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Kopsavilkums

Koka saglabasanos, vitalitati un augSanu galvenokart determing ta genotipa atbildes
reakcija uz fotoperiodu un meteorologiskajiem apstakliem konkrétaja vieta. Lai precizi
novertétu prognoz€to klimata izmainu ietekmi uz kokiem to jutigakaja attistibas faze —
pirmajos augsanas gados — nozimigi veikt to virszemes dalas (un saknu) picauguma, ka art
fotosintezi raksturojoSo parametru dinamikas monitoringu sezonas ietvaros, kokam augot
kontroléta temperatiiras un nokriSnpu rezima. Bitiski $adi audz€tam materialam veikt ari
salcietibas veidoSanas un noturibas novertejumu, jo jau iegitie rezultati liecina, ka
paaugstinata temperatiira auguSiem skujkoku s€jeniem salcietiba nozimigi atpaliek no
misdienu (neizmainita temperatliras rezima) augusSajiem un, strauji pazeminoties
temperatiirai, veidojas nozimigi skuju bojajumi. Butiski detalizéti vertét saimnieciski
izmantojamo sugu klasta paplasinaSanas iesp€jas, ierikojot parauglaukumus gan atjaunosanas
(un to ietekméjosSo faktoru), gan stadijumu biezuma un/vai kopSanas rezima noverté€Sanai,
datu ieguvei augSanas gaitas modeliem diZskabardim, lapeglei, sarkanajam ozolam.

Klimata izmainu radito meZa elementu taksacijas raditaju papildus pieauguma prognozi,
kas iegiita, izmantojot ar dendrohronologijas metodém konstatétas meteorologisko apstaklu—
koku pieauguma sakaribas, ka ar1 procesos balstitu augSanas gaitas modelu rezultatus,
lietderigi un iesp€jami integrét esoSaja augSanas gaitas modelu sistéma (Silava, J. Donis),
izmantojot koeficientus, kas raksturo prognozétas ictekmes lielumu un ilgumu.

Sagatavots zinatniskas literatiiras apkopojums par koku sugu mistrojuma (dazada
méroga) ietekmes uz dazadu faktoru (dendrofagie kukaini, parnadzi, slimibas) izraisitu koku
bojajumiem analizes metodém (izmantojot gan empiriskos datus, gan modelus) ainavas un
mezaudzes Iiment. Sagatavoti priekSlikumi turpmakam pétjjumu dizainam, ka ar7 informacija
par datu kopam, kuru analize nodroSinatu pirmo priekSstatu par mistrojuma izmantoSanas (un
ta telpiska meroga) potencialo ietekmi un lomu kokaudzu bojajumu mazinaSana klimata
izmainu konteksta.

Analiz€jot ozolu mikenes attistibas ciklu klimata izmainu konteksta kontroletos
apstaklos, secinats, ka §1s dendrofagu sugas vairoSanos nakotné nozimigi var ietekmét baribas
bazes pieejamibas izmainas, kas saistitas ar koku plauksanas fenologiju, ka ari dabiskie
ienaidnieki; kopuma masu uzliesmojumu risks varétu samazinaties. Izstradata metodika
turpmakajiem pétfjumiem par prognozeto klimata izmainu ietekmei uz mizgrauzu attistibas
sekmém, to raksturojoSajiem parametriem un ietekmé&josajiem faktoriem.

Vetras faktiska ietekme uz mezaudzém (bojajumi) salidzinata ar modelu prognozéeto.
Konstatéts, ka informacijas par véja atrumiem konkrétajos punktos nepilnibas faktiski nelauj

prognozet negaisa vetru ietekmi, tacu modelus iesp&jams izmantot, prognozg€jot ciklonu vétru
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ietekmi uz eglu audzém, kas augstakas par 17 m un lapu koku audzém, kas augstakas par

13 m.

Summary

Survival, vitality and growth of the tree are determined by reaction of its genotype to
the photoperiod and meteorological conditions at a particular location. In order to evaluate
impact of the predicted climatic changes on trees during most sensitive phase of their
development — first years of growth — intra-seasonal growth intensity dynamics as well as
parameters characterising photosynthesis needs to be monitored for the material growing in
controlled temperature and precipitation regime (as predicted by the climate scenarios
downscaled for a particular region). Additionally, freezing tests for the material grown in
altered temperature regime needs to be carried out, since the preliminary data from such tests
during this season had indicated notably reduced tolerance of (increased amount of needle
damages due to) rapidly decreasing temperature after the warmer growing season. It is in line
also with earlier finding elsewhere in northern boreal forests (regions colder than Latvia).

Climatic changes are predicted to affect trees not only directly, but also indirectly — e.g.
changing the environment to and interactions with dendrophagous insects. Therefore
assessment of potential changes of vigour and life cycle of one such insect species, causing
notable impact on forest stands in Latvia only recently, had been analysed in controlled
temperature regime. Notable discrepancies between the bud-burst and leaf-flushing phenology
and development cycle of Lymantria dispar had been found in altered temperature regime,
leading to conclusion that risk of its mass outbreaks in the future will not rise. Methodology
for further studies of vigour and development cycle of Ips spp. in controlled conditions was
prepared.

Potential to minimize risks related to climatic changes was evaluated based on survey of
scientific literature about applicability of tree species mixture at stand or landscape scale to
increase resilience of forests and/or reduce damages caused by different factors
(dendrophagous incest, fungi, ungulates). Methodology for further empirical studies had been
developed.

Climate changes no only increase forest management risks, but also provide potential
for additional benefits, including wider use of currently marginal tree species. In order to
assess the potential benefits, detailed information of climate-growth interaction, regeneration
and thinning regime of these tree species is required and experimental design to acquire such
data had been established. Also methodology include results gathered from these field

experiments as well as additional sampling, dendrochronology analysis and results from
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process-based growth models of common tree species in modification of growth-curves
currently used in Latvia had been prepared.
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1. Koku sugu sezonala augSanas ritma izmainu nakotnes Kklimata:

metodika

Misdienu vides izveidoSanas pamata ir vesturiski notikumi, un, sakot ar leduslaikmeta
beigu posmu, Latvijas teritorija ir izsekojamas regularas dazadu klimatisko periodu nomainas,
tatad ari regularas vegetacijas izmainas (Abolkalns et al., 1960; Mann et al., 2008). Latvijas
teritorijas nakotnes klimata parmainas raksturo sabalanséta tipa attistibas scenarijs RCPS8.5
(IPCC, 2014), kas Eiropas ziemelu dala un Baltijas jiras regiona 21. gs. beigas paredz gada
vid&jas gaisa temperatiiras picaugumu vidéji par 3,2 °C, gada nokriSnu summas palielinasanos
par 9% un vegetacijas perioda pagarinasanos par 50-82 dienam. So prognozu izpildes
gadijuma ir sagaidamas Koku sezonala augSanas ritma izmainas, un mérenaja klimatiskaja
josla Eiropa sagaidama dabas zonu parbide uz ziemeliem par 300-600 km (Hickler et al.,
2012; Ohlemiiller et al., 2006).

Praktiski pielietojamu rekomendaciju izstradei par meza apsaimnieko$anu klimata
parmainu konteksta ir nepiecieSama informacija par koku sezonalas augSanas ritma saistibu ar
vides izmainam. Lai novértétu klimata izmainu potencialo ietekmi uz plasak parstavéto koku
sugu sezonalas augSanas ritmu, veic eksperimentalus petijumus kontrolétos vides apstaklos
(Kelloméki et al., 2000; Norby et al., 1997). Sadi pé&tijumi var sniegt prieksstatu par kadas
konkrétas koku sugas proveniencu vai genotipu saglabasanos un potencialo produktivitati
nakotnes klimata apstaklos. Izmantojot specializ&tas klimata kameras, ir iesp&jams iegiit datus
par izmainitu, temperatiras, mitruma, fotoperioda un atmosféras gazu sastava (vai to
kombinaciju) rezimu ietekmi uz kokiem un, tos izmantojot, vértét prognozéto klimatisko
apstaklu izmainu ietekmi (Kelloméki et al., 2000; Norby et al., 1997). Vides faktoru kontrole
lauj novertet ne tikai primara limit&josa, bet ar1 sekundaro faktoru ietekmi, jo stresa apstaklos
paaugstinas augu jutiba pret tadiem biotiskajiem un abiotiskajiem faktoriem ka kaitekli,
patogeni, temperattru ekstrémi, sausums vai vides piesarnojums. Tadgjadi, petijjuma primari
apskatito stresa faktoru vélak citos pétijumos ir iesp&jams vertét ari ka katalizatoru kada cita
faktora limit&josajai iedarbibai (Krisans et al., 2015).

Ekofiziologiskos p&tijumus kontroléta vidé neierobezo sezonalitate un regionalitate, kas
nozimge, ka ir iesp&jams vienados apstak]os salidzinat, pieméram, stadmaterialu no visa kadas
sugas izplatibas aredla. Sadi pétfjumi ar starpregionalas izcelsmes stadu materialu sniedz
priekSstatu par sugas tolerances potencialo intervalu. MeZsaimnieciski nozimigo koku sugu
adaptacijas izpetes galvenais mérkis ir noskaidrot meza atjaunosana izmantojama
stadmateriala potencialo produktivitati un noturibu nakotnes klimata (Carter, 1996; Peel et al.,
2007).



Literatiiras apskata ir analizEtas kontrolétas vides apstaklos veikto eksperimentalo
petjumu problematiku nostadnes, metodikas un iegiitie rezultati, kurus var attiecinat uz
petjumu par nakotnes klimata potencialo ietekmi uz Latvija plasak parstavéto koku sugu

sezonalo augSanas ritmu.

Pétijumos apskatitas problemas

Pamatprobléma pétijumos par prognozéto klimatisko apstak]u izmainu ietekmi uz koku
augSanu ir nepiecie$amiba noskaidrot koku potencialo adaptaciju ka atbildes reakciju uz vides
parmainam, lai saglabatu vai paaugstinatu meZaudzu noturibu un produktivitati nakotnes
klimata apstaklos (Lindner et al., 2010). Sagaidama gada vid&jas gaisa temperatiiras
paaugstinasanas nozimé gan siltuma ekstrému paaugstinaSanos vegetacijas sezona, gan
siltakus rudenus un pavasarus, potenciali pagarinot augSanai pieméroto periodu. Vegetacijas
sezonas garuma izmainu negativa ietekme ir saistama ar agro rudens un vélo pavasara salnu
bojajumu riska palielinaSanos miera perioda nov€lotas iestasanas un paragras izbeigSanas
gadfjuma. Tapat var tikt trauc€ta pilnvertiga miera perioda norise un palielinaties sala
bojajumu risks péc bieziem atkuspiem (Li et al., 2003).

Katrai koku sugai un ari atseviskiem genotipiem ir noteikts augSanas apstaklu
optimums, kura robezas norisinas visaktivaka augsana, tad€jadi parak intensiva kada faktora
ietekme var to paléninat vai partraukt (Liepa et al., 1991). Viens no svarigakajiem ar gaisa
temperatiiras izmainam saistitajiem procesiem ir fotosintéze, kuras galvenie limitgjosiec vides
faktori ir fotoperiods, temperatiira, CO, un adens piecejamiba (Pallardy, 2008a). Atkariba no
sugas, fotosintéze var norisinaties plasa gaisa temperatiras amplitida — no sasalSanas
temperatiiras Iidz pat vairak neka +40 °C. Hallman et al. (1978) darba par parastas priedes
transpiracijas modeléSanu secinaja, ka Somijas centralas dalas priedes stadu maksimala
fotosintézes intensitate iestajas pie +15 °C, kas atbilst Pallardy (2008a) un Way, Oren (2010)
noraditajam, ka mérenas klimatiskas joslas koku sugam maksimala fotosintézes aktivitate ir
robezas no +15 lidz +25 °C. Arpus §1 temperatiiru diapazona fotosintézes aktivitate ir
nozimigi zemaka (Pallardy, 2008a; Way, Oren, 2010).

Dazadu platumu gradu koku sugu augSanai var bt atSkirigas saistibas ar temperattru.
Tropisko sugu augSanai var biit negativa, bet borealo biomu sugam pozitiva korelacija ar
temperatiiras palielinasanos, ka rezultata vésaku regionu sugam nakotnes klimata, iesp&jams,
ir sagaidama augstaka produktivitate (Doughty, Goulden, 2008). Tomér D'Arrigo et al. (2004)
pétijuma rezultati liek domat, ka, vasaras gaisa temperatiirai paaugstinoties virs empiriski
noteikta optimuma diapazona hemiborealajos un borealajos biomos, augSanas produktivitate

var butiski samazinaties.



Hemiborealas un borealas dabas zonas koku fotosintézes intensitates sezonalo dinamiku
Kolari et al. (2007) saista ar gaisa temperatiiras izmainam, ko apstiprina ari Méakeld et al.
(2004), bet gada vidgjas gaisa temperatiiras nakotnes pieauguma potencialo ietekmi uz
produktivitati nevar veértét viennozimigi visam kada bioma koku sugam. Ziemelamerikas
Lielo ezeru regiona, kas p&c klimatiskajiem apstakliem ir loti lidzigs Baltijas regionam (Peel
et al., 2007), Carter (1996) veica 10 viet&jo sugu dazadu proveniencu produktivitates parbaudi
nakotné prognozeto klimata izmainu (par 4 °C paaugstinatas gada vidéjas gaisa temperatiiras)
apstaklos. P&tfjuma gaita proveniences tika parvietotas uz citiem apvidiem, kur gada vidgja
gaisa temperatiira ir par 4 °C augstaka neka izcelsmes vieta. Rezultati radija, ka 8 no 10
izmantotajam sugam izmainiti apstak]i neveicinaja augSanu un pat samazinaja stadmateriala
produktivitati. Lidzigus rezultatus ieguva Schmidtling (1994) pétijuma par parastas egles
proveniencu potencialo adaptaciju tadam pasam (par 4 °C paaugstinatam) gada vidéjas gaisa
temperatiiras rezimam - egles augstuma pieaugums samazinajas par 11%.

Stadmateriala parvietoSana vien nevar sniegt pilnveértigu prieksstatu par koku
adaptacijas sp€jam. VisaptveroSu informaciju var iegit, kombin€jot Sos nov€rojumus ar
eksperimentiem kontroléta vide — klimata kameras vai siltumnicas (Kellomaéki et al., 2000).
Sados apstaklos ir iespgjams &rti modificét eksperimenta dizainu — variét izmantoto sugu un
stadu un uzméramo parametru skaitu, pielagot dazadus temperatiiras rezZimus un papildus
ietekméjosos faktorus (Norby et al., 1997). Pieméram, Tjoelker et al. (1998) novéroja, ka gan
dabiskaja, gan paaugstinata CO, koncentracija temperatiiras palielinaSanas virs +27 °C
fotosintézes intensitati paaugstinaja vienigi Populus gints stadmaterialam, turpreti Pinus,
Picea un Betula gints stadiem fotosintézes intensitate dabiskaja CO, koncentracija
samazinajas jau pec +18 °C sasniegSanas. Paaugstinatas CO, koncentracijas un temperatiiras
apstaklos fotosintézes intensitate priedem un eglém palielinajas temperatiiras intervala no
+27 °C Iidz +30 °C (Tjoelker et al., 1998).

Koku aug$anu meteorologiskie apstakli ietekmé ne tikai tekosaja (Way, Oren, 2010),
bet arT ieprieks$¢ja (Matisons, Bramelis, 2012) augSanas sezona, un ari miera perioda (Cannell,
Smith, 1986; Heide, 1993; Junttila, Hinninen, 2012; Murray et al., 1989; Myking, 1999;
Vegis, 1964). Vegetacijas sezonaS sak$anos hemiborealaja dabas zona nosaka gaisa
temperatiiras aktivo vértibu summa (virs +5 °C) un fotoperioda pagarinasanas (Romberger,
1963; Rousi, Heinonen, 2007), bet nepiecieSamas temperatiiru Summas un dienas fotoperioda
garuma slieksnis vienas un tas pasas koku sugas dazadas izcelsmes stadmaterialam var bt
atskirigs (Leinonen, 1996; Li et al, 2003; Sarvas, 1972). Koki evolicijas procesa ir
pielagojusies konkrétas vietas klimatiskajiem apstakliem, nodrosinot, ka to augSana sakas

iesp&jami agrak pavasarT: efektivi izmantojot augSanas periodu, tomer saglabajot samerigu



velo pavasara salnu risku (Leinonen, 1996). Temperatiras un fotoperioda izmainas aktivizé
endogéno augsanas regulatoru darbibu, kas nosaka Stnu daliSanas sakSanos (Pallardy, 2008a;
Romberger, 1963).

Gaisa temperatiiras samazinasanas un/vai (atkariba no sugas) fotoperioda saisinasanas
ietekmé rudent koki parstaj augt, un sakas miera perioda hormonali kontroléta
(endodormancy) endogéna dzila faze (Pallardy, 2008b; Vegis, 1964), kas var ilgt lidz pat
ziemas otrajai pusei, un tas laika augSanas atsakSanas nav iesp&jama. M&renas klimatiskas
joslas koku sugu sezonalas augSanas ritma nozimiga loma ir ziemas perioda v€so temperatiiru
summai (chilling requirement), kuras sasniegSana ziemas sakuma lauj Savlaicigi uzsakt
pavasara augSanu (Heide, 2003; Vegis, 1964). Lénas un v&las §is summas uzkrasanas
gadijuma pumpuru plaukSanai ir nepiecieSama lielaka aktivo temperatiru summa, kas var
aizkavet augSanas saksanos (Heide, 2003; Vegis, 1964).

Pumpuru plauksanas laiks atkariba no iepriekséja rudens un ziemas apstakliem ir vél
viens no apskatitajiem tematiem pétijumos par mérenas klimatiskas joslas koku sugu
adaptacijas sp&jam nakotnes klimata apstaklos (Badeck et al., 2004; Hakkinen et al., 1998;
Hanninen et al., 2007; Heide, 2003; Rousi, Heinonen, 2007; Seo et al., 2008; Urban et al.,
2014). Hanninen et al. (2007), salidzinot klimata kamera audz€tus parastas egles stadus ar
dabiska vidé auguSajiem, novéroja, ka nakotné prognozEta paaugstinata pavasara gaisa
temperatiira parastas egles pumpuru plaukSanu var paatrinat par divam ned€lam, bet ar
nosacijumu, ka ieprieks€ja rudeni un ziema ir savakta pietickama veso temperatiiras vertibu
summa. Lidzigus rezultatus ieguva ari Hakkinen et al. (1998) pétijuma ar karpaino bérzu.

Ar1 ksilogenézei ir sava temperatiras optimuma zona. Rossi et al. (2008) Eiropas
méroga pétijuma visplasak izplatitajam skujkoku sugam (taja skaita ari parasta priede un
parasta egle) noteica kambija ksilogenézes minimalas un maksimalas temperatiiras slieksni.
Gan borealajam, gan nemoralajam un Vidusjiras regiona skujkoku sugam ksilogengzes
optimums bitiski neatSkiras un bija starp +8,4 +1,7 °C un +13,8 £ 2,8 °C. Parastas priedes
augstuma pieaugums Latvijas apstaklos izveidojas laika posma no aprila beigam/maija
sakumam lidz jalija sakumam (Jansons et al., 2011), kad ilggadigo meteorologisko
noveérojumu gaisa temperatiiras vidéjas vertibas sakrit ar iepriek§Sminétajam Eiropas skujkoku
ksilogengzes optimuma temperatiiras vertibam.

Paaugstinata gaisa temperatiira vasaras beigds var ierosinat papildus augstuma
pieauguma (augusta dzinuma) veidoSanos gan tekoSaja, gan nakamaja vegetacijas perioda.
Skujkokiem tekosa gada gala pumpura izveidoSanos nosaka fotoperioda izmainas (Dormling
et al., 1968; Gabrilavi¢ius, Danusevicius, 2003), bet augSanai labvéliga gaisa temperattira var

aktivizét fitohormonu darbibu (Jump, 1938; Little, Macdonald, 2003; McCabe, Labisky,



1959), atsakot koka augSanu. Ta ka augusta dzinumu izveidoSanas norisinas isi pirms miera
perioda iestasanas, nenobriedusas ksilémas Siinas var tikt bojatas agrajas rudens salnas
(Gabrilavi¢ius, Danusevicius, 2003; Segaard et al., 2011), kas tomer Latvija veikta petjjuma

nav apstiprinajies (Neimane et al., 2015).

Planotais pétijums, metodika, infrastruktira

Planota pétijjuma merkis ir noskaidrot prognoz&éto nakotnes gada vid€jas gaisa
temperatiras izmainu (IPCC, 2014) ietekmi uz viet€jas izcelsmes egles, priedes, bérza,
melnalkSna un apses augsanu. Pilnvertigas informacijas iegtiSanai pétijjums ir javeic vairaku
sezonu garuma, lai biitu iesp&jams noveértét paaugstinatas gada vid€jas gaisa temperatiiras
ilgtermina efektu. Ilgtermina p&tfjumu rezultati dod informaciju par iesp&jamo reakciju
cikliskumu un augSanas izmainu trendu kada faktora ietekmg, jo, ka norada Bruce et al.
(2007), auga molekularaja ,,atmina” veidojas atbildes reakcija kada stresora sagaidamajai
ietekmei.

Pirmaja pétijuma sezona, kas tiks uzsakta 2016. gada aprili, klimata kamera (40 m’
platiba, paredzot izvietojumu uz zemes un uz plauktiem) tiks izvietoti stadu konteineri, un
stadmateriala audz€Sana norisinasies pastavigi par 3 °C augstaka gaisa temperatiira neka
arvidé, ko kontrolés automatiz€ti. Saskana ar 2015. gada pieredzi priedei tiks izmantoti
200cm?® konteineri, eglei 800cm?. Tiks izvéleti Sobrid vai potenciali nakotné plasak izmantotie
stadu veidi: priedei — viengadigie ietvars€jeni, eglei — kailsaknu stadi ar uzlabotu saknu
sistému. Katrai koku sugai tiks izvéléti no divu proveniencu regionu lielako séklu plantaciju
seklam audzgéts stadmaterials no attieciga regiona kokaudzétavam. Nakamajos gados papildus
tiks pétits arT karpainais bérzs un melnalksnis, tapat izvéloties attiecigo regionu
kokaudzgtavas razoto stadmaterialu; petijuma apjoms Sajos gados tiks precizéts, nemot véra
pirma pétijuma gada rezultatus, ka ar1 pieejamo infrastruktiiru, ko planots paplaSinat.
Fotoperioda reZims tiks pielagots atbilsto$i dabiskajam dienas garuma izmainam.
Salidzinasanai arvidé (neizmainitos meteorologiskajos apstaklos) tiks izveidots péc augsnes
substrata, sugu un ipatnu skaita un konteineru izkartojuma blivuma identisks kontroles
parauglaukums.

Lidz gadsimta beigam ir sagaidama jilija vid€ja gruntsiidens limena paaugstinaSanas
(1.1. att.), un, palielinoties augsn€ pieejama mitruma apjomam, sausums nav sagaidams.
Tapéc mitruma rezima izmainu ietekme p&tfjuma netiks vertéta, un abos izméginajumos tiks
veikta laistiSana, kompens€jot katrai dienai aprékinatas potencialas evapotranspiracijas

rezultata zaud@to tidens apjomu no laukuma vienibas.



Stadmateriala augSanas raksturoSanai reizi ned€la tiks veikti augstuma pieauguma
mérijumi. No fenologiskajiem novérojumiem tiks fikséts pumpuru plauksanas un jauno gala
pumpuru izveidoSanas, lapu dzelt€Sanas un kriSanas un iesp&jamo sala bojajumu veidoSanas
laiks.

Apzim&jumi
GUL at&kirbas (cm)

B <-160
/\ B -160.-140

B -140.-120
[ -120..-100
[ -100..-80
[ -80.-60
[ -60.-40
[ -40.-20
[ -20.0
[ 0.20
[ 20.40
[]40..60
[ 60..80
[ 80..100
Il 100..120
I 120..140

atskaites (1961.-1991.) periodiem (Lauva et al., 2012).

P&c vegetacijas sezonas gan kontroles, gan klimata kameras stadus neparvietos, bet
atstas ziemoSanai turpat. Veicot gaisa temperatiiras monitoringu, tiks noteiktas katra
stadmateriala pumpuru plaukSanai nepiecieSsamas temperatiiras zemo (chilling requirement)
un aktivo (heat requirement) vértibu summas (Cannell, Smith 1983; Hannerz et al., 2003;
Richardson et al., 1974). Tomér, ara gaisa temperatirai pazeminoties zem -2,5°C,
temperatiira klimata kamera netiks pazeminata zem 0,5 °C, jo klimata kameras tehniska
specifikacija neparedz saldéSanas rezimu. Tapec nejausi izveletu paraugkopu no katra
izmainita temperatiiras rezima stadmateriala veida parvietos uz specializétu saldéSanas
kameru, kura temperatiiras reZimu uzturés tapat ka augSanas sezona — par 3 °C augstaku
neka dabiskais. Tad€jadi bus iesp&jams ieglt informaciju par stadmateriala augSanai optimalo
gada temperatiiras reZimu.

Nakamajas petijuma sezonas lidz 2020. gadam (1.1. tab.) klimata kamera tiks saglabats
paaugstinatas gaisa temperatiiras rezims, un papildus augstuma pieauguma mérjjumiem tiks
veikti arT lapu/skuju relativa Gdens satura, hlorofila fluorescences un satura mérjjumi. Augu

fotosintézes kapacitates monitorings sniedz nozimigu informaciju par organisko vielu sintézes
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kapacitati un iesp&jamo stresa limeni, palidzot skaidrot produktivitates izmainas (Pallardy,

2008a) dazadu vides faktoru ietekmé.

1.1. tabula

P&tijuma etapu plans

P&tijuma

Planotas aktivitates
Sezona

Eksperimenta ierikoSana. Priedes un egles stadu audzéSana 2 klimatiskajos
2016 apstaklos (nakotnes un pasreiz€ja). Pieaugumu merjjumi.

Ierikota eksperimenta turpinajums, papildinot sugas (bérzs, melnalksnis).
2017 Uzsak stadu fiziologijas un saknu mérijjumus.
2018 Ierikota eksperimenta turpinajums, papildinot ar apsi.
2019 Ierikota eksperimenta turpinajums.

Ierikota eksperimenta noslégums — materiala sadaliSana, datu analize,
2020 rezultatu interpretacija un gala zinojuma sagatavosana.

Saknu augSana, tapat ka augstuma pieaugums, ir bitisks stada produktivitates un
adaptacijas raditajs (Bernier et al., 1995). P&tijuma tiks veikts arT saknu aug$anas monitorings,
kas dos nozimigu informaciju par stadu attistibu. Nedestruktivus saknu elektriskas pretestibas
mérTfjumus (Amato et al., 2012) kokam ir iesp&jams veikt atkartoti vienas sezonas laika, un ar
So metodi var iegiit uzsiicoSo saknu projekcijas laukumu, kura izmainas var sniegt informaciju
par biomasas sadalijuma izmainam vienas vegetacijas sezonas ietvaros vides faktoru ictekmé
(Bernier et al., 1995). Tadg¢jadi, bas iesp&jams spriest par saknu sistémas attistibu nakotnes
klimata.

P&étijuma nosléguma tiks veikti stadu destruktivie mérjjumi — virszemes un saknu
biomasu salidzinajums, saknu morfologijas skenéSana iepriek$€jiem uzsticoSo saknu
projekcijas virsmas laukuma mérjjumiem un koksnes blivuma noteikSana. No Katra
stadmateriala veida nejau$i atlasitai paraugkopai tiks veikts ar1 salcietibas eksperiments

specializeta saldéSanas kamera, imit&jot salnu.
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2. Salcietibas parbaudes

Parskata perioda noslégta materiala audzeSana salcietibas izméginajumam kontroles
(neizmainitos) un paaugstinatas temperatiiras (temperatiira +4 °C, nemainot tas diennakts
svarstibas) rezima (2.1. att.), veicot stadijjumu laistiSanu (saglabajot optimalu augsnes
mitrumu). Stadi izvietoti atbilstoSa izmé&ra konteineros. Izmantota plasak prakse lietota meza
reproduktiva materiala kategorija — s€klu plantaciju p€cnacgji (uzlabots vai paraks) un
visvairak izmantotais stadama materiala veids: priedei — viengadigi ietvars€jeni, eglei —
kailsaknu stadi ar uzlabotu saknu sist€ému. Priedei ietverti divu Rietumu un vienas Austrumu
proveniencu regiona séklu plantacijas pécnacéji (attiecigi Dravas un Klive, audz&ti Mazsilu
kokaudzetava, un Saviena, audzeti Strencu kokaudz€tava), eglei — p€cnac€ji no vienas
Rietumu un vienas Centrala regiona séklu plantacijas (attiecigi Remte, audzéti Mazsilu
kokaudzetava, un Suntazi, audzeti Strencu kokaudzetava). lerobezotas eksperimenta vietas del
eglei nav ietverts materials no Austrumu proveniencu regiona.

Sakoties ziemas periodam, viss eksperimenta materials parvietots uz LVMI Silava
klimatmaju miera perioda uzglabasanai konstanta temperatira (+3 °C), un 2 ned€las péc
uzglabasanas sakSanas (11.11.2015.) veikta pirma salcietibas parbaude.

Saldésanas rezims izvélets saskana ar Iidzigu sadu testu veikSanas protokolu, lai iegiitie
dati butu salidzinami ar citas valstis public€tajiem. Sakuma temperatiira +5 °C; temperattras
samazinajums 3 °C stunda, Iidz sasniedz -10 °C. Saglaba $adu temperatiiru 2 stundas un tad
pakapeniski (3 °C stunda) palielina, [idz sasniedz +5 °C. Nemot véra, ka temperatiiras reZims
jaregulé manuali, ta kontrolei un nepiecieSamo precizéjumu veikSanai datu analiz€ kamera
trijos dazados augstumos izvietoti termosensori (2.2. att.).

P&c saldéSanas stadi saskana ar metodiku ievietoti silta telpa (vidéji +15 °C) un péc 2
nedélam veikta sala bojajumu vertéSana. Gan priedém, gan eglém uzmeérits kopgjais virszemes
dalas garums un dzivas dalas garums, kas noteikts péc skujam: dzivaja dala skujas ir zalas un
ciesi turas pie stumbra (sapurinot nenobirst). Eglém papildus noverte ar1 zaru apsalSanu. Ja
bojati tikai dzinumu gali — atzime (2.3. att. a). Par&jos gadijumos veérté zaru vid€jo stavokli,

atzimgjot kura tresdala (sakot no stumbra) parsvara ir zalas skujas (2.3. att.).
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2.1. attels. Materiala audz&sana salcietibas izméginajumiem neizmainitas (a) un paaugstinatas

(b) temperatiiras reZima.
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2.3. attels. Dazadi sala bojajumi egles zariem: a) bojati tikai dzinumu gali; b) nebojata

stumbra tuvaka tresdala (balle 1); c) nebojata stumbram tuvaka un no stumbra talaka treSdala

(balle 1 un 3).

14



Pirmajas saldesanas reiz€s iegutie rezultati liecina:

a) paaugstinata temperatiira audz&tajiem priedes s€jeniem salcietiba nav izveidojusies un,
glabajot konstanta temperatira, ta attistds léni neatkarigi no provenienu regiona
(2.4. att.);

b) paaugstinata temperatiira audz&tajiem egles s€jeniem pakapeniski forméjas salcietiba,
tomér nav konstatéta biutiska proveniencu regiona ietekme uz tas forméSanas tempu —

koku ar dazadas pakapes bojajumiem ipatsvaru (2.5. att.).

Nakamaja parskata perioda p&c visu salcietibas testu pabeigsSanas tiks veikta detalizeta
rezultatu analize konteksta ar citas valstls veiktu petjjumu atzinam, sagatavojot par ieglto

materialu zinatnisku publikaciju.

(@  (b-11.11) (c-17.11) (d-24.11) (e-1.12)) (f-8.12.) (g-15.12.)

2.4. attéls. Sala bojajumi musdienu klimata (a) un paaugstinata temperatiira (b-g) audzetam

priedém dazada salcietibas parbauzu laika.
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@  (b-11.11) (c-17.11) (d-24.11) (e-1.12) (f-8.12.) (g-15.12)

2.5. att€ls. Sala bojajumi miisdienu klimata (a) un paaugstinata temperatura (b-g) audzeétam

egléem dazada salcietibas parbauzu laika.
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3.

iespgj

Introduceto sugu stadijjumu planoSana

Mezsaimniecibas pielagosanai nakotnes klimata apstakliem nepiecieSams noskaidrot

as paplasinat saimnieciski izmantojamo sugu klastu. Ieprieks€jos p&tijumos konstatéts,

ka Latvijas rietumu dala piem&roti apstakli ir dizskabarza un sarkana ozola, ka arT parastas

liepas

b)

un klavas (nemot vera to straujo izplatibu) izmantosanai meza atjaunos$ana.

Nakamajos pétijuma etapos dizskabardim paredz&ts:

1) noveértét ta atjaunoSanos nozimigi ictekméjoSos faktorus un optimalu atjaunoSanas

rezimu:

analiz€jot jau identific€to dizskabarza atjaunoSanos gan platibas, kuras ta augSanai
vesturiski uzskatitas par piemérotam, Latvijas Rietumu dala (MPS Skédes meza
novada un tam blakus esoSas LVM Ziemelkurzemes meZsaimniecibas platibas, ka ar1
MPS Auces meza novada un LVM Dienvidkurzmes mezsaimniecibas Krivukalna
iecirkni — kopuma 30 objektos), gan Latvijas austrumu dala — platibas, kur atseviski
dizskabarzi ir konstatéti (3.1. att.), tomér to dabiska atjaunoSanas Iidz Sim nav veértéta
(kopuma apsekojot vismaz 60 objektus). Ierikotajos objektos paredzets vertét
dizskabarza atjaunosanas raditajus (biezums, vecums, augstums, dzivnieku bojajumi
u.c.) un tos ietekmé&joSos faktorus (audzes biezums, apgaismojums — 3.2. att.,
metodika tiek aprobéta cita projekta ietvaros — attalums no séklu avota u.c.). Tapat
paredzets ievakt veco koku pieauguma urbumus, un no to analizes, salidzinot ar
Zviedrijas dienvidu dala apkopotajiem datiem (Overgaard, 2010) un paaugas
vecumstruktiiru, ieglit informaciju par dizskabarza séklu razu biezumu Latvija un

iesp&jamo klimata izmainu ietekmi uz to;

analiz€éjot augsnes skarifikacijas ietekmi uz dabisko atjaunoSanos, ierikojot
eksperimentu divas dizskabarza audzés MPS Skédes MN
1
e
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3.1. attels. Dizskabarza izplatiba Latvija (Latvijas Dendrofloras atlants)
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3.2. att€ls. Dizskabarza atjaunosanas atvéruma audzes vainagu klaja

2) ierikot eksperimentalos stadijumus MPS Skédes, Auces un Kalsnavas mezu novados

iezogotas platibas (3.3. att.), kuru izvéle saskanota ar MPS un kuram jau pieskirts
zinatnisko objektu statuss, paredzot dizskabarza atjaunoSanu stadot (Auces MN —
2016. gada pavasari, Skédes un Kalsnavas MN — 2017. un 2018. gada pavasari)
viengadigus un divgadigus stadus un mezenus platibas uz mazaugligas (Ln) un
augligas (Vr) mineralaugsnes, ka ar1 nosusinatas kiidras augsnes (Ks) blokos ar
minimalo platibu 0.2 ha, vismaz 3 atkartojumos, tiraudz€ 2 stadiSanas biezumos, ka
arT mistrojuma ar egli un bérzu (potenciali nodroSinot mazaku dizskabarzu stadu
patérinu un augstaku to stumbra un zarojuma kvalitati). Papildus 2016. gada
paredzets ierikot dizskabarza tiraudzes stadijumu blokus pie jau esoSiem ieZogotiem
lapu koku augSanas gaitas petijumu stadjjumiem, kas ierikoti citu projektu ietvaros
Vecumnieku un Keipenes novados. Stadmaterialu paredzets iegiit no dizskabarza
dabiskas atjaunosanas platibam MPS Skédes meZa novada, ka ari audzét MPS
kokaudzetava no Vacijas ziemelaustrumu dala ievakta seklu materiala, kas iegiits
2015. gada. Nakamajos divos pétijuma gados papildus tiks mekl&tas iesp&ja ieglt
stadmaterialu arT citu valstu kokaudzetavas, ka ar1 séklu materialu no Latvija
augosajiem dizskabarziem, ja (kad) bus se€klu razas gads. lerikotajos stadijumos
paredzéts veikt gaisa un augsnes temperatiiras monitoringu un regularus
apsekojumus, fiks€jot varbutéjos salnu bojajumus, un, ja tadi konstatéti, veicot
bojajumu vertéSanu visa stadijuma platiba. Tapat paredzéts veikt ikgad&ju

uzmérisanu, raksturojot sakotngjas augSanas dinamiku.
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3.3. attéls. Eksperimentalo stadfjumu ieriko3anai paredzéta platiba MPS Sk&des meZa novada

3) uzmérit eksperimentdlos stadijumus MPS Skédes (1 ha) Auces (1,3 ha) un
Kalsnavas (2,4 ha) platiba, ka ar1 citas teritorijas, kur tadus izdodas konstatét.
Lielakas platibas, kur stadijums ierikots vai nu mistrojuma ar citam koku sugam, vai
péc krajas kopsSanas (izlases) cirtes citu koku sugu audzes (3.4. att.), paredzets veikt
ne tikai koku uzmerisanu, bet ari to poziciju kart€Sanu audz€ un gaismas apstaklu
mérjjumus, nodroSinot iesp&ju analizét dizskabarza augSanu, ka ari ta zarojuma
kvalitati ietekméjoSos faktorus (3.5. att.). Tapat paredzets veikt valdaudzes koku
cirSanu ar dazadu intensitati, lai ilgtermind novertétu kopSanas ietekmi uz
dizskabarzu augSanu. Lidziga veida eksperimentu ilglaicigo eksperimentu paredzets

ierikot ar1 3 platibas ar dizskabarZza dabisko atjaunoSanos.
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3.4. att€ls. Dizskabarza augSana stadijuma zem citu koku sugu audzes klaja MPS Kalsnavas

meza novada.

3.5. attéls. Dizskabarza zarojums zema biezuma stadijuma

4) salidzinat vairaku dizskabarza paaudzu augSanas gaitu, ievacot un analiz&jot
pieauguma urbumu datus;

5) veikt augSanas gaitu ietekméjosos klimatisko faktoru analizi, balstoties uz atsevisku
koku hronologijam no Latvijas austrumu dalas un salidzinat to ar Latvijas rietumu

dala meZaudzes projekta iepriek$eja posma konstateto.

Nakamajos peétijuma posmos lapeglei paredzets:

1) ierikot parauglaukumus saskana ar meza statistiskaja inventarizacija izmantoto
metodiku audz€s dazados meZa tipos ar atSkirigu vecumu tada apmeéra, lai
nodroS$inatu iesp&ju izveidot tas augSanas gaitas modelus, integréjot tos LVMI
Silava (J. Donis) izstradataja augSanas gaitas modelu sisteéma;

2) ierikot stadijumus blokos ar minimalo platibu 0,2 ha, vismaz 3 atkartojumos,

tiraudz€ 2 stadiSanas biezumos, ka arT mistrojuma ar egli (paredzot divus
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atSkirigus kopSanas variantus) tajas pat eksperimentalajas platibas, kur tiks
stadits dizskabardis, nodroSinot iesp&u veikt ar1 koku sugu savstarpgjo
salidzinasanu. Stadijumu ierikosanai paredzets izmantot 2015. gada no Polijas
iegiitu s€klu materialu (stadi audzeéti MPS kokaudzetava), ka arT no Latvija

iegtta s€klu materiala audzgetus stadus.

Nakamajos p&tijuma posmos klavai un liepai paredzeta:

1) dabiskas atjaunosanas vertésana, izvietojot ne mazak ka 10 p&tijumu objektos katrai
koku sugai ilglaicigiem nov€rojumiem paredz€tu parauglaukums, kur koku
novietojums fiks€ts lokalajas koordinates, uzmerti to parametri (augstums, vainaga
platums, dzivnieku bojajumi u.c.), raksturotas savstarp&ja konkurence un gaismas
apstakli. Izmantojot iegiitos datus veikts vispar&js So koku sugu sugas dabiskas
atjaunosanas novertéjums saskapas ar Straigyte un Baliuckas (2015) klavas
atjaunosanas Lietuva raksturoSanai izmantot metodiku;

2) stadijumu ierikoSana, ieklaujot So koku sugu blokus jau iepriekS aprakstito
eksperimentalo objektu MPS Kalsnavas un Skédes meza novada sastava.
Stadmaterialu klavai paredz€ts iegtit no mezeniem (3.6. att.), liepai — no kaudz&tavas

izaudzetiem stadiem.

3.6. attels. Klavas dabiska atjaunoSanas mineralizeéta augsné

Tapat nakamajos pé€tijjuma posmos paredzets papildinat datus par sarkana ozola
augSanu, uzmérot ta stadijjumus MPS Auces meza novada ka ar1, ja pieejami, citas platibas, un

apkopojot jau esosos ilglaicigos meérjjumus (prof. A. Dreimanis) rezultatus un veicot papildus
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mérfjumus MPS Skédes meZa novada (kopuma 10 audzes). Dala no audzem paredzéts ierikot

kopsSanu ar atSkirigu intensitati izméginajumus. Paredzgéts arT So koku sugu ieklaut jau ieprieks

aprakstitajos planotajos stadijumos MPS Skédes un Kalsnavas MN, planojot blokus ierikot

2018. gada pavasarT ar kokaudz€tavas iegadatiem stadiem no Latvija ievakta s€klu materiala.

P&tijuma etapu plans

3.1. tabula

Gads Koku sugas
Dizskabardis | Lapegle Liepa Klava Sarkanais o0zols
2016. PL, stad. Dati AGM, | PL
stad., PL
2017. PL, stad. Dati AGM, | PL, stad. Stad.
stad.
2018. Dati AGM | AGM PL PL
(paaudzes)
20109. Dati AGM PL PL
(LV regioni)
2020. PL PL PL PL PL

Stad. — stadijumu ierikoSana

PL — pastavigo parauglaukumu ierikoSana un/vai uzmérisana

AGM - augsanas gaitas modelis

Visos

ierikotajos

stadijumos

paredzéta kopSana,

ikgad€ja uzmérisSana,

temperaturas

monitorings; stadijumu papildinaSana planota saskana ar pirma un otra gada saglabasanas

vertejumu, nemot vera stadu pieejamibu.
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4. Koku augSanas gaitas izmainas: metodika

Klimatu izmainu raditais meza elementu taksacijas raditaju papildus picaugums (meza

elementa augstuma vai caurméra papildus piecaugums), kas rodas, uzlabojoties augSanas

apstakliem, aprékinams p&c $adas sakaribas (4.1):
h;d=h,d(f(t))+Zk*(a* (t,-t1) *exp(-b*(to-t1))) (4.1)

kur:

h—
d—
f(®)

meza elementa augstums, m,
meza elementa caurmérs, cm,

— funkcija, kas apraksta h (augstuma) vai d (caurméra) izmainas atkariba no vecuma

(augsanas gaitas vienadojums);

(to-t1) — periods, kam nosakams papildus pieaugums (t1 - meza elementa vecums perioda

sakuma, t, - meza elementa vecums perioda beigas), gadi;

K - fikttvais mainigais: 1, ja ir papildus pieaugums, citadi 0;

a; b — empiriskie koeficienti.

Koeficienti a un b norada ietekmes lielumu un ilgumu, to vertibas atkarigas no audzes

vecuma ietekmes bridi un ietekmes intensitates. Koeficientu vértibas icklauSanai modelt tiks

iegiitas:

1)

2)

3)

4)

izmantojot ar dendrohronologijas metodém izstradatas meteorologisko apstaklu—koku
pieauguma sakaribas un nakotnes klimata izmainu prognozes;

izmantojot informaciju par viena un ta pasa vecuma koku radiala pieauguma izmainam
dazados laika posmos, kas saistita ar klimata ietekmi, kombinacija ar nakotnes klimata
izmainu prognozém. Sis pieejas relacijai tiks izmantota cita projekta ievakta veco koku
datu kopa, nepiecieSamibas gadijuma to papildinot, ka ari Meza statistiskas
inventarizacijas un citu projektu ietvaros iegtito jaunaka vecuma koku pieauguma urbumu
datu kopa;

procesos balstitu augSanas gaitas modelu rezultati par klimata izmaigu ietekmi uz koku
augstuma un caurméra pieaugumu, kur ka izejas dati izmantoti 2. punkta minétas datu
kopas;

izmantojot esosus (dendrofagie kukaini) vai izstradajot (vétra) vienadojumus, kas raksturo
radiala pieauguma izmainas palikuSajiem kokiem péc nozimiga dabiska trauc&juma.
Vétras ietekmes raksturoSanai tiks izmantoti J. Dona dati un pieeja, kas balstita uz viga
vadita projekta ievaktiem datiem par 2005. gada vétras ietekmi, ka arT papildus ievakti dati

un veikta analize par 1969. gada veétras ietekmi uz péc tas izdzivojusajiem kokiem.
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Meza elementa vidéja augstuma augSanas gaitas prognozu modelis ar papildus
pieaugumu MS Excel formata (4.2):
ho=[1.3+t"b1/(b2+b3*100*((t1"b1/(h1-1.3)-b2)/(b3*100+t1"b1))+((t1"b1/(h1-1.3)-
b2)/(b3*100+t1"b1)) *t,"b1)] +k* (a* (to-t1) *exp(-b*(t2-t1))) 4.2)
kur:
h1 — meza elementa vidéjais augstums aktualizacijas perioda sakuma, m;
hy — meza elementa vidéjais augstums aktualizacijas perioda beigas, m;
t1 — meza elementa kriisaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi;
to — meza elementa kriisaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi;
b1; by; bs — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no meza elementa (6. tabula);

K - fikttvais mainigais: 1, ja ir papildus pieaugums, citadi 0;

a; b — empiriskie koeficienti.

MeZa elementa vid€ja caurméra augSanas gaitas prognozu modelis ar papildus
pieaugumu MS Excel formata (4.3):
d2=[t2"b1/(b2*RB+b3*100*((t1"b1/d1-b,*RB)/(b3*100+t1"b1))+((t1 b1/d1-
b2*RB)/(b3*100+t1"by)) *t"og ) | +k*(@* (t-tr) *exp(-b*(t2-t1)))  (4.3)
kur:
dy - meza elementa vidéjais caurmérs aktualizacijas perioda sakuma, cm;
dy — meza elementa vidéjais caurmérs aktualizacijas perioda beigas, cm;
t1 - meza elementa kriisaugstuma vecums aktualizacijas perioda sakuma, gadi,
to — meza elementa kriisaugstuma vecums aktualizacijas perioda beigas, gadi,
RB — meZaudzes 1 stava relativa bieziba (12. vienadojums);
b1; b2; bs — empiriskie koeficienti, kas atkarigi no meza elementa (8. tabula);

K - fiktivais mainigais: 1, ja ir papildus pieaugums, citadi 0;

a; b — empiriskie koeficienti.

Dendrohronologijas analizes rezultata (aprakstita turpmak $aja nodala) tiks identificéti
picaugumu biitiski ietekméjoSie tieSie un no tiem atvasinatie meteorologiskie faktori noteikta
laika perioda vai teritorija (korelacija) noteikta vecuma dazadu saimnieciski nozimigako koku
sugu kokiem. legiito rezultatu izmantoSanai augSanas gaitas model&Sanai tiks izstradati
regresijas vienadojumi, kuros regionalas klimatiskas atSkiribas Latvijas ietvaros tiks

ignorétas, taCu tiks parbaudita meZza tipu grupu potencialo atSkiribu ietekme. Regresijas
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vienadojumos tiks nemtas vera klimata izmainu prognozes, bitiskie ietekmejosie faktori un to

ietekme (+ vai -) veidojot modelus katram noteiktam koku vecumam: izslédzot savstarpgji

ciesi korelgjosos parametrus un vért§jot modelu precizitati — Akaikes informacijas indeksu vai

visparpienemtos regresijas vienadojumu v&rtéSanas raditajus (4.1.tab.), laika periodam un

klimata scenarijam. Modelésana tiks izmantota nelinearie multiplie regresijas vienadojumi,

izmantojot stepvise backward pieeju. No tiem izveido vienu modeli, kura koku vecums ir

viens no modela faktoriem. NepiecieSamibas gadijuma atseviski mainigie var tikt grup&ti un

analizeti, ka t.s. fiktivie mainigie, pieméram, vecumu vieta vecumu grupas. Modeléta tiks

augSanas gaita, nevis ieaugsanas.

Vienadojumu atbilstibas izvértéSanas statistiskie raditaji

4.1 .tabula

Statistiskais raditajs ApzZiméjums Vienadojums Ideala vertiba
Vidgja novirze
Mean Residual on
Procentuala vid&ja novirze Z()’ i =)
) MRES% 100 0
Mean Residual as % }7l
Vidgja absoliita novirze
Absolute Mean residual T n
Standartnovirze D)2
Root mean square error n—-1-p
Variacijas koeficients 20— %)?
RMSE% n—-1-p 0
Root mean square error as % Ty 100
L
Vidgja kvadratiska kluda 52
] > MSE > —3) 0
Mean square error n—p
Modela efektivitate 7)2
> - MEF > —3) 0
Model efficiency X0 — )2
- = —— ~ =\2
Dlsper-SIJaS attle-c1ba VR Z(yl yl) L
Variance ratio S —¥)?

yi - uzméritais raditajs (observed values), y, - aprékinatais raditajs (predicted values); ¥, - aritmétiski vidéjais uzméritais

raditajs (mean observed values); ¥, - aritmétiski vidéjais aprékinatais raditdjs (mean predicted values); n — novérojumu

skaits (count); p — viendadojuma parametru skaits (number of model parameters).

Klimata izmainu prognozes meteorologiskie dati ir ar augstu augstu starpgadu mainibu,

tade] nav izmantojami tiesi un tiks izmantotas vai nu kada perioda (tipiski —

30 gadu) slidosas

vidgjas vertibas (moving average) vai to vértibas un izkliede, kas novértéta ar Monte Carlo

simulaciju (vai tas specialo gadijumu — bootstraping).
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Dendrohronologijas metozu izmantosana klimata izmainu ietekmes prognozém balstas
uz faktu, ka klimats ir viens no galvenajiem faktoriem, kas ietekmé koku augSanu (Fritts,
2001; Schweingruber, 1996), ka ari mezaudzu produktivitati kopuma (Boisvenue, Running,
2006; Lindner et al., 2010). Lidz ar to, klimata parmainu rezultata ir sagaidamas izmainas
koku augsana (Lindner et al., 2010). Zinot koku augSanas un klimatisko (meteorologisko)
faktoru savstarp&jas saiknes, ir iesp&jams prognoz&t individu un audzes augSanas izmainas
dazadu klimata parmainu scenariju gadijuma (Fritts, 2001). Tomer, veidojot modelus, janem
vera, ka koku augSanu reguléjoSo faktoru ietekme ir kompleksa, it ipasi individiem, kas aug
areala vidusdala, turklat, klimatisko faktoru ietekme var mainities, kokam novecojot (Carrer,
Urbinati, 2004), ka arT klimata izmainu dé| (Carrer, Urbinati, 2006). Sadu izmainu célonu
nodaliSanai svariga nozime ir datu kopas daudzveidibai, proti, informacijai par jaunu, vid€ja
un, it ipasi, liela vecuma koku augSanas gaitu noteikta regiona un augSanas apstak]os.
lespgjama ar1 faktoru koakcija, kad v€rojama kada faktora modulgjosa ietekme
(Schweingruber, 1996), pieméram, temperatiirai vasara var biit pozitiva ietekme uz koka
picaugumu gados, kad ir pietiekams mitruma daudzums (nokriSni), bet negativa ietekme
sausajos gados (Berry, Downton, 1982). So iemeslu dé] biezak tiek modeléta aug$ana kokiem,
kas atrodas to izplatibas arealu periférijas, kur konkréta limit§joSa faktora ietekme ir
visizteiktaka. Sugam, kas atrodas areala vidusdala, kadas ir Latvijas nozimigakas koku sugas,
faktoru koakciju raksturoSanai var izmantot datu filtréSanu (LaMarche, Fritts, 1972), ka ar1
parcialo regresiju. STm analizém nepiecie$ams liels datu apjoms, it Ipasi individualu koku
laika rindu garums, kas raksturo kokus ar atikirigu socialo statusu (Krafta klasi). Sada
informacija ir ieglistama no paraugusam audzém.

Klimatisko faktoru ietekme uz koku picaugumu var but istermina, kad laikapstaklu
mainiba atspogulojas ta paSa vai nakama gada pieauguma (Berry, Downton, 1982)
asimilacijas un baribas rezervju izmainu dé] (Barbaroux, Breda, 2002), ka ar1 ilgtermina, kad
tiek ietekméts pieauguma trends (Esper et al., 2002). Gan istermina, gan ilgtermina ietekme
nosaka pieauguma izmainas (Cook, 1992). Koku stumbru radialajam pieaugumam (gadskartu
platumam), kas ir biezi lietots augSanu raksturojoss parametrs (Burton, 2012), ir raksturiga
gan ilgtermina mainiba (trends), ko nosaka koka suga, vecums, socialais status un arl
klimatiskie apstakli, gan arT istermina mainiba (4.1. att.), kas galvenokart ir saistama ar
meteorologiskajiem apstakliem (Cook et al., 1992).

Islaicigas augSanas un klimata saiknes analizi var veikt, balstoties pat uz nelielu
daudzumu koku datiem, ja to augSanas ritmi audzes un regiona limeni ir sinhroni. Si
priekSnosacijuma izpildei ir svarigi iegilit augstas kvalitates verificetas (Skérsdatétas)

merjjumu sérijas. Lai raksturotu 1slaicigo mainibu (ikgad€jo) un tas saistibu ar klimatiskajiem
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faktoriem, no kopgjas datu vari€Sanas jaatdala ilglaiciga mainiba (Cook et al., 1992; Fritts,

2001). Ilglaiciga trenda nopemsanai (detrendéSanai) biezi izmanto matematisku modelésanu

(Cook et al.,, 1992), kad gadskartu platuma s@rijam tiek atrasta maksimali aproksiméta

(kubiska) funkcija, kuras vilna garums parasti neparsniedz divas tresdalas no serijas garuma

(Cook, Peters, 1981). Péc tam empiriskas veértibas tiek dalitas ar model€tajam vértibam,

ieglistot bezdimensionalas indeksu sérijas jeb hronologijas, kuru vidéja vertiba ir 1 (4.2. att.).

Gadskartu platums, mm 102
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4.1. att€ls. Gadskartu platuma mérijjumu sérija (melna Iinija) un ilglaicigais trends (sarkana

Indekss

—
Lo
(eo]
—

Iinija).

OO NOO OMOINNS A0 ANO O MO, 0 w10

IO O NN 00 OO O 1 AN N < IO OO0 O) O

CO O O 00O 00D VOO OO OO OO OO OHYOHOHOHO OO O OO O

D T B o T e B I B I B R I | D B e TR o B IR B I IR I B Q|
Gads

4.2. attels. Gadskartu platuma standarta (nonemta tikai vecuma un konkurences ietekme) un

atlikumu (nonemta ieprieksejas augsanas (autokorelacijas) ietekme) hronologiju piemérs.
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Biezi auto regresivus modelus izmanto ieprieks€jas augSanas ietekmes (autokorelacijas)
nonemsSanai (Cook, Holmes, 1986). Ilglaiciga trenda nonems$anai var izmantot ari lokalo
trendu (Regional Curve Standardization) metodi, kas novérté lokalos augs$anas ritmus (Briffa,
Melvin, 2011). Tomér §1 metode ir jutiga pret datu kopas atlasi, proti, koku sociala stavokla
noteiktam augsanas atSkiritbam, tadgjadi ierobezojot tas pielietojamibu. Tomér vairuma $o
metozu akcents nav likts uz Tslaicigu un intensivu faktoru ietekmi, kas rada krasas izmainas
pieauguma (Schweingruber, 1992).

Lai atlasttu ikgad€jo pieauguma mainibu ietekméjoso klimatisko faktoru kopumu, veic
korelacijas analizi, meklgjot butiskas korelacijas starp hronologijam un iesp€jami lielaku
skaitu meteorologisko (klimatisko) faktoru, lai giitu pilnigaku priekSstatu par iesp&jamo
saistibu raksturu un to nosakoSajiem procesiem (stress vai pozitivs stimuls). Lidz §im parasti
biezak izmantotie faktori ir méneSa vid€ja temperatiira un nokriSnu daudzums, bet,
uzlabojoties datu pieejamibai un pieaugot datu apstrades iesp&jam, tiek izmantots arvien
lielaks skaits mainigo, pieméram, temperatiiras un nokrisnu datu atvasinajumi dazadiem laika
periodiem (no dienas lidz sezonai un gadam) (Beck et al., 2013). Ka biezak izmantotie
atvasinajumi ir minami potenciala evapotranspiracija, idens tvaika deficits, nokriSnu deficits,
dazadi sausuma indeksi, kumulativa temperatiira un nokriSni, ka ar7 auga relativais mitruma
saturs. Faktoriem, kas parada butiskas korelacijas ar hronologijam, novérté kolinearitati,
veicot savstarp&ju korelacijas analizi. Bitisko faktoru kopas raksturoSanu veic, izmantojot
multiplo regresijas analizi (Cohen et al., 2013) starp hronologiju un klimatiskajiem faktoriem,
kuri nav kolineari (Sokal, Rohlf, 1995), modelim pievienojot vai atnemot faktorus, lidz visi
ieklautie faktori ir butiski. Rezultata tiek iegiiti regresijas vienadojumi, kuri var tikt izmantoti
ikgad€jas pieauguma mainibas prognozeésanai. Lidzigus modelus var izveidot ar1 gadskartas
parametriem, pieméram, vélinas koksnes platumam vai blivumam. Modelu veiktsp&ju un
precizitati pilnveido un uzlabo kalibracijas un verifikacijas procesa (Kapur, 1988). Lidziga
pieeja izmantota ari gadskartas platuma tie$ai modelésanai koka vecuma, kad vecuma trends
ir nebiitisks (4.3. att.). Sie modeli gan ir laika strikti ierobeZoti un sp&j aprakstit tikai nelielu
koka dzives posmu. Lai ticami modelétu gadskartu platumu visa koka dzives laika dazada
klimata, ir nepiecieSams ir ilglaicigas pieauguma mainibas modelis.

Lidz $im Latvija ir izstradati augSanas (gan radialas, gan augstuma) modeli vairakam
koku sugam, kas sp&j rekonstruét un prognozet picauguma un dimensiju izmainas atkariba
konkréta no koka vecuma un dimensijam (J. Donis, pers. zin.). Sie modeli ir nelineari,
pieméram, Ri¢arda-Capmana vai Gomperca funkcijas (Fekedulegn et al., 1999), lidz ar to ir
tuvinati biologisko sistému procesiem. Tomér S$ajos modelos nav ietverta klimatiska

komponente, lidz ar to netiek nemta véra klimata ietekme uz koku augSanas gaitu (Laubhann
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et al., 2009), ka rezultata izstradatie modeli var zaudgt precizitati nakotne. Lai uzlabotu esoso
modelu ilgtermina precizitati, tiem ir nepiecieSams pievienot korekcijas faktoru vai funkciju,
kas balstita uz robustu klimatu raksturojoSu parametru, piemeram, temperatiiru summu vai
vegetacijas perioda tdens bilanci, npemot véra saistibu cieSuma izmainas. Klimatiskas
komponentes noskaidros$anai var but nepiecieSams liels paraugkopas apjoms, kas sevi ietver
kokus, kas augusi atskirigos klimatiskajos, bet Iidzigos augsnes apstaklos.

Klimatisko apstaklu dazadibu iesp&jams novertét, datu ieguvi veicot parauglaukumos,
kas izvietoti uz garas transektes, kas ietver atSkirigas klimatiskas zonas. Latvijas prognozu
vajadzibam, $adai transektei vajadz€tu stiepties, piemeram, no Polijas Ziemeliem lidz Somijas
Dienvidu regioniem. Nemot véra klimata (IPCC, 2014) un vegetacijas zonu izmainas
(4.4. att.), pasreiz€jais klimats pieminétajas teritorijas vartu but salidzinams ar Latvijas

nakotnes un pagatnes klimatu.
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4.3. attels. Empiriskais un model&tais gadskartu platums priedei un egle atSkirigiem

klimata izmainu scenarijiem un periodiem atseviskos Latvijas regionos.
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|:] Arktika - Jaukti platlapju m.
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4.4. attels. Vegetacijas zonu izplatibas prognozes Eiropai uz 21. gs. beigam (A) un uz 22. gs.
beigam (no Hickler et al., 2012). Modelésana izmantots dinamiskais vegetacijas modelis,
izmantojot HadCM3klimata scenariju (IPCC, 2014). Attela uzskatami paradits, ka vides

faktori klus labveligi lapu koku sugam.

Par augSanas apstaklu izmainam liecina ar1 atseviSki novérojumi. Eiropas centralaja dala
koku augSanu ietekmé tidens pieejamiba vasara (Garcia-Sudrez et al., 2009; Lebourgeois,
2000; Oberhuber et al., 2008), un lidzigas saiknes péd€jas desmitgadés tiek noverotas arl
viet€jo (Elferts, 2008; Matisons et al., 2012) un introducéto koku sugu (4.5. att.), kas ir labi

klimata indikatori, augsana Latvija.
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4.5. attels. Klimatisko faktoru un introduc@to sugu radiala pieauguma (gadskartu platuma)
ikgad&jas mainibas saistibu izmainas Latvija 20 gs. laika. Paraditi korelacijas koeficienti, kas
aprékinati 50 gadu slidoSajiem intervaliem. Klimatiskie faktori — ménesa vidéja temperatiira

un nokri$nu summas. Attéls parada nokriSnu un sausuma ietekmes palielinasanos pédgjo

desmitgazu laika.

Audzu razibas izmaigu raksturoSanai papildus informacijai par dimensiju picaugumu
biitu nepiecieSams ar1 koksnes blivuma noveértgjums, lidz ar to bitu iesp&jams raksturot

biomasas izmainas. Lai arT razibas raksturojumam galvenais ir vid€jais pieaugums, tomer tadu
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augSanas modelu izveide, kas raksturotu koksnes picauguma ikgad€jo mainibu un ta kvalitati,
varétu sniegt labaku izpratni par koksnes 1pasibam, kuras ietekmé gadskartu 1pasibas un raksts
(Kilpeldinen et al., 2005; Telewski et al., 1999). Klimata parmainas, kas ir paatrinajusas
pedejo gadsimtu laika, jau ir ietekm&juSas to koku augSanu, uz kuriem balstiti [idzSingjie
modeli, tadeé] to pilnveidosana, ietverot klimatiskus faktorus gan ka kop€&ju funkcijas
reizinataju, gan ka modelu parametru papildindjumu, bitu logiska. Tomér $adai analizei
nepiecieSama atbilstoSa reference, proti, koki, kas augusi lidzigos augsnes apstaklos saméra
maz mainiga klimata, kas ir praktiski neiesp&jama.

Ka bitisks apgriitinajums ticamu un precizu tadu koku augSanas modelu izstrade, kuros
ietverti klimatiskie faktori, ir augSanas un klimatisko faktoru saistibu izmainas iekS€jo
(vecuma) un vides (klimats) apstaklu ietekmé. PieauguSam kokam novecojot, palielinas ta
jutiba pret vides faktoriem (Carrer, Urbinati, 2004); $adas saistibas var novertet, salidzinot
lidzigos apstaklos augoSus kokus ar atSkirigu vecumu. Vides apstaklu mainas izraisito
augSanas un klimatisko faktoru saistibu izmainu prognozeSana ir daudz sarezgitaka, jo ir
janem veéra bitiski lielaks skaits mainigo. Informaciju par biitisko klimatisko faktoru nomainu
atkariba no klimatiskajiem apstakliem ir iesp&jams apjaust, salidzinot kokus, kas augusi
atskirigos klimatiskajos, bet lidzigos augsnes apstaklos. Sadam salidzinajumam ir
nepiecieSams vai nu vesturiskais materials (pieméram, no buvkonstrukcijam), vai ari veci
koki, kuru augSanas laika dotaja regiona ir novérotas izteiktas klimata parmainas. Veésturiska
materiala trilkums ir ta nezinama izcelsme, jo parasti to nav iesp&jams saistit ar konkrétiem
augsSanas apstakliem, tade] biezak tiek izmantoti veco koku dati. Audzes, kuras saglabajusies
veci koki, visbiezak atrodamas aizsargajamas dabas teritorijas, kur paraugu ievakSana var biit
ierobezota, ka arT saméra neliela daudzuma ar1 saimnieciskajos mezos. Saimnieciskajos mezos
iespejams viegli atrast ar1 lidzigos apstaklos augoSas jaunakas audzes. Savlaiciga veco
(parauguso) audzu apzinaSana un materiala ievakSana tajas ir nozimigs posms koku augSanas

modelu pilnveidoSanas procesa.
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5. Mistraudzes

Sobrid mistraudzu veido$ana tick uzskatita par nozimigu ilgtspgjigas meZu
apsaimnickoSanas dalu. Ilgu laiku to veidoSanas bijusi saistita ar meza apsaimniekoSanas
kladam, t.i., laikus neveiktam jaunaudzu kops$anas cirtém. Tikai pedgjas desmitgad@s radusies
interese par mérktiecigi ierikotu mistraudzu veidoSanu un apsaimniekoSanu. Sakotngji
interese par skuju koku-lapu koku mistraudzu veidosanu bija saistita ar v€lmi samazinat
skujkoku audzu atjaunoSanas izmaksas (Agestam et al, 2006). Interesei pieaugot,
nepiecieSsams parbaudit, ka sugu at$kirigas ekologiskas prasibas un to mijiedarbiba ietekmé
koku augSanu un audzes noturibu pret biotiskajiem un abiotiskajiem trauc€jumiem.

Zinatniskas literatiiras analize liecina, ka sugu mistrojums var labvéligi ietekmét audzes
noturibu, bet ne vienmér v€rojama pozitiva ietekme uz atseviSskas sugas noturibas
palielinasanu. Mistraudz€s samazinas katras sugas sastopamiba audz€, salidzinot ar
tiraudzém. Sados apstaklos dendrofago kukainu un slimibu izraisitaju specialistu sugam ir
apgrutinata saimniekkoku pieejamiba un tapec mazaka nepiecieSamo resursu koncentracija
(Root, 1973). Mistraudzes veidojas daudzveidigi apstakli, nodrosSinot vidi lielakai kaiteklu
parazitu un dabisko ienaidnieku sugu dazadibai salidzinajuma ar tiraudzém (Russel, 1989).
Tatad sugu mistrojums var samazinat biotisko trauc€jumu izraisitos bojajumus gan tadel, ka
kada koku suga ir retak sastopama (palielina audzes noturibu), gan tadél, ka blakus augosas
sugas palidz nodroSinat to aizsardzibu (palielina sugas noturibu). Ari audzes noturibu pret
v&ju iesp&jams palielinat, veidojot mistrotas audzes. Citu sugu, 1pasi lapu koku, piemistrojums
eglu audzés samazina v&ja raditos bojajumus audzei (Valinger, Fridman, 2011). Tas gan
saistits ar faktu, ka lielaka dala vétru misu regiona notiek bezlapu perioda (Jactel et al., 2009;
Zeng et al, 2010), nevis ar kadiem specifiskiem lapu koku pielagojumiem. Lidz $§im
neatbild€ts ir jautajums, vai bojato eglu ipatsvars mistraudz€s ir mazaks par bojato eglu
Ipatsvaru tiraudzes.

Janem vera, ka sugu telpiskais izvietojums nosaka koku mijiedarbibas iesp€jas.
P&tijumu par mistrojuma telpiska izvietojuma ietekmi uz noturibu triikkst. Tiek uzskatits, ka
vienlaidus mistrojums rada vienmeérigus apstaklus, savukart grupu un nelielu tiraudzu
mistrojums rada vienmérigus apstaklus to iekSien€, un sugu mijiedarbiba vérojama to saskares
zonas. Ar1 konkrétu sugu sastopamibai var but lielaka nozime noturibas veicinasana neka
mistrojuma esoSo sugu skaitam (Hantsch et al., 2014; Setiawan et al., 2014). Gadijumos, ja
trauc€jums ir intensivs, t.i., liels dendrofago kukainu skaits, agresiva, invaziva slimiba vai
specigs VvEjS, mistraudz€s un tiraudzes sagaidams lidzigs bojajumu apjoms (Bouchard et al.,

2005; Fischer et al., 2010; Jung, Burgess, 2009; Santini, Faccoli, 2015; Stueve et al., 2011).
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Lidzigi ka atSkiriga sugu sastava un telpiska izvietojuma mistrojumiem atskiras ietekme
uz audzes noturibas veicinaSanu, tapat atSkiras arl dazadu mistrojumu ietekme uz razibu.
Dazadam sugam atSkiras baribas vielu, Udens un gaismas prasibas. Atskirigds resursu
izmantoSanas d€l, salidzinot ekosist€émas funkcijas mistraudzes un tiraudzes, precizakam
raksturojumam tiek ieteikts “sugu daudzveidibu” aizstat ar “funkcionalo daudzveidibu”
(Scherer-Lorenzen et al.,, 2010). Tiek uzskatits, ka resursu izmantoSana mistraudzgs ir
efektivaka — I1dz ar to pienemot, ka arT sagaidama kraja mistraudzgs ir lieclaka neka tiraudzges
(Agestam et al.,, 2006). Tomér ne vienmér dazadu sugu lidzaspastavéSana audz€ rada
funkcionalo daudzveidibu. Sugam ar lidzigu augSanas gaitu mijiedarbiba var but neitrala, t.i.,
ekosistémas procesi $0 sugu mistraudzé un to tiraudzgs ir lidzigi (Oliver, Larson, 1990). Sadas
mistraudze€s sugu daudzveidiba biitiski neietekmé audzes razibu (Paquette, Messier, 2011), un
ta var but pat zemaka sugu antagonistiskas mijiedarbibas d€l (Chen, Klinka, 2003).

Atkariba no sugu sastava, mistraudzes var biit razigakas par kadu, bet mazak razigas
par citu no mistrojuma eso$o sugu tiraudzém. Sada gadijuma mistraudzes parakums rodas
nevis sugu pozitivas mijiedarbibas rezultata (viena suga palielina otras sugas razibu), bet gan
to atSkirigas augSanas gaitas d€| — aizstajot mazak razigas sugas aiznemtas platibas vienibu ar
razigaku sugu (Lindén, Agestam, 2003). Tatad mistraudzes P;; raziba (5.1.) ir atkariga no
atbilstoSo sugu patsvara (m; un my) mistraudze un tiraudzu P; un P, krajas:

P1‘2=m1‘P1+m2'P2 (51)

Savukart citu sugu mijiedarbibas rezultata var rasties “transgresiva raziba”, t.i.,
mistraudzes raziba ir lielaka par visu tas sastava esoSo sugu tiraudzu razibu (Pretzsch,
Schiitze, 2009). Sada gadijuma viena mistraudzes platibas vienibas raziba ir lielaka par
summu, ko sastada 0,5 platibas vienibu vienas sugas raziba un 0,5 platibas vienibu otras
mistrojuma eso8as sugas raziba (1 > 0,5 + 0,5). Ka klasisks $adas sugu mijiedarbibas piemérs
tieck minéta slapekli (N) saistoSo sugu (saknu simbioze ar bakterijam) pozitiva ietekme uz
slapekli nesaistoSajam sugam (Forrester et al., 2006). Lidzigi tiek uzskatits (le Maire et al.,
2013; Thelin et al.,, 2002), ka mistraudzes tiek efektivak izmantota pieejama radiacija
(atSkirigas gaismas prasibas) un baribas vielas (atskirigs saknu sist€émas dzilums). Savukart,
mistrojuma izvéloties sugas ar lidzigam ekologiskajam prasibam, lielaka kraja nav sagaidama
(Chen et al., 2003). Iespgjams, sugu savstarpgjas konkurences dé€] ta bus pat mazaka neka
atbilstoSo sugu tiraudzes. Ar1 gadijumos, ja koku augSanu limité kads cits faktors, nevis tas,
kura pieejamiba tiek palielinata konkrétaja mistrojuma, mistrojumam nav pozitivas ietekmes
uz augSanu. Piem@ram, slapekli saistoSajam sugam nav pozitivas ietekmes uz slapekli

nesaisto$o sugu augsanu, ja attiecigajos apstaklos aug$anu limit€, pieméram, tidens vai gaisma
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(Bouillet et al., 2013). Art audzes struktiira un biezums ietekmeé sugu mijiedarbibu. Liela
biezuma audzes speéciga konkurence var nomakt pozitivo mijiedarbibu. Savukart maza
biezuma audz€s koku mijiedarbiba ir vaja — neatkarigi no mijiedarbibas veida (pozitiva vai
negativa), koki ir par talu, lai viens otru ietekmé&tu (Forrester, 2014).

Uzmaniba japieverS termina “mistraudze” lietojumam dazados pétfjumos. Vairuma
petijumu par mistraudzu noturibu nav defin€ts sugu telpiskais izvietojums un to Ipatsvars
audze. Savukart petfjumos par mistrojuma ietekmi uz koku aug$anu sugu patsvars izteikts no
koku skaita vai Sk€rslaukuma, bet par mistraudzi tiek uzskatitas gan audzes, kur mistrotas
sugas aug viena stava, gan audzes, kur viena suga veido pirmo stavu, bet cita suga — otro
stavu. Lidz ar to dala pétijumu rezultati liecina par mistraudZzu razibas parakumu par
tiraudzém, bet faktiski salidzinata kraja, kas Latvija mezsaimniecibas praksé valdoSaja
izpratn€ iegiita vienas sugas tiraudz€ ar otras sugas otro stavu, nevis dazadu sugu mistrojuma
audzes pirmaja stava. Eiropa pastavoSo definiciju atskiribas analiz&jusi Bravo-Oviedo et al.
(2013). Kopuma mistraudzu definicijas iesp&jams iedalit tris kategorijas: balstitas uz (1) sugu
sastavu, (2) strukturalajam atSkiritbam un (3) attistibas fazes. Pieméram, sugu mistrojums,
kam kopigs vainagu klajs, t.i., dazadas sugas veido pirmo audzes stavu, tiek uzskatits par
audzes pagaidu stavokli, Iidz viena no sugam parmac citas.

Ta ka meza apsaimniekoSana saistita ar garu rotacijas periodu, kura laika var mainities
ne vien apsaimniekoSanas mérkis un regul€josa likumdosSana, ka ar1 atbildigas personas, tad
praks€ izmantojamiem mistraudzu apsaimniekoSanas modeliem jabiit vienkarSiem, viegli
saprotamiem. Literatiiras apskata veikts Latvijas saimnieciski nozimigako koku sugu (parasta
priede (Pinus sylvestris L.), parasta egle (Picea abies (L.) Karst.), bérzi (atseviski neizdalot
Betula pendula Roth. un B. pubescens Ehrh., ja nav noradits sugas pilnais nosaukums),
melnalksnis (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.))), ka ar Eiropas dizskabarza (Fagus sylvatica L.)

mistraudzu apsaimniekoSanas pieredzes un razibas salidzinajums ar atbilstoSo sugu tiraudzém.

Eglu-bérzu mistraudzes

MistraudZu veidoSanai nereti tiek ieteikts izmantot gaismas prasigas pioniersugas
audzes pirmaja stava un encietigas velas sukcesijas sugas otraja audzes stava. Hemiborealajos
mezos sastopamas S$adas dabiski veidojusas eglu-bérzu mistraudzes, ka ar1 to veidoSanas tiek
veicinata ar mezsaimnieciskajam darbibam. Pieméram, Zviedrija audzes galvenokart tiek
atjaunotas, stadot (73% no galvenas cirtes platibam) egli un priedi, kas sastada attiecigi 57%
un 43% no kopgja izmantoto stadu daudzuma (Anon., 2014). Tomér ar1 $adas jaunaudzes
dominé lapu koki, galvenokart berzs, kas ies€jas dabiska cela (Karlsson et al., 2002).

Izmantojot §is sugas dabiskas atjaunoSanas IpaSibas, tiek izstradati mistraudzu veidoSanas
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pamatprincipi. Galvenais finansialais ieguvums $im atjauno$anas modelim ir samazinatas
stadmateriala un darbaspeka izmaksas (Agestam et al., 2006).

Par finansiali pamatotu tiek uzskatita mistraudzu veidoSana, laujot berzam ieaugt staditu
priezu vai eglu audz€s. Bérzam raksturiga augsta s€klu raziba un to digtsp&ja, tomer seéklu
razas dazados gados var ievérojami atskirties (Koski, Tallqvist, 1978), ietekmgjot berza
atjaunosanas sp&jas. NepiecieSama s€klu apjoma nodrosinasanu veicina blakus augosas b&rza
audzes, ka arT atstatiec s€klas koki (Cameron, 1996). Ar mezsaimnieciskajam darbibam
(augsnes sagatavoSanu, 5.1. att.) iesp&jams palielinat ies€juSos bérzu daudzumu (Karlsson,
2001; Karlsson et al., 2002). Liela nozime audzes talakaja attistiba ir sugu ipatsvaram pec
jaunaudZzu kopSanas, laujot saglabat mistrojumu talakos audzes attistibas posmos (Fahlvik et

al., 2005).

P 10000 - g augsnes sagatavosana nav veikta
= Oaugsnes sagatavosSana veikta
S 7500 -
Z
% 5000 -
Q
2
2 2500 -
-2,
10
n
0

kailcirte izlases cirte

5.1. attéls. Augsnes sagatavoSanas ietekme uz lapu koku s€jenu biezumu kailcirtes un
vienlaidus izlases cirteés 5 — 8 gadus péc cirSu veikSanas 19 objektos visa Zviedrijas teritorija

(Agestam et al. (2006) pec Nilsson et al. (2006)).

Skandinavija plasi pazistama Zviedrija izstradata “Kronoberga metode” — eglu-bérzu
mistraudzu apsaimniekoSanas vadlinijas (Anon., 1985). Sakotn&ji tas galvenais meérkis bija
samazinat eglu sala bojajumus, izmantojot bérza segaudzi. P&c kailcirtes izmainas platibas
mikroklimats — biezak vérojams sals un var veidoties parmitri apstakli (Johansson, 2003).
Sados apstaklos eglem un priedém ir zema saglabasanas, un dabiski atjaunojas lapu koku
sugas, visbiezak bérzs, apse, alk$ni. Kad lapu koki izveidojusi biezu segaudzi, veidojas eglém
labveligaki apstakl]i — augsne vairs nav parmitra, ar1l sala bojajumu varbiitiba ir zemaka.
Metode sakotn&ji paredzeta pakapeniskai eglu tiraudzes veidoSanai, bet iesp&€jams berzu
piemistrojumu saglabat ar1 vélakos audzes attistibas posmos. Metodei ir izdalitas tris stadijas:

1. Pec kailcirtes tiek staditas egles (2500 koki ha') un ar augsnes sagatavoSanu

veicinata bérzu sasé$anas. Kad beérzi sasniegus$i 3—4 m augstumu, tiek veikta to
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skaita samazinagana Iidz 3000-4000 kokiem ha™. Eglu, t.sk. dabiski iesgjugos, skaits
netiek samazinats.

2. Kad bérzi sasniegusi 6—9 m augstumu (caurmérs aptuveni 5 cm), beérzu skaits tiek
samazinats lidz 1000 — 1500 kokiem ha™.

3. Berza segaudze tiek izcirsta, kad bérzi sasniegusi 8—12 m augstumu, t.i., aptuveni
20-25 gadu vecuma. Tiek samazinats ari eglu skaits, atstajot 2000 —2500 kokus ha™.
Paredzams, ka berzu caurmérs $aja metodes posma sasniedz aptuveni 8 cm, un eglu
augstums 3-4 m.

Metodes pedéja posma iesp&jamas alternativas - ieteikta 600—800 bérzu saglabasana vél
10-15 gadus, lidz bérzu dimensijas ir atbilstosas augstaka standarta apalo kokmaterialu
veidam (Anon., 1985).

Lidzigu metodi izstradajis Tham (1988). ST metode, saukta par “segaudzes metodi”,
paredz€ta eglu-bérzu mistraudzeém, kuras abas sugas atjaunojusas dabiski. Metodei ir divi
posmi, no kuriem pédéjam ir divas alternativas:

1. Kad egle sasniegusi 1,5-2,0 m augstumu, b&rza biezums tiek samazinats lidz
600-800 kokiem ha™.

2. Berza segaudze tiek izcirsta, kad bérzs sasniedzis 30-35 gadu vecumu (caurmérs
aptuveni 16 cm).

Ka vél viena alternativa pedéjam posmam tiek ieteikts atstat 100—150 berzu ha™. Sadi

iesp€jams ieglt augstas stumbra un zarojuma kvalitates bérzus ar lielaku caurmeéru.

Kombinétas bérzu dabiskas atjaunoSanas un eglu stadiSanas metodes pilnveidoSanai
izmantots individuala koka augSanas gaitas modelis, kas lauj novértét sakotn&jo (lidz egle
sasniedz 13 m augstumu) attistibu audzém ar atSkirigu sakotn€jo egles un bérza ipatsvaru
(Fahlvik et al., 2005). Petijuma izmantotas audzes izvietotas visa Zviedrijas teritorija.
Piepemtais audzu sakotn€jais stavoklis Iidzigs situacijai péc jaunaudzu kopSanas - eglu un
bérzu augstums attiecigi 3 m un 1-6 m, mistraudu biezums 2500 koki ha™. Egles un bérza
koku skaita ipatsvars vienlaidus mistrojuma: 40:60, 60:40 un 20:80. Simulacijas beigas,
neatkarigi no sugu Ipatsvara, egle bija vienada augstuma ar bérzu, ja sakotn&jais (péc
jaunaudzu kopsanas) bérza augstums bija 3,5-4,0 m (5.2. att.). Negativa bérza sakotngja
augstuma ietekme konstatéta uz egles vidéjo caurméru (5.3. att.), un ta ir izteiktaka, pieaugot
bérza ipatsvaram audz€. Savukart, ja bérzu sakotn&jais augstums bija mazaks par 4 m, egles
caurmérs mistraudzes bija lielaks neka tiraudze. Palielinoties bérza ipatsvaram audzg,
novérota negativa eglu caurméra sadalijuma nobide. Neatkarigi no mistrojuma pakapes, egles
stumbra caurmé@rs bija vienads tiraudz@s un mistraudzes gadijuma, kad sakotn&jais berza
augstums bija 4 m. Turklat, jaunaudzu kopsana veidojot augstuma sadalfjumu, kur berzs ir

nedaudz augstaks par egli, t.i., eglei 3 m un bérzam 4 m, iesp&jams izvairities no bérza
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raditajiem eglu jauno dzinumu bojajumiem, tos apperot. Japiebilst, ka nav konstateta
nozimiga $o bojajumu ietekme uz eglu augSanu vai koksnes kvalitati (Lindén, 2003). Pie
vienada audzes biezuma (2500 koki ha™) mistraudzes, kur bérza sakotngjais augstums bija
mazaks par egles augstumu, berza kraja ir neliela (5.4. att.; Fahlvik et al., 2005). Tas ietekme
audzes kop¢&jo kraju, un ta ir zemaka neka eglu tiraudz&s ar tadu pasu biezumu (5.4. att. a).
Savukart mistraudzes, kur gaismas prasigd bérza augstums parsniedz &€ncietigds egles
augstumu, iesp&jams iegit augstaku kopgjo audzes kraju neka eglu tiraudzes. Atseviski eglei
kraja samazinajas, pieaugot sakotn€jam egles biezumam un palielinoties sakotngjam bérza
augstumam (5.4. att. b). Bérza augstuma negativa ietekme uz egles kraju paradijas, bérzam
sasniedzot 2 m augstumu. Kopuma pétjjums norada uz iesp&jam ar kombin&tu dabisko
atjaunoSanos un stadiSanu veidot tadas eglu-berzu mistraudzes, kuru sastava lidz krajas
kopSanas cirtei (eglu augstums 13 m) sastopams bérzs (20 1idz 60% no koku skaita), un egles
dimensijas ir lidzigas ka eglu tiraudz€s ar tadu paSu audzes biezumu. Talaka audzes
apsaimnieckoSana atkariga no ta, vai ipaSnieks/apsaimniekotajs vélas mistraudzi saglabat, vai

ar1 — audz€ veidot eglu tiraudzi, izcertot bérzus krajas kopsanas cirtes.
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5.2. attéls. Vidgja eglu (melnie simboli) un bérzu (baltie simboli) augstuma saistiba
simulacijas beigas atkariba no bérzu augstuma péc jaunaudzu kopSanas un sugu ipatsvara

mistrojuma. Rezultati iegiiti, izmantojot augSanas gaitas modeli (Fahlvik et al., 2005).
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5.3. att€ls. Vidgjais (a) egles un (b) audzes caurmérs atkariba no bérza augstuma pec

jaunaudzu kopSanas. Horizontala linija norada vid€jo caurméru eglu tiraudz€. Rezultati iegtiti,

izmantojot augSanas gaitas modeli (Fahlvik et al., 2005).
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5.4. attéls. Audzes (a), egles (b) un bérzu (c) kraja péc 15 gadu simulacijas atkariba no bérza

sakotngja augstuma. Horizontalas liijas norada kraju eglu tiraudz€s. Rezultati iegti,

izmantojot augSanas gaitas modeli (Fahlvik et al., 2005).
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Lidziga pétijuma Zviedrijas dienvidos (Fahlvik et al, 2011) vertétas eglu-bérzu
mistraudzes 4 un 10 gadus p&c jaunaudzu kopSanas. Audze veidojusies, stadot trisgadigus
eglu kailsaknu stadus un laujot dabiski ieaugt berzam. Jaunaudzu kopsana veidotas eglu
tiraudzes un mistraudzes ar b&rzu patsvaru 20 un 50% no kopgja koku skaita. Audzu biezums
péc koku skaita samazinasanas bija 2000-2500 koki ha™. AudZzu uzmérisana veikta trTs reizes:
12, 16 un 22 gadu vecuma. Konstatéts, ka egles caurmérs tiraudzes un abu pakapju
mistraudzg€s bijis [1dzigs visa noverojumu perioda, t.i., Iidz 22 gadu vecumam (5.1. tab.). Ari
abu sugu domingjosais augstums saglabajas lidzigs. Desmit gadu tekosais vidgji periodiskais
bérza caurméra pieaugums mistraudzes ar 20% piemistrojumu bija par 21% lielaks neka
mistraudz€s ar 50% piemistrojumu. To, iesp&jams, ietekme&jusi petijuma audzu ierikoSana —
jaunaudzu kopSana izvéleti labak augoSie bérzi, un jo mazaks atstato bérzu skaits, jo to
videjas dimensijas lielakas. Egles caurméra sadalijums uzradija bitisku pozitivu asimetriju
mistraudze€s ar 50% beérza piemistrojumu, salidzinot ar eglu tiraudzém un mistraudz&m ar 20%
bérza piemistrojumu (5.5. att.). Skérslaukuma tekogais periodiskais pieaugums tiraudzes un
mistraudz€s bija Iidzigs, bet tam nov€rota tendence pieaugt lidz ar egles ipatsvara
palielinasanos. Egles krajas 1patsvars mistraudzes ar 20 un 50% bérza piemistrojumu pieauga
no 59 un 39% 13 gadu vecuma lidz atbilstosi 70 un 52% 22 gadu vecuma (5.6. att.). Bérzu
piemistrojumam konstatéta biitiska negativa ietekme uz egles zarojuma kvalitati. Egles pirma
zala zara augstums 22 gadu vecuma bija bitiski lielaks eglu tiraudz€s neka mistraudzes ar
50% beérza piemistrojumu (5.7. att.). Mistraudzes bérza dzivais vainags bija lidzigs: attiecigi
62 un 59%, ja berza piemistrojums sastadija 20 un 50%. Beérza raditie bojajumi jaunajiem
eglu dzinumiem (appérSana) abu pakapju mistraudz€s bija lidzigi. Petijuma simuléta audzu
attistiba Iidz 66 gadu vecumam. Vidgjais krajas pieaugums mistraudzes (attiecigi 20 un 50%
bérza piemistrojums) bija par 6 un 17% mazaks neka eglu tiraudzes.

5.1. tabula. Audzu parametri 13, 16 un 22 gadu vecuma (Fahlvik et al., 2011)

Audzes | Berzu Dy, €M Augstums, m | Skeérslaukums, m*ha™ Kraja, m*ha™
vecums, | _ skaita
gadi lpats/:)fafsl Egle | Berzs | Egle | Beérzs | Egle | Bérzs | Audze | Egle | Bérzs | Audze
0 6,1 - 44 - 4,7 0,0 4.7 15,8 0,0 15,8
12 20 6,1 8.7 4,6 7,6 3,7 2,0 57 121 | 83 20,3
50 6,4 8.1 4,8 7,0 2,7 3,4 6,1 8,7 | 139 22,5
0 9,8 - 7,1 - 14,3 0,1 14,4 61,8 0,7 62,5
16 20 9,7 12,4 7,6 10,6 11,2 4,6 15,8 49,6 | 254 75,0
50 10,0 11,3 7,9 10,3 7,8 7,2 15,0 36,0 | 39,7 75,8
0 13,9 - 10,8 - 28,2 0,2 28,4 1724 | 14 173,8
22 20 13,4 16,7 11,1 14,3 20,3 8,4 28,7 125,1 | 54,8 179,9
50 13,7 14,8 11,3 13,7 14,6 | 12,3 27,0 89,9 | 844 174,4

Dy — vidgjais svértais caurmers.
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5.5. attéls. Relativais eglu (melnie stabini) un bérzu (baltie stabini) caurméra sadalijums eglu

tiraudze€s (B 0%) un mistraudzes ar 20% (B 20%) un 50% (B 50%) bérzu piemistrojumu 22

gadu vecuma. s — asimetrijas koeficients, k — ekscesa koeficients, cv — variacijas koeficients

(Fahlvik et al., 2011).
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5.6. att€ls. Tekosais videji periodiskais krajas picaugums eglém (peleks) un b&rziem (balts)
eglu tiraudzés (B 0%) un mistraudzes ar 20% (B 20%) un 50% (B 50%) bérzu piemistrojumu
12-16, 16-22 un 12-22 gadu vecuma (Fahlvik et al., 2011).
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5.7. attels. Eglu un bérzu pirma zala zara augstums eglu tiraudzes (B 0%) un mistraudzes ar

20% un 50% beérzu piemistrojumu 12, 16 un 22 gadu vecuma (Fahlvik et al., 2011).

Zviedrijas dienvidu dala izveidots eksperiments, salidzinot dazadas pakapes eglu-bérzu
mistraudzes (Lindén, 2003). Audze veidota, stadot egli un laujot dabiski ies€ties bérziem.
Pirmie bérzi ies€juSies 4 gadus pirms egles stadiSanas, bet pedgjie — 6 gadus péc tas.
Jaunaudzu kopSana veikta 16 gadus péc egles stadiSanas, veidojot iesp&jami lidzigu abu sugu
augstumu. Turpmakajos cetros gados augstuma tekosSais videji periodiskais pieaugums abam
sugam bijis l1dzigs, un audze attistjjusies vienmérigi. Ar1 abu sugu augstuma tekoSais vid€ji

periodiskais pieaugums to tiraudz€s un mistraudzes bija Iidzigs. Caurméra tekoSais vidgji

43



periodiskais piecaugums eglei bija lidzigs tiraudz€s un mistraudzes, bet bérzam konstatéts
lielaks caurméra tekoSais vid€ji periodiskais picaugums mistraudzes, kur ta ipatsvars ir
mazaks (20%, salidzinot ar 50%). Tas gan skaidrots ar zemaku sakotn€jo audzes un bérza
biezumu $ajas audzes. Mistraudzes noverota eglu appersana, kas samazinaja to tekoso vidgji
periodisko augstuma pieaugumu. So bojajumu apjoms no gada uz gadu mainijas, noradot uz
to Tslaicigo ietekmi.

Tham (1994) veicis simulaciju, salidzinot eglu-b&rzu mistraudzes ar eglu tiraudzém. Ar1
Saja petijjuma mistraudzes veidotas, izmantojot kombin€to metodi. Stadito eglu biezums 1600
koki ha™, bérzu biezums veidots jaunaudzu kopsana lidz 15 gadu vecumam: 1200, 2000, 2500
un 3000 koki ha™. Nemot véra lielo bérza skaitu audzé un to augstuma pardkumu, §is
mistraudzes veids sakotngji atspogulo eglu izdzivosanu bérzu audze. Lidz kopSanas cirtei 20
gadu vecuma audzes kraju galvenokart veido bérzs (5.8. att.). Bérzu skaits samazinats 20 gadu
vecuma, un atliku$ie bérzi izcirsti 30 gadu vecuma. Eglu skaits samazinats 40 un 45 gadu
vecuma. Neatkarigi no sakotngja bérzu skaita, mistraudzu kraja bija lielaka neka tiraudzu
kraja (5.2. tab.). Visaugstaka (394 m® ha™) kopgja kraja 20 gadu vecuma iegiita mistraudzgs ar

2000 bérzu piemistrojumu.

90

Kraja, m*ha!
W A Ui &
S & S &3S

0 1000 2000 3000
Berzu skaits, koki ha'!

5.8. attels. Beérzu, eglu un mistraudzes kopgja kraja atkariba no bérzu skaita 20 gadu vecuma.

Rezultati iegiiti, izmantojot augSanas gaitas modeli (Tham, 1994).
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5.2. tabula. Eglu un bérzu kraja dazadas pakapes mistraudzes un eglu tiraudz€s. Rezultati

ieglti, izmantojot augSanas gaitas modeli (Tham, 1994)

Bérzu Kraja 50 gadu vecuma, m® ha™
biezums, | Izcirsta bérzu kraja 20 | Izcirsta bérzu kraja 30 _
kokiha™ | gaduvecuma, m°ha™ | gadu vecuma, m®ha™ Berzu Eglu Audzes
0 - - - 299,6 299,6
1200 36,5 47,1 83,6 303,3 386,9
2000 48,5 54,7 103,2 290,6 393,8
2500 50,4 56,0 106,3 280,9 387,2
3000 57,4 58,5 115,9 269,2 385,1

Salidzinata simulacijas iegiita kraja audz&€m, kur bérzi izcirsti atSkirigd vecuma. Audzes,
kur berzs izcirsts 25 gadu vecuma, eglu kraja 50 gadu vecuma ir Iidziga eglu tiraudzu krajai
(5.9. att.).
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5.9. attels. Eglu (peleks) un berzu (balts) kraja 50 gadu vecuma atkariba no audzes vecuma,

kad izcirsti bérzi. Rezultati iegiiti, izmantojot augSanas gaitas modeli (Tham, 1994).

Norvégijas DA salidzinatas eglu-bérzu mistraudzes (bérza Skérslaukuma ipatsvars 10—
90%) ar eglu ttraudzém (Frivold, Frank, 2002). P&tjuma noskirts tris veidu bérza
piemistrojums: (1) karpaina, (2) piikaina un (3) abu sugu bérzu. Eglu un bérzu vecums katra
audze bija lidzigs, un tas bija no 19 lidz 49 gadiem (vecums kriiSaugstuma). KopSanas cirtes
Sajas audzes nebija veiktas. MistraudZzu Skérslaukums bija par 36% lielaks neka eglu tiraudzes
(5.10. att.). Bérza piemistrojuma pozitiva ietekme uz Skérslaukumu novérota audzes uz
nabadzigam augsném, t.i., kur domin&joso bérzu augstums zemaks par 17-20 m. Mistraudzu
Skeérslaukums bija bitiski (par 55%) lielaks par eglu tiraudzu Sk&rslaukumu, ja domingjoso
bérzu augstums bija mazaks par 17 m. Savukart audzes uz augligakam augsném (ja

domingjoSo berzu augstums parsniedza 17 m) mistraudzu Skeérslaukums bija tikai par 2%
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lielaks (ne statistiski biitiski) neka eglu tiraudzeém. Eglu Sk&rslaukumam konstatéta negativa

korelacija ar bérzu ipatsvaru audzg.
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DomingjoSo bérzu augstums, m
5.10. attels. Eglu-bérzu (A; audzes sastava abas bérzu sugas), parastas egles-karpaina bérza (0)

un parastas egles-piikaina bérza (0) mistraudzu Skérslaukuma attieciba pret eglu tiraudzu

(nepartraukta linija) Skérslaukumu (Frivold, Frank, 2002).

Mard (1996) Zviedrijas dienvidu un centralaja dala vertejis bérza ietekmi uz eglu
augSanu dabiski veidojusas eglu-bérzu mistraudzes, kuras lidz 20-30 gadu vecumam
saimnieciska darbiba nav veikta. Izv@letas vienvecuma audzes ar bérzu biezumu vismaz
10 000 koki ha™. Eglu sakotn&jais krajas ipatsvars no 5 lidz 65% (mediana 30%). Tajas veikta
kopganas cirte, izcértot visus vai atstajot 500 berzus ha™; eglu skaits nav samazinats. Péc
pieciem gadiem veikti mérjjumi. Egles tekosais vidgji periodiskais krajas pieaugums bija
biitiski, par 1,5 m*ha™ gada augstaks, ja izcirsts viss bérza piemistrojums. Savukart audzes
piecu gadu tekoSais videéji periodiskais krajas picaugums bija biitiski augstaks, ja berza
piemistrojums saglabats. Eglu caurmérs bija butiski zemaks audz@s ar saglabato berza
piemistrojumu. Lidzigi ar1 hd™ attiecibas atskiribas bija butiskas, un mistrojuma augosas egles
bija slaidakas. Saglabatajam bérza piemistrojumam bija lielaka ietekme uz nomaktajam, nevis
domingjosam eglém. Reaggjot uz uzlabotajiem gaismas apstakliem, nomakto eglu piecu gadu
tekoSais vidgji periodiskais krajas pieaugums bija bitiski, par 1,6 m*ha™ gada augstiks, ja
izcirsti visi bérzi. Domingjosajam eglém tekosais vid€ji periodiskais krajas pieaugums abu
veidu (berzu piemistrojums saglabats/izcirsts) audz@s butiski neatSkiras. Ja bérza

piemistrojums saglabats, ar1 eglu caurmeéra tekosais vid€ji periodiskais picaugums bija zemaks
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(5.3. tab.). Mistraudzés domingjosajam eglém bija butiski lielaka augstuma standartnovirze,

t.i., picauga eglu augstuma variacija.

5.3. tabula. Audzu parametri + standartklida nomaktajam un domingjosajam eglém audzgs,

kur izcirsti visi bérzi vai saglabats to piemistrojums (Mérd, 1996)

Tekoais vidaii Tekosais vidgji Tekosais vidgji
eriodiskais kraj.as periodiskais periodiskais
Eglu stavoklis | Audzes veids P picaugums J caurmeéra augstuma
m® hat gada pieaugums, pieaugums,
mm gada cm gada
N Mistraudze 2,66 +0,19 4,7+0,27 31,9+2,17
Domingjosas —
Tiraudze 3,04+0,19 5,6 £0,27 21,3+£2,19
o Mistraudze 1,89 + 0,26 2,1+0,25 12,0 £1,33
Nomaktas —
Tiraudze 3,53 +£0,25 3,2+0,25 15,2 +1,31

Pétijumu par eglu-bérzu mistraudz€m péc jaunaudzu vecuma ir maz. Jogiste (1998)
simul&jis eglu un bérzu krajas pieaugumu So sugu mistraudzes, balstoties uz informaciju par
44-88 gadus vecam audz€m augligas augsnés Igaunija. Beérza krajas ipatsvars Sajas audzes
bija no 6 lidz 41%. Noveérota tendence, ka bérza caurmérs mistraudzes ir lielaks neka eglei.
Empirisko datu piecu gadu tekoSais periodiskais caurméra pieaugums atkariba no koku
vecuma norada uz atSkirigu sugu attistibu (5.11. att.). Balstoties uz Siem datiem, simuléta
audzes krajas dinamika (5.12. att.). Simuléta perioda sakuma audzes ar 60 un 40% koku skaita
bérza ipatsvaru salidzinajuma ar 20% berzu piemistrojumu bija lielaka gan faktiska, t.i.,
saglabajusos koku, kraja, gan pilna kraja, t.i., ietverot ari izcirsto kraju un dabisko atmirumu.
Sasniedzot 55-65 gadu vecumu, liclaka kraja ir audzém ar mazaku bérza piemistrojumu.
Dabiska eglu-bérzu mistraudzu attistiba vérojama pakapeniska gaismas prasigo, salidzinosi
atraudzigako bérzu skaita samazinaSanas. Simuléta tas ietekme uz audzes krajas dinamiku,
beérza 1patsvaram 40 gadu vecuma sakot samazinoties no 60 lidz 30% no koku skaita. Ta
salidzinata ar krajas dinamiku mistraudzgs ar 20% bérza ipatsvaru (5.13. att.). Audzés, kur
beérza ipatsvars samazinajies, gan faktiska, gan pilna kraja bija mazaka. Secinats, ka audzes
kraja ir augstaka audzes, kur neliels bérza piemistrojums saglabats visa rotacijas perioda,
salidzinajuma ar audzém, kur bérza piemistrojums sakotné&ji ir augsts, un 40 gadu vecuma tas

sak samazinaties.

47



35 +

30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5 -
0 -

To)

Tekosais periodiskais caurméra
pieaugums, mm 5 gados

m

56-60 __|

N O 1 o LW

! O M~ DN~ 00 0
o 1 | 1 I I | 1 T | 1 I T
O O +H O dH O — — O — ©O©

A AN NM”M Lo O O M~ N~ 00

41-45 o
46-50 mmmm

Vecums, gadi

5.11. attels. Tekosais periodiskais egles un bérza caurmeéra pieaugums piecu gadu laika atkariba no

vecumklases (Jogiste,1998).
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5.12. attéls. Audzes faktiska (Vkiska — saglabajusos koku) un pilna (Vyima — ietverot art
izcirsto kraju un dabisko atmirumu) kraja eglu-bérzu mistraudzes ar 20, 40 un 60% berza (B)

pirma stava koku skaita Ipatsvaru. Rezultati iegiiti, izmantojot augSanas gaitas modeli

(Jogiste,1998).
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5.13. attéls. Audzes faktiska (V ukiska — saglabajuSos koku) un pilna (Vs — ietverot art
izcirsto kraju un dabisko atmirumu) kraja eglu-bérzu mistraudzes, kur 40 gadu vecuma sakas
bérza (B) piemistrojuma samazinaSanas no 60 Iidz 30%, salidzinot ar mistraudzém, kur bérza
Ipatsvars visa rotacijas perioda ir 20% Rezultati iegiiti, izmantojot augSanas gaitas modeli

(Jogiste,1998).

Agestam et al. (2006) izmantojis Mielikdinen (1985) Somija iegitos rezultatus par kraju
un videjo krajas picaugumu eglu-bérzu audzes. Petijums veikts, simulgjot audzu augSanu.
Precizaka informacija par pétijjuma dizainu nav pieejama. Rezultati liecina par augstaku kraju

un tas pieaugumu audz€s ar bérza piemistrojumu (5.4. tab.).

5.4. tabula. Kraja un vidgjais krajas pieaugums eglu-bérzu mistraudzes un eglu tiraudzes.

Rezultati iegiiti, izmantojot augSanas gaitas modeli (Mielikédinen, 1985)

Eglu: bérzu skaita Kraja, Rotacijas Vidgjais krajas pieaugums, | Relativa
attieciba audze m°ha’ | periods, gadi m®ha™ gada krija
100:0 527 85 6,2 100,0
75:25 547 85 6,4 103,8
50:50 550 85 6,5 104,4
30:70 549 85 6,5 104,0
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Egles piemistrojumam konstatéta pozitiva ietekme uz 55-120 gadus vecu eglu-bérzu
mistraudzu kraju ar1 Latvija (Zalitis, 2006). Veértéta ar1 bérzu kvalitate, kas raksturota ar
augstvertigo finierklu¢u apjomu, t.i., tadu finierklu¢u, kuru minimalais garums 2,0 m,
minimalais caurmérs tievgali bez mizas 20 cm, ar mizu 22 cm, bez zariem, plaisam un rétam,
raukumu [1dz 1% un ovalumu kluc¢a vidi mazaku par 2 cm. Eglu Ipatsvaram palielinoties par
10% no krajas, mistraudzu kraja palielinds par 7 un 13 m*ha™ attiecigi sausienos un pargjos
mezos, tomér sakariba izskaidro nelielu dalu (1-5%) pazimes variacijas (5.14. att.). Lielaka
piemistrojuma ietekme par€jos meZos skaidrota ar mistrojuma sastava esoSo berza sugu
augSanas atSkirtbam. Sausienos biezak sastopams karpainais bérzs, kas ir atraudzigaks par
pargjos mezos biezak sastopamo piikaino berzu. Kvalitativo finierklucu apjoms ir lielaks
sausienos. Konstatéta eglu piemistrojuma ietekme uz kvalitativo finierklu¢u apjomu.
Sausienos bérzu tiraudzes tas ir 45 m*>ha™, bet mistraudzes ar 50 un 70% eglu piemistrojumu

— attiecigi 34 un 29 m>ha™ (5.15. att.).
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5.14. attels. Audzes kraja atkariba no eglu piemistrojuma Ipatsvara audze (A) sausienos

un (B) pargjos mezos (Zalitis, 2006).
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5.15. attéls. Berzu kvalitativo finierklucu apjoms atkariba no eglu piemistrojuma patsvara

audze (A) sausienos un (B) par&jos mezos (Zalitis, 2006).

Salidzinot eglu tiraudzi ar eglu-bérzu (koku skaita attieciba 20:80, 30:70, 40:60 un
60:40) mistraudzi 2045 gadu vecuma, konstatéta pozitiva bérza piemistrojuma ietekme uz
egles kvalitati — mistraudz€s konstatéts par 3,4 mm tievaks resnakais zars un par 32% mazaks
zaru skaits, ka ar1 par 13% vairak koku bez defektiem, t.i., padéliem, stumbra izlickumiem,
dubultajam galotném (Klang, Ekd, 1999).

Kopuma secinams, ka, veidojot eglu-bérzu mistraudzes, izmantojot kombin&tu dabisko
(bérzs) atjaunoSanu ar stadiSanu (egle), iesp€jams samazinat audZu atjaunoSanas izmaksas.
AtbilstoSos meza tipos (eglei mazak piemé&rotas augsnes), merktiecigi audzi apsaimniekojot,
atseviSkos gadijumos no mistraudzém iesp€jams iegut lidzigu audzes kraju neka no eglu
tiraudzém. Lidz $im veiktajos petljumos nav noskirtas “mistraudzes”, ko faktiski veido bérza

audze un egles otrais stavs, un mistraudzes, kuras abu sugu kokiem ir lidzvertigs augstums.
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Paredzams, ka audzu atjaunosanas laika planojot piemérotu sugu telpisko izvietojumu (t.i.,
paredzot treiléSanas celu atraSanas vietas) un berza piemistrojumu izcértot 25-30 gadu
vecuma, iesp&jams iegit lielaku audzes pilno kraju (galvenas cirtes + kopSanas cirtes kraja).
Liela dala petfjumu veikta, izmantojot dazadus augSanas gaitas modelus un paredz bérzu
izcirSanu kopsSanas cirtés. Trikst informacijas par mérktiecigi ierikotam eglu-berzu

mistraudze€m, kur bérza piemistrojums saglabats, lidz tas sasniedz cirSanas vecumu.

Eglu-diZzskabarza mistraudzes

Mistraudzes, kuru sastava ir parasta egle un Eiropas dizskabardis, glist arvien lielaku
interesei regionos, kur parklajas abu $o sugu dabiskas izplatibas areals. Klimata parmainu
konteksta tiek uzsvérta dizskabarza pakapeniska izplatiba ziemelu virziena (Giesecke et al.,
2007). Ta piemistrojumam konstatéta pozitiva ietekme uz audzes noturibu pret v€ja, sausuma
un dendrofago kukainu raditajiem bojajumiem (Bolte et al.,, 2010). Zviedrijas dienvidos
konstatéta pozitiva dizskabarza piemistrojuma ietekme uz biologisko daudzveidibu — putnu,
zemsedzes vegetacijas un, iesp&jams, ari k€rpju un saprofitisko vabolu sugu skaitu (Felton et
al., 2010). Ar1 analizetie petijumi par eglu-dizskabarzu audzém norada uz iesp€jam iegit eglu
tiraudzém lidzvertigu, un atseviskos gadijumos ar1 augstaku, kraju.

Pretzsch (2005) sniedz informaciju par augSanas apstaklu ietekmi uz eglu-dizskabarzu
mistraudze€m. P&tljuma augSanas apstakli reprezenté pareju no kalkainam, sausam augsném
Vacijas ziemelos, kur dabiski domin€ dizskabarza audzes, lidz skabam augsném ar lielu
nokriSnu daudzumu Bavarijas dienvidos, kur dabiski doming eglu audzes. Audz&m ir atskiriga
mistrojuma pakape (dizskabardis 30-50%, nav noradita mervieniba), parstavetas ar1 abu sugu
tiraudzes. Visas audzes atjaunojusas dabiski, tade] abu sugu vecums katra audzé nedaudz
atSkiras. Otrais stavs audz€m nav veidojies. Sausa stumbra biomasa 100 gadu vecuma eglu un
dizskabarzu tiraudzém bija attiecigi 500—-1300 t ha™ un 400-1100 t ha™. Mistraudzu kraja bija
lidziga tas sugas tiraudzu krajai, kurai bija labveligaki augSanas apstakliem (5.16. att.). Eglem
optimalos augSanas apstaklos dizskabarZa piemistrojums samazina mistraudzes kraju pat par
70%. Savukart dizskabarziem optimalos augSanas apstaklos mistraudzes kraja ir par 30 %

lielaka, neka eglu tiraudzes.
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5.16. attéls. Stumbra biomasas attieciba eglu-dizskabarzu mistraudzes pret eglu tiraudzeém 100
gadu vecuma atkariba no augSanas apstakliem. AugSanas apstakli mainas no optimaliem eglu
augsSanai (Zwiesel 135) Iidz optimaliem dizskabarzu augsanai (Mitterteich 101). Noradita

dizskabarza augstaka un zemaka kraja (Pretzsch, 2005).

Eglu-dizskabarzu mistraudzu un abu sugu tiraudzu razibu 33—150 gadu vecuma atkariba
no regiona vertéjusi Pretzsch et al. (2010). Eglu sausas virszemes biomasas ipatsvars bija no 5
lidz 95%; lielakaja dala mistraudzu sugu ipatsvars bija 50:50. P&tijjuma regions (46-51° N
(600 km) un 7-16° E (700 km)) ietver Sveici, Poliju un vairakus Vacijas regionus (iznemot
DA dalu). Augstums virs jiras Itmena 150-800 m, gada vidgja temperatira 5,5-8,5°C,
nokri$nu daudzums 700-1270 mm. TekoSais vid€ji periodiskais krajas picaugums aprékinats
5 Iidz 15 gadu periodiem. Gan eglu, gan dizskabarZzu kraja mistraudzes bija zemaka, neka
tiraudzes. Kopuma mistraudzu kraja bija lidziga tiraudzu krajai — attiecigi 421 un 434 m*ha™.
Tekosais vidéji periodiskais pieaugums mistraudzes bija par 0.5 m*ha™ gada lielaks neka
tiraudzés. Ta varidcija bija no 7,2 m*ha™ mazaks lidz 11,0 m*ha® lielaks neka tiraudzs.
Mistrojuma efekts, t.i., vienada platiba kada no sugam ir raZigaka mistrojuma ar citu sugu
neka tas tiraudze, bija 8% sausas virszemes biomasas. TekoSais videji periodiskais eglu

pieaugums mistraudzgs bija par 0,9 m® ha™ gada zemaks, neka tiraudzgs (5.17. att.).
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5.17. attels. Eglu (trijstiiri) un dizskabarzu (apli) tekosa vid€ji periodiska pieauguma (A un C)
attieciba mistraudzes (y ass) un atbilstoSas sugas tiraudzes (x ass) un katras sugas mistrojuma
efekts (B un D), t.i., ir tekosa vid&ji periodiska sausas virszemes biomasas pieauguma
attieciba mistraudz€ pret tadas pasas platibas attiecigas sugas tiraudzi. Visu novérojumu
tekosais vidgji periodiskais pieaugums eglei (A) un dizskabardim (C) noradits ar baltu

simbolu (Pretzsch et al., 2010).

Ta variacija bija no +13,1 lidz -16,8 m*ha™ gada, un mistrojuma efekts bija 1%.
Savukart tekoSais videji periodiskais dizskabarzu krajas pieaugums mistraudzes bija par
2,7 m*ha’ gada lielaks neka tiraudzés. Mistrojuma efekts sasniedza 41%. Atkaribd no
augSanas apstakliem, t.i., 100 augstako koku augstumu 100 gadu vecuma (ho, m), eglu-

dizskabarzu mistraudzes var biit gan razigakas, gan mazak razigas par katras sugas tiraudzém
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(5.18. att. a). Nabadzigas augsnés (ho=20) dizskabarza piemistrojums pozitivi ietekmé
mistrojuma efektu, un tas palielinas lidz ar dizskabarza ipatsvaru audz&. Labvéligos augSanas
apstaklos (ho-=50) dizskabarza piemistrojums negativi ietekmé mistrojuma efektu. Savukart
vid€jos augSanas apstaklos (hp 30—40) mistrojuma efekts nav verojams — tekosais vidgji
periodiskais eglu krajas picaugums mistraudzes ir lidzigs tiraudze€m. Mistrojuma efekts
dizskabardim ir izteiktaks, neka eglei (5.18. att. b). Augligas augsn@s eglu piemistrojuma

efekts ir lielaks, neka nabadzigas augsnés.
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5.18. attéls. Mistrojuma efekts (A) eglei un (B) dizskabardim atkariba no attiecigi dizskabarzu
vai eglu Tpatsvara audz€ un augsanas apstakliem, t.i., 100 augstako koku augstumu 100 gadu
vecuma (hp, m). Mistrojuma efekts 1 norada uz vienadu tekoSo vid€ji periodisko krajas

pieaugumu mistraudzes un katras sugas tiraudzes (Pretzsch et al., 2010).

Pretzsch (2003) pétijis ar1 eglu-dizskabarzu augSanu atkariba no audzes biezibas.
Salidzinatas 100 gadus vecas tiraudzes, kuras veiktas dazadas intensitates kopSanas cirtes (A,
B un C), un mistraudzes, kuras ar1 veiktas dazadas intensitates kopSanas cirtes un kopSana nav
veikta (5.19. att.). Abu sugu tiraudz&s sausa biomasa ir bitiski lielaka (par 5-10%) audz@s,
kur veikta vid€jas intensitates kopSana (B), salidzinot ar audzém, kur Sk&rslaukums
samazinats vairak (A). Savukart, audzes, kur veikta vidgjas intensitates kopSana, biomasa ir
bitiski zemaka par audzém, kur kopSanas intensitate bija zema (C). Biomasa ir augstaka
audzes, kur veikta zemas intensitates kopSana (C), salidzinot ar augstas intensitates kopSanu
(A). Turpreti mistraudzu biomasa ir lidziga (statistiski biitiski neatSkiras), neatkarigi no
kopSanas intensitates. Pat, ja audzes Skérslaukums ir samazinats par 50%, biitiskas biomasas

atSkiribas nav konstatétas. Rezultati norada, ka eglu-dizskabarzu mistraudzes sp€j kompensét
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Skerslaukuma samazinasanu efektivas telpiskas strukttiras dél. Sadas mistraudzes pec pirma
stava koku izcirSanas, uzlabojas otraja stava esoSo koku augsSana. Tadejadi tiek mazinata
Skerslaukuma izmainu ietekme uz kop&jo mistraudzes biomasu. Turklat, Sis kompensgjosais

efekts ir izteiktaks, palielinoties audzes vecumam.
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5.19. attels. Eglu (a), dizskabarzu (b) tirraudzu un abu sugu mistraudzu (c) sausas biomasas
vid€jais (£ standartkliida) 1patsvars 100 gadu vecuma atkariba no audzes skerslaukuma.
Nekoptu audZzu biomasu norada partrauktas linijas (100%). A, B, C — skérslaukums péc

kopsanas cirtes. (Pretzsch, 2003).

Vacija, Bavarijas dienvidos divos regionos analizéta eglu-dizskabarzu mistraudzu raziba
37-155 gadu vecuma, salidzinot ar abu sugu tiraudzém (Pretzsch, Schiitze, 2009). Eglu
virszemes biomasas ipatsvars mistraudzes bija no 35 lidz 64%, vid&ji 53%. Regions FRE
raksturojams ar augstaku vegetacijas perioda temperatiiru, bet mazaku nokriSnpu daudzumu,
salidzinot ar regionu SON — 15,0° C un 476 mm, salidzinot ar 13,9° C un 648 mm. Vidgja
eglu un dizskabarzu tiraudZu virszemes biomasas attieciba lidziga — 1,14:1. Piecu gadu
tekosSais videji periodiskais virszemes biomasas pieaugums eglu tiraudze€m bija no 5,0 lidz
13,4 tha' gada, bet dizskabarza tiraudzés no 3,8 lidz 18,1 t ha' gada. Lidzigi eglu un
dizskabarza tiraudZu virszemes biomasa bija attiecigi 137-683 tha’ un 73-807 tha™.
TekoSais vid€ji periodiskais biomasas pieaugums mistraudzes bija lidzigs ka abu sugu
tiraudzes - no 7,4 Iidz 13,6 t ha gada. Audzei attistoties, tas vari€ja mazak neka tiraudzes.
Eglu un dizskabarzu kraja mistraudzés bija attiecigi 92-399 t ha™ un 84-340 t ha™. Vidgja
mistraudzu kraja bija lidziga abu sugu tiraudzu krajai — no 177 lidz 649 t ha™. Piecos no
devigiem pétjjuma objektiem mistraudZzu biomasa bija augstaka neka abu sugu tiraudzes.
Mistraudzgs eglu un dizskabarza biomasas attieciba bija 1,19:1 FRE un 0,91:1 SON regiona.
Tas norada, ka regiona FRE (siltaks, mazak nokri$nu) mistrojumam bija pozitiva ietekme uz

eglu, bet regiona SON (v&€saks, vairak nokrisnu) uz dizskabarzu biomasu. Kopuma vidéja

56



sugu biomasas attieciba bija savstarp&ji lidzigaka neka to tiraudz€s (1,04:1), bet bitiski

neatskiras no to tiraudZzu biomasas attiecibas. Salidzinata mistraudzu biomasa ar atbilstosu

abu sugu ttraudzu platibu, t.i., katra suga aizn€ma vienadu platibu mistraudz€ un tiraudze.

Konstatéts, ka mistraudzu kraja ir par 29 un 14% augstaka attiecigi FRE un SON regionos.

Eglu caurmérs, cm

Eglu vainaga projekcijas laukums, m?

20 _ 14 12 10
FRE regions
504 egle
1 @ dizskabardis A 0,8
SON regions
40 A egle A/ A 0.6
o diZskabardis ‘o ’
30 A
20 -
10
0 r r r r r
0O 10 20 30 40 50 60
DizskabarZu caurmérs, cm
14 12 10
120
100 0.8
80 v
] 0.6
60
40 | o
20 1
0

0 20 40 60 80 100 120

Dizskabarzu vainaga projekcijas laukums, m?

38}
wn

Eglu vainaga garums, m

<

Eglu virszemes biomasa, t

0+

b
o

[a—
wh
1

[a—
)

wh

L4 12 1,0
0,8
Ay o 0,6
AO
i
A
0 5 10 15 20 25

Dizskabarzu vainaga garums, m

1.4 1,2 1,0

A 0.8

° 0,6

0 05 10 15 20 25

Dizskabarzu virszemes biomasa,

t

5.20. attels. Koku dimensijas eglu-dizskabarzu mistraudzes un atbilstosas sugas tiraudzes.

Noradita eglu (trijstiiri) un dizskabarzu (apli) (A) caurméra, (B) vainaga garuma, (C) vainaga

projekcijas laukuma un (D) virszemes biomasas attieciba FRE (melns) regiona (siltaks, mazak

nokris$nu) un SON (balts) regiona (vésaks, vairak nokrisnu). Katrs kvadrants iedalits sektoros

ar vienada izméra koku attiecibu mistraudzes (y ass) un tiraudze€s (x ass). Simboli, kas atrodas

uz diagonalas Iinijas (koeficients 1,0), norada uz vienadam koku dimensijam tiraudzes un

mistraudzes. Simboli, kas atrodas virs §1s linijas, sektora 1,0-1,1, 1,1-1,2 utt., norada par 0—

10, 10-20% utt. lielakam dimensijam mistraudzes. Simboli, kas atrodas zem diagonalas

Imijas, sektora 0,9-1,0, 0,8-0,9 utt. norada uz mazakam koku dimensijam mistraudzes

(Pretzsch, Schiitze, 2009).
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Lai salidzinatu koku atSkiribas atkariba no audzes sugu sastava, to parametri
mistraudz@s attiecinati pret tada paSa izméra kokiem tiraudzes (5.20. att.). Vairakums
novérojumu, t.i., simbolu, atrodas virs diagonalas Ilmijas. Eglu caurmérs un biomasa ir
attiecigi par 21 un 64% lielaka mistraudzgs, bet vainaga augstumu un ta projekcijas laukumu
mistrojums ietekm@ maz. Savukart dizskabarzu augstums, biomasa, vainaga garums un ta

projekcijas laukums mistraudz€s ir attiecigi par 9, 27, 4 un 29% lielaks neka tiraudzes.

PrieZu-eglu mistraudzes

Priezu-eglu mistraudzes ir viens no visbiezak sastopamajiem mistraudzu veidiem
borealajos mezos. Zviedrija un Somija atrodas 80% no visas priezu audzu platibas, un
aptuveni puse no tam ir mistraudzes (Mason, Alia, 2000). Priede un egle parstav ekonomiski
nozimigakas koku sugas Eiropas ziemelos un centralaja dala (Mason, Alia, 2000; Schlyter et
al., 2006; Spiecker, 2003). Lielakoties tiek uzskatits, ka pozitiva sugu mistrojuma ietekme uz
audzes noturibu v€rojama skujkoku-lapu koku audzés (Castagneyrol et al., 2014), tomér
pozitiva iectekme konstatéta ari filogenétiski tuvu sugam (Jactel et al., 2006). P&tfjumi par
priezu-eglu mistraudzém norada uz $o sugu mijiedarbibas pozitivo ietekmi gan uz atsevisku
sugu, gan audzes razibu, audzes ierikojot tam piemérotos augSanas apstaklos un tas
meérktiecigi apsaimniekojot.

Zviedrijas dienvidu dala (Lindén, Agestam, 2003) 20 gadu perioda salidzinata augSana
priezu un eglu tiraudzes ar to mistraudze€m (koku skaits attiecigi priedei un eglei 50:50 un
40:60) ar sakotn€jo audzu vecumu 17-33 gadi. Sakotn€&ji egles caurmérs bija par 0,4 cm
lielaks mistraudzes, bet péc 20 gadu perioda tas bija par 1,8 cm mazaks neka tiraudzes.
Lidzigi ar1 sakotngjais tekoSais ikgad€jais krajas pieaugums eglu tiraudzes bija par 10%
mazaks, neka mistraudz€s. Audzei attistoties, $1 atSkiriba samazinajas, un novérojumu perioda
otraja pusé eglu tiraudzu kraja parsniedza mistraudzu kraju. Videja relativa egles kraja (5.2.)
mistraudzes bija par vairak neka 50% zemaka neka tiraudzes, savukart videja relativa priedes

kraja mistraudzes bija par 14,8% augstaka (5.21. att.).

Vid&ja relativa kraja = —mix. . Mmono 5 5 )

Vmono Nmix
kur V —kraja,

N — vid&jais dzivo koku skaits uz hektaru.
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Otra stava veido$anas nav nov€rota, un lielaka vid€ja augstuma starpiba mistraudzes
sasniedza 1.4 m. Priedes caurmérs mistraudz€s bija statistiski biitiski lielaks (par 1,2 cm), bet
augstums bija lidzigs ka tiraudz€s (5.5. tab.). Caurméra pakapju diapazons abam sugam bija
lielaks mistraudzg€s (5.21. att.). Priedes caurm@ra sadalijjums mistraudz8s izvietots tuvak
vidgjai vertibai, savukart tiraudzg€s tas izvietots vienmerigak pa caurméra sadaltfjuma klasém.
Tekosais ikgadg€jais krajas picaugums abu sugu tiraudz€s un mistraudz€s bija Iidzigs (nav
konstatétas statistiski biitiskas atSkiribas), lai gan mistraudz€s tekoSais vidgji periodiskais

krajas picaugums bija par 7,3% lielaks (5.22. att.).
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5.21. attéls. Priedes relativa kraja mistraudz€s. Priezu kraja tiraudzes (1,0) noradita ar
nepartraukto liniju (Lindén, Agestam, 2003).

5.5. tabula. Priedes vid€jais augstums un caurmers tiraudz&s un mistraudzés 37-53 gadu
vecuma. Atskirigi burti norada uz statistiski butiskam atskiribam (a = 0,05) (Lindén,

Agestam, 2003)

Suga Audzes veids Skérslaukuma svértais augstums, m | Caurmérs, cm

Priede Tiraudze 17,42 17,22

Priede Mistraudze 17,3 18,4°
Egle Mistraudze 16,8 15,7°
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5.21. attels. Egles un priedes caurméra sadalijums 37-53 gadu vecuma (A) priezu tiraudzes,

(B) priezu-eglu mistraudzes un (C) eglu tiraudzes. Baltie stabini — priede; pelekie stabini —

egle (Lindén, Agestam, 2003).
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5.22. attels. Tekosais vidgji periodiskais krajas pieaugums priezu tiraudzes (punkti) un

mistraudzgs (stabini: balts — priede, melns — egle) (Lindén, Agestam, 2003).

Zviedrijas vidus dala (Jonsson, 2001) salidzinatas 43 gadus vecas priezu un eglu
tiraudzes ar to mistraudze€m (koku skaits 50:50). Audzes ierikotas s€jot, un nepiecieSamais
audzes sastavs veidots 5 gadu vecuma, atstajot 2873 kokus ha™. Domingjo3o prieZu augstums
bija mazaks mistraudz€s, noradot uz mazaku konkurenci péc gaismas neka priezu tiraudze.
Savukart priedes priezu audzés bija augstakas un slaidakas (lielaka hd™ attieciba) neka priedes
mistraudze€s (5.6. tab.). Sugu augSanas atruma (caurmeéra, augstuma pieauguma) atSkiribu del
(5.7. tab.) bija vérojamas izmainas audzes vertikalaja struktiira: pirmo stavu veidoja priedes
un atseviskas egles, bet otro stavu - nomaktas egles (5.23. att.). Saja gadfjuma lielaka kraja
iegiita, jo audz€ veidojies otrais stavs. Mistraudzu kraja bija par 21% augstaka neka videja
kraja starp prieZzu un eglu mistraudzem, bet par 20% mazaka neka eglu tiraudzes: attiecigi 244
un 201 m*ha™ un 244 un 304 m*ha® (5.24. att.). Priedes kraja mistraudzes bija par 41%
lielaka, bet egles kraja bija par 39% zemaka, neka tada pasa koku skaita kraja atbilstoSajas

tiraudzes.

5.6. tabula. DomingjoSo koku vidgjais augstums un caurmérs 43 gadu vecuma. Iekavas

noradita standartnovirze (Jonsson, 2001)

Audzes veids Suga Augstums, m Caurmers, cm
Tiraudze Priede 17,1 (1,1) 22,2 (1,7)
Mistraudze Priede 16,5 (1,6) 24,6 (2,3)
Mistraudze Egle 13,3 (2,8) 13,0 (3,0)
Tiraudze Egle 12,6 (2,1) 16,0 (2,7)
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5.7. tabula. TekoSais vidgji periodiskais krajas picaugums (m®ha™ gada) un ta standartnovirze

(Jonsson, 2001)

. Audzes vecums
Audzes veids Suga 120 2126 5743
Tiraudze P 39+0,7 9,6 £1,0 9,8 +1,7
Tiraudze E 0,2+0,1 2,2+0,9 47+273
Mistraudze P+E 3,0+0,8 79+19 8,1+19
Mistraudze P 2,8+£0,8 7,0+ 1,4 6,8+1,4
Mistraudze E 0,2+0,1 0,9+0,7 1,3+0,7
Mistraudze (P+E)/2 2,1 +04 59+0,6 73+1,9
Tiraudze P/2 2,0 4,8 4,9
Tiraudze E/2 0,1 1,1 2,4

P — priede, E —egle;

P/2 un E/2 atbilst tekoSajam vid&ji periodiskajam krajas picaugumam 0,5 ha platibai no attiecigas sugas

tiraudzes.
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5.23. attels. Parceles domingjoso koku (A) augstums un (B) caurmérs 43 gadu vecuma

(Jonsson, 2001).
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5.24. attels. Parcelu vid€ja kraja 43 gadu vecuma (Jonsson, 2001).

Somija, Karelijas Ziemelu dala vertétas dabiski atjaunojusas vienvecuma priezu-eglu
mistraudzes (Pukkala et al., 1994). Audzu vecums kriSaugstuma bija 11-142 (mediana 64)
gadi, eglu 1patsvars 0-98% (mediana 48%) no Skerslaukuma. Konstatéts, ka blakus augoSajam
priedém ir lielaka negativa ietekme uz priezu caurméra picaugumu neka blakus augoSajam
eglém (5.25. att.). Savukart eglu caurméra picaugumu vairak ietekmé blakus augosas egles,
salidzinot ar blakus augosam priedém. Pieméram, piecu gadu tekosSais periodiskais caurméra
picaugums priedém ar blakus augo$am priedém un eglém ar lidzigu caurméru (t.i., vid€jas
konkurences apstaklos) ir attiecigi 0,921 un 1,025 cm. Lidzigi piecu gadu tekoSais
periodiskais caurméra picaugums eglém ar caurméru 15 cm ir 0,895 un 0,667 cm, ja blakus
aug attiecigi priedes vai egles. Simuléts tekosSais periodiskais krajas pieaugums tris petijuma
objektos (1.-3. audze) dazadas pakapes priezu-eglu mistraudzém. Katras sugas Skérslaukuma
patsvars bija 100, 75, 50, 25 un 0% un sakotngjais vecums 42—55 gadi. P&tjjuma objektos
veiktas atSkirigas intensitates kopSanas cirtes. Visas audzes konstatéts lielaks desmit gadu
tekosSais periodiskais krajas pieaugums mistraudzes, salidzinot ar atbilstoSo sugu tiraudzém
(5.26. att.). Gandriz visos gadijumos mistraudz&s tekoSais periodiskais krajas pieaugums bija
augstaks, neka eglu tiraudzes. Iznémums bija 3. audze, kur eglu tiraudze bija razigaka par
mistraudzi ar 25% egles Skérslaukuma 1patsvaru. Viszemakais tekoSais periodiskais krajas
pieaugums visos gadijumos bijis priezu tiraudzes. Pirmaja audze tekoSais periodiskais krajas
pieaugums visas mistraudzes bijis par videji 7% augstaks, neka abu sugu tiraudzes. Otraja un
treSaja audz€ kraja bija par videji 10-15% augstaka, ja sugas bija mistrotas. Visrazigakas

mistraudzes bija par 3% augstaka kraja, neka eglu tiraudzes.
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Simul@ta arT mistraudzu kopSana ar merki izveidot priezu vai eglu mistraudzi. Sakotngji
visos pétijuma objektos (4.—6. audze) bija mistraudze ar lidzigu (aptuveni 50:50) sugu
Skeérslaukuma attiecibu. Sakotngjais audzu vecums 45-65 gadi. Piecpadsmit gadu laika tajas
veiktas kopSanas cirtes, izmainot katras sugu skérslaukuma ipatsvaru uz 100, 75, 50, 25 un
0%. Nakamos 20 gadus kopsanas cirtes nav veiktas. Peéc simuleta 35 gadu perioda visaugstaka
kraja bija audzes, kur kopsSanas cirtes veiktas ar merki saglabat sugu mistrojumu ar 75% eglu
Skerslaukuma ipatsvaru 15 gadu vecuma (5.27. att.). Sestaja audz€ eglém sakotngji bija
mazaks caurmérs neka priedeém. Taja vislielaka kraja iegiita, kopSanas cirtés izcertot visas
priedes. Rezultati liecina, ka vislielaka kraja priezu-eglu mistraudz€s iegiistama, pamazam

audzeé samazinot priedes Ipatsvaru.
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5.25. attéls. Priezu un eglu piecu gadu tekosais periodiskais pieaugums atkariba no eglu
skérslaukuma Tpatsvara (audzes $kérslaukums 25 m”ha™) 45 gadus veca audzé un koku
relativa (priedém; tekosa ikgadgja skerslaukuma pieauguma attieciba pret piecu gadu tekoSo

periodisko Skérslaukuma pieaugumu) vai absoliita (eglém) caurmeéra (Pukkala et al., 1994).
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5.26. attels. Desmit gadu tekosSais periodiskais krajas picaugums pétjjuma objektos atkariba
no egles skérslaukuma patsvara audze. Rezultati iegiiti, izmantojot augSanas gaitas modeli

(Pukkala et al., 1994).

| m1. audze
[ 2. audze
300 03. audze

Kraja, m® hal

0 25 50 75 100
Eglu Skérslaukuma 1patsvars, %
5.27. attels. AudZu kraja 35 gadu vecuma atkariba no egles Skérslaukuma ipatsvara audze 15
gadu vecuma. Sakotngji visas audzes sugu Ipatsvars bija lidzigs (aptuveni 50:50), 15 gadu
laika to izmainot kopSanas cirtés. Pe€d€jos 20 gados kopsSanas cirtes nav veiktas. Rezultati

iegliti, izmantojot augSanas gaitas modeli (Pukkala et al., 1994).

Latvija P. Zalitis (2006) vértgjis priedes stumbra kvalitati priezu-eglu mistraudzes.
Konstatéta negativa egles piemistrojuma ietekme uz priezu pirmas Skiras zagbalku, t.i.,
bezzarainu, caurmérs bez mizas tievgali ne mazaks par 26 cm, garums vismaz 3,0 m, apjomu
(5.28. att.). Pieméram, 10% eglu krajas piemistrojums to samazina vidgji par 10 m*ha™. Eglu
piemistrojumam nav konstatéta ietekme uz priezu stumbra kvalitati, t.i., pirmas Skiras

zagbalku krajas patsvaru.
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5.28. attéls. Priedes pirmas Skiras zagbalku apjoms atkariba no egles piemistrojuma lana

un damaksnt audzg€s biezibu > 0,7 (Zalitis, 2006).

Priezu-bérzu mistraudzes

Pozitiva sugu mijiedarbiba uz razibu vérojama mistraudz€s, kuru sastava esoSajam
sugam ir atSkirigas ekologiskas prasibas (Pretzsch, 2005). Priede un bérzs parstav saulmilu
sugas, tadeél to mistraudzes noris spéciga starpsugu konkurence, kuras rezultata viena no
sugam kliist par audz&€ domingjoso (Mielikdinen, 1980). P&tijumi liecina, ka, merktiecigi
apsaimniekojot $adas audzes, iesp&jams iegit augstaku razibu neka bérzu, bet lidzigu ka
priezu tiraudz&m.

Norvégijas DA salidzinatas priezu-bérzu mistraudzes (bérza skérslaukuma ipatsvars 10—
90%) ar priezu tiraudzém (Frivold, Frank, 2002). P&tTjuma noskirtas parastas priedes-karpaina
bérza un parastas priedes-pukaina bérza audzes. Priezu un eglu vecums katra audzg bija
lidzigs: no 27 lidz 87 gadiem (vecums kriiSaugstuma). Kops$anas cirtes Sajas audzEs nebija
veiktas. Otra stava veidoSanas nav novérota un domingjosSo koku augstums priedém un
beérziem bija lidzigs (5.29. att.). Mistraudzes Skérslaukums bija par 10% mazaks, neka priezu
tiraudzes (5.30. att.), tomér §is atSkiribas nebija statistiski butiskas. Mistraudzes efekts, t.i.

biitiska bérza piemistrojuma ietekme uz priezu augsanu (Skerslaukumu), nav konstatéts.
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5.29. attels. Karpaina (¢) un piikaina (0) berza augstums attieciba pret parastas priedes
augstumu priezu-bérzu mistraudzes. Ja priezu un bérzu augstums mistraudze ir vienads,

attiecigais simbols atrodas uz nepartrauktas Iinijas (y = x) (Frivold, Frank, 2002).
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5.30. attéls. Parastas priedes-karpaina bérza (¢) un parastas priedes-piikaina berza (o)
mistraudzu Skérslaukuma attieciba pret priezu tiraudzu (nepartraukta linija) skerslaukumu

(Frivold, Frank, 2002).

Hynynen et al. (2011) analiz&jusi dabiski atjaunojusas prieZzu-bérzu mistraudzes
Somijas dienvidos. Meérjjumi veikti 35-68 un 54-87 gadu vecuma. Mistrojuma pakapes
iedalitas tris grupas: (1) priezu, (2) eglu domingjosi parauglaukumi un (3) mistrojums ar
lidzigu sugu ipatsvaru. Katrd no audzém ierikoti visu tris veidu parauglaukumi. Priezu
domingjosos parauglaukumos 35-68 gadu vecuma bija butiski lielaks Skerslaukums un kraja,
bet domingjoso koku augstums visas mistrojuma pakapés bija lidzigs (5.8. tab.). Sis atkiribas
saglabajas, un kluva vél izteiktakas 54-87 gadu vecuma. Visaugstakais (9,4 m> ha™') vidgjais
krajas pieaugums konstatéts priezu domin&joSos parauglaukumos, bet viszemakais
(6,9 m*ha™) — bérzu domingjosos (5.9. tab.). Vidgjais krijas picaugums bérzu domingjosos

parauglaukumos bija 84% no atbilstoSajam audzém. Priezu domin&joSo parauglaukumu
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vidgjais krajas pieaugums bija 115%, bet mistrototajiem parauglaukumiem — lidzigs attiecigas
audzes vid€jam krajas pieaugumam. Priezu tiraudzu krajas vidgjais pieaugums bija par 50%
lielaks, neka berzu tiraudzes. Konstatéta negativa beérza ipatsvara ietekme uz mistraudzes
vidgjo krajas picaugumu (5.31. att.), neatkarigi no audzes vecuma. Piemé&ram, 50% bérza

piemistrojums samazina vid&jo krajas pieaugumu par 1,7 m® ha™, salidzinot ar prieZu tiraudzi.

5.8. tabula. Mistraudzu parametri 35-68 un 54—87 gadu vecuma. Atskirigi burti norada uz
statistiski butiskam atskiribam (a = 0,05) (Hynynen et al., 2011)

Bérza krajas 1patsvars audze, %
Audzu parametri 35-68 gadus vecas audzes 54-87 gadus vecas audzes
20 50 70 Vidgji | 20 50 70 | Vidgji
Koku skaits 7219 | 727,6 | 752,6 | 734,0 | 462,1 | 464,9 | 422,3 | 449,8
Skerslaukums, m*ha™ | 27,2a | 25,8ab | 24,2b | 257 |30,2a | 27,8c|24,2b| 27,4
Caurmérs, cm 29,6 29,0 28,8 29,1 | 356 | 34,3 | 340 | 34,6
Augstums, m 22,56a | 23,06ab | 23,76b | 23,0 | 26,9 | 27,0 | 27,2 | 27,0

5.9. tabula. Vidgjais krajas pieaugums dazadas pakapes prieZzu-bérzu mistraudzeés 54-87 gadu

vecuma (Hynynen et al., 2011)

. Priezu domingjoSie Bérzu domingjosie Mistrotie
Objekta numurs ) i .
parauglaukumi parauglaukumi parauglaukumi
Koptas audzes
12 14,42 8,61 9,04
32 9,04 4,63 6,82
58 10,42 6,02 9,13
59 11,16 7,56 9,10
60 11,27 10,80 12,87
101 5,43 5,17 5,68
103 7,79 6,36 8,48
106 7,32 6,69 6,54
107 9,77 8,99 8,54
130 9,15 4,77 8,53
132 7,81 5,62 6,61
Nekoptas audzes
21 11,25 10,78 9,57
111 7,66 4,70 7,48
116 8,84 6,00 6,12
Vidgji 9,38 6,91 8,18
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5.31. attels. Beérza piemistrojuma ietekme uz relativo krajas picaugumu, t.i. vidgja
parauglaukuma krajas pieauguma attieciba pret vidéjo audzes krajas pieaugumu. 54-87 gadu

vecuma (Hynynen et al., 2011).

Lilleleht (2011) vert€jis bérza ietekmi uz priezu-bérzu mistraudzu parametriem,
balstoties uz datiem par 14 lidz 167 (mediana 56) gadus vecam audzém visa Igaunijas
teritorija. Arl Sie rezultati liecina par negativu bérza piemistrojuma ietekmi uz audzes
Skerslaukumu un augstumu. Lidzigi tam konstatéta negativa ietekme uz priedes pirmas Skiras
zagbalku, t.i., bezzarainu, caurmérs bez mizas tievgali ne mazaks par 26 cm, garums vismaz
3,0 m, apjomu priezu-berzu mistraudzes (Zalitis, 2006). Berza krajas piemistrojums 10%
(vertets beérza piemistrojums no 0 lidz 35%) apméra samazina priedes pirmas Skiras zagbalku
apjomu vid&ji par 19 m® ha. Tetekme uz priedes stumbru kvalitati, t.i., pirmas kiras zagbalku
Ipatsvars no priezu krajas, nav konstatéta.

Informaciju par Skandinavija stimulacijas iegiitajiem rezultatiem sniegu$i Agestam et
al. (2006). Petijumu dizaina apraksti nav sniegti, bet ar to rezultati liecina par lidzigu kraju
priezu-bérzu mistraudzes un priezu tiraudzes. Mielikdinen (1980) analizgjis kraju vienvecuma
priezu-bérzu audze€s Somijas dienvidos. Konstatéts, ka bérzu piemistrojums samazina priezu

kraju, bet mistraudzu kopgja kraja ir lidziga priezu tiraudzu krajai (5.10. tab.).
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5.10. tabula. Priezu-bérzu mistraudzu un abu sugu tiraudzu raziba (Mielikdinen (1980) péc

Agestam et al. (2006))

AUdZes sastavs Kgéja_,l Rota'}cijas _ Vidgjais l;rﬁjis Relat.TVﬁ
m® ha periods pieaugums, m”ha™~ gada kraja
Priezu tiraudze 615 80 7,7 100,0
Priezu-b&rzu mistraudze® 612 80 7,7 99,5
Priezu-berzu mistraudze” 625 80 7,8 101,6
Bérzu tiraudze 493 80 6,2 80,2

®Bérza Tpatsvars saglabats;

®Bérza ipatsvars samazinats kop3anas cirts.

AlkS$nu mistraudzes

Vairaki autori noradijusi uz iesp&jamo slapekli saistoSo sugu pozitivo ietekmi uz citu
sugu augsanu (Binkley, 2003; Forrester et al., 2011; Forrester, Smith, 2012; Nouvellon et al.,
2012). Gan melnalksnis, gan baltalksnis nereti dabiski veido piemistrojumu eglu audzes.
Merktieciga tadu audzu veidoSana/saglabasana, kuru sastava ir alkSnu piemistrojums, Eiropas
ziemelu dala netiek veikta (Johansson, 2003). Lidz ar to informacijas par $adam audzém
trakst.

Zviedrija Johansson (2000) izteicis pienémumu, ka melnalksni, lidzigi ka beérzu,
iesp€jams izmantot eglu sala bojajumu noveérsanai, to izcértot 40 — 60 gadu vecuma. Somija
veikta pétljuma par baltalkSnu-Salix spp. plantacijam, iegiita nedaudz augstaka biomasu neka
baltalk$na tiraudzes (Hytonen, Saarsalmi, 2009). Zviedrija konstatéta lidz pat 9% slapekla
parnese no baltalksna uz parasto priedi (Ekblad, Huss-Danell, 1985) un klinSkalnu priedi
(Arnebrant et al., 1993), bet nav sniegt informacija par tas ietekmi uz koku augSanu. Latvija
ieteikts veidot baltalkSna mistraudzes ar bérziem, parasto osi un parasto ozolu, ka ar7 egli.
Baltalk$pa piemistrojuma pozitiva ietekme (sala un dzivnieku radito bojajumu varbiitibas
mazinasana, augSanas gaitas nodroSinasana) konstatéta pirmajos gados péc audZzu ierikoSanas
un lielakoties ieteikts baltalksni izcirst Iidz 5 gadu vecumam (Daugavietis, 2008).

Citos regionos veikti pétljumi par mistraudzém, kuru sastava ir melnalksni un hibridas
papeles Populus spp. (Coté, Camiré, 1985; Dawson et al., 1983; Hansen, Dawson, 1982),
karkli Salix spp. (Bogdan et al., 2009), riekstkoki Juglans nigra (Bohanek, Groninger, 2005;
Friedrich, Dawson, 1984; Paschke et al., 1989) un Sitkas egles Picea sitchensis (Brown,
1992).
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Mistraudzu finansialais vértéjums

Finansialais ieguvums atkarigs no daudziem faktoriem, starp kuriem svarigakie ir:
ieglistamie apalo kokmaterialu veidi un to kvalitate, cena, kraja, rotacijas periods, investicijas,
t.i. audzu atjaunoS$anas un apsaimniekoSanas izmaksas. Ne vienmér Iidziga kraja tiraudz€s un
mistraudz€s sniedz lidzigu finansialo ieguvumu — to tiesi ietekmé no katras sugas iegiistamo
apalo kokmaterialu veida tirgus cena. Ar1 mistraudzes noturiba pret dazadiem biotiskajiem un
abiotiskajiem faktoriem, ko ietekm& mistrojuma eso$o sugu mijiedarbiba (gan pozitiva, gan
negativa), var izmainit iegiistamo pelnu.

Audzu atjaunoSanas izmaksas atkarigas no planota sugu sastava, to ipatsvara un telpiska
izvietojuma, tadel atSkirigiem mistrojumiem tas var ievérojami atSkirties. Salidzinot ar
tiraudz&€m, mistraudzu atjaunos$ana stadot var but sarezgitaka, laikietilpigaka — Iidz ar to ari
dargaka. Pret€ji tam, dabiskas atjaunoSanas izmantoSana kopa ar stadiSanu lauj samazinat
nepiecieSamo stadu skaitu, tadejadi samazinot audzes atjaunoSanas izmaksas (Agestam et al.,
2006). Neatkarigi no merktiecigi izveleta audzes sugu sastava un atjaunosanas veida audzei
attistoties nepiecie$ams pielagot koku skaitu, sugu sastavu un struktiiru. Ipasa vériba japievers
laicigai jaunaudzu kopSanas planoSanai. Vairuma gadijumu ta bis sarezgitaka mistraudzes
nepiecieSama mistrojuma veidoSanas dél (Agestam et al., 2006). Jaunaudzu kopsana javeic,
kamér v€lamas mérka sugas koki nav nomakti (Heitzman, Nyland, 1991; Karlsson et al.,
2002). Atkariba no planota sugu sastava iesp&jams, ka jaunaudzu kopSana javeic biezak, neka
tiraudzes (Agestam et al., 2006). Optimala vecuma veikta jaunaudzu kopSana iesp&jams
izveidot planoto sugu sastavu un pielagot nepiecieSamo sugu augstuma sadalfjumu.
Pieméram, sekmigai eglu-bérzu mistraudzes izveidei ir pielaujams, ka bérzi ir augstaki par
egléem. Savukart, ja egles ir augstakas par bérziem, to augstuma sadalijumu vairs nav
iesp&jams labot jaunaudZu kopSana. Finansialais ieguvums no krajas kopSanas cirtes atkarigs
no izceértamas krajas un atbilstoSo apalo kokmaterialu cenas. Visnozimigakais faktors, kas
ietekmé ienakumus, ir izc€rtamo koku dimensijas. Pieméram, kraja biezas egles-bérza audzes
lidz krajas kopSanas cirtei var biit augsta, bet lidz ar to — mazs atsevisku koku caurmérs. Sadas
audzeés krajas kopSanas izmaksas biis augstas, bet ienakumi zemi. SalidzinoSi augstaks
finansialais ieguvums sagaidams no retakas eglu tiraudzes (Agestam et al., 2000).

Galvenaja cirté koksnes kvalitatei ir lielaka ietekme uz sagaidamo finansialo ieguvumu,
neka krajas kopSanas cirtés. Stumbra un zarojuma kvalitate ir liela mera atkariga no koku
konkurences jaunaudzes (Johansson, 1992; Niemistd, 1995; Viisdnen et al., 1989). Izvéloties
piemérotu mistrojumu, iesp&jams nodroSinat nepiecieSamo audzes biezumu un samazinat

nepiecieSama stadmateriala izmaksas. Vairaki p@tfjjumi apstiprina, ka, saglabajot dabiski
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ies€jusos sugu piemistrojumu, iesp&jams labveligi ietekmet mérka sugas zarojumu, tadejadi
laujot samazinat to nepieciesamo stadu skaitu (Klang, Eko, 1999; Valkonen, Ruuska, 2003).
Mistraudzu veidosana, t.i. dazadu sugu koksnes nodrosinajums, tiek uzskatits par vienu
no veidiem ka mazinat nakotng€ iesp&jamas dazadu sugu koksnes cenu izmainas. Tiro tagadnes
pelnu (Net Present Value) nozimigi ietekmé rotacijas periods un procentu likme. Iss rotacijas
periods médz but finansiali izdevigaks, 1pasi pie augstas procentu likmes. Nav iesp&jams
viennozimigi spriest, vai mistraudzes ir finansiali izdevigakas par tiraudzém. Sadu
salidzinajumu iesp&jams veikt, ja zinams noteikts mistrojums (sugu sastavs un Ipatsvars) un
apsaimniekoSanas gaita, izmaksas. [zmantojot augSanas gaitas modeli (Eko, 1985), aprékinata
tira tagadnes pelpa dazadas pakapes eglu-bérzu mistraudzém, salidzinot ar eglu tiraudzi
(5.11. tab.). Rezultati norada uz lielaku pelpu no eglu tiraudzém, un negativo bérza ipatsvara
ietekmi uz finansialo ieguvumu (Agestam et al., 2006). Tomer janorada, ka izmainas koksnes

tirgil var ievérojami mainit sagaidamo pelnu.

5.11. tabula. Eglu-b&rzu mistraudzu un eglu tiraudzu raziba un tira tagadnes veértiba (Agestam et

al., 2006)
- o y Vidgjais krajas . —
Sugu 1patsvars, % Kopsanas . Relativa Tira tagadnes
e pieaugums, _. 5
cirSu reZims 3L 1 L kraja vertiba®, EUR
- m® ha™ gada
Egle Bérzs
100 0 - 11,9 100 25 400
80 20 1 12,1 102 25500
80 20 2 11,8 99 24 200
50 50 1 11,6 97 22 200
50 50 2 111 93 21 100

1 — bérza piemistrojums pakapeniski izcirsts 3 kopsanas cirtes;

2 — saglabats nemainigs sugu Tpatsvars, veiktas 3 kop$anas cirtes;

#Apréekinos izmantota 3% likme. Izmantotas apalo kokmateridlu veidu cenas Zviedrijas dienvidos 2003. gada
rudent: egles un bérza papirmalka atbilstosi 23 un 24 EUR m?, egles un bérza zagbalki atbilstosi 45 un 40
EUR m*. Mezistrades un transportésanas cena no 7,5 lidz 18 EUR m™, atkariba no vidgjas krajas katrai sugai.
Audzu atjaunoSanas izmaksas nav ieklautas. Egles stadiSanas izmaksas visiem audzu veidiem paredzamas
vienadas, bérzs atjaunojas dabiski. Sugu Ipatsvars veidots jaunaudzu kopSana. Jaunaudzu kopSanas izmaksas
mistraudzes bija par 20% augstakas neka eglu tiraudze: attiecigi 240 un 200 EUR ha™. Cenas parrékinatas no

Zviedru kronam uz eiro (attieciba 10:1).

MistraudZu finansiala ieguvuma vértésana, nepemot véra mistrojuma iesp&jamo ietekmi
uz dazadu biotisko un abiotisko risku mazinasanu, sanémusi kritiku (Griess, Knoke, 2013;
Knoke, Seifert, 2008). Tiek uzsverts, ka finansialie aprékini ir parlieku vienkarSoti. Atskiriga
koku rezistence un kvalitate tiraudz€s un mistraudzes tiesi ietekmé finansialo ieguvumu.
Griess un Knoke (2013) salidzinajusi finansialo ieguvumu eglu-dizskabarzu mistraudzes un
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So sugu tiraudzes Vacija. Aprekinos pemta vera informacija no $aja regiona veiktajiem
petijumiem par eglu-dizskabarzu mistraudzu noturibu pret v&ju un dendrofago kukainu
raditajiem bojajumiem, sagaidamo kraju un koksnes kvalitati (Knoke, Seifert 2008; Griess,
Knoke 2011; Pretzsch et al., 2010). Kokmaterialu cenas aprékinatas, balstoties uz Bavarijas
Meza agentiiras datiem (Knoke et al., 2005; Knoke, Wurm, 2006). P&tijuma rezultati liecina,
ka visaugstako tiro tagadnes pelnu iesp€jams iegiit audzes, kuru sastava 93% koku ir egles un
7% dizskabarzi, un mistrojums izvietots nelielas grupas. Tira tagadnes pelpa $adas audzgs bija
par 8% lielaka, un tas standartnovirze (risks) samazinats par 18%, salidzinot ar eglu tirraudzém
(5.32. att.). Savukart, ja tadas pasas pakapes mistrojums izvietots lielas grupas, tira tagadnes
pelna ir par 3% un risks par 7% augstaks, salidzinot ar eglu trraudzém. Ja eglu ipatsvars ir
49%, mistrots mazas grupas, tira tagadnes pelna ir par 23% mazaka neka eglu tiraudzes. Sai
mistrojuma pakapei risks ir par 55% mazaks, salidzinot ar eglu tiraudzém. Tadas paSas

pakapes mistrojums lielas grupas sniedz viszemako tiro tagadnes pelnu.
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5.32. attels. Videja tira tagadnes vertiba un risks (tiras tagadnes pelnas standartnovirze) eglu
un dizskabarzu tiraudz€s, So sugu mistraudzes ar attiecigo sugu patsvaru 93:7 un 49:51 un So

sugu tiraudzém mistrota meza (Griess, Knoke 2013).

Veidojot liela méroga mistrojumu, t.i., tiraudzes mistrota meza, nav sagaidama sugu
mijiedarbibas ietekme uz kraju vai koku dimensijam. Sada mistrojuma galvenais ieguvums ir
risku sadaliSana. Knoke et al. (2008) uzsvérusi dazadu biotisko un abiotisko trauc&umu
varbiitibas ietekmi uz finansiala ieguvuma atSkiribam tiraudz&s un mistraudzes. P&tfjjuma
galvenais mérkis bija noveértét potencialo risku ietekmi uz dazada sugu sastava (eglu un
dizskabarzu tiraudzu) meza masivu, salidzinot to ar meza masivu, kura sastava ir tikai eglu

tiraudzes. Tiek uzsverta arl iesp&jama korelacija starp dazadiem riskiem. Veicot vairakas
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savstarpgji neatkarigas investicijas (korelacija r =0), kads no ieguldijumiem var sniegt
gaidtto, bet cits - mazaku pelnu. Tas nozimé, ka gadijumos, ja meza masivs atjaunots ar divu
sugu tiraudz€m, un starp So sugu ietekméjoSiem faktoriem saistiba nepastav (r = 0),
investiciju dazadoSanai, t.i., mistrotu meza masivu veidosanai, ir izteikta pozitiva ietekme uz
riska samazinasanu. legiistama pelna ir lielaka, sadalot risku investicijas, kuras savstarpgji
negativi korele (r < 0). Kopuma ieguldijumu dazadosSanai vérojams pozitivs efekts, ja vien
korelacija starp tiem nesasniedz r = 1. Piem@ram, ja meza masivs atjaunots ar divu sugu
tiraudzém, un abam $Tm sugam ir vieni un tie pasi ietekméjoSie faktori, t.i., tam ir ciesSa
pozitiva saistiba, risks un tira tagadnes veértiba pieaug proporcionali ekonomiski vertigakas
sugas tiraudZu Tpatsvaram meza masiva.

Dazadu risku daliSana tiek uzskatita par galveno mistraudzu prieksrocibu, salidzinot ar
tiraudzém (Agestam et al., 2006; Jactel, Brockerhoff, 2007; Knoke et al., 2008; Knoke et al.,
2005; Pautasso et al., 2005; Spiecker, 2003). To iesp&jams panakt gan vienlaidus vai grupu
mistrojuma, gan liela méroga mistrojuma, t.i., tiraudzes mistrota meza. AtseviSku dabisko
trauc€jumu raditie bojajumi mistraudzes var biit mazaki, bet vairuma gadijumu tas saistits ar
mazaku sugas sastopamibu (Lindén, Vollbrecht, 2002; Root, 1973; Sobek et al., 2009;
Valinger, Fridman, 2011), nevis vienas sugas pozitivo ietekmi uz citas sugas noturibu (bet,
pieméram, Hantsch et al., 2014; Kaitaniemi et al., 2007). Lidzigi ar1 par dazadu sugu sastavu
un to TIpatsvaru ietekmi uz audZzu un atseviSku sugu raZzibu atSkiras. Merktiecigi
apsaimniekojot, mistraudzes iesp&jams iegit gan lidzigu (piem., Mieclikainen, 1985), gan
augstaku (piem., Tham, 1994; Fahlvik et al., 2005) un zemaku (piem., Fahlvik et al., 2011,
Pretzsch, 2005) kraju ka tiraudz€s. Jauzsver, ka vairuma gadijumu lielaka kraja tiek iegtta no
audzem, kur viena suga veido pirmo, bet cita — otro stavu, nevis sugu mistrojuma viena stava.
Mistraudzu veidoSanai var but mazakas izmaksas neka tiraudzu veidoSanai, bet to talaka
apsaimniekoSana var izradities laikietilpigaka un sarezgitaka. Tatad — ja nav sagaidams sugu
mijiedarbibas efekts ekologisko risku mazinasanai, mistrojuma veidoSana licla méroga
atvieglo apsaimniekoSanu, izstradi un tas planoSanu, sniedzot lidzvertigu kraju ka tada paSa
sugu sastava un ipatsvara vienlaidus vai grupu mistraudzes.

Kopuma empirisko pétfjumu, kuros salidzinata mistraudzu un tiraudzu attistiba, ir
samera maz. Ilgstosu laika posmu pétijjumi galvenokart veikti par tiraudzeém, peéd&jo 20 gadu
laika pieaugot interesei par mistraudzu finansialajiem, ekologiskajiem un socialajiem
aspektiem (Agestam et al., 2006). Mistraudzu heterogénas strukttras un lielakas ieglistamo
apalo kokmaterialu veidu dazadibas dél to apsaimniekoSana ir sarezgitaka neka tiraudzu.
Zinasanu trikuma dg] lielai mistrojumu (sugu sastavs un Ipatsvars) dalai nav izstradati skaidri

apsaimniekoSanas principi, priekSroku dodot tiraudZzu apsaimniekoSanai.
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Literaturas analize liecina, ka, izv€loties noteiktam mistrojumam atbilstoSu meza tipu
un mérktiecigi apsaimniekojot, iesp&jams iegiit lielaku pilno (galvena + kopsanas cirtes)
audzes kraju. lespgjams samazinat audzu atjaunoSanas izmaksas, ja v€lamo sugu sastavu
iegilist, kombingjot dabisko atjauno$anos un stadi§anu. Sadas meZa atjaunoSanas metodes
gadijuma vélams planot treiléSanas celu atraSanas vietas, izv€loties piemé&rotu stadvietu
izvietojumu. TreileSanas celu platibas atjaunosana, piem&ram, dabiski ies€joties berzam,
atvieglo ta izvaksanu kopSanas cirt€s un lauj izvairities no stadito koku izcirSanas. Janem
vera, ka mistrojuma ietekmi uz audzes raZibu nosaka ne tikai izmantotais sugu sastavs. To
mijiedarbiba atkariga no sugu telpiska izvietojuma, audzes attistibas stadijas un augSanas
apstakliem (Forrester, 2014). Mistraudzes kraju ievérojami ietekmé augsne — mistraudzu kraja
ir lidziga tas sugas krajai, kurai labveligaki augSanas apstakli. Ar1 audzes biezums ietekmé
mistraudzu dinamiku. Pie optimala audzu biezuma, veidojot mistrojumu no €ncietigam un
saulmilu sugam, efektivak tiek izmantota augSanas telpa. Salidzinot ar mistraudzém, tiraudzes
audzes biezibai ir lielaka ietekme uz kraju. Ja tiraudzes maksimala bieziba tiek samazinata
nedaudz, kraja pieaug; bet, turpinot audzes biezibai sarukt, samazinas ari kraja (Drew,
Flewelling, 1979). Savukart mistraudz€s biezibas samazinasanas negativo ietekmi uz kraju
var kompensét sugas ar atskirigu vainaga morfologiju vai gaismas prasibam (Pretzsch, 2003).
Lidz ar to tiek uzskatits, ka Sadas mistraudzes sp€j mazinat dabisko trauc€jumu (pieméram,
véja) radito ietekmi uz audzes razibu (Dhoéte, 2005). Audzes, kur viena suga ievérojami
parsniedz otras sugas biezumu (pieméram, eglu-bérzu audzes ar sakotn€jo bérzu biezumu
10 000 koki ha™), pedeja atrodas nomakta stavokli, lidz to konkurence tick samazinata
kopSanas cirtés. No viet€jam saimnieciski nozimigakajam sugam, $ada mistrojuma iesp&jama
tikai encietigas egles ilgtermina izdzivosana. Sadas audzes iegita pilna kraja var bat lielaka
par eglu tiraudzu kraju izcirstas segaudzes del.

Sugu atskirigas augSanas gaitas dél nepiecieSama informacija par mistraudzes dinamiku
visa rotacijas perioda, bet pétijumu, kas balstiti uz $adiem empiriskajiem noverojumiem,
trikst. Informacija par mistraudzi noteikta laika perioda var izradities nepilniga, lai raksturotu
sugu mistrojuma ilgtermina ietekmi. Noteikts sugu mistrojums var biit raZigaks par atbilstoSo
sugu tfraudzém jaunaudzes stadija, bet tada paSa sastava mistrojums pieaugusa audzeé var
izradities mazak razigs par tiraudzém (Lindén, Agestam, 2003). Pieméram, eglu-bérzu
mistraudzu apsaimniekoSanas priekslikumos tiek ieteikts péc jaunaudzu stadijas mistraudzes
veidot par tiraudze€m (Anon., 1985; Fahlvik et al., 2005). Ka ar1 pretéji — ir informacija par jau
picaugusam audzeém vai briestaudz&€m, bet trukst informacijas par to ierikosanu un jaunaudzes
vecuma periodu (Frivold, Frank, 2002; Jonsson, 2001). Turklat trikst salidzinajuma par

dazadu rotacijas periodu izvéles ietekmi uz iegiistamo kraju/ienakumiem noteikta mistrojuma
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audze€s. Mistraudzu dinamikas veértéSanai nepiecieSama informacija iegiistama ilga laika
posma, tade] nereti audzu dinamikas vertéSanai empiriskie nov€rojumi tiek aizstati ar
augSanas gaitas modelu aprékiniem.

Mistraudzu razibas vertéSanai, salidzinot ar atbilstoSo sugu tiraudzem, trokst
informacijas par sugu telpiska izvietojuma ietekmi. Tikai viena publikacija (Griess, Knoke
2013) salidzinata dazada telpiska izvietojuma ietekme, vertgjot finansialo ieguvumu no
mistraudzém un tiraudzém. ST pétijuma rezultati liecina, ka, veidojot tiraudzes mistrota meZa,
iespejams iegut lidzigu sagaidamo tiro tagadnes vertibu ka no ekonomiski vertigakas sugas
tiraudzém. Turklat, veidojot tiraudzes mistrota meza, iesp&€jams vienkarsot apsaimniekoSanas
planoSanu un mazinat mistrojuma negativo ietekmi uz mezizstradi. Mistraudzes ir lielaka
apalo kokmaterialu veidu dazadiba, kas var sarezgit mezizstradi. AtseviSkam apalo
kokmaterialu veidam jasasniedz noteikts apjoms, lai ta izstrade, transport€Sana un pardosSana
sniegtu pelnu. Ja kadas sugas apalie kokmateriali atbilst augstakajam kvalitates vert€jumam,
bet to apjoms ir neliels, to atseviska transportéSana var radit lielakas izmaksas neka sagaidama
pelna. Mistrojumu veidojot liela meroga, palielinas iespéja iegiit tadu katra kokmaterialu
veida apjomu, kas nodroSina pozitivu ekonomisko ieguvumu. Tomér nav pamata apgalvot, ka
kraja vienadas platibas tiraudz€s mistrota meza atSkirsies no krajas tada paSa sugu sastava un
ipatsvara vienlaidus mistrotas audzes. Lielaka méroga un telpiska izvietojuma mistrojuma, t.i.,
meZza masiva ietvaros, atjaunojot mezaudzi (nogabalu) ar konkrétam meza tipam
visatbilstoSako koku sugu, iesp&jams sekmigi apsaimniekot sugas ar atskirigu rotacijas
periodu, kopuma ne vien saglabajot vai paaugstinot meza masivu veidojoso audzu razibu, bet

ar1 nodroSinot to noturibu.

Parskata perioda veikta zinatniskas literatiiras analize, apkopojot informaciju par citas
valstis izmantoto metodiku mistraudzu un tiraudzu noturibas pret biotisko faktoru (parnadzu,
slimibu, dendrofago kukainu) vértéSanai. Noturibas pret abiotisko faktoru ietekmi veértéSana
nav ieklauta, nemot véra, ka:

a) ugunsgréka ar augstu degSanas intensitati gadijuma noturigu audzu faktiski nav un
petijumi par ugunsbistamibas izmainam daZzadu koku sugu audzes veikti ieprieks€ja projekta
posma. To rezultati liecina par augstu degamibas raditaju izkliedi un atkaribu no
meteorologiskajiem apstakliem, ne tik daudz no audzé domingjosas koku sugas;

b) sasalstoSa lietus gadijuma, ka liecina ieprieks€ja projekta posma iegiitie empiriskie
dati, skujkoku mistraudzes ir tik pat daudz bojatas ka tiraudzes. Papildus empirisko datu
ieguve $aja aspekta ir vélama, apsekojot lapu koku vai lapu un skujkoku mistraudzes péc sada

veida meteorologiskajiem apstakliem un veicot bojajumu veértéSanu (saskana ar ieprieksgja
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projekta posma izstradato un aprob&to metodiku), tacu to iestaSanas ST projekta posma laika
nav prognoz€jama. Ja salstosa lietus postijumi mezaudzgs tiek konstatéti, lietderigi operativi
precizet attieciga pétijjuma etapa darba uzdevumus un veikt to vertéSanu;

¢) vetras gadijuma, kad v€ja atrums brazmas nav tik liels, lai tiktu bojatas visas skartas
kokaudzes, dazada audZzu sastava noturibu bitu iesp&jams vertét, izmantojot matematisko
model&sanu; tacu tai nepiecieSami papildus empiriskie dati, kuru ieguve saja projekta posma
nav planota. Iespgjama arT empirisko datu ieguve, veicot v&ja bojajumu novertejumu pec
vetras — analiz€jot bojatas kokaudzes un to ietvaros — bojatos kokus péc lidzigas metodikas ka
sasalstosa lietus bojajumu vérté€Sana, tomer Sada pétijjuma veikSana ir loti darbietilpiga un
vetras gadfjuma operativi saskanojama, nozimigi mainot attiecigd pétijjuma etapa darba

uzdevumus.

Parnadzu radito bojajumu vértéSana

Dzivnieku raditos bojajumus ietekmé to baroSanas vietu izvéle hierarhija. Vienai sugai
var but izteikta izvéle starp dazada veida (pieméram, skujkoku un skujkoku-lapu koku)
audzeém, bet vaji izteikta izv€le starp kokiem noteikta veida audze. Pret€ji, kadai citai sugai
var bit vaji izteikta izvele starp dazada veida audzém, bet audz€ ta izv€las kadu konkrétu
sugu.

Lielaka dala Iidz §im veikto secindjumu par sastopamo sugu ietekmi uz parnadzu
baribas izvéli ir veikti, balstoties uz speciali $im mérkim ierikotu baribas vietu izveidi. Tie
galvenokart sniedz informaciju par konkrétas sugas baribas izvéles paradumiem, pieméram,
kuras sugas tiek izv€létas vairak neka citas. Pieméram, Bergvall et al. (2006) un Rautio et al.
(2008) vertejusi dambriezu (Dama dama L.) izvéli starp baribu, kam ir/nav pievienots tanins
— siva, riigta viela, kas samazina $adas baribas izvéli. Abos pétfjumos dambriezi apedusi
lidzigu daudzumu baribas bez tanina, ja parauglaukuma §is baribas traukam apkart bijusi
trauki ar tadu pasu baribu, t.i., ar1 bez pievienota tanina. Bet, ja baribas ar pievienoto taninu
trauks atradas starp baribas bez pievienota tanina traukiem, tas &sts vairak, neka tads baribas
ar pievienoto taninu trauks atradas starp tadas paSas baribas traukiem. Sada dzivnieku izvéle
interpretéta ka asociativo uznémiba — ne-mérka suga tiek bojata vairak, ja atrodas starp mérka
sugas individiem. Savukart dzivnieku izv€le starp laukumiem, kuros atskirigas baribas trauki
izvietoti dazadas proporcijas (viena: 7 trauki ar un 1 bez taninu saturoSu partiku; otra: 7 trauki
bez un 1 ar taninu saturosSu partiku) norada uz mazakiem merka sugas bojajumiem, ja ta
atrodas starp ne-mérka sugas individiem, un netalu atrodas mérka sugas tiraudze.

Parauglaukumos, kur galvenokart (7:1) izvietoti baribas trauki ar taninu, dambriezi mérka
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sugu bija bojajusi mazak, ja blakus esosa parauglaukuma galvenokart izvietoti trauki ar baribu
bez tanina.

Alnu raditie bojajumi salidzinosi neliela izmeéra atSkirigas grupas salidzinati dazadam
metodém. Piem@ram, Zviedrijas centralaja dala verteti dazadu sugu sastava “audzu” alpu
raditie bojajumi (Danell et al., 1991). So “audzu” ierikoSanai izmantoti miera stavokli
(oktobra beigas/novembra sakuma) nocirsti koki, kam zari nogriezti Iidz 0,5 m augstumam.
Vidgjais koku augstums bija 198-286 m, caurmérs 25-46 cm, vecums priedei 14-17 gadi,
vecums apsei un baltalksnim 6-10 gadi. Koku cirSanas laiks izv€lets, lai mazinatu to
fenologiskas izmainas. Tie novembra sakuma iestiprinati sasalu$as zemes virsma 0,3 m
dziluma. P&tjjumam piemérotu laikapstaklu deél, tie pec neilga laika bija iesaluSi zeme.
Balstoties uz alpu uztura lietoto koku sugu izveli (Bergstrom, Hjeljord, 1987), izvéleti divi
“audzu” sugu sastavi: (1) priede un apse, (2) priede un baltalksnis. Tatad abu “audzu” sastava
ir videji izveleta suga (priede) un attiecigi loti (apse) un maz (baltalksnis) izvéleta koku suga.
Sadas “audzes” ierikotas divas sekojo§as ziemas sezonas atvérumos (laucés, purvainas vietas)
meZa masiva: pirmaja ar sugu attiecibu 1:1; un otraja ar sugu attiecibu 1:3, ka ar1 dazada
vecuma priezu “tiraudzes”. Pirmaja gada dazadas sugas izvietotas pamiSus (Saha laukuma
veida) ar attalumu starp kokiem 1 m; audzes izmérs 5 x 5 m. Otraja gada dazadas sugas
izvietotas pamiSus rindas ta, ka attalums starp priedém rindas un starp to rindam bija 2 m;
audzes izmérs 16 x 16 m. Priezu “tiraudze” péc tada pasa principa izvietoti “lieli” un “mazi”
koki. Katra sastava ‘“audze” ierikota 10 atkartojumos. Attalums starp dazada sastava
“audzém” bija 10-25 m, starp atkartojumiem 0,6—4,4 km. Vid€jais alpu blivums pirmaja un
otraja gada bija 1,0 un 0,8 alni km™. Katra “audz&” noteikta alniem pieejama zaru biomasa
péc Telfer (1981) izstradatas metodes. Tomér pasi autori uzsver, ka dabiskas izcelsmes audzes
alnu sugu izvele var atSkirties, IpaSi, ja audzes tiek bojatas vairakos sekojoSos gados.
Pirmkart, dazadam sugam atskiras tolerance (t.i., mirstiba) un sp€ja atjaunoties (t.i., jaunu
dzinumu veidoSana) péc dzinumu apkosanas (Danell, Bergstrom 1989). Otrkart, atskiras
dazadu sugu reakcija uz dzivnieku raditajiem bojajumiem. Bojatie koki izdala aizsargvielas
(Iason, Villalba, 2006), Iidz ar to dzivnieku izvéle starp audzém un atseviskiem kokiem var
mainities no gada uz gadu. Vairakos pétjjumos $ada paradiba gan nav apstiprinata, un
dzivnieku raditie bojajumi atkaroti konstatéti vieniem un tiem pasSiem kokiem (Bergqvist et
al., 2003).

P&c lidziga principa vértéta art pelu dzimtas (galvenokart tumsas strupastes Microtus
agrestis (L.))) un balto zaku (Lepus timidus L.) koku sugu izvéle neizmantotas
lauksaimniecibas zemes (Hjéltén et al., 1993). Lai vertétu pelveidigo grauz&ju baribas izvéli,

“stadfjumi” ierikoti, izmantojot 25 cm garus jaunos dzinumus (zarus). Tie ievakti rudeni no
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kokiem, kam vegetacijas sezonas sakuma dzinumi apgriezti, tadejadi veicinot dzinumu skaita
palielinasanos. Oktobra beigas/novembra sakuma Sie zari iestiprinati zem& vismaz 10 cm
dziluma, veidojot dazada sugu sastava “stadijjumus”. Savukart, zaku baribas izv€les vertéSanai
“stadtjums” ierikots ar zariem, kas oktobra beigas griezti no pieaugusiem dazadu sugu kokiem
bez redzamam dzinumu apkoSanas pazimém. Sie zari sasieti saiskos, un decembra beigas
izveidots “stadifjums”, saiSkus sasprauzot sniegd. Kopuma pé&tfjuma autori eksperimentu
nodévejusi par “tuvu dabiskiem apstakliem”. Tomér tiek atzits, ka p&tfjuma rezultatus par
pelveidigo grauzeju koku sugu izv€li var biit ietekméjusi ierikoto “stadijumu” platiba — ta
piecas reizes parsniedza to dabiskas uztur€Sanas teritorijas platibu, bet zem sniega segas
iespejas parredz€t apkartni un atrast noteiktu (v€lamo) sugu ir apgrutinatas. Lidzigi ka
ieprieks aprakstitaja petijuma, tiek minéts pienémums, ka sugu izveli var but ietekmé&jusi zaru
griesana no jau iepriek§ bojatiem kokiem. Sadiem kokiem ir palielinats aizsargvielu
daudzums, kas var samazinat atkartotu bojajumu apjomu.

Petijumi par dzivnieku raditajiem bojajumiem dabiskas tiraudzes/mistraudzes
atrodami daudz retak. Salidzino$i nelielu dazada sugu sastava grupu bojajumi analizéti
Skotijas ziemelaustrumu dala (Bergman et al., 2005). Tur pé&tita arT Eiropas stirnas (Capreolus
capreolus L.) un Eiropas trusa (Oryctolagus cuniculus L.) izvéle starp nelielam (5 koku)
karklu, priezu un bérzu grupam, ka art starp bérzu grupam, kuru vidia stadits karkls vai priede
(4 beérzi un 1 karkls/priede). Izveletas sugas parstav loti, vid€ji un maz So dzivnieku izvéletu
sugu: attiecigi karkls, bérzs, priede. Stadijumi ierikoti seSos atkartojumos, katra parstaveti visi
grupu veidi. Ka stadmaterials izmantoti seSus gadus veci (aptuveni 1,5 m augsti) stadi.
Katram kokam noteikts tekosa gada un vecaku dzinumu skaits. Dzivnieku raditie bojajumi
vertéti tas paSas, t.i., stadiSanas, vegetacijas sezonas beigas. Katram kokam noteikts
apkodumu skaits un merits to diametrs, augstums (no augstaka bojajuma atnemts zemakais
bojajums).

Dazada sastava nelielu audZu bojajumu salidzinaSana veikta Somijas dienvidrietumu
dala (Milligan, Koricheva, 2013; Vehvildinen, Koricheva, 2006). To vértésana veikta
stadijuma, kas ierikots eglu meZa masiva, veidojot dazada sugu sastava un Ipatsvara
mistraudzes no piecam vietgjas izcelsmes sugam un Sibirijas lapegles Larix sibirica L. Platiba
viena lidz Cetru gadu veciem kokiem vértéti pelveidigo (galvenokart tumsas strupastes un
risganas meza strupastes Clethrionomys glareolus Schreber) grauzéju raditie bojajumi
(Vehvildinen, Koricheva, 2006). To vértéSana veikta maija vidd, laika starp sniega segas
nokuSanu un intensivu koku augSanas uzsakSanu. Bojajumi iedaliti tris kategorijas: bez
bojajumiem, ar daziem atseviskiem bojajumiem un stipri bojati (miza bojata visapkart

stumbram) koki. ArT alpu raditie bojajumi vertéti kokiem viena lidz ¢etru gadu vecuma, viena

79



laika ar pelveidigo grauzgju bojajumu vértésanu (Vehvildinen, Koricheva, 2006). Bojajumi
iedaliti Cetras kategorijas, uzskaitot zarus, kam caurmérs mazaks par 5 cm: bez bojajumiem,
ar daziem atseviskiem bojajumiem (Iidz 25% zaru), vid&ji bojajumi (25—75% zaru) un stipri
bojati (vairak ka 75% zaru) koki. Alnu blivuma noteikSanai veikta ekskrementu uzskaite.
Atkartota (Milligan, Koricheva, 2013) alnu radito bojajumu vert€Sana veikta 12 gadu vecuma
(augstums 4,92 m) — tiesi $ada vecuma un izméra koki tiek bojati visvairak (Jalkanen, 2001).
ArT $aja pétjjuma bojajumu uzskaite veikta maija vida, tie klasificeti tris grupas: nelieli (Iidz
25% zaru), videji (26—75% zaru) un stipri (vairak neka 75% zaru) bojati koki. Vertéti ar1 alnu
raditie mizas bojajumi, kas klasificéti tris grupas, atkariba no bojata koka caurméra vai
augstuma ipatsvara: nelieli (Iidz 25%), vid€ji (26-50%) un stipri (vairak neka 50%) bojati
koki. P&tfjuma teritorija nebija iezogota, tad€]l vertejot bojajumus, tie iedaliti divas grupas:
bojati pedejas ziemas laika un bojati agrak. Alnpu blivuma noteikSanai veikta ekskrementu
uzskaite.

Dzivnieku radito bojajumu veértéSana ainavas méroga ir veikta, analiz€jot to telpiska
izvietojuma un ekskrementu uzskaites datu saistibu (Mansson et al., 2007b). Pé&tfjums veikts
Zviedrijas centralaja dala intensivi apsaimniekota platiba, kas galvenokart sastav no dazadam
vienvecuma tiraudz€m. Vidéja audzu platiba 6 ha, dominé eglu un priezu audzes, kuras
sastopams bérzu, apsu, piladZzu un bligznu (Salix caprea L.) piemistrojumu. Vidgjais alnpu un
stirnu blivums $aja teritorija bijis attiecigi 1,7 un < 2,0 individi km?. Visa platiba (aptuveni
1000 km?) izvietots parauglaukumu tikls: attdlums starp transektiem 2 km, starp
parauglaukumu centriem uz transekta — 400 m. Datu ievakSana veikta no 15. aprila lidz
18. maijam — laika starp sniega segas nokuSanu un vegetacijas sezonas sak$anos. Katra
parauglaukuma 20 m? platiba vértéts pieejamas baribas daudzums un dzivnieku radito
bojajumu intensitate, un 100 m? platiba veikta alpu ekskrementu uzskaite. Talaka analize
parauglaukumi tika grupéti pa 32, 16, 8, 4, 2, ka ari vertéts katrs parauglaukums atseviski;
tadejadi veidojot attiecigi 25,6, 12,8, 6,4, 3,2, 1,6 un 0,8 km? lielu platibu. Divu lielaku grupu
platiba bija lidziga alpu pastavigas uzturéSanas teritorijai (home range) platibai $aja regiona
(25,9 km? alpu bulliem un 13,7 km®alnu govs (Cederlund, Sand, 1994)). Katra parauglaukuma
0,3-3,0 m augstuma noteikts pieejamas baribas daudzums — tas izteikts procentos no koku
dziva vainaga horizontalas projekcijas laukuma. Sada koku augstuma vértéti ari dzivnieku
raditie bojajumi, tie izteikti procentos no kop€ja pieejama iepriek$eja gada dzinumu skaita.
Koku sugas, kam veikti mérijumi, bija piladzis, karkli, apse, priede, abas bérzu sugas, kadikis.
Katram no parauglaukumu grupam aprékinats kopg€jais pieejamas baribas indekss (visu sugu

procentuala seguma summa (var parsniegt 100%)) un pieejamas baribas daudzveidibas
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indekss (Senona-Vinera indekss). Parauglaukumos mérijumi eglei nav veikti, 1idz ar to ta nav
ieklauta arT talakajos aprékinos. Uzskaite ieklauti tikai ieprieks$€ja ziema apkostie dzinumi.

Péc lidzigas metodikas veikts pétijums aptuveni 140 km? platiba ari Zviedrijas
centralaja dala (Mansson et al., 2007a). Ar1 §1 teritorija ir intensivi apsaimniekota, un taja
doming priezu un eglu audzes, kuras sastopams b&rzu piemistrojums. P1ladzi, bligzna, apses
un kadikis $aja teritorija sastopamas reti. Meérjjumi veikti aprila beigas, maija sakuma 31
atkartojuma (1 x 1 km), katra izvietojot 20 parauglaukumus 20 m? platiba; kopéjais uzmerito
parauglaukumu skaits 592. Lidzigi ka ieprieks§ apskatitaja p&tijuma (Ménsson et al., 2007b),
noteikts kop€jais pieejamas baribas indekss un dzivnieku raditie bojajumi.

Norvégijas dienvidu dala veikts pétijums, vért&jot alnu barosanas vietu izvéli nosakosos
faktorus vasaras un ziemas sezona divos telpiskajos mérogos: (1) ainavas méroga; un (2) to
pastavigas uzturéSanas teritorijas platibas méroga (van Beest et al., 2010). P&tijuma platiba
(1733 km?) domingja (82%) saimnieciskas darbibas meZi, galvenokart skujkoku (egle, priede)
audzes, ka arT mistraudzes ar b€rziem, apsi, sastopami ar1 piladzi un karkli. Vidg€jais alnu,
staltbriezu (Cervus elaphus L.) un stirnu skaits uz km?® $aja regiona ir attiecigi 1,5, 0,5 un 0,2
individi. P&tfjuma vertéta alpu izve€le starp sesam koku sugam. Piladzis, apse un karkli
uzskatiti par alnu loti izv€létam sugam neatkarigi no sezonas. Abas bérzu sugas un priede
uzskatitas par maz izvéletam sugam vasaras sezona, bet ziemas sezona — priede uzskatita par
vairak izveleétu sugu, salidzinot ar b€rziem. Vispirms veikts alpiem pieejamas baribas
raksturojums. Vegetacijas sezonas otraja pusg, t.i., péc koku biomasas picauguma maksimuma
sasniegSanas, vienmérigi visa platiba veikti meérjjumi 50 katras izvéletas sugas koki bez
redzamam dzivnieku bojajumu pazimém 0-3 m augstuma. Katram kokam mérita augstums,
caurmérs 20 cm augstuma, noteikts vainaga tilpums. Pieejama biomasa vasara noteikta,
noplésot lapas visiem zariem vid€ja alna koduma garuma. Pieejama biomasa ziema noteikta,
nogriezot dzivos dzinumus vismaz 50 cm virs zemes vidéja alpa koduma diametra; lapu
kokiem lapas nav ieklautas talakos mérjjumos. Paraugiem noteikta biomasa sausnes un ar
daudzfaktoru regresijas analizi aprékinata alpiem pieejama biomasa, atkariba no sugas un
koku dimensijam katra no sezonam. Sie dati izmantoti, lai noteiktu katras sugas pieejamo
biomasu dazados meZa tipos. Kopuma 189 audzes ierikoti 945 parauglaukumi (50 m?), katra
uzskaititi visu sastopamo sugu koki (>20cm), un seSam izvéletajam sugam lidz 3 m
augstumam nomeérits parametrs, kas izmantots attiecigi lapu vai zaru biomasas aprékinasanai.
Ziema pieejamas biomasas aprékinasana piepemts, ka biomasa lidz 50 cm augstumam nav
dzivniekiem ieglistama. legiitie dati izmantoti pieejamas baribas kartéSanai. Izmantojot GIS
kartes, novertéts telpiskais izvietojums aprékinatajam pieejamas biomasas daudzumam dazada

veida audzes (sugu sastavs, vecums) katra no sezonam. Aprékinos ieklauti audzu parametri —
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vecums, domingjosa suga, raziba (“augsta” vai “zema”), augstums virs jiras [imena, slipums,
debespuse (saulei paveérsta un €nas puse slipumos). Lai iegiitu informaciju par dzivnieku
parvietoSanos un baros$anas vietu izveli, kopuma 34 pieaugusam alpu mateém piestiprinati GSP
raiditaji ar sensoriem, kas nosaka to galvas un kakla kustibas. Katra atrasanas vieta (noteikta
vienu reizi stunda) noteikts kop€jais galvas kustibu skaits (0—250). Dati ievakti nepilnu divu
gadu laika — no janvara lidz novembrim 2007. gada (16 individi) un 2008. gada (18 individi).
Raidttaju tehnisku problému de] analiz&ti dati par 32 individiem ziemas un 26 individiem
vasaras sezona. Par ziemas sezonu piepemts laiks, kad sniega segas biezums parsniedz 30 cm
biezumu (21.01.-08.04.2007. un 04.01.-30.04.2008.); vasaras sezona pienemta no 1. jinija
lidz 15. septembrim. Piepemts, ka liels kustibu skaits norada uz barosanos, nemot véra, ka ta
lielie zaledaji lielako dalu aktiva laika (Mysterud, 1998). Talaka datu analize veikta,
izmantojot daudzfaktoru resursu atlases funkcijas un ainavas meroga baribas pieejamibas
modelus.

Alnu radito bojajumu vert€jums ainavas meéroga, atkariba no sugu sastopamibas,
izmantojot nacionalas meZa inventarizacijas datus, veikts Zviedrija (Hornberg, 2001).
Parauglaukumi vienmerigi izvietoti visa Zviedrijas teritorija, un tiek uzmériti laika posma no
maija [idz oktobrim, katru gadu tiek uzmériti aptuveni 12 500 parauglaukumi (radiuss 7 vai
10 m). Analizé ieklauti dati no 1969-1972 un 1983-1987 gadiem. Katru gadu katra
parauglaukuma noteikts dazadu sugu projekcijas laukums, t.i., koka dzivo dalu, kas atrodas
alpiem pieejama augstuma (virs sniega segas, zemak par 2,5-3,0 m, abi atkariba no regiona)
projekcijas laukums, izteikts procentos no parauglaukuma izmera. Katram kokam 20 m
radiusa noteikts dzivnieku apkosto tekosa gada dzinumu ipatsvars. Datu uzmeériSanas laika
gan katras sugas projekcijas segums, gan bojato dzinumu ipatsvars tiek sadalits grupas,
pieméram, bojato dzinumu ipatsvars 27% atbilst grupai “<!5”. Visi talakie petjjuma veiktie
aprekini veikti, izmantojot So divu nacionalas meza inventarizacijas laika novertéto parametru
datus.

Somijas dienvidos dzivnieku radito bojajumu varbiitiba dazada veida audzes, t.sk.,
noteiktas sugas bojajumi mistrotds un tiraudzes, aprékinata péc uz nacionalaja meZa

inventarizacija iegutajiem datiem izveidota modela (Jalkanen, 2001).

Slimibu radito bojajumu vertésana

Apsu-priezu rusas (Melampsora pinitorqua (Braun) Rostr.) radito bojajumu vértésana
prieZu jaunaudzes, saistiba ar apSu un karklu sastopamibu tajos, veikta Somijas ziemelu
dala (Mattila et al., 2001). Kopuma bojajumi vértéti 109 nejausi izveélétas audzes 3 regionos.

Katra audze ierikoti pieci parauglaukumi — viens tas vidii un par€jie Cetri pa vienam uz katru
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debespusi. Katra parauglaukuma noteikta priezu galotnes dzinumu infic€tiba ar risu un koku
skaits pa sugam (noteikts priedei, apsei un karkliem), kas talaka analizé izmantotas ka audzu
vid&jas vertibas. Katrai audzei noteikts priezu vid€jais augstums (vid&ji 2,1 m) un vecums
(1-44 gadi, vidgji 13,6 gadi). Audzes iedalitas “veselas” (78) un “inficétas” (31), pirmajas
ieskaitot tas audzes, kuras nav konstatéts neviens inficéts koks. Talakaja analizé izmantoti
parauglaukumos iegutie dati, ka arT tadi audzes raditaji ka augsnes kvalitates klase (“zema” un
“augsta”) un tips (augsné galvenokart “smalkas frakcijas” un “lielas frakcijas™), akmenainiba
(augsné “ir” un “nav” akmenu); informacija par tiem iegiita no meza apsaimniekoSanas
planiem.

Vacija eksperimentala stadijuma veikta koku sugu daudzveidibas, mérka sugu un
ne-mérka sugu Ipatsvara ictekmes vértéSana uz liepas Tilia cordata Mill. un klinsu ozola
sénisu izraisitam lapu slimibam (Hantsch et al., 2014). Sis stadijums ierikots 2005. gada uz
lauksaimniecibas zemes, veidojot dazada sugu sastava un Ipatsvara mistraudzes no seSam
viet€jas izcelsmes sugam. [zveleto sugu (liepa un klinSu ozols) lapas pétijuma datu ievaksanas
laika bijusas infictas ar séniSu izraisitam slimibam. Slimibu vertéSanai nejausi izveleti koki
visos parauglaukumos, kuru sastava ir vismaz viena no $tm sugam. Katra atkartojuma
perifeérija esoSie parauglaukumi nav izmantoti pétamo koku atlasei, ar1 parauglaukuma
periferijas rinda nav ieklauta. Ierobezota (30 koki) parauglaukumu izmeéra del, vértéta merka
kokiem tieSi blakus augoSo koku ietekme. Lai nodroSinatu katram potencialajam meérka
kokam sesus blakus esosus kokus. Gadijumos, ja mérka kokam blakus eso$ais koks nokaltis,
novertéts nakosais Saja virziena tuvakais koks. Novertéto merka koku skaits izveléts atkariba
no parauglaukumu sugu sastava: katra tiraudz€ novertéti sesi, bet katra divu, tris, piecu un
seSu sugu mistraudzeé — attiecigi tris, divi, viens un viens koks. Nov€rojumi veikti tris
sekojoSos gados (2010.-2012. gads), katra novértgjot 94 kokus katra atkartojuma. Katram
kokam verteti Cetri zari, kas izvietoti vainaga augs€ja un apaks$gja dala pret€jas pusés. No
katra zara ievaktas nejausi izvéletas 5 lapas, kas tris dienas zavétas 60 °C temperatiira, vélak
tas uzglabatas tumsa vieta istabas temperatira. Lapu slimibu izraisitaji noteikti ar
makroskopiskam un mikroskopiskam analizém. Desmit no katra koka ievaktam lapam
identificetas visas uz tam sastopamo patogénu sugas. Endofitu sugas nav nosakamas vizuali,
tade] tas nav identificetas; epifitu un saprofitu sugas nav noteiktas to ne-patogénas dabas d€l.
Atkariba no séniSu attistibas stadijas, atsevisSkas sugas nav iesp&jams noteikt precizi, un tam
noteikta piederiba gintij (Zygosporium sp. un Ramichloridium sp.) vai tipam (Ascomycota).
Katra patogéna aiznemtais laukums noteikts vizuali, un tas izteikts procentos: 0%, 1-5%,

6-10%, 11-25%, 26-50%, 51-75% vai 76-100%. Slimibu izraisitaju daudzveidibas un
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infekcijas intensitates prognozeSanai uzstadita meteorologisko noveérojumu stacija, kas
nodroSinaja temperatiiras un nokriSgu mérijjumus ar stundas precizitati.

Pieradijumi par mistraudzu efektu, t.i., kada no sugam labvéligi iedarbojas uz citas
sugas noturibas palielinasanu, saknu trupes izplatibas ierobezoSana/tolerances palielinasana
literatira nav atrodami. To zemaka infic€Sanas mistraudzes saistita ar mazaku uznémigo sugu
ipatsvaru audzg; lielaks attalums starp kokiem, mazaks to saknu kontakts samazina
iesp&jamibu sekundarajai infekcijai, un to var nodros$inat rezistentu sugu (lapu koku, priedes)
piemistrojums (Lindén, Vollbrecht, 2002; Peri et al., 1990). Audzg, kas nav inficéta,
rezistentu sugu piemistrojums lauj samazinat primaras infekcijas risku — eglu skaita
samazinaSanu (celmu atsegSanu sporam) iesp&jams veikt v€lak vai pat izvairities no tas
pavisam.

Saknu trupes Heterobasidion spp. sastopamiba eglei to tiraudzés un mistraudzes
(priedes un bérza piemistrojums 0,6-59,5%, vid&ji 23,8%) vértéta Somijas dienvidu dala (Peri
et al.,, 1990). Nejausi izveletas 34 eglu tiraudzes vai to domingjosas audz€s péc kailcirtes
veikSanas (vecums 65-140 gadi) regiona, kur saknu trupe ir plasi izplatita (Tamminen, 1985).
Merfjumi veikti vasara un rudeni, un kailcirtes veiktas ne agrak ka attieciga iepriekseja ziema.
Katra audzg, atkariba no tas platibas un homogenitates ierikots viens lidz Cetri parauglaukumi.
Kopuma uzmériti 69 parauglaukumi ar platibu 35 ha, 15 600 celmi un koki (no tiem 12 102
eglu celmi). Parauglaukumu izmérs 0,3-1,3 ha, katra veikta kartéSana - noradita katra celma
(> 10 cm) atraSanas vieta, caurmérs, novertéts ta sadaliSanas stavoklis. Atziméta ari atstato
koku (priezu un b€rzu) atrasanas vieta, caurmérs. Infic€tajiem celmiem to virsmai noteikta
trup&jusas koksnes krasa, cietiba, novietojums, forma un platiba. No katras atseviski inficétas
dalas nemts koksnes paraugs genétiskajam analizém. Datu analizes laika parauglaukumi
sadaliti aptuveni 900 m’ lielas dalas; tajas priezu un bérzu piemistrojums bija 0-80,6% (vidgji
23,3%).

Saknu trupes izplatiba eglu tiraudzes un eglu-priezu mistraudzes analiz€ta Zviedrijas
dienvidu dala (Lindén, Vollbrecht, 2002). Kopuma 44 vietas veikti mérjumi ilglaicigo
novérojumu parauglaukumos 100 tiraudzes (vidgjais vecums 50 + 15 gadi) un 22 mistraudzes
(vidgjais vecums 78 +£19). Péc kopSanas cirtes veikSanas katra parauglaukuma vizuali
noteikts veselo un inficéto koku skaits, vecums, kopé€jais Skeérslaukums, priedes skérslaukums.
Kopsanas cirtes veiktas no pavasara Iidz rudenim — laika, kad pastav lielaka varbiitiba
primarajai infekcijai (gaisa temperatiira > 5 °C). legttie dati izmantoti saknu trupes attistibas
model&Sanai tiraudzes un mistraudzes.

Veikta ar1 saknu trupes izplatibas modelu izstrade, balstoties uz meza statistiskas

inventarizacijas datiem (Thor et al., 2005). Piem&ram, Zviedrija tads izveidots, balstoties uz
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18 gadu laika ievaktiem datiem par 45 587 eglém (vecums 20-149 gadi), kam nemti koksnes
urbumi 1,3 m augstuma. Katram kokam noteikts vecums, radialais pieaugums un iekrasojuma
klatbutne (konkréts iekrasojuma izraisitajs nav noteikts). Modeli ieklauti tadi inventarizacija
iegliti parametri ka eglu Ipatsvars audz€, augsnes mitruma rezims un tekstiira, atrasanas vieta

(koordinates).

Somija izstradats trupes attistibas stimulacijas riks “Rotstand” (Pukkala et al., 2005)
galvenokart balstits uz divu veidu citiem modeliem:
1) audzes attistibas stimulacija - koku caurméra (Miina, Pukkala, 2000) un augstuma
(Pukkala, Miina, 1997) picaugums, paSizretinasanas (Pukkala et al.,1997);
2) saknu trupes attistibas stimulacija — celmu infic€Sanas ar sporam, to koloniz&S$ana,
micélija vegetativa augSana un parvietosanas uz sakném, sekundara inficé$anas u.c.

attistibas fazes (Pukkala et al., 2005).

Vairaki autori izmantojusi So simulacijas riku, lai salidzinatu saknu trupes izplatibu
eglu tiraudz€s un mistraudzes. Pieméram, Mdykkynen, Pukkala (2011) salidzinajusi priedes
piemistrojuma ietekmi, ja ta stadita nejausi izvéleta izvietojuma vai grupas ap egli. Saja
petijuma ar1 salidzinato audzu sakotn&jie parametri iegiiti, maksligi izveidojot datu kopu.
Savukart, Thor et al. (2006) ar So simulacijas riku izmantojusi, lai salidzinatu trupes attistibu
eglu ttraudzeés (uz lauksaimniecibas un meza zemes) un eglu-priezu mistraudzes (50:50),
atkariba no sakotngjas trupes izplatibas (ir/nav, tikai eglei/abam sugam). Sakotné&jie dati par

audzém iegiiti, izmantojot simulacijas riku ProdMod (Eko, 1985).

Dendrofago kukainu radito bojajumu veértéSana

Lai sekmigi noveértétu biotisko trauc€jumu intensitati atSkiriga koku sugu skaita un
sastava audzg€s, vispirms nepiecieSama informacija par konkrétas sugas dzives ciklu un tas
baribas/saimniekkoku izveli. Generalistu sugu radito bojajumu samazinajums mistraudzes nav
sagaidams vai izpauzas maz. Turpretl specialistu sugu radito bojajumus var pozitivi ietekméet
(t.i., samazinat) asociativa rezistence (Root, 1973; Tahvanainen, Root, 1972), savukart
negativi ietekmét (t.i., palielinat) — asociativa uznémiba (Hjiltén et al., 1993).

Augstaka mistraudZu noturiba pret dendrofago kukaigu raditajiem bojajumiem
galvenokart skaidrota ar samazinatu meérka sugu sastopamibu un palielinatu dendrofago
kukainu dabisko ienaidnieku sastopamibu un daudzveidibu. Tadél sada veida pé€tjjumiem
nepiecieSamas zinaSanas par izvéléto kukainu un to dabisko ienaidnieku dzives ciklu,

uzvedibu un to ietekm&josiem faktoriem.
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Empiriskie pétjjumi bérza dendrofago kukainu specialistu sastopamibas vérteéSanai
dabiskos apstaklos bérzu tiraudz€s un mistraudz@s ar priedi un egli veikti Somija un
Zviedrija (Vehvildinen et al., 2006). Somija ierikoti divi stadijumi meza zemé péc kailcirtes,
kur katra staditas bérza tiraudzes un divas bérza-priedes (50:50 un 25:75) mistraudzes ar
vienadu kopg€jo koku skaitu audzes. Kopuma Somijas stadijumos ierikoti 33 parauglaukumi
(21 viena un 12 otra stadijuma) ar platibu 0,16-0,38 ha. Katrs audzes veids ierikots divos Iidz
seSos atkartojumos, stadiSanas attalums 2,2 x 2,2 m. Zviedrijas stadijums ierikots uz
lauksaimniecibas zemes, tris atkartojumos ierikoti parauglaukumi (0,16 ha) ar beérzu
tiraudz€m un berzu-priezu, bérzu-eglu mistraudzém, kas veidotas stadot attiecigi priedi un
egli, laujot dabiski atjaunoties berzam. StadiSanas attalums 1,5 x 1,5 m; mistraudzes bérzu
rindas mijas ar rindam, kur katrs otrais koks ir priede vai egle — sugu ipatsvars 77% berzs,
23% priede/egle. Stadijums iezogots un kopts 13 gadu vecuma, saglabajot sugu attiecibu
bérzu-eglu parauglaukumos, un bérzu-priezu parauglaukumus parveérSot par bérzu tiraudzu
parauglaukumiem. Bérzu dendrofago kukainu blivums un to raditie lapu bojajumi vertéti
divos gados. 1999. gada (audzu vecums 10-17 gadi) visi stadijumi veértéti vienreiz jilija
vidii-augusta sakuma. Katra parauglaukuma nejausi izveleti 10 beérzi, kam tris vai Cetriem
zariem veikta dendrofago kukainu un lapu bojajumu uzskaite. Videji katram zaram vértétas 30
lapas, katram kokam 100-120 lapas. Uzskaititi kukaini, kas barojas ar lapam (laputis,
cikadinas, lapblusinas, lapu tingji, smecernieki, zvinsparnu un augllapsenu kapuri). Lapas ar
redzamiem bojajumiem ievaktas talakai to analizei laboratorija. Tie iedaliti piecas kategorijas:
(1) izgrauzts, (2) skeletéts, (3) alojumi, (4) bérzu baltas maurérces Acalitus rudis (Canestrini)
un (5) bérzu karpérces Aceria leionotus (Nalepa) izraisitas pangas. Katrai lapai uzskaititas
berzu karperces izraisitas pangas, uzskaititas lapas ar alojumiem. Citiem bojajumu veidiem to
intensitate iedalita Cetras grupas: bojats mazak par 25%, 25-50%, 51-75% un vairak par 75%
no lapas virsmas. Talaka analizé izgrauzumi un skelet€jumi apvienoti viena bojajumu grupa.
Tris gadus velak (2002. gads, audZzu vecums 13-20 gadi) vértéSana Somijas stadijumos veikta
divreiz: vegetacijas sezonas sakuma (junija sakums-vidus) un vegetacijas sezonas beigas
(augusta sakums-vidus). Abos gadijumos vertéti vieni un tie pasi koki. AtSkiriba no
1999. gada lietotas metodikas, sezonas sakuma veikta lapu uzskaite (nevis katras lapas bojatas
virsmas Ipatsvara noteikSana), kam redzami grauzumu, pangu, alojumu un lapu tin&ju raditie
bojajumi, jo bojajumu intensitate gandriz visam lapam atbilda grupai “bojats mazak par
25%”. Zviedrijas stadijuma vertéSana veikta vienreiz vegetacijas sezonas vidi (julija
sakums-vidus). Lapu bojajumi vertéSana veikta péc 1999. gada lietotas metodikas. Savukart
dendrofago kukainu uzskaite veikta nevis daba (1999. gads), bet laboratorija koku augstuma

del. Katram kokam nogriezti divi zari (katram aptuveni 100 lapas), kam veértéta grauzumu
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intensitate, veikta pangu, alojumu un lapu tingju radito bojajumu uzskaite. Gadu velak veikti
koku augstuma un caurméra merfjumi Somijas stadjuma. Meriti 10 koki katra
parauglaukuma, no tiem gandriz visi izmantoti lapu bojajumu noteiksanai.

Dabisko ienaidnieku ietekme uz dendrofagajiem kukainiem dabiskos apstaklos
analizeéta ar1 Italija (Jactel et al., 2006). P&tijums veikts neilgi p@c invazivas sugas
Matsucoccus feytaudi Duc. (Homoptera, augu siicéju karta) masveida savairoSanas, kas
izraisTjusi plasa méroga piejiras priedes Pinus pinaster Ait. mirstibu. Vietgjas izcelsmes
dendrofaga kukaina Matsucoccus pini Green (Hemiptera, blaksu karta), kas rada bojajumus
Korsikas priedei, dabiskais ienaidnieks ir Elatophilus nigricornis Zetterstedt. (Hemiptera,
blaksu karta). Veértéta potenciala E. nigricornis parvietoSanas no Korsikas priedes, lai barotos
ar M. feytaudi uz piejiras priedes. Izvéletas 24 audzes, parstavot piejiras priedes un Korsikas
priedes Pinus nigra subsp. laricio (Poir.) Maire tiraudzes un abu $o sugu mistraudzes, ka ari
parstavot tadas audzes, kuras invazija datu ievakSanas bridi nav konstatéta, un tadas, kuras
laiks kop$ to invazijas sasniedz 8 gadus. Katra audz€ izvietots feromonu keramais slazds
(20 x 20 cm; 400 pg racémisks maistjums ar sintétisku M. feytaudi feromonu (Branco et al.
2006)), kas bez partraukuma atradies audzé no 2001. gada junija sakuma lidz 2002. gada
junija beigam. Slazdu vértéSana un &€smas atjauno$ana veikta reizi ménesi. M. feytaudi
sastopamiba vértéta piecos audzu paros (piejiiras priedes tiraudze un piejiras
priedes-Korsikas priedes mistraudze). Katra pari audzes atradas 100-500 m attaluma viena no
otras, un tam bija lidzigs vecums un biezums. Katra audzeé 10 (2002. gada) vai 25
(2003. gada) piejuras priedem mérits caurmérs un noteikts M. feytaudi skaits p&c Jactel et al.
(1996) izstradatas metodikas — vasaras beigas (pirms otras attistibas stadijas kapuru
paradiands) stumbram 0,01 m? platiba ar nazi nopemta miza un uzskaititi otras attistibas
stadijas kapuru nomainitas adas. 2002. un 2003. gada iegutais vid€jais kapuru skaits atbilst to
sastopamibai attiecigi 2001. un 2002. gada. Sajas audzeés noteikta ari E. nigricornis
sastopamiba, izmantojot tadu paSu feromonu keramo slazdu ka M. feytaudi skaita noteikSanai.
Katras audzes centra no oktobra lidz novembrim (2002. gads) un no maija lidz julijam
(2003. gads), ar tie novertéti reizi ménesi. Papildus izvéletas Cetras piejuras priedes tiraudzes,
lai novertétu E. nigricornis parvietoSanos no Korsikas priedém uz piejiras priedém, lai
barotos ar M. feytaudi kapuriem. Katra no §im audzém (attalums starp tam 50 m) izvietoti
Cetri parauglaukumi (0,06 ha; 25 m attaluma) ar feromonu keramajiem slazdiem ar cetru
dazadu feromonu koncentraciju. Katra parauglaukuma pie diviem kokiem piestiprinata ésma
ar 2 200 pg racemisko maistjumu ar sintétisku M. feytaudi feromonu, divi citi koki izveleti ka
kontrole. Slazdi turéti no 2001. gada jilija [idz oktobrim. Tie atjaunoti reizi ménesi, bet

aktivizeti divas ned€las ménesi, pargjas divas laujot E. nigricornis brivi izvéleties baroSanas
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vietu. Katrai no S§tm piejiiras priedém (4 audzes, katra 4 koki) veikta M. feytaudi kapuru
uzskaite: 0,01 m? platiba skaititi otras attistibas stadijas kapuru nomestas adas feromonu
kerama slazda piestiprinasanas augstuma pirms to piestiprinasanas (2001. gada jilija sakuma)
un p&c tas (2002. gada julija sakuma).

Potencialu dendrofago kukainu sastopamibas ierobezoSanu priedes mistraudzés ar
dizskabardi Fagus sylvatica L. un Klin§u ozolu Quercus petraea (Matt.) Liebl Vacijas
Austrumu dala pétfjusi Jikel un Roth (2005). Saja gadijuma vértéta parazitisko kukainu
sastopamiba vid€ja vecuma (64 gadi) priedes tiraudzé (kontrole) un divu veidu (I un II)
priedes-dizskabarza un priedes-ozola mistraudzes: (I) lapu koki veido paaugu (P 54 gadi, Ds 8
gadi; P 74 gadi, Oz 5 gadi); un (II) lapu koki veido pirmo audzes stavu (P 95 gadi, Ds 38 gadi;
P 93 gadi, Oz 41 gads). Audzu platiba 5,0-10,4 ha. Parazitisko kukainu telpiska izvietojuma
datu ieguvei izmantotas divu veidu metodes: (1) katra parauglaukuma izvietoti seSi
fotoeklektori kukainu, kas hibernacijas stadiju pavada augsn€, blivuma noteikSanai; un (2)
katra parauglaukuma izvietoti astoni tikli ar savacgjtrauku koku vainagos lidojoSo kukainu
blivuma noteikSanai. Katrs fotoeklektors ierakts augsnes mineralaja horizonta, aiznemot 1 m?
platibu. Tikli iekarti priedés to vainaga zemakas treSdalas augstuma. To savacgjtrauku saturs
ievakts un jaunu piesatinatas benzoskabes Skidumu (E210) ik péc cetram ned€lam no
200. gada aprila Iidz oktobrim. Informacijas par vides faktoriem iegtta, katra parauglaukuma
izvietojot arT astoni augsnes temperatiiras (Tinytalk II/TK-0023; mérijuma intervals 90 min)
un septinus gaisa temperatiras un mitruma (Tinytag Ultra/TGU-1500; mérjjuma intervals
45 min) méritajus. Katra audzé ierikoti 10 parauglaukumi 400 m? platiba vegetacijas
noteikSanai péc Braun-Blanquet (1964) metodes un tas telpiskas struktiiras analizei.

Cita pétijuma Somijas rietumos salidzinati prieZzu rusganas zaglapsenes (Neodiprion
sertifer Geoffr.) raditie bojajumi priezu tiraudzes un priezu-berzu (50:50) mistraudzes
(Kaitaniemi et al., 2007). Petjjums veikts eksperimentala stadijuma divos meza masivos,
kur péc kailcirtes ierikoti parauglaukumi ar dazada sugu sastdva mistraudzém. Stadijuma
dizains aprakstits pie Vehvildinen, Koricheva (2006) un Milligan, Koricheva (2013) p&tijumu
par parnadzu radito bojajumu apskata. Saja pétijuma ieklauti priezu un priezu-berzu (50:50)
parauglaukumi; katram audzu veidam katra stadijjuma izmantoti divi atkartojumi. Stadijumi
atziti par piemérotiem prieZu riisganas zaglapsenes invazijai, un ta radita maksligi.
Kopuma divos gados (2002. un 2003.; audzu vecums 3 un 4 gadi) nejausi izveletas 139
priedes vismaz 5 m attaluma no parauglaukuma malas. Pirmaja gada eksperiments uzsakts
junija vida, 10 priedes katra parauglaukuma invadéti ar 10 zaglapsenes kapuriem viena un ar
15 zaglapsenes kapuriem otra stadijuma. Kapuri ievakti aptuveni 30 km attala audzg,

nogriezot zarus ar kapuru kolonijam un tie galvenokart atradas treSaja attistibas stadija.
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Kapuru grupas ievaktas uz lielakam priedém, salidzinot ar stadijuma esoSajiem kokiem
(salidzinoSi mazaka skuju biomasa), tade|] katra sakotngji ievakta kapuru grupa sadalita
mazakas dalas un ievietota uz diviem trim kokiem. Kapuri un to grupas parvietotas,
izmantojot otu; dalai koku ar metala stiepli piestiprinati dzinumi (aptuveni 10 cm gari), uz
kuriem kapuru grupas ievaktas. Augusta beigas (p&c iekiuinoSanas) no kokiem ievakti
pieaugusie individi. Uz katras priedes, izmantojot tiklveida maisinu, uzlikta viena matite,
laujot tai det olas. Lai dal&ji kontrol€tu potencialo p&cnacgju dzimumu atskirtbas (matites
Skilas no apauglotam, tévini — no neapauglotam olam), pusé maisinu ieprieks ievietota matite
un tévins. Teévini vienmerigi izvietoti visa eksperimenta platiba. Otraja gada, pirmie kapuri
sakusi Skilties jinija sakuma. Abos pétijuma gados katru treSo dienu veikta kapuru uzskaite.
Novérojumu biezums izvelets kapuru izdzivoSanas dinamikas iegiiSanai, vert€jot tas saistibu
ar potencialajam kapuru dabisko ienaidnieku sugu un to attistibas dinamikas atSkirtbam
tiraudzeés un mistraudzes. Ped€ja kapuru uzskaite veikta, kad pirmie kapuri sakusi veidot
kokonus. Tie kapuri, kas kokonus v&l atradas uz zariem, tika ievakti, lai parbauditu
parazitisma parbaudi. Nakama gada pavasari skaititas olas, un péc izSkiluSos kapuru skaita
noteikts veiksmigi parziemojuso olu ipatsvars. Potencialas dabisko kait€klu ietekmes uz
kapuru izdzivoSanu veértéSanai veikta skudru (galvenokart risganas meza skudras Formica
rufa L.) un ar tam saistito laputu koloniju uzskaite laika, kad kapuri atradas to attistibas vidus
posma. Saja laika veikta ari zirnek]veidigo klases (zirneklu (Aranei) un manzirneklu
(Opiliones)) un plésigo blaksu (Heteroptera) individu uzskaite katram kokam. Zirneklveidigo
klases individu uzskaite veikta tikai 2002. gada, jo to sastopamiba 2003. gada bijusi loti zema.
Dazadu dabisko ienaidnieku grupu ietekmes novértésanai 2003. gada pusei koku ap stumbru
ta apaksdala uzklata Iime, tadejadi ierobezojot skudru un citu rapojosu pléséju noklisanu pie
zaglapsenes kapuriem/olam. Papildus izvéléti koki divu visizplatitako dabisko kaiteklu grupu
(skudru un zirneklu) sastopamibas vértéSanai viena no Zviedrijas stadijuma. Nov&rojumi
veikti lidz 10 priedém (vitalam, bez redzamiem parnadzu bojajumiem) katra parauglaukuma
jinija un augusta sakuma: (1) uzskaititi zirnekli un (2) skudru skaits iedalits piecas
kategorijas, sakot no nulles (individu nav) un viens (uz koka viens individs) lidz cetri
(individi sastopami uz visam vainaga dalam). Koku dimensiju un zaglapsenes dabisko
ienaidnieku ietekmi uz kapuru izdzivoSanu, abos gados mérits koku caurmers.

Kontroléta dendrofago kukainu invazija veikta ar1 Rithiméki et al. (2005) p&tjjuma.
Lidzigi ka iepriek§ aprakstitais, ar1 §is pétfjjums veikts taja pasa eksperimentalaja
stadijuma, kura dizains aprakstits dizains aprakstits pie Vehvildinen, Koricheva (2006) un
Milligan, Koricheva (2013) pétjjlumu metodikas apskata. Saja pétfjuma ieklauti

parauglaukumi ar trim audzu veidiem: (1) bérza-melnalkSna, (2) bé&rza-priedes un (3)
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bérza-eglu mistraudzes. Katrs parauglaukumu veids ierikots divos atkartojumos divos meza
masivos. Katra mistraudz€ 24 berzi (sesi koki katra atkartojuma) izveleti vismaz 5 m attaluma
no parauglaukuma malas. Karklu balgana lapsprizmesa (Epirrita autumnata (Borkhausen))
kapuri pirmaja attistibas stadija tika tur&ti laboratorija uz izplaucétam bérza lapam +4 °C
temperattira lidz bérzu lapu plauksanai stadijuma. Kapuri parvietoti dabiskos apstaklos, kur tie
driz pargajusi otraja attistibas stadija. Tad (6., 7. maijs) atkariba no bérza dimensijam tie
novietoti pa pieciem vai desmit kapuriem uz viena koka; kopuma katra audzes veida izvietoti
180 kapuri. Aptuveni divas reizes nedéla uz katra koka uzskaititi kapuri un noteikta to
attistibas stadija. Abos gados bezsparnu dabisko ienaidnieku piekluve kapuriem ierobezota
vieniem un tiem pasiem kokiem ar Iimi apzieZot stumbra apaksdalu. Kapuru uzskaites laika,
ja iesp€jams, noteikts to naves c€lonis. Aptuveni kiininas stadijas vidii veikta “pazudu$o”
kapuru aizstasana ar laboratorija tur€tiem kapuriem treSaja stadija; kopuma aizstats 219
kapurs. Aizstatie kapuri novietoti iesp&jami attalu no sakotn&ji novietotajiem, lai nodroSinatu
to atSkirSanu talaka pétijuma gaita. Kad kapuri atradas piektas (pe&dejas) attistibas stadijas
vidi, tie no kokiem nonemti un parvietoti uz laboratoriju. Lai noteiktu parazitu esamibu,
kapuriem lauts veidot kiininas. Kiininas svértas, un tam noteikts dzimums. Nakamaja gada
(2003.) tads pats kapuru skaits novietots un tiem pasSiem kokiem (12., 14. maijs), Soreiz
vairums kapuru bija pirmaja attistibas stadija. Saja gada “pazuduso” kapuru aizstasana veikta
reti. Piektas attistibas stadijas vidu kapuri no kokiem nonemti; tad koks kratits, lai tajos esoSie
posmkaji sakristu uz brezenta, kas noklats zem ta. VElak tie glabati etanola skiduma, un tiem
noteikta piederiba gimenei. Jinija vida pie katra eksperimenta izmantota bérza 4 cm dziluma
ieraktas tris kiininas; atzim&ta to atrasanas vieta. Septembra sakuma kininpas atraktas, un
laboratorija noteikta to parazitu vai citu dabisko ienaidnieku radito bojajumu esamiba.
Dendrofago kukainu raditos bojajumus ainavas IImeni iesp&jams vertét péec to
masveida savairo$anas gadijumiem. Viens no $adiem pétfjumiem veikts Somija péc
1997.-2001. gada pieredzetas lidz Sim plasakas (500 000 ha) dokument&tas parastas priedes
zaglapsenes (Diprion pini L.) masveida savairo$anas (Somviele et al., 2004). P&tjjuma mérkis
bija novertét saistibu starp zaglapsenes radito bojajumu intensitati un audzes struktiru,
augsnes kvalitati divos sekojosos gados (1999.-2000.). Cetros masveida savairosanas skartos
meza masivos kopuma izvélétas 205 audzes 710,2 ha platiba. Dati ievakti 2000. gada
septembri, nosakot 11 parametrus, kas raksturo bojajumu intensitati un audzes struktiiru.
Audzes bojajumu intensitate iedalita tris kategorijas: defoliacija mazak par 25%, 25-50% un
vairak par 50% no to platibas. Starp meZa masivu raksturojoSiem parametriem ieklauti art
tadi, kas visparigi raksturo sugu sastavu: (1) audzu, kur dominé cita (galvenokart egle vai

bérzs nevis priede) koku suga, ipatsvars; un (2) priedes koksnes krajas ipatsvars.
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Meérka sugu mirstiba, atkariba no audzes sastava, analiz€ta péc masveida tin€&ju
(Tortricidae) dzimtas Choristoneura fumiferana (Clem.) dendrofaga kukaina
savairoSanas 1972.-1984. gadam Kanada, Kvebekas provinc€ (Bouchard et al, 2005).
Pétijuma icklauta 3 600 km? liela platiba, kura galvenokart dominé balzama baltegle (Abies
balsamifera L.), dzeltenais bérzs (Betula alleghaniensis Britton), papira bérzs (B. papyrifera
Marsh.), rietumu ttja (Thuja occidentalis L.), melna egle (Picea mariana Mill.), Kanadas egle
(P. glauca Moench.), sarkana klava un (Acer rubrum L.) un cukura klava (A. saccharum
Marsh.). Pétijuma audzes iedalitas tris grupas: (1) mistrotas lapu koku, (2) mistrotas borealo
sugu un (3) balzama baltegles domingjoSas audzes. Audzu dinamika vértéta ar
dendrohronologijas metodém un datiem, kas iegti ilglaicigajos parauglaukumos. Audzu sugu
sastavs un struktiira noteikts ilglaicigajos parauglaukumos (katrs 400 mz), kas ierikoti
1972. gada, un atkartoti uzmeriti 1979. un 1996. gada. Katra parauglaukuma uzmérits koku
caurmérs pa sugam; koki ar caurméru <9 cm nav pemti véra. Uzmertti 22, 14 un 27
parauglaukumi attiecigi borealo sugu mistraudz€s, lapu koku mistraudze€s un balzama
baltegles domingjosas audzes. No Siem datiem iegiita informacija par koku mirstibu, audzes
biezumu un Ské€rslaukumu. Lai novertétu meérka sugu radiala pieauguma dinamiku péc
C. fumiferana raditajiem bojajumiem, pemti pieauguma urbumi dzivam Kanadas egléem
aptuveni 5 km® platiba: attiecigi borealo sugu mistraudzes, lapu koku mistraudz€s un balzama
baltegles domingjosas audzes veikti 16, 21 un 25 urbumi. Urbto koku atlase veikta péc
nejausibas principa, attalums starp tiem vismaz 30 m. Katram no Siem kokiem 25 m radiusa
noteikts koku sugu sastavs un kritalu sastopamiba. Audzes veids noteikts péc 1965. gada
attiecigi sagatavoti un veikti gadskartu platuma mérijjumi. Talaka analiz€ tie iedaliti tris
grupas: pirms masveida savairoSanas (1965.-1973.), tas laika (1974.-1984.) un péc masveida
savairoSanas (1985.-2001.). Masveida savairoSanas laika posms pienemts ar dazu gadu nobidi,
jo augsanas samazina$anas sakas dazus gadus péc defolidcijas. Siem periodiem salidzinats
Skeérslaukuma pieaugums starp dazada veida audzeém. 2002. gada abu veidu mistraudzes
vertéta to atjaunosSanas; balzama baltegles domingjosas audzes vainaga zudums parsniedza
75%, tade] tajas atveérumu attistibas dinamika nav vértéta. Mistraudzg€s ierikoti transekti, to
izvietoSanai izmantojot regiona mezaudzu kartes un aerofoto att€lus. Tie ierikoti vietas, kur
vismaz 150 gadus nav bijusi ugunsgréki un veikta mezistrade, nav sastopamas pioniersugas.
Katra transekta garums 400 m, tie izvietoti vismaz 10 attaluma no cita veida (p&tjjuma
neieklautiem) mezaudzu veidiem un vietam, kur veikta meZizstrade; attalums starp
transektiem 0,5-75 km. Kopuma mérfjumi veikti uz 17 transektiem, kas sastada 2 000 m

borealajas mistraudzes un 3 500 m lapu koku mistraudzes. Uz katra transekta ik péc 0,5 m
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noteiktas visas vainagu klaju veidojosas sugas, kuru vainags skérsoja transekta vertikalo
projekciju, un to caurmérs; Sajos mérjjumos koki ar caurméru < 7 cm nav nemti véra. Ik péc
40 m uz transektiem izvietoti 5 m gari un 4 m plati parauglaukumi, kur pa sugam uzskaititi
paaugas koki (caurmérs kruSaugstuma 1,1-7,0 cm) un noteikts to caurmérs, ka ari vainagu
klaju veidojoSie koki un to caurmérs. Kopuma uzmeriti 700 $adi parauglaukumi lapu koku
mistraudz€s un 400 parauglaukumi borealo sugu mistraudzes.

Dendrofago kukainu C. fumiferana radito bojajumu v&rtéSanai peéc masveida
savairoSanas ainavas Ilimeni Cappuccino et al. (1998) izv€lgjusies intensivi apsaimniekotas
balzama baltegles audzes (1) skujkoku meZa masiva un (2) lapu koku meZa masiva, ka ari
(3) skujkoku audzes uz salam ezera vidi. P&tijjums veikts Kanada, Kvebekas provincé meza
masiva ap Duparquet ezeru un ta salam. Pirms pétijuma veikSanas pédéja C. fumiferana
masveida savairoSanas bijusi 1970.-1987. gadam, datu ievakSana sakta 1994. gada maija.
Lapu koku meZa masivs atjaunojies péc plasa ugunsgréka, un taja domin€ pioniersugas. Taja
izveletas Cetras balzama balteglu audzes, kuru platiba 0,25-2,0 ha. Katra no $im audzém
iertkots parauglaukums 16 x 16 m platiba balteglu mirstibas novertésanai, izveletas piecas
pieaugusas baltegles kapuru blivuma noveérté€Sanai un 1-3 m augstas paaugas baltegles kapuru
un kiininu mirstibas vertesanai. Cetri §adi parauglaukumi ierikoti arT skujkoku meZa masiva,
un pa vienam parauglaukumam uz 10 salam (piecas ezera Iic1 un piecas ta centra). Attalums
starp parauglaukumu grupam aptuveni 1 km. Katra parauglaukuma 9-10 gadus (1994. gada
vasara) pec maksimalas balteglu mirstibas, ko radijusi C. fumiferana masveida savairoSanas,
veikta visu dzivo un nokaltuSo balzama balteglu (caurmérs > 5 cm) uzskaite. Lai noskaidrotu
balteglu vecuma atSkiribas dazada veida audzes, katra parauglaukuma nemti 4-7 nejausi
izvéletu koku urbumi. Kapuru blivuma noteikSana veikta 1994. gada 11.-15. junija. Katra
parauglaukuma pieciem picaugusiem kokiem 14 m augstuma nogriezti aptuveni 50 cm gari
zari. Tie ievietoti auduma maisa un parvietoti uz laboratoriju, kur veikta kapuru uzskaite. ST
metode izradijusies laikietilpiga — aptuveni 250 cilvékstundas iesp&jams atrast 10 kapurus.
Tadel nakamaja gada (1995.) C. fumiferana sastopamibas raksturo$anai starp dazada veida
audzém izvelets pieauguSo TIpatnu vidEjais skaits. No 3.jilija Iidz 5. augustam katra
parauglaukuma izvietoti tris feromonu slazdi (izmantots C. fumiferana feromons). Tie iekarti
baltegles zaros aptuveni 6 m augstuma. Katra slazda atradas 4 x 6 cm liela plaksne ar
insekticidu (dihlofoss 19,2%), pieauguSo tévinu nogalinasSanai. Katra veida audzé vertéta
kiininu (1994. gads) un kapuru (1995. gads) parazitu sastopamiba. Lai iegiitu kiininas, ko
parvietot uz parauglaukumiem, 88 kapuri audzeti plastmasas kastés, kur katru otro dienu tiem
ieliktas svaigas baltegles skujas. Neilgi pirms kapuru pariesanas kiininu stadija tie ievietoti

plastmasas maisa (tilpums 2 I) ar aptuveni 30 cm garu baltegles zaru. Analogi dabiskiem
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apstakliem, kapuri kininu piestiprinajusi pie zara. Sie zari katra parauglaukuma piestiprinati
uz diviem kokiem. P& piecam dienam tie parvietoti uz laboratoriju parazitisma parbaudei.
Lai novertetu kapuru parazitismu, katra parauglaukuma aptuveni vienu ned€lu pirms pumpuru
plauk$anas (15. maija) uz astoniem kokiem izvietoti laboratorija audzg&ti kapuri. Parvietosanas
bridi tie atradas otras attistibas stadijas diapauz€ uz marles, kam piestiprinata lipiga lenta
(parafilma). Kapuru piestiprinasanai pie koka izgriezti nelieli taisnstiirveida marles gabali, uz
kuriem atradas 10-30 kapuri, un tie piestiprinati pie zariem ar saspraudi. Tris reiz€s (6., 19. un
25. junija), katra aptuveni tresa dala kapuru nogadata atpakal uz laboratoriju; vairums kapuru
Saja laika sasniegusi attiecigi treSo, ceturto un piekto attistibas stadiju. Laboratorija turpinata
kapuru audzeSana, un tie ievietoti atseviskas nelielas pudelit€s, kas ievietota smiltis.
Informaciju par ainavas méroga mistrojuma (dazadu sugu vienvecuma tiraudzes)
pozitivo ietekmi uz dendrofago kukainu radito bojajumu intensitati sniedz ari Jactel et al.
(2002) Francija veiktais petijums. Svilna Dioryctria sylvestrella (Ratzeburg) raditie bojajumi
piejiiras priezu P. pinaster tiraudzém analiz&ti atkariba no attaluma lidz lapu koku audzém
(vide dabiskajiem ienaidniekiem). Vispirms noveértéta svilpa invazija vienas audzes
ietvaros. Izv€lcta 1,6 ha liela 12 gadus veca piejiras prieZzu jaunaudze — audzes biezums 1250
kokiha® (4 x 2 m), vidgjais caurmérs 6,5+ 0,04 mm. 1996. gadd kopuma 1968 kokiem
uzmérits caurmérs kriiSaugstuma, noteikta atrasanas vieta (x un y koordinates audz€) un
svilpu radito bojajumu sastopamiba uz koka (ir/nav). Bojajumi identificéti vizuali — tiem
raksturigs iesarts, sarec€jis svekojums. Bojato koku telpiskajam izvietojumam veikta
variografija jeb strukturas analize (Cressie, 1991; Wackernagel 1995). Nakama gada (1997.
gada) vasara veikta svilna radito bojajumu telpiska analize, atkariba no attaluma lidz lapu
koku audzei. Tris meza masivos katra ierikoti 12-16 sistematiski izvéletas koku grupas (katra

91 koks) aptuveni 24 x 24 m platiba (5.33. att¢ls).
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5.33 attéls. Parauglaukumu izvietojuma shéma tris (A, B, C) meZa masivos (Jactel et al.,
2002).

Katra meza masiva 100, 200, 300, 400, 600 un 800 m attaluma no lapu koku audzes
uzmerttas tr1s [idz piecas koku grupas; attalums starp koku grupam vismaz 50 m, attalums no
audzes malas vismaz 100 m. Kopuma uzméritas 40 koku grupas, 3640 koki. Katram kokam
mérits caurm@rs kraSaugstuma un noteikta iepriek$€ja gada svilpu radito bojajumu
sastopamiba. Lai novertétu svilna dabisko ienaidnieku (parazitu) sastopamibu, visos tris meza
masivos 1998. gada veikta piejliras priezu ievainoSana. Katra koku grupa izveleti pieci koki
vismaz 50 m attaluma viens no otra un 200 m attaluma no lapu koku audzes. Tiem viegli
sasniedzama augstuma raditas vairakas dzilas briices miza, tadejadi koki paklauti lielakai
svilnu invazijai. 1999. gada vasara veikta visu ievainoto koku vért€Sana, nosakot divu svilpa
parazitu, Macrocentrus sylvestrellae Achterberg un Venturia robusta Ceballos (abas sugas
pieder pleévsparnu kartai Hymenoptera) sastopamiba. 1999. gada vasara veikta ar1 svilna radito
bojajumu telpiska analize atkariba no ta, vai piejiiras priezu audze robeZojas ar lapu koku vai
skuju koku audzi. Jau izv€l€tajos un v€l viena papildus atlasita meza masiva izveléts viens
paris ar piejlras priezu audzém, kam ir lidzigs vecums, biezums un augSanas apstakli. Katra
no Siem pariem viena audze robezojas ar lapu koku audzi, bet otra (kontrole) atradas vismaz
1 km attaluma no tai tuvakas lapu koku audzes. Katra audz€ ierikots parauglaukums
200 x 500 m (10 ha) platiba. Viena 200 m gara mala novietota gar lapu koku vai gar kontroles
audzi. Katra taisnstlirveida parauglaukuma izveletas astonas koku grupas, katra 66 koki —
seSas rindas ar 11 kokiem katra (aptuveni 20 x 20 m platiba). Divas sadas grupas, katra
vismaz 100 m attaluma no otras un 50 m attaluma no meza malas, izvietotas 100, 200, 300 un
400 m attaluma no lapu koku audzes. Kopuma 4224 kokiem uzmerits caurmérs un noteikta
svilnu sastopamiba (ir/nav).

Lidzigi ka ar citiem biotiskajiem faktoriem, ari dendrofago kukainu radito bojajumu
varbiitibas noteikSanai izveidoti modeli. Piem&ram, tads ir izveidots eglu astonzobu
mizgrauza Ips typographus (L.) invazijas varbiitibas prognozésanai eglu audzés Harca kalnu
masiva Vacija (Overbeck, Schmidt, 2012), atkariba no dazadiem audZu un augsanas apstaklu
parametriem. Modelis izveidots, balstoties uz empiriskajiem datiem par audzu struktiiru, sugu
sastavu raksturojot ar eglu patsvaru (noteikts pec taksacijas datiem) audze.

Stadijumu dizains mistrojuma ietekmes pétijumos

Somijas dienvidrietumu dala izveidota eksperimentala stadijjuma ar dazada sugu sastava
mistraudzém veikta virkne pétijumu, salidzinot ekologiskos procesus, tai skaita noturibu pret

biotiskajiem faktoriem, mistraudzgs, salidzinot ar $o pasu sugu tiraudzém (Ampoorter et al.,
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2014; Kaitaniemi et al., 2007; Milligan, Koricheva, 2013; Riihimaki et al. 2005; Riithiméki et
al. 2006; Vehvildinen et al., 2007; Vehvildinen et al., 2008; Vehvildinen, Koricheva, 2006).
Tas ir viens no vecakajiem $ada veida stadijumiem pasaulé (Ampoorter et al., 2014), un viens
no retajiem, kas ierikots borealajos mezos (Verheyen et al., 2016).

Tas izveidots 1999. gada pavasari tris skujkoku (dominé 40-60 gadus vecas eglu
audzes) meza masivos 13-17 km attdluma viens no otra. Visi stadjjumi ierikoti
1998.-1999. gada ziema veiktas kailcirtes platiba (1,5-2,0 ha). Katra stadijuma izvietoti 38
parauglaukumi (20 x 20 m). Izv€l&tas piecas viet€jas izcelsmes un viena introducéta suga:
priede, egle, karpainais bérzs, melnalksnis un introducéta Sibirijas lapegle (5.34 attéls).
Parauglaukumos sugu sastavs izvelets ta, lai parstavetu:

1) Kkatras sugas tiraudzi (n = 5);

2) divu (50:50) sugu mistraudzes (n = 7);

3) tris (33:33:33) sugu mistraudzes (n = 6);

4) piecu (20:20:20:20:20) sugu mistraudzi (n = 1).

Parauglaukumu sugu sastavs ietver skujkoku tiraudzés, skujkoku—lapu koku
mistraudzes un lapu koku tiraudzes. Izmantoti 2-gadigi (egle) un 1-gadigi (visas citas sugas)
stadi. Katra parauglaukuma veidotas 13 rindas ar 13 kokiem, attalums starp tiem 1,5 x 1,5 m.
Katra veida parauglaukums stadijuma ierikots divos atkartojumos. Dazado sugu ipatsvars
parauglaukuma vienads, bet to izvietojums izvéleéts péc nejausibas principa. 2000. gada veikta
stadfjuma papildinasana, kuras laika aizstati visi nokaltusie koki. Tada veikta art 2001. gada,

aizstajot kokus tikai tajos parauglaukumos, kur saglabasanas bija < 90%.
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Le - lapegle 5 sugas

5.34 attéls. Viena stadfjuma shéma. Ar burtiem un krasam noradits atSkiriga sugu sastava

parauglaukumu izvietojums (Milligan, Koricheva, 2013; Scherer-Lorenzen et al., 2005).
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Lidzigs eksperimentals stadijums ierikots 2005. gada Vacijas austrumu dala (51°23°N,
13°15’E) (Alalouni et al., 2014; Hantsch et al., 2014). Tas veidots Iidzena, atklata lauka uz
lauksaimniecibas zemes, stadot dazada sugu sastava un Ipatsvara mistraudzes no se$sam
vietgjas izcelsmes sugam. Dizskabardis, osis, egle, priede, klinSu ozols un liepa staditi 49
veidu parauglaukumos ar atskirigu sugu daudzveidibu:

1) katras sugas tiraudze (n = 6);

2) visas iesp€jamas divu (n = 15) sugu mistraudzes;
3) visas iesp&jamas tris (n = 20) sugu mistraudzes;
4) visas iesp&jamas piecu (n = 6) sugu mistraudzes;
5) viena seSu sugu mistraudze (n = 1);

6) ka ari viens parauglaukums atstats bez kokiem (n = 1).

Katrs audzu veids stadits divos atkartojumos (5.35. att.); kopuma izveidoti 98
parauglaukumi 25 m?® platiba (5 x 5 m), katra 30 koki. Parauglaukuma koki staditi piecas
rindas ar attalumu 1 x 0,8 m; sugu telpiskais izvietojums izvélets nejausi. Pirmajos Cetros
gados veikta agrotehniska kopSana un vegetacijas ierobezoSana ar herbicidu (Roundup);

pirmos divus veikta stadijuma (izkrituso koku) papildinasana.
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5.35. attels. Eksperimentala stadijjuma dizains (Hantsch et al., 2014).

Savukart lidz Sim plasakais stadfjums mistraudzu pétfjjumiem ierikots 2000. gada, ar1
Vacija (Hantsch et al., 2013; Scherer-Lorenzen et al. 2005; Scherer-Lorenzen et al., 2007).
Tas ierikots tris vietas uz atSkirigam augsném (viena skaba, divas kalkainas), kopuma aptverot
aptuveni 80 ha lielu platibu. Sugu sastavs izvelets ta, lai (1) parstavétu dazada sugu skaita

mistraudzes (BIOTREE-SPECIES) un lai (2) mistraudzes, kuru sastava ir Cetras sugas,
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nodros§inatu atSkirigu “funkcionalo daudzveidibu” (BIOTREEFD). BIOTREE-SPECIES
stadijuma planots salidzinat ar1 (1) neapsaimniekotu, (2) pasreiz valdosas apsaimniekoSanas
ietekmi uz audzu dinamiku, ka ar1 (3) novértét retu vai paaugas koku sugu ietekmi uz
ckosistémas darbibu (5.36 att. A). Parauglaukuma sugas staditas grupas 64 m? platiba un to

telpiskais izvietojums izv€léts nejausi (5.36. attéls B).

1 suga c a b
2 sugas a d a St
4 sugas d b ¢
6 sugas c d b
atmosferas gazu plismu analizators
S
N

5.36. attéls. A — viena BIOTREE stadijuma shéma. B — ¢etru sugu mistraudzes
parauglaukuma shémas piemérs. Dazadas krasas norada sugu izvietojumu; S+ — veikta
saimnieciska darbiba, papildus staditas dazadas paaugas sugas (a, b, ¢, d); S — veikta

saimnieciska darbiba; N — saimnicciska darbiba nav veikta (Scherer-Lorenzen et al. 2005).

Savukart BIOTREEFD stadijuma veidotas dazadas Getru sugu mistraudzes. Sajas
audz€s ieklautajam koku sugam ir atSkirigas ekologiskas funkcijas. Kopuma aprékinatas
1820 iesp&jamas cCetru sugu mistraudzes (16 sugas) ar atSkirigu ekologisko funkciju
kombinacijam (Petchey, Gaston (2002) metodika). Aprékinos ieklautas devinas ekologiskas
funkcijas, kas norada uz sugu resursu izmantoSanas un baribas vielu aprites ciklu lidzibu. No
visam iesp&jamajam kombinacijam izvelétas 6 veidu mistraudzes katra no cetram
kategorijam: “loti zema funkcionala atSkiriba™ (t.i., mistrojums no funkcionali lidzigam

2 €6,

sugam), “zema”, “augsta” un “loti augsta” (t.1, mistrojums no funkcionali atSkirigam sugam).

Turpmakajiem empiriskajiem petijumiem, katra etapa saskanojot ar pétfjuma pasiititaju,
lietderigi izvéleties kadu no jau aprobétajiem eksperimentu dizainiem, nodroSinot datu

savstarpéjo salidzinamibu un rezultatu plasakas interpretacijas iesp€jas. Plasakas p&tijumu
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bazes ieguvei mistrojuma veidoSana paredzama ka papildus darbs nelielas MPS jaunaudzu
kopSanu platibu dalas.

Nakamaja pétijuma etapa (2016. gada) lietderigi analizét ievakto datu kopu no: a)
parnadzu bojajumu monitoringa (vad. pétn. J. Ozolins) un dendrofago kukaino monitoringa
(vad. petn. A. Smits), ka ar informacijas kopu par zindmiem, intensiviem bojajumiem —
pieméram, eglu brunuts, astonzobu mizgrauzis— novertgjot bojajumu apjomu un to telpiskas
sakaribas, npemot véra mezaudzu (meza inventarizacijas) datus, ka ari, p&c vienosanas, LVM
cirsmu (t.sk. BKC) planoSanas un sortimentu raZzoSanas rezultatus, ka ari saskanot precizu
2017. gada ieritkojamo eksperimentalo stadijumu shému, paredzot Sos stadijumus ierikot tajas
pat platibas, kur reto un introducéto koku sugu stadijumi, iegiito rezultatu salidzinasanai

plasaku secinajumu izdariSanai.
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6. Klimata ietekme uz dendrofagajiem kukainiem: petijjumi kontrolétos

apstaklos.

Nodala saskana ar $1 parskata perioda darba uzdevumiem aprakstits petijums, kas veikts

ar vienu dendrofago kukainu sugu (ozolu mukene) un turpmako p&tijumu metodika.

Ozolu miukenes Lymantria dispar pamatareals ir Dienvideiropa, bet ta izplatijusies ar1
Talajos Austrumos un Ziemelamerika. Ziemelamerikd masu savairo$anos novéroja pagajusa
gadsimta septindesmito gadu vida dabisko ienaidnieku triikuma d&] (Davidson et al., 1999;
Dixon, Foltz, 1985). Misdienas Eiropa tiek atlapoti vairaki tiikstosi hektaru kokaudzu katru
gadu; vislielakas masu savairoSanas platibas registrétas Polija, Vacija un Niderlandé (Solter,
Hajek, 2009). L.dispar kapuri rada butiskus zaud&jumus meZsaimniecibai un mezu
ekosisttmam, jo atlapo lielas meZzu platibas (6.1. att.), t.sk. arT jaunaudzes; augstaka koku

mirstiba konstatéta sausuma periodos (Dixon, Foltz, 1985; boromto6os, Kpasuerko, 2002).

6.1. attels. L. dispar atlapotas meza platibas Ziemelamerika (avots:

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gypsy_Moth_Defoliation_Snow_Shoe_PA.jpQg).

Koku izdzivosana defoliacijas laika ir individuala un atkariga no konkrétas koku sugas.
Koki p&c defoliacijas var iet boja jau nakamaja gada, vai arT tos var bojat fitofagu un ksilofagu
sugas, kuras barojas uz defoliacijas rezultata novajinatiem kokiem, piem&ram, ragastes
(Bopobbes, 1985; Mamaes, 1977). L. dispar kapuri barojas ar vairak neka 500 koku un kriimu

sugam, tomér priekSroku dod ozoliem, bérziem, klavam un abelém. To klatbiitne un 1patsvars
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savairo$anas regiona var noteikt uzliesmojuma eskalacijas apjomus (Barbosa et al., 2012;
Elkinton, Liebhold, 1990).

L. dispar biologiskajai kontrolei izmanto dabiskos ienaidniekus, pieméram, koki tiek
apsmidzinati ar nematozu Steinernema carpocapsae olam, kas izskidinatas tideni (Barbosa et
al., 2012). IzsmidzinasSanai lieto arT patogénus — nukleopoliedrozes virusu (NPV) un Bacillus
turginensis kurstaki kopa ar Bacillus cereus (Myers et. al., 2000), ka ari entomofagas sénes
Entomophaga maimaiga sporas (Smitley et al., 1998). Veicot kaitéklu monitoringu, lai
noskaidrotu L. dispar masveida savairoSanos péc izSkilusos kapuru skaita, uz koku stumbriem
uzliek ITmes jostas. So metodi var izmantot ari nelielu populaciju ierobezosana (Thorpe et al.,
1995). Tapat sagaidamo masu savairo$anos iesp&jams aptuveni prognozét péc L. dispar olu
déjumu izméra, vai — precizak — péc olu skaita tajos (Elkinton, Liebhold, 1990; Peterson et al.,
2007).

L. dispar populacijas auglibu nosaka olu skaits déjumos, déjumu izméri un sastopamiba
uz saimniekaugiem (Elkinton, Liebhold, 1990). L. dispar matite kopuma izdgj vidgji 250-600
olu; citos literatliras avotos minéts, ka to skaits parsniedz tiikstoti, tomer trukst informacijas
par L. dispar matisu potencialo auglibu (Villemant, Ramzi, 1996; Boroiro6os, KpaBueHko,
2002). Populacijas stavoklis un iekSugas konkurence var bitiski ietekmet izd€to olu masu un
dzeltenuma ipatsvaru tajas (Cook et al., 1994; Koshio, 1996; Tisdale, Sappington, 2001).
Nelabveligos klimatiskos apstaklos L. dispar olas spé&jigas izturét vid€ji seSu ned€lu ilgu
diapauzi péc parasta skilSanas laika (Bell, 1996).

Pateicoties kapuru pasSaizsardzibas mehanismiem, tiem neuzbriik daudzas putnu un
plésigo kukainu sugas. Ja nav alternativu baribas avotu, zvirbulveidigie tomer uzbruk
L. dispar kapuriem, atbrivojot tos no matiniem (Brown, Cameron, 1982; Elkinton, Liebhold,
1990). L. dispar kapuri paSaizsardzibai ari sekreté pirolidonilu un pirodilu saturoSus
alkoloidus (Deml, 2003), ka ar uzturas lapotnu zemakajas dalas. Ja kapuru blivums daba ir
salidzino8i augsts, tad dabisko ienaidnieku ietekme palielinds, un mirstiba ir augstaka
(Elkinton, Liebhold, 1990).

Ar taurina olam barojas skudras, medniekblaktis, daZas parazitiskas €rces (Brown,
Cameron 1982). L. dispar olas izmanto dazas parazitiskas lapsenes: Ooencyrtus kuvanae
(Calcoidea), Dibrachys cavus (Calcoidea), Pediobius sp. (Eulophidae), ka arT dazi Braconidae
dzimtas parstavji (Brown, Cameron, 1982; Hoch, Schopf, 2001). Bitisku L. dispar kapuru
mirstibu veicina paraziti - musa Parasetigena silvestris (Tachinidae), jatniecin§ Phobocampe
disparis (Ichneumonidae) (Zolubas, 2001), un entomofaga séne Entomophaga maimaiga
(Pilarska et al., 2006). P. silvestris visbutiskak ietekmé L. dispar mirstibu Eiropa tiesi p&c

masu savairo$anas (Elkinton, Liebhold, 1990; Zolubas, 2001). Ziemelamerikas L. dispar
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populacijas biitiski samazina peles Peromyscus leucopus, kas barojas ar tauripa kiinipam
(Elkinton, Liebhold, 1990). Triikst informacijas par lidzigu siko ziditaju ietekmi uz L. dispar
Eiropa. L. dispar pieauguso taurinu mirstibu butiski palielina putni — zvirbulveidigie un
dzeguzes Cuculus canoris (Brown, Cameron, 1982).

Ples€ju ietekme paliclinas, kad L. dispar populacijas limenis ir zems, bet parazitu
ietekme — kad populacijas limenis ir augsts (masu savairoSanas gadijumos). To izskaidro
salidzinosi lielaka parazitisko organismu sp&ja atrast savu saimniekorganismu neka plesgju
sp&ja atrast medijumu (Danchin et al., 2008; Elkinton, Liebhold, 1990). Dabisko ienaidnieku
ictekme atskiras ne tikai pie dazadiem populacijas stavokliem, bet arT konkrétu L. dispar
attistibas stadiju ietvaros (Brown, Cameron, 1982; Zolubas, 2001). Pieméram, kapuru
mirstibu pirmspéd€ja attistibas stadija palielina paraziti un nukleopoliedrozes viruss, bet
pedgja attistibas stadija kapuru mirstibu bitiskak ietekmé pléséji (Elkinton, Liebhold, 1990;
Reilly, Hajek, 2008). Noskaidrots, ka pret nukleopoliedrozes virusu lielaka jiitiba ir tiem
L. dispar kapuriem, kas barojas ar sekundaras izv€les augiem. Augu rezistence, palielinats
augu sekundaro metabolitu apjoms ari palielina kapuru jutibu pret nukleopoliedrozes virusu,
sekméjot to mirstibu (Cory, Hoover, 2006; Elkinton, Liebhold, 1990; Narang et al., 2001).

Taurina populaciju attistibu un izplatiSanos labvéligi ietekmé relativi siltas un mitras
ziemas (temperatiiras un mitruma raditaji virs vidéjiem) (Estay et al., 2008; Kiritani, 1998;
Yamamura, Worner, Gevrey, 2006), jo tad veiksmigak parziemo olas, un nako$a pavasari ir
vairak iz8kiluSos kapuru (Allard et al., 2003; Kurota, 2004; Sharov et al., 1999; Simberloff,
2000).

L. dispar nodarito postijumu apjomu noteicoSais klimatiskais faktors ir karstas, sausas
vasaras (meteorologiskie raditaji par vismaz 10% parsniedz vid&jos) (Davidson et al., 1999;
Elkinton, Liebhold, 1990). Sados apstaklos palielinas defolicto koku apjoms, jo daba ir maz
nesaistito tdens resursu, un lapas biezi klust par vienigo Gdens avotu L. dispar kapuriem
(Estay et al., 2008; Sharov et al., 1999).

Augsta olu un kapuru izdzivoSana novérojama pec agriem rudeniem, apvienojuma ar
salidzino8i relativi ziemam (Brown, Cameron, 1982; Elkinton, Liebhold, 1990; Zolubas,
2001). Neiz8kiluSos olu 1patsvars palielinas, ja salidzinoSsi vélak iestajas pavasaris (Berryman,
1996; Sharov et al., 1999). Bieza sniega sega (40 cm un vairak) sekmé olu izdzivoSanu pie
stumbru pamatnes (Berryman, 1996; Elkinton, Liebhold, 1990; Sharov et al., 1999; Smitley et
al., 1998). Ziemas sals (-25°C) ir viens no biitiskakajiem klimatiskajiem faktoriem, kas
nosaka olu mirstibu ziemoSanas perioda. Jo ilgak saglabajas §ada temperatiira, jo augstaka ir

olu mirstiba (Tong et al., 2000).
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Pétijuma mérkis bija noskaidrot, ka iesp&jamas vegetacijas perioda izmainas nakotné
var ietekmét dazadu Latvijai nozimigu dendrofago kukainu sugu mirstibu un to parazitisma
sekmes, simulgjot atSkirigu klimatisko apstaklu un ar to saistito baribas avota kvalitates
izmainu ietekmi kontroletos laboratorijas apstaklos, p&tijuma izmantojot ozolu mikeni ka

modelorganismu (6.2. att.).

a b c

6.2. att€ls. Ozolu milkene: (a) kapuri, (b) pieaugusi matite, (¢) picaudzis tevins (foto: I.

Siling).

Attieciga dendrofaga izv€les pamata ir vairaki apsveérumi:

1) samera plass izplatibas areals;

2) ieverojami ekstensivi masu uzliesmojumi pasaulé pédéjo 100 gadu laika un bitiski
uzliesmojumi Latvija ped&jos gados — 2008. g. Liepajas apkartné (aptuveni 45 ha) un 2011. g.
Beérzciema apkartné, Engures ezera dabas parka (vairak ka 80 ha);

3) karantinas sugas statuss vairakas valstis;

4) universals mezu kaiteklis ar augstu polifagijas pakapi — barojas ar vairak ka 500 lapu
koku un kriimu sugam (daba noverots — ar1 ar lakstaugiem, sikkriimiem — visten€m, melleném
u.c.);

5) L. dispar savairosanas ir cikliska un to ir iesp&jams prognozet;

6) L. dispar olu uzturésana un kapuru audz&sana nebrive ir salidzinosi vienkarsa.

Eksperimenta dizains balstas uz hipotézi, ka var pastavét novélota ziemojoso kukainu
un to saimniekauga reakcija uz pekSpam sezonalam izmainam. Turklat tiek pielauts, ka abi
viena baribas k&de esoSie organismi ir sp&jigi atskirigi pielagoties STm izmaindm. Domajams,
ka reaggjot uz siltaka laika iestasanos, augu lapu plauk$ana notiek vélak neka ziemojoso
kukainu preimago aktiviz€Sanas baroSanas uzsakSanai. Daudzas dendrofagu sugas ilgstosa
nepietickama baribas pieejamiba var novajinat, un padarit dendrofagus vieglak pieejamus
parazitoidiem.

P&ttjuma izvirziti sekojosi darba uzdevumi (iekavas - izpildes laiks):
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1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)
9)

Savairo$anas regionu atlase péc to populacijas stavokla (ekscesijas/recesijas),
balstoties uz ieprieks€jo pétijjumu rezultatiem (07.01.-15.01.2015.);

Dg&jumu ieguve to aktivas ziemos$anas laika (16.01.-17.02.2015);

D&umu un saimniekaugu zaru sagatavoSana inkubacijas procesam (18.02.-
06.03.2015.);

Dé&jumu inkubacija speciali sagatavotos klimata reZzimos (09.03.-24.04.2015.);

D&jumu $kildinasana un insektariju sagatavo$ana kapuru audzéSanai (16.03.-
02.04.2015.);

Zaru plaucéSana kapuru audzésanai insektarijos (09.03.-26.05.2015.);

Izskilusos taurina kapuru audz&$ana un svérSana insektarijos uz saimniekaugu zariem
(23.03.-26.05.2015.);

Insektariju modificéSana uzturésanai lauka apstaklos (26.05.-28.05.2015.);

Insektariju izvietoSana taurina savairo$anas regionos (01.06.-02.06.2015.);

10) Insektarijos nokluvuso kukainu (t.i.,, parazitoidu) ievakSana un noteikSana (08.06.-

03.07.2015.);

11) Insektariju aizvaksana (06.07.-07.07.2015.) un rezultatu analize.

Metodika

Déjumu inkubacija

Pétljumam iegiti 60 olu déjumi (6.3. att.) divos regionos ar atSkirigu L. dispar

populacijas stavokli — Liepajas un Bérzciema apkaimé, taurina aktivas ziemosSanas laika 2015.

g. janvari — februari.

L. dispar olas ievietotas PetrT platés uz mitra filtrpapira, ievietojot tas LVMI “Silava”

klimata kameras (SELECTA (razotajvalsts - Spanija), ar gaismas spuldzém SYLVANIA, cool

white, 60 w, F48T12/CW/HO - kopa sesam uz kameru ar 4,05 luménu izejoSo gaismu no

katras) un inkubgtas (6.4. att.) atSkirigos rezimos (atsaucoties uz Ulda Bethera klimata

izmainu scenarijiem Latvijai, 2012. g.):

1)

2)

Scenarijs 1 - nozimigu klimata izmainu scenarijs talai nakotnei (2071.—2100.g); tam
atbilstosa vegetacijas perioda simulacija: 12°C diena (14h gaismas cikls), 9°C nakts
(10h tumsas cikls);

Scenarijs 2 - nozimigu klimata izmainu scenarijs tuvai nakotnei (2021.-2050.g.); tam
atbilstoSa vegetacijas perioda simulacija: 9°C diena (14h gaismas cikls), 6°C nakts

(10h tumsas cikls);
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3) Scenarijs 3 (kontrole) - miusdienu klimata vegetacijas perioda simulacija: 7°C diena

(14h gaismas cikls), 4°C nakts (10h tumsas cikls).

I

6.3. attels. L. dispar déjumi uz parastas priedes stumbra Engures ezera dabas parka

(foto: I. Silin3).

e 2
e s ar aF EY

a
6.4. attéls. LVMI “Silava” klimata kameras un to programbloki (a); L. dispar olu
inkubgésana (b) (foto: I. Silins).

Relativais gaisa mitrums visam simulacijam tiek uzstadits vienads — 65%, tapat ilgums
ir nemainigs — 45 dienas. Miusdienu klimata simulacijas perioda programma ik p&c piecam
dienam temperatiira (dienas un nakts) tika paaugstinata par 3°C turpmako nakamo piecu dienu
garuma — ik péc piecam dienam starpa, nemot véra Latvijai raksturigo vid€jo temperatiiru

krasu svarstibu raditajus, un, lai nodroSinatu ticamakas, dabiskiem apstakliem vairak
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pietuvinatas laikapstaklu simulacijas. Nozimigu izmainu vegetacijas perioda simulacijas tika
pienemts — 5 °C kapums piecu dienu garuma, ik péc piecam dienam.

Katra simulacija izstradata, nemot véra temperatiiru datus aprili miisdienu situacija un to
izmainas scenarijos. Simulaciju izstradei aprili pienem ka atskaites laika periodu, jo tiesi $aja
ménesT Latvija parasti tiek registréts fenologiska pavasara sakums un lapu pumpuru plauksana
(Bethers, 2012).

Vienas simulacijas ietvaros tika inkubéti 30 L. dispar olu déjumi (15 no Liepajas un 15
no Berzciema apkartnes), ievietojot tos ledusskapi 2-3°C temperatira, uz mitra filtrpapira

Petri plates (6.5. att.).

6.5. attels. Kapuru Skildinasana pirms audz&s$anas eksperimenta sagatavotos insektarijos

(foto: I. Silins).

Klimata kameras ievietoti ar1 fidens trauki ar atSkirigu saimniekaugu vidgji 40 cm
gariem zariem (ozols, bérzs — pa 10 zariem no katras saimniekauga sugas) lapu plauksanas
noveérojumiem. NeizplaukusSie zari ievietoti klimata kameras vienlaicigi ar taurigu déjumiem.
Lapu izplaukSana novertet vizuali skala no 0% (neatvéruSies pumpuri) lidz 100% (pilniba

izplaukusi lapa).

Kapuru audzesanas eksperiments

BadoSanas ietekmes izp@tei nepiecieSamo kapuru iegiSanai olas no d&umiem

Skildinatas vienados apstaklos: 20 °C temperatiira, vid€jais relativais gaisa mitrums 60-65%,

105



pa 3 dejumiem katra PetrT plateé — kopuma 15 d&jumu no Liepajas un 15 d&umu no
Bérzciema. Izskilusies kapuri badinati (tikai nodro$inot tideni) noteiktu dienu skaitu. Kad
kapuri sasnieguSi bada izturibas robezu — tie ievietoti speciali konstru€tos insektarijos

(6.6.att.) ar dazada plaukuma koku zariem (bérzs, ozols).

Insektariju raksturojums (6.6., 6.7.att.):

sienas — caurspidigs ultravioleta starojuma un mitruma izturigs poliakrila karbonats;

sienu biezums — 5 mm;

gabariti — garums 180 mm, platums 180 mm, augstums 350 mm;

sienas izgrieztas ventilacijas atveres — prieksa, sanos, augsa, kas parvilktas ar UV
izturigu neilona audumu (228 cm? uz insekariju); gaisa atvérumi auduma ne lielaki par

0,3 mm. Neilona audums hermetiski ielimeéts atverés ar uzkarsetu silikonu.

6.6. attels. LVMI “Silava” iepirkuma 2014/7/ML/ERAF izgatavoto insektariju vizualais

3D makets (mérvienibas milimetros).
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PG, e

L. dispar audzésana nebrivé uz dazada plaukuma ozolu un bérzu zariem

(foto: I. Silins).

"76.7. attels.

Katra insektarija ickSpusé apaksdala pie sieninam blivi ievietots 6 cm biezs porolona
materials, kura ar skalpeli iegrieztas rievas; tajas iesprausti saimniekaugu zari (6.7. att.).
Porolons ka sikporains materials lauj saimniekaugu zarus apgadat ar vajadzigo ddeni, to
samitrinot, bet vienlaikus nelaujot taurina kapuriem nejausi noslikt.

Pétjjumam izmantoti 16 $adi insektariji ar katra no tiem ievietotiem 25 taurina kapuriem
un divu veidu plaukuma zariem (6.8. att.):

1) ar dalgji izplaukusiem vai neizplaukuSiem pumpuriem — 0-33% no pilniba

izplaukusas lapas; apzim&jums “1”*;
2) ar dalgji vai pilniba izplaukusam lapam — 33-100% no pilniba izplaukusas lapas;
apzimejums “2”.

Tadgjadi pétjjuma izmantoti 8 insektariji ar L. dispar kapuriem, iegitiem no olu
deéjumiem Liepajas apkartn€, no kuriem 4 ir ar dal&ji izplaukuSu pumpuru zariem (2 ar ozola
zariem, 2 ar bérza zariem) un 4 — ar dal€ji vai pilniba izplaukusSu lapu zariem (2 ar ozola
zariem, 2 ar beérza zariem). Lidzigi ierikoti pargjie 8 insektariji ar L. dispar kapuriem,
ieglitiem no olu déjumiem Be&rzciema apkartné. Uzskaites veikta kapuru svérSana, prioritari
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izveloties lielakos kapurus, bet nosakot attistibu (nemot veéra galvas kapsulas izméru) —
kapuriem ar vélakajam stadijam un uzskaitot visas kiininas. Uzskait€s kapura viena attistibas
stadija jeb apvalka maina tiek apziméta ar “L”, pieméram, ar “L3” tiek apziméts tresas
attistibas stadijas kapurs, kuram jau ir bijusas tris apvalka mainas. Viena uzskaite tika iegiti
parametri no 20 L. dispar preimago patniem katra insektarija. Uzskaititie Tpatni tika nodaliti
atseviski, lai izvairitos no nejausSas atkartotas uzskaites. Lai izvairitos no nejausu faktoru
ietekmes, kas saistita ar agrino L1 - L2 stadiju L. dispar kapuru mirstibu, pielagojoties dzivei
jaunos apstaklos (insektarijos). Lidzigu pétijumu pieredze liecina, ka $1 mirstiba agrinajas
stadijas var sasniegt ~25% (Hajek, 1989; Stoyenoff et al., 1994); Saja petijjuma tas sastada
videji 5 kapurus uz audze€Sanas trauku, kas ar1 apzinati tika “ignoréti” uzkait€s. Kopuma
veiktas 18 uzskaites (pa divam nedé€la), kuru laika nosverti kapuri visos insektarijos. Kapuri
sverti [idz 5. attistibas stadijai.

Tika pielauts, ka kapuri, kas inkub&ti no Bérzciema apkartné iegtitajiem déjumiem, var
uzradit sliktakas izdzivoSanas sekmes salidzinadjuma ar Liepaja iegitiem d&jumiem, jo
Bérzciema populacija ir ar nesenu masu savairoSanos (uzliesmojums beidzies 2013.g.).
Pasaules praksé pétijumi pierada, ka taurinu populacijas, kur notiek masu uzliesmojumi, ir
augsta iekSsugas konkurence — nepietickamo baribas rezervju dé€l taurinu piecaugusie ipatni ir
salidzinoSi neliela izmera, un matiSu izdetas olas satur mazak olu dzeltenuma, salidzinot ar

matitém no populacijam, kuras nav ekscesijas fazes (6.9. att.).
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6.9. attéls. L. dispar matiSu skaita atskiribas savairo$anas regionos

(I. Silina 2014. g. personigie dati).
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Kapuri sverti ar svariem Precisa XB 220 A (razotajvalsts — Zviedrija), kuru precizitate
nav zemaka par 0,0001 g. Tiek aprékinats to masas pieaugums un analiztas savstarp&jas

atSkiribas (6.10. att.).

6.10. attéls. L. dispar kapurs PetrT trauka, novietots uz svariem (foto: I. Silins).

Parazitoidu kerSana

Parazitisko organismu ieguvei izmantota pasivas kerSanas metode. Laika, kad katra
insektarija kapuri parsniegusi 4. attistibas stadijas robezu, insektariju sanu sienas viena rinda
(ne tuvak par 2 cm viens no otra) izurbti caurumi 5 mm diametra, pa pieciem katra insektarija
(6.11. att.). Caurumos iesprausti atbilsto$a izméra plastikata salmini 5 cm dziluma. Sadi
ievietoti salmini lauj attieciga izméra kukainim iekl]it insektarija iekSpusé, vienlaikus
apgriitinot ta izkltsanu.

Cetri insektariji ar atskirigu sugu un plaukuma zariem (bérzs 0-33% un 33-100%; ozols
0-33% un 33-100%) eksponéti lauka apstaklos Engur€, un Cetri — Liepaja. Kapuri, audzeti no
viena regiona iegitiem d&jumiem, tika eksponéti taja pasa regiona. EksponéS$anas vietas —
meza kvartali savairo$anas regionos — tika izvélétas nejausi, t.i., izlozétas. Izloz&tajos mezu
kvartalos insektarijus novietoja péc $adiem kritérijiem:

1) lai tie biitu p&c iespgjas talak no antropogénas ietekmes;

2) lai tie butu tuvak savairo$anas epicentram un sugai piemerotiem apstakliem;

3) lai attalums starp insektariju grupam nebiitu mazaks par izlozeéta kvartala Tsakas malas
garumu.

Insektariji tika novietoti uz zemes, zem tiem izklajot plastikata plévi. Lai izvairitos no

nokri$nu ietekmes, plastikata pleéve tika ar1 uzklata uz insektariju augs€jo sienu ventilacijas

109



atverém, neapklatas atstajot tikai sanu sienas. Katra insektariju grupa tika parklats ar zalu,

caurlaidigu (atveres 1- 1,5 cm), mask&josu sietu (6.11. att.).

6.11. attels. Modificeto insektariju vizualais izskats un to eksponésana lauka apstaklos

(foto: I. Silins).
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6.12. attéls. Parazitoidu pagaidu uzglabasana un noteikSana; (a) Petri plate ar Phobocampe
unicincta lapsenes kiininam, (b) parazitiska lapsene Glyptapanteles liparidis (foto: I. Silins)

Lauka atstatie insektariji tika apsekoti vienu ménesi divas reizes ned€la. Insektarijos
iekluvusSie kukaini tika savakti Petr1 plat€s. Parazitoidu kiininas tika uzglabatas 20°C
temperatira, pie videja relativa gaisa mitruma 60-65%. videji 8-10 dienas lidz pieauguso
ipatpu SkilSanas bridim (6.12. att.). Nokertie un izkiluSies pieaugusie kukaini tika 4%
dietilétera spirta Skiduma un velak 11 reizu palielinadjuma, izmantojot binokularu Nikon SMZ
1500 (razotajvalsts — Japana), noteikta kukainu taksonomiska piederiba péc to morfologijas
(Chew et al., 2013; Lukasova, Vrana, 2014; Quicke, 2015), bet pieaugusi parazitisko lapsenu

tévini — péc argjo dzimumorganu uzbiives (6.12. att.) (Quicke, 2015).

Rezultati

Inkubgjot L. dispar olas klimata kameras, novérota vid&ji 5 reizes augstaka izskiluSos
kapuru mirstiba Scenarijos 1 un 2 neka Scenarija 3 (6.13. att.), kas péc uzstaditajiem klimata
parametriem ir lidzigs misdienu klimata apstakliem aprili. Turklat, kapuru SkilSanas visu
scenariju ietvaros no Bérzciema ieglitiem déjumiem ir bijusi par vidéji divam dienam ilgaka,
pagarinot kopgjo SkilSanas laiku par vidéji 5 — 15%, salidzinot ar kapuru SkilSanos Liepaja
iegiitos dejumos. Turklat pirmie mirusie kapuri Beérzciema iegiitos d€jumos noveéroti par
vidgji divam dienam agrak. Tas norada, ka kapuriem Liepaja iegiitos d&jumos ir lielaks
SkilSanas temps, kas bija vidéji par 37,6 kapuriem vairak neka B@rzciema ieglitos deéjumos
katras uzskaites laika.

L. dispar kapuri, kas iegiiti no déjumiem Be&rzciema, uzradija par vidgji 30% mazaku
kermena masas pieaugu L1-L3 attistibas stadijas, salidzinot ar Liepaja iegiitajiem.
Paaugstinatas ick$¢jas konkurences un samazinatas pléséju ietekmes (“bottom-down” efekta)

rezultatd, samazinati masas pieaugumi agrinajas preimago attistibas stadijas ir tipiska
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pEcsavairos$anas pazime daudzam kukainu sugam (Barbosa et al., 2012). Taurina pieaugusam

matitém populacijas, kurds nesen notikusi masveida savairoSanas, déjumos ir raksturigs

samazinats olu dzeltenuma apjoms, kas var biitiski samazinat peécnacéju izdzivosanas sekmes.

Sads pielagojums sugam, kuram olu depozits ir determinéts, radies, lai kompensétu jau ta

augsto Tpatnu mirstibu populacija ar resursu vienlidzigu sadali starp p&cnacgjiem (Price, 1997,

Ciesla, 2011; Barbosa et al., 2012). Tomér §1 eksperimenta gaita déjumu olu masa netika

noteikta.

Kapuru skaits, absolitas Kipuru skaits, absoliitas

Kopéjais novértétais lapu

vertibas

vértibas

plaukums, %

Scenari}

1 Scenarijs 2 Scendrijs 3

Scendrij

Scenarijs 2 Seenaris 3

Scendrij; Scendrijs 2 Scenarijs 3

Laiks, dienas

6.13. att€ls. L. dispar skilsanas, mirstiba un saimniekaugu plauks$anas sekmes katras klimata

simulacijas ietvaros.

Noveértgjot saimniekaugu (bérzs, ozols) lapu plaukSanas dinamiku, redzams, ka

Scenarija 1 bérza lapu plaukSana notiek gandriz vienlaikus ar pirmo L. dispar kapuru

nobeigSanos (6.13. att.). Turklat redzams, ka abas nakotnes klimata simulacijas ne tikai par

vidgji 2,5 reiz€m ir augstaks izSkiluSos kapuru skaits, bet to mirstiba ir vidéji par 4,3 reiz€ém

augstaka, salidzinot ar kontroles simulaciju (Scenarijs 3). Viens no izskaidrojumiem varétu

biit arm paSa maksliga klimata rezima ipatnibas, ka rezultata paaugstinata temperatiira

paaugstina gan kukainu metabolismu (tas arT sekmé atraku SkilSanos), gan transpiracijas
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procesus. Izskilusies kapuri Scenarijos 1 un 2 ir salidzinosi kustigaki, tapec aktivak zaud€ ne
tikai organisma tideni (kas, lai gan tiek maksligi nodrosinats, tomér var radit papildus stresu),
bet arl energiju. Tatad L. dispar masu uzliesmojumi nakotné péc 55-85 gadiem varétu
samazinaties. Tome@r nav izslégts, ka, saimniekaugiem pielagojoties klimata izmainam, varétu
mainities ari lapu plaukSanas fenologija, atvieglojot baribas pieejamibu L. dispar kapuriem
agra pavasar1 nakotng.

Lai gan pétljuma gaisa mitrums tiek uzturéts relativi konstants, paaugstinata gaisa
temperatiira dabiskos apstaklos palielina gaisa relativo mitrumu. Paaugstinata temperattira
molekulu kustiba gaisa notiek straujak, tatad labak izplatas smarza. Turklat paaugstinats
mitrums veicina So molekulu receptoro uztveri. Ta ka kukainu olas ir porainas, un caur $STm
poram notiek gazu apmaina (elposSana), pastav teorija, ka taurinu olas sp€jigas ‘“‘saost”
saimniekauga lapu plauksanas sakuma bridi (Masler et al., 1991; Price, 1997; Sanford et al.,
2014). Tacu eksperimenta rezultatos tas neatspogulojas, jo visu simulaciju ietvaros kapuru
SkilSanas notikusi pirms saimniekauga plauk$anas. Ozolu zaru plaukSana, salidzinot ar kapuru
mirstibas sakuma dienu, notiek vélak — Scenarija 1 par 9 dienam, Scenarija 2 par 12,5 dienam,
bet Scenarija 3 par 13,3 dienam. Turklat, ozola lapu plaukSana ari registréto maksimumu
sasniedz vélak, salidzinot ar L. dispar kapuru mirstibas maksimumu — 0zola lapas sasniedz
plaukSanas maksimumu, kad d&jumos jau ir gajusi boja vairak ka 80% izSkiluSos kapuru.
Nemot vera, ka eksperiments ir laika ierobezots, ozola lapas Scenariju 2 un 3 ietvaros pilniba
neuzplaukst. No citu autoru pétijumiem zinams, ka L. dispar kapuri agra pavasari biezak
barojas ar bérziem, apsém un alkspiem, jo arT daba ozols ir starp koku sugam, kas uzplaukst
salidzino8i vélu (Ciesla, 2011; Hajek, 1989). Tomér tadam saimniekaugu sugam ka ozols un
bérzs, L. dispar savairojoties, ir liela nozime, jo tieSi So augu sugas nodroSina kvalitativako
baribas bazi $1 taurina kapuriem sensitivas attistibas stadijas (L1-L3) (Barbosa et al., 2012).
Eksperimenta laika noveérots, ka kapuru maksimalais vid€jais izdzivoSanas laiks apstaklos bez
baribas bija sekojoSs: 8 + 2 (+ standartnovirze) dienas Scenarija 1, 10,5 + 1,6 dienas Scenarija
2, 11,3+ 1,1 dienas Scenarija 3. Citu autoru pétijumi pieradijusi, ka daba izskilies L. dispar
kapurs uz viena saimniekauga, meklgjot baribu, pavada 4-6 dienas, péc tam parasti baloné
(Stoyenoft et al., 1994; Barbosa et al., 2012). Pienemot kapuru izdzivoSanas dienu skaitu par
100% un nemot véra piecas dienas, kas tiek pavaditas uz saimniekauga baribas mekl&jumos,
kapuru izdzivoSana, uzsakot balong€Sanu, samazinas par 45% Scenarija 3, par 48% Scenarija 2
un par 63% Scenarija 1. Balong&jot kapuri ir vairak paklauti plésonibas un nejauSu apstaklu
ietekmei. Tas nozim&, ka realas izdzivoSanas sekmes daba ir vél mazakas, uzsakot

balon&sanu. Pieaugot kapuru baloné$anas apjomiem, nozimigi samazinas ipatgu blivums (v&j$

113



nozimigi izklied@ balon&josos kapurus, pat ja piemerots baribas avots atrodas salidzinosi tuvu)
un tadéjadi samazinas masu savairoSanas risks (Barbosa et al., 2012; Ciesla, 2011).

Lielakas izdzivoSanas izredzes L. dispar kapuriem ir, izskiloties uz bérza Scenarijos 2
un 3, jo to skilSanas dinamika visciesak korele ar berza plaukSanas dinamiku $o scenariju
ietvaros (r = 0,56, kamér ar ozola plauksanu r = -0,19). Vidgja starpiba $o scenariju ietvaros
starp ozola plauksanu un kapuru skilSanos ir 18,3 dienas, bet starp bérza plaukSanu un kapuru
skilsanos — 9 dienas. Kapuru mirstibas dinamikas korelacija ar bérza plaukSanu art ir cieSa
(r =0,65). Pat pienemot, ka kapuri, Skiloties uz bérza, tuvako 5-35 gadu perspektiva bis
sp&jigi salidzino§i normali attistities, janem véra, ka daba lietus un v€ja ietekmé kapuri
grup€jas “spogulos” pie saimniekauga stumbra, lapotnes apak$a, un klist mazkustigi,
parstajot baroties (Barbosa et al., 2012). Pieméram, divas ned€las ilgas lietavas aprila vidi
Scenarija 2 ietvaros var izraisit pat vairak ka 90% L. dispar kapuru mirstibu.

Audzésanas eksperimenta L. dispar kapuru masa (6.14. att.) no pirmas attistibas stadijas
lidz kiininai vari€ja robezas no 0,039 g Iidz 0,798 g.

Visi taurina kapuri uzradijusi par vidéji 14,5% zemaku kermena masas pieaugumu,
barojoties ar nepilnigi izplaukusam saimniekaugu lapam (0-33%) lidz L4 stadijai (vid¢&ji lidz
13. uzskaitei). Tam var biit sekojoSi iemesli. Taninu koncentracija plaukstosas lapas var biit
lielaka neka pilnigi izplaukusas augu lapas (Ciesla, 2011; Wjanberg, Colazza, 2013). Turklat
agrino attistibas stadiju kapuru zokli ir parak mazi, lai izgrauztos cauri tikko plaukstoSu
pumpuru seglapam (Barbosa et al., 2012; Hajek, 1989). Neatkarigi no attistibas stadijas un
lapu plaukuma pakapes, kopuma L. dispar kapuri, barojoties uz ozola, bija vidgji par 21%
smagaki (rékinot vidéjo masas starpibu uzmerisanas reizes), salidzinot ar kapuriem uz bérza
(6.15., 6.16. att.), atSkiribas starp ozolu un bérzu bija statistiski batiskas (p <0,001) gan
0-33% izplaukusu lapu, gan 33-100% izplaukusu lapu gadijuma.
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6.14. attels. Videjas kapura kermena masas dinamika, barojoties ar ozola un bérza dazada

plaukuma zariem (grafika noraditas standartkltidas).
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6.15. attéls. Kapuru kermena masas dinamika, barojoties ar 0-33% plaukuma ozola un bérza

zariem, un attieciga attistibas dinamika (grafikos noraditas standartkliidas).

Ozols ir §1s taurinu sugas pirmais (pec izvéles) saimniekaugs primaro saimniekaugu
vidi. Ari citu autoru pétijumos ir apstiprinajies, ka L. dispar kapuriem ir vislabakas augSanas
sekmes tie$i uz ozola lapam (Hajek, 1989; Elkinton, Liebhold, 1990). Turklat, butiskas ir
kermena masas atSkiribas starp L. dispar, barojoties ar 0-33% un 33-100% plaukumu lapam
(15.att.). Kapuriem, kas barojusies uz 33-100% plaukuma lapam, bija par 10% augstaka
vidgja attistibas stadija.

Salidzinot masu kapuriem ar at$kirigu savairoSanas regionu (6.17., 6.18. att.), konstatéta
statistiski biitiska atSkiriba (P = 0,044). Kapuri, kas iegliti no déjumiem Liepaja, vidgji par
10% vairak pienémusies svara vienas uzskaites ietvaros. Sakot ar 15. uzskaiti, kapuriem no

Liepajas masa samazinas.
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6.17. attels. Kapuru masas dinamikas saistiba ar to izcelsmi (grafik



6.18. attéls. Vizualas atSkiribas starp L. dispar kapuriem (ar at$kirigu izcelsmi, saimniekauga
sugu un saimniekauga plaukuma pakapi) viena un taja pasa eksperimenta laika. Kapuri: A -

Liepaja, ozols, 33-100%; B — Bérzciems, bérzs, 0-33%; C — Liepaja, bérzs, 0-33%.

ST samazinajuma iemesls ir tadu kapuru ipatsvara palielinaanas, kas uzsakusi
icktinosanos. Kiininas stadija taurin$ var zaudét 7-11% no kermena tdens (Ciesla, 2011;
Price, 1997). Lielaks attistibas un iektinosanas atrums konstatéts ne tikai patniem no Liepajas
(vidgji par 4 uzskaitém; no 1. Iidz 7. uzskaitei 8% parsvars un no 10. lidz 18. uzskaitei 11,7%
parsvars), bet ar1 patniem, kas barojusies uz ozola (vidgji 11% parsvars). Lai gan audz&Sanas
eksperimenta beigas visu pétito kapuru masa ir lidziga, jaatzime, ka iepriekSminétas atSkiribas
starp kapuriem uz dazada plaukuma saimniekaugu zariem, ka ari starp kapuriem ar dazadu
izcelsmi, kas konstatétas starp uzskaitém, no taurina biologijas viedokla ir svarigas. Kapuri ar
samazinatu uzkrato energijas rezervju apjomu daba ir vairak paklauti plésonibas riskam,
sliktak parvar ar v&ju un nokriSniem saistitos bada periodus un sausumu (kam par iemeslu ir
ar1 salidzino$i mazaks ar baribu uzgpemta tidens depozits organisma) — it seviski laika no L1
lidz L4 stadijam, kas audz€Sanas eksperimenta ilgst vidéji lidz 10.-11. uzskaitei (Ciesla, 2011,
LukaSova, Vrana, 2014; Price, 1997).

Lidzigi ka masas pieaugums, ari attistiba péc stadijam (6.19. att.) kapuriem notikusi

straujak uz 33-100% plaukuma lapam — vid€ji par 10% vairak pietuvojoties nakamajai
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apvalkmainai, noveértgjot vid€jas attistibas stadijas uz vienu kapuru visas uzskaites. lesp&jams,
ka uznemto baribas rezervju Tpatsvars (barosanas) tieSi proporcionali nosaka attistibas atrumu
(t.i.,, apvalka mainas), jo pariesana katra nakamaja attistibas stadija ir energoietilpigs process

(Price, 1997).

5
|}
€ 45
©
oy s =
= mm vidéja mazaka
z 35 starp visam
S uzskaitém
g 3
Q m— vid&j3 lielaka
2 2.5 starp visam
2 2 uzskaitém
=]
©
E 15 e \/id€ja starp
S visam uzskaitém
5 1
o
c
1C
> 05
R
> 0

bérzs, 0- bérzs, 33- bérzs, 0- ozols, 0- bérzs, 33- ozols, 33- ozols, 0- ozols, 33-
33% 100% 33% 33% 100% 100% 33% 100%

Bérzciems Bérzciems Liepaja |Bérzciems Liepaja Berzciems Liepaja Liepaja

6.19. attéls. L. dispar noteiktas vid&jas attistibas stadijas atSkirT saimniekauga un izcelsmes

visas uzskaites (grafika noradot standartklidas).

Lai gan, izvertejot videjo attistibas stadiju atSkiribas (kur dati neatbilst normalajam
sadalfjumam) starp savairo$anas regioniem un atskiriga plaukuma saimniekaugu lapam (6.19.,
6.20. att.), butiskas atSkiribas netika konstatétas (p < 0,05), tomér jaatzimé tendence, ka agrak
sasniegusi peédejas attistibas stadijas (t.i., lielaks augSanas atrums) ir kapuri ar Liepajas
izcelsmi, ka ar1 tie, kas barojuSies ar 33-100% plaukuma lapam. Ta ka kapuru attistiba
(apvalka mainas) ir cie$i saistita ar kermena masu (t.i., baribas uznemsanas sekmém), tad $is

tendences apstiprina kapuru masas merjumi.
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6.20. attéls. Attistibas dinamika L. dispar kapuriem ar at$kirigu izcelsmi (grafika noraditas

standartkltidas).

Ekspongjot L. dispar audzéSanas traukus daba, tika novérotas nokerto parazitoidu

taksonomiska sastava atSkiribas (6.1. tab., 6.21. att.).

6.1. tabula. Nokerto parazitoidu sugas insektariju eksponésanas laika lauka apstaklos

Uzskaites, | Atkartojumi regions - Liepaja regions-Berzciems

No No Ozols, 1 0zols, 2 ‘ Bérzs, 1 ‘ Bérzs, 2 Ozols, 1 ‘ 0zols, 2 | Bérzs, 1 ‘ Bérzs, 2

1 1 Phobocampe spp. Glyptapanteles liparidis Phobocampe unicincta  Cotesia melanoscela  Glyptapanteles liparidis
2 Cotesia melanoscela Glyptapanteles liparidis Cotesia melanoscela  Cotesia melanoscela

) 1 Glyptapanteles liparidis Glyptapanteles liparidis Glyptapanteles liparidis | Cotesia melanoscela  Glyptapanteles liparidis Glyptapanteles liparidis
2 Phobocampe unicincta Cotesia melanoscela  Phobocampe unicincta

3 1 Cotesia melanoscela  Phobocampe unicincta Glyptapanteles liparidis
2 Cotesia melanoscela Glyptapanteles liparidis | Cotesia melanoscela Cotesia melanoscela  Cotesia melanoscela

4 1 Cotesia melanoscela
2 Glyptapanteles liparidis Cotesia melanoscela

5 1 Glyptapanteles liparidis Cotesia melanoscela
2 Phobocampe unicincta

6 1 Lymantrichneumon disparis Cotesia spp. Cotesia melanoscela
2 Hyposoter spp.

. 1 Compsilura concinna Blepharipa pratensis
2 Parasetigena silvestris

3 1 Compsilura spp. Blepharipa pratensis | Parasetigena silvestris
2 Parasetigena silvestris Parasetigenda silvesiris

P&c 1patnu skaita Bérzciema dominé&ja bivoltina (suga, kam raksturigas divas paaudzes

sezona) lapsene Cotesia melanoscele (pavisam 12 ipatnu, kamér Liepaja 4). C. melanoscela ir

biezi sastopama suga L. dispar populacijas ar strauju lejupslides fazi — t.i., pécsavairo$anas

stavokli. Ir nove@rots, ka $T lapsene izraisa lielako mirstibu L2 stadijas L. dispar kapuriem — to

mirstibu daba palielinot Iidz 20% (Hoch et al., 2001). Bérzciema tika nokerts salidzinosi liels

daudzums Phobocampe unicta (pavisam 4, Liepaja — 2) lapsenes Ipatpu. P. unicta ir
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specifisks tiesi L. dispar kapuriem (Hoch et al., 2011; Lukasova, Vrana, 2014). Ari §1s sugas

parazitoidi savairojas populacijas ar nesenu masveida savairo$anos.

= = =
o N ~

(o]

Kopé€jais parazitoidu skaits, ipatni
D

N

0 I I I ‘ I

Ozols, 1* Ozols, 2** Bérzs,1 Beérzs,2 Ozols,1 Ozols,2 Beérzs,1 Berzs,?2
regions - Liepaja regions-Bérzciems
6.21. attéls. Nokerto parazitoidu skaits insektarijos atkariba no L. dispar izcelsmes,

saimniekaugiem un to plaukuma pakapes.

Parazitiskas lapsenes Glyptapantheles liparidis (6.22. att.) lielaks Ipatsvars savukart
noverots Liepaja — pavisam 9 iegiiti ipatni (Bérzciema — 6). ST ir bivoltina Braconidae dzimtas
lapsene, kas visbiezak parazit€ uz L2 stadijas ozolu mikenes kapuriem un parasti novérota
populacijas ar stabilu zemu L. dispar ipatnu blivumu (Hoch et al., 2011; LukaSova, Vrana,
2014). Liepajas regiona tika nokerts viens pieaudzis Lymantrichneumon disparis tévin$ no
Ichneumonidae — jatniecipu — dzimtas. Sie parazitoidi L. dispar populacijas stavokla
noteikSanai biezak izmantota ka “atslégas™ suga, jo tas patni parazité specifiski tikai uz L.
dispar tévinu kiinipam stabilas ilgstosas taurina populacijas (Ciesla, 2011; LukaSova, Vrana,
2014).

Lielaks parazitisko lapsenu skaits noverots insektarijos ar 0-33% plaukuma lapam
salidzinajuma ar 33-100% plaukuma lapam. Ari daba §is lapsenes parasti parazité uz L. dispar
agrino L2-L3 stadiju kapuriem, t.i., péc kermena izmeriem mazakiem ipatpiem (Price, 1997;
Wijanberg, Collaza, 2013), un $aja petjjuma mazaks kapuru masas pieaugums konstatéts tiesi
uz 0-33% plaukuma primaro saimniekaugu lapam. Pat vélino attistibas stadiju kapuri $ajos
insektarijos bija uzskatami mazaka izmeéra, salidzinot ar tadu pasu attistibas stadiju kapuriem
insektarijos ar 33-100% plaukuma lapam. Mazaks Braconidae dzimtas lapsenu ipatsvars
noverots Liepaja, iesp&jams, tapeéc ka §is dzimtas pamata ir generalistu sugas (polifagi) — So
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parazitoidu preimago Ipatpi parziemo citu taurinu sugu ziemojosos kapuros (Wjanberg,
Collaza, 2013).

Ka bija sagaidams, lielakais Tachinidae parazitisko divsparnu (musu) ipatsvars tika
novérots lauka pétijuma beigas. Bérzciema tika novérota tikai Parasetigena silvestris musa un
iegiiti tas pupariji. Sis sugas parazitiskas musas sastopamas parsvara L. dispar populacijas ar
pEcsavairoSanas fazi, ka ari L. dispar savairo$anas laika tas nodroSina Iidz 50% lielu taurina
ktininu mirstibu (LukaSova, Vrana, 2014). Ari Liepaja tika iegtiti P. silvestris ipatni, ka ar1
Blepharipa pratensis parazitisko musu pupariji. Abas sugas tipiski raksturigas L. dispar
populacijam savairoSanas stavokli (LukaSova, Vrana, 2014). Liepaja tika iegati Compsilura
concinna pupariji un vélak izSkildinati laboratorija. C. concinna ir generalistu suga, kuras

preimago stadijas ziemo daudzu citu sugu taurinu kiininas (Lukasova, Vrana, 2014).

julija vida Liepaja (foto: 1. Silips).

Tachinidae dzimtas muSas parasti parazité L. dispar preimago pédéjas stadijas.
Interesanti, ka musas preimago fiziologiska attistiba ir atkariga no saimnieka, un var
noslégties tikai, taurinam sasniedzot kiininas stadiju. Turprett parazitisko lapsenu kapuri nav
saimnieka atkarigi, un spgj attistibu noslégt pirms taurina iekiinosanas. Sada parazitoidu
konkurences modeli, bivoltinas lapsenes sp€j iziet vél vienu attistibas ciklu viena parazitiska

divsparna attistibas cikla laika (Lukasova, Vrana, 2014; Wjanberg, Collaza, 2013).
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Lai gan par 23% vairak parazitoidu tikai nokerts Berzciema, tomér lielaks to sugu skaits
novérots Liepaja (pavisam 11, kamér Bérzciema tikai 4). Iesp&jams, ka L. dispar populacija
Liepaja ir salidzino$i vecaka. Dazas parazitoidu sugas saimnieka savairoSanas laika klast
dominantas, neatstajot brivas ekologiskas niSas p&éc prasibam analogam sugam (LukaSova,
Vrana, 2014; Wjanberg, Collaza, 2013). Turklat noskaidrots, ka salidzinosi vairak parazitoidu
Ipatnu nokerts insektarijos ar 0-33% plaukuma lapam, t.i., pie kapuriem ar relativi mazakiem
kermena izmériem, no kuriem tikai 19% parazitisko lapsenu noverots, skiloties no kapuriem
attistibas stadija, kas mazaka par L5. Ka jau minéts, parazitiskas lapsenes prioritari parazit€ uz
L2-L3 stadiju taurinu kapuriem, retak uz L4 (novérots vid€ji 1 no 30 gadijumu) (Wjanberg,
Collaza, 2013). Tomér misu pétijuma noskaidrojies, ka vairakums parazitisko lapsenu
1zvelgjas parazitét insektarijos ar 0-33% plaukuma zariem tieSi uz pe&de€jo attistibas stadiju
kapuriem. lesp€jams apstridét eksperimenta dizainu, apgalvojot, ka lauka p€tijuma etaps
noticis tad, kad L. dispar kapuri audzésanas traukos pamata sasniegusi jau L4 un vecakas
stadijas, ka ar1 kiininu stadijas posmu. Tomér nevar apgalvot, ka miisu eksperiments kada
veida vargja ietekmét parazitoidu izv€les iespé€jas daba. Jo laika, kad audzeSanas trauki ar
laboratorija audzétiem L. dispar kapuriem tika novietoti lauka pétijumam, daba sastopamie
taurina kapuri bija videji par 2-3 attistibas stadijam “jaunaki”. Turklat parazitiskas lapsenes,
mekl&jot saimniekorganismu, izmanto vizualos markierus un ir sp&jigas precizi noteikt kapuru
izmérus, bet péc smarzas — to sugu (Wjanberg et al., 2007). Sis novérojums noved mis pie,
iespéjams lidz S§im, zinatnei pirmo reizi izvirzitas hipotézes, ka daba L. dispar parazitoidam
lapseném taurinu kapuru izmérs nav noteicoSais faktors, un parazitéSanas process notiek
tapec, ka attiecigai lapsenes sugai konkrétaja laika ir paaugstinata aktivitate vai paroSanas
periods. Sekojosi, lapsenu parazitisms uz L. dispar kapuru agrinam attistibas stadijam nav
obligata biologiska vajadziba, ko ir griiti novértét ar tradicionalam ekologisko pé&tijumu
metodém. Tatad lielaka loma parazitoido lapsenu attistibai, visticamak, ir saimnieka
pieejamibai attiecigaja laika. To apliecina parazitoidu aktivitate daba, kas tika noverota vél
ilgi pec eksperimenta beigam, kam@r vien attiecigajos regionos bija pieejami L. dispar kapuri.
Iesp&jams, lapsenes izvelgjas lielakus kapurus, jo tajos ir mazaks stresa hormona daudzums
(labaku augSanas apstaklu dé]) un salidzino$i mazaka taninu un terpénu (augu “indes”, kuras
tie izstrada defoliatora nomakSanai, ietekmé&jot ta baroSanas atrumu) savienojumu
koncentracija attieciba pret kermena kop&jo masu. So vielu ietekme var ievérojami traucgt ari
optimalu parazitoida kapuru attistibu saimnieka, pat neskatoties uz to, ka augi defoliatora
savairoSanas laika médz izdalit parazitoidu agregacijas savienojumus ($adi “saucot paliga”

defoliatora dabiskos ienaidniekus) (Wjanberg et al., 2007).
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Turpmako pétfjuma etapu merkis ir novertét prognozeto vegetacijas perioda izmainu
iesp&jamo ietekmi uz Latvijai nozimigu dendrofago kukainu un to plés€ju sugu attistibu,
simulgjot atSkirigu klimatisko apstaklu ietekmi kontroletos laboratorijas apstaklos. Izvirzita
hipotéze, ka augstaka gaisa temperatira pavasari veicina dendrofagu p&cnacgju attistibas
sekmes, ka arT palielina So sugu radito koksnes bojajumu apméru. Noveérojumi citas valstTs
liecina, ka v€ja ietekme (v€jgazes) visnozimigak palielina mizgrauzu masveida savairo$anas
iesp&jas, tomér vairakos petijjumos noverota ari temperatiiras ietekme (dati apkopoti ieprieks
veikta analiz€). Vienas sezonas ietvaros tieSi pirmas mizgrauzu paaudzes attistibas sekmes
nosaka veiksmigu turpmako paaudzu attistibu, un tadgjadi, kop&jo savairoSanas apméru. Lai
gan tiek pielauts, ka eglu astonzobu mizgrauza Ips typographus un eglu se$zobu mizgrauza
Ips accuminatus attistibu sekmé tsauss, silts, ka arT strauj$ pavasaris ar gaisa temperatiiru, kas
parsniedz vid€jo, tomér to pecnacgju izdzivoSanu var krasi samazinat pléseji, to aktivitatei
konkr&taja temperatiira parsniedzot mizgrauzu aktivitati. Sadi pétijumi, modelgjot mizgrauzu
iesp€jamo attistibu atbilstosi prognozeto klimata parmainu scenarijiem, Latvija nav veikti; to
rezultati biis nozimigi risku noveértéSana meza apsaimniekoSanas planosana.

Pasaulé pazistamas ap 600 mizgrauzu sugu. Mizgrauzi parsvara ir ksilofagi un barojas
ar novajinata koka koksnes vadaudiem, un tikai nedaudzas sugas barojas ar atmirusu koksni.
Eglu astonzobu mizgrauza (6.23. att.) radito bojajumu apjoms ievérojami parsniedz ne vien
citu mizgrauzu, bet ar1 citu kukainu sugu masu uzliesmojumu rezultata radusos. Ikgadgjie
zaud&jumi |. typographus masu uzliesmojumos Eiropa mérami miljonos kubikmetru koksnes,
bet citur pasaule — ASV, Krievija un Kanada — pat miljardos. Latvija $1 mezu kaitekla
savairoSanas valsts méroga notikusi péc 2005. gada janvara vétras, un ilgusi vairak ka tris

gadus. Sis sugas mizgrauzis daudzas valstis ir pirmas kategorijas karantinas suga.

a b
6.23. attéls. Ips typographus a — vabole; b — kapuru ejas (galerija) (A. Smita foto)

Lai gan eglu seSzobu mizgrauza bojajumi ir salidzino$i mazaki, tomer saistiti ar eglu
astonzobu mizgrauza masu uzliesmojumiem. |. typographus ka primarais kaitéklis novajina

kokus, sekmgjot eglu seSzobu mizgrauzu invaziju. Nozimigu uzliesmojumu gadijuma

124



verojama abu sugu konkurence; salidzinoS$i nelielas populacijas tas biezi sastopamas

vienkopus.

Mizgrauzu attistibas novert€Sanai paredzEts izmantot paraugkokus. Paraugkoku
izvietoSanai tiks izv€létas skuju koku cirsmas, kas izstradatas ne agrak par 2015. gada
novembri. Viena no tam ka paraugkokus izv€lesies devinas dazada diametra v€ja gaztas egles,
tas tiks atzarotas un izvietotas iesp&jami vienada savstarp&ja attaluma 50 metru attaluma no
meza sienas. Paraugkoku izvietosana paredzeta, sakoties astonzobu mizgrauza lidoSanai aprila
sakuma — maija. Vabolu pievilinaSanai katram egles stumbram tiks piestiprinati sint&tiskie
agregacijas feromonu dispenseri “Ipsodor W” (razoti Polija, “Chemipan” ripnica).
Agregacijas feromonam, kas tiek izmantots eglu astonzobu mizgrauza pievilinaSanai, ir
sinergiska iedarbiba ar svaigam skuju koku cirSanas atliekam, kuras izdala a-pinénu.
Galvenas §1 sintétiska agregacijas feromona sastavdalas ir 2-metil-3-butén-2-ols un cis-
verbenols. Lai noteiktu egles paraugkoku koloniz€Sanas dinamiku, tie tiks apsekoti vairakas
reizes divu ned€lu ilga perioda. Koloniz€Sanas intensitate tiks noteikta p&c mizgrauzu
ieskréjam; tas ir viegli konstat€jamas, jo to diametrs ir 2-5 mm un pie tam vai zem tam
uzkrajas koksnes milti (6.24.att.). Kad ieskreju daudzums bis sasniedzis vismaz 2-3 ieskrejas
uz 40cm? mizas, paraugkoki tiks sagarinati 0.8 m nogrieznos un parvietoti turpmakiem

laboratorijas petijumiem LVMI “Silava” Klimata maja.

6.24. attéls. Raksturigi koksnes milti no eglu astonzobu mizgrauZa ieskrejas (foto: A. Smits)
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Katru koksnes paraugu paredzéts vispirms ievietot plastikata maisa, péc tam — 1m®
tilpuma, slégtos plastmasas konteineros (katra pa trim) inkubgSanai atSkirigos apstaklos
atbilstosi trim sagaidamo klimata parmainu scenarijiem:

1) Scenarijs 1 - nozimigu izmainu vegetacijas perioda simulacija talai nakotnei

(2071.-2100.9.), 12 °C diena, 9 °C nakts;

2) Scenarijs 2 - nozimigu izmainu vegetacijas perioda simulacija tuvai nakotnei

(2021.-2050.9.), 9 °C diena, 6 °C nakts;

3) Scenarijs 3 (kontrole) - musdienu klimata vegetacijas perioda simulacija, 7 °C

diena, 4 °C nakts.

Nemot véra Sobrid pieejamo infrastruktiiru katrs no scenarijiem tiks realiz€ts cita
petijuma posma; ja petijuma laika bus iesp&jams papildus aprikot vél kadu no Klimata majas
blokiem, pétjjumu bis iesp€jams nozimigi paatrinat, paraleli vertejot vairaku klimata
scenariju ietekmi tada gadijuma, nemot vera laika ietaupijumu, papildus turpmakajos petijuma
posmos tiks saskanots un veikts v€l kads ar klimata izmainu ietekmes novertéSanu saistits
praktiskais eksperiments.

Temperatiira tiks paaugstinata par 1 °C katru ned€lu. Visu simulacijas laiku relativais
gaisa mitrums tiks uzstadits vienads — 65%, tapat ilgums nemainigs — 45 dienas. Ta ka kapuri
attistas zem mizas, netiks nodroSinats papildus apgaismojums (fotoperiods). Katras
simulacijas ietvaros, klimata maja tiks ievietoti 15 konteineri: piecos konteineros koksnes
paraugi ar nelielu diametru (12-17 cm), piecos konteineros — ar vidéju diametru (18-25 cm),
piecos konteineros — ar lielu diametru (> 25 cm un vairak). Lai salidzinatu kapuru attistibu
simulacijas (klimata maja) un realajos apstaklos daba, iesp&jams, papildus 3 konteineri (pa
vienam katra lieluma paraugiem) tiks izvietoti pie €kas arpus€ (€naina vieta). Uzskaites tiks
veiktas ik péc 8 dienam. Vienas uzskaites laika tiks izpemti paraugi no trim konteineriem (ar
maza, vid€ja, liela diametra paraugiem). Katram koksnes paraugam tiks izgriezti tris
15x30 cm lieli mizas laukumi, zem kuriem tiks uzskaititas /. typographus un I. accuminatus
mizgrauzu galerijas, noteikti mates-, meitas- eju garumi un mizgrauZu kapuru attistibas
stadijas (apvalkmainas), izlidojuSo pieauguSo mizgrauzu vabolu skaits (maisa) un noteikti
citu, lidzigu ksilofagu taksoni, to attistiba, ka arl mizgrauzu plés€ju (pieméram, parasta
skudrulisa Thanasimus spp. un isspargu Stahylinidae kapuru) klatbiitne. Galeriju ipatsvars tiks
noteikts ar attéla skenéSanu, izgrieztos mizas fragmentus izgludinot un izzavejot.

Eksperimenta laika tiks iegtita sekojoSa informacija:

1) mizgrauzu eju atskiribas atkariba no konkréta klimata rezima;

2) konkur€joso sugu — I. typographus un I. accuminatus mijiedarbiba izmainita klimata

apstaklos;
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3) mizgrauzu attistibas sekmes un dinamika no kapura lidz kiininas stadijai;

4) citu ksilofagu klatbutne, Tpatsvars konkréta klimata rezima;

5) skudruliSu un citu plésigo posmkaju ipatsvars un to kapuru attistibas dinamika, tas

novertéjums saistiba ar mizgrauzu kapuru attistibas dinamiku;

6) mizgrauzu izlidoSanas sekmes katra scenarija ietvaros.

Iespejams, ka mizgrauzu attistibu limit§joss faktors ir koka dimensijas, tapéc
sagaidams, ka citu konkurgjoso ksilofagu sugu attistiba paaugstinatas gaisa temperatiiras
apstaklos var€tu notikt salidzinoSi straujak, negativi ietekmé&jot mizgrauzu attistibu. Turklat,
iespejams, ka mizgrauzu ple€s€ju aktivitate, paaugstinoties gaisa temperatiirai, var pieaugt
straujak, salidzinot ar mizgrauziem, jo zinams, ka pleés€ji un paraziti ir to organismu grupa,
kas visveiksmigak pielagojas temperatiiru izmainam, un tiem raksturigi salidzino$i lieli

termopanesamibas intervali.
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7. Prognozeéto un faktisko vétras postijjumu salidzinajums

Prognoz€to un faktisko v€ja postijumu salidzino$a analize veikta divos pétijumu
objektos: “Skaistkalne”, vert&jot vasaras perioda negaisa vetras ietekmi un “Slitere”, vert&jot

ziemas perioda ciklonu vetras ietekmi.

Skaistkalne 12.08.2015

LVGMC meteorologiskais radars 125 km radiusa no savas atrasanas vietas veic ari véja

novérojumus ik péc 10 miniit€ém, véja merfjumu rezgis ir 10 x 10 km, v&ja atruma precizitate
ir Iidz 2,5 ms™, savukart v&ja virziena precizitate lidz 5 gradiem. Ar meteorologiska radara
palidzibu nav iesp&jams iegilit maksimalo v&ja brazmu atrumu, tiek meérits tikai v€ja vid€jais
atrums. Atbilstosi LVGMA modelu datiem 2015. g. 12. augusta p&cpusdiena, kad notika v&tra
(14 un 15 GMT stundas) 60 x 70 km teritorija, kas ietver analiz€to vétras ietekméto meza
masivu (Olaine — Rembate — Skaistkalne — Rundale) maksimalie v&ja atrumi un virzieni
fikseti 33 kartes kvadratos. Katram punktam, kur radars bija veicis novérojumus, tika noteikts
stundas maksimalais v&ja atrums un virziens Saja laika. Informacija pétijjuma vajadzibam
iegiita no Latvijas valsts mezi. Dotas v€ja atruma un virziena vertibas piesaistitas LKS

koordinatu tikla 5 x 5 km karSu lapam (7.1. att.).
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7.1. attéls. Veja atrums un virziens 2015. g. 12. augusta atbilstosi LVGMC sagatavotajiem

meteorologiska radara datiem.
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V@gja atrums un virziens starp kvadratiem modeléts (interpol€ts), izmantojot

datorprogrammu WindNinja 2.5.4., parrékinot v&ja atrumu un virzienu katram 1 x 1 km

kvadratam (7.2. att€ls). Reljefs nemts atbilstosi 90 m globalajam tiklam World SRMT (90 m).
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7.2. attels. Modelétais v&ja atrums un virziens 2015. g. 12. augusta, balstoties uz LVGMC

meteorologiska radara datiem.

No LVM sapemti analizéta meZa masiva audZu taksacijas raditaji .gdb formata. Ka
atseviSks slanis ir platibas, kuram LVM ir iznémis sanitaro cirSu apliecinajumus, kas norada
uz to, ka audzes $aja platiba tika bojatas (7.3. attels).
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7.3. attels. Modelgtais v&ja atrums un virziens 2015. g. 12. augusta, analiz€to meza masivu un
bojato audzu izvietojums.

Péc interpolétajiem datiem katram nogabalam aprékinats stundas v€ja atrums un
virziens, izmantojot ArcGIS riku Near. Katram nogabalam aprékinats ta platums, garums un
garenass virziens, izmantojot ArcGIS funkciju Minimum Bounding Geometry, izvélni
RECTANGLE_BY_WIDTH.

Katram nogabalam visos 8 kardinalajos virzienos (no nogabala centra) noteikts tuvaka
nogabala I stava valdo$as koku sugas augstums, blakusesoSa nogabala platums un virziens,
izmantojot ArcGIS riku Calculate Adjacent Fields.

Péc tam aprékinats katra nogabala platums attieciba pret stundas spécigaka veja

virzienu, pienemot, ka ta “platums” paral€li véja virzienam neparsniedz nogabala “garumu”.

Kritiskais v&ja atrums aprékinats priedes, egles un bérza audze€m izmantojot modelus:

1) ForestGale 2.5. Research mode. Nemot véra iepriek$€jos pétijumos konstatetas
modelu nepilnibas, atbilstosi Latvija konstat€tajiem izmainiti kosnes blivui, ka arl koku
vainagu parametri, kuri pa koku augstuma grupam aprékinati no MeZa statistiskas
inventarizacijas datiem;

2) ieprieks€jos pétjumos izstradatos modelus (skat. projekta ieprieks€ja posma

parskatu).

Priedes, egles, bérzu audzém kritiskais v&ja atrums (Vyit) noteikts péc formulas (7.1.):
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Viit= bl +b2*H10+b3*(VVizcirt)+bd*hd™, (7.1)
kur

VA —vidgjais v&ja atrums ms™;

H10 — audzes augstums, m;

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

b1, b2, b3, b4 — koeficienti.

Parametri Koku suga

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

Slitere 02.11.1969

LVGMC majas lapa www.meteo.lv iegiita informacija par stundas vid€jo v€ja atrumu

un virzienu 1969.g. 1-4.novembri pétfjumu objektam tuvakajas metrostacijas (Kolka,
Ventspils, Stende). Maksimalas v€ja atruma vertibas (02.11.1969.) un atbilstoSie virzieni
izmantoti v&ja lauka modeléSanai Ziemelkurzemé, izmantojot datorprogrammu WindNinja
2.5.4., parrékinot v€ja atrumu un virzienu katram 1 x 1 km kvadratam (7.3. attéls). Reljefs

nemts atbilstosi 90 m globalajam tiklam World SRMT (90 m).
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7.3. attels. Modelétais v&ja atrums un virziens 1969. g. 2. novembri, balstoties uz LVGMC

meteorologisko staciju datiem.

Audzu bojajumu raksturoSanai ieciparoti LVMI “Silava” arhiva esoSie 1965. ¢
mezaudzu plani, ka ar7 ievaditi MS Excel atbilstoSo meza masivu 1965. g iericibas materiali.
Ka papildus informacijas avots izmantoti pirms un p&c vétras satelitatteli (CORONA satelits),
kam veikta parraudzita klasifikacija un bojato audzu poligonu manuala izzim€$ana un
salidzinaSana ar pec-vétras meza inventarizacijas datiem. Audzes Skérslaukumi aprékinati no
audzes krajas, izmantojot valdosas sugas veidaugstumus. Ieciparoto nogabalu dati sakartoti un

aprekini veikti analogi Skaistkalnes objekta analizes metodikai.

Konstatéts, ka negaisa laika vid€jais v€ja atrums 10 m augstuma virs zemes virsmas
Skaistkalnes objekta analiz&jamajiem nogabaliem vid&ji bija 7,97 ms™, mazakais 3,9 ms™, bet
lielakais 17,5 ms™, kamér citas (blakus eso§as) teritorijas v&ja atrums sasniedza pat 30 ms™.
Informacijas par maksimalajiem v€ja atrumiem nepilnibas problematiski raksturojamas
negaisa vetras ir galvenais faktors, kas izskaidro konstatéto zemo bojato audzu prognozesanas
precizitati: priedei saskana ar modeli ka bojatas atzitas tikai 21% no audzeém, kuras veikta (vai
planota) sanitara cirte, eglei 15%, bérzam 10% (7.1. tab.).

Ciklona vétra Sliteres objekta v&ja atrums sasniedza 18,7 ms™. Konstatés, ka 3aja
gadfjuma iesp&jams sameéra labi prognozet par 17 m augstaku eglu audzu bojajumu (vidéja
precizitate 73%) un par 13 m augstaku lapu koku audzu bojajumus (videji 55%), tau ne
priezu audzu bojajumus (7.2. tab.). Dala neprecizitates saistitas ar nepilnigu informaciju par
veétru, jo loti iesp&jams, ka v€ja atrums brazmas lokali bijis lielaks, neka iesp&jams noteikt,
izmantojot metrostaciju datus. Tapat abas analiz&tajos objektos, bet jo 1pasi Sliter€, janem
vera, ka nozimiga dala audzu ir uz kiidras augsném (Sliteré gandriz visas prieZu audzes): koki

no $adam audz€m nav izmantoti v€ja bojajumu prognozu modeliem izstrade.
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7.1. tabula.

Audzu valdos$as sugas bojajuma pakape atbilstosi ForestGales modelim

Kritiskais v&ja atrums Kritiskais v&ja atrums
Suga, cirtes kods | parsniegts, skaits Kopa parsniegts, ipatsvars
nav ir nav ir
Priede 2021 223 2244 0,90 0,10
0 1763 155 1918 0,92 0,08
30 223 58 281 0,79 0,21
31 35 10 45 0,78 0,22
Egle 810 111 921 0,88 0,12
0 673 86 759 0,89 0,11
30 104 23 127 0,82 0,18
31 33 2 35 0,94 0,06
Beérzs 846 64 910 0,93 0,07
0 730 51 781 0,93 0,07
30 101 12 113 0,89 0,11
31 15 1 16 0,94 0,06
Melnalksnis 186 3 189 0,98 0,02
0 140 3 143 0,98 0,02
30 35 35 1,00 0,00
31 11 11 1,00 0,00
Apse 89 10 99 0,90 0,10
0 78 9 87 0,90 0,10
30 9 1 10 0,90 0,10
31 2 2 1,00 0,00
Kopa 3952 411 4363 0,91 0,09

0 — nav cirte; 30-sanitara cirte; 31-sanitara cirte péc VMD atzinuma
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7.2. tabula

Modelétais un faktiskais bojato audzu skaits pa augstuma grupam Sliteres objekta

Faktiskais bojajums
Modeléetais Augstuma grupa, m
bojajums 9 12 15 18 21 24
K| o] 1|K|o] 1|K|] o] 1|K|] o] 1|K|] 0] 1|K]| 0] 1]|K
Egle 2| 6| 8| 6| 4|10 11| 8|19|14| 24|38 |21 |62|83]|31]96] 127
0 11 6| 7] 1 1 1] 1] 1 1| 8|19|27| 5| 4 9
1 1 1| 5| 4] 9|11 | 7|18[13| 24|37 |13 |43 |56 26|92 118
Priede 12 [ 23|12 35|13 | 15[ 28|39 |14 |53 |39 |27 |66 |20 |17 |37 |18 |20 | 38
0 12 23|12 (35|13 |14 |27 34| 9|43 [39|26|65[20|14|34]|17]|19]| 36
1 1] 1| 5] 5]10 1] 1 3| 3| 1| 1] 2
Lapu koki 11 | 18 | 35 | 53 | 23 | 28 |51 | 22 | 20 | 42 | 27 | 41|68 |23 |37 |60 | 14 | 25| 39
0 11 [ 15 | 29 |44 |11 |13 [ 24| 3| 1| 4| 2 2| 1| 9|10 6]|15] 21
1 3] 6| 9121527 |19 |19 |38 |25 |41 |66|22|28|50| 8|10 18

0-nebojats; 1-bojats; K-kopa
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8. Materials epigenétiska efekta vertéSanai un pétijjuma rezultatu

publiceSana

Epigenétiska efekta novértéSanai projekta bija planota séklu materiala ieguve
kontroletos apstaklos (paaugstinata temperatiira séklu attistibas laika). Lai to realizétu, tika
izvelets viens pétjjumu objekts Dundagas novada, kur iesp€jams pievadit elektribu
infrastruktirai divam koku sugam — parastajai eglei un karpainajam b€rzam. Izveidotais
aprikojums sastavéja no ap zariem (10 katrai koku sugai) izvietotiem sildelementiem, kas
nostiprinati uz metala korpusa tada veida, lai starp tiem butu nelielas spraugas gaismas
piekluvei un zaru galos (konstrukcijas aug$eja dala) atvérums gaisma piekluvei. Konstrukcijas
iekSpusé izvietots termosensors, kas fiks€ temperatiiru datu nes€ja. Temperatiiras reZims
uzstadits reizi ned€la atbilstoSi vid€jiem attieciga perioda temperatiiras datiem, palielinot to
konstanti par 3°C. Jau §1 gada pirmaja pusé (iepriek$¢ja pétijuma nosléguma etapa),
konstatéts, ka neizdosies iegiit dazados meteorologiskajos apstaklos auguSu séklu materialu.
Eglei Saja pavasari nebija ziedéSanas tada apméra, lai butu iesp&jams realizét eksperimentu.
To izdevas uzsakt bérzam, tacu temperatiiras tehniskas klimes dél bija parak augstas un
netika iegiitas dzivotspéjigas s€klas. Nemot veéra neveiksmes ar izmantoto sist€ému, nakamajos
periodos lietderigak izmantot jaunuzceltas klimatmajas iesp€jas, ievietojot kontroletos
apstaklos ziedosu pot&jumu liela izméra poda un turot lidz s€klu nobriesanas bridim, nevis
konstruét sildiSanas sistému lauka apstak]os.

Lai nodrosinatu kopé&ja projekta apjoma izpildi, ka ar1 projekta rezultatu atpazistamibu,
par iegitajiem rezultatiem sagatavota un zurnalam “Baltic Forestry” iesniegta publikacija

(Pielikums).

Characteristics influencing propagation of dendrophagous insects in

relation to possible climate change scenarios in Baltic region
Abstract

Insect outbreaks are major cause of loss of financial value of forests both directly — due
to reduction of wood quality — and indirectly — due to damages in young stands and
consequently their future value. Increase of forest area affected by pests as well as changes of
pest distribution areal, linked to climatic changes, has been shown in several studies in
Western Europe, however, there is lack of information on potential threats of dedrophagous
insect in this respect in Baltic States. Therefore aim our study was to summarize information

on possible responses of pest populations in relation to climatic condition in temperate zone.
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Data on historic outbreaks of dendrophagous insects were obtained from survey of
scientific literature. Information on altogether 44 dendrophagous pest species significant to
Baltic region in relation to their specific pathogens and parasitoid-host biology was analysed.
Obtained relationships were used as basis for prediction of their impact on forests in future.

Results revealed that dendropghagous insect (especially xylophages and chrysomelids)
will be mostly positively affected by rising temperature, mainly due to possibility to form
more than one generation per season. In contrasts, their parasitoides might be negatively
affected by increased temperature in combination with altered precipitation regime. Therefore
bacterial and virus-containing agents will have a major role in limitation of dendrophagous
insects. Models predicted that half of reviewed dendrophagous insect species will become
significant to forestry during next century in Baltic States.

Key words: mass outbreak, invasive species, dendrophagous insects, parasitoids,
climate change
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Introduction

Mass outbreaks of dendrophagous insects is an integral problem of forestry nowadays
which substantially impacts the economy of the state (Schonrogge and Crawley 2000,
Stireman et al. 2005, Wilson et al. 2005). Potentially invasive species also cause threat for
forest ecosystems and the risk of invasion is increased by the international modern
communications (Niemela and Mattson 1996, Menu et al. 2000, Petzoldt 2002, Robinson
2005). Nevertheless, historical data of breeding of dendrophages have helped to find out that
frequency of their outbreaks increase in the course of time and they have a close connection
with global climate changes (Fleming and Volney 1995, Stireman et al. 2005, Hance et al.
2007, Kollar et al. 2009). First news about excessive outbreaks of pests date back to 18th
century but they are still considered to be too negligible regarding the long historical period
before (Stireman et al. 2005, Wilson et al. 2005, Hance et al. 2007, Moraal et al. 2010, Westra
et al. 2013).

Most of species of scolytid bark beetles, weevils and other wood-boring beetles, leaf
miners and moths are typical with clear breeding cycles which repeat periodically in the
course of time independent of their area. It has to be pointed out that the cycles of these
insects have a definite rest period between outbreaks therefore breedings become
provisionally predictable (Brockerhoff et al. 2006, IPCC 2007 data, Estay et al. 2008).
However, some defoliator species have extensive epizootic outbreaks driven by sudden
regional meteorological changes (Berryman 1996; Battisti 2008). Biological relations between
delayed responses of parasitoids to propagation of host organisms in connection with specific
seasonal conditions are not completely clear (Ford and Shaw 1991, Hill et al. 1999, Ashworth
2001, Allard et al. 2003, Wilson et al. 2005, Schroeder 2008, Kollar et al. 2009).

The aim of this review is to summarize information about possible responses of
populations of aggressive pest species in the temperate zone to different climate change

scenarios.
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Methods

In order to predict possible outbreaks of most harmful dendrophagous pest species to
forests in Latvia information for meta-analysis was selected in two phases:

Firstly, we selected 36 forest pest species with vast and frequent outbreaks and with
high ecological compatibility with our forest ecosystems for detailed analyses (see tables 1, 2,
3 — No 1 till 36). All the selected species had cyclic population dynamics and frequent
outbreaks in Central and Northern Europe. Non-native quarantine species, which inhabit
climatic regions similar to Latvia, were also added to meta-analysis (see tables 1, 2, 3 — No 36
till 44). Specific parasitoids and pathogens of selected pests were analysed in order to predict
their impact to dendrophagous pests in climate change scenarios.

Secondly, several climatic criteria were chosen in order to forecast possible pest
adaptation to climate of Latvia in accordance with IPCC 2007 and Uldis Bethers’ (data for
Latvia) scenario.

1. ,Heat following” temperature (HFT) in summer during May — September (which is
observed as optimum of five months for the development of species of forest insects
during the summer period) calculated between average and maximum temperatures in
this period (Hance et al. 2007, Lynn 2009, Singh and Satyanarayana 2009, Moretti et
al. 2010, Venette and Abrahamson 2010) - 24,4 °C estimated. As HFT is often
distributed before summer temperature peaks and frequently dispersed during summer
period in Latvia, we considered to use it as an ,,anchor” predicting scenario of
outbreak of insects as most of our selected dendrophagous pests were observed as well
adapted to inhabit regions with HFT 24,4 °C. The greater is the positive residual
between specific optimal reproductive temperature for the pest or parasitoid and HFT
values, the further in time is a possibility of predicted regular outbreaks of pests.

2. Optimal temperatures for reproduction of dendrophagous pests (hosts), parasitoids and
pathogens (observed according to internet resources and information in scientific
literature - see tables 1, 2, 3).

3. Critical periods of rainfall and drought in summer and endurance of frost in winter of
dendrophagous pests (hosts) and parasitoids, which affects at least 50% mortality of
both organisms, according to information in literature (see tables 1, 2, 3). It should be
added that assessment of impact of critical periods of rainfall and drought in summer
was chosen differently (survival of preimaginal stages of pests and imago of their
parasitoids) as both organisms are in exact ,,reverse” developmental stages in the same

period in summer (Brockerhoff et al. 2006).
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4. Optimal time period for the development of pests (hosts) and parasitoids using the
future changes of the main vegetation periods (by using U. Bethers’ scenarios).

5. Pest (host) and parasitoid organisms grouped by different invasion risks. We
considered to use 3-grade invasion indicators which characterized as ,,potentially
invasive”, ,,newly invaded” and ,,native” (or historical) species.

Arrangement of obtained data and statistics applied by using MS Excel. Average
optimal reproduction temperatures of both reviewed organism groups (pests and parasitoids)
were calculated from total values (see tables 1, 2, 3) and compared. Optimal reproduction
temperatures for reviewed pathogens were compared with IPCC 2007 temperature increase
scenarios. Besides, optimal development times for reproduction of all reviewed organisms
was compared with U. Bethers’ provided vegetation period change scenarios to find out their
biological compatibility with local climate change in future. As well regression analysis
between frost endurance, optimal vegetation and critical drought periods of pests and their
parasitoids was performed to understand if there are differences to possible adaptation

abilities between both organisms.

Results

Examining the results, a significant difference was found between optimal temperatures
for reproduction of dendrophagous pests (hosts) and parasitoids. Most of dendrophagous
insects reach maximum number of offspring at average 26.1 °C (Figure 1, A), meanwhile
parasitoids — at 22.7 °C (Figure 1, B).

Deduction of HFT from optimal temperatures for reproduction of pests and parasitoids
leaded to residuals which indicate necessary increase of temperature for urgent outbreak cases
allowing species to reach exceeded ecological capacity. Negative residuals indicate that
climatic conditions are already above optimum for breeding and the species is adapting itself
to new conditions with possibly reduced number of offspring. Neutral values (0) between
HFT and optimal reproduction temperatures correspond with HFT 24.4 °C. Considering 3
IPCC 2007 scenarios (A2, A1B and B1 — see Figure 3), results prove that more than % of pest
species (in row starting from A. ambiens) will be able to excessively breed according to B1
scenario (but species in row to L. dispar — in the near future, which according to U. Bethers’
scenarios, is year 2021 — 2050) (Figure 2, A).

Relatively more pest species reach critical outbreak limits under Al and A1B scenarios,
as well as under Bethers’ temperature increase scenarios (Figures 3 and 4), including species
with positive residual 2.5 — 4 °C (Figure 2, A) which is more than 18 significant pest species.

In addition, such species as Fenusa dohrnii, Agrilus planipennis, Hylobius abietis, Agelastica
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alni will reach intensity of breeding in more than next 100 years which can be explained by
relatively high residual values exceeding 4 °C. Increase of temperatures by 4 °C is also
predicted in U. Bethers’ significant climate change scenario (which according to U. Bethers,
fulfills in year 2071 — 2100) (Figures 3 and 4).

At the same time, most of specific parasitoids are characterised with negative residuals
between HFT and optimal reproduction temperatures (average value -1.69 °C) which partly
can be explained by their biology. Such parasitoids as small tachinid or braconid wasps are
highly active in early spring under relatively low temperatures when hosts are still inactive
(Ortolani et al. 2008).

At the moment, vegetation period in Latvia lasts approximately 5.5 — 6 months.
According to Bethers’ 2012 data, average change scenario in the near future (2021 — 2050)
predicts the first frost at the end of October (main growing season 6.5 months), but in the far
future (2071 - 2100) — at the beginning of January (main growing season 7.5 months);
furthermore, in scenario of significant changes the first frost in the near future can be
predicted at the beginning of November (main growing season will reach 8 months) (Bethers
2012). This scenario shows that r-strategist species will multiply their generations in one
season in the future. In this situation multiplied generations of pests will increase risk of more
frequent outbreaks.

Almost half of the reviewed dendrophagous pest species develop one generation in less
than 3 months (Figure 5). This means that these species easily can reach 3 generations
according to scenario of significant changes (Bethers 2012). 18% of the reviewed
dendrophagous pest species will not increase number of generations in the far future as they
already have developing period of 7 — 7.5 months within the framework of one season (Figure
5).

Invasion indicators of parasitoids is simplified combination of their propagation
intensity with ability to “follow” the host during host’s area change. We estimated similar
proportions between invasion categories for pests (hosts) and parasitoids. It probably means
that potential of invasion of different pest species is similar with their specific parasitoids
(Figure 6).

According to available information, we found that there exists significant difference
between optimal reproduction temperatures for pest specific pathogens (Figure 7).
Considering IPCC 2007 climate change scenarios probably in A2 scenario there will be an
important role for limitation of dendrophagous pests with bacterial and virus-containing
agents. For example, most of Bacillus spp. optimal reproduction temperatures exceed at an

average 11.4 °C of the predicted average temperature of A2 scenario in Europe in the future
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(Figure 7). According to literature, Bacillus genera minimal reproduction intervals between
different species reach 20 °C, while other reviewed pathogens reach at an average 7 — 12 °C
(Dunphy and Chadwick 1984). Proportional prevalence of Bacillus thuringiensis proves that
moths, sawflies, leaf and bark beetles will be directly limited by pathogens (Figure 8).
Reproduction of only two pathogens (Cordyceps militaris and Gregarina spp.) reaches
optimum in B1 scenario, but microsporids, Entomophaga spp. and some Bacillus species — in
AlB (therefore dendrophagous moths and sawflies will be directly affected) (Figure 7).
Besides, Heterohabditis downesi impact on Hylobius abies and Fusarium incarnatum equiseti
impact on Dryocosmus kuriphilus can reduce in the future (Figure 7).

Average developmental period of the reviewed pests takes 4.1 months meanwhile
development of their parasitoids takes 1.7 months in the main vegetation period (Figure 9).
Furthermore, there are no similarities between developmental periods of pests and their
specific parasitoids (r"2 = 0.0247, p = 0.0189 — no significant connection); there can be pests
with long developmental periods with parasitoids which have short periods, and vice versa
(Figure 9). It can be explained by parasitoid — host close developmental synchronicity
(Dowden 1939, Hudson et al. 2012).

Interesting that specifically parasitoids of leaf beetles (tachinid flies) have the longest
developmental period (Figures 9 and 10) and it almost completely occupies the developmental
period of the host. Besides, optimal breeding temperatures for tachinids are lower than 25 °C
(Hanski 1977, Frouz et al. 2003).

As we found most effective limiting parasitoids are those with 3 times shorter
developmental periods in the main vegetation period than their hosts have (McManus and
Liebhold 2003). Obtained data prove that 43% of the reviewed specific parasitoids have at
least 3 times shorter developmental periods than their hosts (Figures 9 and 10).

Rise of average temperatures in the future will also cause increase of evapotranspiration
rate. Due to that, rainfalls will appear more frequently and will be relatively longer than
nowadays (IPCC 2007, Bethers 2012). At the moment, average precipitation amount reaches
1.5 — 3 mm/day. According to Bethers’ data, average precipitation amount in the future (2021
— 2100) will increase 1.4 mm/day (Figure 11). Rainfalls lead to non-moving behaviour of
dendrophagous insects. As daily movements are also related with feeding behaviour, insects
usually die of starvation (Morgan 1986, McManus and Liebhold 2003, Andresen 2004,
Liberal et al. 2011). Rainfall periods longer than 12.5 days become critical to dendrophagous
insects, but longer than 6.6 days — to their parasitoids (Figure 12).

The lowest endurance of rainfall was estimated in parasitoid wasps with small body size
(Figure 13).
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We estimated that xylophages can endure longest drought periods therefore they can
live in case of serious climate change scenarios (Figure 14). Furthermore, endurance of
drought decreases in proportionally smaller dendrophagous insects (for example, in mining
moths) (Figure 14) with logically smaller water deposit in their body (Giuggiola et al. 2010).

Regression analysis rejected relationship between drought resistance (R? = 0.0172) for
pests (hosts) and parasitoids (Figure 14).

We found that xylophagous pests also better overwinter in extreme cold temperatures
(Figure 15). Some eonymphs of sawflies (for example, Neodiprion sertifer) can endure frost
under -40 °C (Figure 15). Also pest species with high frost endurance have proportionally
endurable parasitoids (Figure 16).

Discussion

As we estimated, chrysomelid beetles appear to endure extremely high heat (A. ambiens
—even over 30 °C). Also relatively high optimal reproduction temperatures were estimated for
xylophagous pests such as long-horned beetles, bark beetles, weevils, and jewel beetles. This
can be explained by available water which is often the single deposit of metabolism in a forest
during harsh climatic conditions (Figure 1, A) (Ranius and Janson 2000, Schroeder 2001, Tan
et al. 2010). Xylophagous insects are usually distributed in windfalls, clearances and
previously burned out areas of forest with high solar radiation which also explains their
adaptation to high temperatures (Ozols 1985, Lombardero et al. 2000, Mellec et al. 2011). It is
also known that the trees use biological agents which prevent development of preimago of
xylophagous pest in the forest (Bakke 1968, Bouge and Duelli 2004). Besides, females of
such dendrophagous moth species as those from genera Lymantriidae more intensely release
pheromones in the heat conditions and therefore increase a chance of being fertilized
(Stefanescu et al. 2003, Dwyer et al. 2004, Petrucco et al. 2006). Extreme heat can serve as a
negative factor for many leaf-feeding insect species (Giuggiola et al. 2010). However,
different gall wasp and leaf beetle species (for example, F. dorhnii and A. alni) are able to
endure sustained drought periods (Figure 14) which can be explained with their main
distribution range in Southern and Central Europe (Tauber et al. 1986, Meshkova 2009).
Nevertheless, we consider that drought in the future can significantly limit dendrophagous
moth and leaf beetle species as trees coat their leaves with wax to prevent evapotranspiration
(Singh and Choudhary 2003, Grinnan et al. 2013) therefore interfere larval feeding with these
leaves.

At the same time, parasitoids have specific mating temperatures — usually in small

intervals (Yang et al. 2005, Grillenberger et al. 2009). It is interesting that populations of
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parasitoids reach the peak only in the next season after the outbreaks of the pests (hosts)
which happen in usually lower average temperatures than in the previous season (Haris 2009,
Moiroux et al. 2012). It also explains why such relatively small-sized parasitoids as braconids
and teleonids rapidly lose body water in the heat. Considering that most of parasitoids are not
able to feed in imago stage they internally reduce a part of their eggs to save energy and water
in order to reach the hosts in scarce weather (Moiroux et al. 2012). Although most of
universal (generalist) pests are active over 25 °C, foraging of specialist parasitoid species lasts
longer (Virtanen et al. 1996, Moiroux et al. 2012). In particular, almost all of our reviewed
parasitoid species are specialists.

Differences between optimal reproduction temperatures between both organisms
indirectly suggest that pests excessively breed in temperatures inappropriate for their
parasitoids (Figure 2, A, B). This theory is widely discussed, but still does not have a clear
scientific proof (Tauber et al. 1986, Moiroux et al. 2012).

As most of climate change scenarios suggest that average seasonal temperatures will
increase, at the beginning of our study we assumed two scenarios about activity of parasitoids
in the future: 1) it will decrease just as the number of offspring; pest populations will be
regulated by other limiting factors; 2) it will digress to an earlier time period in spring and a
later time period in autumn insignificantly reducing or even saving a number of offspring as
well as role of regulation of pest populations (Yanovskii 1977). After all this is discussible as
most of xylophagous pests are distributed in various regions from Southern Europe to
Northern Eurasia and have longer developmental periods than 5.5 months in the vegetation
period just as specific parasitoids. We assume that in climate changes both pest and host
organisms will adapt themselves to a certain extension, but every adaptation has limits if
exposed to rapid forcing effects (Yang et al. 2005, FAO 2008).

Despite the fact that we found strict scenario suitable separations between different pest-
specific pathogen reproduction in specific optimal temperatures, there still exists possibility
that the existing pathogens will be replaced by subtropical ,,analogues” in the future (Dunphy
and Chadwick 1984). This is possible only if the pest species will not change distribution
regions.

Xylophagous insects have neither high endurance against heat nor against long rainfalls
(Figure 12) and drought periods (Figure 14) which is usually explained by the hidden lifestyle
of their preimaginal stages (under the bark of the trees, i.e., in a close and protected habitat)
(Tauber et al. 1986, Kenis et al. 2004, Giuggiola et al. 2010, Yang et al., 2005). Xylophagous
insects also have the highest frost endurance (Figure 15) just as most of their species natively

distributed in the northern parts of Paleartic and Nearctic regions, i.e., in taiga and tundra
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habitats (Langer and Hance 2000, Bale and Hayward 2010, Fauna Europae 2013 data,
Boldsystems 2014 data). Also eggs of nun moth’s (Lymantriidae) were noted with high frost
endurance as they are physiologically well adapted to prevent forming of ice crystals inside
the eggs during extreme freeze temperatures (Denlinger et al. 2005). However, our data prove
that the pest species with high frost endurance have proportionally endurable parasitoids
(Figure 16). This overwintering adaptation in parasitoids has arisen from long-term host-
related co-evolutionary processes which have started in ice age when colder temperatures
were more prevalent (Tauber et al. 1986, Bale and Hayward 2010). Therefore according to
last century outbreak records, we did not find any evidence of relationship which could
probably show that the pest species with high drought endurance have proportionally more
endurable parasitoids to dry weather (Figure 14) which indirectly suggests that this adaptation
is apparently unformed (in developing process) as global warming occurs comparatively
recently.

On the contrary, we found lowest rainfall endurances in small-size parasitoid wasps
(Figure 13). It is probably explainable by the size of the wings. Smaller species have
relatively small wings which rapidly get wet and heavy in high air humidity thus making
flight almost impossible till drying out completely. In this way small-sized flying parasitoids
cannot fully reproduce themselves in long rainfalls letting host populations to grow and
benefit of this situation (Mechi 1999, Compton 2000). According to obtained data, it is
suggested that influence of parasitoids to pest population ecology will become less significant
in the far future (after 100 years); role of other influencing organisms as pathogens probably
will be more important (Figures 7 and 13). Four times lower drought endurance for 50% of
the reviewed parasitoid species in comparison with their hosts (Figure 14) also allows to think
that a part of dendrophagous insect species will change their regions of distribution and swap
to different parasitoid species (more appropriate in new conditions) by climate change. Thus,

the role of specialists or native parasitoids will be lost.

Conclusion

Based on our study we found that in significant (Bethers 2012) climate change scenario
outbreak risks of xylophages and leaf beetles will be significantly increased in the far future
which can be explained by their ability to develop preimago in habitats with high solar
radiation and relatively high estimated endurances to warm temperatures. Role of parasitoids
will not disappear which can be explained by a similar distribution of the host (pest) and the
parasitoid organisms in areas with different climatic conditions. We considered that activity of

parasitoids related to xylophages will shift to earlier time in spring and later in autumn.
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Despite the reduced parasiting activity major role of xylophagous pest population reduction
will be held by various contagious agents. The most effective agents estimated are Bacillus
spp. which will help to significantly control outbreaks of bark beetles, long-horned beetles
and leaf beetles in the far future during significant change scenario (Bethers 2012). Thus, they
will be possibly often used in forestry.

Due to fact that only 18% of the reviewed pest species have one generation in the main
vegetation period, we assumed that they will not raise an outbreak risk in the future. We
found also that relatively long drought periods will reduce those pest species which have
relatively small body size (i.e., smaller water deposit) and are native to the northern regions.
At the same time, dendrophagous pest species with high frost endurance have proportionally
endurable parasitoids which can be explained by coevolutionary adaptation of both organisms
living in similar climatic conditions. We suggest that virtually analogous drought-related
adaptation is still in the process.
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