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Kopsavilkums
P&ttjuma otraja etapa istenoti visi planotie darbu piecas aktivitates.

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

Veikta planota ilgtermina petijumu objektu cieto lapu koku audzes uzmeériSana, ka ar1 objektu
jaunaudzés uzraudziba Meza pétiSanas stacijas (MPS) teritorija. NodroSinata 16 ozola, 4
skabarza un 3 dizskabarza ilgtermina pétijumu objektu uzmérisana (kokaudze un vegetacija).

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

Ierikoti parauglaukumi véja bojajumus ictekméjoSo faktoru analizei: transekti shiega segas
biezuma veértésanai. Veikta augses sagatavosanas veida ietekmes uz koku v&ja noturibu analize.
IzvEleti pétijuma objekti un ierikoti parauglaukumi audzes raksturo$anai, kur ziema tiks veikti
koku noturibas testi. Pétjjuma objektos (12) ievakti dati par ugunsbistamibu raksturojoso
raditaju izmainam un lokalajiem meteorologiskajiem raditajiem. Nodro$inata viena prezentacija
un publikacija.

3. Biotisko faktoru ietekmes parmainas nakotnes klimata.

Veikti planotie darbi priezu audzu tikllapsenes (Acantholyda posticalis) savairosanas dinamikas
izpete, eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus) izlidosanas laika monitoringa un galotnu
seS§zobu mizgrauza (Ips accuminatus) populacijas dinamikas ietekmé&joso faktoru analize.

4. Koku augSanas gaitas izmainas nakotnes klimata.

Veikta augstuma pieauguma rekonstrukcijai eglei kiiddrenos paredz&ta materiala sagatavosana
ar mérki iegtt datus klimata komponentes augstuma pieauguma modelu izstradei. Veikta So
datu, ka arT klimata ekstrému ietekmes uz radialo pieaugumu, analize. P&tijjuma rezultati
prezentéti zinatniska konference.

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

Veikta infrastruktiiras — gruntsiidens aku — ierikoSana papildus transekta, regulara paraugu
ievakSana, nodroSinot informaciju par melioracijas sist€mas renovacijas ietekmi un sakotngja
stavokla raksturojumu platibas, kuras planotas siltumnicas efekta gazu meériSana. Ierikots
transekts un ievakti dati zemsedzes vegetacijas, koku radialo picaugumu raksturoSanai, ka ari
papildus ievakti dati siltumnicefekta gazu emisiju no augsnes raksturoSanai.



Summary

Research work had been carried out in all five thematic areas of the project during the first
part of second stage of it.

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

Planned measurements in noble broadleaved trees stand as well as maintenance of young stands
in Research forest station had been completed. Planned re-measurements of stand and ground
vegetation in long term sample plots 16 oak, 4 hornbeams and 3 beech stands were carried out.

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

Sample plots had been established for assessment of specific aspects, linked to tree wind
stability: snow cover evaluation. Assessed effect of soil preparation method on wind-stability
of trees. Data on ground parameters, linked to fire danger, had been periodically collected in 12
sites, simultaneously with monitoring of local meteorological conditions. One presentation and
publication ensured.

3. Changes in biotic factors due to climate change.

Planned field work has been carried out on the study of the dynamics of reproduction of pine
grouse (Acantholyda posticalis), monitoring of spring activity of spruce bark beetle (Ips
typographus) and the analysis of factors influencing the population dynamics of the top six-
toothed bark beetle (Ips accuminatus).

4. Effect of climate change on increment of trees.

The material had been collected for height reconstruction of Norway spruce on drained organic
soils for the model to estimate the increment in different climatic conditions. These data had
been analysed as well as effect of climate extremes on the radial increment of trees assessed.
Results presented in a scientific conference.

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 (one additional transect
during this stage) and periodic monitoring (sample collection) to evaluate water quality was
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 before the planned management
measures and initiation of forest landscape-scale greenhouse gas measurements. Transects were
established and data was collected on ground vegetation and tree increment as well as for
additional collection of soil greenhouse gas emissions.
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Attélu saraksts

1.1. attels. Dizskabarza gaismas apstak]u izmainu eksperiments

1.2. attéls. Dizskabarza reakcija uz gaismas apstaklu izmainam

3.1. attels. Ilglaicigo pétijumu objektu izvietojums (a) un uzmerisana (b)

2.1. attels. Koku v&ja noturibas demonstracija MPS Jelgavas MN

2.2. attels. Parauglaukumu izvietojuma piemérs nogabala

2.3. att€ls. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveido$anos novérojumu marsrutu
atraSanas vietas Zemgales [idzenuma un Vidzemes augstieng

2.4. attels. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidoSanos noveérojumu marsruti
LVM Zemgales regiona Klives iecirkni (609. kavrtalapgabala 48. un 60. kvartali)

2.5. attels. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidoSanos noveérojumu marsruti
LVM Rietumvidzemes regiona Piebalgas iecirkni (411. kavrtalapgabala 343. un 337. kvartali)
2.6. attels. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidoSanos kontroles novérojumu
marSruta novietojums Zemgales lidzenuma attieciba pret LVM Zemgales regiona Klives
iecirkna (609. kavrtalapgabala) 48. un 60. Kvartaliem

2.7. attels. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidosanos kontroles novérojumu
mars$ruta novietojums Vidzemes augstieng attieciba pret LVM Rietumvidzemes regiona
Piebalgas iecirkna (411. kavrtalapgabala) 343. un 337. kvartaliem.

2.8. attels. Sniega segas biezuma mérisana ar pastavigi novietotu mérlatu

2.9. attels. Augsnes temperattiras merijumi attiritas zemes virskartas apstaklos

2.10. attels. Sniega segas biezuma izmainas atkariba no noveérojumu punktu novietojuma
attieciba pret mezaudzu vainagu klaju novérojumu marSrutos Vidzemes augstieng

2.11. attels. Sniega segas biezuma izmainas atkariba no novérojumu punktu novietojuma
attieciba pret mezaudzu vainagu klaju novérojumu marsrutos Zemgales lidzenuma

2.12 attels. Stumbra mizas bojajuma un saknu trupes ietekme uz parastas egles stumbra
pamatnes lieces momentu pie primaras (BBMp|) un sekundaras (BBMjy)) lGSanas.

2.13. att€ls. Parasta priede stadijuma arent ar pacilam SIA “Rigas mezi” Daugavas meznieciba
2.14. attels. Koku statiskas vilkSanas testa shematisks att€lojums.

2.15. att€ls. Augsnes blivuma un mitruma paraugu ievaksana ar 100 ml tilpuma cilindru

2.16. attéls. Parastas priedes (Pinus sylvestris L.) stumbra pamatnes lieces moments pie
primaras (BBMpi), un sekundaras (BBMy)) liiSanas stadijumos arenos ar pacilam, sausienos un
kiidrenos.

2.17.attels. Videjo gadskartu platuma izmainas 28 gadu laika perioda (10 gadus pirms deguma
un 18 gadus péc deguma) petamajos objektos

2.18.attels. Videjo gadskartu platuma izmainas 28 gadu laika perioda (10 gadus pirms deguma
un 18 gadus péc deguma) sadalijuma pa maksimalajiem stumbru apdeguma augstuma grupam,
m.

2.19.attels. Caurmera kumulativais papildus pieaugums 5, 10 un 18 gadus p&c deguma
atkariba no koku maksimala apdeguma augstuma (ar standartkltidu)

2.20.attels. Krajas kumulativais papildus pieaugums 5, 10 un 18 gadus péc deguma atkariba
no koku stumbru maksimala apdeguma augstuma

3.1. attéls. Zemes slazdu izvietojums meza.

3.2 attels. Zemsedzes slazdu konstrugsana un test€Sana laboratorija.

3.3. attels. Priezu audzu tikllapsenes ziemojoSo kapuru attistibas stadijas uz 1.juniju — novéroti
pirmie iekiinojusies kapuri

3.4. attels. Zemsedzes slazdi meza. Slazdu atrasanas vieta tika iezimé&ta ar norobeZojosam
lentam un pievienots plakats ar informaciju par slazdiem

3.5. attéls A — Eonimfa (bez tumsa laukuma uz galvas kapsulas). B — Pronimfa — eonimfa, kas
gatavojas pavasari izlidot — uz galvas kapsulas izveidojies redzams, viegli lokveida, melns
plankums



3.6. attéls. Priezu audzu tikllapsenes kapuru daudzums uz 1 m? 2022. gada rudeni (A) un ta
saltdzinajums ar 2021. gada rudeni konstat&to (B)

3.7. attels. Priezu audzu tikllapsenes pronimfu proporcija pavasart laika no 2013. gada lidz
2023. gadam

3.8. attels. Ziemojoso kapuru svara (g) salidzinajums.

3.9. att€ls. Audzu defoliacija 2022. gada rudeni (A) un tas salidzinajums ar 2021.gada rudent
konstatéto (B)

3.10. attels. Priezu audzu tikllapsenes savairoSanas nozimigi bojato audzu (defoliacija rudent
lielaka par 50%) platibu izmainas laika no 2015. gada lidz 2022. gadam

3.11. attels. Priezu audzu tikllapsenes savairoSanas skarto audzu platibu izmainas laika no
2015. gada lidz 2022. gadam sadalijuma péc ziemojoso kapuru daudzuma uz 1 m?

3.12. attels. Vidgjas koku defoliacijas izmainas parauglaukumos no 2016. gada lidz

2022. gadam

3.13. attels. Vidgja koku defoliacija picaugumu parauglaukumos

3.14 attels. Dzivo koku skaita izmainas parauglaukumos

3.15. attels. Eglu astonzobu mizgrauza izlidoSanas sakuma monitoringa regioni.

3.16. attels. Maksimala diennakts temperatiira C&sis un Liepaja un Ips typographus lidosanas
sakums.

3.17. attéls. Eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus) lidosanas sakums Rietumu-
Austrumu virziena izvietotos parauglaukumos.

3.18. attels. Pirmas vaboles izlidoSanas datums (vid€ji no 5 parauglaukumiem)

3.19. attels. Sakariba starp eglu astonzobu mizgrauza lidoSanas sakumu un kopgjo vidgji viena
slazda nokerto vabolu daudzumu sezona

3.20. attéls. Ips acuminatus slazdu un paraugkoku atraSanas vieta

3.21. attéls. Ips acuminatus lidosanas monitoringam izmantotie slazdi.

3.22. attels. Ips acuminatus vaboles: matite (A) un tévins (B).

3.23. attels. Nokerto Ips acuminatus vabolu skaits feromonu slazdos.

3.24. attels. Eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus) lidosanas aktivitate Ventspils
parauglaukuma (Meza kaiteklu un slimibu monitoringa dati) un galotnu se§zobu mizgrauza
(Ips acuminatus) lidosanas aktivitate Stiklu purva deguma teritorija.

3.25. attels. Ips acuminatus slazdos nokerto vabolu garumi atkariba no to izlidosanas laika un
dzimuma.

3.26. attels. PrieZu kolonizacija ar stumbra kaitekliem (kaitekla saimju aiznemta stumbra dala)
Stiklu deguma parauglaukumos 2021. gada vasara.

3.27. attels. PrieZu vainaga atstarotas gaismas spektra atSkiribas bojata un neietekméta audze.
3.28. attels. Galotnu se$zobu mizgrauza pievilinasana gaztiem priedes stumbriem, izmantojot
feromonu dispenserus (A) un stumbra nogriezni ar savacgjtraukiem klimata kamera Ips
accuminatus dabisko ienaidnieku faunas izpétei (B).

3.29. attels. No Stiklu deguma teritorijas un Pierigas ievakto un laboratorija inkub&to priezu
stumbra nogriezniem izlidojuSo kukainu daudzums.

3.30. attels. No priezu stumbru nogriezniem izlidojusi Ips acuminatus vabolu skaita dinamika.
3.31. attels. Izlidojuso Ips acuminatus vabolu daudzums viena uzskaites reizé no dazadiem
paraugkokiem iegiitajiem prieZu nogriezniem.

3.32. attels. Izlidojuso kaiteklu un to dabisko ienaidnieku daudzums priezu stumbra
nogrieznos.

3.33. attels. Baltalksna Alnus incana ziedésanas sakuma trends (piecu novérojumu staciju dati)
1971.-2000. gads.

4.1. attels. Augstuma pieauguma dinamikas merijjumiem sagatavotie paraugi (deli)

4.2. attéls. Paraugkoku serdes dziluma noteikSana (a) un atsegsana (b) augstuma pieaugumu
identific€Sanai



4.3. attels. Bitiskas korelacijas (biitstrapoti Pirsona korelacijas koeficienti) starp
meteorologiskajiem mainigajiem un egles augstuma pieauguma atlikuma hronologiju.
Nogriezni parada korelacijas koeficientu 95% ticamibas intervalu. SPEI — sausuma indekss
4.4, attels. Klimata un genétikas ietekme uz egles augsanas gaitu: prezentacija pie pécnacgju
parbauzu stadijuma Ogres novada.

4.5. attels. Klonu Ipatsvars, kas uzrada zimigos radiala pieauguma gadus (stabini) un
tolerances indeksu iedzimstamibas (H?) un aditivas genétiskas variacijas (CVa) koeficienti
(Iinijas) pétitajas klonalajas parastas egles plantacijas.

4.6. attels. Klonu 1patsvars, kas uzrada bitiskas bitstrapotas korelacijas starp zimigo gadu
intensitates laika rindam, un meteorologiskajiem mainigajiem perioda no 1985. gada lidz
2015. gadam.

4.7. attels. Modeletas marginalas egles radiala pieauguma (gadskartu platuma) tolerances
indeksétu veértibas atkariba no proveniencu regiona laika posmam no 1985. 1idz 2015. gadam.
5.1. attels. Monitoringa teriotrija MPS Kalsnavas MN.

5.2. attéls. Parauglaukumu atrasanas vieta.

5.3. att€ls. Vegetacijas parauglaukumu izvietojums uz transektes.

5.4. att€ls. Dzivo eglu augSanas dinamika: detrend&to gadskartu rindu hronologija.

5.5. att€ls. PuskaltuSo eglu augSanas dinamika: detrendéto gadskartu rindu hronologija.
5.6. attels. NokaltuSo eglu augSanas dinamika: detrendéto gadskartu rindu hronologija.

5.7. attels. Vidgja ikgadgja radiala pieauguma salidzinajums dzivajam, puskaltusajam un
nokaltuSajam eglém p&dgjos piecos augsSanas gados.

Tabulu saraksts

1.1. Ozolu, skabarzu un dizskabarzu parauglaukumi

1.2. Ilglaicigo pétijumu objektu taksacijas raditaji

2.1. Visparinata lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald ¥ tests un modela koeficienti,
to standartkliidas un butiskums v&ja izraisitu bojajumu izveidosanos ietekmé&josajiem
faktoriem.

2.2. Ordinaras binomialas regresijas dispersijas Wald 2 tests un modela koeficienti, to
standartkliidas un butiskums v€ja izraisitu bojajuma veida ietekmé&josajiem faktoriem.

2.3. Lineara jauka efektu modela dispersijas Wald 2 tests un modela koeficienti, to
standartkliidas un butiskums stumbra lizuma absoliita augstuma ietekmégjoSajiem faktoriem.
2.4. Lineara jauka efektu modela dispersijas Wald 2 tests un modela koeficienti, to
standartkliidas un butiskums Stumbra lizuma relativa augstuma ietekméjosajiem faktoriem.
2.5. Mezaudzes, kuras ierikoti sniega segu raksturojoso raditaju noveérojumu marsruti AS
,Latvijas valsts meZzi” apsaimniekotajas platibas

2.6. Sniega segas virsmas stavokla raksturojums

2.7. Sniega segas stavokla raksturojums

2.8. Sniega segas saguluma raksturojums

2.9. Zemes virskartas stavokla raksturojums

2.10. Noverojumu punktu novietojuma attieciba pret mezaudzu vainagu klaja raksturojums
2.11. Sniega segas biezums un blivums noveérojumu marsrutos Vidzemes augstieng un
Zemgales lidzenuma 2022.-2023. gada sezona

2.12. Dispersijas analizes rezultati sniega segas biezuma un blivuma atskiribam pa regioniem
un atkariba no novérojumu veikSanas datuma un novérojumu punktu novietojumu attieciba
pret mezaudzes vainagu klaju

2.13. Visparinata lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald y? tests un faktoru biitiskums
parastas egles stumbra pamatnes lieces momentam pie primaras (BBMp) un sekundaras
(BBMg)) 1Gsanas



2.14. Paraugkoku skaits (N), vid€jais (+standartkliida) caurmeérs kriisu augstuma (DBH),
augstums (H), stumbra koksnes tilpums (Vst) un saknu-augsnes platnes tilpums (Vasp)
parastajai priedei (Pinus sylvestris L.) stadijumos arenos ar pacilam, sausienos un kidrenos.
2.15. Visparinata lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald ¥ tests un modela koeficienti
2.16. Visparinata lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald 2 tests un modela koeficienti
2.17. Visparinata lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald ¥ tests un modela koeficienti
2.18. Paraugkoku skaits (N), vid&jais (+standartkliida) stumbra pamatnes lieces moments pie
primaras (BBMp), un sekundaras (BBMy)) ltsanas, elastibas modulis (MOE) un lazuso
paraugkoku skaits parastajas priedes (Pinus sylvestris L.) statiskas vilk$anas testos stadijumos
arenos ar pacilam, sausienos un kiidrenos.

2.19. Visparinata lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald ? tests un modela koeficienti
2.20. Mezaudzes, kuras ievakti dati par degmateriala mitruma izmainu dinamiku

2.21. Pétamo objektu pirma stava taksacijas raditaji ugunsgréka gada (2004) un 18 gadus
(2022) p&c ugunsgreka

2.22. Aprekiniem izmantoto koku skaits un caurmérs degSanas gada sadalijuma pa apdeguma
augstumiem

3.1. Priezu vainagu defoliacijas pakape procentos un raksturojums

3.2. Sanitaro cirSu apjoms tikllapsenes savairoSanas skartajas audzes

3.3. Ips acuminatus lidosanas dinamika Stiklu deguma teritorija 2022. gada vasara

3.4. Stiklu deguma 2021. gada rudeni nokaltuSo priezu stumbru kolonizacija ar bistamakajiem
priezu stumbra kaitekliem.

4.1. Analizeto koku dimensijas Saurlapju kiidrenos (kvartals, nogabals) MPS Kalsnavas MN
4.2. Skersdatéto egles klonalo plantaciju paraugkoku gadskartu platumu sériju vides mainibas
informativitates raditaji.

4.3. Jaukta tipa modelu, kas apskata tolerances indeksu izteiktakajos zimigajos gados perioda
1985. Iidz 2015. gadam atkaribu no klonu izcelsmes un koku dimensijam, statistiskie raditaji.



2022. gada darba uzdevumi un to izpilde

Darbs

Darbs, nodevumi

Izpildes

termins

Rezultats

1. ZinaSanu u

koku sugu atjauno$anu un audzésanu

zkrasana par Latvija reti sastopamu vietéjo u

n introduceto

1.1.Veikt ierikoto | Darbu noliiks: Veikt ierikoto 01.09. Veikti visi

liepas, klavas, | liepas, klavas, dizskabarza un 2022. planotie lauka
dizskabarza, ozola jaunaudZzu kop$anas objektu darbi, datu
ozola uzturé$anu, uzmerisanu. apkopojums
jaunaudzu Lauka darbu laika
kopS$anas Dizskabarza, sarkana ozola
objektu objekti — 2 vésturiskie stadijumi
uzturésanu, MPS Kalsnavas MN, viens
uzmerisanu. Jelgavas MN — visiem

uzmérisana, diviem kopSanas

1zzZim&Sana, uzraudziba.

Liepas, klavas jaunaudzu objekti

— 2 objekti — uzmérisana un

kopsana.

Kameralo darbu laika

Saja etapa detalizéta ievakto datu

analize nav planota.

Datu apkopojums un apréekini par

atkartoti parméritajiem objektiem

l1dz stadijai, kas izmantojami

publikacijas sagatavoSanai.

Rezultats: parskats

1.2.Veikt ierikoto | Darbu noliiks. Veikt ierikoto 01.00. Veikt jauno

dizskabarza, dizskabarza, sarkana ozola, 2022. stadijumu
sarkana ozola, | hibridas lapegles stadijumu un apsekoSanu, un
hibridas kopSanas objektu uzturésanu, agrotehniskas
lapegles uzmerisanu. kopsanas kontrole
stadijumuun | Lauka darbu laika
kopSanas Veikt jauno stadijumu
objektu apsekosanu, kur nepieciesams,
uzturéSanu, mark&umu atjaunoSana, kopSanas
uzmerisanu kontrole (23 objekti, MPS Auces,

Kalsnavas, Jelgavas, Skédes
MN). Veikti bojajumus
raksturojo$i merijumi tajos
gadijumos, ja $adi bojajumi tika
konstateti, lai raksturotu
iespgjamas adaptacijas
problémas.

Kameralo darbu laika

Saja etapa detalizéta ievakto datu
analize nav planota.

Sagatavots visparigs apkopojums.
Rezultats: parskats




1.3.Sagatavot
platlapju
piemistrojuma
audzesanas
iesp&ju
novertéjumu.

Darbu noliiks. Sagatavot
platlapju piemistrojuma
audzeSanas iesp&ju novertejumu.
Lauka darbu laika

Platlapju piemistrojums — 16
ozola, 4 skabarza un 3
dizskabarza ilgtermina petijjumu
objektu uzmerisana.

Kameralo darbu laika

Saja etapa detalizéta ievakto datu
analize nav planota.

Sagatavots visparigs datu
apkopojums un veikti sakotngjie
aprekini.

Rezultats: parskats

01.09.
2022.

Veikta visa
planota objektu
uzmerisana,
sagatavots datu
apkopojums

2. Vétru un ugun

s bojajumu ietekme un tas izmainas nakotnes

klimata

2.1.Aprekinati Darbu noliiks: Aprekinat v&ja 15.01. Veikta objektu
v€ja noturibu | noturibu raksturojosos 2023. izvele,
raksturojosie | koeficientus modela pielagosanai saskanoSana, datu
koeficienti véja bojajumu verteésanai Latvija, ieguve par 17
modela rekomendaciju izstrade vgja kokiem un
pielagosanai | bojajumu mazinaSanai. objekta
v&ja bojajumu | Lauka darbu laika raksturojoso datu
vertesanai Veiktas v€ja noturibas parbaudes ievakSana.
Latvija un 17 kokiem. Koku apsekosana Datu analize
rekomendacij | daba, parauglaukumu ierikoSana, veikta kompleksi
u izstradei lauka darbu izpilde. Papildus ar 2.7. uzdevuma
v€ja bojajumu | planota biomasas un augsnes iegiitajiem
mazinaSanai. | paraugu ievaksSana. Darbu izpilde
planota MPS Jelgavas MN.
Kameralo darbu laika
Datu p&capstrade.
Rezultats: parskats
2.3.Sagatavots Darbu noliiks: Raksturot véja 15.01. Papildus
v&ja bojajumu | bojajumus saliktas audzes. 2023. planotajam veikta
varbiitibas Lauka darbu laika datu ieguve un
raksturojums | Papildus lauku darbu nav planoti nodro$inata
nekailcirsu Kameralo darbu laika iegiito rezultatu
mezsaimnieci | Literattras un kopsavilkuma analize
ba. sagatavosana (sinergija starp zinatniskas
pétijumiem). literatiiras
Rezultats: parskats rezultatu
konteksta
2.4 1zstradati Darbu noliiks: Aprékinat véja 15.01. Ierikoti 6
modeli noturibu raksturojosos 2023. transekti (par
augsnes koeficientus modela pielagosanai vienu vairak,
sasaluma v€ja bojajumu verteésanai Latvija, neka planots),
noveérte§jumam | rekomendaciju izstrade v&ja veikta datu
mezaudzes bojajumu mazinasanai. ievaksSana,
atkariba no Lauka darbu laika vienadojot
gaisa Sniega segas biezuma un metodiku ar
temperatiiras | temperattiras datu ievaksana, 5 LGMC datu
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un audzes transekti pa 500m, paraugu savietojamibas
parametriem. | ievaksSana vidgji reizi 10 dienas nodros§inasanai
uz trasektiem ik pa 10m
Kameralo darbu laika
Nav planoti
Rezultats: parskats
2.6.Veikts Darbu noliiks. Novertét biotisko | 15.01. Sagatavota
biotisko faktoru un v&ja bojajumu 2023. planota
faktoru un ietekmes mijiedarbibas ietekmi. publikacija
vgja bojajumu | Lauka darbu laika
ietekmes Nav planoti
mijiedarbibas | Kameralo darbu laika
novertejums. | Iepriekseja etapa un literattiras
datu papildus analize un
apkopojums publikacija
Rezultats: parskats, publikacija
2.7.Noskaidrota Darbu noliiks. Novértéta 15.01. Veikta pétijuma
selekcijas un | augsnes sagatavosSanas veida 2023. objekta
atjaunoSanas | ilgtermina ietekmi uz vgja iertkoSana, 17
ietekme uz noturibu. paraugkoku testi,
v&ja bojajumu | Lauka darbu laika: datu analize.
varbiitibu. Veiktas v€ja noturibas parbaudes
17 kokiem, kas aug stadijumos uz
pacilam
Kameralo darbu laika
Datu p&capstrade.
Rezultats: parskats
2.8.Precizéeti Darbu noliks. Precizét 15.01. Veikta planota 2
ugunsbistami | ugunsbistamibas izmainas un 2023. objektu
bas izmainu | ugunsgréku seku modelus. pieauguma datu
un Lauka darbu laika matematiska
ugunsgréku Parmeériti parauglaukumi analize,
seku modeli. | ugunsgréku ilgtermina ietekmes prezentéSana,
uz koku atmirS§anu un izdzivojuso publicéSana
koku pieaugumu raksturoSanai levakti augsnes
(noverteti 2 objekti; papildus (dazados
kontrole paraugkoki uguns dzilumos) un citu
neietekmétas audzes). degmaterialu
Augsnes (dazados dzilumos) un mitruma dati 12
citu degmaterialu mitruma objektos.
merijumi un paraugu ievaksana Sagatavot
12 objektos. Pirmie dati tika analizes rezultats
legiiti 11dz ar sniega nokusSanu, lai ka publikacijas

raksturotu sakotngjo augsnes
mitrumu.

Kameralo darbu laika

Veikta uguns ietekméto koku
atbildes reakcijas (pieauguma
izmainu) datu ieguve —
pieauguma urbumu apstrade
(I'm&Sana, slipéSana, uzmerisana)
un iegiito datu apstrade

manuskripts.
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(SkersdatéSana, papildpieauguma
aprekini), sagatavots apkopojums.
Rezultats: parskats, publikacija

3. Biotisko faktoru ietekmes parmainas nakotnes kl

imata.

3.1.Sagatavot Darbu noliiks: Sagatavot 15.01. Veikts kukainu
dendrofago dendrofago kukainu (kaiteklu) 2023. lidoSanas
kukainu masveida savairo$anas draudu dinamikas
(kaiteklu) raksturojumu, izmantojot monitorings
masveida tikllapseni ka modelorganismu. izmantojot
savairoSanas | Lauka darbu laika zemsedzes
draudu Tikllapsenes savairo$anas slazdus,
raksturojumu. | nosléguma raksturoSana, kart&jot populacijas
bojajumus. izmainu
Kameralo darbu laika novertgjums,
Noverteta tikllapsenes publikacijas
savairoSanas gadijuma dinamika, manuskripts.
veikta datu apkoposana, analize,
sagatavota publikacija.
Rezultats: parskats, publikacija
3.2.Klimata Darbu noliiks. Sagatavot 15.01. Veikts eglu
parmainu novert§jumu par klimata 2023. astonzobu
ietekmes uz parmainu ietekmi uz eglu mizgrauza
eglu astonzobu mizgrauza attistibas izlidoSanas
astonzobu cikla sakumu un talako dinamiku. sakuma
mizgrauzi Lauka darbu laika monitorings 5
novert§jums | Noteikts eglu astonzobu parauglaukumos.
mizgrauza izlidoSanas sakums 5 Veikts mizgrauZu
dazados Latvijas regionos. lidoSanas
Kameralo darbu laika dinamikas
Nav planoti. Datu analize tiks novertgjums,
veikta pétijuma noslédzosaja uzskaitot vaboles
etapa, apkopojot izlidoSanas reizi nedéla.
monitoringa rezultatus un vertgjot Sagatavot
konteksta ar savairoSanos un analizes rezultats
bojajumiem mezaudzgs. ka publikacijas
Rezultats: parskats, publikacija manuskripts.
3.3.Klimata Darbu noliiks. Veikt ar klimata | 15.01. Turpinas galotnu
parmainu parmainam saistitu dendrofagu 2023. seSzobu
ietekmétu novertejumu. mizgrauza Ips
dendrofago Lauka darbu laika accuminatus
kukainu sugu | Novertéta Ips acuminatus lidoSanas
novertejums. lidoSanas dinamika (lidoSanas monitorings
sakums, maksimumes, otras Stiklu purva
paaudzes lidoSanas sakums deguma teritorija
maksimums, masu paaudze). izmantojot

Novertéta galotnu sezzobu
mizgrauza izplatiSanas arpus
deguma teritorijas, izmantojot
audzu fotograféSanu ar
hiperspektralo kameru.
Izstradatas rekomendacijas priezu
audZu apsaimnieko$anai péc

feromonu slazdus.

Veikta attalas
izp&tes datu

ieguve un analize.
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ugunsgrekiem - stumbra kaiteklu
savairoSanas risku mazinasanai
(fokusgjoties uz galotnu seszobu
mizgrauza ierobezosanu).
Kameralo darbu laika
Novertéta galotnu seszobu
mizgrauzu lidoSanas dinamika,
sekmes. Novértéta |.accuminatus
izplatiSanas apkartgjas audzes.
Rezultats: parskats

3.4.Veikta Darbu noliiks. Sagatavot 15.01. Veikta planota
mistrojumu metodiku mistrojuma ietekmes uz | 2023. metodikas
analize audzes | dendrofagu bojajumiem sagatavosana.
un meza verteéSanai
masiva limeni | Lauka darbu laika
ar mérki Nav planoti
nakotné Kameralo darbu laika
nodrosinat Izstradata metodika kaiteklu
noturigu mezu | apdraud@juma salidzinasanai
izveidoSanu. mistrotas audz€s un tiraudzes, ka
etalonsugu izmantojot eglu
astonzobu mizgrauzi.
Rezultats: parskats
3.5.1zstradata Darbu noliiks: 15.01. Izmantojot
videi Analizet priezu galotnu se§zobu | 2023. feromonu
draudziga mizgrauza Ips acuminatus un ta dispenserus,
meza dabisko ienaidnieku - kukainu - galotnu seszobu
aizsardzibas sugu klatbutni meza. mizgrauzis
stratégija meza | Analiz€t priezu galotnu se$zobu piesaistits maija
kaiteklu mizgrauza |ps acuminatus un ta gaztiem
(jaunaudzu, dabisko ienaidnieku - kukainu - paraugkokiem
skuju un lapu, | sugu sastavu un dinamiku no Stiklu deguma un
stumbru stumbru nogriezniem klimata endémiskai
kaitekli) kamera. populacijai
ierobezoSanai | Lauka darbu laika Ropazu novada,
un dabisko Noteikta dabisko ienaidnieku - nogriezni ievietoti
ienaidnieku — | plés&ju, parazitoidu -klatbiitne klimata kamera
parazitoidu un | meza, nemot mizas paraugus. maisos ar savacgj
patogénu Noteikta parazitoidu lidosanas traukiem.
(bakulovirusi, | dinamika un daudzums no daba Regulari ievakti
bakterijas un ievaktiem stumbra nogrieZniem, un laboratorija
endomopatogeé | inkubgjot tos klimata kamera. analiz&ti paraugi.
nas sénes) Kameralo darbu laika
vairo$anas Analizéts |.acuminatus dabisko
veicinasanai, ienaidnieku sugu sastavs,
mazinot daudzums, ietekme uz mizgrauza
dendrofagu populaciju.
saimniecisko | Rezultats: parskats
ietekmi.
3.6.Indikatoru Darbu noliiks: 15.01. Sagatavos
sist€émas 2023. parskats un
izstrade rekomendacijas
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vegetacijas ka
indikatora
1Izmanto$anai
klimata
parmainu
indicéSanai.

Izstradat vegetacijas indikatoru
sistemu klimta parmainu
raksturoSanai

Lauka darbu laika

Nav planoti

Kameralo darbu laika
Sagatavot metodisko risinajumu
vegetacijas indikatoru sistémas
izveidei, nemot véra mérki un
notiekoSos vegetacijas
monitoringus

Rezultats: parskats

4. Koku augSanas

gaitas izmainas nakotnes klimata

4.1. Sagatavot Darbu noliiks. Sagatavot klimata | 15.01. Veikti visi
klimata komponentes augstuma 2023. planotie lauka
komponentes pieauguma modeliem. darbi, un datu
augstuma Lauka darbu laika: analize.
pieauguma Veikta paraugkoku nozaggsanu,
modeliem. preciza uzmerisana,
sagarumosana, nogrieznu
mark&Sana un transports, centralo
delu izzagésana uz lentzaga un
markeSana, frézesana precizi lidz
serdei (merfjumi 15 kiidrenos
augusam eglém).
Kameralo darbu laika
Darbs LVMI Silava
Dendrohronologijas laboratorija.
Veikta augstuma pieauguma un
meteorologisko faktoru saiknes
analize.
Rezultats: parskats
4.2 Noverteta Darbu noliiks. Noveértét klimata | 15.01. Veikta analize,
meteorologisk | ekstrému ietekmi uz koku 2023. izmantojot
o apstaklu pieaugumu. papildus ievaktus
ekstrému Lauka darbu laika pieaugumu
ietekme uz Atseviski darbi nav planoti; urbumus un
koku paredzets izmantot Skérsgriezuma sagatavots
pieaugumu. ripas no $1 etapa 4.1. uzdevuma parskats

izpildes ietvaros nozaggtajiem
paraugkokiem un 4.1. ietvaros
noteiktos augstuma pieaugumus.
Kameralo darbu laika

Datu kvalitates parbaude, veicot
SkersdatéSanu. Pieauguma
ekstrému identificéSana, veicot
laika rindu specifisku
standartizé€Sanu, gadu ar ekstrému
gadskartu platumu (t.s. “zimigo
gadu”) identific€Sanai un sasaiste
ar meteorologisko apstaklu

ekstrémiem.
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‘ Rezultats: parskats

5. Model-teritorija kompleksiem ilgtermina novérojumiem par meZzkopibas
ietekmi uz meZa un ar to saistitajam ekosisttmam ar augligam kiidras

augsném

5.1. Sagatavot Darbu noliks. Sagatavot 15.01. Veikta Saja
melioracijas detalizétu melioracijas sistému 2023. pétijuma etapa
sisteému renovacijas ietekmes novertgjumu planota divu
renovacijas Uz augsnes mitruma reZima papildus transektu
ietekmes uz izmainam. ierikosana MPS
augsnes mitruma | Lauka darbu laika Kalsnavas MN
rezima izmainam | Planots ierikot papildus sist€mas tajas platibas, kur
detalizétu 2 pétijuma objektos MPS nakotné planota
novertgjumu. Kalsnavas MN. Infrastruktiiras gazu analizatoru

ierikoSana paredzéta tajas uzstadiSana.

platibas, kur nakotn€ planota gazu

analizatoru uzstadiSana, lai

vienlaikus nodro$inatu iesp&jami

detalizétus datus par

siltumnicefekta gazu emisijas

ietekm@joSo parametru stavokli

pirms So analizatoru uzstadiSanas,

ka arf, turpinot monitoringu — p&c

uzstadiSanas un p&c veiktas

saimnieciskas darbibas. Lauku

darbi ietver objektu apsekosanu,

gruntsiidens aku ierkoSanu,

regularu (reizi meénesi) paraugu

ievakSanu no akam.

Kameralo darbu laika:

Datu analize planota noslédzosaja

petijuma etapa.

Rezultats: parskats
5.2. Sagatavot Darbu noliiks. Sagatavot 15.01. Veikta zemsedzes
liela méroga raksturojumu liela méroga 2023. vegetacijas
saimnieciskas saimnieciskas darbibas ietekmei uzskaites
darbibas ietekmes | uz mezu ar meliorétam augsnem. laukumu
uz mezu ar Lauka darbu laika ierikoSana, datu
meliorétam Planota ekosistému raksturojoso ievakSana
augsném indikatoru inventarizacija:
ekosisteému zemsedzes vegetacijas uzskaites
raksturojumu. laukumu ierikosana un datu

ieguve.

Kameralo darbu laika

Datu apstrade planota nakamaja

etapa.

Rezultats: parskats
5.3. Sagatavots Darbu noliiks. Sagatavot meza 15.01. Saskana ar planu
meZa masiva masiva méroga SEG gazu 2023. nodroSinat
méroga SEG gazu | apmainas raksturojumu. metodiskais
apmainas Lauka darbu laika atbalsts
raksturojums. Mezsaimniecisko darbu iesaistitajam MPS

planoSana, uzraudziba.

personalam, t.sk.
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Kameralo darbu laika
Metodiska atbalsta sniegSana
iesaistitajam MPS personalam.
Rezultats: parskats

saplanotas
sanitaras cirtes un
sekojosie
pasakumi
ietekm&to audzu
nomainai tada
veida, lai
nodro$inatu
talakaja izpete
izmantojamu datu

kopu. Veikta

papildus datu

ievakSana.
5.5. Sagatavots Darbu noluks: Vésturiskas koku | 15.01. Veikta paredzeta
koku pieauguma | pieauguma dinamikas 2023. transektu
dinamikas un to raksturojums. ierikoS$ana un
ietekm&joso Lauka darbu laika pieauguma
faktoru Pieauguma urbumu datu urbumu
raksturojums. ievaksana 4 transektés (400 koki). ievaksana,

Kameralo darbu laika:
Urbumu paraugu apstrade,
uzmerisana, pieauguma
dinamikas raksturoSana.
Rezultats: parskats

apstrade, analize
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1. Zinasanu uzkraSana par Latvija reti sastopamu vietéjo un introducéto
koku sugu atjaunoSanu un audzeéSanu.

1.1. Dizskabarza, sarkana ozola, liepas un klavas objektu uzmériSana

Dizskabarza stadijuma zem audzes vainagu klaja Meza pétiSanas stacija (MPS) Kalsnavas
meza novada (MN) 158. kavartala 6. nogabala veikta robezu atjauno$ana starp pétijuma
parcilam un atkartota uzmérisana, lai novertétu atbildes reakciju uz gaismas apstaklu izmainam
(1.1., 1.2. att€ls).

1.1. attels. Dizskabarza gaismas apstaklu izmainu eksperiments

>
o

® h_starp,m md_starp_cm

nNoow W
ot o o

Augstuma vai caurméra pieaugums
N
o

1.5

1.0

0.5

0.0
E, nozagé E,nozagé E,nozagé E,nozage P, nozage P,nozage P,nozagé P, nozage
100% 75% 50%  II stavu un 100% 75% 50%  II stavu un
valdaudzi valdaudzi valdaudzi pamezu valdaudzi valdaudzi valdaudzi pamezu

h_starp,m — augstuma starpiba (picaugums) starp mérjjumiem 2016. un 2022. gada, m
d_starp,cm — caurmeéra starpiba (pieaugums) starp mérijjumiem 2016. un 2022. gada, cm
1.2. attels. DiZskabarZa rekacija uz gaismas apstaklu izmainam
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Nozimigakie pieaugumi konstatéti parcilas, kur izvakti 75% no valdaudzes (egles vai
priedes) kokiem, tikai tieSi konkurgjo$o audzes otra stava un paaugas koku izvaks$ana nav
nodroSinajusi ievérojamu efektu.

Sarkana ozola objekta MPS Kalsnavas MN 208.kv. uzmeriti visi koki, lai iegiito informaciju
izmantotu datu apstradei un [emumu pienemsanai par kopSanas variantiem. Vid€jais caurmers
stadijuma 2022. gada 11.4+£0.69 m. Izzimé&tas parceles kopSanai nakamaja p&tijuma etapa.

Tapat veikti sagatavosanas darbi kopSanai — uzmérisana, atstajamo koku un parcelu robezu
izzimé&Sana — MPS Jelgavas MN 81 .kvartala.

Veikta ieprieks ierikoto liepas (1), klavas jaunaudzu kopsanas objektu atkartota kopsana.
Datu apstrade un secinajumi $aja darba uzdevuma paredzgeti pétijuma nosléguma etapa.

1.2. lerikoto diZzskabarza, sarkana ozola, hibridas lapegles stadijumu un kopSanas
objektu uztureSana, uzmeérisana

Saskana ar planoto Veikta iepriek§€jos gados ierikoto p&tijuma objektu apsekosana (objektu
skarakts petijuma 1. etapa parskata) un sadarbiba ar MPS organizéti $o objektu uzturéSanai
svarigie darbi (Zogu uzturéSana, kopSana, mark&juma atjaunosana u.tml.).

Papildus apsekots arT 2021. gada (pétijuma 1. etapa) ierikotais dizskabarza stadijums MPS
Jelgavas MN, kura iestaditi viengadigi dizskabarza ietvarstadi, viengadigi kailsaknu stadi un
lidzigu dimensiju meZeni no MPS Skédes MN dizskabarza atlasitajam audzem.

1.3. Platlapju piemistrojuma audzéSanas iesp&ju novertéjums

Platlapju piemistrojama audz€Sanai nozimigi raksturot So kok sugu passgjas (dabiskas
atjauno$anas) sekmes un aug$anas gaitu. Sim mérkim pétfjuma tiek atkartoti parmeriti
monitoringa paraglaukumi platlapju audzgs. Saskana ar planoto, $aja etapa parmérijumi veikti
ozola, skabarza un dizskabarza audzés (1.3. attéls, 1.1. tabula), t.sk. ar Dabas aizsardzibas
parvaldes atlauju Moricsalas dabas rezervata.
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1.3. attels. Ilglaicigo pétijumu objektu izvietojums (a) un uz

B

meérisana (b)

1.1.tabula.
Ozolu, skarbarzu un diZskabarzu parauglaukumi
; . LKS-92

Nr. Vieta Valdosa suga X Y
1 Kalgti Dizskabardis 345090 6248907
2 Auce Dizskabardis 430723 6261062
3 Valtaiki Dizskabardis 367791 6283696
4 Rauda Ozols 642487 6194649
5 Pilori Ozols 723842 6232747
6 Mezotne Ozols 504947 6255547
7 lecava Ozols 517328 6270443
8 Skriveri_1 Ozols 564478 6280467
9 Skriveri_2 Ozols 563641 6281065
10 Barkava Ozols 661997 6287916
11 Padure Ozols 351628 6293257
12 Apriki Ozols 350606 6294537
13 Gudenieki Ozols 352190 6306175
14 Sabile Ozols 416309 6320382
15 Vegi Ozols 407735 6327879
16 Moricsala_Dakterrags Ozols 387543 6340057
17 Moricsala Kakukalns Ozols 387746 6340348
18 Moricsala Dzildangkalns Ozols 388454 6341027
19 Dzirkalrags Ozols 387319 6341563
20 Liepnieki Skabardis 329052 6227858
21 Lukna_2 Skabardis 338951 6235820
22 Lukna_1 Skabardis 339041 6235847
23 Mazgramzda Skabardis 354879 6252488

Visos objektos atjaunots koku numuru krasojums, ka arT markéti papildus koki, kas
sasniegusi atbilstoSus parametrus. Visiem kokiem nomérits caurmérs un augstums, ka ari
parbaudits attalums no centra un azimuts, raksturots vainagu stavoklis (1.2. tabula).
Parauglaukumos noveértéta ari vegetacija, uzskaitits pamezs, ka arl uzméritas kritalas un
noveértéta to sadaliSanas pakape.
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Iliglaicigo pétijumu objektu taksacijas raditaji

1.2.tabula.

Objekts Stavs Formula D, cm H, m m%a‘l mmérl Nr,]g_?b

Apriki | 100z + E 40.0 29.4 48.0 636.6 382
1l 10E 8.0 8.7 0.2 12 42
| 9Sk10z + E,Le,BI 28.7 311 48.4 714.0 750
Auce 1 10Dk 9.1 10.8 0.2 1.0 28
| 100z + E;M A 43.2 30.7 333 461.0 226
Barkava 1l 6M30s1B + A 114 144 55 40.0 538
| SVBOSIBIEIR® 5, 66 05 20 241
Dairkalrags | 50z5P + E 20.2 20.5 145 1425 453
1 70z3PI 6.2 7.2 0.2 0.8 57
Gudenieki | 90z1B + PI 16.6 15.3 132 103.9 608
1 80z2B + Os,K 5.4 6.7 0.7 3.1 297
| 90z1E 36.9 305 37.9 520.8 354
lecava 1l 10E +K 14.5 17.6 0.9 8.8 57
11 4Pl41e2G 41 6.6 0.1 0.4 71
| 8Dk2B + L,K 41.6 31.8 34.7 516.3 255

Kaleti 1
11 10Dk 3.3 5.1 0.2 0.5 198
Liepnicki | 6023Sk.1L +Vi 325 233 329 363.1 396
1l 51e3Vilk2Sk 7.3 6.9 0.2 0.9 57
| 7Sk3L 39.6 285 419 558.9 340
Lukna_1 1 10E 141 115 0.9 5.2 57
11 10E 7.3 5.6 11 41 269
| 9Sk1L 41.7 28.8 34.7 473.5 255
Lukna_2 1 5E5L 10.7 104 15 8.3 170
11 10E 7.4 55 0.3 11 71
| 75k30s + Ba,G,K 56.2 28.3 45.6 599.9 184
Mazgramzda 1 7G3Sk 15.2 15.3 3.3 26.1 184
1 8G2Sk 74 7.5 0.9 38 198
| 100z 77.3 30.9 46.5 656.6 99
MeZotne 1l 10K 29.6 20.8 39 38.9 57
11 9lelL 75 9.1 11 4.9 241
| 4P40z1K1E 38.7 26.0 31.6 372.1 269
Moricsala_Dakterrags 1 70z2K1PI 17.7 15.0 1.7 13.3 71
11 5B5K 7.1 8.3 0.1 0.5 28
| 80z2K 51.9 28.7 51.0 670.5 241
Moricsala_Dzildangkalns 1 10K + PI 15.6 18.5 24 22.2 127
11 10K 5.2 1.7 0.1 0.3 28
| 70z3L 48.6 33.2 52.4 780.3 283

Moricsala_Kakukalns 1
11 5L5K 51 6.6 0.9 35 453
| 100z 52.7 31.0 37.1 518.5 170
Padure 1 7G3L 10.7 111 0.3 15 28
11 8PI2E 6.4 6.8 0.4 15 127
| 100z + L 57.6 294 25.8 346.5 99
Pilori 1l 6L3E1B 16.0 16.3 23 18.0 113
11 TPI3E 5.7 6.2 0.1 0.5 57
Rauda | 80z1B1K + A 48.4 28.7 26.0 340.7 141
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[ SK2LIPIIP1IOs 104 150 47 35.4 552

Il 9KIL + Os 38 70 0.6 2.4 495

| 90210s 533 237 347 3806 156

Sabile [ 5G50s 187 134 12 8.1 42
Il 10G 58 67 0.3 12 113

| 60z4E 373 294 448 5929 410

Skriveri_1 [ 5E3G2Ba+Os 188 159 39 30.8 141
Il 6G3K10s 87 94 0.8 40 127

| 10E +E,0s 434 299 376 5085 255

Skriveri 2 [ 7E2BalOs 173 193 17 16.2 71
1 10E 82 84 13 6.6 241

| 8DKIPIK + E 309 261 244 3034 325

Valtaiki [ 8Dk20z 109 161 16 12.7 170
Il 10Dk 41 70 0.3 10 198

| 100z +P 500 262 426 5209 156

Vegi [ 7EIPIPILA 197 176 26 219 85
Il 10E 59 55 0.3 11 99

Ar Brauna-Blanké metodi transektés uzmerita vegetacija ka procentuals sugu klajums Cetros
stavos:
e koku stava
e krimu stava
e lakstaugu stava
e sunu stava

Detalize€ta merjjumu rezultatu analize salidzinajuma ar iepriek$§€jo monitoringa posmu

datiem, ka ari vert§jot valdoSas sugas un audzes parametru ietekmi, planota pé&tijuma
noslédzosaja etapa.
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2. Vétru un uguns bojajumu ietekme un tas izmainas nakotnes klimata

2.1. Véja noturibu raksturojoSie koeficienti modela pielagoSanai véja bojajumu
vérteSanai Latvija un rekomendacijas véja bojajumu mazinasanai.

Saskana ar pétijuma planu pirmajos 4 etapos tiek veikta empirisko datu ievakSana un
noslédzos$aja etapa visi ievaktie dati tiek izmantoti analize v&ja noturibu raksturojoSo modelu
koeficientu aprékinasanai.

Veikta objektu izvele, saskanosana, datu ieguve par 17 kokiem un objekta raksturojoso datu
ievakSana. Koku statiskas vilkSanas testos ir iegiiti mehaniskas noturibas raksturojoSie raditaji
— lieces momenti stumbra pamatng (kNm) pie primaras un sekundaras ltisanas. Lai izslégtu v&ja
un ar1 paraugkoka galotnes svara ietekmi uz vilkSanas speka, stumbra salieckuma un koksnes
deformacijas merjjumiem, paraugkoks pirms statiskas vilksanas testa izpildes tika nogalotnots.
Vilks$ana tikai veikta ar divtaktu dzin€ja motorvincu (Nordforest, Grube Group, Vacija) un trisu
bloku sisttemu, kas piestiprinata pie enkurkoka pamatnes. VilkSanas speks, koka stumbra
saliekums un koksnes deformacija tika mérita, izmantojot TreeQinetic sisteému (Argus
Electronic gmbh, Vacija).

Nodrosinata praktiska demonstracija meza ipaSniekiem seminara MPS Jelgavas MN
19.05.2022. (2.1. attels).

orws

I
b

V . : ; e ‘N,’\ § TOm

: ttels. Koku véja noturibas demonstrﬁci MP Jelgavas MN

2.1.

legiito rezultatu analize veikta kopa ar 2.7. uzdevuma datu analizi un ietverta parskata 2.7.
nodala.

2.3. Véja bojajumu varbiitibas raksturojums nekailcir§u mezsaimnieciba

Témas izzindatiba

V&S ir izplatitakais dabiskais trauc€jums Eiropas mezos, un ta bojatas krajas ipatsvaram
peédgjas desmitgadés ir tendence palielinaties (Gregow et al., 2017), radot nozimigus
socialekonomiskos un ekologiskos zaud&jumus (Blennow et al., 2013; Hanewinkel et al., 2013;
Schwarzbauer and Rauch, 2013; Thiirig, et al., 2013). Mezaudzu platiba, kura ir konstatéti v&ja
1zraisiti bojajumi (ar sakném izgazti vai noltizusi koki), ka arT bojatas kop¢€jas krajas apjoms ir
palielinajies arT Latvija (kop$ 2008. gada attiecigi no 386,2 uz 759,0 tukst. ha un no 4,7 uz 10,0
milj. m®) (Latvijas meZa resursu statistiska inventarizacija (MSI), 2019). Tomér patiesais vé&ja
ietekméto mezaudzu un krajas apjoms var bt lielaks, jo nozimigi strukturali koksnes bojajumi
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— vadaudu vai traheidu saspieSanas (primara lisana) (Detter et al., 2015), veidojas pie mazakas
v€ja slodzes, neka nepiecieSams ta izgaSanai vai nol@iSanai (sekundara ltisana) (Detter et al.,
2015). Primaras luSanas bojajuma ietekmé koks saglaba dzivotsp€ju, tomér samazinas ta
mehaniska stabilitate un vitalitate, ilgtermina veicinot koka bojaeju (Detter et al., 2015) gan
vgja slodzes, gan citu trauc€jumu, piemeéram, sausuma, kaiteklu vai patogénu ietekme (Csilléry
et al., 2017; Gardiner et al., 2016; Grillakis, 2019). Primaras lusanas bojajums var but
atgriezenisks, jo ir novérota koku mehaniskas stabilitates atjaunosanas, tomer §is process ir 1ens,
un ta laika koks ar pazeminatu noturibu ir ilgstosi paklauts regularai vgja ietekmei (Detter et al.,
2019). Tas paaugstina strukturalu koksnes bojajumu atkartoSanas un 1idz ar to arT akumulacijas
risku jau pie zemakas vgja slodzes, mazinot noturibu pret sekundaro lasanu (Detter et al., 2019).

Individualu koku parametri, ka art visas mezaudzes taksacijas raditaji, pieméram, bieziba,
vidgjais augstums un caurmérs, sugu sastavs un kopSanas rezims, bitiski ietekm& visas
meZzaudzes noturibu pret v€ja izraisitajiem bojajumiem (Donis et al., 2018). Mezaudzes
augstakie koki ir vairak paklauti v&ja raditajai slodzei, bet resnakie koki biis noturigaki, savukart
straujas augSanas (vecuma) posma kokiem augstakas biezibas audzes var veidoties lielaka
augstuma/caurmera attieciba, kas samazina to noturibu (Gardiner et al., 2013). Audzes liclakie
koki, ka ar1 koki atvérumu malas (balsta blakus, iekSpus audze esoSos kokus) var uznemt lidz
pat 7-15 reizes lielaku v&ja slodzi, neka p&c augstuma vidgjie un otra stava koki (Bauhus et al.,
2017; Gardiner et al., 2013; Quine, Gardiner, 2007; Gardiner et al., 2013; Peltola et al., 2013).
Sads mehanisms ipa$i nozimigs ir heterogénas audzes, kur koku svarstibas v&ja ir
nevienmerigas (Bauhus et al, 2017), jo primaro un sekundaro liSanu audzes limeni var ierosinat
arT atSkiribas koku svarstibu ritmos (Gardiner et al., 2013).

Atsevisku audzes pirma stava koku sekundaras lGSanas gadijuma var veidoties spgjs$
vainagu klaja neviendabigums, kas augstakai v&ja ietekmei atsedz lidz tam aizv€ja esoSos
zemakos kokus, kuru individuala mehaniska stabilitate ir mazak attistita (Gardiner et al., 2013).
Lidz ar to lielako koku — v&ja aizturétaju/uztveréju bojaeja veja var izraisit visas audzes kopgjas
mehaniskas stabilitates pazeminaSanos. Tas Tpasi nozimigi ir saliktas audzes ar lielaku pirma
stava koku dimensiju izkliedi (Gardiner, 2021), turklat bojajumu risku paaugstina, ja to sastava
ir pe€c mehaniskas noturibas atskirigas koku sugas (Gardiner, 2021).

Saliktajas audz€s pirmo stavu var veidot gaismas prasigakas sugas, no kuram apse nereti
sasniedz lielakas individualu koku dimensijas, attistot augstakus un asimetriskas strukttiras
vainagus, kas attiecigi ir paklauti lielakai v€ja slodzei un ir mazak noturigi. Individualu koku
primaras un sekundaras luSanas sasniegSanai nepiecieSama slodze palielinas lidz ar koku
stumbra tilpumu (Krisans et al., 2021, 2022a, 2022b, 2022c¢), kas apsém var but daudzkart
lielaks ka citiem kokiem lidziga vecuma. Tomér individualu apSu mehaniska stabilitate ir
bitiski zemaka neka citdm lidzigu dimensiju gaismas prasigajam sugam, ka pieméram, bérzam
(Krisans et al., 2022a).

Abas sugas spg€j attistit specigas saknu sist€mas, kas nodroSina to noturibu pret izgasanos,
bet apses un bérza koksnes mehaniskas izturibas atskiribas (Krisans et al., 2022a) nosaka to, ka
pie vienlidz spéciga saknu-augsnes ieenkurojuma ir augstaka iesp€amiba, ka apse lizis
(Krisans et al., 2022a). Savukart bérzs, lai ar1 saliekts, tomér spés vairak pretoties sekundarajai
luSanai (Krisans et al., 2021, 2022a, 2022c). Bérza saknu sist€émas loti veiksmigas pielagoSanas
sp&jas nodrosina ievérojamu mehanisko stabilitati arT nestabilas augsnés (regulari parmitras
mineralaugsnes, kiidra) (Krisans et al., 2021, 2022c, 2022d), kas savukart nav raksturigi eglei
(Krisans et al., 2020). Latvijas apstaklos egle veido seklu saknu sistému, kas ir Tpasi nenoturiga
pret izgasanos ka sekundaras luSanas veidu (Krisans et al., 2020). Tomér eglei atrodoties audzes
otraja stava v&ja izraisito bojajumu risks ir zemaks (Krisans et al., 2022b).

Sads novérojums ir ieglits no koku statiskas vilk$anas testiem, ar kuru palidzibu ir
iesp€jams salidzinat dazadu sugu vai augSanas apstaklu ietekmi uz koku augsnes-saknu
ieenkurojuma vai stumbra izturibu (Krisans et al., 2021, 2022a, 2022b, 2022c). Lai ari statiskas
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vilkSanas tests ir universals koku noturibas parbaudes veids, kura laika ir iesp&jams kontrolet
lielu dalu apstaklu, tomér tas sniedz informaciju tikai par individualu koku mehaniskas
stabilitates TpaSibam (Krisans et al., 2021, 2022a, 2022b, 2022c¢). Ar ta palidzibu nav iesp&jams
novertét visu audzi veidojoso koku savstarp€jas mijiedarbibas ietekmi uz kop&jo noturibu pret
dinamisku slodzi, kadu rada v&j§ (Krisans et al. 2022b).

Sads novertgjums ir iesp&jams salidzinot spéciga véja gadijuma skarto audzu izdzivojuso
un bojagajuso koku parametrus, kas lauj raksturot to ietekmi uz noturibu pret sekundaro lasanu.
Noturibai pret primaro un sekundaro lasanu ir cieSa korelacija, kas nozimé zemaku sakotngjo
noturibu pret primaro liSanu bojagajusajiem kokiem, salidzinajuma ar izdzivojusajiem (Krisans
et al., 2021, 2022a, 2022b, 2022c).

Materials un metodes

Pétijuma objekts ir pérkona negaisa bojatas audzes LVM Austrumvidzemes regiona
Pededzes un Lejasciema iecirknos. Koku dimensiju ietekmes uz bojajuma veidu un to
izveidoSanas iesp&jamibas raksturoSanai v&ja skartajas meZzaudzes tika veikta bojatu un
nebojato koku uzmeriSana. VE&ja bojato mezaudzu atlase tika veikta sadarbiba ar LVM
Austrumvidzemes regiona administraciju, izmantojot attalinatas apseko$anas metodes, ar
kuram tika noteikti v&ja bojatie nogabali, un, vizuali novertgjot, atlasiti ar bojato platibu vismaz
30 %.

Péc transekta metodes pa nogabala garako asi (diagonali) izveidoja aplveida
parauglaukumus (PL) ar 500 m? platibu (2.2. attéls.). Pétijuma veikSanai tika atlasiti tadi
nogabali, kuros p€c transekta metodes pa nogabala garako asi (diagonali) bija iesp&jams
izveidot vismaz Cetrus PL. Ja kada nogabala stiirT, kas nebija uz transekta, bija izteikti bojajumi,
tad tadas vietas ielika papildus PL atkariba no postijumu izvietojuma. V&ja izraisitie bojajumu
novertejums ir veikts 1348 kokiem no 37 PL, kas izvietoti pa deviniem nogabaliem.

Nogabalos izvietotajos PL katram kokam (gan bojatajiem, gan nebojatajiem) merija
stumbra caurméru 1,3 m augstuma no saknu kakla (DBH, cm), kop€jo un, ja bija, tad ar1 lizuma
augstumu, ka arT noteica bojajuma veidu: “Nav”, “Izgazts”, “Lauzts”, “Liekts”, “Slips” (pacelta
augsnes-saknu platne). Ka “Slipi” tika novertéti tie koki, kuri nebija nogazusies pilniba un to
stumbri nebija saliekti, bet tiem bija pacelta augsnes-saknu platne (slipums lidz 45°). Savukart
“Izgazti” tika noverteti tie koki, kuriem augsnes-saknu platne bija pacelta slipuma virs 45°. No
datu kopas izslegtas koku sugas, kas nesastadija 5% Ipatsvaru no kopg&ja koku skaita. P&tfjuma
ir veikta analize individualu koku dimensiju un sugas ietekmes uz v&ja noturibu noveértésanai.

2.2. attels. Parauglaukumu izvietojuma piemeérs nogabala
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Izmantojot programmu R (versija 4.0.3.) (R Core Team, 2020), ir veikta datu statistiska
apstrade. Pérkona negaisa izraisita v&ja bojajumu izveidoSanas raksturoSanai ir izveidots
visparinats linears jauktu efektu modelis, kura visparinata forma ir sada:

yij = U+ sugai + Gj + HDj + Vi + (HDi|kvartalsj:nogabalsj) + ¢, 1)

kura ka fiksetie efekti ir ieklauti koka suga, audzes Skérslaukums (G;j), koka augstuma-—
caurméra attieciba (HDi) un koka stumbra tilpums (G;j). Koka augstuma—caurmeéra attieciba
(HD;), kvartals un nogabals ir ieklauti ka nejausas izvéles (randoma) efekti.
Bojajuma veida (liekts, lauzts, izgazts vai nebojats) ietekm&joSos faktorus novertgja ar
ordinaro binomialo regresiju:
yij = M+ sugai + G%; + G;j + Di + (kvartalsj:nogabals) + ¢, (@)

kura koka suga, sugas ipatsvars no audzes skérslaukuma (G%;), audzes skérslaukums (G;j),
koka DBH (D) ir ieklauti ka fiksétie efekti, savukart kvartals un nogabals ir ieklauti ka randoma
efekti.

Stumbra liizuma absoliita augstuma raksturosanai izmantoja linearu jauktu efektu modeli:

yij = U+ DigeL + Gj + (kvartalsi:nogabalsy) + e, 3)

kura ka fiksetie efekti ir ieklauti koka relativais DBH (pret audzes vid&jo) (DireL) un audzes
Skeérslaukums (G;), bet ka randoma efekti ir ieklauti kvartals un nogabals. Ari stumbra lizuma
relativa augstuma (no koka kop€ja augstuma) raksturoSanai izmantoja linearu jauktu efektu
modeli:

Yij = U+Hi + DigeL + Gj + (kvartalsj) + ¢, (4)

kura koka augstums (Hi) un relativais stumbra caurmérs kriisu augstuma (DireL), un
audzes Skérslaukums (G;j) ir ieklauti ka fiksetie efekti, savukart kvartals ir randoma efekts.
Iegtito modelu fiks€to efektu butiskumu novertgja ar Wald 2 testu,

Rezultati un diskusija

V@ja izraisitos bojajumus ietekmé vairaki faktori, kas dazadas vietas un laika var atskirties
(Gardiner, 2021; Gardiner et al., 2013; Gardiner et al., 2016). Visparinata lineara jauktu efektu
modela dispersijas Wald y2 tests (2.1. tabula) uzradija bitisku sugas (p<0.05) un HD attiecibas
(p<0.05), audzes Skérslaukuma (p<0.001) un stumbra tilpuma (p<0.001) ietekmi uz bojajumu
izveidoSanos. Sugas biitiskums skaidrojams ar apses klatbiitni bojatajas audzes, par ko liecina
butiska (p<0.05) modela “intercept” vertiba (saistita ar modela koeficientu apsei) (2.1. tabula).
Apses ka gaismas prasigas sugas koku vainagi ir vieni no audze vislielakajiem un tad&jadi tie ir
vairak paklauti véjam. Attiecigi, audzes lielakajiem kokiem ir sagaidams augstaks bojajumu
risks, neka zemakiem kokiem vai kokiem ar Saurakiem vainagiem un mehaniski noturigaku
skeletzaru struktiiru (Gardiner, 2021; Gardiner et al., 2013; Gardiner et al., 2016).

Par lielu koku klatbiitnes ietekmi uz bojajumu izveidoSanos liecina ar1 butiski negativie
audzes skérslaukuma (p<0.001) un koku HD attiecibas (p<0.05) koeficienti (2.1. tabula).
Audzes Skérslaukuma ietekme liecina, ka bojatajas audzes ir bijusi augstaks lielu koku Tpatsvars
pie mazaka kopgja koku skaita, bet HD attieciba norada, ka Sie lielakie koki ir bijusi audze
domingjosie, kas attiecigi ir uztverusi lielako dalu v€ja slodzes. Turklat stumbra tilpuma bitiski
pozitiva (p<0.001) ietekme liecina par augstaku bojajumu izveidoSanas risku audz€s ar
lielakiem kokiem. Stumbra tilpums ir uzskatams par mehanisko stabilitati vislabak raksturojoSo
raditaju (Gardiner et al., 2016). No vienas puses, koku mehaniska noturiba (nepiecieSamas
kritiskas v&ja slodzes apjoms) paaugstinas lidz ar koku stumbra tilpumu (Krisans et al., 2022a),
tomér taja pasa laika lielaki koki ir vairak paklauti v&ja slodzei. Turklat tie var biit ari biologiski
vecaki, un attiecigi ar augstaku patogénu vai citu biotisko bojajumu klatbtitnes iesp&jamibu, kas
pazemina to mehanisko stabilitati (Krisans et al., 2020; Snepsts et al., 2022).
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2.1. tabula

Visparinita lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald y? tests un modela koeficienti,
to standartkliidas un butiskums véja izraisitu bojajumu izveidoSanos ietekméjoSajiem

faktoriem.
Ietekmgjosie faktori Est. Std. Error v
Fiksétie efekti
Koka suga 27.17*
(Intercept) | 2.372* 1.052
Bérzs | 0.152 0.703
Egle | -0.839 0.726
Priede | -0.459 0.953
Audzes skérslaukums -0.090** 0.020 21.14***
Augstuma — caurmera attieciba -1.288* 0.511 6.34*
Stumbra tilpums 0.941*** 0.262 12.91***
R?=0.62

Est. — koeficientu vértibas, Std. Error — standartkliida, y?— faktoru ietekme
Bitiskuma limeni: ***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05

Koku sugai, stumbra DBH (p<0.001) un audzes Sk&rslaukumam (p<0.05) ir biitiska
ietekme uz bojajuma veidu (liekts, lauzts, izgazts vai nebojats) (2.2. tabula).

2.2. tabula.

Ordinaras binomialas regresijas dispersijas Wald y? tests un modela koeficienti, to
standartkliidas un buatiskums véja izraisitu bojajuma veida ietekmejosajiem faktoriem.

Ietekméjosie faktori Est. Std. Error 1
Fiksetie efekti

Koka suga 31.90***
Bérzs | -3.564** 1.221

Egle | -2.440* 1.230

Priede 1.542 1.542
Sugas 1patsvars no audzes Skérslaukuma -0.023 0.014 3.52
Audzes skerslaukums -0.068 0.042 5.90*
Stumbra caurmérs 0.079* 0.015 26.78***

R?=0.29
Biitiskuma limeni: ***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05; Est. — koeficientu vértibas, Std. Error —
standartk]iida, y* — faktoru ietekme

Koki ar lielaku DBH ir grutak nolauZzami vai saliecami (Gardiner et al., 2016), tade] tadus
biezak izgaz ar sakném. Tomeér, salidzinot pa sugam, apses, kuram bija lielaki DBH, vairak bija
lauztas, neka izgaztas, kas skaidrojams ar sugai raksturigi specigo un plaSo saknu sistému un
zemaku koksnes mehanisko izturibu (KriSans et al., 2022a). Bérzi vairak bija liekti vai izgazti,
un liektie koki ir ar augstaku HD attiecibu, kurus var uzskatit par izstidz€jusiem un tadejadi
nenoturigiem (Gardiner et al., 2016). Augsta koku HD attieciba var veidoties audzes ar lielu
Skerslaukumu, un S$adas audzeés kokiem ir salidzino$i 1saki, augstak izveidojuSies vainagi
(Dreimanis, 2016), kas paaugstina to smaguma centrus, samazinot to mehanisko noturibu
(Gardiner et al., 2013). Savukart egles biezak bija izgaztas, ko skaidro sugai raksturigi vajaka
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saknu sisteéma (Nicoll and Ray, 1996). Turklat dabiski atjaunojuSajas audzes ir izteiktaka saknu
konkurence (Curt and Prevosto, 2003), kas samazina augsnes-saknu platnes apjomu, un tadgjadi
ar1 saknu ieenkurojumu (Krisans et al., 2021).

Lizuma augstums ietekmé v&jgaze iegtistamo koku monetaro vertibu (Nieuwenhuis and
Fitzpatrick, 2002), jo, palielinoties lizuma augstumam, samazinas bojato vértigako sortimentu
Ipatsvars. Tomér augstaka monetara vertiba ir ar sakném izgaztajiem tas pasas sugas kokiem.
Izteiktaka butiska ietekme uz stumbra lizuma absoliito augstumu ir novérota relativajam DBH
(koka DBH pret audzes vidéjo DBH), par ko liecina augstaka Wald x? vertiba (Wald x = 12.21;
p<0.001) (2.3. tabula). Audzes lielakajiem kokiem sagaidamais stumbra lizums atradisies
augstak, notiekot pie lielaka pielikta speka (Krisans et al., 2022a).

2.3. tabula.

Lineara jauka efektu modela dispersijas Wald y? tests un modela koeficienti, to
standartkliidas un biitiskums stumbra liizuma absoliita augstuma ietekméjoSajiem

faktoriem.
Ietekmgjosie faktori Est. Std. Error 1
Fiksetie efekti
(Intercept) -8.442%** 3.835
Relativais stumbra caurmers 5.326* 1.524 12.21***
Audzes skerslaukums 0.261 0.131 3.95*
R?=0.42

Est. — koeficientu vértibas, Std. Error — standartkliida, x> — faktoru ietekme
Biitiskuma Iimeni: ***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05

Taja pasa laika audzes lielakie koki, kas ir augstaki par mezaudzes vidéjo koku augstumu
biis paklauti lielakam ve&ja slodzeém, kas var ietekmét stumbra lizuma relativo augstumu —
luizuma augstums attieciba pret koka kopgjo augstumu. To bitisks (p<0.05) ietekmgjoSais
faktors ir pasa koka augstums (2.4. tabula), kas ir viens no galvenajiem mehanisko stabilitati
raksturojoSajiem raditajiem (Gardiner et al., 2016).

2.4. tabula.

Lineara jauka efektu modela dispersijas Wald % tests un modela koeficienti, to
standartkliidas un butiskums stumbra lizuma relativa augstuma ietekméejoSajiem

faktoriem.
Tetekmgjosie faktori Est. Std. Error | o2
Fiksetie efekti
(Intercept) 0.005 0.219
Koka augstums -0.019* 0.008 6.49*
Stumbra relativais caurmers 0.231* 0.110 4.42*
Audzes Skérslaukums 0.014* 0.007 4.72*
R?2=0.41

Est. — koeficientu vértibas, Std. Error — standartkliida, x> — faktoru ietekme
Bitiskuma limeni: ***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05
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Valdaudzes koku (audzes augstakos koku) ltiSanas augstums veidojas proporcionali
zemak, neka audzes zemakajiem kokiem, jo vainagu klaja augsSdala ir paklauta lielakai vgja
slodzei, kas izraisa lielaku lieces momentu stumbra pamatne, un tad€jadi sp&j nolauzt stumbrus
ar lielakiem DBH. Turklat, ja audzes augstakie koki ir ar zemaku koksnes mehanisko noturibu
un plasu saknu sisteému, ka, pieméram, apses, tad Sis efekts bus vél izteiktaks (Krisans et al.,
2022a).

Audzes Skérslaukumam ir biitiska ietekme gan uz stumbra lizuma absolito (Wald y? =
3.95; p<0.05), gan relativo (Wald 32 = 4.72; p<0.05) augstumu (2.3. un 2.4. tabula). Palielinoties
audzes Skérslaukumam palielingjas gan absoliitais, gan relativais stumbra lizuma augstums —
Skerslaukuma palielinasanas rezultata stumbra lizums izveidojas augstak. Tas ir skaidrojams ar
augstu lielu koku 1patsvaru audze pie lielaka kopé€ja koku skaita, ko veido otra stava koki. Otra
stava klatbiitne butiski paaugstina valdaudzes koku saknu-augsnes sasaisti, novérsot to
izgasanos. Ta vieta pie lielas v&ja slodzes var veidoties stumbra lizums (Krisans et al., 2022b).

Kopsavilkums

Apsei, berzam un eglei novérotie raksturigakie bojajumi (attiecigi pa sugam— stumbra
lizums (31%) , saliekums (18%) un izgasanas ar sakném (14%)) norada uz koku adaptivo
ipasSibu ietekmi uz mehanisko noturibu pret pérkona negaisa izraisito v&ju. Tas nozimé, ka
sagaidamo pérkona negaisa izraisito mezaudzu bojajumu raksturs (koku bojajumu veids—lauzts,
saliekts vai izgazts) var biit dalgji atkarigs no sugu sastava (Wald ¥? = 31.90; p<0.001).

Biitiska stumbra tilpuma (Wald ¢ = 12.91; p<0.001) un relativa caurméra (Wald y~ =
4.42; p<0.05) ietekme attiecigi uz bojajumu izveidosanos un stumbra lizuma relativo augstumu
norada, ka mezaudzu ietvaros individuali lielakie koki ir palauti augstakam bojajumu riskam.
Nemot véra meZzaudzu kolektivas noturibas universalas 1patnibas, neviendabiga sastava un liela
dimensiju diapazona apstaklos, ir sagaidams augstaks bojajumu risks.

Sanitaras cirtes vertigako sortimentu potencialais iznakums p€c perkona negaisa v&ja
izraisitajiem mezaudZu bojajumiem negativak var tikt ietekméts audZu lielakajiem kokiem
potenciali vertigaka stumbra nogriezna dala. Janem véra, ka petjjums veikts no meza ipasnieka
perspektivas, nevertejot mikroplaisas koksné, kuru apjoma un ietekmé uz faktisko zagmaterialu
iznakumu arT var bit atSkiribas starp vertétajam koku sugam.

V@ja izraisito meZaudZu bojajumu mazinasana biitu iesp&jama, mezaudzes veidojot
homogeénakas gan péc sugu sastava, gan individualu koku dimensiju Iimeni. Tas ir 1pasi
nozimigi, palielinoties kokaudzes augstumam un l1dz ar to ar1 sagaidamajai v€ja slodzei. Tapéc
biitu rekomendgjama savlaiciga jaunaudZzu kopSana un galvenas cirtes veikSana péc mérka
caurméra sasniegSanas. Tad&jadi tiktu samazinats laika periods, kura pieaugusas mezaudzes ir
paklautas v€ja izraisito bojajumu riskam.

Audzes ietvaros esosas nevienméribas ietekmes sakariba ir esktrapol&jama uz spéciga
vE&ja (v&ja ar augstu atrumu brazmas) ietekmi, tadu, kada ir nakotné sagaidama, plasaka regiona.
Tomeér, lai uzlabotu sagaidamo risku noveértéSanu, ir nepiecieSami papildus pétijumi par v&ju
ietekmi uz mezaudz€m, ka ar1 par bojajumu novérSanu un nepiecieSamo darbu organizéSanu
seku likvidéSanai. Tadgjadi biitu iesp&jams pielagot un ari uzlabot lidzSingjas meza
apsaimniekoSanas darbibas gan pirms, gan péc bojajumu izveidoSanas.
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2.4. Modeli augsnes sasaluma noveértéjumam meZaudzes atkariba no gaisa temperatiiras
un audzes parametriem.

Témas izzindtiba

Rudens-ziemas sezona — laika, kad gada griezuma ir vérojami spécigakie cikloniskie v&ji
(Stewart, 1985; Gardiner et al., 2013; Gregow et al., 2017), augsnes sasaluma izveidoSanas
bitiski paaugstina koku noturibu pret v&ja izraisitajiem mezaudzu bojajumiem (Peltola et al.,
2000; Laapas et al., 2019). Tomér klimata pasiltinasanas sinergija ar pieaugo$o nokri$nu
heterogenitati (lielaks lietus nokriSnu apjoms vai dzilaka sniega sega) ziemas sezona saisina
periodu, kura augsne var€tu sasalt (Venéldinen et al., 2001; Ossé et al., 2022). Augsnes
sasaluma izveidoSanos ietekmé augsnes mitrums (gruntsiidens Itmenis), ka arT sniega sega
(biezums un blivums) (Kellomaki et al., 2010; Gregow et al., 2011) — kura, meZaudzgs ir
atkariga no koku vainagu klaja blivuma, kas uztver sniegu (Davis et al., 1997).

Koku vainagu klaja blivums (sniega caurlaidiba) ir atkarigs ka no kokaudzes telpiskas
struktiras, ta arT no sugu sastava (Strasser et al., 2011; Pretzsch & Schiitze, 2016). Zem lapu
kokiem sniega segas biezums ir 11dzigs ka zem vainagu klaja atvérumiem, bet skuju koku, 1pasi
egles mezaudzgs, kuras tiek uzskatitas par v&ja nenoturigakam, sniega segas biezums var biit
mazaks (Schneider et al., 2019). Tomér sniega segas biezums dazada vecuma egles mezaudzes
var atskirties (Horstkotte & Roturier, 2013). Vecakas mezaudzgs, biezaku un plasaku vainagu
klaja atvérumu ietekmé, var izveidoties biezaka sniega sega (Horstkotte & Roturier, 2013), kas
kaveé augsnes sasaluma veidoSanos (Iwata et al., 2010), paaugstinot v&ja izraisito bojajumu
iespgjamibu (Gregow et al., 2011; Kelloméki et al., 2010). Savukart jaunaka, neretinata
mezaudz€ sniega sega var but planaka (Horstkotte & Roturier, 2013), sekmé&jot augsnes
sasaluma veidoSanos (Iwata et al., 2010), kas savukart sp& nodroSinat augstaku visas
mezaudzes kopgjo stabilitati speciga veja gadijuma (Gregow et al., 2011; Kellomiki et al.,
2010).

Gan augsnes sasalumam, gan sniega Segai Latvija ir verojamas izteiktas regionalas
atSkiribas (Rimkus et al., 2018), kas nozim€ ar1 iesp&jamas atskiribas mezaudzu noturiba pret
v€ja izraisitajiem bojajumiem rudens-ziemas sezona (Gregow et al., 2011; Kellomiki et al.,
2010). Tomer Latvijas centralaja un austrumu dala raksturigajai zemakai gaisa temperatiirai un
retakiem atku$niem (LVGMC, 2023) var nebit pozitivas ietekmes uz augsnes sasaluma
izveidoSanos pie biezas (blivas) sniega segas (Iwata et al., 2010). Tadgjadi egles mezaudzu
noturiba pret vEja izraisitajiem bojajumiem ziemas sezona var bitiski neatSkirties visa Latvijas
teritorija.

Materials un metodes

Augsnes sasaluma novertéSanai egles mezaudz&s péc meteorologiskajiem apstakliem
atSkirigos Latvijas regionos (Zemgales lidzenums un Vidzemes augstiene) ir paredzgts izstradat
modeli, kuram ir nepiecieSama informacija par sniega segu raksturojosajiem raditajiem
(pieméram, biezumu, blivumu, seguma pakapi un sagulumu, zemes virskartas stavokli zem
sniega un ledus garozu, idens krajumu sniega) un to saistibu ar augsnes sasaluma dzilumu. To
ir paredzets iegit, veicot regularus (reizi ned€la) sniega segu raksturojoso raditaju un augsnes
temperatiiras novérojumus no sniega segas izveidoSanas briza Iidz ta pilnigai izzuSanai, sakot
ar 2022. - 2023. gada ziemas sezonu. Sniega segu raksturojoso raditaju noverojumi tiek veikti
izmantojot Latvijas Vides geologijas un meteorologijas centra (LVGMC) pielietoto sniega
segas monitoringa metodiku (LVGMC, 2016). Saskana ar to mérjjumu veikSanai meza ir
nepieciesams izveidot 500 m garus sniega segas biezuma un blivuma mérfjjumu transektus
(marsrutus), ka ar1 kontroli (atklats lauks ~ 5 km attaluma) 1000 m garuma.
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Novérojumu periods ar paraugu ievakSanu videji reizi 10 dienas ir sakts Iidz ar 2022./2023.
gada rudens-ziemas sezonas pirmajam sniega dienam. P&tijuma objekti kopa ir sesi (vairak,
neka planots) transekti (nov€rojumu marsruti), kuri ir ierikoti mezaudz€s un uz
lauksaimniecibas zemém Vidzemes augstiené un Zemgales lidzenuma (2.5. tabula; 2.3-2.7.
att€li). Noveérojumu marSruti meZza ir ierikoti vidéja vecuma pieaugusas (30—60 un virs 60 gadus
vecas) mezaudzes (katrs 500 m garuma) ar egli ka valdoso sugu. Kontroles mérjjumiem ir
ierikoti divi novérojumu marsruti (katrs 1000 m), attiecigajam mezaudz&€m tiesa tuvuma esosas,
péc platibas un mikroreljefa piemé&rotas lauksaimniecibas zemju platibas — ganibas un s&jumi.

2.5. tabula

MezZaudzes, kuras ierikoti sniega segu raksturojoso raditaju novérojumu marsruti AS
»Latvijas valsts meZi” apsaimniekotajas platibas

.. . Garums LVM . T

Nr. Regions Veids (m) nomenklatiira Cits apsaimniekotajs
SIA Ingka
411-337-11, 19, Investments

1 | Vidzemes augst. | Mezaudze 500 20, 27, 28 Management” (Kad.

nr. 42860040046)
2 | Vidzeme augst. | Mezaudze | 500 | 414341416, _

17
Kad. nr.
3 | Vidzeme augst. | Kontrole 1000 — 42780100035 un
42780100045
4 Zemgales lidz. | Mezaudze 500 609-60-5 —
5 Zemgales lidz. | Mezaudze 500 609-48-12, 29 —
Kad. nr.
80480170061,
6 | Zemgaleslidz. | Kontrole 1000 — 80480170060,
80480170059 un
80480170058

2.3. attéls. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidoSanos novérojumu
marsrutu atrasanas vietas Zemgales lidzenuma un Vidzemes augstiené
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2.4. attels. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidoSanos noverojumu
marsruti LVM Zemgales regiona Klives iecirkni (609. kavrtalapgabala 48. un 60.
kvartali)

2.5. attels. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidoSanos novérojumu
marsruti LVM Rietumvidzemes regiona Piebalgas iecirkni (411. kavrtalapgabala 343.
un 337. kvartali)

2.6. attels. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveido$anos kontroles
novérojumu marsruta novietojums Zemgales lidzenuma attieciba pret LVM Zemgales
regiona Klives iecirkna (609. kavrtalapgabala) 48. un 60. kvartaliem
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2.7. attéls. Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma izveidosanos kontroles
novérojumu marsruta novietojums Vidzemes augstiené attieciba pret LVM
Rietumvidzemes regiona Piebalgas iecirkna (411. kavrtalapgabala) 343. un 337.
kvartaliem.

Marsrutu sakumu un beigu punktiem ir noteiktas GPS koordinatas un ir veikta to mark&Sana
daba. Katra marSruta (gan meza, gan uz lauka) sniega segas biezumu ar mérlatu (precizitate 1
cm) méra péc katriem 10 m, bet péc pirmajiem 50 m katros nakamajos 100 m nosaka sniega
svaru noteiktam tilpumam, izmantojot mércilindru un rokas svarus (precizitate 5 g).

Novérojumu sezonas gaita mérjumu punktos meZa marSrutos ir paredzets izvietot
pastavigas mérlatas, lai novertétu to izmantoSanas iesp&jas turpmakajas sezonas (2.8. attéls).
Pastavigo mérlatu izmantojamibas parbaude un salidzinajums ar parn€sajamo meérlatu ir
nepiecieSams, lai noskaidrotu sniega segas izveidoSanas Ipatnibas ap to, jo ir vérojama
pastiprinata sniega uzkrasanas, ka ari tas ietekme uz sniega kusanu (latas akumuléta siltuma vai
€nas ietekmg).

2.8. attels. Sniega segas biezuma mériSana ar pastavigi novietotu mérlatu
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Sniega segas kvantitativo un kvalitativo 1paSibu raksturojums paredz sniega ipasibu
ietekmes uz augsnes sasaluma izveidoSanos, dzilumu un noturibu novértéSanu. Sniega segas un
tas virsmas, ka ari zemes virskartas stavokli noverté, raksturojot to kvalitativas 1paSibas
atbilstosi LVGMC metodikai (2.6.-2.9. tabulas) (LVGMC, 2016).

2.6. tabula.
Sniega segas virsmas stavokla raksturojums
Redzamas apkartnes
Sniega (ledus) raksturojums parklatiba ar sniegu Kods
(balles)

Ledus >1 0

2-4 1

Slapjs vai sablivEjies sniegs (ar vai bez 5-9 2

ledus) 10 vienmerigs slanis 3

nevienmerigs slanis 4

2-4 S)

. . 5-9 6

Sauss, irdens sniegs SN ——

10 vienmeérigs slanis 7

nevienmerigs slanis 8

Sniegs ar dzilam kupenam, sanesumiem 9
2.7. tabula.

Sniega segas stavokla raksturojums

Stavoklis Kods

Svaigs puteklveida sniegs 0

Svaigs piikains sniegs

Svaigs kepigs sniegs

Vecs irdens sniegs

Vecs blivs sniegs
Vecs mitrs sniegs

Sniega garoza nesaistita ar sniegu zem tas

Blivs sniegs ar garozu virspusé

Mitrs sniegs ar garozu virspusé

© |00 |N |O (01 |B (W N |-

Parlieku mitrs (slapj$) sniegs
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2.8. tabula.

Sniega segas saguluma raksturojums

Sagulums Kods

Vienmériga sniega sega, sasalusi augsne, kupenu nav

o

Vienmériga sniega sega, atkususi augsne, kupenu nav

Vienmériga sniega sega, augsnes stavoklis nav zinams, kupenu nav

Nevienmériga sniega sega, sasalusi augsne, nelielas kupenas

Nevienm@riga sniega sega, atkususi augsne, nelielas kupenas

Nevienmeriga sniega sega, augsnes stavoklis nav zinams, nelielas kupenas

Loti nevienmé@riga sniega sega, sasalusi augsne, lielas kupenas

Loti nevienmé@riga sniega sega, atkususi augsne, lielas kupenas

0 N o |01 | (W (N (-

Loti nevienm@riga sniega sega, augsnes stavoklis nav zinams, lielas kupenas

Sniega sega ar atkusumiem 9
Piezime: Raksturojot kupenas, janem véra sniega biezuma starpibu starp vid€jo sniega
biezumu apkartng un kupenu biezumu.

2.9. tabula.
Zemes virskartas stavokla raksturojums
Stavoklis Kods
Augsne atkususi 0
Sasalusi sausa augsne (augsne cementgta ar ledu, ledus kristali nav redzami) 1
Sasalusi, vaji cementgta ar ledu (méreni cieta augsne) 2
Sasalusi, vaji cementéta ar ledu (cieta augsne) 3
Sasalusi, stipra cement€ta ar ledu (loti cieta augsne) 4

Sniega seguma pakape marsruta, ka arT sniega seguma pakape ar ledus garozu uz zemes,
sniega blivums un udens krajums sniega tiek aprékinats atbilsto§i LVGMC metodikai
(LVGMC, 2016).

Sniega seguma pakape uzmériSanas marsruta:
Lmn=B/K=*10 1)
kur B — faktiskais punktu skaits ar sniega segas biezumu;
K — kopgjo mérijumu punktu skaits.

Sniega seguma pakapi ap lauka marSrutu nosaka vizuali - 1 balle ir 1/10 dala no marSruta
redzamas apkartnes.

Sniega seguma pakape ar ledus garozu uz zemes:

Lk =L / K * 10, )
kur L - faktiskais punktu skaits ar ledus garozu uz zemes,
K - kop@jais merijjumu punktu skaits
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Sniega blivums (g-m>):

psniegs = m/ 10 * h, (3)

kur m — sniega masa (Q);
h — cilindra skalas nolasijums.
Udens krajums sniega (mm):

Qc= 10*g*h, (4)
kur g — vidgjais sniega blivums (g-m™);
h — vid&jais sniega biezums (cm).
Udens ledus garoza (mm):

Q= Z*0,8, (5)

kur Zx — vidgjais ledus garozas biezums (mm).

Udens krajums ar ideni piesatinata sniega (mm):

kur Zep — vidgjais ar tideni piesatinata sniega biezums (cm).

Udens krajums tira sniega tideni (mm):
Qb= Zp* 10, (7

kur Zep — vidgjais tira sniega tidens biezums (cm).

Kopgjais tidens krajums (mm):
Q =Qc + Q«+ Qcp+ Qv, (8)
kur Qc — tidens krajums sniega,
Q«x— tdens ledus garoza,
Qcb— udens krajums ar ideni piesatinata sniega,
Qb — tdens krajums tira sniega tident.

Lai ar sniega blivuma aprékinasanai nepiecieSamos mérijjumus péc LVGMC metodikas
neveic, ja mérjjumu punkta un 5 m radiusa ap to sniega segas biezums ir mazaks par 5 cm vai
ir tikai kuSanas tidens, sniegs piesatinats ar tideni vai ledus garoza, tomér $aja petijuma tas tiks
darits, lai sniega segas izveidoSanas ietekme uz augsnes sasalumu tiktu pilnigak noveérteta.
Turklat atseviskos gados 5 cm bieza sniega sega var biit visas sezonas maksimala vertiba.

2022./2023. gada novérojumu sezona mezaudzu vainaga klaja ietekmes uz sniega segas
izveidoSanos novért§jumam katra noveérojumu punkta noverteé ta novietojumu zem koku
vainagu klaja vai atvéruma/lauce (2.10. tabula).
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2.10. tabula.

Novérojumu punktu novietojuma attieciba pret meZzaudzZu vainagu klaja raksturojums

Novietojums Raksturojums

Virs mérijjuma punkta ir gan mezaudzes pirma
vai/un otra stava koki.

Meérijuma punkts atrodas atvéruma/lauce,
kuras malas esoso koku vainagi ir attistijusies
audzes malas efekta ietekmeé, vai tur esoSie
koki ir gajusi boja/nocirsti.

Zem vainagu klaja

Atveérums

Sads saméra robusts novietojuma iedalijums ir izvél&ts tapéc, ka ir nemta véra sniega segas
izveidoSanas meza augsta heterogenitate. To ietekmé ne tikai koku sugu sastavs, to vainagu
klaja 1patnibas un morfometriskas ipasibas, bet arl v&ja atrums un gaisa turbulenta kustiba
snigSanas laika, ka arT sniega uzkrasanas vainagos un vélaka ta nokriSana uz zemes (Link &
Marks, 1999).

Sniega segas ietekmes uz augsnes sasaluma dziluma izplatibu novérteésanai katra marsruta
tiek veikti pastavigi augsnes temperatiiras merijumi (0,5° C precizitate) ar ielasiSanas intervalu
reizi divas stundas, izmantojot temperatiras logerus “21G” (ProgesPlus, Francija). Me&rfjumi
tiek veikti dabiskas sniega segas un attiritas zemes virskartas apstaklos 10, 20, 30, 40 un 50 cm
dziluma (2.11. attels). Negativas temperatiiras vertibas tiek pienemtas ka augsnes sasalums.
Novérojumu sezonas beigas Sie merijjumi tiks apkopoti un augsnes temperatiiras (sasaluma)
vertikalais gradients tiks analizets saistiba ar sniega segas biezumu, blivumu, saguluma raksturu
un Gdens krajumu.

2.9. attels. Augsnes temperatiiras mérijumi attiritas zemes virskartas apstaklos

Rezultati un diskusija

Noveérojumu marsrutos fiksetais sniega segas biezums un blivums 2022.-2023. gada sezona
atSkiras butiski (p<0.05) starp Vidzemes augstieni un Zemgales Iidzenumu (2.11. un 2.12,
tabula, 2.10. un 2.11. attéls.). Sniega segas biezums bija batiski atskirigs arT mezaudzu ietvaros
atkariba no novérojumu punktu novietojuma attieciba pret vainagu klaju. Atvérumos tas bija
lielaks, kas Vidzem¢ ar1 butiski neat$kiras no kontroles novérojumiem. Lidzsingja novérojumu
perioda ir fikséta regulara snigSana, kas kombinacija ar Latvijas teritorijas regionalajam
meteorologisko apstaklu atSkiribam (Rimkus et al., 2018; LVGMC, 2023) izskaidro gan
pastavigu sniega segas biezuma palielinajumu, gan tas lielakas vertibas Vidzemes augstieng.
Novérojumu perioda fikséta regulara snigSana (sniega uzkrasanas bez atkuSnu dienam)
izskaidro novérojumu datuma biitisko ietekmi uz sniega blivumu abos regionos.
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2.11. tabula.

Sniega segas biezums un blivums novérojumu marsrutos Vidzemes augstiené un
Zemgales lidzenuma 2022.-2023. gada sezona

Vieta Sniega segas biezums (cm) Sniega blivums (g-cm™)
24.11. 01.12. 09.12. 01.12. 09.12.
Vidzemes augstiene 8.4+0.4 | 10.2+0.4 | 22.5+0.7 | 0.02+0.06 1.42+0.06
LVM 411-337 kv. 7.440.6 | 8.6+0.8 | 19.2+1.0 | 0.02+0.09 1.75+0.18
LVM 411-343 kv. 8.0£0.4 | 11.4+0.4 | 22.4+0.9 | 0.02+0.09 1.30+0.05
Kontrole 9.0+0.4 | 10.4+0.4 | 24.2+0.9 | 0.02+0.09 1.31+0.05
Zemgales lidzenums 3.6£0.2 | 5.3+0.2 | 16.4+1.0 0.09+0.03 0.13+£0.04
LVM 609-48 kv. 2.9+0.2 | 5540.3 | 11.6+0.8 | 0.09+0.04 0.14+0.09
LVM 609-60 kv. 2.6+0.2 | 5.0£0.4 | 9.7+0.7 0.09+0.04 0.14+0.09
Kontrole 45+0.3 | 54+0.2 | 22.2+0.5 | 0.09+0.03 0.12+0.02
2.12. tabula.

Dispersijas analizes rezultati sniega segas biezuma un blivuma atSkiribam pa regioniem
un atkariba no novérojumu veik§anas datuma un novérojumu punktu novietojumu

attieciba pret meZaudzes vainagu klaju

Brivibas | Novirzu | Vidgja novirzu
Parametrs pakapju | kvadratu kvadratu F-vertiba P
; vertiba
skaits summa Summa
Sniega dzilums
Regions 1 8253,00 8253,00 17020 |  <0.001*
Atlikumi 1198 58098,00 48,00
Sniega blivums
Regions 1 0,27 0,28 16,71 <0.001*
Atlikumi 78 1,29 0,02
Sniega dzilums Vidzemé
Novietojums 2 456,00 228,00 15,00 <0.001*
Datums 1 20495,00 20495,00 1347,43 <0.001*
Novietojums : datums 2 90,00 45,00 2,96 0.05
Atlikumi 594 9035,00 15,00
Sniega dzilums Zemgalé
Novietojums 2 3135,00 1568,00 150,40 <0.001*
Datums 1 16230,00 16230,00 1557,30 <0.001*
Novietojums : datums 2 2465,00 1233,00 118,30 <0.001*
Atlikumi 594 6190,00 10,00
Sniega blivums Vidzeme
Novietojums 2 0,01 0,00 0,29 0.75
Datums 1 0,18 0,18 12,01 <0.01*
Novietojums : datums 2 0,02 0,01 0,72 0.49
Atlikumi 34 0,51 0,02
Sniega blivums Zemgalé
Novietojums 2 0,01 0,00 0,67 0.52
Datums 1 0,40 0,40 105,65 <0.01*
Novietojums : datums 2 0,03 0,02 4,37 <0.05*
Atlikumi 34 0,13 0,00
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Noveérots, ka novietojumam vai nu zem koku vainagu klaja vai atvéruma/laucg ir biitiska
ietekme uz sniega segas biezumu abos regionos. Sis atikiribas izteiktakas bija novérojumu
sezonas sakuma, ka ar1 treSaja ned¢la, kad sniega segas biezuma palielinajums bija straujaks.
Vidzemé mezaudzu sniega segas biezums starp atvérumiem un kontroli bitiski neatskiras,
kamér Zemgal€ kontroles noverojumos ir fiksétas biitiski (P<0,05) lielakas biezuma vértibas.
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2.10. attels. Sniega segas biezuma izmainas atkariba no noverojumu punktu novietojuma
attieciba pret meZaudZu vainagu klaju novérojumu marsrutos Vidzemes augstiené
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2.11. attels. Sniega segas biezuma izmainas atkariba no novérojumu punktu novietojuma
attiectba pret meZaudZu vainagu klaju noveérojumu marSrutos Zemgales [idzenuma

Saskana ar projekta izpildé planoto, ierikotajos noveérojumu marsrutos (transektos),
sakotngjie iegitie dati kvantificgé biitisko vainagu klaja ietekmi uz sniega segas biezumu,
noradot uz koku vainagu klaja sniega caurlaidibas 1patnibam. Tadgjadi saknu-augsnes platnes
projekcijas zona sniega segas biezums var biit mazaks (Iwata et al., 2010; Horstkotte & Roturier,
2013). Sada situacija augsnes sasalums var izveidoties pietickams, lai nozimigi paaugstinatu
saknu-augsnes sasaisti (Kelloméki et al., 2010; Gregow et al., 2011), 1pasi egles meZaudzes,
kuras tiek uzskatitas par v€ja nenoturigakam (Peltola et al., 2000). Saikne ar augsnes sasalumu
un sniega segas parametriem mezaudz€s un arT uz atklata lauka (kontrol€) tiks raksturota
turpmakaja noveérojumu perioda, ievacot lielaku datu kopu. Papildus tam, nakamaja noveérojumu
sezona ir nepiecieSams paplasinat (dazadot) noveérojumus gan ar augstas (Iidz pirmas kopSanas
vecumam), gan zemas biezibas (53 briza rotacijas vecums) mezaudzém (arl péc meza tipa),
kuras vainagu klaja ietekme uz sniega segas un attiecigi arl augsnes sasalumu biitu labak
savstarpgji salidzinama. Tapat ir nepiecieSama noveérojumu marSrutu garumu (noveérojumu
punktu skaita) pielagosana konkrétas mezaudzes platibai, ka arT sniega segas biezuma, blivuma
un augsnes sasaluma noveértéSana koku saknu (vainagu) projekciju zona.
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2.6. Biotisko faktoru un véja bojajumu ietekmes mijiedarbibas novertejums

Saskana ar planoto veikta analize un sagatavota publikacija (statuss — publicéts): Snepsts
G., Krians O., Matisons R., Seipulis A., Jansons A. (2022) Cervid Bark-Stripping is an
Explicit Amplifier of Storm Legacy Effects in Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst.) Stands.
Forests, 13(11), 1947; https://doi.org/10.3390/f13111947

Materials un metodes

Verteta biotisko faktoru — briezu dzimtas dzivnieku izraisito stumbru mizas bojajumu un
saknu trupes — ietekme uz parastas egles mehanisko stabilitati (noturibu pret v&ja ietekmi),
balsoties uz cita LVMI Silavas p&tijuma ievaktiem datiem, jo jaunu empirisko datu ievakSana
Saja uzdevuma nebija planota. Kopa analiz€ti dati par 87 pirma stava kokiem (40 lidz 80 gadus
veci) no piecam audzém sausienos un kiidrenos. Paraugkoku caurméri un augstumi varigja
attiecigi no 16 lidz 46 cm un no 15 Iidz 31 m.

Stumbra mizas un saknu trupes ietekmi uz stumbra pamatnes lieces momentu pie primaras
un sekundaras liSanas novertgja attiecinatu pret koka izmeéru (stumbra tilpumu) ar visparinatiem
jaukta efekta modeliem:

Yijk = volij + bvk + voljj : bvk + (audzej) + eij, 1)

kur ka fiksetie faktori ir ieklauti voljj koka izmé&ra kovariante (stumbra tilpums) un bvk biotiska
bojajuma veids, bet volij : bvk ir koka izm&ra un biotiska bojajuma veida mijiedarbiba. Lai nemtu
veéra nevienado paraugkoku sadalijumu, audze modeli tika ieklauta ka briva izvéles (randoma)
faktors (audzej). Fikséto faktoru biitiskumu novértgja ar Walda y? testu. Datu analize veikta
programma “R” (versija 4.2.1) (R Core Team, 2022) ar funkciju pakotni “Ime4” (Bates et al.,
2015).

Rezultati un diskusija

Ar vgja izraisitajiem meZaudZu bojajumiem visbiezak saprot koku noltiSanu vai izgaSanos
ar sakném, bet nozimigi ir arT sakotn&jie koksnes strukturalie bojajumi (primara ltSana), kuri
nav vizuali novérojami (Detter et al., 2013, 2015). To ietekmé tiek traucéti koka fiziologiskie
procesi, kas var izraisiti sausuma stresu (Detter et al., 2013, 2015) un paaugstinat koka
uznémibu pret negativajiem spéciga veja gadijumu peéctecibas efektiem, pieméram, kaitekliem
(Seidl and Rammer, 2017). Sie efekti, savukart, samazina koku noturibu pret véja slodzém,
izraisot negativu ietekmju atgriezenisko saiti (Honkaniemi et al., 2018). Lai arT abu biotisko
faktoru ietekmé butiski samazinas parastas egles mehaniska stabilitate (Krisans et al., 2020a,
2020b; Snepsts et al., 2020), tomér mizas bojajumu efekts bija stipraks (izteiktaks). Par to
liecina butiski (p < 0,01) atSkiriga mijiedarbiba (mazaks taisnes slipums) starp stumbra
pamatnes lieces momentu pie primaras laSanas un stumbra tilpumu kokiem ar mizas
bojajumiem (2.12. attéls, 2.13. tabula). Tas nozimé, ka augstaks koksnes strukturalo bojajumu
risks ir eglei ar mizas bojajumiem neka ar saknu trupi, kas attiecigi norada ar1 uz augstaku jutibu
pret negativajiem spéciga véja gadijumu péctecibas efektiem (Cawley et al., 2014; Csilléry et
al., 2017). Stipraka mizas bojajumu ietekme ir skaidrojama ar to, ka $ads bojajums izraisa ari
patogénu invaziju, pastiprinot koka fiziologisko procesu traucgjumus, un lidz ar to arT asimilatu
parvietoSanu un augSanu (Burnevica et al., 2016; Cukor et al., 2019; Vacek et al., 2020).
Savukart saknu trupe ir hronisks bojajums, kuram koks sp€j pielagoties, kompensgjot koka
bazalas dalas un saknu mehaniskas izturibas pazeminajumu (Puhe, 2003).

Augstais egles izgazuSos koku 1patsvars gan testos (Krisans et al., 2020a, 2020b), gan
speciga veja gadijumos (Krisans et al., 2020c), liecina par saknu sistemas zemaku noturibu
salidzinajuma ar stumbru. Abu biotisko bojajumu lidziga ietekme (p > 0,05) uz sekundaro
luSanu (izgasanas ar sakném vai stumbra lizums) nozimé lidzigas bojato koku izdzivoSanas
iesp€jas spéciga v€ja gadijuma neatkarigi no bojajuma veida. Biotiskie bojajumi nerada tieSu
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egles audzu kopgjas stabilitates samazinajumu istermina (Diaz-Yafez et al., 2017), bet gan
identific€ kokus ar augstaku jutibu pret negativajiem sp&ciga véja gadijumu pectecibas efektiem
(Cawley et al., 2014; Csilléry et al., 2017), kuru klatbiitne audzes samazina to kop&jo noturibu
ilgtermina (Diaz-Yéfiez et al., 2017).

2.13. tabula.

Visparinata lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald y? tests un faktoru biitiskums
parastas egles stumbra pamatnes lieces momentam pie primaras (BBMpi) un sekundaras
(BBMsi) lasanas atkariba no biotisko faktoru (stumbra mizas bojajuma un saknu trupes)
klatbiitnes. 6>—kopgja variacija; Too—variacija atkariba no nejausas izvéles (randoma) faktora
(audze); ICC— nejausas izvéles (randoma) faktora ietekmes ipatsvars.

Primara luSana Sekundara lusana

Fiks&tie faktori (x°) 22 p-vértiba 2?2 p-vértiba
(Intercept) 0,14 0,71 4,29 <0,05
Vst 5,59 <0,05 35,13  <0,001
Bojajuma veids 0,47 0,79 5,08 0,08
Vst : Bojajuma veids 10,48 <0,05 3,76 0,15
Randoma efekti
o2 84,2 132,18
T00 38,33site 36,24site
ICC 0,31 0,22
Naudze Saudze Saudze
Nkoki 87 87
Modela R? bez randoma faktora 0,82 0,82
Modela R?ar randoma faktoru 0,88 0,86

Spéciga vEja ietekmju uz mezaudzeém intensificésanas (Della-Marta 2009; Forzieri et al.,
2021; Hanewinkel et al., 2013; Oouchi et al., 2006) rezultata paaugstinas biotisko bojajumu
nozimigums attieciba uz egles mezsaimniecisko ilgtsp&ju, kas norada uz lielaku elastigumu
egles audzu apsaimniekoSana (Sousa-Silva et al., 2018). Mérktieciga briezu dzimtas parnadzu
izraisito stumbru mizas bojajumu ipatsvara samazinaSana, kas ir vienkarSak realiz€jama
salidzinajuma ar kaiteklu savairo$anos vai patogénu izplatibu (Hothorn & Miller, 2010; Suzuki
et al., 2022), ir prioritars pasakums, lai mazinatu spéciga v€ja gadijumu negativo péctecibas
efektu ietekmi 40-80 gadus vecas parastas egles audzes.
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2.12 attels. Stumbra mizas bojajuma un saknu trupes ietekme uz parastas egles stumbra
pamatnes lieces momentu pie primaras (BBMpi) un sekundaras (BBMs) lasanas.

2.7. Selekcijas un atjaunoSanas ietekme uz véja bojajumu varbitibu

Saskana ar planoto $aja pétijjuma etapa analiz€ta augsnes sagatavoSanas pacilas prieks
meZa atjaunoSanas stadot selekcion@tu parastas priedes stadmateralu ilgtermina ietekme uz
koku v€ja noturibu.
Témas izzindtiba

Koku izgaSanas ar sakném ir biezakais v€ja izraisito neatgriezenisko mezaudzu bojajumu
veids, kura izveidoSanas iesp&jamibu nosaka saknu ieenkurojama speks augsné (augsnes-saknu
sasaiste) (KriSans et al., 2022a; Peltola et al., 2000), kur§, savukart, ir atkarigs no katra
individuala koka vai visas mezaudzes (taja skaita ar1 otra stava un pameza) saknu izplatibas
(Krisans et al., 2022b; Ray un Nicoll, 1998). Saknu dzilums un laterala izplatiba nosaka
augsnes-saknu platnes (kamola) tilpumu (masu), un ta palielinasanas nodroSina koka pamatnes
stabilitati, pieaugot koka virszemes dalam (Krisans et al., 2020). Tomé&r mezaudzgs ir vérojama
koku saknu izplatibu ierobeZojosi apstakli, ka, pieméram, zemas mehaniskas noturibas augsnes
cilmiezis, granulometriskais sastavs, blivums, augsts mitruma saturs/gruntsiidens Itmenis, kas
kave vai nu dziluma, vai lateralo attistibu (Gardiner, 2021), un lidz ar to ar1 berzes sp&ku starp
saknu virsmu un augsnes dalinam (Liu un Zhang, 2022).

Koku saknu sistéemu pielagoSanas mehanismi atSkirigiem augSanas apstakliem, lai,
piemé&ram, nodroSinatu pietickamu aeraciju vai mitrumu, vienlaicigi attista ari p&c iespg&jas
lielakus augsnes-saknu platnu tilpumus, mazinot saknu-augsnes sasaisti pazeminoSo apstaklu
ietekmi (Krisans et al., 2022c). Pieméram, kiidrenos ar augstu gruntsiidens ltmeni, kas ierobezo
saknu dziluma izplatibu, attistas lielaki saknu projekcijas virsmas radiusi (Krisans et al., 2022c;
Ray un Nicoll, 1998). Savukart sausienos, lai kokam tiktu nodroSinats pietickams mitruma
apjoms, saknes ietiecas dzilakos slanos, saknu lateralajai izplatibai saglabajoties otrSkirigai
(Krisans et al., 2022¢; Nicoll un Ray, 1996). Abos $ados gadijumos augsnes-saknu platnes masa,
kas nosaka koka virszemes dalu mehanisko stabilitati var bt vienada, lai gan lielaka ietekme
uz augsnes-saknu sasaisti ir dzilumam (Ray un Nicoll, 1998; Nicoll un Ray, 1996). Turklat
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labak drenétas augsnés biis augstaka berze starp saknu virsmu un augsnes dalinam, izskaidrojot
mazaku v&ja izraisito mezaudzu bojajumu Ipatsvaru sausienos (Gardiner, 2021).

Mehaniski mazak noturigas augsnes apstaklos, piemé&ram, ar pastavigi augstu gruntstidens
Itmeni, labaku koku augsnes-saknu sasaisti var nodro$inat ar piemérotu augsnes sagatavosanas
veidu (Gardiner, 2021), kas var sekm&t koku noturibu pret v&ja izraisitajiem bojajumiem
paaugstinosas saknu sist€mas struktiiras attistibu. Kokiem, kuri pastavigi augsta gruntsiidens
apstaklos ir staditi uz pacilam, ir sagaidama dzilaka saknu sistéma (Celma et al., 2019), kas
spetu nodrosinat nepiecieSamo augsnes-saknu sasaisti un Iidz ar to ari ieenkurojumu/noturibu
pret izgasanos (Ray un Nicoll, 1998; Nicoll un Ray, 1996). Lai biitu iesp&jams pilniba izmantot
stabilitates potencialu, tas Tpasi nozimigi ir koku sugam/proveniencém, kuras spgj attistit
dzilaku saknu sisttmu (Danjon et al. 2005; Danquechin Dorval et al. 2016; Yang et al. 2018),
ka, piemé&ram, parasta priede (Pinus sylvestris L.).

Materidls un metodes

Koku mehaniskas noturibas novértésanai 40-50 gadus vecos priedes stadijumos arenos ar
pacilam ir veikti statiskas vilkSanas testi — 17 koki SIA ”Rigas mezi” Daugavas meZnieciba
(2.13. attels) un 32 kontroles kokiem sausienos un kiidrenos Meza pétiSanas stacijas platibas
(2.14. tabula), tai skaita 17 koki §T pétfjuma ietvaros (2.1. aktivitate). Ap katru paraugkoku
12,62 m radiusa noteiktais audzes $kérslaukums un biomasa bija vidgjais (+standartkluda)
21,9+2,2 un 797+133; 20,6+2,7 un 459+51; un 22,6+10,2 un 350+90 m?-ha' un kg
attiecigi sausienos, kiidrenos un arenos ar pacilam.

2.13. attéls. Parasta priede stadijuma areni ar pacilam SIA ”Rigas meZi” Daugavas
meZniectba
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2.14. tabula.

Paraugkoku skaits (N), vidéjais (+standartkliida) caurmeérs krasu augstuma (DBH),
augstums (H), stumbra koksnes tilpums (Vst) un saknu-augsnes platnes tilpums (Vasp)
parastajai priedei (Pinus sylvestris L.) stadijumos arenos ar pacilam, sausienos un

kidrenos.
Audze N DBH H Vst Vasp
(cm) (m) (m?) (m°)
Sausieni
1 4 30,2+3,0 | 27,3+1,7 | 0,89+0,19 | 4,51+2,15
2 12 26,8+5,0 | 25,3+1,3 | 0,72+0,24 | 3,43+1,50
Kudreni
3 4 25,5+1,1 | 24,2+0,8 | 0,57+0,06 | 4,40+3,00
4 4 23,3+2,4 | 20,2+0,6 | 0,41+0,09 | 7,24+2,87
5 4 22,6+2,4 | 20,7+0,9 | 0,39+0,08 | 7,51+2,31
6 4 22,8+2,6 | 21,917 | 0,42+0,12 | 7,93+3,83
Pacilas
7 6 19,5+3,3 | 16,8+0,9 | 0,25+0,08 | 0,87+0,36
8 6 20,1+4,3 | 16,2+2,0 | 0,26+0,13 | 0,82+0,32
9 5 19,9+2,6 | 17,3+1,4 | 0,26+0,08 | 1,01+0,39

Petijuma apsekotajas stadijumos arenos ar pacilam pedejo 3-5 gadu laika ir veiktas krajas
kopSanas cirtes, péc kuram nav fikséti v€ja izgazti koki. Katra audzg ir testéti pirma stava koki
bez vizualam patogénu un kaiteklu darbibas peédam vai mehanisku bojajumu rétam. Ka art tadi
koki, kuriem bija iesp&jams izveidot (attirit) vismaz 25° gasanas sektoru virziena uz
enkurkoku attaluma, kas vienads vismaz ar vienu attieciga paraugkoka augstumu.

Pirms statiskas vilkSanas testa izpildes, paraugkoki tika nogalotnoti, lai mazinatu véja, ka
arl koka stumbra un vainaga masas ietekmi uz vilkSanas spéka mérjjumiem (2.14 attls).
Vilksanu veica ar divtaktu dzin€ja motorvincu (1800 Capstan Cable Winch, Nordforest, Vacija)
(piestiprinata pie cita (enkurkoka) koka pamatnes (2.14 att€ls AP2) 30—40 m attaluma (2.14
att€ls 11)) (2.14 attels MV) un trisu sistému (2.14 attéls TS), kas izveidota no diviem pretgji
novietotiem dubultajiem triSiem un 11 mm diametra poliestera virvi. TriSu sisteémas
piestiprinajuma punkts (enkurpunkts) pie paraugkoka bija pusé no ta sakotn&ja augstuma (2.14
att€ls AP1), un, lai novérstu enkurpunkta noslidésanu, galotnosanas augstums bija vienu metru
virs puses no katra paraugkoka sakotngja augstuma (2.14 attéls GH).

43



GH

1m
DI AP1
TS
M5 0.5H

5m

MV ya . EM
Im
AP2 IMOM]

2.14, attels. Koku statiskas vilkSanas testa shematisks attélojums. AP1 un AP2 — vilkSanas
linijas (triSu sisteémas) enkurpunkti; MV — motorvin¢a; TS — triSu sistéma; DI — dinamometrs;
a — lenkis starp triSu sist€mu un gaisa Iiniju starp enkurkoku un paraugkoku; IMO un IMS5 —
inklinometri pie stumbra pamatnes un 5 m augstuma; 11 — attalums starp paraugkoku un
enkurkoku; EM — elastometrs; GH — galotnosanas augstums.

VilkSanu veica lidz paraugkoks vai nu izgazas ar sakné€m, vai noliiza. Testa laika
paraugkoku mehanisko stabilitati raksturojoSos mérfjumus veica ar TreeQinetic sist€ému (Argus
Electronic GmbH, Rostoka, Vacija). Dinamometrs (2.14 att€ls DI), ko izmantoja, lai méritu
vilkSanas speku un vilk$anas linijas (triSu sistémas) lenki (2.14 att€ls a), tika novietots starp
triSu sist€ému un paraugkoku. Stumbra sasveérums tika meérits ta pamatn€ un 5 m augstuma,
izmantojot inklinometrus (2.14 attéls IMO un IM5). Stumbra koksnes spiedes deformaciju
mérija ar elastometru (2.14 attéls EM).

Paraugkokiem, kuri izgazas ar sakn€m, veica augsnes-saknu platnes
morfometrisko parametru meérijumus — piecus radiusus pa tas virsmu no paraugkoka
stumbra lidz periferijai un dziluma merijumus péc katriem 20 cm, sakot no paraugkoka
stumbra lidz periferijai divos (perpendikularos) platnes virsmas radiusos.

Pec statiskas vilkSanas testa pie katra paraugkoka tika izraktas bedres, no kuru
sienam ar 100 ml tilpuma cilindru (2.15 attels) tika ievakti augsnes paraugi 0-10, 10-20,
20-40 un 40-80 cm dziluma augsnes mitruma un blivuma noteikSanai. Augsnes paraugi
ievietoti hermétiski noslédzamos maisinos un nogadati uz Latvijas Valsts mezzinatnes
institlita "Silava" MeZa vides laboratoriju, kur tiem, noteica blivumu (kg m=3) un
gravimetriska tidens saturu (%) jeb augsnes mitrumu ka starpibu no dabiski mitras un
sausas masas (augsnes paraugus 48 h zavgja 105 °C temperatiira).
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2.15. attels. Augsnes blivuma un mitruma paraugu ievaksana ar 100 ml tilpuma
cilindru

No statiskas vilkSanas testos iegiitajiem koku mehaniskas stabilitates parametriem katram
paraugkokam aprékinaja ta pamatnes lieces momentu (BBM, kNm) péc Krisans et al. (2021)
ka:

BBM = F-hgp1-cos(Me,), 1)
kur:
F — vilkSanas speks (KNm);

hap1 — puse no paraugkoka sakotngja augstuma jeb augstums, kura piestiprinata triSu sistéma pie
paraugkoka (m);

Me,, - triSu sist€émas un gaisa liniju starp enkurkoku un paraugkoku lenka mediana (°).

Paraugkoka stumbra salieckumu izteica ka starpibu (Na, °) no abu inklinometru
mérfjumiem (pie stumbra pamatnes (No) un 5 m augstuma (Nsm)):

Na = Nsm—No (2)

Koka stumbram liecoties, ta salieckums (Na, ©) palielinas proporcionali lick§anas spekam
(BBM) (Detter et al., 2015), bet kad notiek koksnes skiedru bojajums, stumbrs saliekSanas kliist
straujaka neka liek$anai nepiecie$sama speka palielinasanas. Saja bridi ir parsniegta noturiba pret
primaro laSanu (PL) (Detter et al., 2015). Savukart koka izgasanas ar sakném vai stumbra
luzums ir sekundara lusana (SL). PL ir strukturali koksnes bojajumi, kas apgriitina koka
fiziologiskos procesus un var izraisit noturibas pazeminasanos pret SL. Augstaks PL slodzes
ipatsvars no SL slodzes nozimé, augstaku pilnigu koka bojaejas iesp&jamibu péc strukturalu
koksnes bojajumu izveidoSanas.

Kokiem, kuru SL veids bija stumbra lizums, stumbra Sk&rsvirziena parravuma izturiba jeb
plisuma modulis (MOR, MPa) tika aprékinats p&c Peltola et al. (2000):

. 3
MOR = 32 (BBMg;/DBH?)

(4)
kur:
BBMs — stumbra pamatnes lieces moments pie SL;

DBH — stumbra caurmeérs 1,3 m augstuma no saknu kakla (cm).
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Augsnes-saknu platnes tilpums (Vasp, m®) aprekinats ka puse no eliptiska paraboloida
tilpuma:
Vaspz(l)'ﬂ"h'a'b, (5)

2

kur:

h — augsnes-saknu platnes centra vidgjais dzilums (m);

a — augsnes-saknu platnes vid&jais vertikalais radiuss (m);

b — augsnes-saknu platnes vid&jais horizontalais radiuss (m).

Koku stumbru koksnes tilpums (Vs, m®) aprékinats péc pielagotas stumbra tilpuma
izteiksmes ka:

Vs = 0.00016541- H 0.56582, DBH 0.25924- 0.4343: In(H) + 1.59689 (6)
kur:
DBH — stumbra caurmeérs 1,3 m augstuma no saknu kakla (cm);
H — koka augstums (m).

Augsnes veida ietekme uz priedes noturibu pret PL un SL ir analizéta atkariba no koka
dimensijam. BBM gan pie PL (BBMy)), gan SL (BBMs)) ir raksturosanai ir izveidoti visparinati
lineari jauktu efektu modeli, kura visparinatas forma ir $ada:

yij = U+ Vi + avij + Vij: avij + (audzey + ¢ (7)

kuros ka fiksétie efekti ir koku dimensiju (Vst) kovariante (Vjj), un augsnes veids (avjj), ka ari $o
faktoru mijiedarbiba (Vij: avij), bet audze (audzej) ir izmantota ka nejausas izvéles (randoma)
efekts. Ar sadiem modeliem ir raksturotas art MOR un Vasp atSkiribas starp augsnes veidiem.
Datu statistiska apstrade ir veikta, izmantojot programmu R (versija 4.0.3.) (R Core Team,
2020). Iegiito modelu fikséto efektu biitiskumu novértgja ar Wald 2 testu.

Rezultati un diskusija

Koku mehanisko noturibu vislabak raksturojos$as dimensiju kovariantes Vst izmantoSana,
l1dzigi ka ieprieksejos petijumos (Krisans et al., 2021, 2022a, 2022b, 2022c¢), nodrosinaja augstu
visparinata lineara jauktu efektu modela R? (gan ar randoma, gan bez randoma faktora), un lidz
ar to ar lielu izskaidrotas atkarigas pazimes ipatsvaru (R? < 0.90) (2.15 un 2.16. tabula). Par to
liecinaja arf augstas un biitiskas x> un modelu koeficientu vértibas. Koku mehaniskas stabilitates
un Vs saistiba norada uz kompleksu noturibas pret v&ja izraisito bojajumu izveidoSanos visa
koka augSanas laika, jo Vs raksturo uzkratas koksnes daudzumu virszemes dalas, kam ir
tendence biit proporcionalam ar saknu apjomu (Palardy, 2010), un Iidz ar to arT augsnes-saknu
ieenkurojamu (Nicoll and Ray, 1996; Gardiner, 2021). Lai nodro$inatu koku v&ja noturibu
mazak stabilas augsnés, pieméram, kiidrenos, augsnes-saknu platnes tilpums attistas butiski
lielaks attieciba pret koka virszemes dalu dimensijam (Krisans et al., 2020). Ar to ir
izskaidrojamas Vsi- Vasp! attiecibas atskiribas starp augsnes veidiem, kad kiidrenos Vasp
proporcija pret Vs bija butiski (p<0,001) augstaka neka sausienos vai arenos ar pacilam (2.17.
tabula). Mazak stabilas augsnes apstaklos ir novérota koku saknu sistému pielagosanas, lai
nodro$inatu mehanisko stabilitati un tadgjadi art noturibu pret v€ja izraisitajiem bojajumiem
(Krisans et al., 2020). Taja pasa laika ar1 $ados gadijumos ir vérojams samazinats augsnes-saknu
ieenkurojums (Krisans et al., 2021).
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2.15. tabula.

Visparinata linedara jauktu efektu modela dispersijas Wald y? tests un modela
koeficienti, to standartklidas un bitiskums stumbra pamatnes lieces momentam pie
primaras ltsanas (BBMp) pret augsnes veidu. Est. — koeficientu vértibas, Std. Error —
standartkliida, y?— faktora ietekme

letekm@&josais faktors Est. Std. Error 1
Augsnes veids 6,37*
(Intercept) | -10,36* 4,29 5,84***

Vst | 95,75*** 5,38 316,35***
Kiadreni 17,01* 6,93
Pacilas 9,40 5,57

Vst : Augsnes veids [kiidreni] | -55,80*** 13,04 20, 14%**

Vst : Augsnes veids [pacilas] | -28,17 13,99 ’

Modela R2 bez randoma faktora 0,96
Modela R2 ar randoma faktoru 0,96

Bitiskuma limeni: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

2.16. tabula.

Visparinita lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald % tests un modela koeficienti,
to standartkliidas un biitiskums stumbra pamatnes lieces momentam pie sekundaras lGiSanas
(BBMs) pret augsnes veidu. Est. — koeficientu vértibas, Std. Error — standartkliida, x> — faktora
ietekme.

letekmé&josais faktors Est. Std. Error 1
Augsnes veids 4,52
(Intercept) | -16,07* 7,11 510*
Vg | 13637 | 833 | 58 p0wx+
Pacilas | 17,32 9,07
Vst : Augsnes veids [kadreni] | -62,82** 21,03
- - 10,72**
Vs : Augsnes veids [pacilas] | -38,00 21,24
Modela R2 bez randoma faktora 0,94
Modela R? ar randoma faktoru 0,95

Bitiskuma limeni: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

47



2.17. tabula.

Visparinita lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald % tests un modela koeficienti,
to standartkliidas un biitiskums stumbra koksnes un augsnes-saknu platnes tilpumu (Vst- Vasp™)
attiecibai pret augsnes veidu. Est. —koeficientu vértibas, Std. Error — standartkliida, x> — faktora
ietekme.

Ietekméjosais faktors Est. Std. Error i

Augsnes veids 63.43%**

(Intercept) | 3,76%*% | 054 | 48.28%%*
Kudreni | 3,49*%** 0.84
Pacilas | -2,85*** | 0.72

Modela R? bez randoma faktora 0,67

Modela R?ar randoma faktoru 0,67
Biitiskuma [imeni: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Analizgjot parastas priedes mehanisko noturibu attieciba pret Vstun pa augSnu veidiem,
ir novérotas butiski atskirigas BBM un Vst mijiedarbibas (tai$nu slipumi) gan pie PL (BBMpi)
(x> = 20,14; p<0,001), gan SL (BBMs) (¥?>= 10,72; p<0,01) (2.16. attels). Tas nozimé biitiskas
atSkiribas lidzigu dimensiju koku noturiba gan pret strukturaliem koksnes $kiedru bojajumiem
(PL), gan koka noltisanu stumbra vai izgaSanos ar sakném (SL). Priedes noturiba pret PL un SL
(BBM pret attieciba pret Vs) bitiski at$kiras starp augsnes veidiem, un augstaka ta bija
sausienos, bet zemaka kiidrenos — par 30,3% pret PL un 24,7% pret SL (2.18. tabula). Savukart
tada pasa veida izteikta noturiba pret PL un SL arenos ar pacilam bija attiecigi par 20,8% un
4,3% zemaka neka sausienos. Tadgjadi ir noverots, ka pastavigi augsta gruntsiidens apstaklos
priedes audZu ierikoSana uz pacilam var paaugstinat koku individualos mehanisko stabilitati, un
attiecigi ari visas audzes kop€jo noturibu pret v€ja izraisitajiem bojajumiem (Diaz-Yafiez et al.,
2017). Salidzinajums ar kokiem sausienos un kiidrenos sniedz priekSstatu par priedes
mehaniskas noturibas spg&ju spektru atkariba no augSanas apstakliem. Starp sausieniem un
kiidreniem atskirigie augsnes blivumi un mitrumi (attiecigi 1312 kg m~—3un 18%, un 158 kg m
un 81%) ar1 raksturo attiecigi augstaku un zemaku saknu-augsnes ieenkurojuma iespgjas
(Krisans et al., 2022c) un potencialos v€ja izraisitos bojajumus gan ka PL, gan SL.
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2.16. attéls. Parastas priedes (Pinus sylvestris L.) stumbra pamatnes lieces moments pie
primaras (BBMp)), un sekundaras (BBMsi) lusanas stadijumos arenos ar pacilam,
sausienos un kiaidrenos. Iekrasotie poligoni apzimé 95% ticamibas intervalu.

2.18. tabula.

Paraugkoku skaits (N), vidéjais (xstandartkluda) stumbra pamatnes lieces moments pie
primaras (BBMpi), un sekundaras (BBMsl) luasanas, elastibas modulis (MOE) un liizuso
paraugkoku skaits parastajas priedes (Pinus sylvestris L.) statiskas vilkSanas testos
stadijumos arenos ar pacilam, sausienos un kadrenos.

BBM BBM
Audze N kNmy | (kNm) SlLlerlTr?lrsa
(N)
Sausieni
1 4 74,2+14)9 | 111,4+26,9 1
2 12 58,7+£25,3 | 78,4+34,0 4
Kudreni
3 4 29,0+£2,7 | 46,4+6,0 2
4 4 24,9+6,6 | 38,0+9,6 4
5 4 19,7+2,2 27,549 1
6 4 24,2474 | 34,8+114 1
Pacilas
7 6 17,0£7,1 | 27,4491 1
8 6 18,3£9,5 | 28,8+14,3 1
9 5 13,7£3,0 | 23,5%6,6 0

Augstaka priedes noturiba pret PL audz€s, kas staditas uz pacilam salidzinajuma ar
kudreniem, nozime to, ka $ados stadijumos ir sagaidama zemaka koksnes strukturalo bojajumu
izveidoSanas iesp&jamiba (Detter et al., 2013, 2015, Wessolly, 1995). Sadu bojajumu ietekme
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notiek vadaudu un traheidu saspieSanas, samazinot Gidens parvades spé&jas, un tadgjadi péc
spéciga v&ja gadijumiem kokiem paaugstinas fiziologiska sausuma risks, un Iidz ar to ari
pastiprinata negativo péctecibas efektu, pieméram, sekundaro biotisko bojajumu un
temperatiiras stresa ietekme (Cawley et al., 2014; Csilléry et al., 2017; Seidl and Rammer,
2017). PL var izveidoties gan saknés, gan stumbra (Detter et al., 2013, 2015, Wessolly, 1995),
un zemais stumbra lizuma ka SL veids visos augsnes veidos norada uz to, ka stumbra
mehaniska noturiba parsniedza augsnes-saknu ieenkurojuma speku (2.18. tabula). Tomér
speciga augsnes-saknu ieenkurojuma apstaklos koka v&ja noturiba var kliit atkariga no stumbra
izturibas (Krisans et al., 2022a).

Zemas noturibas augsn@s (kiudrenos) koku saknu sist€émas attistas plasakas, lai
paaugstinatu mehanisko stabilitati, kas ar1 $aja petijuma ta tika noverots. Priedei kiidrenos
virszemes dalu un saknu dimensiju attiecibas liecindja par zemakas noturibas augsnes
apstakliem, salidzinajuma ar sausieniem (Krisans et al., 2020). Tas nodrosinaja ieenkurojumu,
tomer nepaaugstinaja ta speku, par ko liecina zemaka noturiba pret PL un SL ar taja pasa laika
augstaku liizuSo koku Tpatsvaru (2.18. tabula), jo nebija statistiski biitiskas (p > 0,05) ietekmes
uz BBMp vai BBMy. Tas tapéc, ka priedei kiidrenos ir novérota bitiski zemaka (p < 0,05)
stumbru noturiba pret liSanu ka SL veidu, kas izteikta ka stumbra plisuma modulis (MOR, MPa)
(2.19. tabula). Zemaks lizuSo koku ipatsvars ir saistams ar augstakam MOR vértibam
(vidgjaststandartkliida), kas arenos ar pacilam un sausienos sasniedza attiecigi 45,1+16,0 un
40,6+4,2 MPa, bet kiidrenos 31,5£3,7 MPa. Sadam atSkiribam par iemeslu varétu bt augSanas
apstaklu ietekme uz koksnes mehaniskajam ipasibam (Kozakiewicz et al., 2020), bet tas $aja
petijuma nav atseviski analizéts. JaatzZime, ka pe@tijjumos, kuros ir salidzinatas koksnes
mehaniskas 1pasibas starp mérfjjumiem augosam kokam un no ta nemtam paraugam laboratorija,
MOR bitiski atskiras, kas skaidrojams ar stumbra koksnes anatomijas ka kompozitmateriala
ipatnibam (Detter et al., 2013).

2.19. tabula.

Visparinita lineara jauktu efektu modela dispersijas Wald % tests un modela koeficienti,
to standartkliidas un batiskums stumbra plisuma modulim (MOR) pret augsnes veidu. Est. —
koeficientu vértibas, Std. Error — standartkliida, x* — faktora ietekme.

Ietekmgjosais faktors Est. Std. Error v
Augsnes veids 9,51**
(Intercept) | 40,65*** 3,27 154,83***
Kadreni -9,17* 4,16
Pacilas 4,46 5,33
Modela R? bez randoma faktora 0,39
Modela R?ar randoma faktoru 0,39

Bitiskuma limeni: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Kopsavilkums
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AtbilstoSs augsnes sagatavosanas veids (pacilas) audzes ar pastavigi augstu gruntstidens
limeni, nodroSina bitiski augstaku priedes augsnes-saknu ieenkurojuma spéku, neka tas ir
salidzinajuma ar citam zemakas noturibas augsném, piem&ram, kiidrenos. Tas liecina par
augsnes sagatavosanas veida pozitivo ietekmi uz saknu izplatibu, nodroSinot pietickamu
augsnes-saknu platnes tilpumu attieciba pret koka stumbra koksnes tilpumu, kas paaugstina
koku mehanisko stabilitati.

Lidz ar augstaku noturibu pret sekundaro luSanu, specigaks priedes augsnes-saknu
ieenkurojuma spéks nozimé ari zemaku primaras l@iSanas izveidosanas iesp&jamibu un tam
sekojoSo fiziologiska sausuma (spéciga v&ja negativo péectecibas efektu) risku arenos ar
pacilam, salidzinajuma ar kiidreniem.

Izgasanas ar sakném (nepiecieSamais spéks neatSkiras no stumbra lizuma) ka
domingjosais sekundaras ltisanas veids nozimé augstaku vértigako priedes sortimentu ipatsvaru
sanitarajas Cirtés péc veja izraisito bojajumu izveidoSanas arenos ar pacilam.

2.8. Precizéti ugunsbistamibas izmainu un ugunsgréku seku modeli

Ugunsbistamibu raksturojoSo modelu precizéSanai veikta augsnes (dazados dzilumos)
mitruma merfjumi un paraugu ievaks$ana 12 p&tijuma objektos (2.20.tabula), vienlaikus iegiistot
datus par temperattiru un nokrisniem iesp&jami tuvu Siem objektiem. Datu ievakSana uzsakta
lidz ar sniega nokuSanu, lai raksturotu sakotng&jo augsnes mitrumu un veikta devinas reizes (lidz
vegetacijas perioda noslégumam).

legtitie rezultati tiks analizéti nakamaja pétijjuma etapa, kopa ar pirmaja ievaktajiem,
sagatavojot modeli par mitruma izmainam degmateriala.

2.20. tabula.

MezZaudzes, 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 | 5 I 138

2 705 254 | 3 1 E Dm |2 I 14

3 705 275 | 12 P As |2 I 15

4 705 277 | 27 B Nd |1 v 9

5 705 278 | 6 P Km |13 v 219

6 705 287 | 2 P Mrs | 3 v 32

7 705 303 |3 P Mr |12 v 242

8 705 305 | 20 B |As |2 I 24

9 705 305 | 32 P As |5 I 207

10 | 705 309 | 2(1) P Mrs |5 I 132

11 | 705 312 | 37(29) E Ks |6 | 376

12 | 705 313 | 8 E Vr |6 la 263

Deguma ietekmes uz koku pieaugumu raksturoSanai pétijuma etapa saskana ar planoto
2022.g. rudent atkartoti uzmeriti koku caurmeéri 710. kv.apg. 167.kv. 6. un 8. nogabala 2004.g.
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deguma ierikotajos parauglaukumos. Kokiem noteikts stavoklis — dzivs, sausoknis, kritala,
celms. Izlases veida katra nogabala 20 kokiem uzmériti koku augstumi (augstumliknes izveidei
objekta). Dzivajiem kokiem ar pieauguma svarpstu kruSaugstuma ieguti radiala pieauguma
paraugi no priedes uzskaites kokiem parauglaukumos. UrbSanas virziens - virziena pret
parauglaukuma (PL) centru. Objekta 710-167-6 no 3 PL iegiti 26 gadskartu urbumi izurbjot 8
vai 9 kokus PL. Objekta 710-167-8 no 5 PL iegiti 37 gadskartu urbumi izurbjot 7 lidz 9 kokus
PL. Kopuma gadskartu urbumi iegiiti no 63 kokiem.

Gadskartu platumi ar izskirtsp&u 0,01lmm uzmériti izmantojot gadskartu platumu meriSanas
ierici LINTABS. Pieauguma izmainu novértg§jumam izmantota prof. I. Liepas izstradata
papildus picauguma noveértéSanas metode (Liepa, 1996). Kontrolei izmantoti 293 koki no 6
kontroles audzém. Papildus picauguma aprékiniem katram degusajos objektos urbtajam kokam
atlasiti adekvatie kontroles koki p&c 2 pakapju sistémas. No sakuma par kontroles kokiem
atlastti tie, kuru radialais pieaugums retrospekcijas perioda uzradija statistiski biitisku korelaciju
r10;005 = 0,6319 (Pirsona koeficienta kritiska vértiba pie n=10 un a=0,05) pret vertgjama koka
radialo pieaugumu. Ja atlasito koku skaits ir vismaz 10 koki, 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 buitiska korelacija pie rezultatu butiskuma Itmena ri0:01 =
0,6319 (Pirsona koeficienta kritiska vertiba pie n=10 un 0=0,1). Ja ar1 $aja gadijuma neatlasijas
vismaz 10 kontroles koki, tad So koku turpmakajos aprékinos neizmanto. Papildus nosactjums:
kontroles koku atlasé izmantots kritérijs - ka kontroles koka gadskartu retrospekcijas perioda
gadskartu platums nevar atskirties vairak ka par 1 cm vai 1/3 no vert§jama koku gadskartu
platuma. P&c ieprieks minétas atlases aprékiniem talakai analizei izmantoti 53 koki.

P&tamajos objektos veiktas sanitaras cirtes. Kopgjais bojagajuso un nozageto koku ipatsvars péc
Skerslaukuma ir 49% objekta 710-167-6 un 43% objekta 710-167-8. Izdzivojuso koku augSanas
rezultata audzes Skérslaukums 18 gadus pe&c ugunsgréka ir attiecigi par 31% un 21% mazaks
neka pirms ugunsgréeka, bet kraja 24% un 12% mazaka. Dzivo koku taksacijas raditaji 2004.9.
un 2022.g. atspoguloti 2.21. tabula.

2.21.tabula.
Pétamo objektu pirma stava taksacijas raditaji ugunsgreka gada (2004) un 18 gadus
(2022) péc ugunsgreka
710-167-6 710-167-8
2004 2022 2004 2022
D, cm 25.1 33.1 19.9 26.6
H, m 21.4 25.0 17.0 20.2
G, m? hat 34.4 23.6 25.0 19.7
V, m*ha' 354 268 209 183
N, koki hat 693 273 820 356

Aprekinos izmantoto paraugkoku sadalijums pa stumbra apdeguma augstuma grupam, to skaits
un caurmérs atspogulots 2.22. tabula.

2.22. tabula.
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Apréekiniem izmantoto koku skaits un caurmers degSanas gada sadalijuma pa apdeguma

augstumiem
Apdeguma augstums, m | Koku skaits D13vid, cm Dmin, M Dmax, cm
0,2-1,0 14 28 18 45
1,1-20 18 24 13 36
2,1-3,0 10 27 19 34
31> 11 26 16 41
Kopa 53 26 13 45

Izdzivojuso koku radialie pieaugumi kopuma objektos 10 gadus pirms ugunsgréka ir bijusi ar
tendenci samazinaties (2.17.att€ls), kas norada uz iesp&jamu paaugstinatu koku savstarp&jo
konkurenci taja perioda. Savukart péc ugunsgréka koku radialais pieaugums atgriezies

sakotngja Itment ap 1,5mm gada.

o
— v r T
1

Laiks, gadi

710-167-6 710-167-8

2.17.attels. Videjo gadskartu platuma izmainas 28 gadu laika perioda (10 gadus pirms
deguma un 18 gadus péc deguma) pétamajos objektos

Vizuali salidzinot radiala pieauguma izmainas kokiem, kuru stumbru maksimalais
apdegumu augstums ir bijis no 2,1-3m, radialais pieaugums iepriek$€ja limenT atjaunojies
visstraujak — jau ceturtaja gada péc ugunsgréka un tas ar1 bijis vislielakais, ja salidzina ar
grupam “lidz 2m” un “3.1 un vairak metru” (2.18.attels).
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2.18.attels. Videjo gadskartu platuma izmainas 28 gadu laika perioda (10 gadus pirms
deguma un 18 gadus péc deguma) sadalijjuma pa maksimalajiem stumbru apdeguma
augstuma grupam, m.

Salidzinot ar kontroles kokiem, caurméra kumulativais papildus pieaugums pirmajos 5 gados
pec ugunsgreka ir bijis negativs stumbra augstuma apdeguma grupas ar apdeguma augstumu
lidz 2,0m, bet kokiem ar apdeguma augstumu vairak par 2m, tas ir bijis nenoteikts (2.19. attls).
Savukart 18 gadus p&c ugunsgréka izdzivojusajiem kokiem neatkarigi no stumbra apdeguma
augstuma ir bijis pozitivs kumulativais caurméra papildus pieaugums. Vidgji atkariba no
apdeguma augstuma grupas, tas ir bijis 7 lidz 18mm. Lidzigas tendences ir arT novérojamas ar
krajas kumulativo papildus pieaugumu (2.20. attgls).

25
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Maksimalais apdeguma augstums, m

m5gadi m10gadi =18 gadi

2.19.attéls. Caurmeéra kumulativais papildus pieaugums 5, 10 un 18 gadus péc deguma
atkariba no koku maksimala apdeguma augstuma (ar standartkliadu)
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2.20.attels. Krajas kumulativais papildus pieaugums 5, 10 un 18 gadus péc deguma
atkariba no koku stumbru maksimala apdeguma augstuma

Kopsavilkums

Lai ari pétamajos objektos ilgtermina (18 gadu laika p&c ugunsgreka) izdzivojuso koku
kumulativais kajas papildus pieaugums ir pozitivs, tomer tas nekompensé koku atmirSanas
rezultata raduSos dzivo koku krajas samazinajumu un kraja 18 gadus péc ugunsgréka ir mazaka
neka ta bija kokaudzei pirms ugunsgréka. Nakamajos pétijuma etapos mérijumi veicami lielaka
objektu skaita, novertgjot So sakotngjo secinajumu visparinamibu.

Papildus planotajam turpinata ieprieks$€ja etapa uzmerito pieauguma datu analize un sagatavota
publikacija (statuss — publicéts): Donis J., Zdors L., Snepsts G., Treimane A., Kitenberga M.,
Jansons A. (2022) Trees as a Legacy of Forest Fires in Scots-Pine-Dominated Stands: Case
Study in Latvia. Environ. Sci. Proc. 2022, 17(1), 20;
https://doi.org/10.3390/environsciproc2022017020
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3. Biotisko faktoru ietekmes parmainas nakotnes klimata.

3.1. Dendrofago kukainu (kaiteklu) masveida savairo§anas draudu raksturojums.

Témas izzindatiba

P&tijuma ka modela sugu tiek izmantota priezu audzu tikllapsene (Acantholyda posticalis
(Matsumura, 1912), Hymenoptera, Pamphiliidae).

Priezu audzu tikllapsene lido maija otraja pusé Iidz jinija vidum, dgj olas uz priezu
skujam. Olas ir atklatas, gaiSas, pec formas laivveidigas — to gali pacelti uz augsu no skujas. Jau
jinija sakuma paradas pirmie kapuri, kuri veido tiklojumus, ar ko aptver skujas. Kapuriem
augot, arvien vairak skujas tiek satiklotas un tiek no@stas gan vecas, gan jaunas skujas. Liela
iegrauztu skuju dala nobirst zemé vai paliek satiklojuma neap@stas. Kapuri ir blavi zala krasa ar
briinganu zim&jumu. Galva gaisi briina ar tum$iem punktiem. Satiklojums ir saméra skrajs. Taja
sakrajas dala ekskrementu un skuju fragmenti. Kapuri atri aug un jau jilija otraja puse tie ir
pieaugusi un, nokritot no koku vainaga, dodas zemsega, ierokoties smiltls 11dz pat 40 cm
dzilumam (Ozols 1985). Tur kapuri maina krasu- kliist dzeltenbriini un parveérsas par eonimfam.
Dala eonimfu diapauze un ziemo eonimfu stadija, bet dala eonimfu parveérsas par mazkustigam
pronimfam, kas pavasari iekiinojas (raksturiga valgja kiinina) un izlido pieaugusas tikllapsenes.

Priezu audzu tikllapsene ir plasi izplatita suga. Daudzviet ta ir fona suga un populacija
masveida savairoSanas apméru nesasniedz. Priezu audzu tikllapsene sastopama uz dazada
vecuma priedém sakot ar 10 gadus vecam kultiiram, parasti, nabadzigos meZa tipos. ST kaitekla
savairoSanas var ilgt daudzus gadus. Ilgstosa savairoSanas skaidrojama ar §1 kukaina biologiju.
Dala no ziemojoSajiem kapuriem eonimfas stadija diapauze. Diapauze var ilgt [idz pat 6 gadiem.
Priedes, kuram ap@stas visas skujas, sp€j atlabt un nakosa gada plaukst jaunas skujas. Tomér,
ilgstoSas savairoSanas gadijuma, koki var tikt atskujoti vairakus gadus p€c kartas. Tas var
izraisit koku nokalSanu masveida. Novajinato koku mirstibu veicina sekundarie — stumbra,
kaitekli. Biezi novajinatie koki kliist par upuri priezu liksngrauziem Tomicus spp., kas
savairojas meza degumos un v€&ja gaztos kokos, ka art skuju grauzéju novajinatos kokos. No
sekundarajiem kaitekliem priedei vél jamin svekotajsmecernieki Pissodes spp. un galotnu
seSzobu mizgrauzis Ips acuminatus Gyll..

Masveida savairoSanas priezu audzu tikllapsenei galvenokart novérojamas priezu audzes
Eiropas centralaja un austrumu dala, 1pasi Polija un Austrumvacija (Glowacka et al., 2014).
Masveida savairoSanas bieZi noverota ar1 Krievijas Eiropas dalas dienvidos, Rietumsibirija un
Kazahstanas ziemelu dala (I'nunenko et. al. 2015, Coxkonor 2009, Voolma et.al.2016).

Latvija priezu audzu tikllapsene sastopama visa teritorija, bet masu savairoSanas ieprieks
bija dokumentgta tikai vienu reizi.

Pirma zinama prieZzu audzu tikllapsenes masveida savairo$anas Latvijas teritorija tika
konstaté€ta Varnovicu apkartn€, Baltkrievijas pierobeza, uz dienvidaustrumiem no Kraslavas.
SavairoSanas tika atklata 1966. gada 200 ha platiba. Kulminaciju ta sasniedza 1968. gada. Uz
diapauz€joso eonimfu rékina savairoSanas ligzda eksistgja lidz 1976. gadam, tad strauji
samazinajas, kaut gan vel 1982. gada ta eksisteja ap 20 ha platiba (Ozols 1985).

Aptuveni taja pasa laika, 1957. gada, priezu audzu tikllapsenes masveida savairoSanas tika
novérota Baltkrievija Vitebskas regiona, kur ta skara 60-80 gadus vecu priezu audzi. Priezu
pieaugumi samazinajas 2,5-3,5 reizes un vél péc desmit gadiem audze nebija pilniba atkopusies
(JLIL. Mansrid. 1972 in Gedminas A. 2003)

Ar nelielu laika atstarpi priezu audzu tikllapsenes populacijas uzliesmojums pirmo reizi
novérots arl Lietuvas teritorija Ignalinas un Svencionijas apkartng. Masveida savairo$anas
1973. - 1978. gada aptvera priezu audzes apméram 5000 ha platiba (Monitoring System of
Pine Defoliating Insects in Lithuania ppt) (Jonaitis 2004; Ozolineius 2012).

Sakaribas starp klimata parmainam un masveida savairoSanas uzliesmojumiem ir zinamas
dazadam skuju-lapu-grauzgju kukainu sugam (Haynes et al., 2014). Priezu audzu tikllapsenes
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masveida savairo$anas gadijumu izplatibas zonas izpleSanas uz ziemeliem liecina ar7 par tas
sp&ju izdzivot zemas temperatiiras, kas sastopamas aukstas ziemas ziemelu regionos.
Neap$aubami, arl daudzi citi faktori ietekm&é masveida savairo$anas regionu. Divas lokalas
priezu audzu tikllapsenes masveida savairoSanas nesen novérotas Ziemeleiropa — Somija un
Igaunija. Tas gan ir koncentrétas maigakos jiiras klimata regionos netalu no Baltijas juras krasta
(Vapaavuori et al. 2010,Voolma et al. 2016)

Somija priezu audzu tikllapsenes masveida savairojusas netalu no pilsétas Pori 2006.
gada, ekstremali sausas vasaras apstaklos. SavairoSanas skara 200 ha pieaugusas priezu audzes,
kur 30 ha tika smagi bojatas. Divu gadu laika bojato audzu platiba bija izpletusies Iidz 100 ha
(Vapaavuori et al. 2010).

Igaunija priezu audzu tikllapsenes masveida savairoSanos pirmo reizi konstateja 2008.
gada Sarema sala, kur tika atskujotas aptuveni 250 ha priezu audzes (Voolma et al. 2009).

Sobrid novérojama priezu audzu tikllapsenes masveida savairo$anas Daugavpils
pasvaldibas mezos pie Stropu ezera pamanita 2013.g. pavasarmT apméram 80 ha platiba.
AtseviSku koku defoliacija sasniedza 100%.

Lai gan jebkuru kukainu populaciju bitiski ietekmé dazadi abiotiskie faktori — ka
klimatiskas izmainas, dzivotnes Tpatnibas (ainava un ar to saistita baribas pieejamiba), tomer
liela nozime ir ar1 biotiskajiem faktoriem (Price, 1997). Kukainiem savairojoties, to populacija
parasti parsniedz ekologisko kapacitati. Saja savairoanas (eruptivaja) fazé mirstibu visbatiskak
ietekme biotiskie faktori —ka iek$€ja konkurence par atlikuSajiem baribas resursiem un dabiskie
ienaidnieki (Price, 1997; Barbosa, et al., 2012). Ar tikllapsenu olam barojas zeltactinu un
marites Cocinella septepunctata L. kapuri. Ar kapuriem un pieaugusajam tikllapseném barojas
dazas putnu sugas (pamata zilites un muskeraji), dazadi plésigie posmkaji (laupitajmusas,
spares, medniekblaktis, zirnekli) (Komomuen, 1967).

P&c savairoSanas perioda tikllapsenu mirstibu veicina arT dazadi parazitoidi. Olu mirstibu
bitiski ietekm& trihogrammas, bet ziemojoSos kapuros, eonimfas, pamata parazite —
entomofaga séne Beauveria basiana, kas tos mumific€ un parklaj ar auglkermeniem, kas zem
neapbrunotas acs izskatas ka balts “aplikums” un sp&j samazinat ziemojosu eonimfu skaitu lidz
videji 43,8 % (Komomuern, 1967). Turklat, zemeé nonakuSos kapuros rudens laika, kad augsnes
temperatiiras stabin§ samazinas lidz 7 — 3 gradiem péc Celsija, parazité Neoaplectana gints
nematodes. So nematozu inokulacija tikllapsenes kapura notiek caur ta mutes organiem.
Nematodes spgj samazinat ziemojosu kapuru skaitu 1idz vidgji 33 %. Sie augsné dzivojosie
paraziti pamata inokul€ eonimfas, un tikai retos gadijumos pronimfas. Tas skaidrojams ar to, ka
pronimfas kutikulu veido divi slani — jaunais (endokutikula) un vecais (eksokutikula). Sada
kutikula kapuru relativi labak aizsarga no ar€jas ietekmes. Kapuru mirstibu sekmé ari

parazitoidas lapsenes — jatniecini (Ichneumonidae) (Komomuen, 1967; Kenis, Kloosterman,
2001).

Tikllapsenes kapuriem nonakot zemé&, to mirstibu pirmsziemoSanas laika nozimigi
ietekme dazadu jatniecinu sugas (Komomuen, 1967; Kenis, Kloosterman, 2001). Jaatzimée, ka
jatniecini tikllapsenes kapurus to dabiskaja vidé meklé ar kombin€ta mehanisma palidzibu
(Danchin, et al., 2008; Wajnberg, et al., 2008). Noskaidrots, ka tikllapsenu kapuru skartos kokus
jatniecinu matites pamata atrod péc to agregacijas feromona, kas palidz tiem veidot klasterus
baroSanas laika (Wajnberg, Colazza, 2013). Nonakot $ada koka tuvuma, jatniecinu matites
vizuali spgj noteikt tikllapsenu kapuru veidotas ligzdas. NolaiZoties uz pasas kapuru ligzdas,
jatniecin$ tikllapsenes kapuru sameklé un talak kontroleé pamata ar taustes palidzibu
(Komomuer, 1967; Quicke, 2015).

No priezu audzu tikllapsenes kapuriem izaudzeto parazitoidu att€lus skatit 1. pielikuma.

Olesicampe gints pieaugusi jatniecini uzsak lidot aptuveni ned€lu p&c pirmo priezu audzu
tikllapsenes kapuru paradiSanas. Jatniecina matites savas olas iedgj vid&ji II — III . attistibas
stadijas tikllapsenes kapuros. Viena Olesicampe sp jatniecina matite saimniekorganisma sp&jiga
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iedét no divam lidz septinam olam (Muldrew, 1967; Longhurst, Baker, 1981). Matites
tikllapsenes skartas priedes pamata atrod, vadoties p&c bojato koku izdalita o — pin€na
(Wajnberg, Colazza, 2013). Sis gints jatniecini parsvara ir monovoltini (raksturiga viena
paaudze gada), un ir oligofagi — Spgj parazitét uz vairakam vienas dzimtas tikllapsenu ($aja
dalijuma — Pamphiliidae) sugam (Koxomuen, 1967). Parazitoida kapuri tikllapsenu kapuru
kerment (kas ir to saimnieks), un diapauzeé kopa ar to zem zemes. Jatniecinu Olesicampe sp.
kapuri no saimnieka $kilas un nekavegjoties ieklinojas maija beigas. Pieaugusie jatniecini no
kiininam sak atbrivoties un izlien no zemes junija pirmaja ned¢€la, kuras laika kopul@ un mekle
tikllapsenes kapurus (Konomuen, 1967; Billany, Brown, 1980).

Ctenopelma gintT ir parstavéti 43 sugu jatniecini, kas pamata ir monovoltini oligofagi. Sis
dzimtas jatniecini ir visbiezak sastopamie péc Ipatnu skaita Austrumeiropas priezu audzu
tikllapsenes savairoSanas populacijas; visvairak konstatéti tiesi Ctenopelma luciferum
(Komomuen, 1967; Billany, Brown, 1980; Kenis, Kloosterman, 2001). Ctenopelma lapsenes no
kiininam S$kilas, kad daba vairs pieejami tikai pusaugu priezu audzu tikllapsenes kapuri, uz
kuriem tas parazite (Komomuen, 1967). Jatniecina matites atrod tikllapsenes kapuru ligzdas
priezu lapotn&. Tikllapsenes kapurs tiek uzmekl&ts ar taustes palidzibu un ta kriiSu dala iedeta
viena ola, kas vélak iekapsulgjas, izveido saistaudu saslegumu talakai parazitoida preimago
attistibai. So jatniecinu kapuri $kilas, kad tikllapsene nonak zemg, un ziemo kiininas stadija,
lidzas saimniekam, 11dz maijam (Konomuer, 1967).

Ctenopelma luciferum, savukart, ir raksturiga atskirigaka biologija, salidzinot ar citiem $Ts
gints parstavjiem. Pieauguso jatniecinu matites sasniedz vidgji 14mm, bet t€vini 10mm kermena
garumu. C. luciferum parazité tikai uz priezu audzu tikllapsenes kapuriem — t.i. §T suga ir
specialists (Konomuern, 1967; Kenis, Kloosterman, 2001). Jatniecina kapurs izskilas un izveido
kiininu, kas sagatavojas ziemosanai, tiklidz tikllapsenes kapurs rudeni nonak zeme un izveido
sev gaisa kambari. C. luciferum kiininas sp&j diapauzét zeme vienu lidz tris gadus, lidz junija
vidum, kad $kilas un izlido pieaudzis jatniecins. Sie jatniecini lido 1idz jiilija beigam un prioritari
parazité uz prieZzu audZu tikllapsenes liela auguma (pirmspedgjas attistibas stadijas) kapuriem
(Konomuern, 1967; Billany, Brown, 1980; Kenis, Kloosterman, 2001).

Homaspis rufina jatniecini parazité tikai uz priezu audzu tikllapsenes un priezu zilas
tikllapsenes Acantholida erytrocephala kapuriem (Kenis, Kloosterman, 2001). Matites sasniedz
vidgji 16 mm, bet t€vini 11 mm kermena garumu. Pieaugusie jatniecini lido no maija lidz
julijam, un dgj olas 2., 3. stadijas A. posticalis kapuros. H. rufina matite pielido pie A. posticalis
kapuru ligzdas un ar taustes, smarZas palidzibu atrod un izvélas vienu, kura ied€j olu. D&Sanas
laika jatniecin$ ar taustekliem kontrolé tikllapsenes kapuru, nelaujot tam parvietoties.
Parazitoida kapurs Skilas zemé, rudeni un ziemo kiininas veida, 1idzas miru§ajam saimniekam,
lidz nakama pavasara marta beigam (Komnomuer, 1967).

Xenoschesis fulvipes lidzigi par&jam jatnieciniem, ir oligofafi (parazité pamata uz
Acantholyda arvensis, A. erytrocephala un A. posticalis) monovoltini (Komomuer, 1967; Li,
Sheng, 2012). Pieaugusi jatniecini sasniedz vid&ji 12 mm. X. fulvipes lidosanu uzsak junija
pirmaja pusé. Jatniecina kapurs parziemo saimnieka lidz nakoSa pavasara maija beigam.
Parazitoida kapurs $kilas un kiininas stadija attistas Iidz junija sakumam (Konomwuen, 1967).
Interesanti, ka X. fulvipes parazitg tikai eonimfas (Komomuer, 1967; Kenis, Kloosterman, 2001).
Turklat, Sis jatniecin$ ir vienigais no Seit minétajiem parazitoidiem, kam ir konstatéts lielakais
hiperparazitisma risks. X. fulvipes kapuros parazité citi Ichneumonidae dzimtas parstavji —
pamata Holocremnus sp. un Meiochorus sp. (Konomuen, 1967; Kenis, Kloosterman, 2001;
Quickle, 2015).

Nemorilla maculosa ir monovoltins parazitoids, kas pieder Tachinidae kapurmusu
dzimtai. Atskiriba no jatnieciniem, N. maculosa ir generalists — barojas virstaksona robezas
(Ichneumonidae). ST kapurmusa konstatéta daudzas A. erythrocephala un A. posticalis, ka ari
Tethredihidae tikllapsenu savairoSanas populacijas ka patstavigs parazitoids (Komomuen, 1967).
Neliels §1 parazitoida skaita pieaugums parasti novérojams 2 - 3 gadus péc tikllapsenes
savairoSanas “pika” (Kenis, Kloosterman, 2001). Pieaugusas N. maculosa kapurmusas lido
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julija pirmaja pusé. Kapurmusas matite rapigi izvélas tikllapsenu kapuru ligzdas, un 3 — 9 olas
dgj klasteros — rindas — galvenokart uz jaunajam skujam. Sis olas A. posticalis kapuri ap&d.
Kapurmusu olas klaj izteikti biezs un ciets horijs, kur§ dal&ji sadalas tikllapsenes gremoSanas
trakta. N. maculosa kapuri izskiloties, ir pietickami siki, ka sp€j izgrauzties cauri A. posticalis
saimnieka gremoSanas traktam, atstajot to praktiski neskartu; un talak parvacas baroties
tikllapsenes kapura tauku slanos. Kad musu kapuri saimnieka kerment sasniedz kritisko izmé&ru
(parasti tad, kad tas ir ieracies jau zemg), tie apéd saimnieka ick$€jos organus — beigas ari tos,
kas nodros$ina vitalas funkcijas. Jaatzimé, ka pat Saja gadijuma kapurmusas kapuri saimnieka
organisma nav noslégusi savu augSanu, bet partrauc to ziemas diapauzes laika. lestajoties
pavasarim, N. maculosa kapuri atsak savu attistibu mirusa saimnieka, izmantojot p&déjas
atlikusas rezerves, kas saglabajusas péc ziemas. Kad izbeidzas tas, kapuri klust izteikti
kanibalistiski, un nogalina vajakos no savgjiem. Parasti 1/3 1idz 2/3 no kapuriem saimnieka
velak kalpo par resursu, lai pargjie varétu pabeigt savu augSanu un sekmigi iektinotos turpat pie
saimnieka (Kenis, Kloosterman, 2001.; Wajnberg, et al., 2008). N. maculosa parazité pamata
A. posticalis eonimfas (Konomuer, 1967; Kenis, Kloosterman, 2001).

Trichogramma embryophagum spozlapsenes ir parazitoidi, kuru kapuri barojas arf ar A.
posticalis olu saturu. Péc baroSanas iezimém, trihogrammas iedalamas pie generalistiem, jo
neatrodot izveletas merksugas olas, mekl€ alternativos saimniekus — biezi vien starp dazadiem
lidojoSo kukainu virstaksoniem (zinamas vairak ka 27 dazadas zvinsparnpu un plévsparnu
sugas). Trihogrammas ir vieni no efektivakajiem olu parazitoidiem, tapec biezi tiek izmantotas,
pamata lauksaimniecibas kaitéklu, biologiskaja kontrole (Komomuen, 1967; Kenis,
Kloosterman, 2001).

Lai noritétu sekmiga T. embryophagum attistiba, ir svariga cieSa to attistibas cikla
sinhronizacija ar saimniekorganismu. Trihogrammu izlaiSana visefektivak strada laika, kad
pieejams péc iesp&jas lielaks parazit€jama organisma olu skaits. Laika nobide T. embryophagum
izlaiSana var rezultéties nepietiekama kaitekla mirstiba. Tas tapéc, ka trihogrammam raksturigs
strauj§ metabolisms un 1ss dzives cikls, kas dalgji skaidrojams ar to niecigajiem kermena
izm@riem (matites — 0,5-0,8 mm, tevini — 0,3-0,4 mm) (Konomuen, 1967; Price, 1997; Kenis,
Kloosterman, 2001). Pieaugusas trihogrammas kopul& un dgj olas jau pirmajas divas dienas
kops iz8kilSanas no saimnieka olam. Viena T.embryophagum matite saimnieka ola iedgj 5- 14
savu olu. No tam velak skilas kapuri un barojas ar saimnieka olu saturu un aug Iidz iekiinojas
un izlido 8-10 dienu laika. Ar trihogrammam invadétas A. posticalis olas pirmajas 3 dienas
ieglist grutak pamanamus roza plankumus, bet 5-7 dienu laika kliist melnas, spidigas. Jauna
trthogrammu paaudze pirms izlidoSanas saimnieka ola izgrauz vidgji 2 - 3 ejas. Caur tam, tas
izlido no saimnieka olas. Ja trihogrammas olas tiek iedétas laika, kad saimnieka ola jau attistijies
embrijs — tad parasti neizdzivo abas organismu grupas (Komomwuer, 1967). Pieaugusas
trthogrammas sp€j baroties ar medusrasu un uznemt dazadus monosaharidus — pieméram,
fruktozi un glikozi, un $adi papildinat savas energijas rezerves (Price, 1997; Danchin, et al.,
2008). T. embryophagum imago daba bez baribas spgj izdzivot vien dazas dienas, bet papildus-
barojoties — lidz nedg€lai. Veicot biologisko kontroli, $ads panémiens palielina mérksugas
mirstibu un sekmé parazitoida vairoSanos (Komomuer, 1967; Kenis, Kloosterman, 2001). Daba
trthogrammas ieveérojami ietekmé ne tikai saimnieku pieejamiba, bet ari laikapstakli (Price,
1997; Wajnberg, et al., 2008). Sekmigu trihogrammu vairoSanos negativi ietekme ilgstoss lietus
un vgj$ (Komomuer, 1967; Kenis, Kloosterman, 2001).

Materials un metodes

Daugavpils pilsétas apsaimniekoto mezu teritorija pie Stropu ezera 2013. gada vasara tika
novérota priezu audzu tikllapsenes Acantholyda posticalis (Matsumura, 1912) savairo$anas
apméram 100 ha platiba. Kops ta laika savairoSanas paplasinajusies, skarot arT audzes akciju
sabiedribas “Latvijas valsts mezi” (turpmak teksta — LVM) apsaimniekotajas meza platibas.
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Dazadu pétijuma aktivitaSu parauglaukumi izvietoti Daugavpils pils€tas mezos un LVM

apsaimniekotajos mezos 310. kvartalapgabala 220, 222, 227., 228., 233., un 285 kvartala.
Zemes slazdi izrakti 2021. gada rudeni, péc tam, kad tikllapsenu lidoSanas laika netika

nokerta neviena tikllapsene, ne ar1 tikllapsenes parazitoidi. 2022. gada vasara Zemes slazdu

vieta tika izvietoti zemsedzes slazdi, lai monitorétu tikllapsenes un tas dabisko ienaidnieku
lidosanu (3.1. attéls).

7
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3.1. attels. Zemes slazdu izvietojums meza. Katrs A apzimé vienu slazdu pari.

Priezu audzu tikllapsenes kapuri parziemo augsné, kur pavasari iekiinojas un izlido jau
pieaugusas tikllapsenes. Lai novérotu pieauguso tiklapsenu izlidoSanu pavasart — izlidoSanas
laiku, dzimumproporciju un parazitoidu daudzumu, tika konstruéti zemsedzes slazdi (3.2. attéls
A, B). Slazda iekSpuse ir izklata ar melnu audumu piltuves veida. Slazda augSpusé novietots
uztvergjs. Slazda zemei piegulosa dala ir aplis ar diametru 38 cm (laukums ir 0,1m?) (sakrit ar
zeme ieraktajiem cilindriem — zemes slazdiem). Slazdi konstruéti 2016./2017.gada ziema

Pirms izvietoSanas meza, slazdi testéti laboratorija 2017.gada pavasari. Aprilt Daugavpils
pilsétas meZos ievakti tikllapsenes ziemojosie kapuri ar visu augsni un ievietoti traukos, kuru
atvérums sakrita ar slazdu pamatni, un tie savienoti. Laboratorija, turot slazdus temperatiira
apméram 17 gradi péc Celsija, tika stimuléta kapuru attistiba un novértéta slazdu efektivitate.

Tika secinats, ka 1z§kilusas tikllapsenes nonak uztvereja, kura ielietais tidens tas fikse (3.2. attels
C,D).
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3.2 attels. Zemsedzes slazdu konstrué$ana un testéSana laboratorija: A) zemsedzes
slazdu pamatnes veidoSana, B) pamatnes iekSpuse, C) augsne ar kapuriem slazdu
efektivitates novérteSanai laboratorija, D) uztvéréja nokerta tikllapsene. (A. Smita foto)

Desmit zemsedzes slazdi 2017. gada pavasart tika izvietoti mezaudzes netalu no 2016.
gada ieraktajiem zemes slazdiem, ar mérki novertét slazdu efektivitati lauka apstaklos. Pirms
konstatgtas pirmas kiininas. (3.3. attéls). Kopuma secinats, ka zemsedzes slazdi ir efektivi un ir
pilniba atbilstosi lidosanas monitoringa mérkiem. Slazdu izm&ginasanas laika tika nokertas 277
tikllapsenes un 91 parazitoids.

3.3. attéls. PrieZu audzu tikllapsenes ziemojoso kapuru attistibas stadijas uz 1.juniju —
novéroti pirmie iekiinojusies kapuri (A. Smita foto).

2018.gada laika no februara lidz aprilim izgatavoti vél 16 zemsedzes slazdi atbilstosi
iepriekS€ja gada aprobétajai metodei. Visi 26 zemsedzes slazdi izvietoti virs priezu audzu
tikllapsenes savairoSanas skartajas audzes iekartotajiem zemes slazdiem (virs slazda A )
2018., 2019. 2020. un 2021. gada maija beigas (3.4. attels.) un eksponéti lidz 1.julijam.
2022.gada zemsedzes slazdi izvietoti blakus zemes slazdu atrasanas vietai. Zemes slazdi
izrakti 2021. gada oktobri.
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3.4. attels. Zemsedzes slazdi meza. Slazdu atrasanas vieta tika ieziméta ar
norobeZojo$am lentam un pievienots plakats ar informaciju par slazdiem (A. Smita foto)

Kapuri pamet ligzdas priezu vainagos un krit zemé jilija beigas. Tie izlien cauri zemsegai
un ierokas augsné 15-30 cm dzili un parvérSas eonimfas (3.5.attéls. A). Tas izvietojas priezu
vainagu projekcijas attaluma no stumbra. Tas eonimfas, kas nakamaja pavasari iekiinosies, jau
augusta un septembri parvér$as pronimfas (3.5.attéls. B). Pieaugusie ipatni sak izlidot maija
beigas (Ozols 1985). Lidz ar to optimalais uzskaites laiks, prognozgjot masveida savairoSanos
vai ieilguSas masveida savairoSanas ligzdas talako attistibu, ir no septembra vidus lidz maija
vidum (15.09 - 15.05).

Saskana ar 2016. gada aprobéto metodiku 2017.,2018.,2019., 2020., 2021. un 2022. gada
rudent, laika no 5. septembra Iidz 15. oktobrim, veikta tikllapsenes ziemojoSo kapuru uzskaite
80 parauglaukuma. Kapuri 2017., 2018., 2019., 2020., un 2021. gada rudeni uzskaititi tajas
pasas vietas kur 2016. gada, papildinot uzskaites ar vél vienu parauglaukumu. 2021. gada rudent
karteSana veikta no 29. septembra lidz 30. septembrim. Katra parauglaukuma kapuri tiek
uzskaititi trs augsnes paraugos. Augsnes paraugi tieck nemti zem priezu vainaga projekcijas, 15-
20 m attaluma viens no otra. Augsnes parauga izméri - 25 cm dzili 20x20 cm? laukumi.

3.5. attels A — Eonimfa (bez tumsa laukuma uz galvas kapsulas). B — Pronimfa —
eonimfa, kas gatavojas pavasari izlidot — uz galvas kapsulas izveidojies redzams,
viegli lokveida, melns plankums

Augsnes paraugs tiek riipigi parmeklets, un uzskaititi visi kapuri, atseviSki skaitot
eonimfas, pronimfas, miruSus kapurus (sabrtin€jusi un bez kustibas), tiek atzimé&ta ar1 parauga
atrastie parazitu kokoni un kapuri ar parazita klatbiitnes pazimém. Kapuru, kas attistijusies
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2017., 2018., un 2020. svars iegiits, sverot tikai tos kapurus, kas nokluva ierikotajos zemes
slazdos kontroles tilpumos. 2019. gada un 2021. gada zemsedzes slazdos netika atrasts neviens
kapurs, tapéc datus par 2019. gada kapuru populacijas svaru nebija iesp&jams iegit. 2019.,
2021., un 2022. gados kapuru svars iegiits no kapuriem zemsedzes uzskaiteé 80 kontroles
punktos. Salidzinaganai izmantoti 2017. gada pavasari ievakto pronimfu masas parametri. Siem
kapuriem svars iegits atsevisSki matiteém un téviniem, ka ari parazitetiem kapuriem. Tas panakts
pronimfas ieprieks nosverot un tad audzgjot Iidz imago, jo pieauguso Ipatnu dzimumu ir vizuali
viegli atskirt.

Katra ziemojoso kapuru uzskaites vieta 50m radiusa ap parauglaukuma centru mezaudzei
tiek noverteta vidéja priezu vainagu defoliacijas pakape procentos ar 10 % soli (3.1.tabula.)

3.1.tabula

Priezu vainagu defoliacijas pakape procentos un raksturojums

Skuju zaud&juma pakape procentos|Defoliacijas pakape
0-10 nav defoliacijas
11-25 neliela defoliacija
2660 vid€ja defoliacija
6199 stipra defoliacija
100 23jis boja

Iegttie ziemojoso kapuru skaita dati tika apstradati un vizualiz&ti izmantojot interpolacijas
metodi ”Spline” (ArcGis, Qgis SAGA).

Lai novertetu priezu audzu tikllapsenes raditas defoliacijas ietekmi uz koksnes
pieaugumiem, tika izveidotas tris parauglaukumu grupas ar tris pastavigiem 500 m? lieliem
aplveida mezaudzes parauglaukumiem katra grupa. Parauglaukumi tika iekartoti 2016. gada
vasara. Ceturta, jeb kontroles parauglaukumu grupa, izveidota 2018.gada vasara (jo ieprieks,
2017. gada, izveletaja kontroles teritorija tika planota saimnieciska darbiba), audzeés bez
defoliacijas pazimém. Kontroles parauglaukumi atrodas apméram 2 kilometru attaluma no
savairoSanas epicentra.

Katra parauglaukuma centrs markeéts ar krasotu centra mietinu. Visi koki parauglaukuma
numuréti un noteikta to atraSanas vieta parauglaukuma — noteikts attalums un azimutS no
parauglaukuma centra. Koku stumbra diametrs uzmerits diametrs 1,3m augstuma. Katru gadu
vizuali tiek noverteta katra koka vainaga defoliacija. Viena parauglaukumu grupa reprezente
savairo$anas epicentru, otra — vidgji bojatas audzes, tre§a — maz bojatas audzes, bet ceturta ir
kontroles audze.

Rezultati

Veicot ziemojoso kapuru novert&jums zemé ieraktajos cilindros — zemes slazdos — tie tika
izrakti 2021. gada rudeni, kad tikllapsenu lidosanas laika zemsedzes slazdos netika nokerta
neviena pieaugusi tikllapsene, ne art parazitoidi. Zemes slazdos netika atrasti atlikusi kapuri.
Slazdi atkartoti tika izlikti 2022. gada 26. aprili ar mérki noteikt arT Ips acuminatus izlidosanas
laika netika nokerti ne mizgrauzi ne tikllapsenes. Jiinija un julija ménesi slazdos nokerti 25
jatniecin- tikllapsenes dabiskie ienaidnieki.

Vertgjot priezu audzu tikllapsenes populacijas dinamiku konstatéts, ka 2022. gada vasara
izlidoja 60% no visiem kapuriem, tomér savairoSanas teritorija uz koku stumbriem var€ja atrast
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tikai dazas pieaugusas tikllapsenes. Jau 2021. gada rudens parbaudé tika konstatéts, ka A.
posticalis populacija ir samazinajusies Iidz Iimenim, kas vairs neapdraud mezaudzi. Parbaudot
augsnes paraugus dazadas mezaudzes vietas, noverots, ka lokala populacija turpina sarukt. Tikai
viena uzskaites punkta (#76) kapuru daudzums augsné sasniedza 100 kapurus uz 1m?, kas
petijuma gaita subjektivi pienemts par masu savairo$anas slieksni (3.6. attéls). Art 2021. gada
$aja uzskaites punkta tika novérots lielakais kapuru daudzums uz 1 m?. 2021. gada tas bija 133
kapuri uz 1 m?. 2022. gada platiba kura kapuru skaits uz 1 m? sasniedz 100 ir daudzkart mazaka
par 1 ha (95 m?). SalidzinaSanai jamin, ka 2016. gada pavasara parbaudé lielakais viena
parauglaukuma atrasto kapuru skaits parsniedza 1200 kapurus uz 1m?. Salidzinot ar 2021. gadu,
2022. gada ziemojoso (diapauzgjoso) vairakos uzskaites punktos kapuru daudzums
palielindjies, tom&r absoliitais kapuru daudzums uz m? bija neliels. Lielakais kapuru pieaugums
novérots 31. un 37. uzskaites punktos. Sajos uzskaites punktos kapuru daudzums palielinajies
par 17 kapuriem uz 1 m? Vairuma uzskaites laukumu novérots biitisks kapuru skaita
samazinajums. Lielakais kapuru skaita samazinajums novérots 28. uzskaites punkta - 83 kapuri
uz 1m?2. Pronimfu proporcija populacija pa gadiem ievérojami atskiras (3.7.attels).

Acantholyda posticalis outbreak survey autumn 2022 Acantholyda posticalis outbreak survey autumn 2022
Acantholyda posticalis larvae per 1m#2 autumn 2022 Changes in A.posticalis population density in 2022 compared to 2021 (larvag per/1m~2)
<=0 I < 300 o
0-20 I 300 - -200 * &
B 20 - 50 I -200 - -100
B 50 - 100 71 -100 - -50
200 - 200 ~|-s0-0
12004300 “10-50
300 - 500 150~ 100
> 500, 1 100 - 200
I 200 - 300
I > 300

A B

3.6. attels. PrieZu audZu tikllapsenes kapuru daudzums uz 1 m? 2022. gada rudent (A) un
ta salidzinajums ar 2021. gada rudeni konstatéto (B)
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Pronimfu proporcija pavasarm (%)
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3.7. attels. PrieZu audzu tikllapsenes pronimfu proporcija pavasari laika no 2013. gada
Iidz 2023. gadam

Intensiva tikllapsenu lidoSana 2017. gada vasara izraisija iekSsugas konkurenci un augstu
kapuru mirstibu. To kapuru svars, kas koku vainagos barojas 2017. gada vasara bija par 45%
mazaks neka ziemojosSajiem kapuriem 2017. gada pavasart (3.8. attéls.). Vidgjais svars visiem
ziemojoSiem kapuriem 2022. gada rudeni salidzinot ar 2021.gada rudeni v&l vairak
samazingjies sasniedzot zemako radijumu kops 2016. gada wuzsakta kapuru svara
noveértgjumiem. Mazais kapuru svars norada uz to, ka tikllapsenes populacija ir depresijas
stadija. Tas nozim¢&, ka, neskatoties uz populacijas samazinajumu un prieZUu vainagu
atjaunoSanos un labakiem kapuru baroSanas apstakliem to svars rudeni turpina samazinaties.
Iesp&jams tas saistits ar priedes inducéto aizsargreakciju uz koku defoliaciju (Moreira et al.
2013; Ferrenberg et al., 2015; Bittnera et al. 2019 u.c.). Kapuru svars tiesi korel€ ar tikllapsenu
potencialo auglibu un netieSi norada uz populacijas stavokli. Ped&jos gados tikllapsenes
populacija ir strauji samazinajusies un noverotais kapuru svara samazinajums raksturigs strauji
sartikoSai populacijai. Dabisko ienaidnieku, seviSki parazitoidu, ietekme arvien palielinas.
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3.8. attéls. ZiemojoSo kapuru svara (g) salidzinajums. OranZie stabini ir kapuru svari
konkrétaja attistibas gada (ievakti no zemes slazdiem). Paréjie stabini reprezente
kapuru svaru konkrétaja gada no dazados gados attistijuSos kapuru populacijas.

Koku defoliaciju un koku fiziologisko procesu reakciju uz defoliaciju ietekmé kapuru
attistibu (sekundaro metabolitu sintéze u.c. (Bennett &Wallsgrove, 1994)). Lidz ar to
neskatoties uz vairaku gadu periodu bez biitiskas koku defoliacijas, skuju baribas vertiba kapuru
attistibai, iesp&ams, ir zemaka, neka savairoSanas sakuma. Tikllapsenes populacija kops
2016. gada ir sarukusi vairak neka 10 reizes, likumsakarigi, samazinoties arT koku defoliacijai
(3.9., 3.10. attels.). Turpinoties ziemojoso kapuru daudzuma uz platibas vienibu kritumam
(3.11.attels), tuvakaja nakotné nav sagaidama augsta to ietekme (t.i. koku defoliacija).

66



Acantholyda posticalis outbreak survey autumn 2022

Pine stand defoliation (%)
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Acantholyda posticalis outbreak survey autumn 2022

Changes in pine stand defoliation in 2022 compared to 2021
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3.9. attels. AudZu defoliacija 2022. gada rudeni (A) un tas salidzinajums ar 2021.gada
rudeni konstatéto (B)
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3.10. attels. Priezu audzu tikllapsenes savairo$anas nozimigi bojato audzu (defoliacija

rudent lielaka par 50%) platibu izmainas laika no 2015. gada lidz 2022. gadam
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3.11. attels. PrieZu audzZu tikllapsenes savairoSanas skarto audZu platibu izmainas laika
no 2015. gada lidz 2022. gadam sadalijuma péc ziemojoSo kapuru daudzuma uz 1 m?

Mezaudzes pieauguma parauglaukumos 2016., 2017., 2018., 2019., 2020., 20221. un ari
2022. gada augusta novertéta koku defoliacija (3.12., 3.13. att€ls) liecina par pakapenisku koku
vainagu atjaunoSanos tikllapsenes masveida savairoSanas skartajas platibas. Kopgjo audZzu
defoliacijas vérte§jumu ietekméja ari veiktas sanitaras cirtes, kuras izvakti stipri atskujoti koki
(3.2. tabula). Vairak bojatajas mezaudzés augsta koku defoliacija novérota vairakus gadus péc
kartas, izraisot koku nokal$anu (3.14. attéls).
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3.12. attels. Videjas koku defoliacijas izmainas parauglaukumos no 2016. gada lidz
2022. gadam
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Ietekm@&tas (novajinatas) priedes invadé priezu luksngrauzi (Tomicus spp). 2019.-2022.
gada noverota ari prieZzu galotnu mizgrauza (Ips acuminatus) lokala savairo$anas. Konstaté ari
svekotajsmecernieku (Pissodes spp) un priezu divpadsmitzobu mizgrauza (Ips sexdentatus)

klatbutne.
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3.13. attéls. Vidéja koku defoliacija pieaugumu parauglaukumos
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3.14 attels. Dzivo koku skaita izmainas parauglaukumos
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3.2.tabula

Sanitaro cirSu apjoms tikllapsenes savairo$anas skartajas audzes

Gads Faktiski izcirsta | Faktiski izcirstais
platiba (ha) koksnes apjoms, (m®)

2013 11,8 13

2014 185,98 221

2015 186,28 214

2016 163,49 238

2017 164,87 461

2018 143,7 673

2019 173 1405

2020

KOPA | 1029,12 3225

Kopsavilkums

Tikllapsenes savairo$anas savu maksimumu sasniedza 2017. gada vasara, kad izlidoja
90% tikllapsenu. 2022. gada kapuru daudzums augsné, ka ar1 $aja gada attistijuSos kapuru svars
bitiski samazinajies, likumsakarigi kritoties arf audzu vidgjai defoliacijai. Saja pétijuma etapa
veiktaja uzskaité konstatéts, ka pronimfu proporcija ir 60%. Tatad 2023. gada vasara izlidos
lielaka dala no atlikuSajiem ziemojoSiem/diapauzgjoSiem kapuriem. Nemot vera ieverojami
saruku$o populacijas lielumu, nakamgad tikllapsenu lidoSanas aktivitate biis zema un atlikuSo
koku defoliacija nebtis manama. Tikllapsenes novajinatas priedes jau kops 2017. gada invadé
stumbra kaitekli, visvairak — priezu liksngrauzi (Tomicus spp). un priezu galotnu mizgrauzis
(Ips acuminatus).

Priezu audzu tikllapsenes savairodanas ir ilgstosa, bet lokala. So savairosanos varbiitibu
veélams vertét, ja tikllapsenes pamanitas uz koku stumbriem (parasti jinija sakuma) vai ir citas
indikacijas par iesp&jamu paaugstinatu to populacijas blivumu. Veérté€Sana noteikti veicama jau
ietekmétajas audzes, kur priezu defoliacija parsniedz 50%. SavairoSanas varbitibas vértéSanas
panémiens: ziemojoSo kapuru uzskaiti paraugbedrés rudeni (oktobrT — novembr) vai pavasari
pirms tikllapsenu izlidoSanas (marta — maija) — laika, kad visa populacija atrodas augsné un ir
1espéja novertet eonimfu un pronimfu proporciju. NepiecieSamo turpmako pasakumu kopums
atkarigs no paraugbedrés konstatéta ziemojoso kapuru daudzuma uz m?:

1) jatas <20 — izvieto putnu birus dobumperétaju putnu piesaistiSsanai (ap 5 uz ha);

2) jatas >20 un <50 — veic savairo$anas kartéSanu novert&jot koku defoliaciju un noveérté
prognoz€jamo lidoSanas intensitati konkrétaja gada (pronimfu proporcija). Aprilt —
maija veic priezu apsekosanu, meklgjot stumbra kaiteklu svaigi invadétas priedes. Sos
kokus izvac sanitaraja cirté 1idz 1. junijam;

3) jatas >50 —veic ziemojoso kapuru blivuma detalizétu kartéSanu, nosakot ari parazitoidu
klatbtitni. Par parazitoidu klatbiitni un izlidoSanas intensitati iegist ari papildus
informaciju no audzgs izvietotiem zemsedzes slazdiem (eksponéSanas laiks — 1. jlinijs
lidz 15. julijs). Ja audze atbilst galvenas cirtes kritérijiem, planot kailcirti junija vai
populaciju. Ja audze neatbilst galvenas cirtes krit€rijiem, katru pavasari lidz 1. jiinijam
veic sanitaro cirti, Ka arT regularus atkartotus apsekojumus vasara un nepieciesSamibas
gadijuma izlases cirti arT rudeni. Rudeni 1paSa uzmaniba japieverS koku vainagiem.
Vainagu briinéSana var liecinat par galotnu se§zobu mizgrauza savairoSanos. Ja §adas
priedés ar brungjoSam skujam tiek konstatéts galotnu seSzobu mizgrauzis, jaapsver
sanitaras kailcirtes iesp&ja. Audzu apsekoSana veicama lidz laikam, kad priedes
atjaunojusas vainagus un koku defoliacija ir mazaka par 50%.

Petijuma parskata ietverta analize sagatavota ar1 publikacijas manuskripta forma.
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3.2. Klimata parmainu ietekmes uz eglu astonzobu mizgrauzi novertejums

Eglu astonzobu mizgrauza lidoSanas monitoringam katru gadu tiek ierikoti parauglaukumi
5 Latvijas regionos (3.15. attéls). Analogi mizgrauzu lidoSanas dinamikas monitoringam,
svaigas skuju koku cirsmas tiek ievietoti 3 slazdi ar l.typographus agregacijas feromona
dispenseru. Slazdi tiek parbauditi reizi diena sakot no 15. marta un noteikts datums, kad slazda
konstatéta pirma eglu astonzobu mizgrauza vabole. So datumu uzskata par mizgrauzu lidoganas
sakumu konkr¢taja regiona attiecigaja gada.

Tipiski eglu astonzobu mizgrauza izlidoSana sakas, kad maksimala diennakts temperattira
parsniedz 15 C°. Tapéc pirmas vaboles izlidoSana salidzinata ar maksimalo gaisa temperattru
tuvakajas LVGMC stacijas.

/ P00 N &
/" pirms vaboles izlidosanas novérojumu parauglaukumi 2017.-2022..\ ~_{

2017.gads
2018.gads
2019.gads

© 2020.gads i

© 2021.gads N~

o 2022.gads

[] Pimas vaboles izlido3anas noverojumu regioni

@ Tuvakas meteo stacijas

3.15. attels. Eglu astonzobu mizgrauZa izlidoSanas sakuma monitoringa regioni.

Rezultati

2022. gada eglu astonzobu mizgrauzu lidoSanas sakums bija atSkirigs dazados Latvijas
regionos. Latvijas rietumos- Ventspils parauglaukuma, mizgrauzu lidoSana aizkavgjas un
pirmas vaboles izlidoja tikai 5.maija (3.16. attéls). Taja pasa laika lielakaja dala Latvijas
teritorijas mizgrauzu izlidoSana noveérota jau aprila beigas. Tas skaidrojams ar to ka aprila vida
bija vérojams “karstuma vilnis”, kas sekmé&ja saméra agru mizgrauzu lidoSanas sakumu, tomer
sekojoSais zemas temperatiiras periods aptur§ja mizgrauzu lidoSanu un austrumu pusé, kur
mizgrauzi nepaspéja izlidot silta perioda laika, lidoSanas sakums aizkavgjas par 2 nedélam, kad
Latvija atgriezas silts un saulains laiks. Pret&ji 2022. gada novérotajam, gan 2017. gada, gan
2018. gada mizgrauza vaboles visagrak izlidoja Latvijas Rietumos - Ventspils rajona, kas
1esp&jams, saistits ar jiiras ietekmi, kas veicina agraku pavasara iestasanos. 6 gadu noveérojumi
rada pilnigi atSkirigu tendenci vabolu izlidoSanas gradientam rietumu-austrumu virziena
(3.17. att€ls). Tris gadus novérota tendence, ka pirmas vaboles izlido rietumu dala un tris gadus
pilnigi pret€ji- austrumu dala. NepiecieSami ilglaicigaki noverojumi, lai secinatu cik liela méra
mizgrauzu lidoSanu ietekmé lokali laika apstakli un cik liela nozime ir piejiiras klimatam.
Latvija mizgrauzu masveida izlidoSana parasti novérojama maija pirmaja dekade (Ozols, 1985)
un ir tie$i saistita ar temperatiiras paaugstinasanos. Masveida lidoSana novérojama, kad gaiss
diena uzsilst virs 18°C (Harding & Ravn, 1985).

2022. gada pavasar eglu astonzobu mizgrauza izlidoSana salidzinot ar iepriek$&jo gadu
novérota 9 dienas agrak neka 2021. gada, tomér vélak neka laika no 2017. lidz 2019. gadam.
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(3.18. attels). Loti vela lidoSana 2021. gada skaidrojama

mizgrauzu lidoSanai aprila beigas — maija sakuma.
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3.16. attels. Maksimala diennakts temperatiira Césis un Liepaja un I. typographus
lidoSanas sakums.
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3.17. attels. Eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus L.) lido§anas sakums Rietumu-
Austrumu virziena izvietotos parauglaukumos.
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Pastav tendence, ka regionos, kuros mizgrauzu izlidoSana sakas agrak, kopg€ja lidoSanas
aktivitate visa sezona ir augstaka (3.19 attels). Tomér datu apjoms papildinams §is tendences
apliecinasanai vai noliegSanai.
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Vaboles vidgji viena slazda
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Vabolu izlidoSanas sakums

3.19. attels. Sakariba starp eglu astonzobu mizgrauZza lidoSanas sakumu un kopéjo vidéji
viena slazda nokerto vabolu daudzumu sezona

Rezultati ietverti publikacijas manuskripta.
Kopsavilkums

1. 2022. gada pavasari eglu astonzobu mizgrauza izlidoSana salidzinot ar ieprieks€jo gadu
noveérota 9 dienas agrak neka 2021. gada, tomér vélak neka laika no 2017. lidz
2019. gadam.

2. Noverojama tendence, ka agraka vabolu izlidoSana rezultgjas ar augstaku lidoSanas
intensitati visas sezonas garuma.

3.3. Klimata parmainu ietekmétu dendrofago kukainu sugu novertéjums.

Saskana ar planoto $aja etapa turpinats priezu galotnu se§zobu mizgrauza (Ips acuminatus)
lidoSanas aktivitates monitorings, veikts ietekmes uz mezaudzi novért§jums un populacijas
raksturojums.

Materials un metodes

Monitorings veikts Stiklu purva deguma teritorija, izmantojot zemsedzes slazdus.
I. acuminatus lidoSanas aktivitate novértéta, izmantojot Austrija Witasek kompanija razotus
tafelslazdus (WitaTrap Bark Beetle Slit Trap). Slazdi izlikti priezu audzes 23. maija, 3 vietas
Stiklu deguma teritorija, deguma vairak cietuSaja dala, 2019. gada ierikotos kokaudzes
parauglaukumos #1, #3, un #9 (koordinatas sakrit ar parauglaukumu centriem — 3.20. attéls).
Katra parauglaukuma izvietoti 3 slazdi grupa zvaigznes izkartojuma (3.21. attéls). Mizgrauzu
lidoSanas sakuma slazdi parbauditi reizi nedgla, bet sezonas beigas — reizi divas nedélas. Katra
parbaudes reiz€ slazdi iztiriti un mizgrauzi savakti izp&tei laboratorija. Feromoni nomainiti pret
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& 2022. gada paraugkoki I.accuminatus
sekmju izvértésanai

©  2022. gada gaztie paraugkoki

[ beguma robeza

Parauglaukumu centri (PL#; X; Y).

1,3,9, PL- slazdu izvietoSanas vietas
® Kontroles (nedegusas audzes) parauglaukumi
® Degudas audzes parauglaukumi

3.20. attéls. I. acuminatus slazdu un paraugkoku atrasanas vieta

100 nejausi izvéletiem |. acuminatus no katra slazda katra uzskaité (ja bija mazak, tad
visiem) tika mérits garums milimetros, un visam vabolém noteikts dzimums (Sai sugai ir izteikts
dzimuma dimorfisms (3.22. att€ls). Slazdos uzskaititi gan mizgrauzi, gan to atliekas, kuru skaits
tika aptuveni novertéts, skaitot segsparnu parus, rezultatu pierakstot ar soli 5. Tapat tika
uzksaititi pargjie kukaini, piem. skudrulisi.

3.21. attéls. Ips acuminatus lido§anas monitoringam izmantotie slazdi.
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A B

3.22. attels. Ips acuminatus vaboles: matite (A) un tevins (B).

Lai novertétu mizgrauzu lomu koku bojaeja, Stiklu purva deguma parauglaukumos
21. februarT tika nozagétas 15 iepriekséja rudent kaltusas priedes (3.21. attéls). Nozaggetie koki
pilniba nomizoti un noteikta Ips acuminatus un citu ekonomiski nozimigu sugu (T. minor,
T. piniperda, Pissodes sp.) klatbiitne péc tam raksturigajam ejam. Balstoties uz Borkowski et
al., 2015 publikaciju par mizgrauzu sadalijumu uz priedes, atseviski tika skatita ziemelu un
dienvidu puse. Noteikta katras sugas (Pissodes gadijuma — gints) apdzivota stumbra zona,
nomérot attalumu no stumbra lidz pirmajai un pedgjai ejai. Fikseta art citu dendrofago kukainu
sugu klatbiitne, ja tas bija iesp&jams noteikt péc eju galerijam.

Lai novertétu l.acuminatus izplatiSanas potencialu, rudeni veikta audzu karté$ana ar
bezpilota lidaparatu, izmantojot hyperspektralo kameru. 2023. gada vasara planots atkartoti
veikt So audzu kartésanu. Kameras raksturlielumi: PIKA-L Airborne, spektra diapazons 400-
1000nm, skata lenkis 17°. Lidojuma marsruta izvéleti tipiski 100 m? apgabali, kuros analiz&ti
absorbétie gaismas spektri. Analizets atstarotas gaismas spektrs ar vilnpu garumu no 380nm lidz
1030nm ar soli 3.3nm, kas sadala visu pétamo spektra diapazonu 181 josla.

Rezultati

Ips acuminatus lidosanai bija loti izteikts maksimums junija vidi (3.23.), kad nedglas laika
tika nokerti vairaki simti vabolu. Devitaja parauglaukuma, kas atradas tuvak deguma malai,
nokerto vabolu skaits bija ievérojami mazaks, neka pirmaja un treSaja parauglaukuma, kas
atradas dzilak deguma.

Otras paaudzes lidoSana bija loti zema — julija vidi un augusta nokertas tikai dazas
I. acuminatus vaboles (3.3. tabula). Iesp&jams ari, ka feromonu efektivitate, pievielinot otro
mizgrauzu paaudzi, bija zemaka.
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3.23. attels. Nokerto Ips acuminatus vabolu skaits feromonu slazdos.

3.3. tabula

Ips acuminatus lidoSanas dinamika Stiklu deguma teritorija 2022. gada vasara (ar
sarkano izdaliti apsekoSanas datumi, kuros netika konstatéta neviena nokerta
mizgrauzu vabole, ar zalu izdalitas apsekoSanas reizes, kuras, analizéjot laboratorija,
atrasti ar1 tevini)

ApsekoSanas datums

e le|g el lz|z|2 8 5|8 |8

8 |18 18 |8 |18 |8 |2 |2 | &8 |8 |8 |8
1-1 5 301 |99 |4 0 0 1 0 0 0 1 0 0
1-2 19 | 546 | 362 |2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1-3 2 515 |34 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-1 10 442 |36 |3 0 0 0 2 0 0 0 0 0
3-2 4 211 | 8 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0
3-3 23 |580 |25 |10 |O 0 0 0 0 0 0 0 0
9-1 8 222 1146 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9-2 3 174 149 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9-3 3 195 205 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ips acuminatus un Ips typographus pirmas paaudzes lidoSanas aktivitate irlidziga, bet
l.acuminatus lidosanas maksimums ir Kkonstatéts nedaudz agrak neka I.typographus
(3.24. att€ls). Otras paaudzes lidoSana galotnu se$zobu mizgrauzim ir daudzkart mazak izteikta
neka | typographus. To gan var skaidrot arT ar feromonu pievilinasanas efektivitati. Eglu
astonzobu mizgrauza gadijuma otras paaudzes pievilinasanai tiek izmantoti speciali, vasaras
periodam pielagoti feromoni.
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1.typographus l.accuminatus

3.24. attels. Eglu astonzobu mizgrauZza (Ips typographus) lido$anas aktivitate Ventspils
parauglaukuma (MeZa kaitéklu un slimibu monitoringa dati) un galotnu seszobu
mizgrauza (Ips acuminatus) lidoSanas aktivitate Stiklu purva deguma teritorija.

Galotpu se$zobu mizgrauza populacija raksturiga liela atSkiriba matiSu un tévinu
daudzuma: saskana ar citu pétijumu datiem 4:1 Iidz 20:1 (Bakke, 1968). Tas skaidrojams ar to
ka matitém ir raksturiga gan dzimuma vairo$anas (resultata vienadu skaitu nakamas paaudzes
tévinu un matisu), gan pseido-dzimumvairo$anas, kad rodas tikai matites (Bakke, 1968). Miisu
pétijuma slazdos nokerto vabolu dzimuma attieciba bija 1:213. Iesp&jams, ka slazdos izmatoto
feromonu pievilinasanas efektivitate matitém un téviniem bija atskiriga.

Vabolu dzimums neietekméja to garumu, savukart izlidoSanas laiks — ietekméja: agrak
izlidojusas vaboles bija lielakas neka velak izlidojusas vaboles (3.25. att€ls). Tas vargtu
nozimet, ka spécigakas vaboles izlido pirmas.

40-

3.5- ‘

Dzimums

-

Vabolu garums, mm

25-

20maijs 06 13jin 20 jin 130l 194l 25l 02 sept
Datums

3.25. attels. Ips acuminatus slazdos nokerto vabolu garumi atkariba no to izlidoSanas
laika un dzimuma.

Priezu galotnu seSzobu mizgrauza ietekme uz priedém kop$ pirma gada peéc deguma ir loti
strauji samazinajusies. Tikai viena koka konstatéta viena |. acuminatus saime (3.4. tabula,
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3.26. attels). 2021. gada sezona dominé svekotajsmecernieki, kuri ir izkonkurgjusi galotnu
se§zobu mizgrauzi, kas 2020. gada bija domingjosa suga (Smits, 2020). Iespgjams, ka loti
mazais tévinu Tpatsvars, kas konstatets feromonu slazdos, liecina par to ka Ips acuminatus sp&ja
kolonizeét dzivus kokus ir biitiski samazinajusies. Paraugkokos L12 un L13 priezu maza
luksngrauza eju galerijas parklajas ar svekotajsmecernieka galerijam. Tas liecina par intensivu
starpsugu konkurenci So divu kaiteklu starpa. Neraksturigi ir arT L12 koka novérota priezu maza
un priezu liela liksngrauzu galeriju parklasanas stumbra lejas dala. Netipiski, ka Tomicus minor
izmanto stumbra dalu ar biezo kreves mizu.

3.4. tahula

Stiklu deguma 2021. gada rudeni nokaltu$o prieZu stumbru kolonizacija ar
bistamakajiem prieZu stumbra kaitekliem.

Koka koordinatas Ips acuminatus | Tomicus minor | Tomicus piniperda | Pissodes
Koka Hy, H,
nr X Y m h, m H, m h, m H, m h, m H, m h,m | m
L1 395617 | 355048 | 19.7 12.8 | 19.6
L2 395633 | 355017 | 17.9 2.4 3.9 1.2 4.1 29 |3
L3 396029 | 355471 | 194 54 | 18.6
L4 395616 | 355017 | 18.8 2.9 4.4 0 2.8 54 | 18.6
L5 396029 | 355471 | 194 1.9 4 15.2 | 19.2
L6 396046 | 355471 | 20.3 8 19.1
L7 396015 | 355564 | 19 13.9 | 18.9
L8 395965 | 355565 | 17.6 32 | 175
L9 395965 | 355565 | 22 0.1 4.8 5.7 | 20.3
L10 | 395965 | 355565 | 20.3 | 19.7 20.2 95 |19.9
L11 | 395966 | 355596 | 18.7 14.9 15.9 55 | 16
L12 | 396144 | 356675 | 23.9 1.9 18.8 0.8 4.1 4 23
L13 | 396128 | 356706 | 24.6 8.1 22.6 0.1 4.5 45 | 205
L14 | 396128 | 356706 | 22.1 18.8 19.4 1.5 10.5 55 |11
L15 | 396079 | 356769 | 154 9.4 9.4 0 15.4

Hk,m- koka augstums metros; h, m- kaitekla galeriju zemak novérota klatblitne stumbra
metros; H, m- kaitekla galeriju augstka noveérota klatbiitne stumbra metros

Noveértgjot priezu vainagu atstarotas gaismas spektrus stiklu deguma skartajas priezu
audzes un kontroles priezu audz€s, bojatajas audz€s konstatets straujs kapums spektra apgabala
no 460nm Iidz 640nm (3.27. attéls). Sis spektra apgabals tiks izmantots analiz&jot priezu
vainagu stavokli 2023. gada vasara. At So metodi indetificétas iesp&jami ietekmetas audzes tiks
zageti paraugkoki faktiska stavokla raksturosanai.
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3.26. attéls. PrieZu kolonizacija ar stumbra kaitekliem (kaitékla saimju aiznemta
stumbra dala) Stiklu deguma parauglaukumos 2021. gada vasara.
22°16'0'E

22°16'30"E 22°17'0'E

57°20'0'N

57°19'30"N

z
=3
>
T
B
"

3.27. attels. PrieZu vainaga atstarotas gaismas spektra atSkiribas bojata un neietekmeta
audze.
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Kopsavikums

Ips acuminatus pirmas paaudzes lidoSanas maksimums noveérojams jinija sakuma gandriz
nedelu pirms |. typographus lidosanas maksimuma. Turklat $1 mizgrauza otras paaudzes
lidosana daudz mazak izteikta, salidzinot ar |. typographus.

Ips acuminatus ietekme, paliclinoties laikam kop$ ugunsgréka, strauji samazinas, to nomainot
(izkonkurgjot) citam dendrofagu sugam: 2021. gada vasara svaigi kaltuSajos kokos dominé
svekotajsmecernieka saimes.

P&tijuma etapa iegltajos attalas izpetes datos fiksets spektra apgabals, kas potenicali var biit
izmantojams Ips acuminatus ietekméto koku savlaicigai (pirms nokal$anas) identificéSanai.
Tomér nakamja etapa izp€te jaturpina, verificgjot un/vai papildinot iegiitos rezultatus.

3.4. Mistrojumu analize audzes un meZa masiva Iimeni ar mérki nakotné nodrosinat
noturigu meZu izveidoSanu.

Petijjuma etapa saskana ar planoto izstradata metodika kaite€klu apdraud@uma
salidzinasanai mistrotds audz€s un tiraudzes, ka etalonsugu izmantojot eglu astonzobu
mizgrauzi.

Eiropa veiktajos petljumus aizvien vairak tiek uzsveérts mistrotu mezaudzu potencials
ilgtspgjigai ekosistemu parvaldibai, risku mazinasanai. Tomér jasaprota, ka mistrojuma ietekme
atkariga no taja ietvertajam sugam, mistrojuma méroga un vertéta faktora (t.i. ta faktora, pret
kur potenicali var tikt nodro§inata paaugstinata noturiba). Tapat to ietekmé& Klimats, augsnes
augliba, un audzes attistibas stadija (Ammer, 2021; Pretzsch, Schitze, 2021).

Klimata parmainas nakotné saistamas ar jaunu kait€klu un patogénu ievieSanos,
veidojoties tiem laveligai dzives videi, ka arT izmainitu jau esoSo kaite€klu un patogénu sugu
uzvedibu un fiziologiju (Pautasso et al. 2010). Viena no galvenajam strat€gijam $adu risku
samazinasanai ir dazadot koku sugu sastavu audzes vai meZa masiva limeni. Bérzu vai prieZzu
ieklausana eglu masiva (vai audzg) ir viena no stratégijam pilniga audzes bojaejas riska
mazinasanai (Millar et al. 2007). Mérktieciga mistrotu audzu izveide un uzturé$ana, de facto
nodro$int ieguvumus no mistrojuma, ir komplicéta (Felton et al. 2016).

Vertgjot mistraudzu potencialu samazinat kaiteklu un patogénu bojajumu risku, janem
vera vairaki faktori:

1) papildus ieviesta koku suga konkrétaja audz€ pati var biit neaizsargata pret dazadu

kaiteklu un patogénu bojajumiem;

2) lai gan mistrotas audzg€s kopgjais bojajumu risks no specialistu kaiteklu un patogénu

sugam samazinas, generalistu sugu bojajumu apjoms var palielinaties (Plath et al.
2012). Tomer, palielinata koku daudzveidiba audz€ var tieSi vai netiesi pozitivi
ietekmét kaiteklu sugu dabisko ienaidnieku skaitu un daudzveidibu (Underwood et
al. 2014).

Eglu astonzobu mizgrauza bojajumu risks mezaudz€ biezi vien ir mazaks, ja samazinas
eglu Tpatsvars mezaudzeé (Overbeck and Schmidt, 2012), kas visticamak ir saistits ar §1 kaitekla
populacijas blivuma samazina$anos. Citu sugu (ka beérza) izdalita smarza atbaida (vai
nepievielina) eglu astonzobu mizgrauzi (Zhang and Schlyter, 2004; Kérvemo et al., 2016).
Tomér pétijumi par mistrojuma un mezsaimniecibas prakses ietekmi uz eglu astonzobu
mizgrauza ietekmes apjomu un efektu atseviskos aspektos joprojam ir fragmentari vai
tendenciozi. Dalu So nepilnibu planots noverst nakamjos petijuma etapos veikta analize, kuras
fokuss biis mizgrauzu ietekmes empirisks novertejums, identific€jot statistiski bitiskos to
nosakosos faktorus.
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Sadas pieejas izmanto$anai bitiska liela datu kopa. NosacTjumam atbilst eglu audzes,
kuras 2022. gada pavasari-vasara veikta retinasana (krajas kop3anas cirte): kopa 877. Sis audzes
ir ar atSkirigu vecumu, sugu sastavu, retinasanas laiku, lokalo mizgrauzu ietekmi un citiem
parametriem. No visas kopas planots apsekot ne mazak ka 400 audzes, kas vecakas par 40
gadiem, ar platibu virs 0,5 ha un egles ipatsvaru vismaz 30%.

Pienemot, ka krajas kopSanas cirt€ tika izvaktas visas vizuali bojatas egles (un ari citu
sugu koki), tad, veicot mizgrauzu ietekmes noveért§jumu, visas mizgrauzu ietekmé nokaltusas
egles tiks uzskatitas par nokaltusam péc kopsanas cirtes beigam.

Mizgrauzu ietekme tiks uzskaitita ar 2 metodém, kur salidzinajums veicams konkrétas
uzskaites veida ietvaros:

1) KkaltuSo eglu uzskaite atsegtas audzes malas. Ta ka mizgrauZzu invazija sakotngji
koncentr&jas eglu audzu malas, tad §1 uzskatama par vieglako invazijas novértéjuma
metodi;

2) kaltuSo eglu uzskaite transekt€s — invadétas egles uzskaita transekté, kuras garums ir
290 m (30 uzskaites punkti ar intervalu 10 m). Ja transekte ir garaka par konkré&tas
mezaudzes garumu, transektes Iiniju drikst lauzt. Transektes sakums uzskatams par
pirmo uzskaites punktu. Katra uzskaites punkta potenciali noverte tris egles. Ka pirmo
noverte 4 m radiusa mietinam tuvako egli, peéc tam divas Sai eglei tuvakas egles. Ja
tuvaka egle uzskaites punktam atrodas talak par 4 m, tad uzskaiti konkréta punkta
neveic, un Sis punkts uzskatams par “tuk$o” punktu. Tapat, ja pargjas egles no pirmas
novertétas egles atrodas talak par 4 m, tas neuzskaita. Kad koki pirmaja uzskaites punkta
uzskaititi, izv€las transekta virzienu (azimutu), perpendikulari potencialajam mizgrauzu
avotam (svaigai eglu véjgazei vai savairoSanas ligzdai, meZa sienai, cirSanas atlieku zaru
kaudz&m u.c.), vai brivi izv€l&tu virzienu, ja $ada potenciala avota nav. Ja eglu audzes
platiba ir neliela, apseko visas egles audze.

Iegiitos datus planots analizét ar linearu jauktu efektu regresijas modelis. Linearie jauktie efektu
regresijas modeli ir vienkarSu linearo modelu paplaSinajums, lai atlautu veikt gan fiksétu, gan
nejausu efektu analizi.

Sagaidamie rezultati:

1) raksturoti (identificéti) fakotri, kas statistiski buitiski ietekm@ eglu astonzobu mizgrauza
ietekmi péc krajas kopSanas cirtém vasara, t.sk vertétjot audzes mistrojuma pakapes,
vecuma, kopsanas izpildes laika, audzes platibas u.c. ietekmes;

2) baze bojajuma apjoma izmainu dinamikas raksturo$anai, veicot atkartotu inventarizaciju
2023. gada rudeni, vai 2024. gada ziema-pavasari. Hipotetiski noturigakas audzes
mizgrauzu invazijas pieauguma dinamika ir leénaka neka nenoturigakas audzes.

3.5. Videi draudziga mezZa aizsardzibas stratégija meza kaitéklu ierobeZosanai

Atbilstosi etapa uzdevumam analiz&ts priezu galotnu se$zobu mizgrauza Ips acuminatus
un ta dabisko ienaidnieku — kukainu — sugu sastavs un dinamika, izmantojot dedrofaga
invadétus stumbra nogrieznus kontroléta vidé (klimata kamera).

Materials un metodes

Nogriezni iegiiti no kokiem, kuri ir novajinati, bet vél nav nokaltusi. Tadi izveleti divas
teritorijas: vieta ar zinamu masveida mizgrauza savairoSanos un kontroles teritorija, kur §1
dendrofaga klatbiitne nav konstatéta. Paraugkoki nozagéti 2022. gada 21. februart un atstati
petijuma vietas. 2-3 maija tiem galotnes dala pie stumbra ar skavotaju tika piestiprinats sugai
specifisks agregacijas feromons — Chemipan razotais Accumodor — un koki atstati meza lidz

81



28.-29. junijam. Tad nozagetie koki tika atzaroti un sazag€ti viena metra garos stumbra
nogrieznos. Stumbra nogriezni tika iegtti no koka galotnes dalas secigi virzoties uz leju. Kopa
no katra koka ieguva piecus viena metra garus nogrieznus (balkus), uz kuriem bija atrodamas
mizgrauzu darbibas p&das (kopa no 10 kokiem — 50 gab.) no teritorijas ar zinamu ST dendrfaga
savairo$anos un 16 nogrieznus (kopa no 5 kokiem) no kontroles teritorijas (3.28. attéls).

2022. gada 30. junija visus ievakots balkus ievietoja slazdos, kas tika tur€ti klimata
kamera Iidz 25. oktobrim. Slazdus veidoja no tumsSiem, necaurspidigiem 2501 lieliem
plastmasas maisiem un bezkrasainam, caurspidigam, plastmasas pudelém ar 1 litru tilpumu.
Maisiem viena stir1 tik izgriezts aptuveni 10 centimetri radiusa liels caurums. Plastmasas
pudelei nogrieza augsgjo, smailo, dalu. Pudeles smailo dalu ar Itmlenti piestiprindja maisa
caurajai dalai. Piestiprinatajai pudelei virsii uzlika pudeli, kurai bija nogriezta tikai pati apaksgja
dala un abas pudeles ar Iimlenti salimgja kopa. Pudelei, kas bija arpusée tika uzskruvets korkis.
Katra maisa tika ievietots viens balkis. Maisa lejas dala tika riipigi noslégta ar limlenti. Uz
pudeles korka tika uzrakstits balka numurs. Slazdi tika novietoti vertikali, ar pudelém uz augsu,
atbalstoties pret sienam (3.28. attels). Klimata telpa tika uzturéts stabils klimats, ar gaisa
temperattru 25°C un 14 stundu dienas gai$o periodu.

pudele un visi kukaini, kas bija iznakusi no maisa, tika savakti nelielos plastmasas traucinos.
Kukainus eitanizgja ar nelielu devu etilacetata. Katram traucinam, kura tika uzglabati mirusie
kukaini, ar markieri uzrakstija datumu un balka numuru, no kura paraugs tika ievakts. No
14. julija 1idz 25. oktobrim kopa tika veiktas 9 paraugu ievakSanas. Kopa tika ievakti 305
paraugi.

3.28. attels. Galotnu seszobu mizgrauza pievilinasana gaztiem priedes stumbriem,
izmantojot feromonu dispenserus (A) un stumbra nogriezni ar savacéjtraukiem klimata
kamera l.accuminatus dabisko ienaidnieku faunas izpétei (B).

Rezultati

NoO priezu stumbru nogriezniem izlidojuSo kukainu sugu skaitliskais sastavs butiski
atSkiras paraugkokiem no dedrofaga savairoSanas (Stikli) un kontroles (Pieriga) teritorijas.
Pieriga, kur paragkoku vitalitate bija iev€rojami augstaka, bitiski lielaka skaita izlidoja
Tomicus spp. liaksngrauzi (3.29. att€ls). Liuksngrauzus, visticamak, pievilinaja vistoSo skuju
terpénu smarza. Lielais luksngrauzu daudzums bitiski neietekm&ja l.acuminatus attistibas
sekmes, jo netika konstatétas butiskas atskiribas izlidojuso I. acuminatus vabolu daudzuma no
Stiklu deguma ievaktajiem prieZzu stumbru nogriezniem un Pieriga ievaktajiem priezu stumbru
nogriezniem. Tas nozimé€, ka priezu galotnu seS§zobu mizgrauza populacija ir saméra liela ar1
arpus savairoSanas regiona. Koku mirstibu, iesp&jams, butiski ietekm& to vitalitate.
Novajinatajam priedém daudz lielaka skaita tika piesaistitas dendrofagas sugas, kas nav
pieskaitamas pie kaitekliem: 3.29. attéla apzimétas ka “Citi mizgrauzi”, “Hymenoptera” un
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“Koksngrauzi”. Izlidojusais |. acuminatus dabisko ienaidnieku skaits bija neliels. Kopa nokerti
35 parazitoidi (18 no Pierigas un 17 no Stiklu parauglaukuma) un 4 skudrulisi.

30
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= Average of Hymenoptera

Skaits vid&ji no viena parauga
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Pieriga Stikli
Datums

3.29. attels. No Stiklu deguma teritorijas un Pierigas ievakto un laboratorija inkubéto
prieZu stumbra nogrieZniem izlidojuso kukainu daudzums.

Vairums Ips acuminatus jaunas paaudzes vaboles izlidoja apméram ménesa laika (no
18. julija Iidz 15. augustam) (3.30. att€ls), tomer vel 24. oktobrT tika nokerta viena vabole.
Pavisam nokertas 667 priezu galotnu seSzobu mizgrauza vaboles. LidoSanas dinamika butiski
neatskiras starp Stiklu un Pierigas paraugiem.
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3.30. attels. No priezu stumbru nogriezZniem izlidojusi I. acuminatus vabolu skaita
dinamika.

IzlidojuSo mizgrauzu daudzums no paraugkoka nozmigi atskiras (3.31. attéls). Viens no
ietekmgjoSajiem faktoriem bija caurmérs: konstatéts, ka no nogrieZzniem ar lielaku diametru no
katras laukuma vienibas izlido lielaks $§1 dendrofagu skaits (3.32. attéls). Priezu luksngrauzi
bitiski vairak konstatéti stumbra nogrieznos no kontroles (Pierigas) priedém, tomér izlidojuso
vabolu skaitu uz 1 m? mizas neietekméja priezu nogrieznu diametrs.
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Bitiski vairak priezu svekotajsmecernieku (Pissodes spp.) izlidoja no stumbra
nogriezniem, kuri tika ievakti Stiklu deguma parauglaukumos. Pissodes spp. attistibas sekmes
neietekméja stumbra nogrieznu diametrs.
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3.31. attels. IzlidojuSo Ips acuminatus vabolu daudzums viena uzskaites reizé no
dazadiem paraugkokiem iegiitajiem prieZu nogrieZniem.
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3.32. attéels. IzlidojuSo kaiteklu un to dabisko ienaidnieku daudzums priezu stumbra
nogrieznos.
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Kopsavilkums

1. Netika konstatétas butiskas atSkiribas no stumbra nogriezniem izlidojuso l.acuminatus
vabolu daudzuma no teritorijas, kura noverta l. acuminatus savairo$anas vairaku gadu
garuma un teritorijas, kur savairoSanas nav novérota. Tas nozimé, ka priezu galotnu
seSzobu mizgrauza populacija ir saméra liela ari arpus savairoSanas regiona.

2. Priezu luksngrauzi lielaka skaita attistTjas svaigos priezu stumbros Pieriga nevis vairak
novajinatajas priedes Stiklu deguma.

3. Priezu svekotajsmecernieki aktivak koloniz€ novajinatas priedes Stiklu deguma
teritorija nevis svaigi gaztas priedes Pieriga.

4. Inkubgjot priezu stumbra nogrieznus laboratorija tika nokerti 35 plévsparni- mizgrauzu
parazitoidi un 4 skudrulis$i- mizgrauzu dabiskie ienaidnieki, plesg€ji. Tas ir daudzkart
mazak par izlidoju$o mizgrauzu daudzumu (667 Ips acuminatus vaboles).

3.6. Indikatoru sistémas izstrade vegetacijas ka indikatora izmantosanai klimata
parmainu indicéSanai

Lidzsingjo klimatisko apstaklu, ka ari prognozeéto nakotnes klimata parmainu scenariju
analize demonstré, ka visa §1 gadsimta laika klimata parmainu tendencém sagaidams
turpindjums. Prognoz€jams, ka klimatisko parametru ekstremalas veértibas piedzivos
visbtiskakas izmainas — Latvijas teritorija nakotné arvien biezak naksies novérot ekstremalus
un neraksturigus laikapstaklus. Latvija identificétie nozimigakie riski ir sezonu, t.sk. vegetacijas
perioda, izmainas; ugunsgréki, kaiteklu un patogénu savairosanas, koku slimibas, vietgjo sugu
izkonkuréSana, jaunu sugu ienakSana, nokri$nu izraisiti pladi, vetras, sasaluma mazinasanas,
kailsals, izkalSana, eitrofikacija, idens noteces samazinaSanas vasaras sezona u.c. (Avotniece
et atl., 2017).

Laika gaita izmainas klimatiskajos parametros ietekmé& ne vien dabas kapitalu (sugas,
biotopus, ekosistémas), bet arl iedzivotaju veselibu, droSibu, labsajiitu un saimnieciskas
aktivitates. Lai izprastu klimata parmainu ietekmes izpausmes un notiekoSo parmainu atrumu
Latvijas dabiskaja teritorija, vairakas vegetacijai piemitosas ipasibas var tikt izmantotas ka
indikatori, ar kuru palidzibu iesp&jams faktiski novérot un registrét laika gaita notikusas
parmainas.

Augu fenologiskie parametri

Fenologija ir zinatnes nozare, kas p&ta dzivas dabas paradibu periodiskumu (lapu
plaukSanas sakums, ziedeSana, pirma salna, lapu dzeltéSana, auglu nogatavoSanas, putnu
migracija, zivju narsts), savstarpgjo saistibu un atkaribu no vides apstakliem. Augu fenologija
ir svariga augu funkcion€Sanai un ekosisttmu pakalpojumiem un to biofizikalajam,
biogeokimiskajam atgriezeniskajam sait€ém ar klimata sist€mu, reprezentgjot ikgad€ju augu
attistibas posmu secibu (Briede 2008). Arvien biezak fenologiskie dati tiek izmantoti klimata
mainibas petijumos.

Ikgadgjie klimatisko datu noveérojumi lauj spriest par izmainam biosfeéra, analizgjot
meteorologiskos apstaklus ieprieks$€ja un esosa vegetacijas sezona, ka ari miera perioda (Spark,
Menzel, 2002). Pieméram, klimata parmainu ietekmes uz augu esoSo un potencialo izplatibas
arealu raksturoSanai, lapu plaukSana un iekrasoSanas var tikt izmantoti ka bioklimatiski
parametri (Defila, Clot, 2001). Gaisa temperatiirai ir tieSa saistiba ar Siem fenologiskajiem
parametriem, tadgjadi iesp&jams prognozet fenologisko fazu saksanos un beigsanos pavasara un
rudens sezona (Dose, Menzel, 2006, Piao et al., 2019). Fenologisko modelu savienoSana ar
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visparigiem modeliem par klimata parmainu ietekmi uz meZa augSanas izmainam klist par
nozimigu instrumentu klimata parmainu ietekmes analizei (Schwartz, 2013).

Lai detalizétak izzinatu un raksturotu klimatisko parmainu ietekmi uz fenologiju
izmainam, Eiropa laika posma no 1960—1970. gadam ierikoti fenologisko novérojumu objekti.
Viens no modeléSanas piemériem ir FORGRO (forest growth) (Kramer et al., 2000), kuru
pielieto klimata parmainu ietekmes uz meza augSanu novérte€Sanai, ka ar1 oglekla un tidens
plismu aprekinasanai. So modeli iespgjams pielietot, lai novértetu dazadu koku sugu
fenologisko parametru at$kiribu ietekmi uz neto primaro produkciju (NPP). Sistematiski
fenologiskie novérojumi visa Latvijas teritorija uzsakti 1926. gada. Lidz $im Latvija veiktajos
augu fenologiskajos pétijumos bitiskas izmainas konstatétas koku agra pavasara fazes.
Piemé&ram, kop$ noveérojumu sakuma (1971. gads) baltalkSna zied€Sanas faze katru gadu iestajas
par 1,1 dienu agrak (3.33. attéls).
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3.33. attels. Baltalksna Alnus incana ziedéSanas sakuma trends (piecu novérojumu
staciju dati) 1971.-2000. gads (Briede 2008).

Kops 2008. gada Latvijas Universitates P&tniecibas projekta ietvaros uzsakta fenologisko tikla
modernizacija, veicinot novérojumu automatizaciju (Briede 2008).

Vegetacijas monitoringa sistéma

Vegetacijas augSanu biutiski ietekmé klimata izraisitas parmainas (Gratani 2014).
Klimata parmainu rezultata tiek izmainita vegetacijas dinamika un ekosistému darbiba
(Callaghan et al., 2019). Gaisa temperatiiras izmainu un nokri$nu mijiedarbiba ietekmé augu
izplatibu un vitalitati, tad€jadi potenciali izmainot vegetacijas perioda ilgumu (Piao et al., 2019).
Izpratne par vegetacijas reakciju uz klimata parmainam ir svariga, lai pienemtu mérktiecigus,
efektivus klimata parmainu negativas ietekmes mazinasanas pasakumus, lai nodro$inatu
biologiskas daudzveidibas ilgtsp&jibu, tostarp vegetacijas saglabasanu.

Lai veiktu ilglaicigu ekologisko un ekonomisko meza ekosistému vértibu novértéjumu,
meza monitoringa pétijuma ietver ne tikai meza struktiru uzskaiti, bet ari biologiskas
daudzveidibas uzskaiti. Biologiskas daudzveidibas monitoringam tiek izvElétas organismu
grupas, kas ciesi saistitas ar meza dinamiku. Dotaja meZa monitoringa programma paredzeta
vegetacijas, ka arT stinu un kérpju sugu uzskaite uz dziviem kokiem un kritalam. Stinas un kérpji
ir indikatori gan meza struktiram un meZa dinamikai, gan apkartgjiem vides apstakliem. Augu
sugu uzskaite (vegetacijas monitorings) lauj ieglt datus par izmainam mezaudzes flora
(vegetacija) noteikta laika perioda, ka ari noveértét dazadus — dabiskas izcelsmes vai
saimnieciskas darbibas ietekmes rezultatus. llgtermina meza biologiskas daudzveidibas
monitoringa dati atspogulotu sugu daudzveidibu dazados meza tipos, vecumgrupas, ka art
regionalas atSkiribas. Nacionala meza monitoringa ieglitajiem rezultatiem Sobrid vairak ir
uzkrajosa nozime, tomér nakotne, atkartoti parmerot Sos parauglaukumus, iegiito pétijuma
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rezultatu salidzinajums ar klimatiskajiem faktoriem lautu novertét vaskularo augu, stinaugu un
kérpju seguma un sastopamibas izmainas Latvijas teritorija ilgaka laika perioda.

Sveszemju vaskularo augu sugas

Klimata izraisito parmainu rezultata pastav vairaki riski, kas varétu radit negativas sekas
biologiskas daudzveidibas un ekosisttmu pakalpojumu joma. Meteorologisko un augSanas
apstaklu izmainu rezultatd notiek viet€jo sugu sastava un biotopu parveidoSanas. Tiek
prognozets, ka 21. gadsimta beigas 60% Eiropas augu sugu areals nobidisies Ziemelu virziena
par vairakiem simtiem kilometru (Feehan et al., 2009). Latvijas teritorija novérojams
neraksturigu, ekspansivu un agresivu sveSzemju sugu (kura attiecigaja valsti vai regiona nav
ilgstosi un dabiski pastavéjusi) skaita pieaugums, un ekologiski plastiskas sugas izkonkuré
ekologiski jutigas sugas, ka rezultata samazinas biologiska daudzveidiba (Ozols et al., 2021).
Lai apkopotu un uzkratu klimata parmainu ietekmes raksturojoSus datus, ka ar1 pienemtu
atbilstosas pielagosanas pasakumu stratégijas, izstradata Latvijas klimata parmainu monitoringa
sisttma (LVGMC).

Biologiskas daudzveidibas un ekosistémas pakalpojumu joma, ka klimata parmainu
ietekmes indikators, pienemta sve§zemju vaskularo augu sugu sastopamiba Latvijas savvalas
teritorija (Latvijas klimata parmainu monitoringa sistémas apraksts; 2018). Sis indikators ir
nozimigs, tas palidz konstatét, kad sugas sak mainit savu izplatibas arealu un nostabiliz&t
populaciju, palielinot risku kliit invazivam. Par invazivam sauc sugas, kuru introdukcija vai
izplatiSanas apdraud vai nelabvéligi ietekmé biologisko daudzveidibu un saistitos ekosistému
pakalpojumus (Ozols et al., 2021). Indikators tiek veértéts pec Latvija savvala konstateto
sveSzemju paparzaugu un séklaugu sugu skaita procentos no visu Latvijas savvala konstatéto
paparzaugu un s€klaugu sugu kopgja skaita. Iegiitie dati izmantojami funkcionalas sakaribu
vertibas — ievainojamibas (apziméta ar indeksu INS) iegtiSanai.

Tiek nemta véra ari klimata parmainu dinamika, ko raksturo ar temperatiiras izmainam (T) seSu
gadu perioda, kas beidzas iepriekS€jas inventarizacijas gada Latvijas vid€jas temperatiiras
izmainas salidzinajuma ar seSu gadu periodu, kas beidzas pédgas inventarizacijas gada
procentos. Ka ar1 ped€ja inventarizacija konstat€tais sveSzemju vaskularo augu sugu skaits.

INS <= 6.00 — zema ievainojamiba;
6.00 < INS < 8.50 — vidgja ievainojamiba;
INS >= 8.50 — augsta ievainojamiba

levainojamiba ieklauj vairakus elementus un konceptus — jutigumu un nespé€ju pielagoties, bt
uznémigam vai tikt gala ar kait€jumu, ta raksturojama ka tieksme bt nelabvéligi ietekmétai/-
tam. Datu ievakSanu planots veikt reizi 20 gados. P&dgjie noverojumi veikti 1999. gada, un
papildinajumi veikti 2005. gada. Gan pasreizgjie, gan art nakotn& prognozejamie rezultati vesta,
ka kops 19. gadsimta vidus sveSzemju vaskularo sugu skaits Latvijas teritorija strauji pieaug,
ka arT turpinas pieaugt (Latvijas Botaniku biedriba, 2023). Pedgja vaskularo augu floras
izdevuma zinots, ka Latvijas teritorija kopuma konstatétas un registrétas 1937 sugas, no kuram
1304 (tai skaita izzudusas) ir vietgjas un 633 sveSzemju (293 darzbégli un 340 neapzinati
introducétas) sugas (Gavrilova, Sulcs, 1999). Par darzbégliem sauc kultivétus augus, kurus
parasti stada darzos un apstadijumos. Tie nav sastopami konkrétas valsts dabiskaja flora, bet
izplatibas strat€giju del, spgj ieviesties un vairoties savvala, potenciali kltistot invaziviem. Sugu
introdukcija ir sugas ievieSana valstl ar apzinatu, vai neapzinatu (neapzinata introdukcija)
cilvéka starpniecibu (Ozols et al., 2021).

Kad sveSzemju suga spg pastaveét, vairoties un patstavigi izplatities vietgjas
ekosistemas, ta klist par naturalizétu sugu (Hester, Harrison 2007). Sadu procesu analizéSana

saistiba ar meteorologisko faktoru parmainu tendencém lauj novertet, cik liela méra sveszemju
sugu sastopamiba un naturaliz€Sanas saistita ar klimata parmainam. Sugu ievieSanas un
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naturalizacija ir dabisks process, kas ir atkarigs no kompleksam mijiedarbibam starp sugu
individualam 1pasibam, lokalajiem abiotiskajiem un biotiskajiem faktoriem, regionalam
ipatnibam un antropogénas ietekmes (Richardson, PySek 2012). Tomér klimata parmainu
rezultata Sis process noris straujak, neka viet€jas sugas spgj adapteties, tadgjadi ietekméjot
ekosistému stabilitati (Feehan et al., 2008).

Kopsavilkums

Augu sugu sastopamibas atkariba no konkrétiem augSanas apstaklu un klimatisko faktoru
gradientiem padara tas par labiem klimata parmainu indikatoriem, jo vegetacijas sastava
izmainas tiesa veida atspogulo klimata parmainu ierosinato vides faktoru gradienta nobidi.
Klimata parmainu raksturo$anai, izmantojot vegetacijas indikatorus, ieteicamie metodiskie
risinajumi:

1) ieteicams izveidot fenologisko novérojumu tikla parskatu, lai parliecinatos par datu
sp&ju reprezentét visu Latvijas teritoriju. Taja ietverama informacija ka no stacionaro
monitoringa punktu automatiz&tajiem noveérojumiem, ta no apkopotajiem iedzivotaju
iesttitajiem datiem. Fenologisko novérojumu datu sistémas izveide biitu nozimiga fenologisko
parametru pielietoSanas klimata parmainu seku novertéSanai veltito p&tijumu veicinasanai un
aktualizéSanai. Iesp€jams nepiecieSama jaunu stacionaro monitoringa punktu izveide, nemot
vera ne vien stratific€tu teritorialo izvietojumu, bet ar1 fokusgjoties uz parstavétakajiem meza
tipiem, ka ar1 valsts un Eiropas ITment aizsargdjamam meZzu teritorijam;

2) pamatojoties uz planotiem un regulariem novérojumiem, tiek iegiita iesp&ja izprast,
kada ir vegetacijas atbildes reakcijas uz klimatisko apstaklu parmainam, ka ari izdarit prognozes
par nakotné gaidamajam parmainu tendencém. Rekomend&jams turpinat Nacionalaja mezu
monitoringa ietilpstoSo biologiskas daudzveidibas monitoringu, informacijas uzkrasanas
noliikos. Lai iegiitu klimata parmainu ietekmes novert§jumu plasaka Latvijas teritorija, biitu
ieteicams to paplasinat, ietverot sistematisku vegetacijas sastava un daudzveidibas, ka arl
sveSzemju sugu sastopamibas novert§jumu vairakas nemainigas teritorijas. Tapat sist€éma biitu
apvienojami dati, kas ieguti dazados pétjjumos, efektivi paplasinot informacijas bazi.
Gadijumos, kad tiek veikti vegetacijas novérojumi (piemé&ram, periodiski aktualiz&jot dazadu
dabas aizsardzibas teitoriju aizsardzibas un apsaimniekoSanas planus), ievieSama vienota
sisttma datu ievakSanai un uzglabaSanai, lai ari tie butu savietojami ar biologiskas
daudzveidibas monitoringa iegiito informaciju.
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4. Koku augSanas gaitas izmainas nakotnes klimata

4.1. Klimata komponentes augstuma pieauguma modeliem

Témas izzindtiba

Klimata parmainu rezultata 21. gs. ekonomiski nozimigo koku sugu izplatiba Baltijas jiiras
regiona austrumu dala ir sagaidamas ievérojamas parmainas, kas galvenokart saistitas ar egles
ipatsvara mazinasanos (Frejaville et al., 2020; Buras and Menzel, 2019). Saja regiona ipasi
produktivas egles audzes ir uz kiidras augsném (Pédivdanen & Hanell, 2012; Pretzsch et al., 2014),
un Latvija sastopamas eglu audzes meza tipos ar kiidras augsném — Saurlapju un platlapju
kiidrenos (Buss, 1976), ir ar augstu saimniecisko nozimi. To kopplatiba un kraja laika posma
no 2008. lidz 2019. gadam ir palielinajusies attiecigi par 1,78 tukst. ha un 0,86 milj. m3

Saja konteksta ir nepiecieSsams meteorologisko un klimatisko apstaklu izmainu straujuma
un potencialas ietekmes novertéjums, lai raksturotu sadu audzu mezsaimnieciskas adaptacijas
iesp&jas (Nabuurs et al., 2017), kuras var izteikt ka koku augSanas produktivitates saglabaSanos.
Ka viens no tas raditajiem ir augstuma pieaugums jeb primara augsana, kas ir galvenais kokaugu
konkurétspéju ietekmgjoSais faktors (Cao et al., 2021). Primaras augSanas saistibas ar
meteorologiskajiem un klimatiskajiem apstakliem noverté$ana ir nozimiga augstuma
picaugumu modelu izstradeé (Manso et al., 2021), jo nodroSina iesp&ju precizak prognozet koku
augSanu ilgtermina, kas ir Tpasi nozimigi mainiga klimata apstaklos. Lai arT §$adiem merkiem
tiek attistitas dazadas attalinatas izp&tes metodes, ar kuram ir iesp&jams precizi noteikt koku
augstuma pieaugumu, tomer tas nesp&j nodrosinat garas (kokaudzes rotacijas perioda garuma)
mérfjumu s€rijas meteorologisko apstaklu ietekmes novértésanai (Tyminska-Czabanska et al.,
2021). Tadel koku augSanas jutibas novért€Sanai un genotipu pieméerotibas noveértgjumam
joprojam ir nozimigas pieauguma tieSo mérfjumu sérijas (Hayatgheibi et al., 2021).

Petijuma sadalas meérkis ir novertét parastas egles augstuma pieauguma jutibu pret
meteorologiskajiem faktoriem, lai raksturotu sugas mezsaimniecisko ilgtsp&ju kuidrenos Baltijas
juras regiona austrumu dala.

Materials un metodes

Pétijuma lauka darbu etapa saskana ar planu ir ievakts materials no 15 kokiem 40-49 gadus
vecas egles audzes Saurlapju kiiddrenos MPS Kalsnavas MN. Paraugkoku atlase veikta atbilstosi
II-III vecumklases egles caurméra kriiSu augstuma (D) variacijai Saurlapju un platlapju
kudrenos péc Nacionala meza monitoringa datiem (4.1. tabula). Atlasito paraugkoku D un
augstums (vidgjaststandartkliida) bija attiecigi 24,0+2,0 cm un 21,0+1,2 m.

4.1. tabula.

Analizéto koku dimensijas Saurlapju kuidrenos (kvartals, nogabals) MPS Kalsnavas MN

Audze | Kokanr. | D(cm) | H(m) |Audze |Kokanr. |D(cm) |[H(m)

201-2 1 28,5 216 |201-4 |1 21,5 19,1
2 21,4 24,4 2 19,6 17,9
3 27,5 22,3 3 22,5 20,7
4 26,6 22,3 4 25,0 20,8
5 22,3 23,1 5 23,7 21,0
6 24,4 23,8 6 24,6 20,9
7 20,2 22,5 7 20,7 18,6
8 27,4 22,6

89



Atlasitie paraugkoki nozaggti, un to stumbri péc atzaroSanas sagarinati 2—3 m garos balkos,
kuri nogadati kokzagetava, kur no to vidusdalam ar lentzagi izzageti 5 cm biezi déli. [zzagesanas
laika nodroSinats, ka délis (ieglistamais paraugs) satur koka serdi. D&li marketi, lai nodroSinatu
ta identifikaciju talakaja apstrades procesa un izzavéti lidz gaissausam mitrumam (4.1. attéls).

4.1. attels. Augstuma pieauguma dinamikas meérijjumiem sagatavotie paraugi (déeli)

Izzavétajiem deliem visa to garuma ar kontrolurbumiem tika noteikts serdes dzilums (4.2.a.
attels), un pakapeniski, ar rokas frézi nonemot koksni noteiktaja apjoma, atsegta koka serde
(4.2. b. attels). Serde galotnes dala (D < 6 cm) atsegta, izmantojot rokas lentes slipmasinu. Koka
serdes posmi starp galvenajiem mieturiem attiecinati ka ikgad&jais augstuma pieaugums, kura
robezas starp galvenajiem mieturiem uz serdes bija viegli identificEjamas p&c zaru
savienojumiem.

e
/
L4

v

b) //

4.2. attels. Paraugkoku serdes dziluma noteikSana (a) un atsegSana (b) augstuma
pieaugumu identificéSanai

Augstuma pieaugumu meérisana veikta ar mérlenti (1 mm precizitate). Lai nodroSinatu
korektu augstuma pieaugumu meérjjumu dat€jumu, katra de€la tievgalis un resgalis datéts,
balstoties uz gadskartu skaitu. Precizai gadskartu skaita noteikSanai delu gali slip&ti, izmantojot
slippapiru ar raupjumu no 80 lidz 400 graudiem uz kvadratcollu. Gadskartas skaititas,
izmantojot palielinamo stiklu (15x palielinajums).

Augstuma pieauguma sériju datéjuma kvalitates nodrosinasanai veikta grafiska (ar uzsvaru
uz pieauguma kritumu) un statistiska (izmantojot programmu COFECHA; Holmes, 1983)
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SkersdateéSana. Seériju datu kopas informativitate raksturota ar visparpienemtajiem
dendrohronologijas koeficientiem, kas aprékinati detrendétam veéribam (Wigley et al., 1984;
Bunn, 2008). Lai raksturotu augstuma picauguma jutibu pret meteorologiskajiem apstakliem,
izmantojot dubulto detrendéSanu ar negativi eksponencialo un tre$as kartas polinomialo likni
(vilna garums 25 gadi), ka ari autokorelacijas nonemsanu, izveidota pieauguma atlikumu
hronologija (Bunn, 2008). Individualu koku detrend&tas sérijas apvienotas ar biweight robust
mean funkciju. Sada atlikumu hronologija reprezentg tieso ikgadgjo relativo papildpieaugumu,
kas mainas meteorologisko apstaklu ietekmé (Cook et al., 1987).

Rezultati

Parastas egles augstuma piecauguma ikgadéja mainiba paradija jutibu pret
meteorologiskajiem apstakliem (4.3. att€ls). Apstakli pirms aug8anas sezonas ietekmé&ja egles
augstuma pieaugumu jutibu. Izteiktaka ietekme (augstakas korelacijas vértibas) konstatétas
sausumam (gan izteiktam ka nokriSnu summa, gan ka sausuma indekss) vegetacijas sezonas
vidii. Tas saskan ar iepriek§€ja etapa eglém sausienos konstatéto, korelacijas tikai mazliet
cieSakas. Temperatiiras ietekme paradas velak pavasari, iesp&jams, saistiba ar lénaku kiidras
augs8nu atsilSanu p€c ziemas perioda

Saja analizg, 1idzigi ka ieprieks veiktaja, konstatéjama lidziga augstuma un caurméra
picaugumu ietekméjoso faktoru kopa. Vienlaikus jaatzime, ka augstuma pieauguma jutiba ir
augstaka, liecinot par nozimigaku S§is koku sugas uzn€mibu pret sagaidamajam klimata
parmainam (Hartmann et al., 2013) un apliecinot sagaidamo izplatibas samazinajumu regiona
(Buran and Menzel, 2019). Nakamaja pétijuma etapa nepiecieSamas datu kopas papildinasana
un padzilinata analize, apvienojot iegiitos rezultatus ar klimata parmainu prognozu datiem.

1in

4.3. 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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Kopsavilkums

Egles augstuma pieaugumam ir ievérojama ikgad&a mainiba. ST pieauguma un
meteorologisko faktoru butiskas korelacijas norada uz egles izteikto jutibu pret sausumu, ka ari
pavasara temperatiiru, noradot uz kompleksiem pieauguma kontroles mehanismiem. Izteikta
pieauguma jutiba pret meteorologiskajiem apstakliem norada uz augoSiem klimatiskajiem
riskiem, un Iidz ar to uz pieaugosu nepiecieSamibu péc adaptivas mezsaimniecibas. Noverotas
pieauguma ikgad€jas mainibas atSkiribas starp kokiem norada uz vides un genotipa
mijiedarbibas ietekmi uz ta jutibu, kas savukart liecina par selekcijas potencialu mazinat
identific&tos riskus.

Petijuma rezultati prezenteti starptautiska zinatniska konferencé “Local solutions for

4.4. attels. Klimata un genétikas ietekme uz egles augSanas gaitu: prezentacija pie
pécnacéju parbauzu stadijuma Ogres novada.

4.2. Meteorologisko apstaklu ekstrému ietekme uz koku pieaugumu

Témas izzinatiba

Baltijas juras regiona mezaudzu sugu sastava izmainas uzrada krasu parastas egles
Ipatsvara samazinajumu jau lidz 21. gs. beigam (Buras and Menzel, 2019). Lai arT klimata
parmainu ietekme uz mezu augSanu regiona ir lokala un var biit kontrastgjosa (Harvey et al.,
2020; Isaac-Renton et al., 2018; Nabuurs et al., 2018), izmainas egles Tpatsvara ir saistamas ar
abiotisko trauc€jumu, it 1pasi sausuma un vetru pectecibu, proti kait€klu ietekmi (Netherer et
al., 2019; Jonsson et al., 2009; Seidl et a., 2008). Attiecigi, audzu un populaciju uznémiba pret
meteorologiskajiem  (vides) ekstrémiem/anomalijam ir nozimiga mezu ilgtsp&jas
nodrosinasanai (Jetschke et al., 2019; Mausolf et al., 2018; Schweingruber et al., 1990 ).

Radiala pieauguma analize ir viens no nozimigakajiem izzinas lidzekliem, kas sniedz
visaptverosu informaciju par augSanu un tas reakciju uz vides mainibu ilgtermina un istermina
(Housset et al., 2018, Zhang et al., 2018). PieaugoSas vides mainibas apstaklos, pieauguma
jutibas retrospekcija ir informativaka par allometrisko raditaju, kas ir pagatnes vides kumulats,
analizi (Breed et al., 2018; de Villemereuil et al., 2016). Attiecigi specifiska radiala pieauguma
standartizéSana lauj identific€t nozimigakos apstaklus, kas izraisa nozimigas izmainas augSana,
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ka arm retrospektivi iegut detalizétu informaciju par koku reakciju uz krasam vides
paradibam/izmainam (Jetschke et al., 2019; Schweingruber et al., 1990).

Uz izplatibas areala dienvidu robezas Polija un Vacijas ziemelos, kur klimatiskie apstakli
strauji kliist eglei (p&c juvenilas stadijas) nepieméroti strikti limit€josa vasaras sausuma dgl
(Klisz et al., 2019; Harvey et al., 2020), izzud genétiski noteiktas egles populaciju jutibas pret
vides ekstrémiem atskiribas, noradot uz adaptiva potenciala izstikumu (Klisz et al., 2019).
Maigaka klimata apstaklos Latvija, kur egles radialais pieaugums ir jutigs gan pret vasaras
mitruma pieejamibu, gan pret ziemas temperatiiras rezZimu (Matisons et al., 2021), iesp&ams
Sads adaptivais potencials vEl saglabajas. Attiecigi, petijuma sadalas mérkis ir raksturot vietgjo
egles populaciju lokalo genétisko adaptaciju un potencialu nakotnes klimatam, uzsvaru liekot
uz jutibu pret meteorologiskajiem ekstrémiem.

Merka sasniegsanai izvirzit sekojosi uzdevumi: 1) identificet krasas pieauguma izmainas
un raksturot to saistibas ar meteorologiskajiem apstakliem; 2) noveértét viet€jo populaciju
(proveniencu regionu) picauguma atbildes reakcijas TpaSibas uz krasas augSanas izmainas
izraisoSu apstaklu kopumu; 3) raksturot reakcijas Tpasibu genétisko kontroli un iedzimstamibu
ka selekcijas potenciala indikatoru.

Materials un metodes

Materials pieauguma analizei ievakts tris parastas egles klonalas plantacijas pie Bikstiem
(Jurgu plantacija), Tukuma (Valguma plantacija) un Kalsnavas (Druvénu plantacija). Katra
plantacija paraugosanai atlasiti kloni atbilstosi stumbra diametra sadalijumam, kas balstits uz
2010.-2014. gada veiktas inventarizacijas datiem. Druvénu un Valguma plantacijas atlasiti
attiecigi 19 un 20 lokalo pluskoku kloni, bet Jurgu plantacija — 77 kloni no rietumu un austrumu
proveniencu regioniem. Katram klonam atlasiti no 2-24 rametiem (atbilstigi stadiSanas skaitam
un saglabasanas 1patsvaram). P&c iesp&jas, rametu atlase veikta, lai reprezentetu klona diametra
strukttiru. Vizuali slimi, bojati vai sagazusies koki netika atlasiti. Atlasito koku vid&jais stumbra
krisaugstuma caurmérs (+ standartnovirze) uz paraugosanas bridi Jurgu, Valguma un Druvénu
plantacijas bija attiecigi 33,7+7,0, 35,3+8,8 un 34,6+5,4 cm.

No katra izveleta koka stumbra 1,3 m augstuma ievakts viens 5 mm urbums. Urbumi
laboratorija fikséti un slipéti, lai atsegtu gadskartas. Urbumi ievakti ta, lai tie saturétu serdi, vai
novirze no serdes biitu mazaka par trim gadskartam. Materials ievakts 2015. gada Druvénu un
Valguma plantacijas un 2018. gada jurgu plantacija. Gadskartu platums mérits manuali
izmantojot LINTAB 5/6 mérgaldu. Gadskartu platums mérits ar precizitati 0,01 mm.

Meteorologiskie dati (ménesu vidéja, minimala un maksimala temperatiira, nokri$nu
summa, un evapotranspiracija) iegiiti no brivpieejas datubazes, kas sniedz augstas izSkirtsp&jas
(izskirtspgja 0,5° geografiskais platums/garums) informaciju (Harris et al., 2020). Vides
mitruma deficits raksturots ar standartiz€to nokriSnu-evapotranspiracijas indeksu (Vicente-
Serrano et al., 2010). Izmantoti dati no tuvakas noveérojumu stacijas, kas atradas < 20 km
attaluma no plantacijas, kas ir reprezentabli lidzenuma apstaklos. Meteorologisko un klimatisko
anomaliju (ekstrému) analizei apkopota LVGMC sniegta retrospekcija un klimatiskie apraksti.

Meérijumu un to laika rindu kvalitates verifikacijai, ka arT korekta pieaugumu datéjuma
nodroSinaSanai, veikta statistiska un grafiska datu kopu (plantaciju meérijumu kopu)
skeérsdatésana (Holmes, 1983). Laika rindam, kas uzradija zemu lidzibu ar pargjam, veiktas
korekcijas dat€§juma vai ar tas atmestas, ja dat€§juma korekcija s€rijas mainibas lidzibu

neuzlaboja. Skérsdatésana veikta datu kopu kopgjam laika periodam.

Relativas piecauguma izmainas attieciba pret iepriek$gjiem pieciem gadiem raksturo
ztmigo gadu indekss (Jetschke et al., 2019; Schweingruber et al., 1990). Nemot véra optimalus
augSanas apstaklus (Zeltins et al., 2022), samazinajums >30% un uzlabojums > 40% pienemti
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ka robezvertibas nozimigam pieauguma izmainam (Schweingruber et al., 1990). Klona Itmeni,
par nozimigam izmainam pieauguma, t.i., par zZimigiem pienemti tie gadi, kuros nozimigas
izmainas paradija > 50 % koku.

Picauguma zimigo gadu saistibas ar meteorologiskajam anomalijam raksturoSanai
meteorologisko mainigo laika rindas transformétas ar slidoSo norméto novirzi 30 gadu
periodam. Meteorologisko mainigo anomalijam, kas uzskatitas, ja normétas novirzes absolta
vertiba parsniedza 2.0, analizéta sakritiba ar zimigajiem gadiem pieauguma, retrospekciju
veicot klimatiskajam gadam no ieprieksgja kalendara gada junija lidz zimiga gada septembrim.
Meteorologisko mainigo (nestandartizéta veida) saistibas ar klonu ipatsvaru plantacija, kas
uzrada zZimigo gadu, raksturotas ar biitstrapotu Pirsona korelacijas analizi (neparametriskais
procentilu biitstraps, 1000 iteracijas).

Tolerances indeksi aprékinati, lai raksturotu pieauguma izmainu raksturu saistiba ar vides
apstaklu anomalijam un ekstrémiem (Lloret et al., 2011). Pieauguma reakcijas raksturo$anai
izmantoti resiliences, relativas resiliences, pretestibas un atkopsanas indeksi, kas ir pieméroti
kontroletos apstaklos audzétiem kokiem (Schwarz et al., 2020). Indeksi rékinati izmantojot
Cetru gadu retrospekciju. Proveniences regiona, ka ar1 lokalas adaptacijas saistiba ar picauguma
izmainu raksturu, tad§jadi raksturojot iesp&jamos genéctiskos pielagojumus pret vides
anomalijam un ekstrémiem, vertéta izmantojot jaukta tipa modeli (Bates et al., 2015), analize
balstita uz koku laika rindam, gadskartas platuma mérijumi izmantoti ka noverojumi.
Tolerances indeksi gados, kad >30% no kloniem paradija zimigo gadu izmantoti ka atbildes
mainigais. Katram indeksam veidots savs modelis, pozitivie un negativie gadi analizeti
atseviski. Proveniences regions (rietumu un austrumu) un stumbra kriiSaugstuma caurmérs
(kovariante) analizé ieklauti ka fiksétie efekti. Plantacija, izcelsmes audze, kons un koks
izmantoti ka pakartoti telpiskie “nejausas izvéles” jeb randomie efekti un gads (zimigais gads)
izmantots ka laika randomais efekts. Fikséto efektu bitiskums vértéts ar Valda (Wald) 2 testu.
Bitisko efektu Iimenu marginalas vid&jas veértibas (estimated marginal means) salidzinatas ar
TukeyHSD testu.

Gengetiskas kontroles par pieauguma izmainu raksturu (tolerances komponentém, ko
raksturo analiz&tie tolerances indeksi) izmantotas kvantitativas genétikas metodes (Falconer and
MacKay, 1996). Nemot stadijuma dizaina specifiku, iedzimtibas raditaju, iedzimstamibas
koeficienta sensu lato (H2) un aditiva genétiska variacijas koeficienta (CVa) aprékins veikts
katrai plantacijai atseviski. Aprekini veikti klona limeni katram referenta perioda gadam
balstoties uz koku tolerances indeksiem. Dispersiju atdaliS8ana izmantots vienkarSots randomu
efektu modelis, kur atbildes mainigais ir tolerances indekss un klons izmantots ka vienigais
randomais efekts. Iedzimstamibas koeficients izteikts ka klona dispersijas dala no kopgjas
mainiga dispersijas; aditiva genétiskas variacijas koeficients aprékinats ka mainiga klona
standartnovirzes un fenotipiskas vid€jas vertibas attieciba. Saistibas starp iedzimstamibas
raditaju un plantaciju klonu ar zZimigo gadu patsvara laika rindam raksturotas ar biitstrapotu
Pirsona korelacijas analizi; analize veikta atseviski pozitivos un negativos gadus uzradoso klonu
Ipatsvaram. Datu sagatavoSana un analize veikta programma R, v. 4.2.1, izmantojot pakotnes
“Ime4” (Bates et al., 2015), “pointRes” (van der Maaten-Theunissen et al., 2021), “car” (Fox
and Weisberg, 2019) un “emmeans” (Lenth, 2022).
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Rezultati

Kopuma veiksmigi skérsdatétas 1175 koku gadskartu platuma laika rindas (4.2. tabula).

4.2. tabula

Sl,(érsdatéto egles klonalo plantaciju paraugkoku gadskartu platumu seriju vides
mainibas informativitates raditaji.

Vidgjais Vides
gadskartu signala Vides
platums £ izpausmes signala Auto
Klonu | References | st. novirze, | Koku | Starprindu | stiprums stiprums | korelacija
Plantacija | skaits periods 1/100mm | skaits | korelacija (EPS) (SNR) (arl)
1969-
Druvéni 19 2015 399 £ 65 211 0.289 0.988 85.3 0.43
1971-
Valgums 20 2015 462 + 97 335 0.408 0.995 218.2 0.36
Jurgi 1981
(Biksti) 77 2018 582 +105 | 629 0.443 0.993 136.1 0.38

Skersdatétajam datu kopam aprékinatie informativitates raditaji (EPS un SNR) noradija
uz analiz€jamo paraugkopu piemérotibu pieauguma mainibas raksturoSanai (Wigley et al.,
1984). Gadskartu platumu serijam aprékinata zema autokorelacija, noradot uz vides mainibas
ietekmi uz pieaugumu (von Arx et al., 2017), un paaugstinatu augSanas jutibu (Matisons et al.,
2021). Starp rindu korelacija, kas norada pieauguma ritmu Iidzibu, bija salidzinosi zema, it Ipasi
Druvénu plantacija, liecinot par izteiktakam klonalajam atskiribam. Sadas atikiribas ir
izteiktakas sugu izplatibas periferija, kur apstakli ir skarbaki noradot uz izteiktaku genotipu
lokalo adaptaciju (Cavin and Jump, 2017).

References perioda parsvara noveéroti negativie zimigie gadi, pie tam krasi augSanas
uzlabojumi noveéroti tikai juvenila vecuma (4.5. attels), kas visticamak skaidrojams ar
pieauguma fazes mainu vides optimalo vides apstaklu dél (ZeltinS et al., 2022). Visam
plantacijam kopigaja perioda (1990.-2015. gadi), noveroti varaki kopigi negativie zimigie gadi
noradot uz liela méroga/meteorologiska faktora ietekmi (Matisons et al., 2021, Harvey et al.,
2020; Zhang et al., 2018). Ka izteiktakie ir minami 2006. un 2013./2014. gadi, kas raksturojas
ar kontrastainu temperatiiras rezimu un aukstuma un siltuma rekordiem ziemas un vasaras
periodos. Sajos gados novérota bijusas arf karstas un sausas vasaras, kas raksturojas ar mitruma
deficitu (Harris et al., 2020). Japiezime, ka 2006. gada pieauguma samazinajums varétu bt
skaidrojams ar reakciju uz 2005. gada vétras izraisitajiem bojajumiem galvenokart plantacijas
Latvijas rietumu dala, kam var bt pectecibas ietekme (Mezei et al., 2017). Izteikti negativi
zimigie gadi divas no trim plantacijam novéroti aridzan 1998., 2000., un 2007. gados, kuros
raksturigs kontrastains ziemas temperatiiras reZims. Lidz ar to secinams, ka negativos zZimigos
gadus, t.i., krasu pieauguma samazinajumu izraisa vairaku nelabveligu apstaklu sakritiba starp
kuriem vasaras mitruma apstakli ir vieni no nozimigakajiem (Matisons et al., 2021, Klisz et al.,
Harvey et al., 2020).
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4.5. attels. Klonu ipatsvars, kas uzrada zimigos radiala pieauguma gadus (stabini) un
tolerances indeksu iedzimstamibas (H?) un aditivas genétiskas variacijas (CVa)
koeficienti (ITnijas) petitajas klonalajas parastas egles plantacijas.

Kompleksu meteorologisko apstaklu ietekmi uz krasu pieauguma izmainu rasanos
apliecina ari korelacijas starp klonu ipatsvaru uzrado$u zimigo gadu un meteorologiskajiem
mainigajiem (4.6. att€ls). Kopuma bitiskas korelacijas novertétas 25 meteorologiskajiem
mainigajiem, kas reprezent€ apstaklus gan pieauguma veidosanas laika, gan pirms tam — miera
un iepriek$gja vegetacijas sezona, noradot uz laika kompleksam ietekmém. Izteiktaka
meteorologisko faktoru ietekme uz pieauguma mainibu novértéta Jurgu plantacija, kur novérots
augstaks korelacijas uzradosu klonu ipatsvars. Saja plantacijam, zimigo gadu intensitates
indekss visizteiktak korelgja ar ziemas nokriSnu daudzumu, noradot uz saistibu ar saknu
attistibu (Tierney et al., 2001). Izteiktas bija ar1 korelacijas, kas raksturo vasaras mitruma
apstaklus, proti augSanas perioda nokrisSnu daudzumu un temperatiiru, kas sakrit ar galvenajiem
regionalajiem pieaugumu limit§josajiem faktoriem (Matisons et al., 2021). Lidzigu
meteorologisko mainigo ietekme novértéta aridzan ari Valguma plantacija, lai gan bitiskas
korelacijas novérotas izteikti retak, noradot uz neizteiktu individualo mainigo limit&joSo
ietekmi. Skarbaka klimata apstaklos Druvénu plantacija izteiktaka saikne (negativa) noverteta
ar nokri$nu daudzumu maija, kas skaidrojams ar samazinatu saules radiaciju lietainos apstaklos.
Saja plantacija novértéta izteiktaka saikne ar apstakliem ieprieks$gja augsanas sezona, kas
skaidrojams ar papildu baribas vielu rezervju veidoSanos (Marchand et al., 2021; Jyske et al.,
2014).
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4.6. attels. Klonu 1patsvars, kas uzrada butiskas biitstrapotas korelacijas starp zimigo

gadu intensitates laika rindam, un meteorologiskajiem mainigajiem perioda no 1985.
gada Iidz 2015. gadam.

Izteiktakajiem zimigajiem gadiem aprékinatie tolerances indeksi bija samera augsti (4.7.
att€ls) noradot uz analizéto koku sp&ju atkopties péc meteorologiska traucéjuma (Schwarz et
al., 2020). Proveniencu regionam, kam ir izteikta ietekme uz dendrometriskajiem raditajiem
(Zeltins et al., 2022), bitiska ietekme konstatéta tikai uz pieauguma resiliences negativo zZimigo
gadu gadijuma, noradot uz kopuma lidzvertigam Latvijas egles populaciju sp&jam atkopties péc
klimatiskiem ekstrémiem/anomalijam. Jaatzime, ka koku atkopSanos ietekmé to dimensijas, par
ko liecina butiska stumbra kriSaugstuma caurméra ietekme (4.3. tabula). Lai gan statistisko
modelu marginalas R? vértibas bija zemas, noradot ka fiksgtiem efektiem ir vaja ietekme,
kondicionalas R? vértibas bija ievérojami augstakas noradot uz gengtisko un stadijuma dizaina

ietekmi. Genétisko faktoru ietekmi uzskatami paradija klona un proveniences dispersija.
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4.7. attels. Modelétas marginalas egles radiala pieauguma (gadskartu platuma)
tolerances indeksétu vértibas atkariba no proveniencu regiona laika posmam no 1985.

Iidz 2015. gadam.
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4.3. tabula.
Jaukta tipa modelu, kas apskata tolerances indeksu izteiktakajos zimigajos gados
perioda 1985. Iidz 2015. gadam atkaribu no klonu izcelsmes un koku dimensijam,
statistiskie raditaji.

Zimigie
gadi Pozitivie Negativie
3 B 3 @ 3 8 3 @
Toleranc 8 3 g =5 8 3 5 —c
17} o = L= 7] (=9 = L=
es 5y < 8 “3 |3 g 8 “3
kompone 12 z o = o4 =z 14 =
nte
Fikseétie efekti
Prov DB  prov DB  prov DB  prov DB  prov DB  prov DB  prov DB  prov DB
_reg H _reg H _reg H _reg H _reg H _reg H _reg H _reg H
51. 3.2 37. 4.6 79. 41. 16. 12.
i 0.28 06 0.60 2 157 09 0.03 8 085 40 000 8 118 72 011 96
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

p-vértiba 0594 01 0440 73 0.210 dl 0871 30 0357 01 0.982 dO 0.001 01 0.745 01

Randomie efekti, dispersija

Koks 8.31E-03 0.00E+00 6.85E-02 0.00E+00 6.71E-04 0.00E+00 5.37E-03 0.00E+00
Klons 2.80E-03 3.84E-02 4.70E-03 1.10E-03 1.14E-03 2.94E-03 7.55E-04 8.74E-04
Provenie

nce 2.59E-03 6.67E-03 0.00E+00 0.00E+00 2.09E-04 0.00E+00 1.89E-11 0.00E+00
Gads 3.74E-03 0.00E+00 4.38E-03 0.00E+00 5.06E-03 6.34E-02 3.17E-02 3.52E-02
Plantacij

a 7.48E-04 0.00E+00 0.00E+00 4.09E-03 3.66E-04 8.03E-03 5.30E-05 1.80E-03
Atlikums 1.26E-01 2.00E+00 2.83E-01 3.05E-01 4.50E-02 1.81E-01 5.81E-02 5.62E-02
Modela raditaji

Marginal

ais R? 0.046 0.003 0.039 0.004 0.013 0.007 0.007 0.002
Kondicio

nalais R? 0.166 0.024 0.246 0.021 0.154 0.297 0.399 0.404

Prov_reg — proveninecu regions (austrumu vai rietumu), DBH — stumbra krisaugstuma
diametrs.

Kopsavilkums

Izmantojot meza selekciju, iespgjams uzlobot pieauguma reakcijas toleranci pret
meteorologiskajiem traucéjumiem (ekstrémiem/anomalijam). Par to liecina relativi augstas
iedzimstamibas koeficientu veértibas (< 0.40), ipasi kamér koki bija juvenila vecuma.
Paaugstinata iedzimstamibas koeficienta vertiba aprékinata saistiba ar atseviSkiem zimigajiem
gadiem 2007. gada Valguma plantacija un 1996. un 1998. gados Druvénu plantacija. Tomeér
aditivas genétiskas variacijas koeficienta vértibas bija relativi zemas, iznemot relativajai
resiliencei, noradot uz iesp&jam nozimigak kapinat tiesi §is pazimes vertibu. Zema pieauguma
reakcijas tolerances iedzimstamiba visticamak ir skaidrojama ar pastiprino$os nelabvéligo
apstaklu ietekmi uz egles augsanu regiona (Harvey et al., 2020; Klisz et al., 2019; Seidl et al.,
2008). Meteorologisko traucgjumu aktivgjosu ietekmi uz genétisko faktoru izpausmi apliecina
biitiskas korelacijas starp tolerances indeksiem un zZimigo gadu intensitati negativajos gados.

legiitie rezultati izmantojami, pilnveidojot egles selekciju, Tpasi gadijumos, kad paredzeta
klonu atlase vegetativai pavairoSanai.
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5. Modelteritorija kompleksiem ilgtermina noveérojumiem par mezkopibas
ietekmi uz meza un ar to saistitajam ekosistémam platibas ar augligam
kudras augsném

5.1. Melioracijas sistemu renovacijas ietekmes uz augsnes mitruma reZima izmainam
detalizéts novertejums.

Infrastruktiiras ierikoSana paredzEta tajas platibas, kur nakotn€ planota gazu analizatoru
uzstadiSana. Veikta $aja petijuma etapa planota papildus transekta iertkoSana MPS Kalsnavas
MN 89. un 90 kvartala (5.1. att€ls), lai nodroSinatu iesp&jami detaliz€tus datus par
siltumnicefekta gazu emisiju ietekméjoso parametru stavokli pirms $o analizatoru uzstadiSanas,
ka ar1, turpinot monitoringu — péc uzstadiSanas un p&c veiktas saimnieciskas darbibas. Lauku
darbi ietver objektu apsekoSanu, gruntsiidens aku ierikoSanu. Lauku darbi noslégti pilna
apmera, datu analize planota p&tijjuma nosléguma etapa.

% H | 00 b 06200 40024}

Sarkanais punkts — gazu analizatora planota atraSanas vieta.
5.1. attels. Monitoringa teriotrija MPS Kalsnavas MN.

5.2. Liela méroga saimnieciskas darbibas ietekmes uz meZu ar meliorétam augsném
ekosistému raksturojums.

Darba mérkis ir iesp&jami detalizeta stavokla raksturosana pirms SEG emisiju uzskaites
infrastruktiiras ierikoSanas, vienlaikus veidojot parauglaukumus vegetacijas indikatoru izmainu
dinamikas raksturo$anai saistiba ar melioracijas sistému rekonstrukciju.

Kalsnavas MPS mezu kvartala 1969. gada ierikoti melioracijas gravji, vairakos nogabalos
2019. gada veikta melioracijas gravju rekonstruéSana. Dati ievakti egles audzes trijas dazadas
situacijas (5.2. attéls): rekonstruéto gravju tuvuma (turpmak teksta apziméts ka “Rekonstruéts”),
otrs originali (1969. gada) izveidotas gravju sisteémas tuvuma (“Nav rekonstrugts”), tresais —
platiba bez melioracijas sistémas (“Kontrole™).

Katra no trim izv@l&tajiem nogabaliem, ierikotas tris transektes. Katra transekté uz katru
debespusi ik pec 1m izvietoti tris 1x1m parauglaukumi (5.3. att€ls). Parauglaukumos raksturota
vegetacija: lakstaugu stavs, krimu un koku stavs, stinu un k&rpju stavs. Koku un krimu stava
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ieklauti tie koki, kuru caurmers < 6 cm un augstums < 2m, ka arT gadijumos, kad koka augstums
> 2m, tatu caurmérs saglabajas < 6cm. Katra parauglaukuma noteikts sugu sastavs un to
procentualais segums. Tapat fikséts nobiru, atsegtas augsnes, kritalu un koku saknu kaklu
aiznemtais procentualais segums parauglaukuma, kas kopa ar stinu un kérpju stavu veido 100%
segumu.

Dienvidi

5.3. attels. Vegetacijas parauglaukumu izvietojums uz transektes.

Veiktaja uzskaité konstatétas 73 dazadas vegetacijas sugas, no kuram lakstaugu — 48,
kiimu un koku — 10, bet stinu un keérpju — 15. Vidgjais lakstaugu projektivais segums
parauglaukumos bija 47.1%, vidgjais koku un krimu projektivais segums bija 13.9%, bet
vidgjais stinu un kérpju projektivais segums — 50.3%. Nobiras no parauglaukumu platibas vidgji
aiznéma 37.9%. Visbiezak sastopamas lakstaugu sugas — Dryopteris carthusiana, Oxalis
acetosella, Luzula pilosa, Poa nemoralis un Trientalis europaea. Krimu un koku stava
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visbiezak satopamas sugas — Rubus ideus, Frangula alnus un Picea abies, tacu siinu un k&rpju
stava - Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum un Eurhynchium
angustirete.

Saskana ar planoto, vegetacijas analize tiks veikta nakamja etapa, izmantojot
programattru PC-ORD 7.07, ar korespondentanalize (DCA). Galvenaja matrica tiks apkopoti
vegetacijas sugu procentuala seguma dati, bet sekundaraja matrica — dati par melioracijas
sistémas statusu konkrétajas audzés. Tiks aprekinati ari vidgjie Sanona-Vinera un Simpsona
daudzveidibas indeksi.

5.3. Meza masiva méroga SEG gazu apmainas raksturojums.

Saskana ar planu nodroSinats metodiskais atbalsts iesaistitajam MPS personalam, t.sk.
saplanotas sanitaras cirtes un sekojoSie pasakumi ietekm&to audzu nomainai tada veida, lai
nodroS$inatu talakaja izpet€ izmantojamu datu kopu. Nemot véra, ka buvdarbi uzsakti tikai Saja
rudent, no tornos izvietotajam Eddy-covariance sistémam $1 pétijuma ietvaros biis iesp&jams
iegiit datus stavokla raksturoSanai, bet ne darbibu ietekmes analizei. To apzinoties, sadarbiba ar
MPS nodros$inats mobils gazu analizators un veikta parauglaukumu ieriko$ana augsnes emisiju
raksturo$anai. P&tamais objekts atrodas planotaja Eddy-covariance sistémas darbibas tvéruma:
MPS Kalsnavas MN 148. un 96. kvartala un uz blakus eso$as privatas meza zemes. Melioracijas
sist€mas gravji atjaunoti 2021. gada un blakus eso$ajas mezaudzes ierikoti siltumnicefekta gazu
(SEG) parauglaukumi, ka arT tuvuma izv€léta melioréta kontroles audze kur gravis netika
atjaunots, lai nodroSinatu iesp&ju SEG datu salidzinasanai. MeZa tips visas pétitajas mezaudzes
ir Saurlapu kiidrenis (Ks).

Katrd meZaudz@ tika ierikoti 3 parauglaukumi (R=12.62 m, 500 m?). Katra paraglaukuma
tika ierikoti 3 mérjjumu punkti heterotrofas CO2 augsnes elpoSanas merijjumiem, un 2 merijumu
punkti kop&jas CO2 un CHs augsnes elpoSanas mérfjumiem. Papildus parauglaukuma uzstaditas
2 gruntstidens akas automatiskai gruntstidens Iimena registré$anai un paraugu nemsanai, ka art
2 nobiru uztvérgji un automatiskie augsnes temperatiiras sensori (10 un 40 cm dziluma).
Vegetacijas sezonas laika vienu reizi tika ievakti augsnes paraugi, zemsegas biomasas paraugi,
novertéts vegetacijas projektivais segums un veikti lapu laukuma indeksa mérijumi. Lai
novertétu siinu pieaugumu sezonas laika, tika uzstaditi stinu biomasas ramji, no kuriem péc gada
tiks ievakti sinu pieauguma paraugi un nogadati laboratorija talakai analizei. Cetras reizes
sezona (maija, augusta, oktobr un nakama gada maija) tika ievakti siksaknu paraugi ar augsnes
zondi, lai raksturotu siksaknu biomasu, produktivitati un atmirumu sezonas laika. Paraugi tiks
analizéti LVMI Silava laboratorija.

SEG meérTjumi tika veikti reizi tris nedélas no maija Iidz oktobrim, kopa 9 mérijjumu ciklos.
Katra cikla tika méritas augsnes kop&jas un heterotrofas CO2 emisijas, augsnes kopé&jas CHa
emisijas, augsnes mitrums un temperatiira, gaisa temperatiira un spiediens, gruntstidens Itmenis,
pH un elektrovaditsp&ja, ka arT augsnes temperatiira 4 dazados dzilumos (10, 20, 30, 40 cm).
Katra mérjjumu cikla tika ievakti gruntsiidens un nobiru paraugi, kas tika nogadati LVMI Silava
laboratorija talakam analizém.

Paraugu apstradi un rezultatu sagatavosanu planots veikt nakamaja p&tijjuma etapa
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5.5. Koku pieauguma dinamika un to ietekmégjoso faktoru raksturojums.

Materials un metodes

Lai raksturotu koku augSanas dinamiku vietas, kur planota gazu analizatoru uzstadisana,
veikta pieauguma urbumu ievakSana. Primari paragi vakti MPS Kalshavas MN 148. kvartala,
kura atrodas vairakas audzes ar kalstosam eglém. Domajams, ka kalSanas iemesls ir straujas
grunststidens [Tmena svarstibas, kas saistitas ar gravju sist€mas tiriSanu, sekojoSu bebru ietekmi
(aizdambgésanu) un aizsprostu likvidaciju péc gada. Sezona, kad tika likvdéti aizsprosti, bija ar
nokri$niem nabadziga, ar augstu gaisa temperatiru.

Paraugi ievakti no tris dazadiem eglu vitalitates stavokliem: nokaltuSas (zaggtas ripas),
kalstoSas (puskaltusas) un dzivas, kopuma 4 transekt@s. Gadskartu Skérsdat€Sana veikta, lai
parbauditu gan viena koka abu urbumu, gan visu, no audzes ievakto eglu savstarpgjo gadskartu
platumu variacijas Iidzibu un mérfjumu kvalitati. Skérsdaté$ana veikta ar programmu
COFECHA, ka ar1 paraléli veikta grafiska SkérsdateéSanas kvalitates parbaude. MiruSo eglu ripas
méritas divos pret§jos virzienos, kuros vislabak izSkiramas gadskartas. No katriem diviem
mérfjumiem izrékinats vid€jais un tas izmantots, lai Sk&rsdatétu pret dzivajiem un
puskaltusajiem kokiem. Lai var€tu uzskatamak analizét apkart€jo apstaklu ietekmi uz eglu
augSanu, bija nepiecieSams limitét koka vecuma un izmeéra ietekmi uz gadskartu platuma
variaciju, tapec veikta divkarSa gadskartu seriju detrendéSana. Vispirms detrendéSana veikta,
izmantojot modific€tu negativi eksponencialu likni (,,ModExNeg”), kam sekoja detrend&Sana
ar izlidzinoSo teor€tisko vertibu likni (,,Spline”). No standartizetajam gadskartu platumu s€rijam
katrai eglu vitalitates grupai izveidota atseviska hronologija. Veikts ar vidgja ikgadgja radiala
pieauguma salidzinajums starp eglu vitalitates grupam p&dgjos piecos augsanas gados.

Eglu gadskartu s€riju savstarpgjas sakritiba vidéji laba (1=0,49). Dzivo, puskaltuSo un
nokaltuso eglu hronologijas un standartiz&to gadskartu s€rijas veido mérfjumi no 30 kokiem,
informacija par koku radialas augsanas gaitu aplikojama no 1989. gada lidz 2022. gadam (5.4
— 5.6. attels).

Indekss

Gads

5.4. attels. Dzivo eglu augSanas dinamika: detrendéto gadskartu rindu hronologija.

Eglém visas vitalitates stadijas 2003., 2010. un 2013. gada vérojams mazs radialais
pieaugums, kas norada uz nepiemérotiem augSanas vai klimatiskajiem apstakliem — Sajos
gados bija sausa un karsta vasara. Apliikojot laika periodu, kas tieSi saistits ar melioracijas
sisttmas rekonstrukciju, gadskartu s€riju hronologijas novérojams, ka dzivajam un
puskaltusajam eglém augSanas atbildes reakcijas bijusas Iidzigas. 2020. gada radialais
pieaugums palielinajies, tacu gadu velak — 2021. gada sarucis. AtSkiribas noverojamas
nokaltuso eglu hronologija, kur eglu radialais picaugums samazinajies uzreiz — 2019. gada,
nakamaja gada pieaudzis, tau péc tam 2021. gada koki aizgajusi boja. Nokaltuso eglu ripam
pédeja gadskarta konstatéta pavasara koksne, kas nozimée, ka koki gajusi boja pavasara
koksnes veidoSanas laika.
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5.6. attels. NokaltusSo eglu augSanas dinamika: detrendéto gadskartu rindu hronologija.
Aplikojot arT ikgadgjo radialo pieaugumu skaidri redzama ta pati tendence (5.7. attéls),

relativi izteikta pieauguma samazinasanas 2019. gada ir atSkirigais elements, kas grafiski noskir
izdzivojusas egles no mirusajam un, iesp&jams, ar ir iemesls kura dgl, §1s egles aizgajusas boja.
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5.7. attels. Vidéja ikgadéja radiala pieauguma salidzinajums dzivajam, puskaltusajam
un nokaltusajam eglém pédéjos piecos augSanas gados.
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Vidgjais dzivo eglu caurmérs 2022. gada sasniedzis 20.42 cm (standartnovirze + 4.82 cm),
puskaltuso eglu 17.03 cm (standartnovirze =+ 2.80 cm), tacu miruso eglu caurmérs 2021. gada
bija sasniedzis 18.29 cm (standartnovirze + 4.09 cm). ST sakariba liek noprast, ka kokiem ar
lielakam dimensijam bijis vieglak parciest tidens Iimena fluktuacijas. Puskaltusas egles kopuma
augusas sliktak, neka egles, kuras nokaltusas, kas nozimé, ka visticamak pastav vél kads kokus
raksturojosais faktors, kurs izskaidro konkréto eglu bojaeju.

Kopsavilkums

Eglu augSanas dinamika noritgjusi loti lidzigi visiem pétitajiem kokiem un nav
noverojamas izteiktas atSkiribas augSanas gaita un tendencgs, atkariba no koku vitalitates. Lai
uzskatamak novertétu eglu augsanas atbildes reakcijas uz augsanas apstaklu mainu, taja skaita
ar1 gruntsiidens ITmena izmainam p&c melioracijas sisteémas rekonstrukcijas, biitu nepiecieSams
analizét koksnes anatomiskoS parametrus (pieméram, vadaudus), kuriem raksturigas izteiktakas
atbildes reakcijas uz augSanas apstaklu izmainam. Nemot vera konstatéto eglu mirstibu,
papildus ierikotas un izpilditas cirtes (5.3. aktivitate), nakotn€ paredzeta SEG torna ekosistemu
Iimena emisiju merjjumos tiks vertéti jaunu mezaudzu stadijumu varianti.

105



Izmantota literatira

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Alf, B. (1968). Field and laboratory studies on sex ratio in ips acuminatus (coleoptera:
scolytidae) in  norway. Canadian  Entomologist,  100(06):640-648.  doi:
10.4039/ENT100640-6

Ammer, C. (2019). Diversity and forest productivity in a changing climate. New
phytologist, 221(1), 50-66.

Avotniece, Z., Aniskevi¢a, S., Malinovskis, E. 2017. KLIMATA PARMAINU
SCENARIJI LATVIJAL Zinojuma kopsavilkums, VSIA “Latvijas Vides, geologijas un
meteorologijas centrs”, 16. Ipp.

Barbosa, P., Letourneau, D.K., Agrawal, A.A. (2012). Insect outbreaks revisited. Blackwell
Publishing Ltd. 459 p.

Bates, D., Machler, M., Bolker, B., & Walker, S. (2014). Fitting linear mixed-effects
models using Ime4. arXiv preprint arXiv:1406.5823.

Bates, D., Maechler, M., Bolker, B., Walker, S., 2015. Fitting Linear Mixed-Effects
Models Using Ime4. J. Stat. Software 67, 1-48. https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01.
Bauhus J., Forrester D. 1., Gardiner B., Jactel H., Vallejo R., Pretzsch H. 2017. Ecological
stability of mixed-species forests. In Mixed-species forests (pp. 337-382). Springer, Berlin,
Heidelberg.

Bennett, R., Wallsgrove, R.M. (1994). Secondary metabolites in plant defence
mechanisms. New Phytologist, 127, 617-633.

Billany, D., J., Brown, R., M., 1980. The Web-spinning Larch Sawfly, Cephalcia
lariciphila Wachtl. (Hymenoptera: Pamphiliidae) A New Pest of Larix in England and
Wales. Forestry, 53 (1): 71-80. Proceedings of the National Academy of Sciences Dec
2019, 116 (49) 24668-24675; DOI: 10.1073/pnas.1910991116.

Bittnera, N., Hundackera, J., Achotegui-Castellsb, A., Anderbrantd, O., Hilkera, M. 2019.
Defense of Scots pine against sawfly eggs (Diprion pini) is primed by exposure to sawfly
sex pheromones.

Blennow K., Persson E. 2013. Societal impacts of storm damage. In: Gardiner B, Schuck
A, Schelhaas M-J, Orazio C, Blennow K, Nicoll B, editors. Living with Storm Damage to
Forests: what Science Can Tell Us. Joensuu: European Forest Institute; p. 70-77.
Borkowski, Andrzej & Skrzecz, Iwona. (2015). Ecological segregation of bark beetle
(Coleoptera, Curculionidae, Scolytinae) infested Scots pine. Ecological Research. 31.
10.1007/s11284-015-1322-y.

Breed, M.F., Harrison, P.A., Bischoff, A., Durruty, P., Gellie, N.J.C., Gonzales, E.K.,
Havens, K., Karmann, M., Kilkenny, F.F., Krauss, S.L., et al. 2018. Priority actions to
improve provenance decision-making. Biosci. 68(7), 510-516.
https://doi.org/10.1093/BIOSCI/B1Y050.

Briede, A. 2008. Fenologisko novérojumu tikla attisttba un modernizacija Latvija.
https://www.lu.lv/zinatne/programmas-un-projekti/petniecibas-projekti-latvijas-
universitate/ 2008/briede/ (skatits 05.01.2023).

Buras, A., Menzel, A., 2019. Projecting tree species composition changes of European
forests for 2061-2090 under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. Front. Plant Sci. 9, N1986.
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01986.

Burnevica, N., Ozolins, J., & Gaitnieks, T. (2023). Vertebrate herbivore browsing and
impact on forest production. In Forest Microbiology (pp. 251-261). Academic Press.
Buss, K. (1976) Latvijas PSR meZa tipologijas pamati. Riga, Latvija: LRZTIZPI 24 Ipp.
Callaghan, T.V., Kulikova, O., Rakhmanova, L., Topp-Jgrgensen, E., Labba, N.,
Kuhmanen, L.-A., Kirpotin, S., Shaduyko, O., Burgess, H., Rautio, A. et al. 20109.
Improving dialogue among researchers, local and indigenous peoples and decision-makers
to address issues of climate change in the North. Ambio, 49, 1161-1178.

106



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Cavin, L., Jump, A.S., 2017. Highest drought sensitivity and lowest resistance to growth
suppression are found in the range core of the tree Fagus sylvatica L. not the equatorial
range edge. Glob. Change Biol. 23, 362-379. https://doi.org/10.1111/gcb.13366.

Cawley, K. M., Campbell, J., Zwilling, M., & Jaffe, R. (2014). Evaluation of forest
disturbance legacy effects on dissolved organic matter characteristics in streams at the
Hubbard Brook Experimental Forest, New Hampshire. Aquatic sciences, 76(4), 611-622.
Celma, S., Blate, K., Lazdina, D., Duming, K., Neimane, S., Stals, T. A., & Stikane, K.
(2019). Effect of soil preparation method on root development of P. sylvestris and P. abies
saplings in commercial forest stands. New Forests, 50(2), 283-290.

Csillery, K., Kunstler, G., Courbaud, B., Allard, D., Lasségues, P., Haslinger, K., &
Gardiner, B. (2017). Coupled effects of wind-storms and drought on tree mortality across
115 forest stands from the Western Alps and the Jura mountains. Global change biology,
23(12), 5092-5107.

Cukor, J., Vacek, Z., Linda, R., Vacek, S., Marada, P., Simtnek, V., & Havranek, F. (2019).
Effects of bark stripping on timber production and structure of Norway spruce forests in
relation to climatic factors. Forests, 10(4), 320.

Curt T., Prévosto B. 2003. Rooting strategy of naturally regenerated beech in Silver birch
and Scots pine woodlands. In: Roots: The Dynamic Interface between Plants and the
Earth (pp. 265-279). Springer, Dordrecht.

Danchin, E., Giraldeau, L. A., Cezilly, F. (2008) Behavioural Ecology. Oxford press. 874
p-

Danjon, F., Fourcaud, T., & Bert, D. (2005). Root architecture and wind-firmness of mature
Pinus pinaster. New phytologist, 168(2), 387-400.

Danquechin Dorval, A., Meredieu, C., & Danjon, F. (2016). Anchorage failure of young
trees in sandy soils is prevented by a rigid central part of the root system with various
designs. Annals of botany, 118(4), 747-762.

Davis, R. E., Hardy, J. P., Ni, W., Woodcock, C., McKenzie, J. C., Jordan, R., & Li, X.
(1997). Variation of snow cover ablation in the boreal forest: A sensitivity study on the
effects of conifer canopy. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 102(D24),
29389-29395.

de Villemereuil, P., Gaggiotti, O.E., Mouterde, M., Till-Bottraud, I., 2016. Common
garden experiments in the genomic era: new perspectives and opportunities. Heredity
(Edinb). 116, 249-254. https://doi.org/10.1038/hdy.2015.93

Defila, C., Clot, B. 2001. Phytophenological trends in Switzerland. International Journal
of Biometeorology, 45, 203-207.

Della-Marta, P. M., Mathis, H., Frei, C., Liniger, M. A., Kleinn, J., & Appenzeller, C.
(2009). The return period of wind storms over Europe. International Journal of
Climatology: A Journal of the Royal Meteorological Society, 29(3), 437-459.

Detter A., Richter K., Rust C., Rust S. (2015) Aktuelle Untersuchungen zum
Priméarversagen von grinem Holz—Current studies on primary failure in green wood. In:
Jahrbuch der Baumpflege. D. Dujesiefken (ed.). p. 156-167.

Detter A., van Wassenaer P. J., Rust S. 2019. Stability Recovery in London Plane Trees
Eight Years After Primary Anchorage Failure. Arboriculture & Urban Forestry, Vol. 45
(6), p. 279-288.

Detter, A., Rust, S., Rust, C., & Maybaum, G. (2013, September). Determining strength
limits for standing tree stems from bending tests. In Proceedings of the 18th International
Nondestructive Testing and Evaluation of Wood Symposium, Madison, W1, USA (pp. 24-
27).

Diaz-Yafez, O., Mola-Yudego, B., Gonzalez-Olabarria, J. R., & Pukkala, T. (2017). How
does forest composition and structure affect the stability against wind and snow?. Forest
Ecology and Management, 401, 215-222.

107



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

Donis J., Kitenberga M., Snepsts G., Dubrovskis E., Jansons A. 2018. Factors affecting
windstorm damage at the stand level in hemiboreal forests in Latvia: case study of 2005
winter storm. Silva Fennica, 52(4), 10009.

Dreimanis A. 2016. Mezsaimniecibas pamati. Macibu lidzeklis LLU Meza fakultates
studentiem, nozares specialistiem un meza ipasniekiem, Jelgava, 219. Ipp.

Falconer, D.S., Mackay, T.F.C., 1996. Introduction to Quantitative Genetics; 4th ed.;
Longmans Green: Harlow, Essex, UK.

Feehan, J., Harley, M., van Minnen, J. 2009. Climate change in Europe. 1. Impact on
terrestrial ecosystems and biodiversity. A review. Agronomy for Sustainable Development,
29, 409-421.

Felton, A., Nilsson, U., Sonesson, J. et al. Replacing monocultures with mixed-species
stands: Ecosystem service implications of two production forest alternatives in Sweden.
Ambio 45 (Suppl 2), 124-139 (2016). https://doi.org/10.1007/s13280-015-0749-2
Ferrenberg, S., Kane, J., Langenham, J.M., 2015. To grow or defend? Pine seedlings grow
less but induce more defences when a key resource is limited. Tree Physiology, 35, 107-
111.

Forzieri, G., Girardello, M., Ceccherini, G., Spinoni, J., Feyen, L., Hartmann, H., Beck,
P.S.A., Camps-Valls, G., Chirici, G., Mauri, A. & Cescatti, A. (2021). Emergent
vulnerability to  climate-driven  disturbances in  European  forests. Nature
communications, 12(1), 1-12.

Fox, J., Weisberg, S., 2019. An {R} Companion to Applied Regression, Third Edition.
Thousand Oaks CA: Sage. URL:
https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Books/Companion/.

Gardiner B. 2021. Wind damage to forests and trees: a review with an emphasis on planted
and managed forests. Journal of Forest Research, 26(4), 248-266.

Gardiner B., Berry P., Moulia B. 2016. Review: Wind impacts on plant growth, mechanics
and damage. Plant Science, 245, 94-118.

Gardiner B., Schuck A. R. T., Schelhaas M. J., Orazio C., Blennow K., Nicoll, B. (Eds.).
2013. Living with storm damage to forests (Vol. 3, pp. 129-p). Joensuu: European Forest
Institute.

Gardiner, B. (2021). Wind damage to forests and trees: A review with an emphasis on
planted and managed forests. Journal of Forest Research, 26(4), 248-266.

Gavrilova G., Sulcs V. 1999. Latvijas vaskularo augu flora: Taksonu saraksts. — Riga: Latv.
Akad. B-ka, 136 Ipp.

Gedminas A. 2003. Outbreaks of Pine Defoliating Insects and Radial Growth Proccedings:
IUFRO Kanazawa 2003 "Forest Insect Population Dynamics and Host Influences”
Glowacka, B., Skrzecz, I. & Bystrowski, C. 2014. Reducing the abundance of great pine
web-spinning pine-sawfly Acantholyda posticalis Mats. in pine stands. Sylwan, 158, 323—
330 (in Polish with English summary).

Gratani, L. 2015. Plant Phenotypic Plasticity in Response to Environmental factors.
Advances in Botanical Research, 2014, 1-17.

Gregow, H., Laaksonen, A., & Alper, M.E. (2017). Increasing large scale windstorm
damage in Western, Central and Northern European forests, 1951-2010. Scientific Reports,
7,46397.

Gregow, H., Peltola, H., Laapas, M., Saku, S., & Venaldinen, A. (2011). Combined
occurrence of wind, snow loading and soil frost with implications for risks to forestry in
Finland under the current and changing climatic conditions. Silva Fennica, 45(1), 35-54.
Grillakis M. G. 2019. Increase in severe and extreme soil moisture droughts for Europe
under climate change. Science of The Total Environment, 660, 1245-1255.

Haynes KJ, Allstadt AJ, Klimetzek D. 2014. Forest defoliator outbreaks under climate
change: effects on the frequency and severity of outbreaks of five pine insect pests. Global
Change Biology 20, 20042018

108



56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Hanewinkel, M., Cullmann, D. A., Schelhaas, M. J., Nabuurs, G. J., & Zimmermann, N.
E. (2013). Climate change may cause severe loss in the economic value of European forest
land. Nature climate change, 3(3), 203-207.

Harris, 1., Osborn, T.J., Jones, P., Lister, D., 2020. Version 4 of the CRU TS monthly high-
resolution gridded multivariate climate dataset. Sci. Data 7, 1-18.
https://doi.org/10.1038/s41597-020-0453-3.

Harvey, J., et al., 2020. Tree growth influenced by warming winter climate and summer
moisture availability in northern temperate forests. Glob. Change Biol. 26, 2505-2518.
https://doi.org/10.1111/gcb.14966.

Hester, R.E., Harrison, R.M., 2007. Biodiversity under threat. Issues in Eviromental
Science and Technology, 25, 53pp.

Holmes, R., 1983. Computer-assisted quality control in tree-ring dating and measurement.
Tree-Ring Bull. 43, 69-78.

Honkaniemi, J., Ojansuu, R., Kasanen, R., & Helibvaara, K. (2018). Interaction of
disturbance agents on Norway spruce: A mechanistic model of bark beetle dynamics
integrated in simulation framework WINDROT. Ecological Modelling, 388, 45-60.
Horstkotte, T., & Roturier, S. (2013). Does forest stand structure impact the dynamics of
snow on winter grazing grounds of reindeer (Rangifer t. tarandus)?. Forest Ecology and
Management, 291, 162-171.

Hothorn, T., & Miller, J. (2010). Large-scale reduction of ungulate browsing by managed
sport hunting. Forest Ecology and Management, 260(9), 1416-1423.

Housset, J.M. et al., 2018. Tree rings provide a new class of phenotypes for genetic
associations that foster insights into adaptation of conifers to climate change. New Phytol.
218, 630-645. https://doi.org/10.1111/nph.14968.

Huuskonen, S., Domisch, T., Finér, L., Hantula, J., Hynynen, J., Matala, J., Miina, J.,
Neuvonen, S., Nevalainen, S., Niemistd, P., Nikula, A., Piri, T., Siitonen, J., Smolander,
A., Tonteri, T., Uotila, K., Viiri, H., What is the potential for replacing monocultures with
mixed-species stands to enhance ecosystem services in boreal forests in Fennoscandia?,
Forest Ecology and Management, Volume 479, 2021, 118558, ISSN 0378-1127,
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118558.

Isaac-Renton, M., Montwe, D., Hamann, A., Spiecker, H., Cherubini, P., Treydte, K., 2018.
Northern forest tree populations are physiologically maladapted to drought. Nature Comm.
9, 1-9. https://doi.org/10.1038/s41467-018-07701-0.

Iwata, Y., Hayashi, M., Suzuki, S., Hirota, T., & Hasegawa, S. (2010). Effects of snow
cover on soil freezing, water movement, and snowmelt infiltration: A paired plot
experiment. Water resources research, 46(9).

Yang, M., Défossez, P., Danjon, F., & Fourcaud, T. (2018). Analyzing key factors of roots
and soil contributing to tree anchorage of Pinus species. Trees, 32(3), 703-712.

Jetschke, G., van der Maaten, E., van der Maaten-Theunissen, M., 2019. Towards the
extremes: A critical analysis of pointer year detection methods.” Dendrochronologia 53,
55-62. https://doi.org/10.1016/j.dendro.2018.11.004.

Jyske, T., Mékinen, H., Kalliokoski, T., Nojd, P., 2014. Intra-annual tracheid production
of Norway spruce and Scots pine across a latitudinal gradient in Finland. Agric. For.
Meteorol. 194, 241-254, https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.04.015.

Jonaitis V., Ivinskis P., 2004. Some Situation that Determine Un- or Sustainable
Development of Plant — Insect Systems in Lithuania. Environmental research, engineering
and management.No.1(27), P.34-39

Jonsson, A.M.; Appelberg, G.; Harding, S.; Barring, I., 2009. Spatio-temporal impact of
climate change on the activity and voltinism of the spruce bark beetle, Ips typographus.
Glob. Chang. Biol. 15, 486-499. https://doi.org/10.1111/].1365-2486.2008.01742.x.

109



73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

Kérvemo, S., Johansson, V., Schroeder, M., & Ranius, T. (2016). Local colonization-
extinction dynamics of a tree-killing bark beetle during a large-scale outbreak. Ecosphere,
7(3), e01257.

Kelloméki, S., Maajarvi, M., Strandman, H., Kilpeldinen, A., & Peltola, H. (2010). Model
computations on the climate change effects on snow cover, soil moisture and soil frost in
the boreal conditions over Finland. Silva Fennica, 44(2), 213-233.

Kenis, M., Kloosterman, K., 2001. European Parasitoids of the Pine False Webworm
(Acantholyda erythrocephala (L.)) and Their Potential for Biological Control in North
America. Proceedings: integrated management and dynamics of forest defoliating insects:
65-73.

Klisz, M.; Buras, A.; Sass-Klaassen, U.; Puchatka, R.; Koprowski, M.; Ukalska, J., 2019.
Limitations at the limit? Diminishing of genetic effects in Norway spruce provenance trials.
Front. Plant Sci. 10, N306, https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00306.

Kozakiewicz, P., Jankowska, A., Maminski, M., Marciszewska, K., Ciurzycki, W., &
Tulik, M. (2020). The wood of scots pine (Pinus sylvestris L.) from post-agricultural lands
has suitable properties for the timber industry. Forests, 11(10), 1033.

Kramer, K., Leinonen, I., Loustau, D. 2000. The importance of phenology for the
evaluation of impact of climate change on growth of boreal, temperate and Mediterranean
forests ecosystems: An overview. International Journal of Biometeorology. 44 (2), 67-75.
Krisans O., Matisons R., Rust S., Burnevica N., Bruna L., Elferts D., Kalvane L., Jansons
A. 2020. Presence of root rot reduces stability of Norway spruce (Picea abies): Results of
static pulling tests in Latvia. Forests, 11(4), 416.

Krisans, O., Matisons, R., Rust, S., Burnevica, N., Bruna, L., Elferts, D., Kalvane, L. &
Jansons, A. (2020a). Presence of root rot reduces stability of Norway spruce (Picea abies):
Results of static pulling tests in Latvia. Forests, 11(4), 416.

Krisans, O., Saleniece, R., Rust, S., Elferts, D., Kapostins, R., Jansons, A., & Matisons, R.
(2020b). Effect of bark-stripping on mechanical stability of Norway spruce. Forests, 11(3),
357.

Krisans O., Caksa L., Matisons R., Rust S., Elferts D., Seipulis A., Jansons A. 2022a. A
static pulling test is a suitable method for comparison of the loading resistance of silver
birch (Betula pendula Roth.) between urban and peri-urban forests. Forests, 13(1), 127.
Krisans O., Matisons R., Kitenberga M., Donis J., Rust S., Elferts D., Jansons A.
2021.Wind resistance of eastern Baltic silver birch (Betula pendula Roth.) suggests its
suitability for periodically waterlogged sites. Forests, 12, 21.

Krisans O., Matisons R., Kitenberga M., Donis J., Rust S., Elferts D., Jansons A. (2021)
Wind Resistance of Eastern Baltic Silver Birch (Betula pendula Roth.) Suggests Its
Suitability for Periodically Waterlogged Sites. Forests, Vol. 12 (1), p. 21.

Krisans O., Matisons R., Vuguls J., Baders E., Rust S., Elferts D., Saleniece R., Jansons A.
2022Dh. Regularly Planted Rather Than Natural Understory of Norway Spruce (Picea abies
H. Karst.) Contributes to the Individual Stability of Canopy Silver Birch (Betula pendula
Roth.). Forests, 13(6), 942.

Krisans O., Matisons R., Vuguls J., Rust S., Elferts D., Seipulis A., Saleniece R., Jansons
A. 2022c. Silver Birch (Betula pendula Roth.) on Dry Mineral Rather than on Deep Peat
Soils Is More Dependent on Frozen Conditions in Terms of Wind Damage in the Eastern
Baltic Region. Plants, 11(9), 1174.

Krisans O., Matisons R., Vuguls J., Seipulis A., Elferts D., Samariks V., Saleniece R.,
Jansons A. 2022d. Soil Type Rather Than Freezing Determines the Size of Soil-Root Plate
of Silver Birch (Betula pendula Roth.) in the Eastern Baltic Region. Sustainability, 14(12),
7332.

Krisans O., Samariks V., Donis J., Jansons A. 2020c. Structural Root-plate characteristics
of wind-thrown Norway spruce in hemiboreal forests of Latvia. Forests, 11(11), 1143.

110



89. Krisans, O., Caksa, L., Matisons, R., Rust, S., Elferts, D., Seipulis, A., & Jansons, A.
(2022a). A static pulling test is a suitable method for comparison of the loading resistance
of silver birch (Betula pendula roth.) between urban and peri-urban forests. Forests, 13(1),
127.

90. Krisans, O., Matisons, R., Vuguls, J., Baders, E., Rust, S., Elferts, D., Saleniece, R., &
Jansons, A. (2022b). Regularly Planted Rather Than Natural Understory of Norway Spruce
(Picea abies H. Karst.) Contributes to the Individual Stability of Canopy Silver Birch
(Betula pendula Roth.). Forests, 13(6), 942.

91. Krisans, O., Matisons, R., Vuguls, J., Rust, S., Elferts, D., Seipulis, A., Saleniece, R.,
Jansons, A. (2022c). Silver Birch (Betula pendula Roth.) on Dry Mineral Rather than on
Deep Peat Soils Is More Dependent on Frozen Conditions in Terms of Wind Damage in
the Eastern Baltic Region. Plants, 11(9), 1174.

92. Laapas, M., Lehtonen, 1., Venélédinen, A., & Peltola, H. M. (2019). The 10-year return
levels of maximum wind speeds under frozen and unfrozen soil forest conditions in
Finland. Climate, 7(5), 62.

93. Latvijas botaniku biedriba. Botanikas attistiba Latvija. http://botany.lv/vesture/botanikas-
attistiba-latvija/ (skatits 02.01.23.)

94. Latvijas klimata parmainu monitoringa sistémas apraksts. 2018. Latvijas Vides, Geologijas
un Meteorologiskais centrs.
https://www4.meteo.lv/klimatariks/files/Klimata_parmainu_monitoringa_sistema.pdf
(skatits 02.01.23.)

95. Latvijas meza resursu statistiska inventarizacija 2019. Meza resursu monitoringa rezultati
[tieSsaiste] [skatits 2022. gada 15. marta)]. Pieejams:
http://www.silava.lv/petijumi/nacionlais-mea-monitorings.aspx

96. Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs. (2016). Sniega segas novérojumi un
mérfjumi. Dokumenta kods: LVGMC-MD-IN-7.5-2.21.

97. Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs. (2023). Latvijas klimats. Pieejams:
https://videscentrs.lvgmc.lv/lapas/latvijas-klimats (skatits 2023. gada 11. janvar).

98. Lenth, R., 2022. emmeans: Estimated Marginal Means, aka Least-Squares Means_. R
package version 1.7.5, <https://CRAN.R-project.org/package=emmeans>.

99. Li, T., Sheng, M., 2012. Parasitoids of the Sawfly, Arge pullata, in the Shennongjia
National Nature Reserve. Journal of insect science, 12.

100.Link, T. E., & Marks, D. (1999). Point simulation of seasonal snow cover dynamics beneath
boreal forest canopies. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 104(D22), 27841-
27857.

101.Liu, S., Ji, X., & Zhang, X. (2022). Effects of soil properties and tree species on root—soil
anchorage characteristics. Sustainability, 14(13), 7770.

102. Lloret, F., Keeling, E.G., Sala, A., 2011. Components of tree resilience: effects of
successive low-growth episodes in old ponderosa pine forests. Oikos 120, 1909-1920.
103. Longhurst, C., Baker, R., 1981. Host location in Olesicampe monticola, a parasite of larvae

of larch sawfly Cephalcia lariciphila. Journal of Chemical Ecology, 7 (1): 203-208.

104.Marchand, L. J., Dox, 1., Gri¢ar, J., Prislan, P., Van den Bulcke, J., Fonti, P., Campioli, M.,
2021. Timing of spring xylogenesis in temperate deciduous tree species relates to tree
growth characteristics and previous autumn phenology. Tree Physiol. 41, 1161-1170.
https://doi.org/10.1093/treephys/tpaal7l.

105. Matisons, R., et al., 2021. Nonlinear weather-growth relationships suggest disproportional
growth changes of Norway spruce in the eastern Baltic region. Forests 12, N661.
https://doi.org/10.3390/f12060661.

106. Mausolf, K., et al., 2018. Legacy effects of land-use modulate tree growth responses to
climate extremes. Oecologia, 187, 825-837. https://doi.org/10.1007/s00442-018-4156-9.

111


http://www.silava.lv/petijumi/nacionlais-mea-monitorings.aspx

107.Menzel, A., Sparks, T., Estrella, N., Koch, E., Aasa, A., Ahas, R., Alm-Kibler, K., Bissolli,
P., Braslavskd, O., Briede, A., et al., 2006. European phenological response to climate
change matches the warming pattern. Global Change Biology, 12, 1969-1976.

108. Mezei, P., et al., 2017. Storms, temperature maxima and the Eurasian spruce bark beetle
Ips typographus — An infernal trio in Norway spruce forests of the Central European High
Tatra  Mountains.  Agricultural and  Forest  Meteorology 242, 85-95.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.04.004.

109. Millar, C.1., N.L. Stephenson, and S.L. Stephens. 2007. Climate change and forests of the
future: Managing in the face of uncertainty. Ecological Applications 17: 2145-2151.

110. Moreira, X., Lundborg, L., Zas, R., Carrillo-Gavilan, A., Borg-Karlson, A.K., Sampedro,
L., 2013. Inducibility of chemical defences by two chewing insect herbivores in pine trees
is specific to targeted plant tissue, particular herbivore and defensive trait. Phytochemistry,
94,113-122.

111. Muldrew, J., A., 1967. Biology and initial dispersal of Olesicampe (Holocremnus) sp. nr.
nematorum (Hymenoptera: Ichneumonidae), a parasite of the larch sawfly recently
established in Manitoba. The Canadian Entomologist, 99 (3): 312-321.

112.Nabuurs, G.J., Verkerk, P.J., Schelhaas, M.J., Gonzélez Olabarria, J.R., Trasobares, A.,
Cienciala, E., 2018. Climate-Smart Forestry: Mitigation Impacts in Three European
Regions. https://www.efi.int/sites/default/files/files/publication-
bank/2018/efi_fstp_6_2018.pdf.

113. Netherer, S., Panassiti, B., Pennerstorfer, J., Matthews, B., 2019. Acute drought is an
important driver of bark beetle infestation in Austrian Norway spruce stands. Front. For.
Glob. Chang. 2, N39. https://doi.org/10.3389/ffgc.2019.00039.

114.Nicoll, B. C., & Ray, D. (1996). Adaptive growth of tree root systems in response to wind
action and site conditions. Tree physiology, 16(11-12), 891-898.

115. Nieuwenhuis M., Fitzpatrick P.J. 2002. An assessment of stem breakage and the reduction
in timber volume and value recovery resulting from a catastrophic storm: An Irish case
study. Forestry, 75, 513-523.

116. Oouchi, K., Yoshimura, J., Yoshimura, H., Mizuta, R., Kusunoki, S., & Noda, A. (2006).
Tropical cyclone climatology in a global-warming climate as simulated in a 20 km-mesh
global atmospheric model: Frequency and wind intensity analyses. Journal of the
Meteorological Society of Japan. Ser. 11, 84(2), 259-276.

117.0ss0, A., Allan, R. P., Hawkins, E., Shaffrey, L., & Maraun, D. (2022). Emerging new
climate extremes over Europe. Climate Dynamics, 58(1), 487-501.

118. Overbeck, M., & Schmidt, M. (2012). Modelling infestation risk of Norway spruce by Ips
typographus (L.) in the Lower Saxon Harz Mountains (Germany). Forest Ecology and
Management, 266, 115-125.

119.0zolinéius, R. 2012. Possible Effects of Climate Change on Forest Biodiversity, Tree
Growth and Condition: Review of Research in Lithuania. Baltic Forestry 18(1): 156-167

120. Ozols G. 1985. Priedes un egles dendrofagie kukaini Latvijas mezos. Zinatnes un razosanas
apvieniba ,,Silava”, Riga, Zinatne, 208 Ipp.

121.0zols, J., Bojare, A., Evarts-Bunders, P., Everte-Bundare, G., Jakubane, 1., Balalaikins,
M., Valainis, U., Birzaks, J., Paidere, J., Dukule-Jakusenoka, K., Garkaje, A., Rutkovska,
S., Dzenis, J., Priede, A., Melnbarde, M. 2021. Vadlinijas sugu ieklauSanai Latvijas
invazivos sugu saraksta. ES LIFE Programmas projekts “Natura 2000 aizsargajamo
teritoriju parvaldibas un apsaimniekoSanas optimizacija”’, Daugavpils Universitate, 44 Ipp.

122.Pdivénen, J., & Hanell, B. (2012). Peatland ecology and forestry — a sound approach.
Helsinki,

Finland: University of Helsinki.
123.Pallardy, S. G. (2010). Physiology of woody plants. Academic press.

112



124, Pautasso, M., K. Dehnen-Schmutz, O. Holdenrieder, S. Pietravalle, N.Salama, M.J. Jeger,
E. Lange, and S. Hehl-Lange. 2010. Plant health and global change—Some implications
for landscape management. Biological Reviews 85: 729-755.

125. Peltola H., Gardiner B., Nicoll B. (2013) Susceptibility to Wind Damage-Mechanics of
wind damage. In: Living with storm damage to forests. B. Gardiner (ed.). Joensuu:
European Forest Institute, p. 31-38.

126. Peltola, H., Kellomaki, S., Hassinen, A., & Granander, M. (2000). Mechanical stability of
Scots pine, Norway spruce and birch: an analysis of tree-pulling experiments in Finland.
Forest Ecology and Management, 135(1-3), 143-153.

127.Piao, S., Liu, Q., Chen, A,, Janssens, I.A., Fu, Y., Dai, J., Liu, L., Lian, X., Shen, M., Zhu,
X. 2019. Plant phenology and global climate change: Current progresses and challenges.
Global Change Biology, 25 (6), 1922-1940.

128.Plath, M., Dorn, S., Riedel, J., Barrios, H., & Mody, K. (2012). Associational resistance
and associational susceptibility: specialist herbivores show contrasting responses to tree
stand diversification. Oecologia, 169(2), 477-487.

129.Pretzsch, H., & Schitze, G. (2016). Effect of tree species mixing on the size structure,
density, and yield of forest stands. European journal of forest research, 135(1), 1-22.

130. Pretzsch, H., & Schitze, G. (2021). Tree species mixing can increase stand productivity,
density and growth efficiency and attenuate the trade-off between density and growth
throughout the whole rotation. Annals of Botany, 128(6), 767-786.

131. Pretzsch, H., Biber, P., Schiitze, G., UhL E., & Rétzer, T. (2014). Forest stand growth
dynamics
in Central Europe have accelerated since 1870. Nature Communications, 5(1), 1-10.

132. Price, P. W. (1997) Insect ecology, 3rd edition. Blackwell Publishing Ltd. 888 p.
133.Puhe, J. (2003). Growth and development of the root system of Norway spruce (Picea
abies) in forest stands—a review. Forest ecology and management, 175(1-3), 253-273.
134.Quicke, D. L. J. (2015) The braconid and ichneumonid parasitoid wasps: biology,

systematics, evolution and ecology. Blackwell Publishing Ltd. 704 p.

135.Quine C. P., Gardiner B. A. (2007) Understanding how the interaction of wind and trees
results in windthrow, stem breakage, and canopy gap formation. Plant disturbance
ecology: The process and the response, 103-155.

136.R Core Team (2020) R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna.

137.Ray, D., & Nicoll, B. C. (1998). The effect of soil water-table depth on root-plate
development and stability of Sitka spruce. Forestry: An International Journal of Forest
Research, 71(2), 169-182.

138. Richardson, D.M., PySek, P. 2012. Naturalization of introduced plants: ecological drivers
of biogeographical patterns. New Phytologist, 196(2), 383—-396.

139.Rimkus, E., Briede, A., Jaagus, J., Stonevicius, E., Kilpys, J., & Viru, B. (2018). Snow-
cover regime in Lithuania, Latvia and Estonia and its relationship to climatic and
geographical factors in 1961-2015. Boreal Environ. Res, 23, 193-208.

140.Schneider, E. E., Affleck, D. L., & Larson, A. J. (2019). Tree spatial patterns modulate
peak snow accumulation and snow disappearance. Forest Ecology and Management, 441,
9-19.

141.Schwartz, M.D. 2013. Phenology: An integrative environmental science. Dordrecht
Heidelberg New York London:Springer, 273-273.

142. Schwarz, J., Skiadaresis, G., Kohler, M., Kunz, J., Schnabel, F., Vitali, V., Bauhus, J.,
2020. Quantifying growth responses of trees to drought — a critique of commonly used
resilience indices and recommendations for future studies. Current Forestry Reports 6,
185-200.

143. Schwarzbauer P., Rauch P. 2013. Impact on industry and markets — roundwood prices and
procurement risks. In: Gardiner B, Schuck A, Schelhaas M-J, Orazio C, Blennow K, Nicoll

113



B, editors. Living with Storm Damage to Forests: What Science Can Tell Us. Joensuu:
European Forest Institute; p. 66—71.

144, Schweingruber, F.H., Eckstein, D., Serre-Bachet, F.,Braker, O.U., 1990. Identification,
presentation and interpretation of event years and pointer years in dendrochronology.
Dendrochronologia 8: 9-38.

145, Seidl, R., & Rammer, W. (2017). Climate change amplifies the interactions between wind
and bark beetle disturbances in forest landscapes. Landscape Ecology, 32(7), 1485-1498.

146.Seidl, R., Rammer, W., Jager, D., Lexer, M.J., (2008) Impact of bark beetle (Ips
typographus L.) disturbance on timber production and carbon sequestration in different
management strategies under climate change. For. Ecol. Manag 256, 209-220.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2008.04.002.

147.Snepsts, G., Kitenberga, M., Elferts, D., Donis, J., & Jansons, A. (2020). Stem damage
modifies the impact of wind on Norway spruces. Forests, 11(4), 463.

148. Sousa-Silva, R., Verbist, B., Lomba, A., Valent, P., Suskevi¢s, M., Picard, O., Hoogstra-
Klein, M.A., Cosofretg, V.C., Bouriaud, L., Ponette, Q., Verheyen, K. & Muys, B. (2018).
Adapting forest management to climate change in Europe: linking perceptions to adaptive
responses. Forest Policy and Economics, 90, 22-30.

149. Spark, T.H., Menzel, A. 2002. Observed changes in seasons: An overview. International
Journal of Climatology, 22, 1715-1725.

150. Stewart, R.E. (1985). Precipitation types in winter storms. Pure and Applied Geophysics,
123(4), 597-609.

151. Strasser, U., Warscher, M., & Liston, G. E. (2011). Modeling snow—canopy processes on
an idealized mountain. Journal of Hydrometeorology, 12(4), 663-677.

152. Suzuki, K. K., Yasuda, M., & Sonoda, M. (2022). Spatially biased reduction of browsing
damage by sika deer through culling. The Journal of Wildlife Management, e22251.

153. Smits, A. (2020). Stumbru kaiteklu savairo$anas risku apzinasana Lubanas iecirkni un
Stiklu purva deguma. Priezu audZzu tikllapsenes savairo$anas prognoze Nicgales iecirkni.
Parskats, Silava 172 Ipp.

154. Snepsts G., Krisans O., Matisons R., Seipulis A., Jansons A. 2022. Cervid Bark-Stripping
Is an Explicit Amplifier of Storm Legacy Effects in Norway Spruce (Picea abies (L.)
Karst.) Stands. Forests, 13(11), 1947.

155. Thurig E., Hagedorn F., Lindroth A. 2013. Influence of storm damage on the forest carbon
balance. Living with the Storm Damage; Gardiner, E., Schuck, A., Schelhaas, M.-J., Orazio,
C., Blennow, K., Nicoll, B., Eds, 47-55.

156. Tierney, G.L., Fahey, T.J., Groffman, P.M., Hardy, J.P., Fitzhugh, R.D., Driscoll, C.T.,
2001. Soil freezing alters fine root dynamics in a northern hardwood forest.
Biogeochemistry 56, 175-190, https://doi.org/10.1023/A:1013072519889.

157.Underwood, N., Inouye, B. D., & Hambéck, P. A. (2014). A conceptual framework for
associational effects: when do neighbors matter and how would we know?. The Quarterly
review of biology, 89(1), 1-19.

158.Vacek, Z., Cukor, J., Linda, R., Vacek, S., Simtnek, V., Brichta, J., Gallo, J. &
Proklipkova, A. (2020). Bark stripping, the crucial factor affecting stem rot development
and timber production of Norway spruce forests in Central Europe. Forest Ecology and
Management, 474, 118360.

159.van der Maaten-Theunissen, M., Trouillier, M., Schwarz, J., Skiadaresis, G., Thurm, E.,
van der Maaten, E. 2021. “pointRes 2.0: New functions to describe tree resilience.
Dendrochronologia 70, N125899. https://doi.org/10.1016/j.dendro.2021.12589.

160. Vapaavuori, E., Henttonen, H.M., Peltola, H. et al. 2010 Climate change impacts and most
susceptible regions of severe impact in Finland. Finland’s Forests in Changing Climate,
Vol. 159 (ed. by J.Parviainen, E.Vapaavuori and A. Mékeld), pp. 17-25.Working Papers
of the Finnish Forest Research Institute, Vantaa, Finland.

114



161.Venélainen, A., Tuomenvirta, H., Heikinheimo, M., Kellomaki, S., Peltola, H., Strandman,
H., & Véisénen, H. (2001). Impact of climate change on soil frost under snow cover in a
forested landscape. Climate research, 17(1), 63-72.

162.Vicente-Serrano, S.M., Begueria, S., Lopez-Moreno, J.l., 2010. A multiscalar drought
index sensitive to global warming: the standardized precipitation evapotranspiration index
— SPELI. J. Climate 23, 1696-1718. https://doi.org/10.1175/2009JCL12909.1.

163.von Arx, G., et al.,, 2017. Responses of sapwood ray parenchyma and non-structural
carbohydrates of Pinus sylvestris to drought and long-term irrigation. Funct. Ecol. 31,
1371-1382. https://doi.org/10.1111/1365-2435.12860.

164.Voolma K., Hiiesaar K, Williams 1. H., Ploomi A. and Jdgar K. 2016. Cold hardiness in
the pre-imaginal stages of the great web-spinning pine-sawfly Acantholyda posticalis
Agricultural and Forest Entomology 18, 432-436

165.Voolma, K., Pilt, E. & Ounap, H. 2009. N6mme-vdrgendivaablase (Acantholyda posticalis
(Mats.), Hymenoptera: Pamphiliidae) esmakordne hulgisigimine Eestis. (The first reported
outbreak of the great web-spinning pine-sawfly, Acantholyda posticalis (Mats.)
(Hymenoptera, Pamphiliidae), in Estonia.) Forestry Studies/ Metsanduslikud Uurimused,
50, 115-122 (in Estonian with English summary).

166. Wajnberg, E., Bernstein, C., Van Alpen J., 2008. Behavioral ecology of insect parasitoids.
From theoretical approaches to field applications. Blackwell Publishing. 445 p.

167. Wajnberg, E., Colazza, S., 2013. Chemical ecology of insect parasitoids. Wiley-Blackwell.
312 p.

168. Wessolly, L. (1995) Fracture diagnosis of trees Part 1: Statics-Integrated Methods —
Measurement with Tension Test. Stadt und Gruen 6, 416-422.

169. Wigley, T.M.L., Briffa, K.R., Jones, P.D., 1984. On the average value of correlated time
series, with applications in dendroclimatology and hydrometeorology. J. Clim. Appl.
Meteorol. 23, 201-213. https://doi.org/10.1175/1520-
0450(1984)023<0201:0TAVOC>2.0.CO;2.

170. Zelting, P., Kangur, A., Katreviés, J., Jansons, A., 2022. Genetic parameters of diameter
growth  dynamics in  Norway spruce clones. Forests 13, N679.
https://doi.org/10.3390/f13050679.

171.Zhang, Q. H., & Schlyter, F. (2004). Olfactory recognition and behavioural avoidance of
angiosperm nonhost volatiles by conifer-inhabiting bark beetles. Agricultural and Forest
Entomology, 6(1), 1-20.

172.Zhang, Z., et al., 2018. Converging climate sensitivities of European forests between
observed radial tree growth and vegetation models. Ecosystems 21, 410-425.
https://doi.org/10.1007/s10021-017-0157-5.

173.Trunenxo FO. U., Cepoiit I'. A.,. bornapenko E. FO. 2015. 3Be3nuaTslii MUIUIBIINK-TKAY:
BPC€AOHOCHOCTD, JICCOMMATOJIOTHMYCCKHE O6CJ’I€JIOBaHI/I$I B o4darax W MCpPbI 3allUTHI. —
[Tymkuno : BHUNIIM, 60 c. 1B Bkneiika (Gninenko, U.L., Sery, G.A. & Bondarenko,
E.U. (2015) Pine Web-Spinning Sawfly: Its Hazard, Forest Pathology Surveys in its Mass
Outbreaks, and Protection Operations. VNIILM, Russia (in Russian).

174.Konomueny H. T'. 1967. 3Be3muateiii nunuismmk - Tkad. HoBocuOupck: Hayka,. 135 c.
(Kolomyietz, N.G. (1967) Sawfly Weaver (distribution, biology, damage, natural enemies,
control). Nauka, Russia (in Russian).)

175.Maneiii JLILI.. 1972 buojornyeckue W 5SKOJIOTHYECKHE OCOOCHHOCTH 3BE314aTOTrO
numtmuka — Tkada (Acantholyda stellata Christ.), B benopycuu u mepbl 00pbOBI ¢ HUM.
I'omens, C. 21. In “Coxonos I'. M. 2009. MaccoBoe pa3MHOXKXEHHE BpEIUTENIEH Jieca B
Yensounckoii obmactu.” (Outbreak of forest pests in Chelabinsk region). — M3Bectus
Cankr-IlerepOyprekoit ecotexHuueckoit akagemuu, 187, 318-328 (Sokolov, G.1. (2009)
Outbreaks of forest pests in Chelabinsk region. lzvestia Sankt-Peterburgskoj
Lesotehniceskoj Akademii, 187 318-328)(in Russian).

115



