezonas beigas ietekmé vegetativo/generativo aizmetnu/pumpuru veidoSanos, kas
savukart ietekm@ auga resursu pardali pieauguma un séklu veidoSanai, kas ir 1pasi raksturigi
sugam ar izteiktiem séklu razas gadiem (Hacket-Pain, et al., 2018; Lanner, 1976).

Paaugstinata temperatlira augSanas sezonas beigas sekmé generativo aizmetnu
veidoSanos, veicinot séklu, nevis pieauguma, veidosanos (Hacket-Pain et al., 2018), kas
izskaidro negativo korelaciju ar ieprieksgja septembra temperatiru (4.4. attéls). Marginali
biitisko korelaciju ar temperattiru maija divus gadus pirms pieauguma veidoSanas iesp&jams
saistit ar agrina pieauguma veidoSanas dinamikas saikni ar augSanas aizmetnu attistibu un ta
péctecibas efektiem (Jansons et al., 2016; Lanner, 1976).

Meteorologiskie faktori, kas uzradija butiskas korelacijas ar egles augstuma picaugumu
(4.4. att€ls) un radialo pieaugumu (Matisons et al., 2021), kopuma ir lidzigi. Tom&r augstuma
pieauguma jutiba ir augstaka, un tas paradija izteiktaku pavasara temperatiiras un vasaras
sausuma ietekmi, noradot uz egles augSanas (produktivitates) uznémibu pret sagaidamajam
klimata parmainam (Hartmann et al., 2013) un apliecinot sagaidamo izplatibas samazinajumu
regiona (Buran and Menzel, 2019).

Pétijuma etapa veikta bérza augstuma pieauguma rekonstrukcijas iesp€ju test€Sana un patéreta
laika analize $adam darbibam:

1) paraugd€la noveértésana, atrodod iesp&jamas pumpuru vietas;
2) gadskartu skaitiSana:
a. gan tievgali, gan resgali ar rokas zagi nozaggjot 15 mm platus Skérsgriezuma
paraugus (klucisus);
b. iegiitos paraugus zag€jot un slip&jot — sagatavojot izmantoSanai laboratorija
(4.5. attels);
C. laboratorija veicot parauga iekrasoSanu un gadskartu skaitiSanu;
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3) frézesana:

a. kontrolurbumu veiksana, lai noskaidrotu serdes dzilumu deli;
b. frézesanas ramja uzstadisana un frézésanas veiksana;

4) picaugumu datéSana un uzmeériSana.

5 > b
4.5. attels. Analizei laboratorija sagatavotais bérza paraugs (a) un ta attels mikroskopa
péc iekrasosanas (b)

Peétijuma konstatéts

1.

2.

Bérza augstuma pieaugumu rekonstrukcija ir tehniski izpildama, tai paterétais laiks
aptuveni divas reizes ilgaks neka eglei.

Bérza serdei ir izteikta krasa — to var atskirt no paréjas koksnes. Bérza serdes diametrs,
salidzinajuma ar egles serdi, ir izteikti mazaks, ka arT mainigs.

Bérza serdei, salidzinajuma ar egles serdi, ir izteikta likumainiba, 1idz ar to jamaina
frézeéSanas dzilums. Lielaka Iikumainiba ir pirms un péc pumpuru vietam, kur ir sacies
nakama gada pieaugums (4.6. attéls).

Par vietu, kur sakas nakama gada pieaugums, tiek pienemta zaru zaklu vieta. AtSkiriba
no egles serdes, bérza serdei nav iesp€jams pieauguma noslégumu noteikt péc krasas.
Rekomendgjamas dimensijas ertakai un efektivakai paraugdelu apstradei ir: biezuma 70
mm un garuma 2500 mm.
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4.6. attels. Atsegta berza serde ar redzamu galotnes pumpuru, kas indicé augstuma
pieauguma nosleguma vietu.

Turpmakas pétijuma perspektivas

P&tfjuma turpinajuma egles augstuma pieauguma klimatisko risku pilnigakai apzinasanai un
mazinasanas iespju izvertgjamam butu v€lama jutibas-produktivitates saiknes raksturoSana.
Ka pakartots uzdevums ir minama genétisko un vides faktoru ietekmes raksturoSana uz
pieauguma jutibu. Lai arf primara augSana un lidz ar to ari augstuma pieaugums ir salidzinosi
(ar radialo pieaugumu) atkarigs no audzes biezibas/biezuma, esoSais pétijjuma materials, kas
audzis ekstremali zemas biezibas audzg, var pilniba nereprezentet egles augstuma pieauguma
jutibu saimnieciskas audzes. Tadel biitu velama pieauguma jutibas raksturoSana eglém, kas
augusas audzgs ar lielaku sakotn&jo biezumu. Izveidota pieauguma hronologija paradija, ka
jutiba mainTjas laika, 1idz ar to vecaku koku pieauguma rekonstrukcija, tadgjadi palielinot datu
kopa ieklauto koku vecuma spektru, biitu v€lama, lai noteiktu jutibas izmainas, kokiem
novecojot. Nemot véra, ka juvenilajai augSanai var biit pectecibas ietekme uz pieauguma jutibu,
kas ir griiti kontrolgjama liela datu apjoma nepiecieSamibas dgl, it Ipasi attieciba pret augstuma
pieaugumu, vélama pieauguma analize stadijuma ar zinamu veésturi. Nemot véra lidzigo primara
un sekundara pieauguma jutibu, ka papildus perspektiva ir juvenilas augSanas p&ctecibas efektu
novértéjums uz radiala pieauguma jutibu. Pieauguma jutibas pret sausumu dél, kiidras augsnes,
kam raksturiga augstaka sp&ja saglabat iidens potencialu, ir uzskatamas par piemérotakam egles
audzes$anai nakotng, lidz ar to veélams veikt lidzigu noveért&jumu ari egles audzes mezos ar
organiskajam augsném.

Balstoties uz novertétajam saistibam, biitu iesp&jams uzlabot augSanas gaitas modelus, ieklaujot
tajos galvenas meteorologiskas ietekmes, tad€jadi uzlabojot to ilgtermina precizitati.
Izteiktajiem priekSlikumiem ir potencials nozimigi uzlabot izpratni par egles sagaidamo
pieaugumu Latvijas meZos mainiga klimata apstaklos, uzlabojot prognozesanas iespgjas.

Saja pétijuma etapa faktiska darbietilpiba par 37% parsniedza prognozéto. To savlaicigi
konstatgjot, tika parplanots eksperimenta dizains un darbi veikti ta, lai iegtitu datus arT par egles

Kloniem cita LVMI Silava realizéta pétijuma vajadzibam. Sagaidams, ka nakamo etapu
darbietilpiba biis v&l augstaka, jo rekonstruéjamas garakas pieaugumu rindas.
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Secinajumi

Noverotas augstuma pieauguma ikgad€jas mainibas raditdji un pieauguma un
meteorologisko faktoru saistibas norada uz egles izteikto jutibu pret sausumu, ka ari pavasara
temperatiiru, noradot uz kompleksiem picauguma kontroles mehanismiem. Izvirzita hipoteze ir
noraidita, jo augstuma un radialo pieaugumu ietekm&josie meteorologiski apstakli ir
salidzinami, proti, pieaugumus kompleksi ietekmé ziemas/pavasara temperatiira un vasaras
sausums. Izteikta pieauguma jutiba pret meteorologiskajiem apstakliem norada uz augoSiem
klimatiskajiem riskiem, un Iidz ar to uz pieaugoSu nepiecieSamibu peéc adaptivas
meZsaimniecibas. Novérotas pieauguma ikgad&jas mainibas atskiribas starp kokiem norada uz
vides un genotipa mijiedarbibas ietekmi uz ta jutibu, kas savukart liecina par selekcijas
potencialu mazinat lokalo populaciju klimatiskos riskus (sausuma un salnu ietekmes
intensific€Sanas), veicot mérk&tu mazak uznémigo genotipu atlasi.
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5. Modelteritorija kompleksiem ilgtermina noverojumiem par mezkopibas ietekmi uz
meZa un ar to saistitajam ekosistemam meZos ar augligam kiidras augsném

Petijuma sadalas kopgjais mérkis ir ierikota modelteritorija, iegiistot Eiropas mé&roga
unikalus datus par meza masiva limena siltumnicefekta gazu emisijam, ka ar1 kvantitativu
informaciju kompleksas meZzsaimniecisko pasakumu kopas istermina ietekmes uz vidi (ka
abiotiskos faktorus raksturojoSajiem raditajiem, ta kokiem un citiem organismiem)
raksturo$anai un pamatu ilgtermina datu ieguvei.

5.1. Melioracijas sistému renovacijas ietekmes vertejums

Saskana ar planu pétijuma etapa ierikoti 3 pétijuma objekti, lai uzsaktu melioracijas
sistému renovacijas ietekmes uz augsnes mitruma rezima izmainam detaliz€tu novertgjumu:
MPS Kalsnavas MN 148. un 167. kvartala, kur veikta sist€mas renovacija, ka ar 148. kvartalam
blakus esosa lidziga sastava audzg, kur nav veikta melioracijas sistémas atjaunoSana. Katra no
tiem dazada attaluma no gravjiem ierikoti gruntsiidens dziluma noteikSanas punkti (5), ka ar1
periodiski reizi 3 ned€las) veikta tidens paraugu ievaksana. Infrastruktiras ierikoSana veikta
tajas platibas, kur nakotn€ planota gazu analizatoru uzstadiSana, lai vienlaikus nodroSinatu
iesp&jami detalizétus datus par siltumnicefekta gazu emisiju ietekm@josSo parametru stavokli
pirms So analizatoru uzstadiSanas, ka arT, turpinot monitoringu — p&c uzstadiSanas un péc veiktas
saimnieciskas darbibas. Udens paraugu ievak3ana tiks turpinata arl nakamaja sezona, pargjie
lauku darbi noslégti. Datu laboratoriska apstrade notiek un rezultati, saskana ar planu, tiks
analiz€ti nakamajos parskata periodos, kad biis iesp&jams salidzinat vairakas novérojumu
Sezonas.

5.2. Liela méroga saimnieciskas darbibas ietekmes uz mezu ar meliorétam
augsném ekosistemu raksturojumu.

Sagatavota metodiska pieeja planotajiem darbiem modelteritorija liela meéroga
saimnieciskas darbibas ietekmes uz mezu ar meliorétam augsném ekosisteémas Un meza masiva
méroga SEG gazu apmainas kompleksai raksturosanai.

Organiskas augsnes ir nozimigs zemes izmantoSanas, zemes izmanto$anas mainas un
mezsaimniecibas (ZIZIMM) sektora siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju avots mérenas klimata
joslas regionos Eiropa. Lai iegiitu precizus datus par oglekla bilanci par vecam audzém meZzos
ar organiskajam augsném, nepiecieSami dati ne tikai par laika fiksétu oglekla uzkrajumu, bet
ar1 par augsnes oglekla (SEG emisiju) bilanci no kiidras augsném, kas tiek uzskatita par
nozimigu SEG emisijas avotu (Lupikis & Lazdins 2017; Bardule et al. 2021a).

Audzes kudrenos ir loti razigas, tadé] ir saimnieciski nozimigas. Melioracijas sisteémas
izveide Latvija vairuma gadijumu veikta 1960.-1970. gados, audzes $o sistému ietekmétas
teritorijas Sobrid ir sasniegusas vai drizuma sasniegs galvenas cirtes vecumu — tiks veiktas
atjaunoSanas cirtes. Tapat tiek veikta melioracijas sistému rekonstrukcija. Miné&tie pasakumi
noteikti ietekmé&s meza platibu kopgjos siltumnicefekta gazu bilances raditajus, ka arT pavers
iesp€jas, koku paaudZu nomaina veidot nakotnes klimatam piemérotakus saimnieciskos mezus.
Tapéc ir svarigi novértét melioracijas efekta ietekmi uz SEG emisijam no augsnes (t.sk.
zemsedzes vegetacijas). Svarigi noskaidrot, ka veicinat SEG piesaisti un mazinat emisijas
ilgtermina ar mezsaimnieciskam darbibam, pieméram, melioracijas sistému renovaciju vai
aprites cikla ilguma mainu, lai iegiitu labako iesp&jamo pozitivo rezultatu. Plasaka méroga
pétijumu dati/rezultati par Siem aspektiem nav publicéti, tapec LVMI Silava Sobrid tiek iegiti
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SEG dati vecas audz€s un ieprieks iegtiti dati par SEG bilanci vidéja vecuma audzgs, tacu
mezaudzu sukcesijas sakuma posma (jaunaudzu vecuma) datu triikst.

Petijuma MPS Kalsnavas meza novada planots izveidot modelteritoriju. Teritorija sastaves
no 2 lidzigiem poligoniem, kur abos valdosa suga ir egle, un lielako dalu platibas aiznem
Saurlapju kiidrenis:

1) kontroles — melioracijas sistéma atjaunota 2016. gada: Vesetnieki (5.1.att.);

2) ietekmes — melioracijas sisttma rekonstruéta 2020. gada otraja pus€; péc Eddy
covariance iekartu uzstadiSanas un péc kontroles (references) perioda taja planota
vienlaidus atjauno$anas cirte liela dala platibas un seciga mezaudzes atjaunoSana, stadot
egles klonus: Kandavu lauki (5.2. att.).

Papildus mérijumi tiks veikti blakus teritorija ar nerekonstruétu melioracijas sistemu.

Modelteritorijas izvietojums MPS Kalsnavas MN nodrosinas bazi infrastruktiiras izveidei un
uzturéSanai, ka ar1 iespgjas petijuma vajadzibam planot un pielagot veicamos mezsaimnieciskos
pasakumus. Konkréta teritorija izve€léta ar1 tadel, ka ir pieejama preciza informacija par
melioracijas sisteémas izveidi taja, ka ari ilgtermina tas darbibu raksturojosi dati (novérojumu
s€rijas) un atseviSku ar konkretiem meza koku augSanas aspektiem saistitu datu kopas, kas
leglitas tas ietvaros. Planotais darbu izpildes grafiks modelteritorija atkarigs no tehniskajam
iesp&jam uzbuvet tornus un izvietot Eddy covariance sistému. Tapat plana izmainas rada egles
audZu sanitarais stavoklis, kura dél dala masiva sanitaras vienlaidus cirtes vajadz€ja ieplanot
jau 2022. gada.

5.2. attels. Kandavu lauku modelteritorija
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Abu teritoriju centros paredzétas vides monitoringa stacijas, kas izvietotas uz vismaz 39m
augstas passtavosas metala konstrukcijas torna. Katra monitoringa stacija nepartraukti
mérfjumus veiks ar Sadiem sensoriem:

» ultraskanas anenometrs, gaisa plismas virziena noteiksanai;

* gazu analizators, kas vienlaicigi méra CO2; H20; CHa4, mériSanas atrums >10Hz,
nodro§inot augstu precizitati un atkartojamibu;

» meteostacija un nokri$nu meritajs;

* neto radiometrs;

* PAR sensors;

* Saules radiacijas sensors;

* augsnes siltuma pliismas sensorti;

* augsnes mitruma sensors;

» datu uzkrasanas sistéma ar paplasinajuma iesp&jam pieslégt esosajai sisteémai papildus
sensorus vai uzkrat to mérjjumus.

Papildus teritorijas tiks izvietot parauglaukumi (transekti) detaliz€tiem mérfjumiem.
Parauglaukumu (PL) dizains izstradats ta, lai iegiitie rezultati butu tiesi salidzinami ar citos
petijumos, raksturojot atSkirigas augsnes un/vai meza sukcesijas stadijas, ieglitajiem datiem,
tadejadi radot iesp&jami lielako zinasanu pienesi.

SEG emisiju mérjjumu vietas objekta planots izvietot transekteés perpendikulari
melioracijas gravjiem dazados attalumos no gravja, petot dazadu gravju stavoklu (nerenovéts,
renovéts pirms 6 gadiem, renovéts pirms gada) ietekmi uz SEG bilanci. Pétamos objektus
planots ierikot izcirtuma, kas atjaunots transekt€s ar selekcion€tiem egles kloniem un/vai
parcel@s ar selekcionétiem bérza kloniem, un salidzinajuma ar kontroles audzém - egles un
bérza audzes vidgji 40 gadu vecuma.

Mezaudzes (kur tas tiks saglabatas) tiks ierikoti parauglaukumi, kur uzmeris kokaudzi
oglekla (C) uzkrajuma noteiksanai, ka ar1 veiks augsnes SEG monitoringu — fiks€jot kop&jo
COz2, CH4 un N20 gazu plismu no augsnes, ka ar1 heterotreofo (CO2, CHs) augsnes elposanu.
SEG monitoringa veik$ana un rezultatu interpretacijai nepiecieSams ievakt papildus vides
parametrus — nobiru daudzumu (lapas, skujas, sikie zari u.c.), fiks€t gruntsiidens Iimeni,
gruntstidens pH un konduktivitati, ka arT augsnes mitrumu un temperatiru dazados dzilumos.
Lai raksturotu augsnes temperatiiras un gruntsiidens Iimena svarstibu ietekmi uz SEG plismam,
jau ziemas sezona un turpmak visas vegetacijas sezonas garuma planots veikt nepartrauktu
augsnes temperatiiras monitoringu (10 un 40 cm dziluma) un gruntsiidens limena monitoringu.
Vegetacijas sezonas kulminacija (jalijs, augusts) planots ievakt lapu laukuma indeksa
parametrus visos parauglaukumos. Vasara planots noteikt ari vegetacijas procentualo segumu
Vvisos parauglaukumos.

Augsnes oglekla uzkrajuma raksturoSanai visos PL tiks ievakti augsnes paraugi 5
dzilumos (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50 cm), tos nododot LVMI Silava Meza vides
laboratorija turpmakai apstradei un analizei. Lai raksturotu zemsedzes oglekla uzkrajumu,
vegetacijas sezona planots ievakt arl zemsedzes virszemes paraugus kopgjai zemsedzes
biomasas noteikSanai. Stinu biomasas noteik$anai katra PL pirms vegetacijas sezonas sakuma
izvietoti 5 stinu biomasas sieti.

Siko saknu biomasas noteikSanai no lgaunijas zinatniekiem iegtta informacija par siko
saknu paraugu iegtisanu un talaku apstradi (Aun et al., 2021). Siko saknu augsnes paraugus (10
paraugi katra PL no 10 — 40cm dzilumam) planots ievakt pirms aktivas vegetacijas sezonas
(aprili, maija), vegetacijas sezonas kulminacija (augusta) un péc aktivas vegetacijas sezonas
beigam (oktobri). Kontroles paraugi tiks ievakti nakamaja pavasarl — maija, lai konstatétu
sadaliSanas dinamiku ziemas perioda un varétu novertet siko saknu produktivitati. legiitie siko
saknu paraugi laboratorija tiks mazgati, Skiroti, zaveti un sverti, lai noteiktu to biomasu un
oglekla uzkrajumu.
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Parauglaukumu iertkoSanas shema un empiriskd materiala ievaksana

Parauglaukumu transektes tiks izvietotas iesp&jami vienmérigos apstaklos, perpendikulari
gravjiem. Pirmais parauglaukums atrodas tiesi pie melioracijas gravja, bet katrs nakamais
parauglaukums izvietots vienada attaluma no ieprieksgja ta, lai pedgjais parauglaukums atrodas
audzes vidi.

5.1. Heterotrofa elposana — COz un CHs

Katra PL nodrosinati heterotrofi apstakli: bez zemsedzes, ar zemsegu, apzagétas saknes,
ievietots geotekstils, lai ierobezotu saknu augSanu. Sagatavotajas vietas augsné ievieto 3
kolarus (caurules, kas paredzétas konkrétas uzméramas dalas nodaliSanai, lai tehniski butu
izpildams emisiju uzmeériSanas darbs, D=20 c¢m) lidzigos attalumos (~30-40 cm) vienu no otra
(5.3. attéls). Kolarus noblivé ar augsni gar malam, lai tie nekustas un nenotiek gazu apmaina.
Kopa objekta planots izvietot 3PL - 9 kolarus.

5.3. attels. Heterotrofas elpoSanas parauglaukumu ieritko§ana

Ar tum$ajiem kambariem tiks mérita CO2 un CH4 gazu apmaina ar augsni - lai noteiktu,
vai augsne siltumnicefekta gazes piesaista (GHG sink) vai emité atmosféra (GHG source) un
cik liela apjoma. TumSo kambaru metode jau ieprieks tikusi izmantota CO2 un CHg pétijumos
par augsni (Zhu et al. 2020; Villa et al. 2020). CO2 koncentracija tiks noteikta, izmantojot
Vaisala Oyj gazu analizatoru (5.4. attéls), temperatiiras un mitruma sensoru, kas savienots ar
tumso kambari un datu analizatoru (Zhu et al. 2020). M&rijjuma ilgums 5 minttes ar 5 sekunzu
intervalu starp mérjjumiem. CO2/CHs mérfjums tiks veikts, izmantojot parn€sajamu gazu
analizatoru (spektoskopu) Picarro (5.6. att.), kas arT savienots ar tumso kambari (Villa et al.
2020). Mérfjuma ilgums 5 mindtes ar 2 sekunzu intervalu.
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5.4. attels. Vaisala CO2 gazu analizators ar tum$o kambari

5.2. Kopéja elposana — CO2, CHs, N2O

Netraumgjot vegetaciju, augsné tiks ievietoti kolari (D=20 cm) lidzigos attalumos (~30-
40 cm) vienu no otra. Kolari tiks noblivéti ar augsni gar malam, lai tie nekustas, nenotiek gazu
apmaina. Katra PL izvietos 3 kolarus — kopa objekta planots izvietot 9 kolarus.

CO2/CH4 merijums kopgjas elposanas noteikSanai tiks veikts, izmantojot parnésajamu
gazu analizatoru (spektoskopu) Picarro (Gas Scouter G4301, Picarro, Santa Clara, CA), kas
savienots ar tumSu/necaurspidigu kambari (5.5. attels) (Villa et al. 2020).

C (ogleklis) un N (slapeklis) ir cieSi saistiti sava starpa dazados organiskos
savienojumos un to var izteikt ka C:N attiecibu, tapec, lai veicinatu C akumulaciju, ir
nepiecieSsama N pieejamiba un uzkrasanas (Zhang et al., 2018). Augsné slapeklis visbiezak
atrodams gazveida N2O savienojumos, turklat ta ir loti spéciga siltumnicefekta gaze, tapéc
petijuma N.O mérijumiem tiks izmantots gazu hromatografs, kur ievaktie paraugi tiks nogadati
LVMI Silava laboratorija talakai gazu koncentracijas analizei.

58



5.5. attéls. Picarro CO2, CH4 gazu analizators ar tumso kambari

5.3. Gruntsudens limena noteikSana, paraugu nemsana

Katra parauglaukuma tiks ierikotas 2 gruntsiidens akas — vienu paraugu nemsanai, otru
automatiskai limena meériSanai (5.6. att€ls). Limena aka planots izvietot automatisku
gruntsiidens [Tmena sensoru, lai spetu analizeét gruntstidens svarstibu ietekmi uz gazu emisijam
(lag effect). Kopa objekta planots ierikot 3 ITmena un 3 paraugu nemsanas akas.

5.6. attéls. Gruntsiadens akas
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5.4. Augsnes temperatiiras mérisana

Augsnes temperatiiras mérjjumiem, katra parauglaukuma augsné tiks ievietoti augsnes
temperatiiras stienl, uz kuriem izvietoti sensori divos dzilumos (10 un 40 cm). Papildus katru
reizi, veicot mérijjumus, tiks nolasita augsnes temperatiira un augsnes mitrums. Kopa objekta
planots izvietot 3 temperatiiras stienus.

5.5. Nobiru uztvéréji

Katra PL tiks uzstaditi 2 nobiru uztveérgji — kopa objekta 6 uztvérgjus (5.7. attéls).
Nobiru uztvergjus novietos vietas, kas nav tiesi zem koku vainagiem vai klajumos. Uztvérgja
visu vegetacijas sezonu tiks vaktas lapas, skujas, sikie zarini, mizas gabali un citas nobiras, kas
nonaks uztvergja. Katru reizi, kad tiks meritas SEG, nobiru maisini tiks samainiti un nogadati
laboratorija.

Gadijumos, kad koku augstums (<1.3m) nepielauj efektivu nobiru uztvérgju
izmantoSanu, tiks izveidoti zemie nobiru uztvergji, kas novietoti uz zemes virsas

5.7. attels. Nobiru uztverejs

5.6. Siinu biomasas ramji

Lai fiks€tu stinu biomasas produktivitati, katra parauglaukuma tiks izvietoti 5 stinu sieti.
kuros nakamaja vegetacijas sezona tiks merits biomasas pieaugums, lai noteiktu oglekla bilanci
stinu biomasa. Izvietojot ramjus, tiks meklétas daudzveidigas siinu sugas, lai raksturotu dazadu
stinu biomasas veidosanos. Katra objekta planots izvietot 15 stinu ramjus.

5.7. Zemsedzes hiomasas

Lai noteiktu zemsedzes biomasu un ogleklu uzkrajumu, vegetacijas sezonas
kulminacija, tiks ievakti zemsedzes paraugi — gan virszemes, gan pazemes dalas (5.8. attéls).
Laboratorija planots atdalit pazemes biomasu (zemsedzes saknes) no koku sakném un péc tam
noteikta biomasa. Katra PL tiks iegiiti 4 paraugi, objekta kopa planots ievakt 12 paraugus.
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5.8. attels. Zemsedzes biomasas paraugu ievakSana
5.8. Stko saknu biomasa

Lai novertétu siko saknu biomasu un tas produktivitates aprékinasanai, Cetras reizes
planots ievakt siko saknu paraugus — pirms aktivas vegetacijas sezonas sakuma — aprilis/maijs;
vegetacijas sezonas vidi — julijs/augusts; vegetacijas sezonas beigas — oktobris un cikla
noslégsanai pirms nakamas vegetacijas sezonas sakuma — aprilis/maijs nakamaja gada. Katra
PL planots ievakt 10 paraugus (katrs paraugs sadalits cetros dzilumos — 0-10; 10-20; 20-30; 30-
40 cm). Kopa objekta planots ievakt 30 paraugus Cetros dzilumos — kopa ap 120 biomasas
paraugiem talakai apstradei laboratorija (5.9. attéls).

5.9. attels. Siko saknu biomasas paraugu ievaks§ana
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5.9. Augsnes paraugi un zemsega

Paral€li gazu monitoringam, vegetacijas sezona planots ievakt arT augsnes paraugus un
zemsegas paraugus oglekla uzkrajuma aprékinasanai 5 dzilumos — 0-10; 10-20; 20-30; 30-40;
40-50 cm. Katra PL planots ievakt augsnes paraugus divos atkartojumos. lai samazinatu kltdu
iesp&ju un palielinatu datu apjomu. Tapat katra augsnes paraugu nemsanas vieta tiks nemti
zemsegas paraugi, kas talak LVMI Silava laboratorija tiks izanalizeti, lai noteiktu oglekla
koncentracijas un iegiitos datus var€s izmantot oglekla uzkrajuma aprékinasana.

5.10. Lapu laukuma indekss

Lapu laukuma indekss (m? x m?) ir augu asimilacijas virsmas laukuma attieciba pret
kopgjo vegetacijas noklato laukuma vienibu, kas netiesi raksturo vegetacijas (8aja gadijuma
koku) produktivitates potencialu un veselibas stavokli (Pokorny & Stojni¢, 2012). Lai noteiktu
fotosintétisko aktivitati mezaudzg, tiks veikti lapu laukuma indeksa (LLI) m&rijumi vegetacijas
Katra PL tiks nemti 16 mérijjuma punkti - 4 rindas 4 punkti, noklajot visu PL platibu. LAI
mértjumi tiks veikti tikai kontroles audz€s (40 gadus vecas audzes), jo izcirtuma gaismas
apstakli bas 100%. Lai iegttu objektivus mérjjumus, kontroles audzes mérijumi tiks veikti
vienlaicigi ar m&rjjumiem klajuma, lai salidzinatu gaismas apstaklus.

5.10. attels. Lapu laukuma indeksa noteik§ana

leglitie mérfjumi tiks integréti FV2020 datorprogramma un aprékinatas LLI vidgjas
vertibas + standartkltida katram parauglaukumam. Visas LLI veértibas parrékinatas, izslédzot
sensora argja gredzena mérjjumus (53° un 68°), lai mazinatu kludas (lai neparvertétu LLI
vertibas), kas varétu rasties blakusesoSu izcirtumu, lielaku klajumu un stumbru dél (Pokorny &
Stojni¢, 2012).

5.11. Papildus mérijumi
Atseviskos PL vai trasektes papildus datu ievaks$anai, tiks izvietoti:

e sulu pliismas sensori, tas izmainas un dinamika atkariba no meteorologiskajiem un
augsnes apstakliem (t.sk. sasaluma) raksturo$anai, indicgjot koku vitalitati, atbildes reakcijai uz
vides izmainam (ari G x E konteksta), saikni ar bojajumiem (sala, sausuma plaisas) ;
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 dendrometri augSanas intensitates sezonas ictvaros analizei, lai raksturotu koka
picauguma veidoSanas atkaribu no vides parametriem; sadai pasai funkcijai papildus tiks
izvietotas fenokameras;

* tidens limena monitoringa sensori gruntsiidens depresijas liknes (pirms / p&c lielas
melioracijas sistémas rekonstukcija, licla méroga mezistrades) datu ieguvei, papildus tiem, kas
jau tiks ierikoti ieprieks defin€to parauglaukumu ietvaros;

* gaisa un augsnes temperatiiras un mitruma sensori, augsnes elektrokonduktivitates
sensori, lokalu meteorologisku apstaklu fikséSanai un augsnes sasalumu meza ietekm&joso
faktoru, evepotranspiraciju raksturojoSo modelu izstradei un/vai pilnveidoSanai;

» minirizotroni koku saknu attistibas dinamikas, reakcija uz meteorologiskajiem
apstakliem, raksturoSanai.

So instrumentu izvieto$ana biis atkariga no to pieejamibas LVMI Silava. . Dala no tiem
ir iegadati un uzstadiSana planota jau 2022. gada vegetacijas sezona (tajas platibas, kur nav
paredz€ta mezizstrade vai kur ta bus jau pabeigta).

levakto paraugu talaka apstrade

Ievakto paraugu (nobiras, augsnes paraugi un tidens paraugi) talaka apstrade notiek LVMI
Silava Meza vides laboratorija, kas ir akreditéta péc 1SO 17025:2017 standarta.

Augsnes paraugi sagatavoti un analizéti, vadoties péc LVS ISO 10694 (2005) standarta.

Nobiru paraugi laboratorijas apstaklos tiks izzaveti un nosverti, lai noveértétu biomasas
daudzumu. Kopégjais oglekla daudzums nobiras tiek analizéts ar LECO-CR-12 oglekla
analizatoru (LECO Corporation, 1987).

Udens paraugiem laboratorija tiks noteikti pH, konduktivitate un kimiskais sastavs

Visi iegitie stko saknu paraugi tiek nogadati uz laboratoriju (5.11. attéls), kur planots
paraugus mazgat, attirot saknes no augsnes, un skirot pa frakcijam (koku saknes — dzivas un
atmirusas, lakstaugi, krtimi) (Ostonen et al., 2005). Saskirotie paraugi tiek zavéti 70°C lidz
Konstantam svaram un nosverti. No iegilitajiem rezultatiem tiks aprékinata siko saknu biomasa
un noteikts oglekla daudzums sikajas saknés.

5.11. attels. Siko saknu paraugu apstrade laboratorija
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Petijuma rezultata iegiitie dati par organisko augSnu attisttbu p€c hidrotehniskas
melioracijas sisttmas rekonstrukcijas un péc mezsaimniecisko darbibu veikSanas biis unikali
gan Latvijas, gan Eiropas méroga, ka arT salidzinami ar citu valstu SEG mérfjumiem plasakas
izpratnes iegiiSanai. Bitiski, ka tiks iegtiti ilgtermina nepartraukti dati par SEG bilanci
saimnieciskos mezos ar organiskam augsném dazadu faktoru ietekme, ka arT iesp&ja noteikt
kopgjo uzkrato oglekla apjomu mezaudzg un atseviskas tas dalas (koku biomasa, zemsedzes
biomasa, augsné, siko saknu biomasa u.c.).

P&tijuma gaita planota datu sagatavoSana ar mérki integréties starptautiskajas sistemas —
pieméram, SMEAR Network, PEEX un AKTRIS, lai pilnvértigak raksturotu SEG bilanci
Eiropa. Sajas sistemas lidz §im nav novérojumi, kas biitu iegiiti no meZiem ar dzilam
organiskam, meliorétam augsné€m. Papildus tas sniegtu iesp&ju iegiitos datus salidzinat ar citam
modelteritorijam, pieméram, ar lielam atmezotam teritorijam pé&c v&jgazes (Polija) vai
ugunsgréka (Polija). Tiks ieguta sakotn€ja informacija par SEG bilanci to inventarizacijas
vajadzibam, ka arT mezsaimniecibas planosanai (g.k. salidzinot starp iecerétas modelteritorijas
poligoniem, ka arT ar sadarbibas partneru rezultatiem), ierikojot bazi daudzpusigaku rezultatu
iegiiSanai nakotné.

P&tijuma planots nodrosinat arT informacijas ieguvi par meza selekcijas programmas
ietekmi, veicot klonu atlasi mezaudzu razibas kapinaSanai nakotng€, nemot veéra nakotnes
prognozes par liela méroga traucjumu un mezaudzu jutibu pret vides faktoriem klimata
parmainu rezultata. Sada baze ir svariga, lai analizétu klonu atkiribas kokaudzu reakcija uz
mitruma rezimu, meteorologiskajiem faktoriem — saknu sist€mas attistibu un vitalitati. legitie
dati, uzmeérot daudzus vides parametrus, bis izmantojami, lai veiktu detaliz€tu analizi par
biotisko faktoru kompleksa raditiem bojajumiem, kas ietekmé koksnes pieaugumu un koku
noturibu, ka arT meZa selekcijas un mezkopibas iesp&jam So faktoru ietekmi mazinat. Tapat tiks
iegiti dati par augsnes sasalumu un evoapotranspiraCiju, kas nozimigi meza un
meZzsaimnieCibas adaptacijas konteksta. legtito datu kopa bis nozimiga, radot risinajumus
klimata viedajai mezsaimniecibai.

5.3. Pétijjuma objekti meZa masiva méroga SEG gazu apmainas raksturojumam

Saskana ar planoto Saja petijuma etapa nodroSinats metodiskais atbalsts MPS, projektgjot
un planojot nepiecieSamo infrastruktiiru (5.12. attéls), tas izvietojumu, ka ari apkart&jas
meZaudzes veicamos darbus, lai nodroSinatu visparinamu un kvalitativu rezultatu iegtiSanu
nakotng.
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5.12. attels. Siltumnicefekta gazu mérijumiem ar Eddy-covariance sistému paredzéta
torna un iekartu izvietojums MPS Kasnavas MN: fragments no projekta
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