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Kopsavilkums

Mezam ir bitiska loma klimata parmainu mazinaSana, nodroSinot oglekla uzkrajumu
augosos kokos un koksnes produktos. Lai oglekla uzkrajumu paaugstinatu, svarigi dati par So
raditaju dazada audZu vecuma un izpratne par to ietekmgjoSiem faktoriem. Ipasi nozimiga, tatu
iztriikstoSa ir informacija par oglekla uzkrajumu vecas audz€s, kuru platiba ka Latvija, ta Eiropa
kopuma pieaug.

Petijuma meérkis ir novertét oglekla uzkrajumu vecas, saimnieciskas darbibas ilgstosi
neietekmétas priedes, egles, bérza un apses mezaudzgs, salidzinajuma ar pieaugusam audzeém.

Kopuma uzméritas un analiz€tas 117 paraugusas mezaudzes, t.sk. 82 audzes meza tipos ar
augligu mineralaugsni (damaksnis un véris, kas aiznem 40% Latvijas meza platibas), par ko
apkopota informacija Saja parskata. Kokaudze uzmérita kopuma 507 parauglaukumos,
salidzinajumam izmantojot MeZa statistiskas inventarizacijas (MSI) III cikla datus 447
parauglaukumos pieaugusas audz€s. Augsnes un zemsegas paraugi ievakti kopuma 157 audzes —
gan vecas, gan pieaugusas.

Petijuma ieguti Eiropas méroga unikali dati par oglekla uzkrajumu paraugusas lapu koku
audzg€s un nozimigi paplasinatas zinasanas par §1 elementa uzkrajumu paraugusas skujkoku audzes.
So informaciju biitiski izmantot, vértgjot dazadu stratégisko un politisko lémumu ietekmi uz
kopgjo ekosistemas oglekla uzkrajumu mezos.

Konstatéts, ka meza tipos ar augligu mineralaugni paraugusas audzes, kuras vecie koki ir
domingjosais meza elements, kop&jais ekosisteémas oglekla uzkrajums ir: priedes audzes 317 +
113,1 C t hal, egles audz&s 293,9 + 87,33 C t hal, apses audzes 337,8 + 28,51 C t ha™’, bérza
audzés 302,8 = 43,00 C t ha. Parauguso audzu kopa konstatéta nozimiga oglekla uzkrajuma
variacija koku biomasa (varié no 90 Iidz 252 C t hal) un atmirusaja koksné (varié no 3 Iidz 29 C t
ha!), kas nav saistita ar audzu vecumu (priedes audzes no 163 lidz 218 gadiem; egles audzes no
170 lidz 205 gadiem; apses audzes no 104 Iidz 135 gadiem), iznemot bérza audzes, kur lidz ar
vecumu (no 123 lidz 148 gadiem) uzkrajums samazinajas.

Vidgji pusi no kopgja ekosistemas oglekla uzkrajuma ka paraugusas (47-59%), ta pieaugusas
(45-54%) audzes veido dziva koku biomasa, kas ir lielaka oglekla kratuve. Tatad ikgad&ja oglekla
uzkrajuma maksimiz&Sanai nozimigi nodroSinat augstu audzes razibu. Laika perioda starp
pieauguso (MSI dati) un parauguso audzu stadiju (p&tijuma ievaktie dati), kas skujkokiem bija
vid&ji 93 gadi un lapu kokiem vidgji 58 gadi, oglekla uzkrasanas mezaudzes turpinajusies. Tomeér
vecas (paraugusas) audzes ikgadgjais oglekla uzkrajums ir bitiski mazaks neka jaunakas, 1pasi —
skujkoku audzes. Tatad mezaudzes bez meZsaimnieciskas darbibas konkrétaja laika posma turpina
léni uzkrat oglekli. Tomér $ada situacija saglabajas tikai tikmér, kamér koku vecuma un/vai
dabisko traucg€jumu ietekmé nemainas doming&joSais meza elements (veca kokaudze), 1idz ar to
audzu saglabasana p&c pieauguSas audzes vecuma sasniegSanas nenodroSina zemes resursu
efektivu izmantoSanu oglekla uzkrajuma maksimizeé$anai.



Summary

Forests play a fundamental role in the climate change mitigation, contributing to carbon
accumulation in tree biomass and wood products. In order to develop efficient measures to increase
carbon storage in forests, there is an urgent need to obtained data on carbon stock in different stand
age and to understand the main factors affecting it. Especially important, but lacking, is
information on old-growth forests with continuously growing area both in Latvia and Europe.
The aim of our study was to assess the carbon stock in old-growth pine, spruce, aspen and birch
dominated forests in comparison with mature stands.

In total, 117 old-growth stands were measured, including 82 stands on fertile mineral soils and a
normal moisture regime — Hylocomniosa and Oxalidosa forest types, occupying 40% of total forest
area in Latvia. Data of Hylocomniosa and Oxalidosa forest types were used in this report.
Altogether, 507 sample plots of tree cover were measured and compered to national forest
inventory data (447 sample plots) from mature stands. Soil and litter sampling were carried out in
157 stands, including both mature and old-growth.

Study provided unique data on carbon stock in old-growth deciduous stands and significantly
expands the knowledge on carbon pools in old-growth forests in Europe. Obtained data increase
the recognition of carbon stocks within the main carbon pools in these stands and can be used to
evaluate various strategic and policy decisions on total ecosystem carbon in forests.

Total ecosystem carbon in old-growth forest, where old trees are still the dominant cohort reached
317 +£113,1 C t hatin pine stands, 293,9 + 87,33 C t ha™ in spruce stands, 337,8 £ 28,51 C tha
in aspen stands and 302,8 + 43,00 C t ha® in birch stands. Assessment of old-growth stands reveal
high heterogeneity of carbon stock in tree biomass (ranging from 90 to 252 C t ha'*) and deadwood
(ranging from 3 to 29 C t ha'), which is not related to stand age (pine stands: from 163 to 218
years, spruce stands from 170 to 205 years, aspen stands from 104 to 135 years). Exception was
birch stands, where the carbon stock decreased with age (from 123 to 148 years), mainly due to
the results from oldest assessed stand.

Almost half of the total ecosystem carbon both in old-growth stands (47-59%) and mature stands
(46-54%) was found in the living tree biomass, which is the largest forest carbon pool. Thus, in
order to maximize the annual carbon stock, it is important to ensure high stand productivity.
Carbon sequestration between mature and old-growth age (on average 93 years and 58 years in
coniferous and deciduous stands, respectively) continued in forest stands. However, annual carbon
stock in old-growth stands were significantly lower than younger (mature) stands, especially
observed in coniferous stands. So old forests stand without past and further management activities
continue to store carbon as long as dominant old tree cover does not change due to the biological
tree age and/or natural disturbance activity. Moreover, maintenance of forest stands after reaching
mature age does not ensure efficient use of land resources to maximize carbon storage.
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levads

Meziem ir biitiska loma klimata parmainu mazinaSana, nodrosinot oglekla uzkrajumu koku
biomasa un citos §is ekosist€tmas komponentos. Tapat mezs nodroSina ari atjaunojamu
izejmaterialu oglekla uzkrajumam produktos un fosilo materialu aizstasanai. PlaSi pieejama
informacija par oglekla uzkrajumu audzés Iidz pieauguSam vecumam, tafu par vecam
(paraugusam) audzém informacija ir fragmentara: analizéti tikai konkrétu — vienas vai dazu —
audzu dati, un komplekss novertejums pieejams tikai par dazam koku sugam atseviskos petijums
(Jacob et al., 2013; Moreno-Fernandez et al., 2015; Seedre et al., 2015; Lee et al., 2016; Nord-
Larsen et al., 2019).

Tomér $ada informacija ir butiska, jo veco audzu ipatsvars Eiropa pieaug. To nosaka: a)
audzu vecumstruktiira, kas galvenokart saistita ar laiku kops II Pasaules kara, kura lielas mezaudzu
platibas nopostitas un vélak atjaunotas; b) mezistrades apjoms, jo lielakaja dala Eiropas Savienibas
(ES) valstu gada nozage 40-80% koksnes pieauguma (neviena ES valsti nenozagé visu koksnes
pieaugumu) (European forest ecosystems — State and trends, 2016); c) sabiedribas urbanizacijas
un mezaudzes galvena izmantoSanas mérka maina, nemot véra ipaSnieka prioritates attieciba uz
savu meza Tpasumu (Heinonen et al., 2020), ka ar1 balsoties uz valstiski izvirzitajiem mérkiem,
kurus istenojot ka Eiropa kopuma (San-Miguel-Ayanz et al., 2015; Sabatini at al., 2020), ta Latvija
(Valsts Meza dienesta dati) picaug meza platibas ar dazada veida saimnieciskas darbibas
ierobezojumiem. Sagaidams, ka S§is tendences saglabasies un nakotné vecu meZu platiba
palielinasies. Vienlaikus, piecaugot dabisko traucgjumu, Ipasi v&ja, biezumam un intensitatei
(Nabuurs et al., 2013; Gregow et al., 2017; Seidl et al., 2020), palielinasies ari to radito tieSo un
sekundaro bojajumu apjoms, tadel tikai dala veco mezu platibas biis vecas audzes. Tomer tiesi
informacija par oglekla uzkrajumu vecajas audzes ir iztrukstoSa ar1 Sadu dabisko traucg&jumu
ietekmes uz oglekla uzkrajumu noveértésanai un iesp&jamo izmainu modelésanai. Sada modeleana
ir butiska, analiz§jot ar mezu saistitu 1émumu, t.sk. stratégiju, politiku, mezsaimniecisko planu
u.c., sagaidamo ietekmi uz klimata parmainu mazinasanu. leguldijumu klimata parmainu
mazinasana nosaka Latvijas starptautiskas saistibas un istermina ta paredzama istenoSana ietverta
“Latvijas Nacionalaja energétikas un klimata plana 2021.- 2030. gadam”, nosakot mérki samazinat
siltumnicefekta gazu emisijas visas nozar€s. Tomér meZs ir vienigais, kam $aja plana noteikts
konkréts oglekla uzkrajuma palielinajuma (CO. piesaistes) mérkis. Svarigi §T mérka sasnieg$anu
nodroSinat tada veida, kas neapdraud iesp€jas palielinat oglekla uzkrajumu ilgtermina, jo ne valsts
starptautiskas saistibas, nedz nepiecieSamiba So rezultatu nodroSinat ar 2030. gadu nebeigsies.

Meza tipam (augsnei) un valdoSajai koku sugai ir biitiska ietekme uz oglekla uzkrajumu
(Jandl et al., 2007; Lutter et al., 2018; Jones et al., 2019). Nozimigakie ir dati par oglekla
uzkrajumu meza tipos ar augstako Tpatsvaru no kop€jas meza platibas (damaksnis un véris: kopa
39,5%, MSI IV cikla dati) un plasak parstavétajam koku sugam: priede, egle, bérzs un apse (S0
sugu valdosas audzes kopa 80%, MSI IV cikla dati).

Petijjuma merkis: novertét oglekla uzkrajumu vecas, saimnieciskas darbibas ilgstosi
neietekmétas priedes, egles, bérza un apses mezaudzgs, salidzinajuma ar pieaugusam audzeém.
Lai sasniegtu pétijuma mérki, izvirziti $adi darba uzdevumi:
1. Raksturot parauguso mezaudzu dendrometriskos raditajus;
2. Novertet parauguso audzu galvenas oglekla kratuves (dzivo koku biomasa,
atmirusi koksne, augsne un zemsega) un dazadu faktoru ietekmi uz to;
3. Salidzinat oglekla uzkrajumu starp paraugu$am un pieaugusam audzem.



Tezes

Koku biomasa vecas, saimnieciskas darbibas ilgstoSi neictekmétas mezaudzeés augligas
mineralaugsnés ir lielaka oglekla kratuve un ka tiesi koku biomasas atskiribas veido lielako dalu
no kopé€ja oglekla uzkrajuma starpibas starp pieaugus$am un paraugusam audzeém neatkarigi no
valdosas koku sugas.

Kopgjais ekosistémas oglekla uzkrajums un oglekla uzkrajums koku biomasa vecas,
saimnieciskas darbibas ilgstosi neietekm@tas mezaudzes augligas mineralaugsnés ir butiski lielaks
neka pieaugusas audzes, savukart oglekla uzkrajums gada — bitiski mazaks.

Zinatniska novitate
Pirmo reizi Eiropa raksturots oglekla uzkrajums vecas, saimnieciskas darbibas ilgstosi

neietekm@tas, karpaina bérza un parastas apses audzes augligas mineralaugsnés, un pirmo reizi —
parastas priedes un parastas egles audzes hemiborealajos mezos.



1. Témas izzinatibas analize

Petijuma aktualitate saistita ar izpratni par meza lomu klimata parmainu mazinaSanas
konteksta — So politiku mérkiem un ar tiem saistito nepiecieSamibu péc preciziem datiem. Tapat
butiski defin€t p&tijuma objektu, jo izpratne par to, kas ir veci mezi un audzes, pétijumos ir dazada,
tapec petijumu rezultati biezi ir savstarp&ji gruti salidzinami, un secinajumi - pretrunigi. Pieejamas
informacijas raksturojums par oglekla kratuvém un apjomu vecajas audzEs ir nozimigs ka
salidzinajumam ar §1 pétijuma rezultatiem, ta vispargjam priekSstatam par kopsakaribam starp
dazadam oglekla kratuv@m un tiem aspektiem, par kuriem datu triikst, pieméram, oglekla
uzkrajums augsné un zemsega. Oglekla kratuvju lielums ir atkarigs no dazadiem faktoriem —
klimata joslas, valdosas koku sugas, augSanas apstakliem un meZzaudzes attistibas (Sukcesijas)
stadijas, ka arT dabisko traucgjumu ietekmes. Tapéc ir nepiecieSams izprast oglekla uzkrajuma
dinamiku ietekméjosos faktorus un to mijiedaribu, t.sk. tos, kas saistiti ar pareju starp vecu audzi
un vecu mezu.

1.1. Meza loma klimata parmainu mazinasanas politikas konteksta

Klimata parmainas ir noturigas, ilgstoSas (vismaz 30 gadu) meteorologisko apstaklu
izmainas. Tas ietekmé& miisu ikdienas dzivi ka ekstremali laikapstakli (vetras, sausuma un karstuma
vilni, pludi), savvalas dzivnieku un augu sugu arealu izmainas, patogénu un insektu izplatibas
areala un uzvedibas izmainas (Feyen et al., 2020). Klimata parmainas ir apdraudgjums gan
mezsaimniecibai, gan citam tautsaimniecibas nozarém. Tiek prognozéets, ka ilgaka laika perioda
klimata parmainas radis izmainas mezu ekosist€émas un tad€jadi ari mezsaimnieciba, tapéc SIm
parmainam ir nepiecieSams sagatavoties. Pielagojot (adapt€jot) meza apsaimniekoSanu jaunajiem
apstakliem, ar turpmak sp@sim nodroS§inat meza ekosist€émas pakalpojumus. Adaptacija klimata
parmainam ir loti biitiska, jo globalajai klimata sist€émai piemit nozimiga inerce un, neatkarigi no
veiktiem pasakumiem Sobrid, parmainas turpinasies vél vismaz gadsimtu.

Vienlaikus ir svarigi veikt pasakumus klimata parmainu mazinasanai. Pirmais starptautiska
politikas procesa stiirakmens klimata parmainu mazinasana likts 1994. gada, kad stajas speka
Apvienoto Naciju Organizacijas (ANO) Vispargja konvencija par klimata parmainam (UNFCCC),
kuru atbalstija 197 valstis. Tad sekoja Kioto protokols (1997), kas attistitajam valstim noteica
juridiski saisto$us ierobezojumus siltumnicefekta gazu emisijas (SEG) Iimenim.

Kioto protokols laika perioda 2008-2020 bija galvenais globalas politikas ietvars klimata
parmainu mazinasanai. Kioto protokols paredz ierobeZot un samazinat galveno siltumnicefekta
gazu - oglekla dioksida, metana, slapekla oksidu, fluorogludenrazu, perfluoroglidenrazu, séra
heksafluorida - emisijas. Tam sekoja Parizes noligums (2015), kas ir visaptveroSa, ambicioza un
universala vienoSanas laika periodam péc 2020. gada, un tas meérkis ir samazinat SEG emisiju
daudzumu nodroSinot, lai gaisa temperatiira nepaaugstinas vairak neka par 2°C, cenSoties
palielinagjumu noturét 1,5 °C robezas. Parizes noligumu uzskata par pirmo vispargjo juridiski
saistoSo pasaules méroga vienoSanos klimata joma, jo tam pievienojas visas pasaules valstis. Lai
gan daudzas pasaules valstis ir noteikuSas siltumnicefekta gazu samazinaSanas mérkus, kop€jais
sasniegtais SEG emisiju samazinajums lidz Sim nenodroSina pietiekoSu globalo emisiju
samazinajumu, un vid€ja gaisa temperatiira aizvien paaugstinas (Emissions Gap Report, 2019).

Latvija ir ratificgjusi Kioto protokolu (2002) un Parizes noligumu (2017), un ka ANO un
Eiropas Savienibas dalibvalsts ir uznémusies saistibas valsts Itmeni samazinat ikgadéjo SEG
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emisiju apjomu. Papildus Latvijai ka Eiropas Savienibas dalibvalstij japilda ES Klimata politikas
ietvara noteiktas prasibas.

Lai apzinatu un kontrolétu valstu ikgad&jos SEG emisiju apjomus, valstim jaiesniedz
Ikgadgjais valsts SEG emisiju zinojums, izklastot SEG emisiju un oglskabas gazes piesaistes pa
sektoriem. Meza zeme ir visbiitiskaka zemes lietoSanas, zemes izmantoSanas mainas un
mezsaimniecibas (ZIZIMM) sektora kategorija, par kuru atskaites sagatavo Latvijas Valsts
mezzinatnes institiits “Silava” (LVMI Silava) (Latvia’ s National Inventory Report 1990-2017,
2019).

2013. gada ES klimata politika attieciba uz zemes sektora lomu notika butiskas izmainas
(Grassi et al., 2017) un kuras pamata tika pienemta jauna regula (ES Regula 2018/841, 2018), kas
paredz, ka meza nozarei pirmo reizi nosakot obligatas saistibas samazinat SEG emisijas, papildus
pienemot atskirigu SEG emisiju uzskaites metodiku (meza references limena metodika).

Jaunaja SEG emisiju uzskaites metodika noteikts atskaites jeb references periods (1990.-
2008. gads). Jauna pieeja paredz, ka, aprékinot meza sektora SEG bilanci, netiek nemts véra
oglekla uzkrajums, bet tiek aprékinata tikai CO2 piesaiste, kas rodas koksnes krajas ikgadgja
pieauguma rezultata, no ta atnemot koksnes atmiruma un mezizstrades bilanci attieciba pret
konkrétu references periodu (1990-2008). Tas nozim&, ka meza platiba vairs nav ietekm&joss
faktors virziba uz klimata mérka sasniegSanu. Jaunas metodikas ietekmé ES mezainakas valstis
(Zviedrija, Somija, Slovénija, Latvija, Igaunija u.c.) zaudgja prieksrocibas klimata politika, kadas
iepriek§ sniedza liela meza platiba. Art 2021-2030 noteiktie SEG samazinasanas mérki meza
nozarei ir ambiciozi un to sasniegSana nav paSsaprotams fakts nevienai no ES dalibvalstim.
Latvijas energétikas un klimata politikas nacionalais mérkis ir nodro§inat vismaz 3,1 milj. tonnu
CO2 piesaistes ZIZIMM sektora. Vienlaikus janem véra, ka, lai iegttu atbalstu savu nozaru
uzstadito SEG samazinasanas meérku sasniegSana, tadas nozares ka transporta nozare,
lauksaimniecibas nozare aizvien palielinas spiedienu ieglit meza nozares emisijas kvotas ta
saucamo elastibas mehanismu ietvaros. Tapéc, 1pasi Skandinavijas un Baltijas valstim, kas ir
meZiem bagatakas ES valstis, jaunas klimata politikas pieejas dél pastav risks meZa nozares
klimata mérki nesasniegt.

S briza tendences, ka ari prognozes nakamajam desmitgadém apliecina, ka Latvija
meZizstrades intensitate saglabasies tdda pasa ITmeni ka pedgjos 10 gadus (vidgji 11,4 milj. m?
gada laika posma no 2008. lidz 2018. gadam péc Centralas statistikas parvaldes datiem), vai
nedaudz paaugstinasies. Tie$i meza uzkrata dzivo koku krajas diference ir visnozimigakais faktors,
lai saglabatu pozitivu ZIZIMM sektora SEG emisiju un piesaistes bilanci. Tautsaimnieciba
izmantojot vairak koksni, pieaug mezizstrades apjoms. Veidojas paradoksala situacija, ka péc
bitibas klimata parmainu mazinasanas mérkim atbilstoSa darbiba — izmantot vairak atjaunojamos
resursus — ZIZIMM sektora tiek uzskaitita ka negativa — palielinatas emisijas. Tapat, izmantojot
bioenergiju (energétiska koksne) ka atjaunojamo resursu, tiek raditas emisijas, bet tas ir salidzinosi
mazakas pretstata fosilo resursu izmantoSanai, apliecinot, ka emisijas no meza sektora nav
uzskatadmas par kait€jumu klimatam. Mezizstrades emisijas ir meZsaimniecibas cikla dala, kas
lidzsvarojas, piesaistot oglekli augosos kokos, 1pasi, produktivas mezaudzes.

Vertgjot ilgtermina, meZa sektors — mezs un koksnes produkti — ir milzigas oglekla kratuves,
kur, mérktiecigi saimniekojot, iesp&jams piesaistit vairak oglekla (primara produktivitate —
biomasa (net primary productivity), augsne, atmirusi koksne). Savukart, vecinot uz augstas
pievienotas vertibas un ilga dzives cikla produktiem veérstu koksnes parstradi, iesp&jams panakt,
ka koksnes produktos piesaistitais ogleklis vél ilgi nenonaktu atmosfera.



Neatkarigi no konkrétaja bridi izmantotas uzskaites sist€émas, precizs oglekla uzkrajuma un
SEG emisiju apjoma noveértéjums ir bitisks, lai raksturotu valstu progresu klimata parmainu
mazinasanas mérku izpildé un veiktu korektu starpvalstu salidzinajumu. Lidz§in€jos pétijumos
Latvija oglekla uzskaites precizé$anai analizets ta uzkrajums koku virszemes un pazemes biomasa,
izstradajot to raksturojoSus vienadojumus, ka arT noteiktas oglekla koncentracija dazadas koka
dalas. Iegitie rezultati apkopoti publikacijas, raksturojot biomasas sadalijumu dazadam koku
sugam (Bardulis et al., 2011; Bardulis et al., 2012; Libiete et al., 2017; Liepins et al., 2017; K&nina
etal., 2018a), oglekla koncentraciju pazemes biomasa (Bardulis et al., 2017; Jansons et al., 2017),
ka arT atmirusaja koksné pa sadaliSanas pakapeém (Kenina et al., 2019b) ne tikai meza, bet ari
lauksaimniecibas zemés (Daugaviete et al., 2008; Bardulis et al., 2012).

Tomér trukst datu par oglekla uzkrajumu vecas audzes, kur platiba dazadu iemeslu dél
palielinas. Sadus datus nav iesp&jams iegiit arf no kaiminvalstim, jo pétfjumi par $o jautdjumu
hemiborealajos mezos nav veikti. Zinatniski pamatotu datu iegtiSana ir noteicosa, lai izvairitos no
oglekla uzkrajuma parvert€Sanas un iespgjamam sankcijam, kas ar to saistitas, ka ar1 nodro§inatu
rekomendacijas mezsaimniecibai un zemes izmantoSanas politikas planoSanai oglekla uzkrajuma
kapinasanai.

1.2. Veco mezu definicija un to platibas izmainas

Veco meZu loma klimata parmainu mazinasana ir neskaidra, galvenokart empirisko datu
trikuma dgl. Sadi dati ir batiski, nemot véra, ka Eiropa pedgjas desmitgades mérktiecigi tiek
saglabatas un palielinatas veco audzu platibas (Vilén et al., 2012; Badalamenti et al., 2019) un
sagaidams, ka §1 tendence turpinasies, palielinot So teritoriju lomu kopgja valsts SEG bilancg.

Sobrid lietota “vecu mezu” terminologija ir balstita uz Apvienoto Naciju Organizacijas
Partikas un lauksaimniecibas organizacijas jeb FAO klasifikaciju, kura atkariba no “dabiskuma
limena” pirmatn&jie mezi ir sadaliti piecas kategorijas — primeval forests (n10), virgin forests (n9),
frontier forests (n8), near-virgin forests (n7), old-growth forests (n6), long-untouched forests (n5)
(Buchwald, 2005). Pétijuma apskatitie paraugusie mezi atbilst n6 kategorijai - old-growth forests.
ParauguSiem meziem raksturigi veci koki un ar tiem saistitie audzes (ekosisteémas) struktiiras
elementi. Vecie meZi ietver vélinas audzu attistibas stadijas, kas parasti atSkiras no sakotn&jam ar
vairakiem raksturlielumiem, kas var biit — koku izmérs, lielu dimensiju atmirusi koksne, kokaudzes
stavu skaits, sugu sastavs un ekosistetmas funkcijas. Vecums, kada vecajos mezos paradas
specifiskas, tiem raksturigas, struktiiras, ir nozimigi atSkirigs dazada klimata, meza tipos, augSanas
apstaklos un dabisko trauc€jumu rezima. Tomer vecie meZi parasti atSkiras no jaunakiem ar
vairakiem no Siem raksturlielumiem: 1) relativi (koku sugai un apstakliem) lielu dimensiju Koki;
2) liela koku dimensiju un biezuma dazadiba; 3) lielu dimensiju atmirusi koksne (sausokni,
stumbeni, kritalas) tada apjoma, kas nav raksturigs jaunakas audZu attistibas stadijas; 4) dazadu
trauc€jumu ietekmes pazimes, ka lauztas koku galotnes, stumbra vai saknu bojajumi; 5) vairaki
audzes stavi; 6) atvérumi audzes vainagu klaja, mozaikveida struktira. Sadas meZaudzes var
veidoties ar vietas, kur pagatné ir bijusi cilvéka darbiba (ietekme) (Buchwald, 2005).

Jedzienam “vecs meZs” ir vairakas definicijas, kuras biezi raksturo ne tikai dazada vecuma,
bet arT struktiiras mezaudzes, neveicinot vienotas izpratnes veidoSanu par paraugusam un vecam
mezaudzém. Vairakas publikacijas “vecs meZzs” ir sinonims vardam dabisks mezZs
(natural/virgin/wild), kas raksturo mezus, kuros nekad (parasti ar to saprotot dazus gadsimtus, vai
kadu citu ilgaku periodu) nav notikusi cilvéka saimnieciska darbiba. Citos p€tijumos vecs mezs
tiek asociéts ar dabiskas sukcesijas klimaksa stadiju sasniegusa, nobriedusu (climax forest, late-



successional/aged forest/primary) mezaudzi, kur mezaudzes struktiira ir salidzino$i stabila (vai ar
sasniegts dinamisks Iidzsvars). ST pétTjuma izstradé jau sakotngji lietots termins — paraudzis mezs
(over-mature, un-managed). Ta ka literatura sastopamas dazadas definicijas, tad, analiz&jot
jebkuru informacijas avotu $aja konteksta, ir loti svarigi saprast, kada ir konkrétaja gadijuma lietota
definicija un vai ta tieSam raksturo konkréto gadijumu.

Svarigi ir nodalit vairakus atskirigus jeédzienus, kuri arT izmantotajas FAO izstradatajas “veco
mezu” definicijas ir sapliidusi un kuru nenodaliSanas dé] biezi rodas rezultatu un to interpretaciju
atSkiribas. Veca kokaudze (paraugusi audze) — audze, kura valdosas sugas koki parsniegusi
noteikto cirSanas vecumu par vairak neka divam vecumklasém. Vecs meZzs — ilgstosi (vismaz divas
valdosas koku sugas vecumklases) antropogéni maz traucéts mezs, t.i., taja nav veikta krajas
kopsanas un galvena cirte, un to veido vai nu veca vai dabisko traucéjumu ictekmé izveidojusies
jauna audze (audzes). L1dz ar to vecs meZs var sastavet un var nesastavét no vecam kokaudzém.
Saja pétijuma analizéts tikai viens specifiskais gadijums, kad veca mea domingjosais meZa
elements v&l joprojam ir veci koki t.i. ta ir veca audze.

Vecu mezu (primary forests) ipatsvars pasaulé kopuma ir loti mazs, kaut ari pieejamie dati
ir nepilnigi, ar tendenci samazinaties (samazinajums par 81 milj. ha kops 1990. gada) (The State
of the World’s Forests, 2020). Aplésts, ka Sobrid ES ir 1,4 milj. ha jeb 0,7% veco mezu (primary
forests —n10 Iidz n5) no kopgjas Eiropas mezu platibas un 90% no Siem meziem ir piemérots kads
no aizsardzibas statusiem (Sabatini et al., 2017). Kopuma Eiropa ir ap 3 milj. ha veco mezu (>100
gadi), kas ir mazak ka 2% no kopg&jas mezu platibas, un lielaka dala ir atrodami Somija un
Zviedrija, ka ar1 Centraleiropas kalnu regiona — Karpatos (European forest ecosystems — State and
trends, 2016). TieSi parauguSie mezi (old-growth forests) ir atziti par galveno un nozimigako
elementu biologiskas daudzveidibas saglabasana meza, nemot véra ievérojamo tajos sastopamo
sugu daudzveidibu. Galvenokart, tiesi biologiska daudzveidiba ir aspekts, kadel veco mezu loma
dabas aizsardzibas nostadnu un politikas veidosana tikai picaug (Bernaldez, 2017; Badalamenti et
al., 2019). Eiropas Savieniba Sobrid strada pie vienotas stratégijas, kas attieksies uz picaugusiem
(mature) un veciem meziem (primary forests). Ari jaunaja 2030 ES Biologiskas daudzveidibas
strat€gija vecie mezi ir noteikti ka nozimigs dabas aizsardzibas elements, paredzot noteikt stingras
aizsardzibas prasibas. Jau Sobrid vairakas ES dalibvalstis ir panakts progress to identific€Sana un
aizsardziba. Pieméram, Spanija veido ekologisko uzraudzibas/monitoringa tiklu tiesi dabiskajiem
meziem, ar $o jédzienu saprotot visas kategorijas (ancient, primary, old-growth, natural, semi-
natural forests), kas sastopamas konkrétaja regiona. Eiropa ir organizacijas, kas aktivi strada, lai
mekl€tu un identificétu vecas mezaudzes (Bernaldez, 2017). Samazinoties meza sektora lomai
ekonomika, 1pasi Eiropas dienvidu un centralaja dala, ka ar1 palielinoties sabiedribas urbanizacijai,
dzives limenim Iidz ar to pieprasijjumam péc citiem ekosist€mas pakalpojumiem, veco mezu
(vecums > 120 gadi) platibas Eiropa pakapeniski pieaug, ipaSi pedejas tris desmitgades
(Vilén et al., 2012) (1. att.).
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1. attéls. Veco meZu (>120 gadi) platibu izmainas Eiropa no 1950.-2010.gadam
Karte izmantota rezga $tinu vienibas no 0-1, lidz >3, kur vieniba ir 1000 ha.
(attels sagatavots pec Vilén et al., 2012)

Aprakstitas likumsakaribas liecina, ka veco mezu platiba Eiropa turpinas pieaugt, 11dz ar to
palielinoties arT nepiecieSamibai p&c datiem oglekla uzkrajuma raksturoSanai $ajas platibas.

1.3. Oglekla uzkrajums vecajas audzes
1.3.1. Oglekla uzkrajuma dinamika un kratuves

Kopgjo ekosistémas oglekla uzkrajumu (carbon stock, carbon storage) veido dazadas
oglekla kratuves (carbon pools): dzive koku virszemes (stumbrs, zari) un pazemes (sikas saknes,
pargja pazemes biomasa) biomasa, atmirusi koksne (sausokni, stumbeni, kritalas), augsne un
zemsega, ka ar1 zemsedzes augi. Oglekla kratuvju lielums ir atkarigs no klimatiskas joslas,
valdosas koku sugas, augSanas apstakliem (augsnes, mitruma reZima u.c.), un to ietvaros - no
mezaudzes attistibas stadijas (Jacob et al., 2013).

Latvija (hemiborealajos meZos) veiktie pétijumi liecina, ka vid&ji gandriz 60% no kopgja
ekosistémas oglekla uzkrajuma paraugusas (old-growth) priedes mezaudzes veido dziva koku
biomasa. Mineralaugsne ir otra lielaka oglekla kratuve (31% no kopé&ja ekosisteémas oglekla
uzkrajuma), kam seko atmirust koksne (5%) un nedziva zemsega (5%) (Kénina et al., 2019a).
Vienlaikus individualos parauglaukumos novérojamas ari loti nozimigas atSkiribas no Siem
vidgjiem raditajiem. Tas apliecina, ka ir vajadziga ievérojama empiriska materiala baze pamatotu
secinajumu izdariSanai par oglekla uzkrajumu vecajas audzes. Lidzigs procentualais sadalijums
starp oglekla kratuveém konstatets Vidusjiras mezos Italija veiktaja hronosekvences pétijuma -
dzivo koku virszemes biomasa (53%) un augsne (41%) veido lielako oglekla uzkrajumu vecas
ozola (Quercus ilex) mezaudzes (2. att.) (Badalamenti et al., 2019). Kopuma, pieaugot audzes
vecumam, oglekla uzkrajums dzivo koku virszemes dala no kopgja oglekla uzkrajuma konsekventi
palielinas no 21% Iidz 53%, bet augsné - samazinas no 64% uz 41%, nemot véra nozimigo koku
biomasas pieaugumu (Badalamenti et al., 2019).
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2. attels. Oglekla uzkrajuma procentuala variacija dazados audzes attistibas posmos
(attels sagatavots péc Badalamenti et al., 2019)

Ari Kanadas borealajos mezos pieaugusas (mature stands) mistrotas audz€s (Pinus
banksiana, Populus tremuloides, Picea mariana) (3. att.) dzivo koku biomasa ir 56% no kopgja
ekosistemas oglekla uzkrajuma, mineralaugsne 33%, zemsega 14%, bet atmirusaja koksn& 9% (3.
att.) (Laganicre et al., 2015).
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3. attels. Oglekla sadalijums pa kratuvém mistrotas meZaudzes divos Kanadas borealo
meZu regionos
Koku sugu mistrojuma eso$as koku sugas (piem. JP+TA): JP — Pinus banksiana, TA — Populus
tremuloides, BS — Picea mariana.
(att€ls sagatavots péc Laganiere et al., 2015)

12



Veco mezu loma klimata parmainu mazinasana ir neskaidra, galvenokart, empirisko datu
trikuma dél. Sis ir viens no iemesliem, kas sarezgi klimata (un saistitajas) politika nepieciesamo
lidzsvara nodro$inasanu starp dazadiem ekosist€émas pakalpojumiem, radot iesp&jami lielako
kopgjo ieguvumu sabiedribai (Kénina et al., 2019a). Atseviskos petijumos secinats, ka veci mezi
ir oglekla neitrali (Gower, 1997), citos p&tijumos par atseviskam audze€m dazadas mezu zonas —
ka vecas mezaudzes ir stabila oglekla kratuve vai picaugosa oglekla kratuve (atmiruma sadalisanas
ir 1énaka, ka primara produktivitate). Ziemelamerika, modelgjot oglekla uzkrajuma dinamiku
pieaugusas (60 gadi (274 C t ha')) un paraugusas (450 gadi (612 C t ha')) duglazijas (Pseudotsuga
sp.) audzgs, ka ari priedes un baltegles mistraudzes (Pinus albicaulis, Abies lasiocarpa) vecuma
no 67 1idz 458 gadiem, secinats, ka paraugusas audzes ir nozimigs oglekla uzkrajums, un, kaut ari
primara produktivitate ir ieverojami kritusies, ta ir pozitiva, jo notiek nepartrauktas izmainas
audzes strukttra (Harmon et al., 1990; Carey et al., 2001). Plasaka literattiras parskata un meta
analizg, ieklaujot informaciju par mérenas joslas mezos un borealajiem meziem, audzém no 15
lidz 800 gadu vecumam, ari secinats, ka paraugusi mezi (old-growth forests) saglaba pozitivu
primaro produktivitati - koki turpina piesaistit oglekli, nevis darbojas ka CO2 emisiju avoti; lai gan
borealajos mezos nozimigakais pieaugums ir ap 100 gadu vecumu (80-100 gadiem) (Luyssaert et
al., 2008). Tas sakrit ar Framstad et al. (2013) veikto literatiiras analizi borealajos mezos, kur
secinats, ka individualu koku bojaeja dabisko traucg€jumu rezultata nav tik butiska, ka oglekla
piesaistes pozitivais nodro$inajums dabiskas sukcesijas (audzes strukturalas izmainas) procesa,
1pasi tade] ka, lai ar1 oglekla piesaistes atrums samazinas lidz ar vecumu, ta turpinas vismaz dazus
gadu simtus, sasniedzot COz piesaistes un ta emisiju neitralitati ievérojama audzes vecuma (vairak
neka 400-600 gadi Ziemelamerikas borealajos mezos Pinus sp sugam) (Framstad et al., 2013).

Kopuma var secinat, ka kopgjais ekosisteémas oglekla uzkrajums zinamu laika periodu
pieaug, pieaugot audzes vecumam, un ir cieSi saistits ar audzes produktivitati un dabisko
traucgjumu ietekmi audzg (Luyssaert et al., 2008). Borealajos mezos Kanadas mistrotas audzes
(Pinus banksiana, Populus tremuloides, Picea mariana, Betula papyrifera) veikta hronosekvences
petijuma secinats, ka oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa p&c ugunsgrékiem pieaug no 0 lidz
288 C t ha I1dz 92 gadu vecumam, sasniedzot arT maksimalo ekosistémas produktivitati (1,9 C t
ha'! gada). Péc §1 posma piesaistitais oglekla daudzums samazinajas; ekosistémas neto
produktivitate kluva negativa Iidz 140 gadu vecumam (-0,5 C t ha?’ gada™®) un turpinaja
samazinaties I1dz 203 gadu vecumam (-0,7 C t ha! gada™), kad konstatgts oglekla uzkrajums 70 C
t ha? (Seedre & Chen, 2010; Taylor et al., 2014). Tatad meZa ekosistémas produktivitate, kas ir
starpiba starp kop&jo oglekla piesaisti (carbon sequestration) no atmosféras un kopgjo atmosfera
atgriezta oglekla daudzumu (carbon emisions), var biit gan pozitiva (t.i., ekosistéma var piesaistit
oglekli), gan negativa (t.i., emitét to). Janem véra, ka oglekla bilance (carbon budget) var biit gan
pozitiva, gan negativa, un ta dinamiski mainas atkariba no audzes produktivitates un dabisko
trauc€jumu ietekmes.

P&éc ugunsgréka vai kailcirtes var paiet pat [idz 30 gadiem (atkariba no klimata zonas,
augsnes auglibas, valdoSas koku sugas u.c. faktoriem), kamér meZaudze ar negativu ekosisteémas
produktivitati (t.i., negativu oglekla bilanci, carbon source) atkal klust par mezu ar pozitivu
ekosistémas produktivitati (t.i., pozitivu oglekla bilanci, carbon sink) (Taylor et al., 2014), kamér
vecs mezs (old-growth forest) saglaba pozitivu oglekla bilanci pat Iidz 250 gadu vecumam
(Framstad et al., 2013). Tomér, ta ka pozitiva piesaistita un emitéta CO> bilance ar vecumu
samazinas, ar laiku audzes kliist par CO2 emisijas avotu, tikai ievérojami vélak, ne ka sakotngji
pienemts (Pukkala, 2017). ST sakariba $kiet universala, bet konkrétais laiks, kad audze kliist par
emisiju avotu, atkarigs no jau pieminéta dabisko traucgjumu rezima, ka ari klimata, augsnes,
valdosas koku sugas. Pieméram, Igaunija analizéta oglekla bilance 12 lidz 78 gadus vecas purva
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bérza (Betula pubescens) audzgs, secinot, ka, pieaugot audzes vecumam, bérza audzes mainas no
oglekla piesaistitaja (carbon sink) uz neizteiktu oglekla emisijas avotu (carbon source), jau 78
gadu vecuma emitgjot 0,95 C t ha! gada (Uri et al., 2017).

Eiropa, neskatoties uz veco mezu lomas uzsvérSanu dazadu ekosist€mas pakalpojumu
nodros$inasana, 11dz $im veikts maz pétijumu par kop€jo ekosisteémas oglekla uzkrajumu tajos; tani
pat laika jau planojot stiprinat veco mezu lomu klimata politikas konteksta. V&l jo vairak,
Ziemeleiropa — hemiborealajos un borealajos meZos, kur atrodas nozimigi meZa resursi
Eiropas Iimeni, nav visaptveroSu zinatnisku pétijjumu par oglekla uzkrajumu paraugusas
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4. attels. Petijumi par oglekla uzkrajumu paraugusas audzés Eiropa
Literatiiras analiz€ izmantoti petijumi par dazadam koku sugam, tomeér karte paraditi tie petijumi
par koku sugam, kas sastopamas Latvijas apstaklos un kuros analiz&tas vairak neka 1-2 vecas audzes.

Parasta egle (Picea abies) lidz im pétita Centraleiropas kalnu regionos - Cehijas (116-145
gadi) (Seedre et al., 2015) un Vacijas kalnos (Jacob et al., 2013), ar1 viena hronosekvences
pétijuma (16-142 gadi) (Mund et al., 2002) (4. att.). Viena 140 gadus veca parastas egles (SE3P2B)
mistraudze pétita ar1 Somija, analiz€jot ne tikai oglekla, bet art slapekla kratuves (Finér et al.,
2003). Zemakais kopgjais ekosistémas oglekla uzkrajums (175 C t ha') fikséts borealajos meZos
(Finér et al., 2003), vid&ji augsts uzkrajums — hemiborealajos mezos (240 C t hal; Kénina et al.,
2018b), bet lielakie oglekla uzkrajumi (>400 C t ha) konstatéti Centraleiropas kalnu regiona
vecajas parastas egles mezaudz€s (Jacob et al., 2013; Seedre et al., 2015). Danija ir veikts viens
ilglaicigais pétijums mistrotas paraugusas (semi-natural) parasta dizskabarza (Fagus sylvatica) un
parasta ozola (Quercus robur) audzes (30-142 gadi), kuras konstatéta minimala cilvéka darbiba
pedgjos 200 gadus — [idziga vecuma, ka miisu pétijumos paraugusas lapu koku mezaudzes Latvija.
Secinats, ka vecie parasta dizskabarza meZi ir liela un stabila oglekla kratuve (kopgjais ekosisteémas
oglekla uzkrajums vidgji 395 C t hal), bet §adi veci meZi ir nebiitiski oglekla piesaistitaji (Nord-
Larsen et al., 2019).
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Pavisam maz ir pétits oglekla uzkrajums vecas parastas priedes (Pinus sylvestris) mezaudzgs,
kas ir viena no izplatitakajam koku sugam Ziemeleiropa. Oglekla uzkrajuma dinamika mezaudzes
aprites cikla (10-120 gadi) analizéta vecos kalnu priedes meZos Spanija (Moreno-Fernandez et al.,
2015) un Turcija (8-177 gadi; Lee et al., 2016), apliecinot, ka uzkrajums ir tiesi atkarigs no audzes
vecuma. P&tijuma par geografiska platuma ietekmi uz oglekla uzkrajumu (neliela audzu kopa) ir
analizeti priezu mezi, sakot no Polijas dienvidiem I[idz Somijas ziemeliem, konstatgjot, ka oglekla
uzkrajums ir tie$i atkarigs ne tikai no koku sugas un vecuma (66 lidz 178 gadi), bet arT geografiska
platuma (Vucetich et al., 2000). ST pétijuma rezultati sakrit ar iegiitajiem datiem par parastas egles
mezaudzem, salidzinot oglekla uzkrajumus Eiropas centralajos rajonos ar hemiborealajiem un
borealajiem meziem paSos Somijas ziemelos.

Tade] Latvija izstradatais petijums par uzkrata oglekla apjomu paraugusas parastas priedes
un parastas egles mezaudzes uzskatams par loti nozimigu Eiropas m&roga, un pat unikalu, jo iegtti
dati arT par paraugus$sam karpaina bérza (Betula pendula) un parastas apses (Populus tremula)
mezaudzeém (skatit rezultatus). Tas rada iesp&ju veidot pamatotu izpratni par oglekla uzkrajumu
un piesaisti vecajas (paraugusajas) mezaudz€s, kuras vecie koki ir domingjoSais meza elements.
Nozimigi, ka $adas audz€s konstatetas sakaribas biis atkarigas arT no koku vid€ja dabiska miiza
ilguma konkrétaja valdosas koku sugas mezaudze. Vertgjot vecumstruktiru vecas mezaudzes
Somija, konstatets, ka bérzs var sasniegt pat 162 gadu vecumu, bet apsém vecumu nebija iesp&jams
noteikt trupes radito bojajumu dél (Kuuluvainen et al., 2002). Ari Latvija veiktaja petijuma vecaka
atrasta bérza mezaudze bija 148 gadus veca. Kokaudzu dabisko miiza ilgumu ietekmé ne tikai
vidgjais vai potencialais koku dabiskais vecums, bet arT dabiskie traucéjumi: vecakas mezaudzes
samazinas koku noturiba, ka ar1 pieaug kumulativa trauc€juma varbiitiba (Jogiste et al., 2017). Nav
pieejami salidzinami dati par oglekla uzkrajumu neapsaimniekotos mezos, izvertgjot dabisko
traucéjumu ietekmi un ar to saistito atmirusas koksnes dinamiku (Sénhofa et al., 2020), ka ari
daudzveidigas audzu strukturalas atSkiribas (atSkirigs vecuma sadalijums un sugu mistrojums), kas
saistitas arl ar nepartrauktu atjaunoSanos (Carey et al., 2001). Sukcesija péc dabisko traucgjumu
ietekmes dazadam audzém var bat Joti atSkiriga. Ta atkariga no dabiska traucgjuma parametriem:

1) aptverta platiba (area extent) — traucétas (ictekmétas) platibas izméri;

2) trauc&juma nozimigums (magnitude), ko raksturo ta intensitate (intensity) — trauc€josa
agenta speks (v&ja atrums u. tml.) un smagums (Severity) — traucgjosa agenta nodaritais bojajums;

3) frekvence (frequency) — traucgjumu skaits laika vieniba, izdalot, pirmkart, frekvence
nejausa punkta (random point) — vidgjais trauc€jumu skaits laika vieniba regiona nejausa punkta -
atgrieSanas intervals (return interval) un, otrkart, regionala frekvence (regional) — kopgjais
trauc&jums laika vieniba regiona;

4) prognoz&jamiba (predictability) — vidgja laika posma garuma starp diviem trauc€jumiem
mainiba;

5) rotacijas periods (turnover period) — vid&jais laiks, kas nepiecie$ams, lai trauc€jums skartu
visu apskatamo platibu (Sousa, 1984).

Tapat butiska loma ir tam, kadi traucgjumi audze ir bijusi ieprieks, veidojot audzes “atminas
kodu” (ecosystem legacies) un tadéjadi nodrosinot audzes sp&ju pielagoties (Jogiste et al., 2017,
Jogiste et al., 2018). Tas, iespgjams, izskaidro, kapéc paraugusas audzes ir tik loti daZzadas un to,
cik atSkirigi vecos kokus nomaina jauni koki p&c dabisko traucgjumu, ka vetras vai meza
ugunsgreki, ietekmes (Baders et al., 2017; Donis et al., 2017; Donis et al., 2018; Jogiste et al.,
2018).

Petfjumos secinats, ka oglekla uzkrajums meza palielinas, pieaugot audzes vecumam,
sekojot koku augSanas gaitai lidz noteiktam laika periodam, kad sakas vecas kokaudzes nomaina
(5. att.).
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5. attels. Oglekla uzkrajuma izmainas tropu lietus meZos atkariba no audzes vecuma (0-120
gadi) = 95% C.I.
(attels sagatavots pec Jones et al., 2019)

Sada likumsakariba saglabajas pie nosacijuma, ja oglekla uzkrajums netiek biitiski
samazinats dabisko trauc€jumu vai mezizstrades ietekmg, vai arT pasliktinoties meza vitalitatei.

Borealajos mezos Kanada hronosekvences petijuma konstatéts, ka uzreiz péc ugunsgrékiem
(kas izraisijis pilnigu audzes bojaeju) mezaudzes neto produktivitate ir negativa (strauji samazinas
uzkrajums lielajos koks un to nesp&j kompensét uzkrajuma s€jenu biomasa), bet 30 gadu vecuma
tiek sasniegta pozitiva neto ekosistemas produktivitate (6. att.). Péc tam kopgjais ekosist€mas
oglekla uzkrajums mezaudzg strauji pieaug un sasniedz maksimumu 92 gadu vecuma (288 C t
ha'1), bet pec ka ekosistémas neto produktivitate atkal samazinas un ari kop@jais ekosistémas
oglekla uzkrajums sariik (217 C t ha! 203 gadu vecuma) (6. att.) (Taylor et al., 2014). Tas sakrit
ar citos pétijumos iegiitajiem rezultatiem, ka 1idz ar vecumu pozitiva piesaistita un emitéta CO:
bilance samazinas un audzes var atkal k]Gt par CO2 emisijas avotu — tikai ievérojami vélak, ka
sakotngji tika pienemts (Pukkala, 2017).
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6. attels. Ekosistema piesaistitais oglekla daudzums (A) un ekosistémas neto produktivitate
(B) atkariba no laika kops pedéja ugunsgreka
Simboli un vertikala Iinija norada vidgjo vertibu un tas standartkltidu, pelekais lauks norada 95%
ticamibas intervalu.
(attels sagatavots pec Taylor et al., 2014)
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Audzes vecums ir |oti nozimigs faktors, kas butiski ietekm€ oglekla uzkrajumu — to apliecina
daudzas zinatniskas publikacijas (Carey et al., 2001; Pregitzer & Euskirchen, 2004; Wei et al.,
2013; Lee et al., 2016; Yuan et al., 2016; Zhu et al., 2017; Martin et al., 2018). Jaunakas audzges
koku dimensijas un koku kraja ir mazaka, attiecigi art uzkrata oglekla apjoms koksné ir mazaks,
kaut arT ta pieaugums ir daudz straujaks. Kokiem augot, ar1 uzkrata oglekla apjoms pieaug un
stabiliz€jas picaugusas audze€s (Iidz 100 gadu vecumam) (Uri et al., 2019). Savukart vecos mezos
oglekla uzkrajuma pieauguma apjoms jeb produktivitate ir salidzino$i mazaka (Pregitzer &
Euskirchen, 2004). Atseviskos gadijumos audzes, kas parsniedz noteiktu vecumu, sak sabrukt un
tas var klut par SEG emisiju avotu. Vecas audzes ir raksturigs ar1 lielaks atmirusas koksnes
daudzums, kas maina oglekla kratuvju ipatsvaru.

Borealajos mezos lapu koku audzgs (bérzi, apse, baltalksnis) vecuma no 42 lidz 117 gadiem
mezaudzes vecuma un augstuma korelacija ir tikpat cieSa, ka mezaudzes vecuma un caurmeéra
korelacija (Kuuluvainen et al., 2002). Savukart skujkoku (priede audzes vecuma no 152 Iidz 245
gadiem, egle audzes vecuma no 61 lidz 173 gadiem) grupa konstatgja, ka vecuma un augstuma
korelacija ir negativa, bet vecuma un caurméra korelacija ir pozitiva. Tika secinats, ka, parsniedzot
konkrétu vecuma slieksni, skujkokiem vél joprojam vérojams caurméra pieaugums, tau ,pretgji
tam, augstuma pieaugums ir nenozimigs vai vispar netiek fikséts (Kuuluvainen et al., 2002).

1.3.2. Atmirusaja koksné uzkrata oglekla apjoms meZos

Atmirust koksne ir dinamiska oglekla kratuve — paildzinot oglekla saglabasanas laiku koksné
péc koka nokal$anas un pakapeniski to emitgjot sadalisanas procesa (Mikinen et al., 2006; Senhofa
et al., 2020). Atmiruma veidoSanos ietekmg ne tikai dabisko traucgjumu rezims audzg, bet arT sugu
sastavs, audzes biezums, vecums, ka ari saimnieciska darbiba ne tikai audze, bet ari blakus
mezaudz@s (t.i., kopSanas cirtes, galvena cirte) (Nilsson et al., 2002; Yatskov et al., 2003; Nord-
Larsen et al., 2019). Tapat atmirusas koksnes apjoms un ta dinamika audzeé ir atkariga no
klimatiskajiem apstakliem un meza tipa (Yatskov et al., 2003; Senhofa et al., 2020). Sausoknu,
stumbenu un kritalu veidoSanos nosaka tadu dabisko trauc€jumu ka sausuma, v&ja, uguns,
dendrofago kukainu, patogénu u.c. bojajumi, koku savstarp&ja konkurence; tacu primari — veco
koku apjoms audzg atmiruma veidosanai (Pregitzer & Euskirchen, 2004; Oberle et al., 2018; Nord-
Larsen et al., 2019).

Pedgjas desmitgades interese par oglekla uzkrajumu nedzivaja koksné pieaug, jo atmirusi
koksne ir nozimiga ne tikai biologiskas daudzveidibas konteksta meza, bet ar7 ka oglekla kratuve
(Yatskov et al., 2003; Mikinen et al., 2006; Worrall & Fairweather, 2009; Di Cosmo et al., 2013;
Koster et al., 2015; Stakénas et al., 2020; Sénhofa et al., 2020). Kanadas borealajos meZos melnas
egles (Picea mariana) un balzama baltegles (Abies balsamea) neapsaimniekotajos mezos (old-
growth forests) vecuma no 37 lidz 242 gadiem (vid€ji 118 gadi) konstatéta neviendabiga
vecumstruktiira un atmiruma apjoms, kas saistiti ar v&ja, slimibu un dendrofago kukainu, ka ar1
koku fiziologisko procesu un $o faktoru mijiedarbibas telpa un laika heterogenu ietekmi (Ruel &
Gardiner, 2019). Vecas audzeés veidojas liels atmiru$as koksnes apjoms, jo resnakajiem kokiem
novero augstu mirstibu (kokiem ar caurméru 28 cm izdzivosanas varbiitiba ir 0,89-0,93, un ta
samazinas kokiem, kam apkart veikta cirSana pe€dgjo 10 gadu laika), tomer v&ja bojajumi tiesi
ietekmé tikai dalu no gadijumiem, kad notiek koku atmirSana (Ruel & Gardiner, 2019). To
apliecina ar1 lielais sausstavoSo koku (stumbeni un sausokni) apjoms neapsaimniekotajas
mezaudzes (Ruel & Gardiner, 2019). Secinats, ka $ada veca meza kop€jo atmiruma apjomu ir
iesp€jams saméra labi prognozet, bet konkréto atmiruma veidu prognozet ir griitak, jo to nosaka
individualie koka parametri, Tpasi vecas, dazada vecuma audzés (Ruel & Gardiner, 2019).
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Kopuma paraugusas mezaudz€s veidojas lielaks atmirums, salidzinot ar pieaugusam
audzém, jo tajas ir ierobezota koku cirSana (Parisi et al., 2018). Danija vecas platlapju (parasta
dizskabarZa un parasta ozola) mistraudz€s oglekla uzkrajums atmirusaja koksné sastada vidéji
35 C t hal. Laika perioda no 2002. lidz 2012. gadam atmirusas koksnes apjoms, 11dz ar to arf tas
oglekla kratuve pieaugusi par 37%, bet ekosistémas produktivitate (net ecosystem productivity) ir
tuvu nullei paraugusas parasta dizskabarza audzes. Tomer atmirust koksne vél joprojam ir liela un
stabila oglekla kratuve (Nord-Larsen et al., 2019).

Hemiborealajos neapsaimniekotos mezos ne vienmér veidojas liels atmirusas koksnes
apjoms, kas apliecina nepiecieSamibu veikt papildus petijumus, lai iegiitu padzilinatu izpratni par
atmiruma veidoSanas c€loniem. Lielie sausstavosie koki samera ilgu laiku turpina saglabaties
vertikali audz€ (pat 40 gadus), jo to sadaliSanas atrums ir [€naks ka kritalam (iznemot mikstos lapu
kokus) (Mikinen et al., 2006; Parisi et al., 2018; Sénhofa et al., 2020), nodrosinot stabilu
mikroklimatu dazadam retam organismu sugam (Pouska et al., 2010) un ilgstosi saglabajot dalu
no koka dzives laika uzkrata oglekla.

Koksnes sadaliSanos galvenokart ietekmé apkartgja vide — gaisa temperattra, mitrums, ka
arT biotiskie faktori (sénes, kukaini) un koksnes IpasSibas — koku suga, koksnes kimiskais sastavs,
koku dimensijas, ka arT koksnes novietojums — saskare ar zemsegu, zemsedzi un augsni (Yatskov
et al., 2003; Ruel & Gardiner, 2019). Sadaloties koksnei (paliclinoties sadaliSanas pakapei),
mazinas ari tas oglekla uzkrajums: notiek oglekla emité€Sana, samazinoties koksnes blivumam. No
oglekla uzkrajuma palielinaSanas viedokla bitiski izvertet, vai tas atmosfera CO2 forma nonaks
atpakal atrak, glabajoties sausajos kokos meza, vai ari izmantojot kokus konkrétu produktu (ar
noteiktu dzives cikla garumu) razosana. Sadam salidzindjumam nozimiga ari informacija par
oglekla koncentraciju dazadas sadaliSanas pakapés dazadu sugu atmiruSaja koksné, un koksnes
sadalisanas (blivuma izmainu) laiku. Pasaulé izmanto dazadas skalas sadaliSanas pakapes
veértéSanai, izdalot parsvara tris lidz piecas sadaliSanas pakapes.

Kopuma SEG inventarizacijas aprékinos izmantotais oglekla satura raditajs gan dzivo koku
biomasai, gan atmirusajai koksnei ir 50% liela dala Eiropas valstu (Neumann et al., 2016). Tacu
atmirusas koksnes blivums un oglekla koncentracija ir atkariga no koku sugas un sadaliSanas
pakapes, ka ari klimata, kura notiek sadaliSanas (mainot sadaliSana atrumu). Lai precizak
raksturotu oglekla uzkrajumu atmirusaja koksné hemiborealajos mezos Baltijas valstu regiona,
vakti un analizeti dati par galvenajam koku sugam — parasta priede, parasta egle, parasta apse,
karpainais bérzs, baltalksnis (Alnus incana), melnalksnis (Alnus glutinosa) (Lietuva ievakti dati
ar par parasto ozolu un parasto osi (Fraxinus excelsior) (1. tab.) (Koster et al., 2015; Kénina et
al., 2019b, Stakénas et al., 2020). Masu valsti ievakto paraugu apjoms ir mazaks, neka Igaunija,
bet konstat€tas sakaribas lidzigas.
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1. tabula. Atmirusas koksnes blivums un oglekla koncentracijas galvenajam koku sugam pa

sadaliSanas pakapém Baltijas valstu hemiborealo meZu regiona

(lgaunija - Koster et al., 2015; Latvija - Kénina et al., 2019b, Lietuva- Stakénas et al., 2020)

2 Igaunija Lietuva Latvija
é é Blivums Oglek%a . Blivums Oglek%a . Oglek%a”
S (kg m" koncentracija ka m koncentracija koncentracija
g gm”) (kg m™)
@ (%) (%) (%)
Parasta priede (Pinus sylvestris)
1 381,1 (+15,7) 49,03 (+0,42) 410 (+0,10) 48,27 (+ 0,79) 4791 (+ 1,12)
2 337,2 (+16,5) 49,26 (+0,29) 380 (+0,20) 49,46 (+ 0,67) 47,92 (+ 1,34)
3 258,8 (+28,1) 49,56 (+0,48) 330 (+0,20) 50,27 (+0,97) 48,75 (+ 0,81)
4 233,7 (£29,6) 49,58 (+0,38) 200 (+0,20) 53,66 (+ 1,33) 53,14 (+ 1,56)
5 141,8 (+13,6) 50,21 (+0,83) 110 (+0,10) 54,06 (+ 0,92) 53,19 (+ 1,65)
Parasta egle (Picea abies)
1 410,7 (+25,2) 48,35 (+0,09) 390 (+0,10) 47,31 (+ 0,86) 43,53 (+ 1,60)
2 3542 (+17,9) 48,31 (+0,07) 380 (+0,20) 48,16 (+0,64) 4545 (£ 1,21)
3 280,7 (+9,8) 47,93 (+0,25) 320 (+0,10) 49,30 (+ 0,90) 46,98 (+ 0,95)
4 1913 (£12,6) 49,60 (£0,71) 200 (+0,10) 49,47 (+ 0,77) 48,06 (+ 1,06)
5 124,8 (+10,5) 51,33 (£0,77) 110 (x0,10) 50,60 (+ 1,24) 47,77 (+ 1,89)
Bérzs (Betula pendula, Betula pubescens)
1 466,6 (+21,6) 47,16 (+0,22) 530 (+0,20) 47,18 (+ 1,14) 44,76 (+ 1,44)
2 326,5 (+17,1) 47,69 (+0,19) 500 (+0,20) 47,30 (+0,63) 44,62 (+1,62)
3 230,0 (£19,5) 47,45 (+0,28) 380 (£0,10) 47,45 (+0,83) 44,82 (+1,71)
4 175,9 (£26,3) 48,80 (+0,54) 240 (+0,20) 49,87 (+ 1,02) 47,39 (+0,90)
5 112,1 (+20,8) 50,12 (x1,19) 120 (x0,10) 52,43 (+ 1,09) 49,55 (+ 1,11)
Parasta apse (Populus tremula)
1 3913 (+18,0) 47,19 (+0,16) 460 (+0,10) 46,88 (+ 0,71) 42,49 (+ 2,28)
2 330,6 (£21,2) 47,37 (£0,23) 390 (+0,20) 47,16 (+ 0,66) 42,09 (+ 2,19)
3 230,6 (£15,4) 47,38 (+0,51) 320 (+0,20) 46,72 (+ 0,54 -
4 161,1 (+46,9) 46,56 (£0,62) 150 (+0,20) 48,21 (+ 0,88) 4521 (+ 1,35)
5 60,7 (+33,5) 46,31 (+0,86) 80 (+0,10) 50,98 (+ 1,22) 41,73 (+ 2,76)
Baltalksnis (Alnus incana)
1 426,9 (£17,5) 48,02 (£0,20) 400 (+0,10) 47,46 (+ 0,90)
2 3453 (+31,9) 48,07 (+0,14) 390 (+0,20) 47,48 (+ 0,77)
3 220,7 (+25,7) 48,71 (+0,38) 290 (+0,10) 47,30 (+ 0,98)
4 184,9 (£19,5) 47,95 (x0,27) 160 (x0,10) 49,11 (+ 1,15)
5 152,6 (£23,9) 48,04 (+0,60) 110 (+0,10) 50,24 (+1,11)
Melnalksnis (Alnus glutinosa)
1 422,4 (+29,8) 47,98 (+0,16) 430 (+0,20) 47,35 (+0,82)
2 289,4 (£20,8) 48,24 (+0,13) 400 (+0,10) 48,83 (+0,79)
3 212,9 (£24,5) 48,07 (+0,15) 320 (+0,10) 47,66 (+ 0,80)
4 158,9 (+29,2) 48,35 (+0,42) 200 (+£0,20) 48,29 (+ 0,64)
5 95,6 (£35,2)  48,11(£0,45) 80 (+0,10) 49,95 (+ 0,96)

(£) standartnovirze
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Baltijas valstis veiktajos pétijumos, oglekla koncentracija varié atkariba no sugas un
sadaliSanas pakapes no 42% lidz 54%. Visam sugam noverots, ka svaigi atmirusa koksné (1. un 2.
sadaliSanas pakape) oglekla koncentracijas ir zemakas — no 42% Iidz 48%, bet koksng, kura notiek
aktivi sadaliSanas procesi (4. un 5. sadaliSanas pakapes), oglekla koncentracijas ir augstakas — no
48% lidz 54%. Sadu sakaribu gan nenovéro parastajai apsei Igaunija un Latvija. legiitie rezultati
apstiprina, ka Baltijas valstu hemiborealajos mezos Sobrid parverté oglekla uzkrajumu atmirusaja
koksng.

1.3.3. Augsné un zemsega uzkrata oglekla apjoms meZos

Augsne ir pati lielaka oglekla kratuve sauszemes ekosistemas (Liski et al. 1999; Davidson
& Janssens 2006), pieskirot tai Ipasu lomu klimata parmainu mazinaSanas konteksta. Lidz ar
klimata parmainam un saimniecisko darbibu, arT oglekla uzkrajuma dinamika augsné mainas,
tomer precizu datu par §Tm izmainam trikst (Liski et al., 2002). Ar1 Eiropas [imen1 veiktais aug$nu
monitorings ir fragment&ts nenodrosinot pilnigu informaciju par oglekla uzkrajumu. Meza augsnes
oglekla uzkrajums un ta dinamika (novertgjot oglekla koncentracijas izmainas) ir maz pétiti, jo tas
ir sarezgits, dargs un laikietilpigs process (Liski et al., 2002; Lazdin$ & Lupikis, 2019). Valstis,
sagatavojot Ikgad&jo SEG emisiju zinojumu, izmanto vid€jas vertibas oglekla uzkrajumam augsné,
kas iegttas citu valstu (atsevisSkos) petfjumos, vai arT Klimata parmainu starpvaldibu padomes
(IPCC) vadlinijas noteiktas vertibas (Eggleston et al., 2006). Tacu tas nerada precizu priekSstatu
par oglekla uzkrajuma apjomu, jo nenem véra augsnu izteikto heterogenitati pat viena meZza tipa
ietvaros (Pregitzer & Euskirchen, 2004; Zhou et al., 2006; Laganiére et al., 2015). Tapat augsne
eso$a oglekla izmainu un to saistibas ar vegetaciju un augsnes tipu (Liski et al., 2002) novértésanai
izmanto model&Sanas rikus, pieméram, Yasso (Didion et al., 2014). Tomér ikviens modelis ir
precizs tikai tad, ja balstis uz pilnvertigu (tam situacijam/apstakliem, ko vélas modelét) datu kopu.

Augsnes ir loti dinamiska oglekla kratuve, kura liela dala oglekla atrodas nestabilos
savienojumos, lidz ar to oglekla saturs augsné ir atkarigs no oglekla ieneses un parejas atpakal
atmosfeéra caur augsnes elpoSanu (Jandl et al., 2007). Augsnes oglekla daudzums ir tiesi atkarigs
no augsnes raksturlielumiem (augsnes slana biezums, tas vecums, kimiskais un mehaniskais
sastavs) un klimata, kas ietekmé oglekla saturu augsné, ka ar1 organisko vielu sadaliSanas atrumu
(Jandl et al., 2007; Lutter et al., 2018). Nobiras un siko saknu (kas galvenokart izvietotas augsnes
virsgjos 10-20 cm) veidosanas un atmir$ana nosaka oglekla ienesi augsné - nobiru slanim pieaugot,
pieaug ar1 zemsega uzkrata oglekla apjoms, bet sadaliSanas procesa dala oglekla organiskajos
savienojums paliek (ieskalojas) augsné un tiek emitets atpakal atmosfera. Tade] likumsakarigi, ka
lielaka dala organiska oglekla (iznemot organiskas augsnes) konstat€jams zemsega un augsnes
virskarta. Augsne nosaka koku augSanu, lidz ar to arT oglekla uzkrajuma veidoSanos, tomeér
pieejami maz dati par oglekla uzkrajuma dinamiku taja tiesi vecajas audzes (mezos). Pieméram,
vecos parasta dizskabarza mezos konstatéts, ka zemsegas oglekla kratuve ir vidgji 7+ 0,6 C t ha”
! bet augsné (0-75 cm) vidgji 114 C t ha™’. Dzilakie augsnes slani (50-75 cm; 18 C t ha) glaba
mazaku apjomu oglekla, salidzinot ar seklakajiem augsnes slaniem (0-10 cm; 32 C t ha*) (Nord-
Larsen et al., 2019).

Oglekla uzkrajums nobiras (un pastarpinati augsné) atkarigs no audzes vecuma. Jaunaudze
(pEc atjaunosanas cirtes vai dabiska trauc€juma) koki veido relativi mazu nobiru apjomu, oglekla
uzkrajums zemsega pieaug, pieaugot audzes vecumam, lidz bridim, kad audze ir pilniba nobriedusi
un nobiru masa atkal veidojas mazaka, bet to sadaliSanas notiek tikpat atri (Hansson et al., 2011).
Tadel ir likumsakarigi, ka borealajos un mérenas joslas meZos oglekla uzkrajuma maksimums
zemsega ir tad, kad visvairak nobiru un tas mazak pasp&jusas sadalities — vecuma no 71 lidz 120
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gadiem (Pregitzer & Euskirchen, 2004) (7. att.). Lielakais vidgjais oglekla uzkrajums visa rotacijas
perioda konstatéts borealajos mezos (152 + 175,2 C t hat), bet mérenaja josla un tropu zona iegiitie
rezultati bija savstarpé&ji lidzigi: 82 + 39,5 C tha'un 84 + 49,6 C tha™.
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7. attéls. Oglekla uzkrajuma izmainas atkariba no meZaudzes vecuma borealajos, mérenas
joslas un tropu meZos mineralaugsnés un organiskajas augsnes
(attels sagatavots pec Pregitzer & Euskirchen, 2004)

legiitie rezultati lauj secinat, ka oglekla kratuves lielums gan zemsega, gan augsné ir stipri
mainigs starp klimata joslam, 1paSi boredlajos mezos, kur notiek biezaka augSnu atdziSana un
piesatinasanas ar tideni, ka ar1 dazadu apstaklu kopums konkrétaja vieta (t.i., augsnes augliba,
meza tips, koku sugu sastavs u.c.) var stipri izmainit augsnes un zemsegas oglekla kratuvju lielumu
(Pregitzer & Euskirchen, 2004; Jandl et al., 2007). Liela datu izkliede visas tris meZzu zonas pa
vecuma grupam apliecina jau pieminé€to augsto heterogenitati augsnes un zemsegas oglekla
kratuves, tadel ir nepiecieSams ievakt empiriskos datus nacionala/lokala Itmeni, lai tos var&tu
izmantot modelos, un izdarot pamatotus secindjumus par So kratuvju lielumu un mainibu
konkrétaja teritorija.

Vertgjot oglekla uzkrajumu dazada dziluma augsnes slanos (8. att.) tropu meZos, secinats,
ka augsné uzkrato oglekla apjomu neietekme audzes vecums (Jones et al., 2019). Kop&jais oglekla
uzkrajums augsné (0-100 cm) ir 1idzigs gan 40 gadu (vidgji 176,2 C t ha®), gan 120 gadu (175,6
C t ha) vecas mezaudzes (Jones et al., 2019). Tapat secinats, ka augsné uzkratais ogleklis loti
vari€ja starp petamajiem objektiem, izskaidrojot nebiitiskas atSkiribas starp jaunakam un vecam
mezaudzem (8.att.).
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8. attels. Oglekla uzkrajums augsnes slanos (0-10 cm; 10-20 cm; 20-50 cm; 50-100 cm)
tropu lietus meZos atkariba audzes vecuma
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(attels sagatavots p&c Jones et al., 2019)

Sakaribas oglekla uzkrajumam dazada dziluma augsné un ta variacijas analiz&tas arT meérenas

joslas mistrota paraugusa (semi-natural) parasta dizskabarza un parasta ozola audzges (30-142 gadi)
ar minimalu cilvéka saimniecisko darbibu p&dgjos 200 gados (9. att.). Vidgjais oglekla uzkrajums

0-10 cm dziluma konstatéts 31,5 C t ha, 10-25 cm 35,8 C t ha't, 25-50 cm 38,0 C t ha®, bet 50-

75 cm 18,5 C t ha! (Nord-Larsen et al., 2019), kas absoliitas vértibas ir mazak neka tropu meZos
iegiitie rezultati. Nav konstatétas statistiski butiskas atSkiribas kopgja oglekla uzkrajuma augsné

starp veciem un apsaimniekotiem meziem (vid&ji 82 gadi (30-142 gadi).

Oglekla uzkrajums (Mg ha‘1)

9. attels. Oglekla uzkrajums augsnes slanos (0-10 cm; 10-20 cm; 20-50 cm; 50-75 cm)
dazados apsaimniekoSanas modelos vecos parasta dizskabarza mezos Danija
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(attéls sagatavots péc Nord-Larsen et al., 2019)
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Uzkratais oglekla apjoms un ta izmainas dzilakajos augsnes slanos ir maz pétitas, tomer
pieejamie petijumi apliecina, ka tieSi dzilakajos augsnes slanos (50-85 cm dziluma) oglekla
noturibas laiks ir biitiski garaks neka augsnes virskarta (0-10 cm), kur notiek aktivi sadaliSanas
procesi (Angst et al., 2018). ArT augsnes sastavs un tas struktiira ir nozimigi oglekla uzkrajumu
ietekmg&josi faktori, kas ir maz pétiti (Angst et al., 2018; Jones et al., 2019).

Petfjumi, kuros veikta datu ievakSana par oglekli augsné borealajos un hemiborealajos
mezos, ieklaujot arT vecus mezus, Eiropa ir vél retaki. Augsnes oglekla kratuvju lielumu un tas
ietekm@&josSos faktorus — meza tipu un sugu sastavu - briestaudzes un pieaugusas audzes (70 lidz
139 gadu vecuma) analizgja Igaunija, hemiborealajos mezos (Lutter et al., 2018). Analizéti 18 no
25 meza tipiem Igaunija, neieklaujot datus par kiidreniem (meza tipiem ar organiskajam augsném).

Petijuma noskaidrots, ka vid€jais oglekla uzkrajums augsnes slani, ko veido zemsega (Ao
horizonts) un triidvielu slanis (A1, Az horizonti), ir 60 C t hal, bet augsnes slani, ko veido B, C
horizonti, tas ir 51 C t ha™t. Kopuma visa p&titaja augsnes slani (Ao A1, A2 B, C) oglekla uzkrajums
analiz&tajos objektos stipri un biitiski varigja no 38 Iidz 287 C t ha (Lutter et al., 2018) (10. att.).

w200 l75-100%
£ 180 Humipedon, R2 = 0.63, p < 0.001 | | [50-75%
=7 160 []25-50%
'EET?O [[]<25%
S + 100

o Y 80

= 60

$ 3 TR

© 23 e Irl} ALY

4 550 Subsoil, R2 = 0.45, p < 0.001

Oglekla uzkrajum

S8 88§25 8382884585286
- EE R EEE R EE R E R R
S X 82088 8¢2F" § 38 S 5
= § 8 & S I S 2 88 3

= s = 8 g E = = ® £ £
o g 5 5 3w D.QCEE:’
< I £ 2 g 8 §
8 s 3 ~ B

i+
< O - E

10. attels. Oglekla uzkrajums augsné atkariba no meza tipa hemiborealajos meZos,
Igaunija
R? — determinacijas koeficients. Zemsega (A0 horizonts) un triidvielu slanis (A1, A2 horizonti) -
‘humipedon’; augsnes slanis (B, C horizonti) - ‘subsoil’. Procentualais sadalijums — meZza tipa vid&jas
vertibas Tpatsvars no maksimalas oglekla kratuves vertibas (att€ls sagatavots pec Lutter et al., 2018)

Meza tipam ir butiska ietekme uz augsnes oglekla uzkrajumu augsnes slani, ko veido
zemsega (Ao horizonts) un trudvielu slanis (A1, A2 horizonti) (10. att.). Tapat secinats, ka
kokaudzes parametri, t.sk., valdosa koku suga (ari pameza, paauga augo$as koku sugas) loti
nozimigi ietekme oglekla uzkrajumu zemsega augligos meza tipos, jo dazadam nobiram ir dazads
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sastavs un Iidz ar to sadaliSanas atrums (Lutter et al., 2018). Skujkoku audz€s konstatéts lielaks
oglekla uzkrajums, salidzinot ar lapu koku audzém, jo lapu koku audzes notiek straujaka nobiru
sadaliSanas un tas nonak atpakal atmosfera (Hansson et al., 2011). Konstatgts, ka tajas mistraudzes,
kuras ietver koku sugas ar raksturigu lielu nobiru apjoms un relativi 1énaku to sadaliSanos (Picea
mariana, Populus tremuloides), ir salidzinosi lielaks oglekla uzkrajums zemsega — tatad ne visas
mistraudzes oglekla uzkrajums ir lielaks neka tiraudzes (Laganiére et al., 2015).

Oglekla piesaisti augsné, ka jau aprakstits ieprieks, ietekm& nobiru un uzsticoSo saknu
veidoSanas un sadaliSanas dinamika. Tapat augsnes oglekla uzkrajumu ietekm& arT atmirusas
koksnes sadaliSanas, kas var biit ipasi nozimiga vecos mezos, domingjosa meza elementa nomainas
laika. Igaunija un Polija veiktaja pétijjuma secinats, ka oglekla koncentracija augsné ir augstaka
vietas, kur augsnes virskarta atrodama kritala (4. un 5. sadaliSanas pakapes), 1pasi siltaka klimata
(Polija), kur to sadaliSanas process ir straujaks (Blonska et al., 2019). Ta¢u kopuma triikst datu par
oglekla uzkrajumu ne tikai organiskajas, bet arm mineralaugsnés, kas nepiecieSami, lai novertétu
kopgjo oglekla uzkrajumu vecas audze€s un model&tu ta izmainu dinamiku audzu sukcesija.

1.4. Oglekla uzkrajuma izmainu ietekmejoSie faktori vecos meZos

Ieprieksgja desmitgade veikti vairaki nozimigi oglekla uzkrajuma dinamikas pétijumi, kas
balstiti uz hronosekvences pieeju, ka ari vairaki maza méroga (viena suga, viena/dazas audzes,
viena meza tipa) oglekla piesaistes petijumi, vertgjot konkrétu biotisko vai abiotisko faktoru
ietekmi (Yuan etal., 2016; Zhu et al., 2017). Visbiezak analiz&tie faktori ir klimats, augsne, audzes
vecums un mezaudzes struktiira, meza tips, audzes biezums un valdosas koku suga. Papildus tam,
lielu ietekmi atstaj armT mezu apsaimniekoSanas veids un audzes noturiba (meza ka ekosisteémas
sp&ja noverst dazadu argjo faktoru ietekmi, saglabajot IidzSin€jo stavokli (resistance) un akumulét
So ietekmi, strauji atjaunojoties iepriek§¢ja vai jauna lidzsvara stavokli (resiliance)) pret dazadiem
dabiskajiem trauc€jumiem, ka arT dabisko trauc€jumu biezums. TieS$i mezu vitalitate un audzes
produktivitate ir stabils pamats, lai nodroSinatu ilgtspgjigus ieguvumus klimata parmainu
mazinasanai, taja skaita nodroSinot lielaku oglekla apjoma piesaisti. Nemot vera, ka oglekla
uzkrajuma potencials meZa ekosisteémas ir atkarigs no virknes faktoru un to kombinacijam, kas
nozimigi atSkiras starp klimata zonam un pat vienas zonas ietvaros (piem., borealie meZi Krievija,
Eiropa, Amerika), secinagjumu izdariSanai par vecu audzu un mezu attistibas dinamiku un ar to
saistitajam oglekla uzkrajuma izmainam nepiecieSams ievakt un analizet iesp&jami plasu lokalu
empirisko datu materialu.

1.4.1. Klimats un ta parmainas

Klimats ir butiskakais faktors, kas nosaka ka organiskas vielas sadaliSanas atrumu, ta koku
augSanu, lidz ar to arT oglekla uzkrajuma veidoSanas dinamiku (Khan et al., 2019). Gaisa
temperatiira un mitrums biitiski maina koka biomasas veidoSanos un audzes struktiiras attistibu,
ka konstatéts, pieméram, tropu lietus mezu pétijumos (Khan et al., 2019; Sullivan et al., 2020)
(11. att.).
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11. attels. Temperatiiras ietekme uz oglekla uzkrajumu, pieaugumu un noturibas laiku
dzivo koku biomasa tropu lietus meZos
Krasainie punkti — dati no dazadiem kontinentiem — Dienvidamerika, Afrika, Azija, Australija. Melna
Iinija — ciesaka sakariba, peleka linija — cieSaka lineara sakariba; krasainas linijas — katra kontinenta
definéta ciesaka sakariba. Nepartraukta linija — Statistiski buitiska sakariba. Raustita linija — nav statistiski
biitiska sakariba.
(attels sagatavots pec Sullivan et al., 2020)

Analizg€tajos tropu mezos maksimalas gaisa temperatiiras pieaugums dienas laika par 1°C
bitiski samazina virszemes oglekla uzkrajuma pieaugumu: tas mainas no 4,0 uz 1,8 %. Oglekla
pieaugums (carbon gain) ir oglekla uzkrajuma apjoms tekosaja koku biomasas piecauguma.
Savukart, nokriSnu daudzuma pieaugums par 100 mm sausakaja gada ceturksni paaugstina oglekla
saglabasanas laiku koksné no 3,3 lidz 5,7%. Oglekla noturibas laiks (residence time) ir oglekla
uzkrajums dzivo koku biomasa pret oglekla pieaugumu. Respektivi, vietas, kur ir liels oglekla
uzkrajums meza, ir ar liels oglekla pieaugums vai ilgs oglekla noturibas laiks. P&tjjuma secinats,
ka arT augsnes tips var paildzinat oglekla noturibas laiku augsné (Sullivan et al., 2020).

Tropu meZos augstai gaisa temperatiirai dienas laika ir izteiktaka negativa ietekme uz oglekla
uzkrajumu neka minimalajam gaisa temperattiram nakti. Gaisa temperatiiras paaugstinasanas no
+26°C Iidz +35°C diena samazina CO; piesaistes atrumu, jo respiracija palielinas un/vai
atvarsnites ilgaku laiku ir aizvertas. Turpreti, oglekla pieaugums nav viennozimigi negativi
atkarigs no minimalas gaisa temperatiiras. P&tfjuma noskaidrots, ka Azijas tropu meZos, kur
noverotas visaugstakas minimalas gaisa temperatiiras starp petamajiem objektiem, gan oglekla
uzkrajums, gan oglekla pieaugums salidzinoSi ir vislielakais. Vislielakais oglekla uzkrajuma
samazinajums prognozets Dienvidamerikas tropu meZos, kur prognozets vislielakais maksimalas
gaisa temperatiiras (diena) pieaugums (Sullivan et al., 2020). ArT mérenas joslas un borealajos
meZos veikti pétijumi, kuros analizeta klimata parmainu ietekme uz oglekla uzkrajumu. Borealajos
mezos, pieaugot augsnes temperatiirai, ilgtermina (1994-2012) nenovéro bitisku dzivo koku
virszemes biomasas pieaugumu, kaut gan var noverot islaicigu audzu produktivitates pieaugumu
(Lim et al., 2019). Tapat petijuma neapstiprinajas ieprieks izvirzitais apgalvojums, ka, palielinoties
augsnes temperatiirai, pieaugs emitétais oglekla daudzums straujakas organisko savienojumu
sadaliSanas rezultata, ka ar1 - slapekla mineralizacija nodro$inas nozimigu biomasas pieaugumu
(t.i., kompensés emitéto oglekla daudzumu ar oglekla piesaisti) (Lim et al., 2019). Zviedrijas
dienvidos analizeti arT ilgtermina (1961-2012) upju noteces dati Cetros lielos parastas priedes un
parastas egles meza masivos, secinot, ka koku evapotranspiracija (auga fizikala iztvaikoSana kopa
ar fiziologisko iztvaikoSanu) borealajos meZos pieaugusi par 31%. Evapotranspiracija
paaugstinajusies gan cilvéka darbibas ietekmé - meZa apsaimniekoSanas pozitiva efekta dél
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notikusas dzivo koku biomasas palielinasanas rezultata, gan ari vecas, neapsaimniekotas
mezaudzges (old un-managed forests). Secinats, ka koku evapotranspiracija borealajos mezos par
18% pieaugusi klimata parmainu rezultata, jo pieaug nokriSnu daudzums, kamér temperatiiru
pieaugums nav butiski ietekm@jis evapotranspiraciju. Mainigs mitruma rezims meza klimata
parmainu ietekmé (p&c sausuma vai plidiem) var bitiski ietekmet metana un slapekla dioksida
apmainu gan koksn€, gan augsn€, ka arT var butiski palielinat to emisijas, tadgjadi palielinot
kopgjas SEG emisijas mezu ekosist€émas (Schindler et al., 2020).Tas norada, ka Eiropas borealo
skujkoku mezos nokrisni un dzivo koku biomasas pieaugums ir oglekla piesaisti ietekm&joss
faktors (Hasper et al., 2015).

1.4.2. Dabiskie traucéjumi

Dabiskie trauc€jumi izraisa vai veicina meza ekosistémas sukcesiju. Kumulativa dabisko
traucgjumu varbiitiba katra konkrétaja audzg palielinas lidz ar tas vecumu, t. sk. koku dimensijam
ilgaku laiku esot tadam, ka tos var ietekm&t pieméram, v&j$ vai dendrofagie kukaini (Jogiste et al.,
2017). Kopgjais dabisko traucgjumu risks palielinas [idz ar meza platibas un krajas picaugumu,
kas raksturigs ka Eiropai kopuma, ta ari Latvijai. Pieaugot dabisko trauc€jumu ietekmétajai
platibai un krajai, likumsakarigi, palielinas ar oglekla emisijas (Sénhofa et al., 2020).

Vecajos mezos kopuma ir augstaki riski, jo augoSu koku kraja ir salidzinosi liela, tomér to
noturiba laika gaita samazinas, un uznémiba pret dazadiem dabiskajiem trauc€jumiem (uguns,
vetras, dendrofagie kukaini) pieaug. Rezultata palielinas bojajumu iesp&jamiba un uzkrata oglekla
apjoms audze sak samazinaties — koksne tiek paklauta sadaliSanas procesam vai uguns ietekmei
(Nabuurs et al., 2013). Atmirust koksne veidojas ne tikai pec lieliem dabiskajiem traucg€jumiem
(piem@ram, v&jgazeém), bet arT atmirstot individualiem kokiem audzg, un liela $1 oglekla kratuve
liecina par drizu oglekla uzkrajuma mazinasanos audzg, tai pakapeniski sadaloties (Kuuluvainen
et al., 2018). Pat salidzinosi nelielas platibas, kur noticis dabiskais trauc€jums, atmirusas koksnes
apjoms palielinas, bet tas nenozimé, ka tada meZaudze no oglekla kratuves (carbon sink) noteikti
kliist par oglekla emisiju avotu (carbon source) (Sénhofa et al., 2020).

Klimatu parmainu ietekmé dabisko trauc€jumu bieZums un intensitate strauji pieaug,
palielinot atmirusas koksnes apjomus meZaudzes un biitiski ietekméjot kop€jo ekosistemas oglekla
uzkrajumu un noturibu audze (12. att.) (Nabuurs et al., 2013; Kuuluvainen et al., 2018; Seidl et al.,
2020).

200 1 m Mizgrauzis

m Sénes, citi kukaini/biotiskie faktori
150 4 ®Uguns, citi abiotiskie faktori
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m Citi traucéjumi
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12. attels. Bojatas stumbra koksnes apjoms (m?3 gada?) dabisko traucéjumu ietekmé laika
perioda no 1850.-2010.gadam
(attels sagatavots pec Nabuurs et al., 2013)
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Loti lielas mezu platibas Eiropa (apméram 500 000 ha) katru gadu cie§ no mezu
ugunsgrékiem. Tapat v€ju postijumu apmeérs palielinas, 1pasi skarot mezaudzes, kuras jau bijis
kads cits dabiskais traucgjums — ugunsgréks vai kukainu, ka arT slimibu ietekme (Nabuurs et al.,
2013). Modelgjot secinats, ka Eiropa ap 10% no dzivo koku biomasa uzkrata oglekla ir paklauts
dendrofago kukainu negativajai ietekmei (Seidl et al., 2018). Kaut arT v&js, uguns un dendrofagie
kukaini ir nozimigakie dabiskie trauc€jumi meza, ir ar citi dabiski un antropogéni faktori, kas var
pastiprinat postfjumu apmérus un biezumu meza (13. att.) (Seidl et al., 2020). Noskaidrots, ka ne
tikai geografiskie un topografiskie apstakli (ainavas limeni audzu fragmentacija, audzes limeni
audzes struktiira, vegetacija, reljefs, audzes vecums u.c.), bet - klimata parmainu konteksta — ari
meteorologiskie apstakli (sausums, karstums, slapjums — nokri$ni, augsts gruntsidens Iimenis,
pludi) var butiski palielinat trauc&juma (v&js, uguns) aktivitati konkrétaja vieta (Huang et al., 2020;
Kosunen et al., 2019; Seidl et al., 2020).
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13. attéls. Klimata parmainu ietekme uz oglekla sadalijumu dzivo koku biomasa un to
mijiedarbiba ar biotiskajiem faktoriem (dendrofagajiem kukainiem un patogéniem)
NSC — nestrukturalo oglhidratu uzglabasana (glikozes fosfati — ciete, celuloze); CSM — konstitutiva
sekundara metabolita raZzoSana (nodrosina koku aizsardzibu pret kukainiem, slimibu patogéniem), ISM —
izraisits sekundarais metabolisms (notiek p&c slimibu patogéna, kukainu bojajuma). Photosynthesis —
fotosintéze; Storage — uzkrajums; Respiration — elpoSana; Reproduction — vairoSanas; Growth — augsana;
Herbivores — dendrofagie kukaini; Pathogens - patogéni. Oranza krasa — raksturo tikko asimiléto COy;
Zila krasa — uzkratais COs.
(attels sagatavots péc Huang et al., 2020)

Eiropa pedgjas desmitgades klimata parmainu ietekmé dabisko traucg€jumu ipatsvars pieaug,
negativi ietekmé&jot mezu ekosistemas pakalpojumus, ari Sobrid esosas oglekla kratuves meza
(Seidl et al., 2020). Dabiskie traucgjumi vislielako ietekmi atsta;j tieSi uz oglekla uzkrajumu koksné
(izmainot oglekla kratuvju proporcijas starp dzivo un nedzivo koksni, samazinot kopgjo
ekosistemas oglekla uzkrajumu par 39%), tomér tas nav vienigas oglekla kratuves — ar1 augsnes
un zemsegas oglekla uzkrajums var mainities péc dabiska traucgjuma (Thom & Seidl, 2016).
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Vertgjot borealos mezus no 1 1idz 383 gadiem péc ugunsgréka, secinats, ka kopéjais ekosistémas
oglekla uzkrajums péc §1 dabiska traucgjuma var sarukt no <10% (dal&js traucgjums) lidz >80%
(vainaguguns ietekmé pilniba nopostita audze), galvenokart, tiesi dzivo koku virszemes biomasa
un zemsega, augsnes virskarta (Palviainen et al., 2020). Tapat secinats, ka oglekla uzkrajuma
maksimums ir pieaugusas audz€s (75 gadus péc ugunsgréka), un tas ir atkarigs galvenokart no
dzivo koku biomasas pieauguma izmainam audz€. Vecakas audzg€s raziba samazinas, ka ar citu
dabisko trauc€jumu ietekmé oglekla uzkrajums saglabajas tada pasa limenit ar nelielu tendenci
samazinaties (Palviainen et al., 2020). Tas saskan ar citu ieprieks$ aprakstitu ptijumu rezultatiem
(Taylor et al., 2014). Somija p&c vétras un eglu astonzobu mizgrauza (Ips typographus)
bojajumiem parastas egles mezaudzgEs secinats, ka samazinas augu elposana (par 18% - 36%), bet
emisijas, kas rodas sadaliSanas procesa, pieaug, jo audze palielinats atmirusas koksnes apjoms
(Kosunen et al., 2019). Uzsverts, ka vecas audzes, tas ietekméjot dazadas intensitates dabiskajiem
traucgjumiem ilgstoSa laika perioda, konstat€jama ieveérojama oglekla uzkrajuma variacija
(Palviainen et al., 2020), tad€] nozimiga plasa datu kopa secinajumu izdariSanai.

Kopuma mezaudzes ar1 péc dabisko traucgjumu ietekmes turpina biit pozitiva oglekla
kratuve (carbon sink), kaut arT novero atskirigu oglekla plismu - pieaug oglekla emisijas péc
traucgjuma visas kratuvés (dzivo koku biomasa, augsné, zemsega, atmirusaja koksné), ka ari
mainas oglekla piesaistes apjomi, attistoties jaunajai kokaudzei. Tomér trikst izpratnes par oglekla
plismam, pieaugot ne tikai dabisko traucg€jumu biezumam, bet arT to smagumam, 1pasi vecajas
mezaudzes, kur nepartraukti notiek ainaviskas un strukturalas izmainas ar1 dabiskas sukcesijas
procesa (Kuuluvainen et al., 2018; Nord-Larsen et al., 2019; Palviainen et al., 2020).

1.4.3. Trupe

Viens no nozimigakajiem dabisko traucgjumu izraisitajiem (disturbance agents) ir patogénas
sénes, kas bitiski ietekm€ oglekla saturu augosa koka, Iidz ar to arT kopgjo oglekla uzkrajumu
meza. Saknu un stumbra trupi izraisa daudzas sénu sugas, ziemelu regionos visbiezak saknu piepe
Heterobasidion sp., celmene Armillaria sp., kas rada ievérojamus ekonomiskos zaudéjumus meza
apsaimniekotajiem. Loti plaSi ir pétita stumbra un saknu trupe parastas egles audzeés (Woodward
et al., 1998; Gaitnieks et al., 2020), ka arT parastas priedes audzes (Rieksts- Riekstins et al., 2020).
Saknu piepe parsvara inficé skujkokus, bet ta sastopama art lapu koku audzes, 1pasi mistraudzes
ar priedi (Arhipova et al., 2010). Kopuma trupe lapu kokiem analiz&ta retak, ipasi boraealajos
meZos — I1dz §im analiz&ta trupes sénu izplatiba baltalk§na un melnalkSna audzes (Arhipova et al.,
2011), ka arT apses audzes. Apsi galvenokart boja divas sénu sugas — saknu trupi izraisosa
Armillaria mellea un stumbra trupe izraiso$a Phellinus tremulae (Johansson, 2013).

Dazadas trupi izraisoSas sénu sugas ieklust koka caur sakném, stumbra bojajumiem un
nokaltuso zaru vietam, un to augsanas atrums ir atskirigs. Trupe palénina koka augSanu un izraisa
priekSlaicigu koku mirstibu, ka rezultata atstaj ietekmi arl uz oglekla piesaisti un oglekla
uzkrajumu, kas izpauZzas ka augstvertigako koku sortimentu iznakuma samazinajums, 1idz ar to
mazaks oglekla uzkrajums koksnes produktos, kam ir ilgaks dzives cikls. Tapat trupes ietekmé
novéro koksnes pieauguma samazinajumu (Bendz-Hellgren & Stenlid, 1997), kas attiecigi
samazina oglekla uzkrajumu laika vieniba dzivo koku biomasa, ka ari rodas tieSs oglekla
uzkrajuma samazinajums sadaliSanas procesa — mainas koksnes blivums un oglekla koncentracijas
(Sandstrom et al., 2007). Sobrid nav pieejama zinatniska literatira par oglekla uzkrajuma
izmainam trupes dél, tapec nepiecieSami papildus petijumi (Rogers et al., 2020). Piem&ram, apsei,
kam trupe var veidoties jau relativi agra vecuma, aprékinot biomasu un oglekla uzkrajumu, netiek
nemts vera trupes izraisita koksnes blivuma samazinajums, rezultata bitiski parvertgjot koksnes
kraju un oglekla uzkrajumu apsés (Schneider et al., 2008; Domke et al., 2011).
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Trupes klatbiitnes un apjoma noteikSana un visparinamu datu iegtiSana ir laikietilpiga. Tam
izmanto pieauguma urbumus, torsiometru, Pilodyn instrumentu, naglas izvilk$anas noturibas testu,
ka arT rezistografu (Gao et al., 2016). Izmantojot rezistografu, iesp&jams atri gut priekSstatu par
bojato koku Tpatsvaru audze, vert€jot mehaniskas pretestibas izmainas stumbra, pienemot, ka
mehaniska pretestiba samazinas trup€jusa koksné (Johnstone et al., 2007; Kubus 2009). Tomér
papildus nepaciesami laboratoriski mérijumi, saistot ta radijumus ar faktisko koksnes destrukcijas
pakapi un oglekla koncentracijas, apjoma izmainam. Tapat, ja trupes sénes iekliist koksné caur
nokaltuSo zaru vietam (ka biezi ir apsei), nepiecieSami paraugkoku dati, lai raksturotu koksnes
destrukciju visa stumbra.

Lai noteiktu trup&juso apsSu ipatsvaru mezaudzes, Somija ievakti apSu koksnes urbumi
mistrotas apsaimniekotas picaugusas (mature, 80-120 gadi) un paraugusas (old-growth, 120 - >
150 gadi) parastas priedes, parastas egles un bérza audzes. Petijuma analiz&tas visa vecuma apses
audzes, konstatgjot, ka apsaimniekotas mistraudzes trupe novérota ari jaunas (26 gadi) apsés otraja
stava/pameza, bet paraugusas audzes tik jaunas apses vel nav trupgjusas (jaunakas trup&jusas apses
konstatétas 53 gadu vecuma). Tapat konstatéts, ka neapsaimniekotas audzes trupe apsés veidojas
velak, bet lielakam $Ts sugas koku ipatsvaram (Latva-Karjanmaa et al., 2007).

Trupe var nozimigi ietekmét oglekla uzkrajumu vecas audzes, jo ar laiku palielinas gan tas
izplatiba (apjoms) atseviska koka, gan audz&é kopuma, turklat trupes (ka ar stumbra mizas
bojajumiem saistitas, ta saknu) bojajumi nozimigi samazina koku v&ja noturibu (Krisans et al.,
2020a; Krisans et al., 2020b), papildus negativi ietekm&jot oglekla uzkrajumu. Tomer par Siem
aspektiem pétijumi ir loti maz, tad€l nepiecieSami papildus empiriskie dati precizakai oglekla
uzkrajuma dinamikas vecas audz€s un vecos mezos noversanai un model&$anai.

1.4.4. MeZsaimnieciba

Mezsaimnieciska darbiba ietekm@ un ir atkariga no dazadiem meZaudzi raksturojoSiem
parametriem - meza tips, mezaudzes struktiira, koku sugu sastavs un citiem, kas butiski ietekmé
koku augSanas gaitu, nosakot arT uzkrata oglekla apjomu audzg un tas var bit visai atskirigs (Yuan
et al., 2016). Hemiborealajos pirmatn&jos mezos (primeval forest) Igaunija, kur saimnieciska
darbiba nav veikta vairak ka 90 gadus, mezaudzes struktiru loti ietekmé individualu koku
dimensijas, kas atkarigas ne tikai no koka vecuma, apkartgjo koku konkurences, produktivitates,
bet ar1 dabisko traucgjumu ietekmes (Nigul et al., 2015).

Boredlajos meZos iegiitie rezultati parastas priedes un parastas egles audzes parada, ka
mistrojumam nav nozimigi pozitiva ietekme uz oglekla uzkrajumu audzg, t.i. abu sugu
mistrojuma iegtie dati ir lidzigi abu $o sugu tiraudz&s konstatétajam (Blasko et al., 2020).

Tapat meZasaimnieciba (piem., kopsanas cirtes, aprites cikla garums, papildus baribas vielu
ieneSana) ir butiska loma oglekla uzkrajuma veidoSanai un saglabasanai meza (Pohjola & Valsta
2007; Framstad et al., 2013; Birdsey & Pan, 2015; Ford & Keeton, 2017), nodro$inot ari stabilu
oglekla uzkrajumu augsné (Jandl et al., 2007; Bravo-Oviedo et al.; 2015). Novertgjot dazadu
meZsaimniecibas praksu ietekmi uz oglekla piesaisti un ta dinamiku meZza, iesp&jams veikt meza
apsaimniekoSanu ta, lai paaugstinatu oglekla uzkrajumu (carbon forestry), vienlaikus nodrosinot
ari citus ekosistémas pakalpojumus — biologiskas daudzveidibas saglabasanu, koksnes produktu
razoSanu (Pukkala, 2018). Audzu struktiiras veidoSana ir atzita par vienu no virzieniem, lai
nodrosinatu ne tikai lielaku oglekla piesaisti meza, bet arT raditu dazadas strukttras (structural
complexity enhancment), tada veida veicinot oglekla piesaisti vecos mezos un nodrosinot audzu
veiksmigaku pielagosanos klimata parmainam (Ford & Keeton, 2017). Analiz€jot dazadas
adaptacijas un klimata izmainu mazinasanas stratégijas Zviedrija konstatéts, ka dalai no tam var
bit negativa ietekme uz biologisko daudzviedibu, tomér tas ir izmantojamas, kombingjot ar
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specifiskiem papildus dabas aizsardzibas apsakumiem. Tapat noradits, ka, pieméram, izlases cirtes
varétu samazinat dabisko traucgjumu (v€ja, kukainu) postijumus un lidz ar to oglekla uzkrajuma
zudumu, tomer Saja aspekta vel nepiecieSami petijumi (Felton et al., 2016). Veicot kopSanas cirtes,
atkariba no kopSanas intensitates oglekla uzkrajums audzé var samazinaties par 28% (Bravo-
Oviedo et al., 2015). Tas apliecina, ka atseviskos gadijumos meza apsaimniekoSanai istermina var
nebiit pozitivas ietekmes uz oglekla uzkrajumu. Tomér ir butiski analizet ietekmi ilgtermina,
pieméram, vai pec $adas cirtes audze kliis raZigaka, vai paliks tikpat raZiga un noturiga — tatad
samazinasies iesp&ja, ka ta var€tu tikt nopostita dabisko trauc€jumu ietekmé, un tadejadi viss
ogleklis no koksnes nonaktu atpakal atmosfera. Tapat nozimigi vertet alternativu — ja atpalikusie
koki kop$anas cirt€ netiks nozaggti, kads bus to talakais liktenis — cik no tiem un kada laika perioda
atmirs un sadalisies. Sos aprekinus var salidzinat ar novértgjumu, kadu apjomu no kopsanas cirté
nozageta izmantos koksnes produktu razoSanai, kuru dzives cikls biis ilgaks — tatad nodroSinas
ilgaku oglekla saglabasanos koksng, nevis nonaksanu atpakal atmosfera.

Meza hidrotehniska melioracija ir viens no mezsaimniecibas pasakumiem, kas nozimigi
maina ne tikai Gidens reZimu meza, nodroSinot skabekla piekluvi koku sakném, bet ar1 oglekla
uzkrajuma dinamiku. Salidzinot nosusinatas un nenosusinatas kiidras augsnes Zviedrijas dienvidos
(von Arnold et al., 2005a, 2005b), secinats, ka emisijas no mazaugligas organiskas augsnes
skujkoku mezos parasti ir mazakas, un tiesi sados apstaklos ogleklis augsné turpina uzkraties ar1
péc nosusinasanas (von Arnold et al., 2005a). Turpreti emisijas no augligs organiskas augsnes lapu
koku mezos ir lielakas, un p&c nosusinasanas butiski parsniedz piesaisti augsné (von
Arnold et al., 2005b). Tomér konkrétaja pétijjuma iegitic rezultati nelauj izvertét meza
nosusinasanas ietekmi uz kop&jo ekosisteémas oglekla uzkrajumu ilgtermina, jo salidzinati tikai
divu gadu dati. Lidz Sim vienigie Latvija veiktie p&tjjumi par oglekla uzkrajumu meza augsné
apskata mezus ar augligam un vidgji augligdm hidrotehniski meliorétam augsn€m - Saurlapju un
platlapju ktidrenus (Lupikis & Lazdins, 2015). Secinats, ka oglekla uzkrajums meZos ar nosusinatu
kiidras augsni ir lielaks neka nenosusinatas platibas, attiecigi 513 +27 C tha*un339+29 C tha’
1. nosusinasanas ilgtermina atstajusi ari biitisku pozitivu ietekmi uz oglekla ikgadgjo piesaisti, kas
$ajas platibas ir 0,36 C t ha! gadi™! augstaka (Lupikis & Lazdins, 2015).

Dati par oglekla uzkrajumu vecas audzes ir nozimigi, lai izvert€tu ar mezu saistito politiku
un mezsaimniecisko pasakumu ietekmi uz kopg€ja oglekla uzkrajuma izmainam un to efektivitati
klimata parmainu mazinaSanas mérku sasniegSanas veicinasanai.
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2. Pétijuma metodika

2.1. Empiriska materiala ievakSana

P&étijuma perioda parauguso skujkoku (priede un egle) un lapu koku (bérzs un apse) audzu
atlase pec taksacijas datiem un apsekosana. Saskana ar projekta metodiku, izvélétas un kopuma
uzméritas 117 paraugusas mezaudzes dazados meza tipos (MT), kuras, saskana ar pieejamo
dokumentaciju un novérojumiem daba, ilgstosi nav veikta saimnieciska darbiba (2. tab.). Saja
parskata ietverta analize par audzém damaksnt un veri.

2. tabula. Pétijuma ievaktie dati paraugusas dazadu koku sugu audzés dazados meza

tipos
Objektu skaits (parauglaukumu r;)kaits) pa valdo$ajam koku sugam

Meza tips Priede Egle Apse Bérzs
Métrajs (Mr) 2 (14)

Damaksnis (Dm) 25 (164) 9 (64) 3(17) 5(21)
Véris (Vr) - 10 (67) 22 (131) 8 (44)
Slapjais damaksnis (Dms) 3 (20) 3 (16) 2(9)
Slapjais veris (Vrs) 2 (10) 5(22)
Niedrajs (Nd) 5(38)

Saurlapju arenis (As) 6 (48)

S1 pétijuma ietvaros ar jédzienu veca (paraugusi) kokaudze apzimé audzi, kura valdo3as
sugas koki parsniegusi noteikto cirS§anas vecumu par vairak neka divam vecumklasém. Savukart,
jédziens vecs (paraudzis) meZs attiecinams uz ilgstoSi (vismaz divas valdo$as koku sugas
vecumklases) antropogéni maz traucétu mezu. Veca (‘n6 kategorija’ - old-growth forests,
Buchwald, 2005) meza nav veikta krajas kopSanas un galvena cirte, un to veido vai nu veca
kokaudze, vai dabisko trauc€jumu ietekmé (pieméram, véjgazes, ugunsgreki, dendrofago kukainu
savairoSanas) izveidojusies jauna audze. Tatad, veca kokaudze var biit vecs mezs, bet ne visi vecie
meZi sastav no vecam kokaudzeém.

Datu apstrade konstatéts, ka atseviskas audzes (kopuma 6) tomér valdosa suga péc krajas
neatbilst petijuma mérkim un metodikai, tade] §1s audzes turpmaka analiz€ nav izmantotas. Talaka
analize ieklauj tikai audzes damakst (Dm) un vért (Vr) -42 audzes (266 parauglaukumi) Dm meza
tipa un 40 audzes (242 parauglaukumi)Vr meza tipa. Paraugusas audzes izvietotas visa Latvijas
teritorija (14. att.).
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14. attels. Pétijuma objektu izvietojums Dm un Vr meZaudzés

P&tijuma analiz@tas paraugusas audzes salidzinatas ar pieaugusam audzem (priede 101-120
gadi, egle 81-100 gadi, bérzs 71-90 gadi, apse 41-60 gadi). Dati par $im meZaudzém (koku biomasa
un atmirusi koksne) iegiiti no Latvijas meZa resursu statistiskas inventarizacijas (MSI Il cikla
dati), tie ievakti saskana ar Latvijas MSI pamatnostadném, savukart zemsegas un augsnes dati
legiiti, ievacot un analizgjot paragus §1 p€tijuma ietvaros. Kopuma salidzinaSanai izmantoti 447
MSI parauglaukumi (sektora platiba >400m?) pieaugusas priedes, egles, bérza un apses mezaudzes
Dm un Vr meZa tipos. Petijuma péc MSI parauglaukumos ievaktajiem datiem aprékinats oglekla
apjoms pieaugusajas priedes audzes dzivo koku biomasa pa koka frakcijam (tree components) péc
Liepins et al. (2017), bet nedzivaja koksné pa sadaliSanas pakapem (decay class) pec Koster et al.
(2015).

Katra izveletaja audze ierikoti 6-8 parauglaukumi. Sakotn€ji sagatavots regulars tikls ar
parauglaukumu centriem, nemot véra audzes lielumu un konfiguraciju un paredzot vismaz ar 1 m
attalumu starp blakus esoSu parauglaukumu argjam robezam un vismaz 10 m attalumu starp
parauglaukuma ar&jo robezu un blakus nogabalu. Katra parauglaukuma centra uz vietas noteikts
meza tips — konstat€jot neatbilstibu meza tipam, konkrétais parauglaukums netika uzmerits.

Visa parauglaukuma platiba (R=12,62 m; S=500 m?) ieviakts empiriskais datu materials
atbilstosi izstradatajai metodikai (15. att.):
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15. attéls. Parauglaukuma (PL) shema

sskatram kokam fiks€ sugu, uzméra caurméru (visiem kokiem, kas sasniegusi 6,1 cm
diametru). Dala parauglaukuma (R=5,64 m; S=25 m?; 0°-90° sektora péc azimuta, 15.att.B) uzméra
visus kokus, kas sasniegusi 1,3 m augstumu (d=2,1-6,0 cm). Katram uzmeéritajam kokam fiksé ta
atra$anas punktu, sugu, krisaugstuma caurméu (D), stavu, Krafta klasi, bojajumus. Cetros
mazakos aplveida laukumos (R=0,89 m; S=2,5 m?, 15.att.C), kuru centri izvietoti 2 m attaluma no
parauglaukuma centra uz katru debespusi, uzskaita visus kokus, kuri zemaki par 1,3 m (nosakot
sugu un vid€jo augstumu, vidéjo caurméru pie saknu kakla un vidéjo vecumu);

sskatram meza elementam (t.i., vienai sugai un paaudzei (+ 2 vecumklases no abstraktas
vidgjas vertibas) piederoSiem kokiem) uzmera augstumu (H), vainaga sakuma augstumu un ievac
pieauguma urbumu (1,3 m augstuma): valdosajam elementam 5, pargjiem - 3 dazadu dimensiju
kokiem bez argjam bojajuma (pieméram, lauzta galotne) pazimém. Trup&jusiem kokiem izurbj
visu dzivo dalu un atzimé, ka trupes bojats. Kokiem, kuru caurmérs no 2,1 1idz 6 cm, arT ievac
pieauguma urbumu, bet, ja to nevar izdarft, tad ievac pieauguma ripu (nozageé vienu koku arpus B
sektora parauglaukuma — visvairak parstavétajai koku sugai);

“+uzméra ne tikai dzivos, bet arT sausstavoSos kokus, klasificgjot tos ka ,,sa” — sausoknis —
nokaltis koks, kuram vé&l ir vismaz 2. pakapes sanzari, vai ,,st” — stumbenis — bez sanzariem vai
tikai ar 1. pakapes sanzariem (tai skaita celms, piezimgjot, ja var noteikt, vai koks noliizis vai
nozagets);

s»veic kritalu ,,kr” uzskaiti: a) fiks€ caurmeru katra gala un garumu - tikai tam, kam tievgali
d>14 cm (d>6 cm B sektora parauglaukumos ar R=5,64 m) un garums >1 m; b) fiks€ — zars vai
stumbrs; c) ja izgazies koks — stumbra caurméru nosaka 1,3 m attaluma no saknu kakla; d) ja
vairaki nogriezni — fiks€ maksimalo no abu galu diametriem; e) fikse, ja parauglaukuma ir gan
stumbenis / sausoknis, gan ta noliizust dala, ja iesp&jams noteikt;

s»visiem nokaltusajiem kokiem nosaka sadaliSanas pakapi (saskana ar Sandstrom et al.,
2007) (3. tab.).

Baltijas valstis publicétajos petijumos atmirusi jeb nedziva koksne analizéta 5 sadaliSanas
pakapes (3.tab.).
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3. tabula. Peétijjumam pielagots sadaliSanas pakapju raksturojums nedzivajai koksnei
(Renvall, 1995; Sandstrom et al., 2007)

Sadalisanas Skaidrojums
pakape
1 Svaiga koksne, ar mizu, saglabajusas lapas/skujas

2 Cieta atmirusi koksne, stumbram cieta argja virsma, bez mizas

3 Koksne nedaudz miksta (10-25% no stumbra tilpuma), nazi iedur 1-2 cm
4 Miksta vai loti miksta koksne (26-75% no stumbra tilpuma), trup&jusi

5 Loti trup&jusi koksne (miksta koksne 76-100% no stumbra tilpuma), driip

Katra nogabala veic augsnes paraugu ievakSanu 3 vai 4 parauglaukumos (atkariba no
nogabala platibas) arpus kokaudzes parauglaukuma (A). Augsnes raksturoSanai arpus kokaudzes
parauglaukuma radiusa ieriko profilbedri, ievacot paraugus augsnes tipa noteikSanai/ precizéSanai,
ka art 0°, 90°, 180° lenki no centra ieriko paraugu vaksSanas punktus (3 parauglaukumus), to vietas
izveloties vismaz 2 m attaluma no celmiem, mikroreljefa pazeminajumiem vai paaugstinajumiem,
netipiskiem mezaudzes elementiem un vismaz 2 m attaluma no lieliem augosiem kokiem:

e katra paraugu vaksanas punkta ievac zemsegas paraugu (10x10 cm) (kartigi atdalot augsnes
slani);

e katra paraugu vaksanas punkta izrok 60x120x90 cm bedres augsnes paraugu ievaksanai.
Augsnes paraugus (augsnes fizikalo ipasibu noteikSanai un kimiskajam analizém) ievac 0-
10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm un 40-80 cm dziluma.

Lai veidotu ieskatu par stumbra trupes ipatsvaru un tas ietekmi uz kopgjo oglekla
uzkrajumu, visas apses audz€s visam I stava apsém (kopa 1305 koki) p&c registracijas numura
veikti tris urbumi ar rezistografu. Visus tris urbumus veic perpendikulari stumbram, 1,3 m
augstuma, aptuveni 0°, 120°, 240° virziena (16. att.).

16.attels. Ar rezistografu veikto urbumu izkartojums I stava apses stumbra

Katra paraugusas apses objekta veic trupes izplatibas augstuma noteikSanu viena Iidz trijos
augstumos (l1dz 4-5 m augstumam) 6 kokiem viena no parauglaukumiem, kuros konstatéta trupe.
Kopa 150 kokiem noteikts trupes izplatibas augstums.

Trup€juso apsSu koksnes paraugiem noteikts mitras un sausas koksnes blivums ar
analitiskajiem svariem Precisa XB 2020 A, veicot ar udeni pilniba piesatinatu paraugu
iegremdésanu Skidruma. Paraugus zave 105° C temperatiira lidz nemainigai absoliiti sausai masai,
lai noteiktu absoltti sausas koksnes blivumu. Kop&a C satura noteikSanai izmantots
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elementanalizators Elementar El Cube, ar kuru veic gaissausu sasmalcinatu paraugu sauso
dedzinasanu.

Oglekla koncentracijas noteikSanai atmirusaja koksné pa sadaliSanas pakapém 26 vecajas
audz@s ievakti atmiru$as koksnes paraugi — pieci paraugi no katras koku sugas (priede, egle, apse,
beérzs) katra sadaliSanas pakapé. Cietakai koksnei (1. un 2. sadaliSanas pakape) atmirusas koksnes
paraugi nemti ar 13 mm cilindru, un mikstakai koksnei (3., 4., un 5. sadaliSanas pakape) — ar 50
mm cilindru.

Augsnes paraugi, zemsegas un trup&jusas koksnes paraugi sagatavoti fizikali kimiskajam
analizém Latvijas Valsts meZzinatnes institiita ,,Silava” Meza vides laboratorija atbilsto$i LVS
ISO 10694:2006, LVS ISO 11464:2005 standartu prasibam. Atmirusajai koksnei mitras un sausas
koksnes blivumu, ka arT oglekla koncentracijas noteica péc tadas pasas metodikas, ka trup&juso
apSu paraugiem.

2.2. Oglekla noteikSanas metodika

Oglekla dinamikas raksturoSanai meza ekosistéma §1 petljuma ietvaros izmantoti $adi
starptautiski pienemti termini:

1) oglekla uzkrajums (carbon stock) ir oglekla masa, kas uzkrata oglekla kratuve (carbon
pool). Oglekla kratuve (carbon pool) ir dalibvalsts teritorija esoSs biogeokimisks
veidojums vai sist€ma kopuma vai to dala, kura ir uzkrats ogleklis, jebkads oglekli
saturoSas siltumnicefekta gazes prekursors vai jebkada oglekli saturosa siltumnicefekta
gaze.

2) Oglekla dinamikas raksturo$anai nosaka oglekla piesaisti (removals/sequestration), kas
ir siltumnicefekta gazu antropog€na piesaiste no atmosferas piesaistitajos. Oglekla
piesaistitajs (Sink) ir jebkur§ process, darbiba vai mehanisms, kura rezultata no
atmosferas absorb€ siltumnicefekta gazi, aerosolu vai siltumnicefekta gazes prekursoru.

3) Oglekla bilance (carbon budget) ir starpiba starp kop€jo oglekla piesaisti (carbon
sequestration) no atmosferas un kop&jo atmosfera atgriezta oglekla daudzumu (carbon
emisions). Janem véra, ka oglekla bilance var biit gan pozitiva (piesaista vairak oglekli
ka emit€), gan negativa (emisijas ir lielakas par oglekla piesaisti), un ta dinamiski mainas
atkariba no audzes produktivitates un dabisko trauc&jumu ietekmes.

Saskana ar $o terminologiju un pétijuma metodiku, pétijuma rezultats ir oglekla uzkrajuma
paraugusas audzes raksturojums, nevis ta piesaistes dinamikas novertgjums.

Uzkratais oglekla daudzums dzivo koku biomasa aprekinats no individualu koku biomasas
(tilpums x blivums), nevis parauglaukuma krajas, ta iegiistot precizakus rezultatus (Neumann et
al., 2016). P&tijuma ietvaros veikti koka frakciju biomasu aprékini péc 1. formulas pa koku sugam,
izmantojot Liepina et al. (2017) biomasas modelus Latvijas apstakliem. Priedes siko saknu
frakcijas biomasas (2. formula) un bérza pazemes biomasas (3. formula) aprékiniem Liepins et al.
(2017) ieteicis atskirigas apréekinu formulas:

y=k Xexp(a+bxln(£)+C><H+d><ln(H)), (1)
y =k xexp (a+bXxIn(D) + ¢ X In(H)), (2)
y =k xexp(a+bxIn(D), (3)

kur y - individuala koka frakcijas absoliiti sausa biomasa, kg; D - koka caurmérs, cm;
H - koka augstums, m; a, b, ¢, d, m, k - parametri (4. tab.) (Liepins et al., 2017).
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Petjuma izmantotas Liepin§ et al. (2017) izstradatas parametru véertibas biomasas
aprékinasanai (4. tab.). Lai nodroSinatu augstaku precizitati, oglekla uzkrajums, Iidz ar to ari
biomasas aprékinatas nevis, izmantojot apvienotu modeli, bet gan cetram koka frakcijam
atsevisSki— stumbra, zaru (+ skujas skujkokiem), kop€jai pazemes un - atseviski - siko saknu
frakcijai (d<2 mm). Oglekla uzkrajums dzivo koku virszemes biomasa aprékinats, summgjot zaru
un stumbra frakcijas uzkrato oglekli,

4. tabula. Biomasas vienadojumu parametru vértibas pa koku sugam un frakcijam
(Liepins et al., 2017)

Suga Frakcija a b Cc d m k
Priede sB -2,8125  7,1368 00118 1,1270 15 1,005
BB -1,6032 14,7696 0 -1,5888 11 1,042
BGB -3,2937  9,0334 0 05353 14 1,035
SRB -4,1683  1,4686 0,4263 0 0 1,061
Egle sB -2,5842  7,0769 00232 09631 15 1,002
BB 0,3300 12,0986 0 -1,0682 16 1,012
BGB -2,4967 10,8184 0 0 14 1,039
SRB -3,3454  7,5401 0 0 9 1,068
Berzs  SB -2,9281  8,2943 00184 07374 11 1,002
BB -1,0091 16,9249 0 -2,0462 12 1,075
BGB -3,6432  2,5127 0 0 0 1,006
SRB -4,1485  8,6630 0 0 7 1,009
Apse  sSB -2,8955  8,3896 0,0226 06148 11 1,006
BB -2,3703 14,3352 0 -1,0849 12 1,004
BGB -2,3114 10,3644 0 0 15 0,992
SRB -2,2732 14,1612 0 -1,7449 10 0,994

SB - stumbra; BB - zaru; BGB - pazemes kopgja; SRB - siko saknu

Koku sugam, kuram nav izstradati atseviski parametri biomasas aprékinasanai, izmantoti
parametri no tas koku sugas, kurai ir vislidzigakais koksnes blivums. Kaut ar1 Liepins et al. (2017)
modeli izstradati uz plasas datu bazes pamata, ietverot dazada vecuma audzes, tajos nav ietverti
tik veci koki, ka $aja petijuma analizétie (5. tab.).

5. tabula. Biomasas vienadojumu izstradei izmantoto audZu raksturojums
(Liepins et al., 2017)

S Audzes, Koku Koku Audzes S$kérslaukums,

uga : - Y Vecums
skaits caurmeérs, cm augstums, m m-ha

Priede 34 1,3-40,3 1,4-30,7 0,4-49,7 6-141

Egle 27 1,6-34,1 1,8-27,7 0,6-44,9 8-97

Bérzs 35 2,8-32,3 5,2-29,6 0,9-44,4 8-92

Apse 28 2,1-30,6 3,4-30,4 0,5-45,2 5-76

Oglekla saturs dzivo koku biomasa parasti pienemts ka 50% no koka frakcijas (stumbrs, zari,
saknes) biomasas (iegiita, izmantojot biomasas parrékina koeficientus vai vienadojumus), un §1
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vertiba plasi izmantota siltumnicefekta gazu (SEG) bilances aprékinos (Martin & Thomas, 2011;
Neumann et al., 2016).

Kaut arT oglekla saturs visdrizak ir nedaudz atSkirigs pa koka frakcijam, nemot véra
detaliz&tu pétijumu trikumu, visam koka frakcijam lieto $o standartizéto 0,5 vértibu. Sadu vértibu
ir ieteikusi Klimata parmainu starpvaldibu padome (IPCC) (Eggleston et al., 2006). Standartizeta
vertiba plasi izmantota dazadas valstis, neatkarigi no meza apsaimniekosanas veida, vecuma,
klimatiskas zonas un citiem faktoriem (Saatchi et al., 2011; Bijak et al., 2013; Jansons et al., 2017).
Vairakas valstis notiek arT petijumi par faktiskajam oglekla satura vértibam, konstat&jot, ka oglekla
saturs dzivo koku virszemes biomasa vari€ no 47% - 55% atkariba no koku sugas (Paladinic¢ et al.,
2009), biomasas frakcijas (Peichl & Arain, 2006; Jain et al., 2010), ka arT geografiskas atrasanas
vietas (Vucetich et al., 2000).

Latvija ir veikti atseviSki p&tjjumi par oglekla saturu koksné dazadas biomasas frakcijas.
Pieméram, baltalkSna audzes konstatéts, ka oglekla saturs dzivo koku virszemes biomasa ir 47% -
52%, bet pazemes biomasa ir ap 47% (Bardulis u.c., 2011). Priezu jaunaudzés (8-40 gadi)
konstatéts, ka oglekla saturs pazemes biomasa videji ir 49.7%, tas atSkiras dazadam saknu
frakcijam un palielinas, pieaugot koku vecumam (Jansons et al., 2017). Tomér triikst plasaku
pétijumu dazadu koku sugu vecakas audzes, lai to rezultatus varétu izmantot oglekla aprékinam §1
pétTjuma ietvaros.

Oglekla uzkrajuma aprékins nedzivajai koksnei veikts, nemot véra atmirusas koksnes
apjomu, koku sugu un sadalisanas pakapi, aprékinot atmirusas koksnes biomasu p&c 4. formulas
un oglekla uzkrajumu nedzivaja koksné péc 5. formulas, izmantojot Koster et al. (2015) parametru
vertibas:

B=exM, 4

C=[)’><Cl-, (5)

kur B - individuala atmirusas koksnes vienibas absoliiti sausa biomasa, kg; e — koksnes
blivums, kg m™; M- individualas vienibas tilpums, m®; ¢i — oglekla koncentracija pa sadali$anas
pakap&m un koku sugam, % (1. tab.) (Koster et al., 2015).

AtmiruSajai koksnei pakapeniski sadaloties, samazinas tas tilpums un palielinas oglekla
koncentracija. Analiz€jot dazadu sadaliSanas pakapju paraugus, konstatets, ka vid€jais oglekla
saturs tajos Latvija un Igaunija nav bitiski atSkirigs, tapéc pétijuma ietvaros oglekla apjoma
noveértéSanai atmirusaja koksn€ izmantojamas Koster et al. (2015) iegutas koksnes blivuma un
oglekla koncentracijas vertibas (1.tab.) galvenajam koku sugam pa piecam sadaliSanas pakapém.

Apses audzes oglekla uzkrajums trup&jusajas apsés aprékinats, balstoties uz laboratorija
noteiktajam trup&jusas koksnes blivuma un oglekla koncentracijas vértibam. Parrékins veikts,
nemot veéra ar rezistografu ieglitas mehaniskas pretestibas vértibas. P&tijjuma ietvaros veikts
eksperiments, kura iegiitas koksnes blivuma un oglekla koncentracijas veértibas trup€usajai
koksnei. Trup&just koksne iedalita divas kategorijas — vid€ji satrup&jusi koksne (atbilst 2. un 3.
sadaliSanas pakapei) un satrup&jusi koksne (4. un 5. sadaliSanas pakape), ka arT — atseviski —
dobums.

Uzkrata oglekla apjoms paraugu$as audzes aprékinats gan parauglaukuma limeni, gan
objektu limeni, jo parauglaukuma Itment precizak novertet oglekla uzkrajumu mainibu.

P&tfjuma ietveros vidgjais audzes (meza elementa) kriiSaugstuma (1,3 m augstuma virs saknu
kakla) caurmérs aprékinats ka vidgjais kvadratiskais caurmérs (6. formula), kas ir vid€jam
Skeérslaukumam atbilstoSais koka caurmers:
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40000 XG
Dg: \I 7T><N>< ! (6)

kur Dg ir vidgjais kvadratiskais caurmérs, cm; G ir $kérslaukums, m? hal; N ir koku skaits,
gab ha™.

Attiecigi ar1 videjais koku augstums audze noteikts ka videja kvadratiska caurméra kokam
atbilstoSais augstums péc augstumliknes. Rezultatos aprékinatas videjas vertibas + 95% ticamibas
intervals (£ 95% C.1.).

Ta ka MSI pieejami dati par atmirusas koksnes kraju trijas sadaliSanas pakapés, tad p&tijuma
ietvaros apréekins pielagots peéc Sadas shémas: SV — 1. un 2. sadaliSanas pakape, aprékins pec 2.
sadalisanas pakapes; VI — 3. sadaliSanas pakape, aprekins pec 3. sadaliSanas pakape;s VE — 4. un
5. sadaliSanas pakape, aprekins pec 4. sadaliSanas pakapes.
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3. Rezultati

3.1. Paraugus$o mezaudZzu dendrometriskais raksturojums

Turpmakai datu analizei §1 parskata ietvaros izmantotas tikai audzes damak$na (Dm) un véra
(Vr) meza tipos - 25 apses, 13 bérza, 19 egles un 25 priedes audzes (kopuma 82 mezaudzes, 507
parauglaukumi). Priedes audZu vecums ir no 163 lidz 218 gadiem (vid&ji 179 + 7 gadi) ar priedi
sastava formula 5-9 vienibas, kam nav saistibas ar audzes vecumu (17. att.). P&tjjuma analiz&to
egles audzu vecums varié no 170 lidz 205 gadiem (vid&ji 182 + 5 gadi) ar egli sastava formula
5- 10 vienibas (17. att.).
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17. attels. ValdoSas sugas (priede, egle, berzs, apse) sastava vieniba analizétajos
objektos pa vecumiem Dm un Vr mezZa tipos

Vecums apses mezaudzes vari€ no 104 lidz 135 gadiem (vidgji 112 + 3 gadi) un bérza
meZaudzes no 123 [idz 148 gadiem (vid&ji 130 £+ 5 gadi). Apse sastava formula vecajas apses
audzgs veido 7-10 vienibas, un bérzs — 5-8 vienibas bérza mezaudzes (17. att.).

Salidzinot I stava koku skaitu pa koku sugam starp objektiem, konstatéts, ka priedes audzes,
kur I stava priedes vidgji ir 141 £ 26 koki ha™, ir novérots liels egles Tpatsvars (vidgji 111 £ 18
koki ha') (18.att.). Audzu I stava biezums plasi varié starp parauglaukumiem, bet vid&ji audzes
tas ir Iidzigs (vid&ji 260 + 14 koki ha) — priedes audzés 272 + 29 koki ha !, egles audzes 243 +
33 koki ha, apses audzés 242 + 23 koki ha™, bérza audzés 299 + 29 koki ha™ (18. att.).

Priedes audzés konstatéts biitiski lielaks vidgjais II stava biezums (1087 + 179 koki ha'),
kuru lielakoties veido egle. Kopgjais audzes biezums plasi vari€ starp objektiem un vidgji priedes
audz@s ir 1359 + 182 koki ha !, apses audzes 1143 + 253 koki ha, bérza audzes 1211 + 289 koki
hal. Bitiski lielaks (p<0,001) kop&jais audzes biezums konstatéts egles audzes (2127 + 536
koki ha!), kur nozimigu Tpatsvaru veido paauga un pamezs. Paraugusas audzes I stava vidgjais
caurmérs (Dg) 43 + 1,7 cm un tas ir butiski atSkirigs starp audzém ar dazadam valdoSajam koku
sugam — vid€ji 35 + 3,0 cm egles audzes, 47 + 2,3 cm priedes audz€s, 37 + 2,5 cm bérza un 49 +
1,8 cm apses audzes.
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18. attels. I stava biezums paraugusas audzes pa koku sugam

Vidgja mezaudzes kraja paraugusajas audzés ir 578 + 40,3 m® hal (no 212 Ilidz

1040 m3ha1); skerslaukums no 14 Iidz 51 m? hal, vidgji 41+ 2,0 m? hal. Salidzinot ar citam

parauguso audzu grupam, I stava kraja apses audz@s ir bitiski lielaka (vidgji 664 + 48,2 m® ha?;

p<0,001; skerslaukums 39 £ 2,4 m? ha'l), kaut ari I stava biezums audz&s ar dazadam valdosajam
sugam ir lidzigi (19. att.). Tas liecina, ka konstat&to krajas parakumu nosaka tiesi koku dimensijas.

Paraugusas egles audzés konstatéta biitiski mazaka I stava kraja, vidgji 331 + 54,4 m® ha® (vidgjais

skérslaukums 24,9 + 3,3 m? ha'?).
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19. attéls. I stava kraja paraugusas audzes
Apzim&jumi: Oranzs — priede; Violets — egle; Zal§ — apse; Zils — bérzs.

, m3 ha'l

ava

Kraja I st

Nav konstatéta statistiski butiskas parauguso audzu kop@jas vai I stava krajas saikne ar to
vecumu, iznemot I stava kraju bérzam, kur So saikni nosaka viena, vecaka audze (148 gadi, kas
tika iznemta no turpmakas oglekla analizes). Tatad paraugusas audzes uzskatamas par vienotu
kopu un ka tadas visas kopa izmantojamas analiz€, pieméram, salidzinot to vid€jos raditajus ar
jaunakam audzém.
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Audzes II stavs konstatéts visos objektos un visos parauglaukumos. Otra stava vidgja kraja
+ 0,9 m? ha! (20. att.). Analiz&jot valdoas koku sugas kraju I un II stava, secinats, ka II stava
neienak I stava domingjosa koku suga paraugusajas audzes, iznemot egles (Encietiga koku suga)
audzes, kur II stava egles veido 73% no Il stava krajas.
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m Cita
- 100 + | Apse
< —
ﬁ 80 1 H Bérzs
Eﬂ mEgle
:g 60 T ® Priede
= 40 +
S,
'S
M 20 | l
0

Priedes audzes Eglesaudzes  Apsesaudzes Bérza audzes
Valdosa koku suga

20. attels. I1 stava koku kraja paraugusajas mezaudzeés péc I stava valdosas koku
sugas

Izvertgjot koku kraju II stava, ka ar1 paauga un pameza , konstatéts, ka egles audzes II stavs
ir mazaks (36,2 m® ha; skérslaukums vidgji 4,9 m? ha) ka citas audz@s (62,1 Iidz 105,1 m® ha'’;
skérslaukums no 0,2 Iidz 14,4 m? ha'!). Paraugusas audzes pameza un paaugas koku kraja ir neliela
(videji 2% no I stava krajas).

Analiz&tajas paraugusajas audzes atmirusi koksne kopa sastada vid&ji 90 + 10 m® ha?, no
kuras lielako apjomu veido izgaztie koki jeb Kritalas ar 56 + 8 m® ha’l, un mazako — nokaltusie
sausstavosie koki, t.i., sausokni (25 + 4 m® ha'l) un stumbeni (9 + 2 m® hal). Atseviskos objektos
kop&jais atmirusas koksnes apjoms varié no 20 Iidz 201 m® ha? (parauglaukumu Iimenf varié pat
no 0 Iidz 487 m® ha'l). Vértgjot proporcionali, kritalas veido 62%, stumbeni 28% un sausokni 10%
no kopgjas atmirusas koksnes apjoma.

Analizgjot atmiruSo koksni pa sadaliSanas pakapeém vid€ji starp visiem objektiem,
konstatéts, ka lielako dalu veido vidgji sadalijusies koki (2. un 3. sadaliSanas pakapes). Atmirusas
koksnes apjoms starp audze€m ar dazadam valdoSajam sugam statistiski butiski neatSkiras. Apses
audzes konstatéts lielakais vid&jais atmiruias koksnes apjoms (100 + 17,3 m® hal). Priedes
mezaudzes videja atmirusas koksnes kraja ir 95 £+ 20,3 m? hal, bet egles audzes 87 + 18,2 m?ha L.
Vismazakais vid&jais atmiruias koksnes apjoms konstatéts bérza audzés (68 = 23,8 m® ha?).

Parauguso meZaudZu dendrometrisko raditaji - kopsavilkums

Valdosa koku suga statistiski biitiski ietekmeja vid€jo I stava un II stava kraju. Augstaka ta
bija apses audzes (vid€ji par 37% lielaka neka citam valdoSajam koku sugam); So parakumu nosaka
koku dimensiju, nevis I stava biezuma atskiribas. Parauguso audzu kopa netika konstateta kop€jas
krajas izmainu tendence saistiba ar vecumu, liecinot, ka tas analiz€jamas ka viena kopa un,
saglabajoties vecajiem kokiem ka domin€joSajam meza elementam, lidziga kraja potenciali
iesp&jama plasa vecuma diapazona (skujkokiem 163 1idz 218 gadi, lapu kokiem 104 Iidz 140 gadi).
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Paraugusas audz€s konstatéts augsts vidgjais I stava skérslaukums, liecinot, ka $adas audzes ir liela
koku biomasa — tatad bijusi maza dabisko traucgjumu ietekme.

Konstatéts, ka paraugusajas audzes notiek sukcesija, ko bitiski ietekmé valdosa koku suga.
Priedes un bérza audzEs I stava ir augsts egles Ipatsvars, tomér egles ir butiski tievakas neka
valdosas sugas koki. Visu valdoSo sugu audzes konstatéts egles II stavs (liclaka kraja — lapu koku
audzgs). Tas liecina, ka teor&tiski ir iesp&jama pakapeniska veco audzu nomaina nakotng, ja audze
netiek paklauta augstas intensitates dabisko traucgjumu ietekmei. Valdosajai koku sugai nav
konstatéta statistiski biitiska ietekme uz atmirusas koksnes apjomu (no 15% lidz 26% no I stava
krajas); lielako dalu atmiruma veido vidgji sadalijusies koki (2. un 3. sadaliSanas pakapes), kas
liecina par relativi nesenu zemas intensitates dabisko trauc&jumu ietekmi.

3.2. Oglekla uzkrajums paraugusas mezZaudzes

P&tijuma ietvaros paraugusajam mezaudzem aprékinats dzivo koku biomasa un atmiru$aja
koksné uzkratais ogleklis parauglaukuma un audzes limeni. Iegitie rezultati parauglaukumu
ItmenT norada uz augsto heterogenitati audz€s $aja vecuma grupa. Petijuma izveletas tikai tadas
paraugusas audzes, kuras vecie koki v€l joprojam ir domingjosais meza elements, un kuras ilgstosi
nav veikta saimnieciska darbiba. Lidz ar to p&tijuma izmantota relativi homogeéna paraugkopa,
neveértgjot tos gadijumus, kad veco meZu jau veido jaunaka audze.

Vislielakais oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa ir paraugusas apses mezaudzes — 200 +
13,3 C t ha (varié no 98 Iidz 252 C t hal). Lidzigi paraugusas priedes un bérza mezaudzes ir
augsts oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa, attiecigi, 172 +9,5 C tha®un 181 + 15,6 C t ha.
Ar1 So sugu audze€s, tapat ka apsei, oglekla uzkrajumam dzivo koku biomasa ir liela variacija starp
objektiem — priedes audz&s tas varié no 116 Iidz 202 C t hat un bérza audzés — no 151 lidz 228 C
t hal. Biitiski mazaks (p<0,001) oglekla uzkrajums dzivaja biomasa ir egles mezaudzes (139 +
15,3 Ctha, varié no 90 [idz 203 C t hal) (21.att.). Paraugusas Dm un Vr mezaudz&s vidéji oglekla
uzkrajums dzivo koku virszemes biomasa ir 138 + 6,6 C t ha'®, bet pazemes biomasa 36 + 1,4 C t
hat. Oglekla uzkrajums dzivo koku virszemes biomasa (t.i., stumbra un zaros) paraugusas audzes
biitiski atskiras starp analizétajam sugam — apses audzés (161 = 11,0 C t ha™, varié no 78 lidz 207
C t hal) tas ir biitiski lielaks neka pargjo sugu audz@s, bet egles audzes oglekla uzkrajums dzivo
koku virszemes biomasa ir biitiski mazaks (108 + 12,5 C t ha, varié no 70 Iidz 163 C t ha'l).
Priedes un bérza audzes vidgjais oglekla uzkrajums dzivo koku virszemes biomasa ir lidzigs, tas
ir136 +7,7 Ctha'un 140 + 12,7 C t ha™. Oglekla uzkrajums pazemes biomasa ir biitiski mazaks
egles audzgs, sastadot 31 +3,0 C thal.
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21. attels. Oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa paraugusas meZaudzés Dm un Vr
meZa tipos (£ 95 % C.I.)

Vertgjot oglekla uzkrajumu dzivo koku biomasas frakcijas, konstatéts, ka lielaka oglekla
kratuve ir stumbrs (59 - 66% no kopgja oglekla apjoma dzivaja biomasa pa sugam).

Oglekla uzkrajums paréja pazemes biomasa, kura ietilpst balstsaknes, uzstico$as saknes un
celms, veido 18-20%, bet sikajas saknés — tikai 2% no kopgja dzivaja biomasa uzkrata oglekla
apjoma (21. att.).

Paraugusas apses audzes oglekla uzkrajums stumbru biomasa ir batiski lielaks neka pargjas
analizétas sugu mezaudz€s, tomér, nemot vera, ka apses mezaudzes ir paklautas trupes ietekmei,
petijuma analiz&tas koksnes blivuma izmainas I stava, lai giitu priekSstatu par trupes Tpatsvaru un
tas ietekmi uz oglekla uzkrajumu stumbra biomasa. Ar rezistografu iegiitie dati sniedz ieskatu par
trupes izplatibu Iidz 4-5 m augstumam, tap&c, izmantojot $adu panémienu, nav iesp&jams novertet
trupes ietekmi pilna stumbra garuma. Pétijuma ietvaros analiz€tas visas I stava apses paraugusas
apses mezaudzes, konstatgjot, ka videji katra objekta vismaz 73% no kopgja apSu skaita I stava
(kopa analizéti 1305 koki) konstate€ta stumbra trupe (varie no 39% Ilidz 96%) lidz 4-5 m
augstumam. P€c iegiitajiem datiem izdalitas divas trupes kategorijas un dobums. P&c tam
laboratorija, veicot ierobeZota skaita paraugu testéSanu, noteikts koksnes blivums un oglekla
koncentracijas izdalitajam trupes kategorijam. Konstatéts, ka pirmajai trupes kategorijai (vidéji
satrup€jusi koksne, atbilst 2. un 3. sadaliSanas pakapei) koksnes blivums ir 1idzigs netrup&jusas
apses koksnes blivumam (samazinajums par 17%), bet otras kategorijas (satrup&jusi koksne, atbilst
4. un 5. sadaliSanas pakapei) koksnes blivums ir 5 reizes mazaks neka veselai apses koksnei.
Laboratorija noteikts, ka pirmas trupes kategorijas koksnes oglekla koncentracija neatSkiras no
veselas koksnes oglekla koncentracijas vertibas. Otras trupes kategorijas oglekla koncentracija ir
par 4% augstaka — jo, pieaugot sadaliSanas pakapei, koksné samazinas oglhidrati, bet relativi pret
oglhidratu samazinajumu pieaug lignina saturs atmirusaja koksné (Sandstrom et al., 2007).

P&c datu analizes secinats, ka kopuma trupes ietekme uz oglekla uzkrajumu I stava apsé€s
nav liela - vidgjais oglekla samazinajums I stava apsém starp p&tijuma objektiem vari€ no 2% lidz
9% (vidg&ji 6%). Proporcionali vislielako tilpumu aiznéma pirma trupes kategorija, kuras koksnes
blivums un oglekla koncentracija ir lidziga netrup€jusas apses koksnes parametriem. Tacu, ta ka
nav skaidrs, cik strauji stumbra trupe attistas, nav iesp&jams prognozet, cik ilgi oglekla uzkrajums
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stumbra paliks stabils. Turklat Sobrid nav pieejami dati par stumbra trupes bojajumu ipatsvaru
pilna stumbra garuma apsém, ka ar1 nav izpratnes par trupes mainibu, tatad var uzskatit, ka Saja
posma iegltie rezultati raksturo minimalo stumbra trupes ietekmi uz oglekla uzkrajumu
paraugusas apses audzes. Ar1 Eiropas un pasaules meroga, ta ka apse netiek uzskatita par merka
sugu, nav pieejama zinatniska literatiira par oglekla uzkrajuma izmainam trupes dé| apses audzes
(Rogers et al., 2020).

Pétijuma analiz€tajas parauguSajas mezaudze€s konstatets iev€rojams apjoms atmirusas
koksnes. Kopuma uzkratais ogleklis atmirusaja koksné (kritalas, sausokni, stumbeni) p&tamajos
objektos vidgji ir 13+ 1,4 C t hal, un tas nav bitiski atkirigs starp dazadu koku sugu audzém, bet
stipri varié pa objektiem (no 4 Iidz 29 C t hal). Vertgjot oglekla uzkrajumu pa atmiruma veidiem,
secinats, ka kritalas un stumbenos uzkratais ogleklis ir [idzigs dazadu koku sugu audzes (t.i., videji
7+ 1,1 C t ha™ kritalas (p=0,3) un 2 + 0,3 C t ha! stumbenos (p=0,4)) (22. att.).
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22. attels. Oglekla uzkrajums atmirusaja koksne paraugusajas meZaudzes pa
atmiruma veidiem (£ 95 % C.1.)

Paraugusas priedes audzes konstatets butiski lielaks (p<0,001) oglekla uzkrajums sausoknos
(7 £ 1,1 C t hal), salidzinot ar pargjam paraugusajam mezaudzeém, kurds vidgjais uzkrajums
sausoknos sastada 3 C t hal (22. att.). Oglekla uzkrajums sadalfjuma pa atmiruma veidiem bija
Sads: kritalas 56%, sausoknos 32% un stumbenos 12% no kopgja oglekla uzkrajuma nedzivaja
koksnes biomasa.

Vertgjot oglekla uzkrajumu pa atmiruma veidiem paraugusas audzes, secinats, ka egles,
bérza un apses audzes kritalas konstatéts bitiski lielaks oglekla uzkrajums neka sausoknos un
stumbenos, kur tas ir mazaks un lidzigs. Priedes audzes noveérots atskirigs oglekla uzkrajums starp
atmiruma veidiem — stumbenos novérots bitiski mazaks oglekla uzkrajums neka abas pargjas
atmirusas koksnes grupas (22. att.). legttie rezultati apliecina, ka nepiecieSams iegiit padzilinatu
izpratni par atmiruma veidosanas c€loniem un atskiribam. Visas paraugusajas audzgs vislielakais
atmirusas koksnes apjoms, lidz ar to ari lielakais oglekla uzkrajums ir 2. sadaliSanas pakapée
(atmirust koksne cieta) (23. att.).

44



Priede Egle

12 12

< -

= i -+ m Citas sugas il = Citas sugas

&} m Priede I m Egle

5 8 g L g

g

= 6 + 6ok

"%: 4 + Ayl

1.1 n .

4 2 4

()

8[} 0 __- -——_ 0 1 - -
1 2 3 4 3 1 2 3 4 5

g Apse 5 Bérzs

§

= 10 L m Citas sugas 10 1 m Citas sugas

o m Apse B Beérzs

4 8 + 8 +

g

]5? 6 T 6 ==

g - | I : |

<

el B ol B

(]

% __ P = |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Sadalisanas pakapes Sadalisanas pakapes

23. attels. Oglekla uzkrajums atmirusaja koksnes biomasa paraugusas meZaudzes
Dm un Vr meza tipos (+ 95 % C.1.)

Novertets art valdosas sugas Ipatsvars atmirusas koksnes oglekla uzkrajuma paraugusajas
audzes — egles audz8s novérots visaugstakais uzkrajums atmirusas eglés (vid€jais oglekla
uzkrajums atmirusas eglés ir 67 % no kop@ja oglekla uzkrajuma nedzivaja koksng), bet priedes
audzes oglekla uzkrajums atmirusa priedes koksné ir procentuali vismazakais — tikai 32% no
kopéja oglekla uzkrajuma atmirusaja koksné. Sads procentualais sadalijums apstiprina, ka priede
sadalas salidzinosi ilgaka laika perioda neka egle paraugusas egles audze€s lidziga vecuma grupa.
Nemot véra, ka priedes biologiskais vecums ir lielaks ka par&jam koku sugam, priedes miizs audze
ir nozimigi ilgaks, ka arT atmirusas priedes, nemot vera sugu ipatnibas, sadalas lenak neka pargjas
analizétas valdosas koku sugas. Bérzs veido 49% no kopgja oglekla uzkrajuma nedzivaja koksné
paraugusas bérza audzes, bet apse — 44% apses audzes (23. att.).

Augsne ir loti nozimiga oglekla kratuve meza. P&tijuma analiz&ts augsné uzkratais ogleklis
visas paraugusas mezaudzes, izvertgjot ar1 oglekla sadalijumu pa augsnes slaniem (0-10 cm, 10-
20 cm, 20-40 cm, 40-80 cm). Vidgjais oglekla uzkrajums augsné (0-80 cm) apses un bérza audzes
ir, attiecigi, 105+ 17,8 C thaun 113 + 40,8 C t ha! (24. att.).
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24. attels. Oglekla uzkrajums augsné (0-80 cm) un zemsega paraugus$as meZaudzes
Dm un Vr meza tipos (= 95 % C.1.)

Vidgjais augsnes oglekla uzkrajums egles audzgs ir 110 + 72,5 C t ha', bet priedes audzes
111 £ 98,1 C tha™. Kaut arT vid&jas vertibas ir loti lidzigas starp visam ¢etram sugam, ievaktajiem
datiem par augsnes oglekla koncentraciju un aprékinatajiem oglekla uzkrajumiem noverota loti
augsta variacija, paSi skujkoku audzes (24. att.). Papildus tam, tikai 40% no ievaktajiem
paraugiem priedes audzEs iegiiti rezultati (t.i., nevargja noteikt kadu radijjumu, nebija pareizi
ievakts paraugs, laboratorijas kliida u.tml.). Liela variacija, iesp&jams, ir skaidrojama ar1 ar sugu
daudzveidibu un strukturalo dazadibu paraugusas audzEs. Lielaks oglekla uzkrajums biezi
noverots ne tikai augligakas audzes, bet ar1 tadas audzes, kur konstatéta lielaka sugu daudzveidiba,
ka ari ir izteikts audzes otrais stavs, TpaSi to var novérot egles un bérza audzes (Hansson et al.,
2013; Laganiére et al., 2015). Tas, iesp&jams, izskaidro, kapéc egles un bérza audzes ir plasaks
ticamibas intervals, ka apses audzes, kur lielaka dala audZu bija loti homogenas, t.i., apse vidéji
sastada 9 sastava vienibas. Tapat petijumos uzsvérts, ka oglekla uzkrajums meZzaudzes ar
mineralaugsni starp dazadam koku sugam var nebut 1pasi atskirigs, tomér variacija gan iesp&jama
loti augsta (Cindy & Vesterdal, 2013). Ieprieks&jos pétijumos novérota sakariba, ka audzes, kur
konstatéts neliels zemsegas slanis, augsn€ uzkrata oglekla apjoms ir augstaks (Cindy & Vesterdal,
2013).

Izteiktakas oglekla uzkrajuma atSkiribas novérotas zemsegas slani (24. att.). Skujkoku
audzes vidgjais oglekla uzkrajums zemsega ir lielaks neka lapu koku audzes. Vid&jais zemsega
uzkratais oglekla uzkrajums vislielakais konstatéts egles audzés (22 + 9,3 C t ha) un priedes
audz@s (20 = 4,6 C t ha'), bet mazaks tas ir apses (17 + 4,6 C t ha!) un bérza (9 £ 3,8 Ctha'?)
audzgs. Oglekla uzkrajums zemsega starp dazadu koku sugu audzém varié no 1 Iidz 62 C t ha'L.
Iespgjams, ka atSkiribas zemsega starp priedes un egles audzeém ir tapec, ka ir atSkirigi skuju
sadaliSanas atrumi abam sugam (priedém lidz 2 gadiem, eglém lidz 6 gadiem), tap&c egles audzes
uzkratais oglekla apjoms zemsega ir lielaks (Hansson et al., 2011). Ta ka kopuma priedes audzes
kopgja dzivo koku biomasa bija biitiski lielaka, ka arT priedes audzes noverots nozimigs egles
biomasas Ipatsvars, S§is atSkiribas zemsegas slani nav tik izteiktas, salidzinot ar ieprieksgjiem
pétijumiem (Hansson et al., 2013). legiitie rezultati par augsnes un zemsegas atskiribam starp skuju
koku un lapu koku audze€m vél joprojam ir neviennozimigi, un tie biezi ir pretrunigi (Lutter et al.,
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2018). Ka arT veiktie pétijumi lielakoties ir par konkréto sugu tiraudzém, nepemot véra, ka
mistraudzgs §is atskiribas nav tik izteiktas (Laganiére et al., 2015; Hansson et al., 2013).

Kopgjo ekosisteémas oglekla uzkrajumu veido dazadas oglekla kratuves (carbon pools):
dzivo koku biomasa (kura ir stumbrs, zari, sikas saknes, par€ja pazemes biomasa), atmirust koksne

(sausokni,  stumbeni,  kritalas), augsne un  nedzivda  zemsega  (25. att.).
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25. attels. Kopgjais ekosistemas oglekla uzkrajums paraugusas mezaudzeés Dm un Vr
meZa tipos

Vidgji pusi no kopgja ekosisteémas oglekla uzkrajuma paraugusas skujkoku audzes (priede -
54%; egle - 47%) veido dziva koku biomasa, kas ir lielaka oglekla kratuve. Ari paraugusas lapu
koku audzes lielaka kratuve kopgja ekosistémas oglekla uzkrajuma ir dzivo koku biomasa (apse -
59%; beérzs - 58%). Mineralaugsne ir otra lielaka oglekla kratuve (31% Iidz 37% no kopgja
ekosistemas oglekla uzkrajuma), kam seko nedziva zemsega (vid€ji 6% no kop€ja ekosisteémas
oglekla uzkrajuma) un atmirusi koksne (vid&ji 4% no kopgja ekosisteémas oglekla uzkrajuma)
(25. att.). Analizgjot atskiribas starp dazadam oglekla kratuvém paraugusas audzgs, secinats, ka
oglekla uzkrajums koksné (dzivo koku biomasa + atmirust koksne) bitiski (p<0,01) atSkiras starp
audzém ar dazadu valdoSo koku sugu, iznemot priedes un bérza audzes, starp kuram atskiriba nav
statistiski butiska. Paraugusas audzeés oglekla uzkrajums augsné un zemsega butiski neatSkiras
dazadu koku sugu audzes. Rezultati apliecina, ka paraugusas mezaudzes koksne, 1pasi dzivo koku
virszemes biomasa ir pati nozimigaka oglekla kratuve, kas nosaka kop&jo ekosistemas oglekla
uzkrajumu mezaudzeés ar lidzigiem augSanas apstakliem, bet atSkirigu sugu sastavu. Tatad,
valdosas koku sugas loti nozimigi ietekmé oglekla uzkrajumu un ta dinamiku paraugsas audzes.

Vertejot iegiitos datus parauglaukumu Itmeni, secinats, ka ir loti liela audzu strukturala
heterogenitate paraugusas mezaudzes. Vertgjot kopejo ekosistemas oglekla uzkrajumu
paraugusajas mezaudze€s, janem vera, ka ir ieklauta tikai tada paraugkopa, kura ieklautas audzes
priede, egle, bérzs un apse ir valdoda koku suga pétijuma veik$anas bridi. Sada gadijuma netiek
1zvirziti apgalvojumi par to, cik liela dala gadijjumu §ads stavoklis biitu konstatejams ar1 lielaka
vecuma, un netiek veértetas tas audzes, kuras $ads stavoklis noteiktaja vecuma grupa vairs nav
konstat§jams (jo ir liels atmirusas koksnes ipatsvars). Tapec 1pasi biitiski rezultatus var mainit
dazadi neprognozg€jami faktori — dabiskie traucgumi (vétras, ugunsgréki u.tml.) un klimata
parmainas (atskiriga audzes dabiska sukcesija).
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Sada situacija, kad veca meza vél joprojam ir veca kokaudze ka domingjosais meZa elements
(dati ir hronosekvence), audzes vecumam nav biitiskas ietekmes uz kop€jo koku biomasas oglekla
uzkrajumu paraugusas audzes. Tatad kop€jais biomasas un oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa
$adas paraugusas mezaudz@s ir stabils. Vispariga gadijuma, pieaugot audzes vecumam, kopgjais
ekosistemas oglekla uzkrajums pieaug, un tas ir ciesi saistits ar audzes produktivitati. Tomeér 1pasi
paraugusas mezaudz€s oglekla kratuvju lielums ir atkarigs no dazadu faktoru kopuma, un tas
mainas atkariba no mezaudzes attistibas stadijas, dabisko trauc&jumu ietekmes un augSanas
apstakliem.

Lai novertetu oglekla uzkrajuma izmainas, petijuma aprékinats ikgadgjais oglekla uzkrajums
dzivo koku biomasa. Audzes vecumam palielinoties, visas paraugusajas mezaudzes (neatkarigi no
valdoSas sugas) ikgad@jais oglekla uzkrajums samazinas, t.i., lai arT audzes kraja lidz ar vecumu
turpina pieaugt, tomer tas notiek ievérojami lénak neka jaunakas audzes. Vidgjais ikgadgjais
oglekla uzkrajums statistiski butiski atSkiras starp audzém, apses audzes veidojot 1,8 + 0,12 C t
ha! gada?, berza audzes 1,4 = 0,17 C t ha gada™, priedes audzés 1,0 + 0,07 C t ha! gada™? un
egles audzés 0,8 = 0,09 C t ha gada™.
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26. attels. Videjais ikgadejais oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa paraugusas
meZaudzés Dm un Vr mezZa tipos.

Ikgadgjais oglekla uzkrajums priedes audzés biitiski (p<0,01) samazinas no 1,1 C t ha™
gadd ! 163 gadus veca audzé 11dz 0,5 C t ha™ gada™ 218 gadus veca priedes audzg, bet egles audzes
(p=0,6) $adu tendenci nenovero (26. att.). Vert&jot iegiitos rezultatus paraugusas lapu koku audzes,
secinats, ka ikgadg&jais oglekla uzkrajums apses audzes Iidz ar vecuma palielinasanos biitiski
(p<0,01) samazinas, tomér samazinajumu ietekmé& ari1 citi faktori, jo mazakais ikgadgjais
pieaugums konstatéts 108 gadus veca apses audzé (0,9 C t ha? gada™), bet vecakaja (135 gadi)
audzé tas ir 1,6 C t ha! gada™ (26. att.). ArT bérza audzés novérojams straujs ikgadgja oglekla
uzkrajuma samazindjums (varié no 1,4 Iidz 1,8 C t ha! gada™) vecuma no 123 Iidz 138 gadiem
(p=0,06) (26.att.).
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Oglekla uzkrajumu paraugusas audzes - kopsavilkums

Paraugusajam audzém raksturiga augsta heterogenitate, to atspogulo ievérojama oglekla
uzkrajuma variacija dazados meza ekosisteémas komponentos starp parauglaukumiem.

Vidgji pusi (47-59% atkariba no valdosas sugas) no kopg€ja oglekla uzkrajuma paraugusas
audzes veido koku biomasa. Koku biomasa ir nozimigaka oglekla kratuve, kas tiesi ietekmé ari
oglekla uzkrajumu atmirusaja koksné un zemsega. Tas, ka oglekla uzkrajuma izmainas Koku
biomasa nebija saistitas ar parauguso audzu vecumu (kas atskiras par 31-55 gadiem), liecina, ka
§is grupas audz@s liels oglekla uzkrajums saglabajas tikai tik ilgi, kamér veca kokaudze ir
domingjosais meza elements, t.i., [idz ta iet boja regularu un/vai intensivu dabisko trauc&jumu
rezultata. Analizétaja audzu grupa $adu trauc€jumu ilgstosi ir bijis maz, par ko liecina loti vaja
korelacija starp oglekla apjomu biomasa un atmirusaja koksné, ka ar1 salidzinosi nelielais oglekla
uzkrajums atmirusaja koksné — tikai 8% no koku biomasa konstatéta. Atmirusas koksnes relativi
lielais apjoms un vienlaikus ta neliela ietekme uz kop&jo oglekla uzkrajumu norada, ka ta ir
islaiciga un dinamiska oglekla kratuve, un ir efektivak nodro$inat pienesumu klimata parmainu
mazinasanai, izmantojot koksni produktos ar ilgu dzives ciklu.

Valdosa koku suga maz ietekmé oglekla uzkrajumu mineralaugsng, kas ir otra lielaka oglekla
kratuve (31-37% no kopgja oglekla uzkrajuma), tacu ietekmé oglekla uzkrajumu zemsega:
skujkoku audzes vidg€jais oglekla uzkrajums zemsega ir lielaks neka lapu koku audzes. Kopuma
zemsega ir relativi neliela oglekla kratuve — vidgji vidgji 6% no kopg&ja ekosisteémas oglekla
uzkrajuma.

Paraugusas audzés oglekla uzkrajumu samazina ari patogénas sénes. Saja pétijuma trupe
analizeta tikai aps@s, to konstatgjot lielakajai dalai (73%) koku. Tomer trupes ietekme bija relativi
neliela: vid&jais oglekla uzkrajuma samazinajums 6%. lesp&jamais izskaidrojums ir tiesi vitalako,
trupes mazak skarto apses audzu saglabasanas lidz paraugusas audzes vecumam — tatad relativi
nesens bojajuma sakums. Tome@r So aspektu nepiecieSsamas detaliz€tak analiz€t turpmakajos
pétijumos.

3.3. Oglekla uzkrajuma salidzinajums pieaugusas un paraugusas mezaudzes

Lai gutu priekStatu par oglekla uzkrajumu jaunakas meZaudzes, izmantoti MSI
parauglaukumu dati pieaugusas priedes, egles, apses un bérza mezaudzes. Nemot véra, ka otra
pieauguso audzu vecumklase MSI datos ir maz (tikai 25%), tadel faktiski salidzinajums veikts ar
pirmo vecumklasi (priede 101-120 gadi, egle 81-100 gadi, bérzs 71-90 gadi, apse 41-60 gadi).

Picaugusas audzés vidéja kop&ja kraja ir 375 + 13,3 m® hal, bet I stava kraja ir 325 + 12,2
m? hal visas MSI audz&s. Pieaugusas bérza audzes vidgja I stava kraja ir bitiski (p<0,01) mazaka
(290 + 18,6 m* ha) neka pargjas pieaugusajas audzés, kur ta ir savstarpgji lidziga. Savukart,
paraugusas mezaudzes videja I stava kraja egles audze€s ir biitiski mazaka neka pargjo valdoso
koku sugu audzgs. Pieaugusas priedes, pieaugusas apses un pieaugusas bérza audzes I stava kraja
ir btiski (p<0,001) mazaka neka paraugusas So koku sugu audzg€s. Tacu I stava kraja pieaugusas
un paraugusas egles audzgs ir Iidziga (p=0,9).

Vidgjais I stava biezums visas pieaugusas audzes ir 384 + 50 koki ha !, un tas ir lidzigs visas
pieaugusajas audzes — apses audzes 354 + 50 koki ha !, bérza audzes 369 + 27 koki ha ?, priedes
audzes 398 + 34 koki ha'! un egles audzes 396 + 31 koki ha !. Salidzinosi, visas paraugusajas
audzés | stava biezums ir mazaks neka pieauguSajas audzes, turklat paraugusas apses un
paraugusas egles audz€s samazinajums ir butisks (p<0,001). Vidgjais I stava caurmérs (Dg)
pieaugusas audzes ir 32 + 0,7 cm un tas ir biitiski mazaks ka paraugusajas audzes.
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P&c vienotas apréekina metodikas pieaugusajas audzes aprekinats oglekla uzkrajums dzivo
koku biomasa un atmirusaja koksnes biomasa. Konstatéts, ka picaugusas audzes oglekla uzkrajums
dzivo koku biomasa ir lidzigs (p=0,7) priedes un bérza mezaudzes, un tas ir biitiski (p<0,0001)
lielaks neka apses un egles mezaudzg&s. Savukart, parauguso audzu grupa apses audzes konstatéts
butiski lielaks oglekla uzkrajums dzivaja koku biomasa. Vertgjot sikakas frakcijas, pieaugusas
priedes audz@s vidgjais oglekla uzkrajums dzivo koku virszemes biomasa (112 + 7,2 C t ha'l) ir
butiski (p<0,01) lielaks neka visas parejas picaugusajas audzes — apses audzes videji 96 £ 8,3 Ct
hal, berza audzes 99 + 5,9 C t hal, egles audzés 90 + 6,6 C t ha (27. att.).
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27. attels. Oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa pieaugusas (MSI |11 cikla dati) un
paraugus$as meZaudzés Dm un Vr meza tipos (= 95 % C.1.)

Pieaugusas audzes lielaka oglekla kratuve ir stumbrs (67% - 70% no oglekla uzkrajuma
dzivo koku biomasa pa sugam), kas ir procentuali lielaka kratuve neka paraugusas audzes, kur
stumbra biomasa uzkrats 59 - 66% no oglekla uzkrajuma dzivo koku biomasa. Pieaugusas audzes
pazemes biomasa uzkrats 19 - 20% no kopgja oglekla uzkrajuma dzivo koku biomasa (27. att.).

Analizetajas pieaugusajas mezaudz€s konstatets neliels apjoms atmirusaja koksné. Kritalas
ir lielaka atmirusas koksnes oglekla kratuve pieaugusajas audzes. Vislielakais vid&jais oglekla
uzkrajums kritalas ir pieaugusas apses (4 = 1,3 C t hal) un pieaugusas egles (3 = 0,7 C t ha™®)
audzes. Bitiski mazaks (p<0,01) oglekla uzkrajums kritalas, salidzinot ar pieaugusam apses
audzém, ir pieaugusas bérza un pieaugusas priedes audzes, attiecigi, 2+ 0,5 Cthalun2+0,4Ct
ha™!. Sausokni ir otra lielaka atmirusas koksnes oglekla kratuve (vidgji 1 + 0.2 C t ha™ no visam
pieaugusajam audzeém), kura ir Iidziga starp valdoSajam koku sugam. Pieaugusas egles audzes (1,1
+ 0,39 C t hal) konstatéts lielakais, bet pieaugusas bérza audzés (0,6 = 0,20 C t hal) mazakais
oglekla uzkrajums sausoknos, kas ir butiski atSkirigs (p=0,05). Mazakais oglekla uzkrajums visas
pieaugusajas audzes konstatéts stumbenos, veidojot 0,6 + 0,10 C t ha™ lielu oglekla kratuvi.

Vidgjais oglekla uzkrajums atmirusaja koksné (kritalas, sausokni, stumbeni) pieaugusajas
MSI audzés vidgji ir 3 + 0,5 C t ha, kas ir gandriz &etras reizes mazak neka vidgjais oglekla
uzkrajums paraugusajas audzges (28. att.).
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28. attéls. Oglekla uzkrajums atmirusaja koksné pieaugusas (MSI 111 cikla dati) un
paraugus$as meZaudzes Dm un Vr meza tipos (£ 95 % C.1.)

Visticamak, atSkiribas var izskaidrot ar dazadu saimnieciskas darbibas reZimu audZzu grupas
(MSI nevar atlastt audzes bez saimnieciskas darbibas pédam), ipasi meza tipos ar normala mitruma
mineralaugsném (Dm, Vr), kur sausas koksnes izvakSana, t.sk., sanitarajas cirt€s, ir izplatita
prakse. Paraugusas audz€s oglekla uzkrajumam atmirusaja koksné vérojama saméra liela datu
kopas izkliede, salidzinot ar pieaugu$am audzeém, kur ta stipri mazaka. Sada situacija ir iespgjama,
jo paraugusas audzes nav viendabigas, un atmirusas koksnes veidosanos daudz nozimigak ietekmé
dabiskie traucgjumi (vétra, uguns, slimibas, kaitekli), ka art atskirigi izveidojusas audzes struktiiras
paraugusajas mezaudzes, kas nosaka atmirusas koksnes sadaliSanas atrumu. Tomér pétijuma
ietvaros parauglaukumi ierikoti tikai tadas paraugusajas mezaudzes, kuras veca meza vél joprojam
veca kokaudze ir doming€josais meza elements.

Lai iegiitu datus par oglekla uzkrajumu pieaugu$as audzes, pétijuma ietvaros vidgji
20 audz@s katrai sugai veikta augsnes un nobiru paraugu ievakSana un analize p&c tadas pasas
metodikas, ka paraugusas audzes.

Vidgjais augsnes oglekla uzkrajums pieaugu$ds apses audzes ir 105 = 27,0 C t ha un
pieaugusas bérza audzes 89 + 13,5 C t ha™®. Pieaugusas priedes un pieaugusas egles audzgs vidgjais
augsnes oglekla uzkrajums ir 104 + 23,7 C t halun 100 + 23,4 C t ha™'. Secinats, ka oglekla
uzkrajums pieaugusas audzes ir l1dzigs visas analizétajas valdosSo koku sugu audzes.

o1



220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Oglekla uzkrajums, C t ha'l

29. attels. Oglekla uzkrajums augsné (0-80 cm) pieaugusas (MSI 111 cikla dati) un

Apse Bérzs Priede Egle
Valdosa koku suga

Pieaugusas
audzes

@ Paraugusas
audzes

paraugus$as meZaudzéeés Dm un Vr meza tipos (£ 95 % C.1.)

Oglekla uzkrajums augsn€ nav bitiski atskirigs starp pieaugusam un paraugusam audzém
visu valdoSo koku sugu audzu grupas (29. att.). Pieaugusas un paraugusas audz€s var nenovérot
krasas atSkiribas augsnes oglekla uzkrajuma, jo notiek aktiva virszemes un pazemes biomasas
veidoSanas, ka rezultatd ari zemsegas slanis turpina aktivi veidoties, nodroSinot sadaliSanas
procesus, tada veida nelaujot augsnes augsgjiem slaniem sadalities (Jandl et al., 2007).

Tapat ka paraugusajas audzes, arl pieauguSajas audz€s noverojamas lielakas atSkiribas
zemsegas slani esosaja oglekla uzkrajuma. Vislielakais vidgjais oglekla uzkrajums zemsega ir

pieaugusias egles (30 £ 5,4 C t ha) un pieaugusas apses (24 + 8,4 C t ha') audzes. Pieaugusas
priedes (21 = 2,1 C t hal) un pieaugusas berza (15 + 12,3 C t ha) audzes vidgjais oglekla

uzkrajums zemsega ir butiski (p=0,01) mazaks neka pieaugusajas egles audzes (30. att.).
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30. attels. Oglekla uzkrajums zemsega pieaugusas (MSI 111 cikla dati) un paraugusas

mezaudzeés Dm un Vr meza tipos (= 95 % C.1.)

52



Oglekla uzkrajums zemsega nav biitiski atSkirigs starp pieaugu$am un paraugusam audzeém
visu valdoso koku sugu audzu grupas. Pieaugusas lapu koku audzgs var noveérot plasakus ticamibas
intervalus aprékinatam vidéjam zemsegas vertibam, kas parada, ka ir lielaka rezultatu variacija
neka skujkoku audzes.

Lidzigi ka paraugusas audzes, pusi no kopgja ekosisteémas oglekla uzkrajuma pieaugusajas
audzes vidgji veido dzivo koku biomasa (priede - 52%; egle - 46%; apse - 45%; bérzs - 54%). Otra
lielaka oglekla kratuve pieaugusajas mezaudzes ir mineralaugsne (38% Iidz 44 % no kopgja
ekosistemas oglekla uzkrajuma). Pieaugusajas audz€s nedziva zemsega aiznem 8% Iidz 12 % no
kopgja ekosistémas oglekla uzkrajuma, bet atmirusi koksne tikai vidgji 2% (6. tab.).

Kopuma kopégjais ekosistemas oglekla uzkrajums lidz ar vecuma palielinasanos ir picaudzis
gan dzivo koku biomasa (vid&ji no 124 1idz 172 C t ha'), gan atmirusaja koksnes biomasa (no
4 1idz 12 C t ha'l) (6. tab.).

6. tabula. Vidéjais oglekla uzkrajums oglekla kratuves pieaugusas un paraugusas
meZaudzés Dm un Vr mezZa tipos

Suga Apse Berzs Egle Priede
PA PA PA PA PA PA PA PA

Oglekla kratuve MSI | audzes | MSI |audzes | MSI | audzes | MSI | audzes
Koku biomasa 119,2 | 200,0 | 124,2 | 180,7 | 112,5 | 139,0 | 138,6 | 171,6
Amirusas koksnes 50 | 132 | 30 | 105 | 45 | 11,9 | 29 | 145
Augsne * 104,5 | 1045 | 88,7 | 113,3 | 99,8 | 109,9 | 104,1 | 110,9
Zemsega * 23,5 16,8 15,2 9,0 30,3 | 220 | 20,8 | 204

Kop¢gjais ekosistemas

_. 252,2 | 337,8 | 231,1 | 309,1 | 247,2 | 293,9 | 266,3 | 317,4
oglekla uzkrajums *

PA MSI- Pieaugusas audzes (MSI |1 cikla dati); PA- Paraugusas audzes; * - vidéjas vértibas
aprékinatas tikai objektiem, kuros bija iesp&jams iegiit kvalitativus rezultatus

Vislielakais oglekla uzkrajuma palielinajums no pieauguSas uz paraugusu vecuma grupu
konstatéts lapu koku meZaudzes — 1pasi dzivo koku biomasa apses audzes (apses audzes oglekla
uzkrajuma dzivo koku biomasa 1patsvars pieaug no 45% lidz 59 %). Tomer, apSu piepes (Fomes
igniarius f. Tremulae (Phellinus tremulae Bond. Et. Boriss)) izraisitas stumbra trupes dgl,
paraugusas apses mezaudzes ir paklautas trupes ietekmei, kas samazina ne tikai mezaudzes vértibu
l1dz pat 50% (Lipins u.c., 2009), tatad iesp€ju uzkrato oglekli koksnes produktos ar ilgu dzives
ciklu. Tapat trupe ietekmé€ oglekla uzkrajumu lielajas un vecajas apses.

Priedes audz€s novérots straujakais atmirusas koksnes palielinagjums no pieaugusas un
paraugusu audzes vecuma grupu. Zemsegas oglekla uzkrajums pieaugusajas audzes konstatéts
lielaks neka parauguSajas mezaudzes. Oglekla uzkrajums zemsega ir loti dinamisks. P&c vétras,
atjaunoSanas cirtes vai meza ugunsgréka oglekla uzkrajums zemsega kritas, uzkratajam slanim
sadaloties un jaunajiem kokiem radot maz papildus nobiru. Péc §is stadijas oglekla uzkrajums
zemsega pieaug, pieaugot audzes vecumam, l1dz bridim, kad audze ir pilniba nobriedusi un nobiru
masa atkal veidojas mazaka, un ta nesp€j kompenset sadaliSanos — tatad uzkrata oglekla apjoms
zemsega kritas. Ir pétijumi, kuros secinats, ka skujkoku audzes notiek 1énaka zemsegas sadaliSanas
neka lapu koku mezaudzgs — tas varétu bt izskaidrojums, kapeéc pieaugusas egles audzes ir biitiski
lielaks oglekla uzkrajums zemsega neka paréjo valdoso koku sugu pieaugusajas audzes (Hansson
etal.,, 2011) (6. tab.).
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Vidgjais ikgadgjais oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa un atmirusSaja koksné bitiski
atSkiras starp gandriz visam pieaugusajam audze€m — apses audzgs tas ir vislielakais — 2,2+ 0,16 C
t ha' gada, berza audzés — mazaks — 1,9 + 0,11 C t ha? gada™, bet priedes audzés (1,5+ 0,10 C t
ha! gada™) un egles audzas (1,5 + 0,10 C t ha® gada™) vél mazaks, un savstarpgji biitiski neatskiras
(31. att.).
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31. attels. Videjais ikgadéjais oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa un atmirusaja
koksné pieaugusas (MSI 111 cikla dati) un paraugusas mezaudzés Dm un Vr meZa tipos
*95%C.l)

Vidgjais ikgadgjais oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa un atmirusaja koksn€ pieaugusas
audz€s samazinas pieaugot audzes vecumam; apses un egles audzes §is atskiribas bija statistiski
batiskas (p<0,01). Ikgadgjais oglekla uzkrajums koksn& (dzivie koki un atmirums) ir lielaks lapu
koku sugu audzes, bet mazaks skuju koku audzes, kas nav tik atraudzigas. Sis atSkiribas saglabajas
gan picaugusas, gan paraugusas audzes (31. att.).

Izmantojot MSI datus par pieaugu$am un pétijuma ievaktos datus par paraugu$sam audzeém,
aprékinats vid€jais ikgadgjais oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa un atmirusaja koksné.
Konstatets, ka paraugusajas audzes videjais ikgadg&jais oglekla uzkrajums ir nozimigi un butiski
mazaks, neka pieaugusajas (32. att.). Interpret&jot datus janem veéra, ka lielaka dala no MSI
parauglaukumiem ir saimnieciskajos meZzos, tatad tajos dala koksnes jau ir izmantota koksnes
produktu razoSanas un neparadas $aja salidzinajuma nedz ka biomasa, nedz atmirusaja koksné
uzkrats ogleklis. Tatad faktiska ikgad€ja oglekla uzkrajuma starpiba buitu vél lielaka.
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32. attels. Videja ikgadéja oglekla uzkrajuma dzivo koku biomasa un atmirusaja
koksné izmainas meZaudzeés Dm un Vr meza tipos (= 95 % C.1.)

Petfjuma rezultati parada, ka vecas (paraugusas) audze€s ikgadgjais oglekla uzkrajums ir
butiski mazaks neka jaunakas audzes (32. att.). Nemot véra, ka lielako dalu §Ts starpibas nosaka
uzkrajums koku biomasa, sagaidams, ka nakotne atskiriba biis vél lielaka:

1) klistot biezakiem dabiskajiem trauc&umiem (t.sk., meteorologisko apstaklu
ekstrémiem) klimata parmainu ietekmé un ar tiem saistitajiem sekundarajiem faktoriem, ka
dendrofago kukainu masu savairoSanas, vecie koki atrak ies boja un paraugusas audzes
paSizretinasies (vai 1saka laika posma mainisies doming&jo$a meZza elementa vecums);

2) Latvija jau vairak neka 50 gadus realiz€ta un joprojam turpinas meza selekcija,
nodro$inot séklu materialu lielakajai dalai stadu raZoSanas meZa atjaunoSanai. Audzes, kas
atjaunotas ar selekcionétu materialu, ir lielaks pieaugums, tatad arT augstaks piesaistita oglekla
apjoms gada. Tapat ir labaka koku stumbra kvalitate — tatad lielaka to dala izmantojama koksnes
produktos ar ilgu dzives ciklu. Ar1 pétijumi kaiminvalstis liecina, ka selekcijas rezultata efektiva
izmantoSana (t.sk., vegetativi pavairojot augstvertigakos genotipus) nodrosinas nozimigu papildus
ieguvumu oglekla piesaisté (Ahtikoski et al., 2020). Tapat meZa selekcija tiek veikta tadu genotipu
atlase, kam piemit augsta fenotipiska plasticitate, noturiba pret sagaidamo meteorologisko raditaju
amplitidu (ekstrémiem) un sp€ja efektivi izmantot klimata parmainu nodroSinatus augSanas
apstaklu uzlabojumus (pieméram, garaks vegetacijas periods). Tas papildus paaugstinas stadito
meZaudZzu oglekla uzkrasanas kapacitati.

Oglekla uzkrajuma salidzinajums pieaugusas un paraugus$as meZaudzes -
kopsavilkums

Laika perioda starp pieauguso (MSI III cikla dati) un parauguso audzu stadiju (p€tijuma
ievaktie dati), kas skujkokiem bija vid€ji 93 gadi un lapu kokiem vid€ji 58 gadi, oglekla uzkrasanas
mezaudzes turpinajusies. Lielako papildu oglekla uzkrajumu $aja laika perioda nodro$ina izmainas
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dzivo koku biomasa (skujkoku audzes vid€ji 61%, lapu koku audzés 82% no kopgja oglekla
uzkrajuma pieauguma). Tatad mezaudzes bez mezsaimnieciskas darbibas konkrétaja laika posma
turpina uzkrat oglekli tikmeér, kamér koku vecuma un/vai dabisko traucgjumu ietekm& nemainas
domingjosais meza elements (veca kokaudze).

Konstatéts, ka paraugusas audzes ikgadgjais oglekla uzkrajums dzivo koku biomasa un
atmirusaja koksng¢ ir butiski mazaks neka pieaugusas audzgs, turklat tas samazinas (r=0,87 — 0,98)
lidz ar So audZu vecuma palielinaSanos pat tad, ja attiecigas sugas un vecuma koki joprojam
saglabajas ka domingjosais meza elements. Interpret&jot datus, janem véra, ka lielaka dala no MSI
parauglaukumiem ir saimnieciskajos mezos, tatad tajos dala koksnes jau ir izmantota koksnes
produktu razoSana un neparadas $aja salidzinajuma ne ka biomasa, nedz atmirusi koksne. Tatad
faktiska ikgad@ja oglekla uzkrajuma starpiba butu vél lielaka.

Papildinot analizi, konstatets, ka briestaudzes ir augstakais ikgad€jais oglekla uzkrajums
dzivo koku biomasa un atmirusaja koksng, liecinot, ka tas biitu atbilstoss laiks, kad, veicot koksnes
izmantoSanu produktos, tiktu maksimiz&ta pozitiva ietekme uz klimata parmainam. Ilgstosa
koksnes uzkrajuma veidoSana (p&c pieauguSa vecuma sasniegSanas) mazina zemes resursu
izmantoSanas klimata parmainu mazinasanai efektivitati.
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Secinajumi

1.  Kopgjais oglekla uzkrajums vecas, saimnieciskas darbibas ilgstosi neietekmetas mezaudzes
augligas mineralaugsnés (damaksni un veri), kur vecie koki ir domin&joSais meza elements,
ir nozimigi atSkirigs pat starp vienas valdo$as sugas audzém un bitiski lielaks neka
pieaugusas audzes (videji par 20%).

2.  Lielaka oglekla kratuve ka paraugusas, ta pieaugusas audzes ir dzivo koku biomasa, kas
atkariba no valdosas koku sugas veido attiecigi 47-59% un 45-54% no kopgja oglekla
uzkrajuma. Tatad oglekla ikgad€ja uzkrajuma maksimizgSanai nozimigi nodroSinat augstu
audzes razibu.

3. Audzes vecums un valdosa koku suga statistiski butiski ietekme vid&jo ikgad&jo oglekla
uzkrajumu meza tipos ar augligam mineralaugsném (paraugusas audzgs tas ir mazaks neka
picaugusas audzg€s). Lielakais ikgad€jais uzkrajums un mazaka starpiba starp vecuma
grupam konstateta apsei un bérzam (ikgadgjais oglekla uzkrajums samazinas no pieaugusam
uz paraugusam audzém vidgji par 18%), mazaks uzkrajums un lielaka starpiba
(samazinajums par 37%) — priedei un eglei. Tatad zemes resursu izmantoSana oglekla
uzkrajuma maksimizesanai efektivak nodrosinama ar 1saku aprites ciklu.

4.  Laika perioda starp pieauguso (MSI Ill cikla dati) un parauguso audzu stadiju (petijuma
ievaktie dati), kas skujkokiem bija vidgji 93 gadi un lapu kokiem vidgji 58 gadi, oglekla
uzkraSanas mezaudzg€s turpinajusies. Lielako papildu oglekla uzkrajumu $aja laika perioda
nodros$ina izmainas dzivo koku biomasa (skujkoku audzes vid&ji 61%, lapu koku audzges
82% no kopé€ja oglekla uzkrajuma pieauguma). Tatad meZaudzes bez meZsaimnieciskas
darbibas konkrétaja laika posma, lai arT 1€ni, bet turpina uzkrat oglekli, kamér koku vecuma
un/vai dabisko trauc€jumu ietekmé nemainas domingjosais meza elements (veca kokaudze).

5. Valdosa koku suga statistiski butiski ietekm&ja vid€jo I stava un II stava kraju un
Skérslaukumu paraugusas audzes. Paraugusas apses audzes krajas parakumu nosaka tiesi
koku dimensijas, jo | stava biezums ir lidzigs, ka audzgs ar citu valdoso koku sugu. Tadel
paraugusas audzes ir ieveérojama, bet nestabila oglekla kratuve, jo pat nelielas dalas koku
bojajeja nozimigi samazinas to kop€jo oglekla uzkrajuma apjomu.

Rekomendacijas

> Butiski veicinat atjaunosanu stadot (kombingjot meza selekciju un mezkopibu) un veidot
iespgjami raZigas un pret sagaidamajiem nozimigakajiem dabiskajiem trauc€jumiem noturigas
audzes, pielietojot tadu mezsaimniecibas modeli, kas veicina oglekla uzkrajuma palielinasanos
laika vieniba, jo gan paraugusas, gan pieaugusas audzes dzivo koku biomasa ir pati nozimigaka
oglekla kratuve.

» Turpinat petijjumus plasak parstaveétajam koku sugam paraugusas audz€s ar organiskam
augsném (prioritari — egle un bérzs, sekundari — priede, melnalksnis), kur oglekla uzkrajuma
dinamika var biit nozimigi atskiriga, prioritari analiz&jot kiidrenus.

» Turpinat pétijumus, novert§jot oglekla uzkrajumu veca meza: raksturot audzu bojaejas
varbitibas dinamiku, nemot véra dazada méroga dabisko trauc€jumu ietekmi, oglekla uzkrajuma
izmainu dinamiku patogéno sénu ietekmé€, modelu kalibréSanai un validéSanai izmantot
empiriskos datus no veciem meziem.

» Sistematiski paplasinat pieejamo datu kopu par oglekla uzkrajumu augsné, kur
konstatgjama lielaka §1 elementa apjoma variacija.

57



Literaturas saraksts

Ahtikoski A., Ahtikoski R., Haapanen M., Hynynen J., Kérkkdinen K. 2020. Economic
performance of genetically improved reforestation material in joint production of timber and
carbon sequestration: A case study from Finland. Forests, 11(8), 1-12. https://doi.org/
10.3390/F11080847.

Angst G., Messinger J., Greiner M., Hausler W., Hertel D., Kirfel K., Kogel-Knabner 1., Leuschner
C., Rethemeyer J., Mueller C.W. 2018. Soil organic carbon stocks in topsoil and subsoil
controlled by parent material, carbon input in the rhizosphere, and microbial-derived
compounds. Soil Biology and Biochemistry, 122, 19-30.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2018.03.026.

Arhipova N., Gaitnieks T., Donis J., Stenlid J., Vasaitis R. 2011. Decay, yield loss and associated
fungi in stands of grey alder (Alnus incana) in Latvia. Forestry, 84(4), 337-348.
https://doi.org/10.1093/forestry/cpr018.

Arhipova, N., Donis, J., Gaitnieks, T., Liepa., . 2010. Saknu un stumbra trupi izraiso$o sénu sugu
sastopamiba eglu audzés — lapu koku piemistrojuma ietekme uz Heterobasidion spp.
izplatibu. Mezzinatne, 22(55), 70-87.

Badalamenti E., Battipaglia G., Gristina L., Novara A., Ruhl J., Sala G., Sapienza L., Valentini R.,
La Mantia T. 2019. Carbon stock increases up to old growth forest along a secondary
succession in  Mediterranean island ecosystems. PL0SONE, 14(7), e0220194.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0220194.

Baders E., Senhofa S., Purina L., Jansons A. 2017. Natural succession of Norway spruce stands in
hemiboreal forests: case study in Slitere national park, Latvia. Baltic Forestry, 23(2), 522-
528.

Bardulis A., Daugaviete M., Lazdin$ A., Bardule A., Liepa, I. 2011. Biomasas struktiira un oglekla
uzkraSanas virszemes un saknu biomasa baltalk§na Alnus incana (L.) Moench. jaunaudzes
lauksaimniecibas zemés. Mezzinatne, 23(56), 71-88.

Bardulis A., Jansons A., Liepa I. 2012. Below-ground biomass production in young stands of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) on abandoned agricultural land. In: Proceedings of the 18th Annual
International Scientific Conference “Research for Rural Development” (Treija S, Skuja I
eds). Jelgava (Latvia) 16-18 May 2012. LLU, Jelgava, Latvia, pp. 49-54.

Bardulis A., Jansons A., Bardule A., Zeps M., Lazdin3 A. 2017. Assessment of carbon content in
root biomass in Scots pine and Silver birch young stands of Latvia. Baltic Forestry, 23(2),
482-489.

Bendz-Hellgren M. & Stenlid J. 1997. Decreased volume growth of Picea abies in response to
Heterobasidion annosum infection. Canadian Journal of Forest Research, 27(10), 1519-
1524,

Bernaldez F. 2017. Old-growth forests: characteristics and conservation value. LIFE RED
BOSQUES. 52 Ipp.

Bijak S., Zasada M., Bronisz A., Brinisz K., Czajkowski M., Ludwisiak L., Tomusiak R., Wojtan
R. 2013. Estimating coarse roots biomass in young silver birch stands on post-agricultural
lands in central Poland. Silva Fennica, 47(2), id. 962. http://dx.doi.org/10.14214/sf.963.

Birdsey R. & Pan Y. 2015. Trends in management of the world's forests and impacts on carbon
stocks. Forest Ecology and Management, 355, 83-90.
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2015.04.031

58



Blasko R., Forsmark B., Gundale M., Lundmark T., Nordin A. 2019. Impacts of tree species
identity and species mixing on ecosystem carbon and nitrogen stocks in a boreal forest.
Forest Ecology and Management, 458, 117783. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.1177
83.

Btonska E., Lasota J., Tullus A., Lutter R., Ostonen 1. 2019. Impact of deadwood decomposition
on soil organic carbon sequestration in Estonian and Polish forests. Annals of Forest Science,
76,102. https://doi.org/10.1007/s13595-019-0889-9.

Bravo-Oviedo A., Ruiz-Peinado R., Modrego P., Alonso R., Montero G. 2015. Forest thinning
impact on carbon stock and soil condition in Southern European populations of P. sylvestris
L. Forest Ecology and Management, 357, 259-267.
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2015.08.005.

Buchwald E. 2005. A hierarchical terminology for more or less natural forests in relation to
sustainable management and biodiversity conservation. In: Third expert meeting on
harmonizing forest-related definitions for use by various stakeholders Food and Agriculture
Organization of the United Nations, Rome, 17-19 January 2005.

Carey E.V., Sala A., Keane R., Callaway R.M. 2001. Are old forests underestimated as global
carbon sinks? Global Change Biology, 7, 339-344. http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-
2486.2001.00418.x.

Cindy E.P. & Vesterdal L. 2013. Tree species effects on soils in temperate and boreal forests:
Emerging themes and research needs. Preface/ Forest Ecology and Management, 309, 1-3.
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2013.06.042.

Daugaviete M., Gaitnieks T., Klavina D., TeliSeva G. 2008. Oglekla akumulacija virszemes un
saknu biomasa bérza, baltalks$na, priedes un egles jaunaudz€s lauksaimniecibas zemes.
Mezzinatne, 18, 35-52.

Di Cosmo L., Gasparini P., Paletto A., Nocetti M. 2013. Deadwood basic density values for
national-level carbon stock estimates in Italy. Forest Ecology and Management, 295, 51-58.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.01.010

Didion M., Frey B., Rogiers N., Thurig E. 2014. Validating tree litter decomposition in the
Yasso07 carbon model. Ecology Modelling, 291, 58-68.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2014.07.028.

Domke G.M., Woodall C.W., Smith J.E. 2011. Accounting for density reduction and structural
loss in standing dead trees: Implications for forest biomass and carbon stock estimates in the
United  States. Carbon Balance and  Management, 6(14), 22115425.
https://doi.org/10.1186/1750-0680-6-14.

Donis J., Kitenberga M., gr,lepsts G., Matisons R., Zarin3 J., Jansons A. 2017. The forest fire regime
in Latvia during 1922—-2014. Silva Fennica, 51(5), id 7746. https://doi.org/10.14214/sf.7746.

Donis J., Kitenberga M., Snepsts G., Dubrovskis E., Jansons A. 2018. Factors affecting windstorm
damage at the stand level in hemiboreal forests in Latvia: case study of 2005 winter storm.
Silva Fennica, 52(4), id 10009. https://doi.org/10.14214/sf.10009

Eggleston S., Buendia L., Miwa K., Ngara T., Kiyoto T. 2006. IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. Agriculture, Forestry and Other Land Use. In: 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (Vol. 4). Institute for Global
Environmental Strategies (IGES), 678 Ipp.

Eiropas Parlamenta un Padomes 2018. gada 30. maija Regula (ES) 2018/841 par zemes
izmantoSana, zemes izmanto$anas maina un mezsaimnieciba raduSos siltumnicefekta gazu
emisiju un piesaistes ieklausanu klimata un energétikas politikas satvara laikposmam lidz
2030. gadam, un ar tas pienemsanu tiek grozita Regulu (ES) Nr. 525/2013 un L€mums Nr.
529/2013/ES. ES Oficialais Veéstnesis 156/1, 25 Ipp.

59



Emissions Gap Report, 2019. United Nations Environment Programme, UNEP, Nairobi. Pieejams:
https://www.unenvironment.org/resources/emissions-gap-report-2019.

European forest ecosystems — State and trends. 2016. EEA Report No 5/2016. 123 Ipp.

Feyen L., Ciscar J.C., Gosling S., Ibarreta D., Soria A. 2020. Climate change impacts and
adaptation in Europe. JRC PESETA IV final report. EUR 30180EN.
https://doi:10.2760/171121, JRC119178.

Felton A., Gustafsson L., Roberge J. M., Ranius T., Hjdltén J., Rudolphi J., Lindbladh M., Weslien,
J., Rist L., Brunet J. 2016. How climate change adaptation and mitigation strategies can
threaten or enhance the biodiversity of production forests: Insights from Sweden. Biological
Conservation, 194, 11-20. http://dx.doi.org/10.1016/j.biocon.2015.11.030.

Finér L., Mannerkoski H., Piirainen S., Starr M. 2003. Carbon and nitrogen pools in an old-growth,
Norway spruce mixed forest in eastern Finland and changes associated with clear-cutting.
Forest Ecology and Management, 174, 51-63.

Ford S.E. & Keeton W.S. 2017. Enhanced carbon storage through management for old-growth
characteristics in northern hardwood-conifer forests. Ecosphere, 8(4), 1-20.
http://dx.doi.org/e01721. 10.1002/ecs2.1721.

Framstad E., de Wit H., Mékipai R., Larjavaara M., Vesterdal L., Karltun E. 2013. Biodiversity,
carbon storage and dynamics of old northern forests. Nordic Council of Ministers. 134 Ipp.

Gaitnieks T., Zaluma A., Kenigsvalde K., Brina L., Klavina D., Burpevi¢a N., Stenlid J.,
Jankovsky L., Vasaitis R. 2020. Natural infection and colonization of pre-commercially cut
stumps of Picea abies and Pinus sylvestris by Heterobasidion rot and its biocontrol fungus
Phlebiopsis gigantea. Biological Control, 143, 104208.
https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2020.104208.

Gao S., Wang X., Wiemann M.C., Brachaw B.K., Ross R.J., Wang L. 2017. A critical analysis of
methods for rapid and nondestructive determination of wood density in standing trees.
Annals of Forest Science, 74, 27. https://doi.org/10.1007/s13595-017-0623-4.

Gower S.T., Vogel J.G., Norman J.M., Kucharik C.J., Steele T.K. 1997. Carbon distribution and
aboveground net primary production in aspen, jack pine, and black spruce stands in
Saskatchewan and Manitoba, Canada. Journal of geophysical research, 102, 29029-29041.
https://doi.org/10.1029/97)D02317.

Grassi G., House J., Dentener F., Federici S., Den Elzen M., Penman J. 2017. The key role of
forests in meeting climate targets requires science for credible mitigation. Nature and
Climate Change, 7, 220-226. https://doi.org/10.1038/nclimate3227.

Gregow H., Laaksonen A., Alper M.E. 2017. Increasing large scale windstorm damage in Western,
Central and Northern European forests, 1951-2010. Scientific Reports, 7, id 46397.
https://doi.org/10.1038/srep46397.

Hansson K., Olsson B.A., Olsson M., Johansson U., Kleja D.B. 2011. Differences in soil properties
in adjacent stands of Scots pine, Norway spruce and silver birch in SW Sweden. Forest
Ecology and Management, 262, 522-530. http:// doi.org/10.1016/j.foreco.2011.04.021.

Hansson K., Froberg M., Helmisaari H.S., Kleja D.B., Olsson B.A., Olsson M., Persson T. 2013.
Carbon and nitrogen pools and fluxes above and below ground in spruce, pine and birch
stands in southern Sweden. Forest Ecology and Management, 309, 28-35. http://
doi.org/10.1016/j.foreco.2013.05.029.

Harmon M.E., Ferrell W.K., Franklin J.F. 1990. Effects on carbon storage of conversion of old-
growth forests to young forests. Science, 247, 699-702.

Hasper T.B., Wallin G., Lamba S., Hall M., Jaramillo F., Laudon H., Linder S., Medhurst J.L.,
Réntfors M., Sigurdsson B.D., Uddling J. 2016. Water use by Swedish boreal forests in a
changing climate. Funcional Ecology, 30, 690-699. https://doi:10.1111/1365-2435.12546.

60



Heinonen T., Pukkala T., Asikainen A. 2020. Variation in forest landowners’ management
preferences reduces timber supply from Finnish forests. Annals of Forest Science, 77, id 31.
https://doi.org/10.1007/s13595-020-00939-z.

Huang J., Kautz M., Trowbridge A.M., Hammerbacher A., Raffa K.F., Adams H.D., Goodsman
D.W., Xu C., Meddens A.J.H., Kandasamy D., Gershenzon J., Seidl R., Hartmann H. 2020.
Tree defence and bark beetles in a drying world: carbon partitioning, functioning and
modelling. New Phytol, 225, 26-36. https://doi:10.1111/nph.16173.

Jacob M., Bade C., Calvete H., Dittrich S., Leuschner C., Hauck M. 2013. Significance of over-
mature and decaying trees for carbon stocks in a Central European natural spruce forest.
Ecosystems, 16, 336-346.

Jain T.B., Graham R.T., Adams D. 2010. Carbon Concentrations and Carbon Pool Distributions
in Dry, Moist, and Cold Mid—Aged Forests of the Rocky Mountains. In Jaun, T.B., Graham,
R.T., Sandquist, J. (eds): Proceedings of the 2009 National Silviculture Workshop.
Proceedings RMRS-P-61. Fort Collins, CO, Rocky Mountain Research Station, U.S. pp.
39-59.

Jandl R., Lindner M., Vesterdal L., Bauwens B., Baritz R., Hagedorn F., Johnson D.W., Minkkinen
K., Byrne K.A. 2007. How strongly can forest management influence soil carbon
sequestration? Geoderma, 137, 253-268.

Jansons A., Bardulis A., Kénina L., Lazdina D., DZerins$ E., Kaposting R. 2017. Carbon content of
belowground biomass of young Scots pines in Latvia. Agronomy Research, 15(5), 1897-
1905.

Johansson T. 2013. Discolored stems of 12-63-year-old European aspen (Populus tremula L.).
Report, SLU. ISSN 1654-9406.

Johnstone D.M., Ades P.K., Moore G.M., Smith W. 2007. Predicting Wood Decay in Eucalypts
Using an ExpertSystem and the IML-Resistograph Drill. Arboriculture & Urban Forestry,
33(2), 76-82.

Jones I.L., DeWalt S.J., Lopez O.R., Bunnefeld L., Pattison Z., Dent D.H. 2019. Above- and
belowground carbon stocks are decoupled in secondary tropical forests and are positively
related to forest age and soil nutrients respectively. Science of the Total Environironment,
697, 133987. https://doi:10.1016/j.scitotenv.2019.133987.

Jogiste K., Korjus H., Stanturf J.A., Frelich L.E., Baders E., Donis J., Jansons A., Kangur A.,
Koster K., Laarmann D., ..., Vodde F. 2017. Hemiboreal forest: Natural disturbances and
the importance of ecosystem legacies to management. Ecosphere, 8(2), 1-20.
https://doi:10.1002/ecs2.1706.

Jogiste K., Frelich L.E., Laarman D., Vodde F., Baders E., Donis J., Jansons A., Kangur A., Kdster
K., Kusmin J., Kuuluvainen T., ..., Stanturf A. 2018. Imprints of management history on
hemiboreal forest ecosystemsin the Baltic States. Ecosphere, 9(11), id e02503. https://doi:
10.1002/ecs2.2503.

Khan D., Munner M.A., Nisa Z.U., Shah S., Amir M., Saeed S., Uddin S., Munir M.Z., Lushuang
G., Huang H. 2019. Effect of Climatic Factors on Stem Biomass and Carbon Stock of Larix
gmelinii and Betula platyphylla in Daxing’anling Mountain of Inner Mongolia, China.
Hindawi.

Koster K., Metslaid M., Engelhart J., Koster E. 2015. Dead wood basic density, and the
concentration of carbon and nitrogen for main tree species in managed hemiboreal forests.
Forest Ecology and Management 354: 35-42. https://doi:10.15666/aeer/1706_13945139509.

Kosunen M., Lyytikdinen-Saarenmaa P., Ojanen P., Blomqvist M., Starr M. 2019. Response of
soil surface respiration to storm and Ips typographus (L.) disturbance in boreal Norway
spruce stands. Forests, 10(4), 307. https://doi:10.3390/f10040307.

61



Krisans O., Matisons R., Rust S., Burnevica N., Bruna L., Elferts D., Kalvane L., Jansons A. 2020a.
Presence of root rot reduces stability of Norway spruce (Picea abies): results of static pulling
tests in Latvia. Forests, 11, 416. https://doi.org/10.3390/f11040416.

Krisans O., Saleniece R., Rust S., Elferts D., Kapostins R, Jansons A., Matisons R. 2020b. Effect
of bark-stripping on mechanical stability of Norway spruce. Forests, 11, 357.
https://doi.org/10.3390/f11030357.

Kubus M. 2009. The evaluation of using resistograph when specifying the health condition of a
monumental tree. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 37(1), 157-164.
Kuuluvainen T. & Gauthier S. 2018. Young and old forest in the boreal: critical stages of
ecosystem dynamics and management under global change. Forest Ecosystems, 5, 26.

https://doi.org/10.1186/s40663-018-0142-2.

Kénina L., Bardulis A., Matisons R., Kapostins R., Jansons A. 2018a. Belowground biomass
models for young oligotrophic Scots pine stands in Latvia. iForest, 11, 206-211.
http://doi.org/10.3832/ifor2553-010.

Kenina L., Elferts D., Baders E., Jansons A. 2018b. Carbon pools in a hemiboreal over-mature
Norway Spruce stands. Forests, 9, 435. https://doi.org/10.3390/f9070435.

Kenina L., Jaunslaviete 1., Liepa L., Zute D., Jansons A. 2019a. Carbon pools in old-growth Scots
pine stands in hemiboreal Latvia. Forests, 10, 911. https://doi.org/10.3390/f10100911.
Kénina L., Maca S., Jaunslaviete 1., Jansons A. 2019b. Carbon pools in old-growth Scots pine
stands on organic soils and its concentration in deadwood: case study in Latvia. In:
Proceedings of the 9th International Scientific Conference Rural Development 2019, 284-

288, doi: 10.15544/RD.2019.054.

Laganicre J., Cavard X., Brassard W. B., Paréa D., Bergerond Y, Chen H.Y.H. 2015. The influence
of boreal tree species mixtures on ecosystem carbon storage and fluxes. Forest Ecology and
Management, 354, 199-129. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2015.06.029.

Latva-Karjanmaa T., Penttild R., Siitonen J. 2007. The demographic structure of European aspen
(Populus tremula) populations in managed and old-growth boreal forests in eastern Finland.
Canadian Journal of Forest Research, 37(6), 1070-1081. https://doi.org/10.1139/x06-289.

Latvia’ s National Inventory Report 1990-2017. 2019. Submission under UNFCCC and the Kyoto
Protocol. Pieejams: https://unfccc.int/documents/194812.

Lazdin$ A. & Lupikis A. 2019. Results of GHG emission measurements in differently managed
peatlands in Latvia — the basis for new national GHG emission factors. Sustainable and
Responsible Management and Re-Use of Degraded Peatlands in Latvia, 24-26.

Lee J., Tolunay D., Mékineeci E., Comez A., Son Y.M., Kim R., Son Y. 2016. Estimating the age-
dependent changes in carbon stocks of Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands in Turkey.
Annals of Forest Science, 73, 523-531. https://doi.org/10.1007/s13595-016-0546-5.

Liepins J., Lazdin$ A., Liepins K. 2017. Equations for estimating above— and belowground
biomass of Norway spruce, Scots pine, birch spp. and European aspen in Latvia.
Scandinavian Journal of Forest Research, 33(1),1-43.
https://doi.org/10.1080/02827581.2017.1337923.

Lim H., Oren R., Niasholm T., Stomgren M., Lundmark T., Grip H., Linder S. 2019. Boreal forest
biomass accumulation is not increased by two decades of soil warming. Nature Climate
Change, 9(1). https://doi.org/10.1038/s41558-018-0373-9.

Liski J., llvesniemi H., Mékeld A., Westman C. J. 1999. CO: emissions from soil in response to
climatic warming are overestimated: the decomposition of old soil organic matter is tolerant
of temperature. Ambio, 28(2), 171-74.

62


https://unfccc.int/documents/194812

Liski J., Perruchoud D., Karjalienen T. 2002. Increasing carbon stocks in the forest soils of western
Europe. Forest Ecology and Management, 169, 159-175. https://doi.org/10.1016/S0378-
1127(02)00306-7.

Libiete Z., Matisons R., Rieksts-Riekstins J., Prieditis A., Jansons J. 2017. Above-ground Biomass
Models of 40-year-old Norway Spruce in Latvia. Baltic Forestry, 23(2), 515-521.

Lipin$ L., Dréska A., Sarmulis Z. 2009. Miksto lapkoku stumbra koksnes dimensionalais un
kvalitativais raksturojums. Lapu koku audz€Sanas un racionalas izmantoSanas pamatojumes,
jauni produkti un tehnologijas Valsts p&tijumu programma, 2005 —2009. Rakstu krajums.
75-79 Ipp.

Luyssaert S., Schulze E.D., Borner A., Knohl A., Hessenméller D., Law B.E., Ciais P., Grace J.
2008. Old-growth forests as global carbon sinks. Nature, 455,213-215.

Lupikis A. & Lazdin$ A. 2015. Soil carbon balance on drained and afforested transitional bog in
forest research station Vesetnieki in Latvia. Geophysical Research Abstracts 17, EGU2015-
955, 2015, General Assembly 2015. Pieejams:
http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2015/EGU2015-955.pdf.

Lutter R., Kolli R., Tullus A., Tullus H. 2018. Ecosystem carbon stocks of Estonian premature and
mature managed forests: effects of site conditions and overstorey tree species. European
Journal of Forest Research, 138(1), 125-142. https://doi.org/10.1007/s10342-018-1158-4.

Mikinen H., Hynynen J., Siitonen J., Sievdnen R. 2006. Predicting the decomposition of
Scots pine, Norway spruce and birch stems in Finland. Ecological Applications, 16, 1865-
1879. https://doi.org/10.1890/1051-0761(2006)016[1865:ptdosp]2.0.co;2.

Martin M., Fenton N., Morin H. 2018. Structural diversity and dynamics of boreal old-growth
forests case study in Eastern Canada. Forest Ecology and Management, 422, 125-136.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.04.007.

Martin A.R. & Thomas S.C. 2011. A Reassessment of Carbon Content in Tropical Trees. PLOS
ONE, 6(8), €23533. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0023533.

Moreno—-Fernandez D., Diaz—Pinés E., Barbeito 1., Sanchez—Gonzalez M., Montes F., Rubio A.,
Caiellas 1. 2015. Temporal carbon dynamics over the rotation period of two alternative
management systems in Mediterranean mountain Scots pine forests. Forest Ecology and
Management, 348,186-195. http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2015.03.043.

Mund M., Kummetz E., Hein M., Bauer G. A., Schulze E. D. 2002. Growth and carbon stocks of
a spruce forest chronosequence in central Europe. Forest Ecology and Management, 171(3),
275-296. https://doi.org/10.1016/S0378-1127(01)00788-5.

Nabuurs G. J., Lindner M., Verkerk P. J., Gunia K., Deda P., Michalak R., Grassi G. 2013. First
signs of carbon sink saturation in European forest biomass. Nature Climate Change, 3(9),
792-796. http://dx.doi.org/10.1038/nclimate1853.

Neumann M., Moreno A., Mues V., Hiarkonen S., Mura M., Bouriaud O., Lang M., Achten W.M.J.,
Thivolle-Cazat A., Bronisz K., Mergani¢ J., Decuyper M., ..., Hasenauer, H. 2016.
Comparison of carbon estimation methods in European forests. Forest Ecology and
Management 361, 397-420.

Nigul K., Kangur A., Korjus H., Laarmann D., Sims A., Metslaiden M., Kiviste A. 2015.
Assessment of tree diameter distributions for describing structural legacies in hemiboreal
forest , in Estonia. Book of Abstracts: Sustaining ecosystem services in forest landscapes,
IUFRO Landscape Ecology Conference, 23-30 August 2015 Tartu, Estonia. 199—199.
https://doi.org/10.13140/2.1.1834.0641.

Nilsson S.G.; Niklasson M.; Hedin J.; Aronsson G.; Gutowski J.M.; Linder P.; Ljungberg H.;
Mikusinski G.; Ranius T. 2002. Densities of large living and dead trees in old-growth
temperate and boreal forests. Forest Ecology and Management, 161, 189-204.

63



Nord-Larsen T.; Vesterdal L.; Bentsen N.S.; Larsen J.B.2019. Ecosystem carbon stocks and their
temporal resilience in a semi-natural beech-dominated forest. Forest Ecology and
Management, 447, 67-76. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.05.038.

Oberle B., Ogle K., Zanne A.E., Woodall C.W. 2018. When a tree falls: Controls on wood decay
predict standing dead tree fall and new risks in changing forests. PLOS ONE, 13(5),
e0196712. https://doi:10.1371/journal.pone.0196712.

Paladini¢ E., Vuleti¢ D., Martini¢ 1., Marjanoci¢ H., Indir K., Benko M., Novotny V. 2009. Forest
biomass and sequestrated carbon estimation according to main tree components on the forest
stand scale. Periodicum Biologorum, 111(4), 459-466.

Parisi, F., Pioli, S., Lombardi, F., Fravolini, G.,Marchetti, M., Tognetti, R. 2018. Linking
deadwood traits with saproxylic invertebrates and fungi in European forests-a review.
iForest, 11, 423-436.

Peichl M. & Arain M.A. 2006. Above- and belowground ecosystem biomass and carbon pools in
an age—sequence of temperate pine plantation forests. Agricultural and Forest Meteorology,
140, 51-63.

Pohjola J., Valsta L. 2007. Carbon credits and management of Scots pine and Norway spruce
stands in Finland. Forest Policy and Economics, 9, 789-798.
https://doi.org/10.1016/j.forpol.2006.03.012.

Pouska V., Svoboda M., Lepsova A. 2010. The diversity of wood-decaying fungi in relation to
changing site conditions in an old-growth mountain spruce forest, Central Europe. European
Journal of Forest Research, 129, 219-231.

Pregitzer K. S. & Euskirchen E. S. 2004. Carbon cycling and storage in world forests: biome
patterns related to forest age. Global Change Biology, 10, 2052-2077.

Pukkala T. 2018. Carbon forestry is suprising. Forest Ecosystems, 5(11). https://doi.org/
10.1186/s40663-018-0131-5.

Pukkala T. 2017. Does management improve the carbon balance of forestry? Forestry, 90, 125-
135.

Pulviainen M., Laurén A., Pumpanen J., Bergeron Y., Bond-Lamberty B., Larjavaara M., Kashian
D.M., Koster K., Prokushkin A., Chen H.Y.H., Seedre M., Wardle D.A., ..., Birninger F.
2020. Decadal-Scale Recovery of Carbon Stocks After Wildfires Throughout the Boreal
Forests.  Global  Biogeochemical  Cycles,  34(8), 10-15.  https://doi.org/
10.1029/2020GB006612

Renvall P. 1995. Community structure and dynamics of wood-rotting Basidiomycetes on
decomposing conifer trunks in northern Finland. Karstenia, 35, 1-51.

Rieksts-Riekstin$ R., Zeltin$ P., Baliuckas V., Briina L., Zaluma A., Kapostin§ R. 2020. Pinus
sylvestris breeding for resistance against natural infection of the fungus Heterobasidion
annosum. Forests, 11(1), 23. https://doi.org/10.3390/f11010023.

Rogers P.C., Pinno B.D., Sebesta J., Albrectsen B.R., Li G., Ivanova N., Kusbach A., Kuuluvainen
T., Landhédusser S.M., Liu H., Myking T., Pulkkinen P., ..., Kulakowski D. 2020. A global
view of aspen: Conservation science for widespread keystone systems. Global Ecology and
Conservation, 21, e00828. https://doi.org/10.1016/j.gecco.2019.e00828.

Ruel J. & Gardiner B. 2019. Mortality patterns after different levels of harvesting of old-growth
boreal forests. Forest Ecology and Management, 448, 346-354.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.06.029.

Saatchi S.S., Harris N.L., Brown S., Lefsky M., Mitchard E.T.A., Salas W., Zutta B.R., Buermann
W., Lewis,S.L., Hagen S., Petrova S., White L., ..., Morel A. 2011. Benchmark map of
forest carbon stocks in tropical regions across three continents. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 108(24), 9899-9904.

64



Sabatini F. M., Burrascano S., Keeton W. S., Levers C., Lindner M., Pétzschner F., Verkerk P. J.,
Bauhus J., Buchwald E., Chaskovsky O., Debaive N., Horvath F., ..., Kuemmerle T. 2017.
Where are Europe’s last primary forests? Diversity and Distributions, 24(10), 1426-1439.
https://doi.org/10.1111/ddi.12778.

Sabatini F.M., Keeton W.S., Lindner M., Svoboda M., Verkerk P.J., Bauhus J., Bruelheide H.,
Burrascano S., Debaive N., Duarte 1., Garbaeino M., Grigoriadis N., ..., Kuemmerle T. 2020.
Protection gaps and restoration opportunities for primary forests in Europe. Diversity and
Distributions, 26, 1646-1662. https://doi.org/10.1111/ddi.13158.

Sandstrom F., Petersson H., Kruys N., Stdhl G. 2007. Biomass conversion factors (density and
carbon concentration) by decay classes for dead wood of Pinus sylvestris, Picea abies and
Betula spp. in boreal forests of Sweden. Forest Ecology and Management, 243(1), 19-27.

San-Miguel-Ayanz J., Torres G.D., Schuck A., Parviainen J., Winkel G., Sotivor M., Bozzano M.,
Caudullo G., Estreguil C., Koskela J., Krumm F., Lier M., ..., Vitkova L. 2015. Criterion 4:
Maintenance, Conservation and Appropriate Enhancement of Biological Diversity in Forest
Ecosystems. In: Forest Europe 2015: State of Europe’s Forests. 133-164.

Schindler T., Mander U., Machacova K., Espenberg M., Krasnov D., ..., Soosaar K. 2020. Short-
term flooding increases CH4 and N2O emissions from trees in a riparian forest soil-stem
continuum. Scientific Report 10, 3204. https://doi.org/10.1038/s41598-020-60058-7.

Seedre M. & Chen H. 2010. Carbon dynamics of aboveground live vegetation of boreal
mixedwoods after wildfire and clearcutting. Canadian Journal of Forest Research, 40(9),
1826-1869. https://doi.org/10.1139/X10-120.

Seedre M., Kopacek J., Janda P., Bace R., Svoboda M. 2015. Carbon pools in a montane old-
growth Norway spruce ecosystem in Bohemian Forest: Effects of stand age and elevation.
Forest Ecology and Management, 346, https://doi.org/10-113.
10.1016/j.forec0.2015.02.034.

Seidl R., Klonner G., Rammer W., Essl F., Moreno A., Neumann M., Dullinger S. 2018. Invasive
alien pests threaten the carbon stored in Europe's forests. Nature Communications, 9(1), 1-
10. http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-04096-w.

Seidl R., Honkaniemi J., Aakala T., Aleinikov A., Angelstam P., Bouchard M., Boulanger Y.,
Burton P. J.De Grandpré L., Gauthier S., Hansen W.D., Jepsen J. U.Jogiste K., ..., Senf C.
2020. Globally consistent climate sensitivity of natural disturbances across boreal and
temperate forest ecosystems. Ecography, 43, 1-12. https://doi.org/10.1111/ecog.04995.

Sousa W.P. 1984. The role of disturbance in natural communities. Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics, 15(1), 353-391.
https://doi.org/10.1146/annurev.es.15.110184.002033.

Stakénas V., Varnagiryté-Kabasinkiene I., Sirgedaité-géiiené V., ..., Zemaitis P. 2020. Dead
wood carbon densioty for the main tree species in the Lithuanian hemiboreal forest. Eiropean
Journal of Forest Research. https://doi.org/10.1007/s10342-020-01306-3.

Sullivan M. J.P., Lewis S. L., Affum-Baffoe K., Castilho C., Costa F., Sanchez A. C., Ewango C.
E. N., Hubau W., Marimon B., Monteagudo-Mendoza A., Qie, L., ..., Phillips O. L. 2020.
Long-term thermal sensitivity of Earth's tropical forests. Science, 268, 6493.
https://doi.org/10.1126/science.aaw7578.

Sénhofa S., Jaunslaviete L., Sr,lepsts G., Jansons J., Liepa L., Jansons A. 2020. Deadwood
Characteristics in Mature and Old-Growth Birch Stands and Their Implications for Carbon
Storage. Forests, 11(5), 536. https://doi.org/10.3390/f11050536.

Taylor A.R., Seedre M., Brassard B.W., Chen H.Y. 2014. Decline in net ecosystem productivity
following canopy transition to late-succession forests. Ecosystems, 17(5), 778-791.

65



The State of the World’s Forests. Forests, Biodiversity and People. 2020. FAO and UNEP. Rome.
214 p. https://doi.org/10.4060/ca8642en.

Thom D. & Seidl E. 2016. Natural disturbance impacts on ecosystem services and biodiversity in
temperate and boreal forests. Biological reviews of the Cambridge Philosophical Society,
91(3), 760-781. https://doi.org/10.1111/brv.12193.

Uri V., Kukumégi M., Aosaar J., Varik M., Becker H., Morozov G., Karoles K. 2017. Ecosystems
carbon budgets of differently aged downy birch stands growing on well-drained peatlands.
Forest Ecology and Management, 399, 82-93. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.11.012.

Uri V., Kukumégi M., Aosaar J., Varik M., Becker H., Aun K., Krasnova A., Morozov G., Ostonen
L., Mander U., Ldhmus K., Rosenvald K., Kriiska K., Soosaar K. 2019. The carbon balance
of a six-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L.) ecosystem estimated by different methods.
Forest Ecology and Management, 433, 248-262.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.05.023.

Vilén T., Gunia K., Verkerk P. J., Seidl R., Schelhaas M. J., Lindner M., Bellassen V. 2012.
Reconstructed forest age structure in Europe 1950-2010. Forest Ecology and Management,
286, 203-218. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.08.048.

von Arnold K., Weslien P., Nilsson M., Svensson B. H., Klemedtsson L. 2005.a Fluxes of CO2,
CH4 and N20O from drained coniferous forests on organic soils. Forest Ecology and
Management, 210(1), 239-54. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.02.031.

von Arnold K., Nilsson M., Hanell B., Weslien P., Klemedtsson L. 2005.b Fluxes of CO2, CH4
and N20 from Drained Organic Soils in Deciduous Forests. Soil Biology and Biochemistry
37(6), 1059-71. https://doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2004.11.004.

Vucetich J.A., Reed D.D., Breymeyer A., Degorski M., Mroz G.D., Solon J., Roo—Zielinska E.,
Noble R. 2000. Carbon pools and ecosystem properties along a latitudinal gradient in
northern Scots pine (Pinus sylvestris) forests. Forest Ecology and Management, 136, 135-
145.

Wei Y., Li M., Chen H., Lewis B. J., Yu D., Zhou L., Zhou W., Fang X., Zhao W.Dali, L. 2013.
Variation in carbon storage and its distribution by stand age and forest type in boreal and
temperate  forests in  northeastern  China, PLoS ONE, 4, 4062.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0072201.

Worrall J. J. & Fairweather M. L. 2009. Decay and discoloration of aspen. Forest Insect & Disease
Leaflet 149.1-9.

Woodward S., Stenlid J., Karjalainen R., Hiittermann A. (Editors). 1998. Heterobasidion annosum:
biology, ecology, impact and control. CAB International, Wallingford, UK. ISBN-0- 85199-
275-7.

Yatskov M., Harmon M. E., Krankina O. N. 2003. A chronosequence of wood decomposition in
the boreal forests of Russia. Canadian Journal of Forest Research, 33, 1211-1226.

Yuan Z., Gazol A., Wang X., Lin F., Ye J. Zhang Z. (2016) Pattern and dynamics of biomass stock
in old growth forests: The role of habitat and tree size. Acta Oecologica, 75, 15-23.
https://doi.org/10.1016/j.acta0.2016.06.007.

Zhou G, Liu S., Li Z., Zhang D., Tang X., Zhou C., Yan J., Mo J. 2006. Old-growth forests can
accumulate carbon in soils, Science, 314, 1417. https://doi.org/10.1126/science.1130168.

Zhu Y., Hogan J. A., Cai H., Xun Y., Jiang F., Jin G. 2017 Biotic and abiotic drivers of the tree
growth and mortality trade-off in an old-growth temperate forest. Forest Ecology and
Management, 404, 354-360.

66



