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Izpétes rezultatu par prognozéeto klimata izmainu ietekmi uz koku
pieaugumu veidosanos un lielumu tekstuals un matematisks apraksts

Kopsavilkums

P&tijuma, izmantojot dendrohronologijas metodes, novértéta klimatisko faktoru ietekme
uz Cetru vietgjo (egle, priede, berzs un melnalksnis) un tris introducéto sugu (lapegle,
dizskabardis un sarkanais ozols) gadskartu platumu variéSanu. Klimatisko faktoru ietekme uz
radiala pieauguma veidoSanos viet€jam sugam bija savstarpé&ji atskiriga, bet visam pétitajam
introducétajam sugam — lidziga. Bérza un melnalk$na gadskartu platums paradija visvajakas
saistibas ar klimatiskajiem faktoriem, bet priedes un introducéto sugu gadskartu vari€Sanu Sie
faktori ietekmgja visvairak. Tomer atskiribas biitisko klimatisko faktoru kopuma noradija uz
klimata parmainu ietekmes atSkiribam starp sugam. Ta ka priedei un melnalksnim konstaté&tas
pozitivas saistibas starp gadskartu platumu un temperatiiru, tad sagaidams prognozeto klimata
izmainu (pasiltinasanas) pozitivs efekts uz $o sugu radialo pieaugumu. Turpretim egles un
introducéto koku sugu radialo pieaugumu negativi varétu ietekm&t prognozetie biezakie
bezlietus periodi, kombinacija ar augstaku temperatiiru nosakot biezaku mitruma deficitu, jo
Stm koku sugam konstatéta cieSa gadskartu platuma saikne ar klimatiskajiem faktoriem, kas
raksturo tidens pieejamibu. Turpmakos pétijumos lietderigi pagarinat references periodu
(gadskartu hronologijas), lai vértétu klimata-radiala piecauguma saiknes plastiskumu.
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levads

Klimats ir viens no galvenajiem faktoriem, kas nosaka vegetacijas attistibu, t. sk. arl
kokaugu izplatibu un produktivitati (Sykes, Prentice, 1996; Thuiller, 2004; Walther et al.,
2002). Mainoties klimatam, nov€ro izmainas meza ekosisttmas — gan esoSo sugu
produktivitaté, gan sugu sastava (Harrison et al., 2006; Kullman, 2008, Lindner et al., 2010).
Nesen izstradatie bioklimatiskie modeli paredz, ka, 21. gs. klimatam klistot siltakam, Eiropa
bis veérojama sugu migracija, nemoralas sugas izplatisies hemiborealaja un borealaja mezu
zona (Hickler et al., 2012; Maiorano et al., 2013), boreala kompleksa sugas atspiezot talak uz
ziemeliem (Reich, Oleksyn, 2008). Lidz ar to ir sagaidama liela méroga vegetacijas nomaina,
par ko liecina atsevisku sugu izplatibas un augsanas izmainas (Kullman, 2008; Walther et al.,
2002). Lai arT klimata parmainas var paaugstinat borealo mezu ekosisttmu produktivitati
(Lindner et al., 2010), paaugstinata temperatiira var but labvéliga dazadu kaitéklu attistibali,
tadejadi palielinot biotiskos riskus (Logan et al., 2003; Sturrock et al., 2011). Nemot véra
iepriek§ minéto, ir nepiecieSamas izmainas meza apsaimnickoSanas taktika, lai mainiga
klimata apstaklos saglabatu mezaudzu produktivitati un stabilitati (Parry et al., 2007; Sturrock
et al., 2011). Sugu, proveniencu, ka arT hibridu, kuri ir potenciali vispiem&rotakie augSanai
nakotnes klimatiskajos apstaklos, izmanto$ana uzskatama par vienu no veidiem, ka saglabat
un paaugstinat mezaudzu produktivitati un veértibu (Bright et al., 2014; Burton, 2011). Tomér
koku augSanas un vides apstaklu sakaribas var but laika mainigas; tas var ietekm&t koku
vecums, audzes struktiiras izmainas (kopSana, paSizretinasanas), ka arl paSu klimatisko
faktoru komplekss (Carrer, Urbinati, 2006; Rozas, 2005; Wilmking et al., 2004). Detala
informacija par koku augSanas un klimatisko faktoru saistibu ir nepiecieSama, lai izstradatu
pamatotas rekomendacijas klimata iesp&jamas negativas ietekmes mazinasanai.

Informaciju par koku augSanas saisttbu ar dazadiem vides faktoriem var sniegt
gadskartu analize (Schweingruber, 1996; Speer, 2010). Vides faktori ietekmé koka aug$anu
un koksnes pieaugumu, tatad arT gadskartu platumu (Pallardy, 2008; Schweingruber, 1996).
Tadgjadi koka gadskartas var uzskatit par vides ietekmes arhivu, kas uzkraj informaciju par
augSanas apstakliem koka miza laika. Nozimigako ietekmi uz gadskartu platumu atstaj
faktors, kur$ konkrétaja laika momenta ir bijis limitgjoss (Speer, 2010). Veicot retrospektivu
analizi, ir iesp&ams noteikt, kuri faktori ir biutiski koku augSanai, un, balstoties uz So
informaciju, prognozét iespéjamas augsanas tendences (Fritts, 2001; Speer, 2010). Sadas
analizgs tiek pienemts, ka augSanu ir ietekmgjis kads konkréts faktors, kura ietekme ir bijusi
konstanta (Speer, 2010). Tomér ir zinams, ka koku augSanas un vides faktoru saistibas ir laika
mainigas (Carrer, Urbinati, 2006; Matisons et al., 2012); tas janem vé&ra, veicot nakotnes
prognozes.

Darba mérkis bija raksturot radiala pieauguma un klimatisko faktoru saistibas Latvija
izplatitakajam koku sugam — priedei, eglei, bérzam un melnalksnim, ka arT potencialam
mezZsaimnieciba pielietojamam introducétam sugam — dizskabardim, lapeglei un sarkanajam
ozolam. Mérka sasniegSanai izvirziti vairaki uzdevumi: 1) ievakt materialu, kas atspogulotu
izplatitako viet€jo koku sugu augsanas gaitu Latvija, 2) ievakt materialu, kas raksturotu
introducéto koku sugu augSanas gaitu, 3) raksturot vietgjo un introducéto sugu augSanas
lidzibu, 4) raksturot klimatisko faktoru un radiala pieauguma saikni. P&tijuma izvirzita
hipotéze, ka introducéto sugu radiala picauguma (gadskartu platuma) mainiba, reag€jot uz
dazadu klimatisko faktoru svarstibam, atSkiras no izplatitakajam viet€jam koku sugam
konstatgjamas.



Materials un metodes

Pétijuma materials kopuma ievakts 45 parauglaukumos. Apsekojamo teritoriju
izvietojums izvelets ta, lai raksturotu klimatisko apstaklu dazadibu Latvija. Katrai no
apskatitajam viet€jam sugam (priede, bérzs, egle un melnalksnis) materials ievakts desmit
vietas Latvija (1. att.); katra vieta atsevisko koku sugu audzes izvél&tas iesp&jami tuvu viena
otrai, lai nodroSinatu nemainigu tas ietekm&joSo klimatisko faktoru kopumu. P&tijumam
atlasitas tas audzes, kuru vecums paraugu ievakSanas bridi bija 70-110 gadi. Materials
introduc€tajam sugam (sarkanais ozols, dizskabardis un lapegle) ievakts eksperimentalajos
stadfjumos pie Skedes (Laucienes novads), pie Vecauces (Auces novads), ka ari stadfjumos
pie Kalétiem (Priekules novads) un Aglonas dzelzcela stacijas (Riebigu novads). Detalizéts
parauglaukumu raksturojums ietverts 1. tabula.
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1. att. Pétfjuma teritoriju izvietojums.
Apzimg&jumi:
pelekie — vietgjo sugu parauglaukumi;
zalie — introducgto sugu parauglaukumi;
sarkanie — meteorologisko novérojumu stacijas.

Paraugi (pieauguma urbumi) ievakti no pirma stava (dominantajiem) kokiem 1,3 m
augstuma ar 5 mm Preslera svarpstu; katram kokam no pretgjam stumbra pusém ievakti divi
urbumi. Paraugi vietgjam sugam (priede, egle, bérzs un melnalksnis), lapeglei, ka ari
sarkanajam ozolam Auces parauglaukumos ievakti no 20 kokiem, bet dizskabardim un
sarkanajam ozolam (Sk&de un Aglona) apsekoto koku skaits parauglaukuma bija zemaks —
attiecigi 10, 7 un 10 koki.



Parauglaukumu atrasanas vietas

1. tabula

Koordinatas
Vieta (ETRS89 BalticTM) Novads Meznieciba Kvartals, nogabals Meza tips
x| y
Egle
Jurkalne 342302 6323098 Ventspils Ventspils 224,72 Dm
Ludza 724893 6271019 Ludzas Ludzas 216, 15 Dm
Melnsils 415308 6387634 Rojas Vandzenes 149, 8 Dm
Renda 399489 6330688 Kuldigas Parventas 179, 14 Ln
Skrunda 374264 6281395 Skrundas Skrundas 261,9 Dm
Taurene 598486 6333837 Vecpiebalgas Taurenes 324,7 Dm
Tukums 450329 6299567 Tukuma Tukuma 424, 8 Ap
Valka 617036 6396784 Valkas Valkas 143, 17 Kp
Viesite 598323 6246711 Viesites Viesites 1,9 Dm
Zvirgzde 527869 6277492 Vecumnieku Vecumnieku 343, 28 Dm
Priede
Jurkalne 342873 6321935 Ventspils Ventspils 234,9 Dm
Ludza 721509 6267408 Ludzas Ludzas 1,5 Nd
Melnsils 415326 6387920 Rojas Vandzenes 149, 13 Ln
Renda 399238 6330548 Kuldigas Parventas 178, 1 Dm
Skrunda 374428 6281471 Skrundas Skrundas 261, 10 Ln
Taurene 597213 6334011 Vecpiebalgas Taurenes 1,3 Dm
Tukums 450644 6300125 Tukuma Tukuma 419, 6 Mrs
Valka 616785 6396927 Valkas Valkas 143,9 Am
Viesite 598034 6246609 Viesites Viesites 1,8 Dm
Zvirgzde 527731 6280281 Vecumnieku Vecumnieku 223,1 Ln
Bérzs
Jarkalne 345200 6321833 Ventspils Ventspils 235, 16 As
Ludza 722740 6266901 Ludzas Ludzas 7,4 Nd
Melnsils 411777 6386937 Dundagas Dundagas 144, 2 Ap
Renda 398488 6329706 Kuldigas Parventas 177,14 Dm
Skrunda 373416 6280871 Skrundas Skrundas 259,11 Dm
Taurene 598324 6334036 Vecpiebalgas Taurenes 2,2 Dm
Tukums 449725 6299587 Tukuma Tukuma 423,12 Dm
Valka 615316 6396866 Valkas Valkas 140, 19 Vr
Viesite 599400 6246916 Viesites Viesites 234,11 Dm
Zvirgzde | 527419 6281070 Vecumnieku Vecumnieku 205, 28 Dm




1. tabulas turpinajums

Vieta (ET RK ;) g S;dI;Iz:?CST M) Novads MezZnieciba Kvartals, nogabals Meza tips
Melnalksnis
Jurkalne 345036 6321092 Ventspils Ventspils 239, 20 As
Ludza 722659 6266808 Ludzas Ludzas 7,6 Db
Melnsils 411538 6386849 Dundagas Dundagas 143, 6 Db
Renda 399237 6330657 Kuldigas Parventas 649, 12 Nd
Skrunda 373903 6281243 Skrundas Skrundas 260, 1 Vrs
Taurene 596856 6332770 Vecpiebalgas Taurenes 1,16 Db
Tukums 454233 6293432 Tukuma Tukuma 1,4 Vr
Valka 615316 6396866 Valkas Valkas 140, 20 Db
Viesite 599497 6247518 Viesites Viesites 2319 Db
Zvirgzde 527614 6280245 Vecumnieku Vecumnieku 223,4 Kp
Dizskabardis
Kaleti [ 345108 | 6248891 | Priekules | Vainodes | 354,8 | Dm
Lapegle
Auce [ 435038 |6263718 | Auces | Dobeles | 16,22 | Dm
Sarkanais ozols
Auce 431546 6263132 Auces Dobeles 21,16 Vr
Skede 420850 6345596 Talsu Talsu 20,11 Vr
Aglona 679772 6233541 Riebinu Preilu 263,7 Gr

Ievaktie koksnes paraugi laboratorija izzavéti lidz gaissausam stavoklim un ieliméti
fiksacijas plansetés. Nostiprinatie (ielimétie) paraugi slipéti ar atkiriga raupjuma smil$papiru
(no 100 Iidz 500 graudi uz collu), izmatojot vibracijas slipmasinu Makita BO3710. Gadskartu
platums meérits, izmantojot mériSanas sisttmu LINTAB 5 (RinnTECH), kas ietver Leica MS5
mikroskopu un TSAP datorprogrammu. Gadskartu platums meérits ar 0,01 mm precizitati.

Meteorologiskie dati (méne$a vidéja temperatiira un nokriSpu summa) ieglti no
astonam Latvijas Vides, Geologijas un Meteorologijas Centra (LVGMC) meteostacijam
(1. att.). Koku augsanas un klimatisko faktoru analizés izmantoti dati no parauglaukumiem
vistuvak eso$ajam meteorologisko novérojumu stacijam (2. tab.). Veértéta meteorologisko
faktoru ietekme perioda no ieprieksgja gada jilija [idz oktobrim gadskartas veidoSanas gada;
Sada perioda izvéles pamatotiba pieradita iepriek$€jos pétijumos (Carrer, Urbinati, 2006;
Matisons et al., 2012; Rozas, 2005).

Lai nodrosSinatu augstu datu kvalitati un ticamibu, visas nomeritas gadskartu platumu
rindas Sk&rsdatétas un to kvalitate parbaudita grafiski un statistiski, izmantojot COFECHA
(Grissino-Mayer, 2001) datorprogrammu (40 gadus gari segmenti ar 10 gadu parklasanos).
Paraugu mérfjumu rindas, kas uzradija zemu sinhronitati ar citam mérfjumu rindam
parauglaukuma tika atmestas. Skérsdatétas paraugu rindas apvienotas koku vidéja gadskartu
platuma rindas un to sinhronitate atkartoti parbaudita. Datu kopu raksturosanai aprékinati
Expressed population signal (EPS) (Wigley et al., 1984), sinhronitates (Gleichldufigkeit
(GLK)), starprindu korelacijas, autokorelacijas un vid&jas jutibas (Speer, 2010) koeficienti.
Aprékiniem izmantota COFECHA un R programma ar paketi “dpIR” (Bunn, 2008). No
Skérsdatétajam koku gadskartu platumu rindam katram parauglaukumam izveidotas atlikumu
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hronologijas. Hronologiju izveide veikta, lai nopemtu vecuma un iepriek§¢jas augSanas
ietekmi uz augSanas mainibu, tadgjadi izcelot ikgad€jo mainibu un to ietekmgjoso faktoru
nozimi. Hronologiju izveidi veica ar ARSTAN programmu (Cook, Holmes, 1986), izmantojot
dubulto detrendéSanu (negativa eksponenciala un treSas pakapes liknes (vilpa garums 128
gadi un 50 % mainibas saglabasana)) un autoregresivo modeli (autokorelacijas nonemsana).
Saistibas starp vienas sugas hronologijam noteiktas ar Pirsona korelacijas analizi.

2. tabula
Klimata-augSanas analizés izmantoto klimatisko datu avots (meteorologisko novérojumu
stacija) pa apsekotajam teritorijam (parauglaukumiem)

. Meteorologisko datu avots
Parauglaukumi .
(meteostacija)
Melnsils Kolka
Jarkalne Pavilosta
Aglona, Ludza Rézekne
Tukums, Viesite, Zvirgzde Riga
Valka Rijiena
Auce, Kaléti, Skrunda Saldus
Renda, Skade Stende
Taurene Zoseni

Augsanas gaitas Iidzibas noteikSanai starp parauglaukumiem un apskatitajam sugam
veikta galveno komponensu analize (PCA) (McCune, Mefford, 1999). Par pamatu nemtas
parauglaukumu (audzu) gadskartu atlikumu hronologiju indeksu vértibas 60 gadu garam laika
posmam no 1950. lidz 2009. gadam. Sads laika posms izvéléts, jo tas bija kopigs visam
izveidotajam hronologijam, kas ir priek$nosacijums PCA analizes veik$anai (datu matrica nav
pielaujamas iztrikstosas vértibas). Hronologiju indeksu veértibas izmantotas ka mainigie
(variable) un parauglaukumi izmantoti ka paraugi (sample). Galveno komponensu bitiskums
novertéts, izmantojot randomizacijas testu ar 10000 iteracijam. Analize veikta programma R
v. 3.0.2. (R Core Team, 2013) izmantojot “vegan” paketi (Oksanen et al., 2013). Parametri,
kas raksturoja datu kopas (vid€ja gadskartu jutiba, starprindu korelacija, autokorelacija, EPS
un sinhronitate (GLK), gadskartu platumu izkliedes raditaji, ka art audzes vecums (vecaka
koka vecums) un koku diametrs) pievienoti analizei ka faktoru matrica un to ietekme uz
gadskartu varieSanas struktiiru noteikta ar korelacijas analizi. Dati par melnalkspu
parauglaukumu pie Rendas netika ieklauti analizg, jo melnalks$na augSana Saja parauglaukuma
krasi atSkiras no par€jiem parauglaukumiem, uzradot zemu sinhronoitati un ,,izlecoSas”
vértibas, kas, visticamak, ir saistitas ar kada lokala faktora iedarbibu.

Klimatisko faktoru ietekmes uz gadskartu platumu vari€Sanu noveért€jumam veica
Pirsona korelacijas analizi starp gadskartu platumu hronologijam un klimatiskajiem
faktoriem, izmantojot programmu DendroClim2002 (Biondi, Waikul, 2004). Koeficientu
butiskumu noteica, izmantojot bootstrap principu, ko var uzskatit par vienu no randomizacijas
testu veidiem (Sokal, Rohlf, 1995). Visas analizes veiktas pie ticamibas limepa o = 0,05.
Klimatisko faktoru ietekme novértéta, analizé ieklaujot visu hronologijas un klimatisko datu
(faktoru) aptverto periodu.



Rezultati

Skersdatesana un datu kopas

Vairums apskatito sugu gadskartu platumu mérijumu s€rijas aptvéra periodu no 20. gs.
sakuma (1900.—1930. gads) lidz 2009. gadam, tomér melnalk$na hronologijas atseviskam
audze€m bija 1sakas (aprakstot gadskartu mainibu kopSs 1940. gada), ka ar1 dizskabarza
gadskartu platuma rinda aptvéra periodu kops 1948. gada (3. tab.). Vairuma parauglaukumu
gadskartu mérfjumu sérijas paradija augstu sinhronitati (GLK > 0,60, vidgjais starpsériju
korelacijas koeficients > 0,55) un lielaka dala mérijumu (> 70 %) tika veiksmigi $kérsdatéti
(3.tab.), kas liecina, ka gadskartu platumu variéSanu audzé ietekmé lidzigs vides faktoru
kopums. So faktu apstiprinaja ari EPS vértibas, kuras vairumam parauglaukumu datu kopu
parsniedza 0,85. Konstateéts, ka b&rzam, salidzinajuma ar citam koku sugam, gadskartu
mérjjumu rindu sinhronitate bija zemaka un SkersdateSanas laika atmesto mérjjumu sériju un
koku skaits bija augstaks; audz& pie Ludzas EPS bija zems (< 0,85). Visos parauglaukumos
gadskartu platumu rindas bija augsta autokorelacija (> 0,60) noradot uz ieprieksgjo periodu
augSanas ietekmi. Gadskartu platumu vidgja jutiba parsniedza 0,20 visos parauglaukumos
(iznemot sarkana ozola parauglaukumu Sk&dg); vidgji gadskartu platumu jutiba visaugstaka
bija melnalksnim (0,33), noradot uz izteiktaku ikgad€jo gadskartu platumu mainibu.

3. tabula
Skérsdatéto gadskartu platumu mérfjumu kopu raksturojums
r | 2 [3]4] 5 (6] 7 [ 8] 91011 ]12] 13 ] 14
Egle
Jurkalne | 31,17 | 109 | 20 | 1900-2009 8 |[681 |143 |75 |068|0,78|0,26 | 0,95 | 0,65
Ludza 43,68 | 78 | 18 | 1931-2009 | 15| 960 | 280 | 154 | 0,69 | 0,75 | 0,30 | 0,92 | 0,66
Melnsils | 34,01 | 108 | 20 | 1901-2009 12| 707 | 156 | 88 | 0,65 | 0,78 | 0,27 | 0,95 | 0,68
Renda 25,72 | 106 | 19 | 1903-2009 | 12 | 391 | 118 |46 |061|0,76|0,21| 0,91 | 0,62
Skrunda | 27,69 | 109 | 19 | 1900-2009 4 1699 |127 |66 |0,66|0,72|0,26 |0,91 | 0,64
Taurene | 43,39 | 96 | 20 | 1913-2009 27 | 8% | 226|189 |074|089 0,22 096 |0,71
Tukums | 48,23 | 91 | 18 | 1918-2009 | 10 | 1068 | 265 | 155 | 0,64 | 0,88 | 0,23 | 0,93 | 0,68
Valka 22,45 | 109 | 16 | 1900-2009 2 499 | 103 |59 |056|0,80]0,26|088 |0,60
Viesite 43,82 | 105 | 19 | 1905-2009 | 17 |890 | 201 |25 | 0,64 | 0,66 |0,25| 0,91 | 0,66
Zvirgzde | 34,01 | 108 | 20 | 1901-2009 25683 | 156 |79 | 066|081 ]0,23|097 | 0,68
Priede
Jurkalne | 34,13 | 79 | 20 | 1930-2009 |5 | 1022 | 216 | 111 | 0,68 | 0,82 | 0,20 | 0,96 | 0,67
Ludza 34,59 | 94 | 17 | 1915-2009 7 |823 | 184|108 | 055 | 0,87 | 0,22 | 0,89 | 0,63
Melnsils | 21,28 | 70 | 20 | 1939-2009 19 | 445 | 152 |77 |061]|0,77|0,21| 0,91 | 0,66
Renda 29,40 | 98 | 20 | 1911-2009 7 (812 |150|87 |065]|0,88 0,20 | 0,95 | 0,67
Skrunda | 30,52 | 109 | 20 | 1900-2009 |12 | 610 | 140 |68 | 0,61 | 0,81 | 0,21 | 0,94 | 0,64
Taurene | 32,40 | 91 | 20 | 1918-2009 31|86 |178 |97 |061|0,82 0,20 0,93 | 0,65
Tukums | 32,22 | 89 | 18 | 1920-2009 35550 |181|19 | 0,62 0,77 | 0,20 | 0,94 | 0,63
Valka 21,58 | 109 | 19 | 1900-2009 | 12 | 348 |99 |38 |061]|0,77|0,20 | 0,94 | 0,66
Viesite 34,02 | 105 | 19 | 1904-2009 5 | 1366 | 162 | 107 | 0,56 | 0,87 | 0,23 | 0,93 | 0,64
Zvirgzde | 29,21 | 109 | 19 | 1900-2009 | 16 | 593 | 134 | 58 | 0,55 | 0,80 | 0,20 | 0,90 | 0,62




3. tabulas turpinajums

r | 2 [ 3 ]4] 5 (6] 7 [ 8| 910 11]12] 13 ] 14
Bérzs
Jurkalne | 23,09 | 74 | 19 | 1935-2009 |4 | 759 | 156 | 111 |0,70 | 0,85 | 0,32 | 0,96 | 0,69
Ludza | 3222 |89 |15 |1920-2009 |10 |680 | 181|107 | 0,41 | 0,80 | 0,33 (0,73 | 0,57
Melnsils | 25,10 | 89 | 19 | 1920-2009 |6 | 496 |141 |73 | 052|078 |0,27 [ 0,90 | 0,61
Renda | 29,23 [ 79 |20 | 1930-2009 |12 |665 |185|99 | 0,56 | 0,85 | 0,25 | 0,92 | 0,63
Skrunda | 28,34 | 92 | 15 | 1917-2009 |4 | 1084 | 154 | 110 | 0,65 | 0,85 | 0,33 | 0,93 | 0,64
Taurene | 33,41 | 72 | 19 | 1937-2009 |4 | 777 | 232|136 | 0,55 | 0,81 | 0,30 | 0,90 | 0,65
Tukums | 27,92 | 99 | 14 | 1910-2009 |7 |612 |141|71 | 057|075 | 0,29 | 0,86 | 0,61
Valka | 30,22 | 73 | 15 | 1936-2009 |37 | 589 | 207 | 84 | 0,60 | 0,69 | 0,23 | 0,89 | 0,67
Viesite | 33,15 | 74 | 19 | 1935-2009 |6 | 790 | 224|119 0,66 | 0,75 | 0,33 | 0,93 | 0,66
Zvirgzde | 25,38 | 76 | 20 | 1933-2009 |2 |538 | 167 |89 | 0,61 | 0,80 | 0,28 | 0,94 | 0,66
Melnalksnis
Jurkalne | 18,31 | 109 | 18 | 1900-2009 |2 | 463 |84 |48 | 067 | 067|037 093 0,68
Ludza | 3650 | 79 |15 | 1930-2009 |10 | 719 | 231|111 |058| 064|034 081 073
Melnsils | 25,92 | 80 | 19 | 1929-2009 |8 |495 | 162 |72 |0,72|0,62 031 |0,73 | 0,70
Renda | 2523|106 | 15 | 1903-2009 |1 |564 | 119 |83 | 072|071 | 044|093 | 073
Skrunda | 24,34 | 72 | 20 | 1937-2009 |4 |579 | 169 |90 | 069 | 0,72 | 0,31 | 0,95 | 0,66
Taurene | 38,64 | 105 | 18 | 1904-2009 | 15 | 559 | 184 | 79 | 0,66 | 0,60 | 0,31 | 0,93 | 0,71
Tukums | 31,91 | 81 |16 | 1928-2009 |4 |618 | 197 | 103|053 | 0,81 | 0,25 | 0,87 | 0,61
Valka | 26,62 | 64 | 19 | 1945-2009 |4 | 1076 | 208 | 114 | 0,69 | 0,59 | 0,37 | 0,95 | 0,72

5
6

Viesite 30,91 | 92 | 17 | 1917-2009 571 |168 |88 | 0,63 0,77 |0,31 091 | 0,67
Zvirgzde | 35,70 | 102 | 20 | 1907-2009 802 | 17599 |0,63|0,75|0,30 | 0,94 | 0,65

DiZskabardis

Skede [3416]61 |9 |1948-2009 |30 [e63 | 280|120 0,69 061]022]088]070
Lapegle

Auce | 47,04 |98 |20 | 19112009 |23 |1322 | 240 148 | 0,61 | 0,76 | 0,29 | 0,91 | 0,64

Sarkanais ozols
Skade 48,36 | 107 | 7 1902-2009 42 | 530 | 226 {93 |0,70|0,83|0,17 | 0,86 | 0,66
Auce 59,77 | 102 | 16 | 1907-2009 23 796 | 293 |101|0,61|0,64]|0,22|0,89 | 0,67

Aglona 43,05 | 103 | 10 | 1906-2009 151699 |209|81L |069]|0,74|0,22|0,87 | 0,67
"1 — teritorija;

3 — maksimalais gadskartu skaits (noteiktais koku vecums);

4 — skérsdateto koku skaits;

5 — gadskartu platumu merijjumu aptvertais periods;

gadskartu platuma raditagju vértibas (107 mm): 6 — minimala, 7 — maksimala, 8 — vidgja vertiba, 9 —
standartnovirze;

datu kopu vidgjas vértibas: 10 — starpsériju korelacijas, 11 — autokorelacijas, 12 — jutibas, 13 — EPS, 14 —
sinhronitates koeficienta vertibas.



Pétito sugu gadskartu platumu atlikumu hronologijas atspogulotas 2. attéla. Vietgjo
sugu hronologijas vérojamas lidzigas tendences; koku augSanas sakuma (20. gs. sakuma) ir
konstat€jama paaugstinata izkliede un zema sinhronitate starp teritorijam, turpretim kops 20
gs. vidus koku augSanas mainiba starp dazadam teritorijam ir kluvusi sinhronaka. Tendences
bija vajak izteiktas bérzam (zemaka korelacija (r = 0,26) starp hronologijam), noradot uz
lokalo faktoru ietekmi. Kopuma korelaciju (vidgjie korelacijas koeficienti) starp vienas sugas
hronologijam var raksturot ka vidgéji cieSu, kas norada uz lokalam un regionalam iezZimém
koku augsana. Diemzel apskatito introduc€to sugu audzu skaits bija par mazu, lai novertétu
gadskartu platumu varié$anas lokalas iezimes. Hronologiju indeksu diapazons at$kiras starp
sugam; vislielaka indeksu amplitiida bija novérota melnalksnim, bet vismazaka priedei, ka ar
dizskabardim, kura augSanu reprezentgja tikai viena hronologija. Tomér, pétito introducéto
sugu (dizskabardis, lapegle un sarkanais ozols) gadskartu ikgad&ja variacija pédejo dekazu
laika (kops 1990.-tajiem gadiem) samazinajas, uz ko norada mazaka indeksu veértibu
amplitida. Visam sugam noveérotas atseviSkas kopigas iezimes — izteikti Sauras gadskartas
1917.,1940., 1969., 1979. un 2006. gada un izteikti platakas gadskartas 1916.un 1957. gada.
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2.attels. Gadskartu platumu atlikumu hronologijas pétitajam sugam.
A —egle, B — priede, C — bérzs, D — melnalksnis, E — dizskabardis, F — lapegle, G — sarkanais ozols,
r — vid&jie Pirsona korelacijas koeficienti starp hronologijam.
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Gadskartu platumu variesanas lidziba

Gadskartu platumu ikgadgjas varigSanas (atlikumu hronologiju) PCA analize paradija,
ka pirmas divas komponentes (PC) bija butiskas (p-vértiba < 0,001), un izskaidroja attiecigi
17,8 un 9,9 % no kopgjas datu izkliedes. Izveidotas gadskartu platumu hronologijas grupgjas
pa sugam, bet parauglaukumu novietojumam (teritorijai) nebija izteiktas ietekmes uz galveno
komponensu vértibam (3. att.). No parbauditajiem audZzu un datu kopu parametriem tikai
vid§ja gadskartu jutiba paradija saistibu ar gadskartu mainibas ipatnibam (galvenokart
parauglaukumu hronologiju ordinacijas otro komponenti). Priedes un egles parauglaukumu
hronologijas veidoja visciesakas grupas, bet bérza un melnalk$pa hronologiju grupas bija
izkliedeétakas un dal&ji parklajas, noradot uz So sugu augSanas plastiskumu un lokalajam
iezZim&m. Pretstata izvirzitajai hipotézei, introducéto sugu hronologiju novietojums ordinacijas
plakng liecin3ja, ka to augSanas (gadskartu platumu) vari€Sana bija vislidzigaka priedei
(dizskabardis un ozols) un eglei (lapegle), liecinot, ka gan introducéto sugu, gan vietgjo
skujkoku augsanu ietekmgjoso faktoru kopums ir [idzigs.
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3.attéls. Izveidoto atlikumu hronologiju PCA ordinacija periodam no 1950. Iidz 2009. gadam.
Vektors norada ordinacijas asu (galveno komponensu) korelaciju ar vidéjo gadskartu jutibu (SENS).
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Gadskartu platumu hronologiju saistibas ar klimatiskajiem faktoriem

Egle

Egles gadskartu hronologijas uzradija butiskas saikni ar 21 no 32 analizg ieklautajiem
klimatiskajiem faktoriem (4.tab.), tomér butisko klimatisko faktoru kopas atSkiras starp
teritorijam. Temperatiirai vasard veérojama negativa, bet temperatiirai ziema un pavasari
pozitiva ietekme uz egles gadskartu platumu. Lai arT neviens no pétitajiem klimatiskajiem
faktoriem nebija butisks visas teritorijas, vasaras (junijs un julijs) nokriSnu, ka ari aprila
temperatiiras pozitiva ietekme bija novérojama visbiezak (Iidz pat 6 no 10 pétitajam audzeém).
Iepriekseja gada vasaras, ka arT ziemas nokrisnu daudzumam bija vérojama gan pozitiva, gan
negativa ietekme, noradot, ka klimata-pieauguma saikni nosaka ari lokali vides faktori.
Korelacijas koeficientu vertibas kopuma bija zemas (sasniedzot maksimali 0,39 ieprieksgja
gada decembra temperatiiras ietekmei Ludza), noradot, ka pétitajiem klimatiskajiem faktoriem
nebija izteiktas limit&josas ietekmes uz egles gadskartu platumu; korelacijas koeficientu
vertibas starp gadskartu un nokriSpu datiem bija augstakas neka starp gadskartu un
temperatiiras datiem.

4. tabula
Statistiski butiskie (a < 0,05) Pirsona korelacijas koeficienti starp egles gadskartu platumu
atlikumu hronologijam un klimatiskajiem faktoriem”

Klimatiskais % < é e B 2 é - g 'i

faktors a oS < < = 5 =< = 3 =
Elal2lelgleglals|s |3

Temperatira

lepr. augusts -0,25 -0,26 -0,28

lepr. novembris -0,22 -0,19

lepr. decembris 0,39 0,19 | 0,25 0,24

Janvaris 0,27 0,28

Februaris 0,27 0,34 0,37

Marts 0,27

Aprilis 0,24 0,24 |0,18 | 0,24 0,20

Maijs -0,24

Janijs -0,24 | -0,30 -0,27

Nokris$ni

lepr. septembris -0,27

lepr. oktobris 0,18

lepr. novembris -0,23

lepr. decembris 0,23 | 0,28 -0,22

Janvaris 0,30 0,25 0,38

Marts 0,20

Aprilis -0,24

Maijs -0,26

Jtnijs 0,33 | 030 |03 |0,30

Julijs 0,25 | 0,22 |0,30 0,25 |0,33 0,24

Augusts -0,32

Septembris 0,26 -0,31

“paraditi tikai tie faktori, kuri uzradija batisku korelaciju ar gadskartu hronologiju(-am)
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Priede

Priedes gadskartu platuma vari€Sana pétitajas audz€s uzradija statistiski butiskas
korelacijas ar 21 no 32 pétitajiem klimatiskajiem faktoriem (5. tab.). Spriezot p&c korelacijas
koeficientu vertibam un statistiski biitisko korelaciju biezuma parauglaukumos, temperatiirai
bija galvena loma gadskartu platumu vari€Sana, turpretim nokri$nu ietekme bija salidzinosi
zema. Marta temperatirai bija bitiska pozitiva ietekme uz priedes gadskartu platumu visas
apsekotajas teritorijas, ka ar1 korelacijas koeficientu vertibas Sim faktoram bija visaugstakas
(sasniedzot 0,50 Zvirgzdes parauglaukuma). Lidzigi, pozitiva februara temperatiiras iectekme
bija vérojama 7 no 10 apsekotajam audzém, tomér korelacijas koeficientu vértibas bija
nedaudz zemakas (r < 0,45). Temperaturai iepricks€jas vasaras beigas (augusta) bija negativa
ietekme, turpretim augSanas sezonas vasaras temperatirai (jiilijs un augusts) bija novérojama
pozitiva ietekme; $ads efekts tomér novérots tikai atseviskas audzes. No pétitajiem nokrisnu
parametriem, nokriSnu daudzumam septembri un ieprieks§ja gada augusta bija visbiezak
noverota biitiska ietekme uz gadskartu platumu. Pargjo pétito nokrisSnu parametru ietekme bija
butiska tikai viena vai divas audzgs, liecinot par lokalu faktoru nozimi.

5. tabula

Statistiski butiskie (o < 0,05) Pirsona korelacijas koeficienti starp priedes gadskartu platumu
atlikumu hronologijam un Klimatiskajiem faktoriem

Klimatiskais % < % = B 2 g o g i

faktors ~ S < c = 5 = = 3 =
Elal2lelgleglals|s |3

Temperatira

lepr. augusts -0,35 -0,29 -0,34

lepr. oktobris 0,31 0,19

lepr. decembris 0,27 0,26

Janvaris 0,26 0,26

Februaris 0,33 0,38 | 042 |0,32 0,43 | 0,27 | 045

Marts 046 |035 |03 |042 |040 (031 |022 |037 |041 |050

Aprilis 0,24 0,20 0,26 0,37

Maijs 0,23

Jalijs 0,30 0,32 0,32 0,19

Augusts 0,19 0,20 | 0,19 | 0,28

Septembris 0,31

Nokris$ni

lepr. augusts 0,28 | 0,27 |0,30

lepr. oktobris -0,27

Janvaris -0,22

Februaris 0,22

Aprilis -0,26

Maijs -0,23

Junijs 0,25 -0,23

Julijs 0,36 0,27

Augusts 0,25

Septembris 022 |033 |021 |-0,21 -0,23 | -0,23

“paraditi tikai tie faktori, kuri uzradija batisku korelaciju ar gadskartu hronologiju(-am)
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Beérzs

Lai ar1 15 klimatiskie faktori paradija butiskas saistibas ar izveidotajam bérza gadskartu
hronologijam (6. tab.), klimatisko faktoru ietekm& uz bérza augSanu bija izteiktas lokalas
iezimes, jo vairums no faktoriem bija biitiski viena vai divas audz€s. Gadskartas platums
galvenokart bija saistits ar klimatiskajiem faktoriem augSanas sezonas laika, apstakliem miera
perioda bija mazak izteikta ietekme. Temperatiirai kopuma bija neliela ietekme uz bérza
augSanu, jo katrs temperatiiras faktors bija bitisks viena audze; vairums korelacijas
koeficientu bija zemi (~ 0,20), tomér korelacijas koeficienti starp gadskartu platumu un
augusta, ka art ieprieks€ja gada oktobra temperatiiru bija attiecigi -0,44 un 0,37. NokriSnu
daudzuma ietekme uz bérza gadskartu platumu bija vérojama lielaka skaita audzu; negativa
ieprieksgja gada jilija un pozitiva oktobra nokrisnu daudzuma ietekme bija vérojama attiecigi
Cetras un tris audz€s. Korelacijas koeficientu veértibas nokrisSnu un temperatiiras faktoriem
kopuma bija lidzigas.

6. tabula

Statistiski batiskie (a < 0,05) Pirsona korelacijas koeficienti starp bérza gadskartu platumu
atlikumu hronologijam un klimatiskajiem faktoriem

Klimatiskais 2 o = © B 2 £ o o g

faktors < S < 2 3 5 =2 = % 2
| 3 > & & e = S > N

Temperatira

Iepr. jalijs -0,24

lepr. oktobris 0,37

Marts 0,21

Aprilis 0,22

Julijs -0,21

Augusts -0,44

Septembris -0,28

Nokris$ni

Tepr. julijs -0,26 | -0,36 -0,35 -0,19

lepr. oktobris 0,23 0,27

lepr. decembris 0,33 0,27

Marts 0,26

Jtnijs 0,30 -0,23

Julijs 0,22

Augusts 0,30 0,25

Oktobris 0,31 0,21 0,30

“paraditi tikai tie faktori, kuri uzradija bitisku korelaciju ar gadskartu hronologiju(-am)
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Melnalksnis

Lidzigi ka novérots bérzam, pétito klimatisko faktoru ietekmé uz melnalks$pa gadskartu
platumu bija ve€rojamas lokalas tendences, tomér tas bija salidzinos$i vajak izteiktas. Kopuma
18 klimatiskie faktori gan augSanas, gan miera perioda laika paradija bitiskas saistibas ar
melnalks$na gadskartu platumu viena Iidz piecas audzgs (7. tab.).

7. tabula
Statistiski butiskie (o < 0,05) Pirsona korelacijas koeficienti starp melnalkSna gadskartu
platumu atlikumu hronologijam un klimatiskajiem faktoriem

L N K% < © » s
| 3 > & & e = S > N

Temperatira

lepr. augusts -0,25 -0,25

lepr. septembris -0,24 0,22

lepr. oktobris 0,23 | 0,23 0,23 | 0,21

lepr. decembris 0,24 0,21 0,27 0,20

Janvaris 0,25

Februaris 0,30 0,27

Marts 0,18

Maijs 0,24 | 0,25 0,26 0,27 0,18

Julijs 0,24 0,24

Augusts 0,32 0,20

Nokris$ni

Iepr. julijs -0,34

lepr. augusts -0,20 | -0,24 0,17

lepr. oktobris -0,23

lepr. novembris 0,38 0,26

Marts 0,24

Aprilis 0,27

Maijs 0,25

Junijs 0,30 | -0,26

“paraditi tikai tie faktori, kuri uzradija batisku korelaciju ar gadskartu hronologiju(-am)

Korelacijas koeficientu vertibas neparsniedza 0,38 (vid€ji 0,25), noradot, ka pétitajiem
klimatiskajiem faktoriem nebija izteiktas limitéjoSas ietekmes uz gadskartu platumu. No
pétitajiem klimatiskajiem faktoriem visbieZak noverota maija temperatiiras pozitiva ietekme,
kas bija biutiska gadskartu platumam piecas no 10 pétitajam audzém, tomér korelacijas
koeficientu vértibas bija ~ 0,25, iznemot Zvirgzdes parauglaukumu, kur r = 0,18. Ieprieksgja
gada oktobra un decembra temperatiiras paradija bitiskas pozitivas korelacijas ar gadskartu
platumu cetras audzes. Augusta temperatiira paradija pozitivu, bet iepriekseja gada augusta
temperatiira paradija negativu korelaciju ar gadskartu platumu divas audzes. Nokrisnu
ietekmei uz gadskartu platumu bija izteiktakas lokalas iezimes; tris audzes iepriekséja gada
augusta nokri$nu daudzuma ietekme uz gadskartu platumu bija bitiska, tomér atsSkiriga (gan
pozitiva, gan negativa).
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Introduceétas sugas

Klimatisko faktoru skaits, kas paradija bitiskas korelacijas ar pétito introducéto koku
sugu gadskartu platumu, bija zemaks (14 faktori) neka viet§jam sugam (8. tab.). Pretstata
vietg§jam sugam, atsevisku Kklimatisko faktoru limitgjosa ietekme bija spilgtak izteikta;
temperatiirai bija spécigaka ietekme neka nokriSnu daudzumam. Iepriek$gja gada jilija un it
ipasi augusta temperatiirai bija izteikta negativa ietekme uz visu pétito introduc€to sugu
gadskartu platumu visas audzes, par ko liecindja ari visaugstakas vid¢jas korelacijas
koeficientu vértibas (~ -0,38). Tomeér papildus Siem faktoriem novérota ari citu faktoru
ietekme, kas atSkiras starp sugam un parauglaukumiem. Lapegles gadskartu platums paradija
arT saistibas ar ieprieks€ja gada septembra temperatiiru (negativa ietekme), ka art nokriSpiem
Saja junija un ieprieks€ja gada augusta (pozitiva ietekme). Dizskabarza gadskartu platumam
butiska bija arT temperatiira julija un iepriek$€ja gada oktobri (pozitiva ietekme), bet ménesa
nokriSgpu daudzumam netika konstatéta butiska saistiba ar gadskartu platumu. Klimatisko
faktoru kopums, kas ietekm€ja sarkana ozola gadskartu platumu, atSkiras starp pétitajiem
parauglaukumiem, tomér bitisko klimatisko faktoru skaits un korelacijas koeficientu vértibas
bija augstakas audzé pie Aglonas (Latvijas austrumu dala). Audzeés pie Skédes un Auces
novérota pozitiva julija un augusta (gadskartas veidoSanas gada) nokrisnu ietekme, turpretim
audzg pie Aglonas bitiska pozitiva ietekme noveérota rudens un ziemas temperatiirai, ka art

nokri$nu daudzumam augSanas sezonas beigas.
8. tabula

Statistiski butiskie (o < 0,05) Pirsona korelacijas koeficienti starp pétito introducéto sugu
gadskartu platumu atlikumu hronologijam un klimatiskajiem faktoriem

© S
s |2 8|3
I e S
H H H wn [%2] [%2]
Klimatiskais 3 g = Z Z
faktors 2 5 3 S o
! S .2 % 2
g | g g = <
2 | 2| 2|8 |¢s
& = s S 3
| a ) n n
Temperatira
Iepr. julijs -0,39 | -0,27 | -0,35 | -0,25 | -0,44
lepr. augusts -0,36 | -0,41 | -0,38 | -0,43 | -0,50
lepr. septembris -0,33 -0,40
lepr. oktobris 0,24
lepr. decembris 0,25
Jalijs 0,21
Oktobris 0,27
Nokrisni
Tepr. jilijs 0,26
lepr. augusts 0,24 0,28
lepr. novembris 0,25 | -0,24
Junijs 0,28
Julijs 0,27
Augusts 0,28
Septembris 0,34

“paraditi tikai tie faktori, kuri uzradija batisku korelaciju ar gadskartu hronologiju(-am)
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Diskusija
Skersdatesana un datu kopas

Gadskartu platumu rindu SkérsdatéSana, kas ir viens no priekSnosacijumiem gadskartu
platuma-klimata saistibu analizei (Douglass, 1941, Fritts, 2001), bija veiksmiga, un gadskartu
rindas paradija augstu sinhronitati (3.tab.), liecinot, ka gadskartu platumu vari€Sanu ir
ietekm@jusi lielméroga vides faktori ka laikapstakli (klimatiskie faktori). Relativi griitaka
bérza gadskartu platumu mérjjumu s€riju SkérsdatéSana ir skaidrojama ar gadskartu
identific€Sanu — beérza gadskartas reizém bija neizteiksmigas, ka ar1 biezi noverotas gadskartu
anomalijas, piemé&ram, viltus un kilveida gadskartas. Tadel, lai nodroSinatu augstu datu
kvalitati, meérjjumu sérijas, kuras kludas nebija viennozimigi novérSamas, netika iemantotas
turpmakajas analizés, tadejadi samazinot Skersdatetas datu kopas apjomu. Tomer EPS
veértibas, kas ir viens no galvenajiem gadskartu meérfjjumu datu kopu raksturojoSiem
raditajiem, vairuma gadijumu parsniedza kritisko 0,85 robezu (3. tab.), noradot, ka mé&rijumi
var tikt sekmigi izmantoti klimatisko faktoru ietekmes uz pétito audzu augSanu novert€Sanai
(Wigley et al., 1984). Ludzas parauglaukuma bérza gadskartu mérijjumu kopas EPS vértiba
bija zem 0,85 (0,73) (3. tab.), kas gan var&tu tikt skaidrots ar relativi zemaku Skérsdatéto koku
skaitu. Vairuma gadijumu gadskartu mérjjumu kopu jutiba bija robezas no 0,20 Iidz 0,35
(3. tab.), noradot, ka gadskartu platumu variéSana labi parada vides faktoru ietekmi (Speer,
2010). Gadskartu platumu autokorelacijas (3. tab.), kas samazina vides faktoru ietekmes
izpausmes laiku (Fritts, 2001; Lichstein et al., 2002), visas gadskartu datu kopas bija augstas.
Tade] klimata ietekmes novert€Sanai $is traucgjums tika noversts, veidojot atlikumu
hronologijas (Cook, Holmes, 1986; Speer, 2010).

Lai arT p&tijuma apskatitas audzes, kuru vecums bija 70—110 gadi, atsevisku gadskartu
mérfjumu kopu aptvertais periods bija isaks (3. tab.) Dizskabardim gadskartu platumu serijas
sniedzas 11dz 1948. gadam, kaut ar1 pétitie stadijumi datéti ar 19. gs. beigam. Tas galvenokart
skaidrojams ar augSanas 1patnibam - dizskabardis ir ncietiga koku suga, ta augSana pirmajos
gados ir 1€na, un agrino dzives posmu tas var pavadit paauga, nesasniedzot 1,3 m (urbSanas)
augstumu. Tapéc koka dzives pirmie gadi var nebiit parstaveti ievaktaja koksnes parauga, ka
arl stumbra serdes dalas vecums var biit ievérojams (Maurin$, Zvirgzds, 2006), turklat
stumbra augSana dzives sakuma bieZi ir asimetriska (Dreimanis, 2005).

Palielinata indeksu vértibu izkliede (2. att.), kas novérojama vietéjo sugu hronologiju
sakuma dalas, ir skaidrojama ar lokalo faktoru pastiprinato ietekmi uz koku augSanu neliela
vecuma (Rozas, 2005; Speer, 2010). Kokiem novecojot, sinhronitate (izteiktdko izmainu
kopiga izpausme) starp vienas sugas hronologijam palielinajas (2. att.), noradot uz lidzigu
reakciju pret vides faktoru ekstrémajam izpausmém (Schweingruber, 1996; Wigley et al.,
1984). Tomer vidgjie korelacijas koeficienti starp vienas sugas hronologijam bija salidzino$i
nelieli, noradot uz lokalo faktori ietekmi, kas raksturigs koku augSanai izplatibas areala
centralaja dala, kur vides faktori nav krasi limit&josi (Andreu et al., 2007; Merian et al., 2011,
Speer, 2010).

Gadskartu platumu variesanas lidziba

Lai ar visas hronologijas bija vérojamas atseviSkas kopigas gadskartu platuma mainibas
iezimes (izteikti Saurakas gadskartas 1940., 1956. un 1979. gada), kadas novérotas Baltijas
jaras regiona un Centraleiropa (Kelly et al., 2002; Neuwirth et al., 2007; Vitas, Zeimaviéius,
2010), petitas vietgjas sugas paradija atskiribas gadskartu platuma ikgadg€ja variésana (3. att.).
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Sis atskiribas norada uz sugai specifiskam iezimém gadskartu un vides faktoru saistibas, jo
hronologiju grup&jums atbilda attiecigajam sugam. Pretstata izvirzitajai hipotézei, introducéto
sugu gadskartu vari€Sana bija lidziga viet§jam skujkoku sugam un neveidoja savrup
nodaloSos grupu, par ko liecinaja So sugu izvietojums ordinacijas plakng, noradot uz lidziga
vides faktoru kopuma ietekmi. Vietgjo skujkoku (priedes un egles) un lapeles hronologiju
lidzibu (3. att.) ir iesp&jams skaidrot ar piederibu vienai klasei (Pinaceae) (Maurins, Zvirgzds,
2006); lapegles gadskartu platums bija lidzigaks eglei. Sarkana ozola un dizskabarza
gadskartu platuma variéSanas lidzibu (3. att.) ir iesp&jams izskaidrot ar to ekologiskajam
prasibam, jo abas ir pret idens deficitu jutigas sugas (Maurins, Zvirgzds, 2006; Rozas, 2001;
Sander, 1990; van Hees, 1997). Tomér sarkana ozola, dizskabarZza un strestolerantas parastas
priedes gadskartu platuma vari€Sanas lidzibu ir griiti izskaidrot. lesp&€jams, $adu lidzibu
nosaka gadskartu ikgad€jas vari€Sanas izpausmes, uz ko norada ordinacijas asu (galveno
komponensu) korelacija ar gadskartu platumu vid€jo jutibu (3. att.). Hronologiju ikgadg&ja
varieSana (3. att.) un gadskartu platuma vidéja jutiba (3.tab.) bija liclaka b&rzam un
melnalksnim, bet zemaka priedei, eglei un introducétajam sugam, noradot uz mazaku
augSanas uznémibu pret vides faktoriem (Speer, 2010). Ta ka parasta priede Latvija atrodas
izplatibas areala vidusdala (EUFORGEN, 2009), kur vides apstakli uzskatami par augSanu
nelimit§josiem (Schweingruber, 1996), iesp&jams, ka augSanas apstaklus Latvija varétu
uzskatit par atbilsto§iem arT pétito introduc€to sugu augsanai.

Klimatisko faktoru ietekme uz gadskartu platumu varieSanu
Priede

Klimatiskajiem faktoriem (méneSa vid&ja temperatiira un nokriSnu summa) novérota
butiska ietekme uz pétito gadskartu platumu vari€Sanu, tomer butisko klimatisko faktoru
kopums atskiras starp sugam, apliecinot tot atskirigas ekologiskas prasibas. Vietéjam sugam
viscieSakas saistibas (augstakas korelacijas koeficientu veértibas) starp gadskartu platumu un
klimatiskajiem faktoriem novérotas priedei, kuras gadskartu platumu visos parauglaukumos
ietekméja temperatiira marta, ka ar1 lielakaja dala no parauglaukumiem ari temperatiira
februari (5. tab.). Lai ari $adas saistibas ir novérotas ari citos pétijumos (Cedro 2001, Elferts
2008, Piarn 2009), miera perioda temperatiiras ietekmi uz koksnes pieaugumu ir griiti
izskaidrot. Zema temperatiira ziema var radit tieSus bojajumus fotosintez€joSajam aparatam
(Leininen, 1996; Pearce, 2001), samazinot asimilaciju, ka rezultata samazinas pieaugumi
(Schweingruber, 1996). Pazeminoties temperatiirai, ciete tiek parveidota SkistoSajos cukuros,
lai samazinatu sulas (sveku) sasalSanas temperattiru un novérstu $iinu bojajumus sasalSanas
ietekmé (Alden, Hermann, 1971; Essiamah, Eschrich, 1985; Michelot et al., 2012), tadgjadi
var tikt ietekmétas baribas vielu rezerves, kas nosaka aug$anu pavasari (Barbaroux, Breda,
2002). Iesp&jams, pazeminata gaisa temperatiira miera perioda ietekmé saknu sistému (sikas
saknes) (Tierney, 2001), ietekm&jot Tidens uznemsanu un augsanu pavasari (Pallardy, 2008;
Steudle, 2000). Negativas saistibas ar iepriek$¢ja augusta temperatiiru un pozitivas saistibas ar
nokri$niem, kas gan novérotas atseviskas audzes (5. tab.), liecina par sausuma stresa ietekmi
uz baribas vielu rezervju veidoSanos. Sausuma stress samazina vai aptur asimilaciju (Berry,
Downtown, 2012; Tezara et al., 1999), samazinot baribas vielu rezervju veidoSanos, tadéjadi
ietekméjot augSanu nakamaja pavasari (Pallardy, 2008). Tomer, gadskartas veidoSanas gada
augusta temperatiirai bija pozitiva ietekme uz gadskartas platumu (5. tab.), kas ir pretruna ar
sausuma stresa ietekmi uz augsanu. lesp&jams, pozitiva korelacija starp priedes gadskartu

platumu un augusta temperatiru ir skaidrojama ar palielinatu koksnes pieaugumu ar
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nokriSpiem bagatajos gados, kad tidens daudzums ir pietieckams, un temperatiira stimulé
asimilaciju (Berry, Downtown, 2012). NokriSnu daudzums septembri paradija butiskas
saistibas ar priedes gadskartu platumu seSos parauglaukumos (5. tab.), bet novérotas gan
pozitivas, gan negativas saistibas, noradot uz lokalo apstaklu nozimi tidens rezima ietekmg.
To apstiprina ar1 korelacijas ar pargjiem nokriSnu parametriem, kas bija butiskas atseviskos
parauglaukumos. Negativa nokriSnu daudzuma ietekme ir skaidrojama ar saknu funkciju
zaudésanu parmitros apstaklos (Kramer, 1951), ka rezultata koks iet boja no fiziologiska
sausuma sekam (Pallardy, 2008).

Egle

Pretstata priedei, egles gadskartu platumu nozimigak ietekméja nokrisnu daudzums, par
ko liecinaja lielaks to parauglaukumu skaits (4. tab.), kuros konstatéta buitiska korelacija starp
gadskartu platumu un nokriSnu parametriem. Nokrisnu daudzums jilija batiski ietekméja
egles gadskartu platumu se$as no 10 audzém, ka ar7 atseviskas audz€s novérota negativa
vasaras sakuma temperatiiras ietekme, noradot, ka egles augSana ir saistita ar klimatiskajiem
faktoriem, kas raksturo tdens pieejamibu (Rozas, 2005; Traykovic, 2005) un lidz ar to
sausuma stresa ietekmi (Lu et al., 1995; Pallardy, 2008). Pozitiva ziemas nokri$nu, kas parasti
ir sniega forma, ietekme skaidrojama ar augsnes temperatiiras izmainam. Eglei ir sekla saknu
sisttma, (Maurins, Zvirgzds, 2006) un sniega segas biezums ietekm& augsmes sasaluma
dzilumu, ka ari augsnes temperatiru (Hardy et al., 2001), kas savukart ietekmé uzsticoSo
saknu izdzivosanu (Tierney et al., 2001). Pazeminoties augsnes temperatiirai, smalko saknu
mirstiba pieaug (Tierney et al., 2001), samazinot Gdens uzpemSanu pavasari un radot
fiziologisko sausuma stresu, kas samazina pieaugumu (Steudle, 2000). Sadas sakaribas
apstiprina ari biitiskas pozitivas saistibas starp egles gadskartu platumu un ziemas perioda
temperatiru (4. tab.). No temperatiiras parametriem, temperattrai aprili visbiezak novérotas
saistibas ar egles gadskartu platumu, kas bija bitiskas pusé no apsekotajiem periodiem
(4.tab.). Aprila beigas var uzskatit par augSanas sezonas sakumu, kad koks partrauc miera
periodu, un temperatiiras svarstibas (pazeminasanas) Saja perioda var radit bojajumus
meristtmam (Gu et al., 2008; Pearce, 2001), samazinot augSanu sezonas sakuma. Negativa
korelacija ar iepriek$e€ja gada augusta temperatiiru, kas gan noverota atseviskos
parauglaukumos, norada, ka ar1 egles augSanai ir nozimigas iepriek§ uzkratas baribas vielu
rezerves (Pallardy, 2008) un So rezervju veidoSanos ietekmé& sausuma stress (Berry,
Downtown, 2012; Lu et al., 1995).

Beérzs

No pétitajam sugam bérza gadskartu platuma vari€Sana paradija vismazakas saistibas ar
klimatiskajiem faktoriem, ka ar1 visizteiktako lokalo faktoru ietekmi uz gadskartu platumu
vari€Sanu, jo vairums Kkorelaciju bija butiskas viena vai divas audzés (6.tab.). Lai arl
noveérojama tikai atseviskas audz€s, negativa vasaras (augSanas sezonas) temperatiiras un
pozitiva nokriSnu daudzuma ietekme norada uz iesp€jamu sausuma ietekmi. Tomer pretstata
priedei, eglei un introducétajam sugam (4., 5., 8.tab.), bérza gadskartu platums negativi
korelja ar iepriekja gada jiilija nokrisniem. Sadas saistibas ir pretruna ar sausuma ietekmi
uz gadskartu platumu. Jilijs ir siltakais gada ménesis (LVGMC), paaugstinats nokrisnu
daudzums var but labvéligs patogénu darbibai (Logan et al., 2003; Mattson, Haack, 1987),
tadgjadi samazinot koka vitalitati un augsanu (Pallardy, 2008).
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Melnalksnis

Lai arT melnalks$pa gadskartu platuma un klimatisko faktoru saistibas vérojama lokalu
faktoru iedarbiba, tomer klimatisko faktoru ietekme uz gadskartu platuma variéSanu bija
izteiktaka salidzinajuma ar bérzu (7.tab.). Analizgjot atseviskas audzes visbiezak novérota
gadskartu platuma saistiba ar maija temperatiru, kas bija statistiski batiska pusé no
parauglaukumiem. Ta, iesp&jams, ir skaidrojama ar tieSu temperatiras ietekmi uz kambiju.
Maijs ir laiks, kad koki sak veidot agrino koksni (Ahas et al., 2000; Michelot et al., 2012), lai
nodroSinatu sulas (tidens) transportu uz lapam (Carlquist, 2001; Pallardy, 2008); temperatiira
ietekmé koksnes veidosanos (Deslauriers et al., 2008; van der Werf et al., 2007), ka rezultata
var tikt izmainita koksnes tidens vaditspgja, tadgjadi ietekm@jot fidens pieejamibu lapam
(Tyree, Ewers, 1991) un asimilacijas intensitati (Berry, Downtown, 2012). Ieprieks€ja gada
oktobra temperatiiras pozitivo ietekmi ir iesp&jams skaidrot ar paaugstinatu baribas vielu
asimiléSanu gados ar pagarinatu vegetacijas sezonu (White et al., 1999). Pozitivo ziemas
temperatiras ietekmi iesp&ams skaidrot ar samazinatu sala bojajumu ietekmi uz augSanu
(Pearce, 2001) gados, kad temperatiira ir augstaka. Nemot véra, ka melnalksnis aug vietas ar
paaugstinatu mitrumu, pozitiva saistiba ar vasaras nokrispiem (7.tab.) ir skaidrojama ar
temperatiiras pozitivo ietekmi uz fotosintézes intensitati (Berry, Downtown, 2012). Novérotas
negativas saistibas ar augSanas sezonas beigu nokriSpiem, iesp&jams, skaidrojamas ar
patogénu aktivitates izmainam (Logan et al., 2003; Mattson, Haack, 1987). Ka alternativs
skaidrojums biitu atzim&jama appliisanas negativa ietekme uz sakpu sist€mu un augsSanu
(Kaelke, Dowson, 1997; Kramer, 1951), jo melnalk$pa augS$ana gruntsiidens limenim ir
butiska loma (Elferts et al., 2011).

Introducétas sugas

Petitas introducétas sugas Latvija atrodas uz ziemeliem no to dabiska izplatibas areala
(EUFORGEN, 2009), regiona, kur temperatiirai parasti novérojama pozitiva ietekme uz
augSanu (Schweingruber, 1996; Speer, 2010; Wilmking et al., 2004), tomér klimatiskie
faktori, kas saistiti ar sausumu vasaras beigas (negativa temperatiras ietekme un pozitiva
nokri$nu ietekme), limitgja gadskartu platumu, neatkarigi no sugas (8. tab.). Lai arT negativa
ieprieks€ja gada temperatiiras ietekme atseviSkos parauglaukumos bija vérojama art uz vietgjo
sugu gadskartu platumu variéSanu (4., 5., 7.tab.), tomér ta daudz spilgtak bija izteikta
introducéto sugu gadskartu platuma vari€$ana, noradot uz paaugstinatu klimatisko jutibu.
Iesp€jams, §1s saistibas bija viens no faktoriem, kas noteica augSanas vari€Sanas lidzibu starp
viet€§jam un introducétajam sugam (3. att.). Vasarzalajiem kokiem, it Tpasi tiem, Kuriem ir
lielas trahejas (Tyree, Ewers, 1991; Tyree, Zimmermann, 2002), uzkrato baribas vielu
rezervju daudzumam ir paaugstinata nozime (Carlquist, 2001; Pallardy, 2008). Lielas trahejas
ir spécigak paklautas ziemas embolismam — procesam, kad gaisa burbulis nosprosto traheju
(Tyree, Cochard, 1996). Tadgl, lai nodroSinatu pietickamu sulu plismu uz lapotni, katru
pavasari jau pirms lapu plaukSanas tiek veidotas jaunas trahejas (Carlquist, 2001; Umebayashi
et al., 2008); sim procesam ir nepiecieSama energija, kas tiek nemta no rezerves (uzkratajam)
baribas vielam (Barbaroux, Breda, 2002). Lapegles un sarkana ozola (Aglonas
parauglaukuma) gadskartu platums paradija biitisku iepriekseja gada septembra temperattiras
ietekmi (8. tab.), liecinot par ilgaku vegetacijas periodu, ar ko dalgji izskaidrojama $o sugu
atraudziba (Larsson-Stern, 2003; Sander, 1990). Pozitiva saistiba starp dizskabarza gadskartu
platumu un iepriek$¢ja oktobra temperatiiru (8. tab.) ir skaidrojama ar vegetacijas sezonas
pagarinasanas pozitivo ietekmi (Menzel, Fabian, 1999; White et al., 1999). Iegitie rezultati
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norada, ka gados ar siltu oktobri asimilacija noris ilgak, lidz ar to tiek akumulétas papildus
baribas vielas (White et al., 1999), kas uzlabo koka vitalitati un parziemosanu (Alden,
Hermann, 1971; Essiamah, Eschrich, 1995). Lai ari sarkanais ozols bija pétits tikai tris
audz@s, gadskartas platuma butisko klimatisko faktoru kopas atSkiras starp Latvijas rietumu
un austrumu regioniem (8. tab.), 1idzigi ka novérots parastajam ozolam (Matisons, Brimelis,
2012). Latvijas austrumu regiona, kur klimats ir kontinentalaks un skarbaks (péc LVGMC
datiem), klimatisko faktoru ietekme uz gadskartu platumu (korelacija) bija stipraka (8. tab.),
noradot, ka $aja regiona klimatam nozimigaka ietekme uz sarkana ozola pieaugumu.

Gadskartu platums nakotnes klimata

Koku augSanas un klimatisko faktoru saistibas ir laika mainigas, ko nosaka gan koka
vecums, gan ar1 klimatisko faktoru kompleksa izmainas (Carrer, Urbinati, 2006; Matisons et
al., 2012; Wilmking et al., 2004), tadél nepiecieSama informacija par augSanas-klimata
saistibu plastiskumu un izmainam laika, lai veiktu ticamu koku augSanas izmainu prognozi
(Fritts, 2001). Diemzel pétijuma ietverto gadskartu s€riju garums ir nepietickams, lai
novertétu augSanu ietekmgjoSo faktoru izmainas laika. Tomér, balstoties uz noverotajam
saisttbam starp klimatiskajiem faktoriem un gadskartu platumu (4.-8. tab.), var secinat, ka
pétito sugu augSana ir sagaidamas izmainas. Prognozes (A1B) (IPCC, 2007) Eiropas
austrumu un ziemelu dala norada uz temperatiiras paaugstinaSanos, nokriSnu daudzumam
bitiski nemainoties un temperatiras ekstrému biezumam un nokriSnu sadalfjuma
heterogenitatei pieaugot (Avotniece et al., 2010), kas kopuma pastiprinas iztvaikoSanu un
sausumu (Traykovic, 2005). Nemot véra, ka bérzs uzradija visvajako saistibu starp gadskartu
platumu un klimatiskajiem faktoriem (6. tab.), ta augSana varétu batiski nemainities, vai ari
izmainam varétu but lokals raksturs. Pieméram, Valkas parauglaukuma, kur vasaras beigu
temperatiirai bija negativa ietekme, augSana varétu samazinaties, bet parauglaukumos, kuros
iepriek$€jas vasaras nokriSnu daudzumam bija negativa ietekme, prognozetie sausakie
augSanas apstakli varétu veicinat augSanu. Temperatiirai pavasari un vasara klustot siltakai
(IPCC, 2007; Lizuma et al., 2007), melnalk$pa augSana var&tu uzlaboties, uz ko norada
pozitivas saistibas ar pavasara un vasaras temperatiru un negativas saistibas ar vasaras
nokriSniem (mitrumu). Tom&r arT melnalksnim atseviskas audz€s varétu biit verojams
sausuma ietekmets augSanas samazinajums. No pé€titajam sugam, priede varétu biit lielaka
leguveja, klimatam klistot siltakam, jo lidz Sim priedes gadskartas platumu visspécigak
ietekmé&ja marta temperatiira (5. tab.), kurai ir vérojams viens no straujakajiem pieaugumiem
(Lizuma et al., 2007). Prognozetajam klimata parmaigam, visticamak, biis negativa ietekme
uz egles augSanu; palielinoties sausuma periodu biezumam (Avotniece et al., 2010; IPCC,
2007), pret nokrisnu daudzumu (Gidens deficitu) jutigas egles (4.tab.) pieaugums varétu
jutami samazinaties. Tom&r ziemas temperatiiras kapums varétu mikstinat So efektu, kas gan
visdrizak sagaidams tikai atseviS$kas audzes. Pétito introducéto sugu augsanu, ko galvenokart
noteica iepriek$€ja gada vasaras beigu tdens pieejamiba (8. tab.), sagaidamas klimata
parmainas, visticamak, samazinas, tomér $adu klimata parmainu ietekmi varétu mazinat ar
mezsaimniecibas panémieniem — stadot $1s sugas vietas ar paaugstinatu mitruma daudzumu.
Tomeér, ta ka koku augSanu parasti ietekme viskritiskakais faktors (Speer, 2010), iesp&jams,
ka klimata parmainu rezultata mainoties limit€joSiem faktoriem, sagaidamais augSanas
uzlabojums var but mazaks neka gaidits vai izpalikt (Wilmking et al., 2004).
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