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Augalo energijy balansas
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Augaly energiné apykaita. P. A. Sirvydas, P. Kerpauskas,
V. Kucéinskas. Lietuvos Zemés ikio universitetas. Akademija,
2011.

Monografijoje nagrin¢jama augale vykstanciy energiniy
procesy tasa fizingje aplinkoje. ApraSomi augaly energijy ir masés
dujinéje biisenoje apykaitos su aplinka procesai, vykstantys riboto
storio oro sraute, augalo pavirSiaus apykaitos su aplinka sluoksny-
je. Nagrinéjama augalo energinés apykaitos procesy savybeé skatinti
arba slopinti augale vykstancius biologinius procesus. Aprasomi
termodinaminiai procesai, vykstantys augalo lapo ziotelése, aiski-
nama kilmé jégy, sukelian¢iy CO, ir metaboliniy produkty judéji-
ma augalo apykaitos su aplinka sluoksnyje. Pateikiama procesy,
vykstan¢iy lapo pozioteliniy tarpulaséiy ertmése ir ziotelése termo-
dinaminé analizé, aprasomi augalo lapo Ziotelinio variklio termo-
dinaminiai procesai ir veikimo principas.

Monografija skiriama agronomijos, biologijos, zemés tkio
ir aplinkos inZinerijos moksly srityse dirbantiems mokslininkams ir
doktorantams, kurie domisi augaly ekologinémis ir energinés apy-
kaitos problemomis.

Monografijos apimtis —224 puslapiy, 82 paveikslai ir 4 len-
telés.
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Plant energy exchange. P. A. Sirvydas, P. Kerpauskas,
V. Kucinskas. Lithuanian University of Agriculture. Akademija,
2011.

The monograph analyses the continuation in the physical
environment of energy processes occurring in plants. It describes
the processes of the exchange of plant energies and mass in the
gaseous form with the environment, which take place in the airflow
of a limited thickness, in the layer of plant surface exchange with
the environment. It analyses the feature of the energy exchange
processes of a plant either to stimulate or suppress the biological
processes occurring in a plant. The monograph describes thermo-
dynamic processes which take place in the stoma of the plant leaf,
explains the origin of the forces which cause the movement of CO,
and metabolic products in the layer of plant exchange with the en-
vironment. The monograph presents a thermodynamic analysis of
the processes taking place in the cavities of sub-stomatal intercellu-
lar ducts and stoma, and describes the thermodynamic processes of
plant leaf’s stomatal engine as well as the principle of operation.

The monograph is intended for scientists working in the ar-
eas of agronomy, biology, agricultural and environmental engineer-
ing sciences as well as and doctoral students who show interest in
the problems of plant ecology and energy exchange.

The size of monograph —224 p. with 82 pic. and 4 tables.
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OHeprernyeckuii odmen pacrenmii. II. A. Cupsunac,
I1. Kepnayckac, B Kyuunckac. JINTOBCKUH CeNbCKOXO3SHCTBEHBIN
yHHBepcuTeT. Akagemus, 2011

B moHorpaduu paccmatpuBaercst B3aUMO/ICHCTBIE dHEpPre-
TUYECKHX IPOIIECCOB, MPOMCXOMIIINX B PACTCHUSIX Ha (usnde-
CKOM YpOBHE M B OKpy’Xaromei cpene. OnHCHIBaIOTCS 0OMEHHbIE
MIPOIIECCHl SHEPTUEH U MacCOU B TA30BOM COCTOSIHHHU B cJIoe 0OMe-
Ha PacTeHHI C OKpyKarolel cpenoi. PaccMaTpuBaroTcs mpouec-
CBbl DHEPreTHYeCKOro oOMeHa MO CTUMYJIMPOBAHUIO U MHIHOMPO-
BaHUIO OMOJOTMYECKHUX IIPOIECCOB, MPOMCXOAIMNX B PACTEHISIX.
OnuCHIBAIOTCS TEPMOIMHAMHYECKUE MPOIECCHI, MPOUCXOIAIINE B
YCThbUIIaX W MCKKIICTOUHBIX IOJIOCTAX JIMCTA. AHaIII/ISI/IpyIOTCﬂ
mpoIiecchl Bohi3biBaromue nemwkeHne CO, U MPOIYKTOB METabOIH3-
Ma B cjioe 00MeHa pacTeHuil ¢ OKpyKaroliei cpenoi. [Ipusoautcs
TEPMOJIMHAMUYECKUI aHaJN3 IPOLECCOB, MPOUCXOSIINX Ha IIO-
BEPXHOCTSIX MEXKKIIETOUHBIX MTOJIOCTEH U YCTBHIL B JIUCTBSIX pacTe-
HUH, a Takke TCPMOJMHAMUICCKUE TPOLECCH YCTHHYHOTO JBHTA-
TeJNS U TIPUHIIAT €TO JCHCTBUS.

MoHorpadus paccuntaHa Ijsl HAyIHBIX pAOOTHUKOB U JIOK-
TOPAHTOB (arpOHOMOB, OHOJIOTOB, 3KOJIOTOB, HHXEHEPOB CEIHCKO-
XO3SIICTBEHHOTO TIPOM3BOJICTBA), KOTOPBIE 3aHMMAIOTCS 3KOJOTH-
YECKHMH U SHEPTeTUIECKUMHU POOIeMaMH PaCTSHHH.

O6bem moHorpaduu — 224 ctp., 82 puc., 4 Tad.



[vadas

Monografijoje nagrinéjami augaly energijy ir masés apykaitos tarp
augalo ir aplinkos, esant dujinei biisenai, procesai. Sie procesai vyksta
aplink augala esanciame riboto storio oro sraute, kuris vadinamas augalo
apykaitos su aplinka sluoksniu. Augalo lapy pavirSiaus apykaitos su ap-
linka sluoksniuose vyksta sudétingi energiju ir medziagy apykaitos pro-
cesai, kurie gali skatinti arba slopinti biologinius procesus, vykstancius
augalo lape. Todél jie yra medziagy (dujinéje biisenoje) ir energinés ap-
ykaitos procesy, vykstanéiy augalo lape, tasa fizinéje aplinkoje. Sie teo-
rinio ir taitkomojo pobidZio procesai yra tiesiogiai susij¢ su augalo gy-
vybiniais procesais, vietovés klimatu, lokaliu mikroklimatu ir terminiy
technologiju taikymu augalijoje. Augaly energinés apykaitos problemos
taip pat tiesiogiai siejasi su saulés energijos kaupimu biomasés forma ir
jos, kaip atsinaujinancio energijos Saltinio, panaudojimu alternatyviosios
energetikos tikslams.

Procesai gyvojoje ir negyvojoje gamtoje vyksta veikiant varomo-
sioms jégoms. Joms palaikyti arba sukurti reikia energijos. Pirminis au-
galijos energijos Saltinis yra Saulé, teikianti Zemei energija spinduliy
pavidalu. Augalija dalj saulés energijos naudoja gyvybinéms funkcijoms
vykdyti, ja transformuodama i chemines jungtis — organinius junginius.
Likusia didziaja dali (99-98 %) absorbuotos saulés energijos augalas
paverdia papraséiausia energijos rii§imi — iluma. Silumos pavidalo ener-
gija augalas naudoja gyvybiniams procesams, taip pat varomuyjy jégu
tasai augalo apykaitos su aplinka sluoksniuose sukurti, atiduodamas ja
aplinkai vandens garo ir Zemo potencialo Silumos pavidalu.

Augale vykstantys biologiniai procesai ir jo energijy ir masés apy-
kaitos su aplinka procesai sudaro vientisa biomasés kiirimo granding.
Augalo lape vykstanciy biologiniy, energijy ir masés (esant dujinei bu-
senai) apykaitos su aplinka procesy dalyvavimas biomasés kiirimo pro-
cese yra lygiavertis ir né vienas i$ ju negali biiti uzmirstas. Augalo ener-
gijuy ir masés apykaitos (dujinés mitybos ir metabolity) procesai fizingje



augalo aplinkoje vyksta pagal tam tikrus désnius ribotame augalo apy-
kaitos su aplinka oro sluoksnyje. Augalo lape, be fiziniy procesy augalo
apykaitos su aplinka sluoksnyje, biologiniai procesai negalimi. Biologi-
jos moksluose biomasés kiirimo augalo lape procesy grandiné nutriiksta
tada, kai jie pereina i fizing aplinka, augalo apykaitos su aplinka proce-
sus (dujinés mitybos, metabolity ir energiju apykaitos), vykstanéius au-
galo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje. Suprantama, augalijos ir Silu-
mos moksly sandiiroje nagrinéti labai sudétingus fizinius procesus auga-
lo apykaitos su aplinka sluoksnyje reikia tam tikro pasirengimo ir Ziniy.
Augalo energijy ir masés apykaitos su aplinka procesai, vykstantys auga-
lo pavirSiaus apykaitos su aplinka sluoksnyje, gali skatinti arba slopinti
augale vykstancius biologinius procesus. Procesai, vykstantys augaly
pasaulyje, yra daug sudétingesni negu technologijos moksluose. Jie susi-
je su nuolat kintanciais gyvybiniais procesais augalo audiniuose.

Cia nagrinéjame kol kas mazai tyrinétus procesus, susijusius su
augalo dujine mityba, metabolity judéjimu ir energine apykaita, vykstan-
¢ia augalo apykaitos su aplinka sluoksniuose Augaly energinés apykaitos
su aplinka procesy analizé leido energetiskai apibiidinti augalo vystymo-
si, produktyvumo, minimalios egzistencijos ir ziities salygas. Nagrinéjant
termodinaminius procesus, vykstancius augalo lapo Ziotelése, augalo
lapo temperatiiros ir jos gradienty dinamika, nustatyti nauji procesai,
vykstantys augalo lapo Ziotelése ir pozioteliniy tarpulasciy ertmése. At-
skleistas lapo ziotelinio variklio, gaminanc¢io mechaning energija, veiki-
mo principas ir termodinaminiy procesy, vykstanciy lapo ziotelése, dés-
ningumai. Pateikta informacija yra pagrindas naujai pazvelgti i dujinés
biisenos CO; ir O, patekimo ir kaitos mechanizma augaly lapuose.

Monografijos ,,Augaly energiné apykaita“ parengimas ir pateiki-
mo forma autoriams kélé nemazai problemy. Monografija skirta agro-
nomijos, biologijos, zemés tkio ir aplinkos inzinerijos mokslo srityse
dirbantiems mokslininkams ir doktorantams, kurie domisi augaly energi-
nés ir medziagy (dujingje busenoje) apykaitos problemomis ir jy panau-
dojimu. Cia pateikiama informacija yra keleto mokslo krypéiy sandiiroje.
Ja naudojantis reikia papildomy kity mokslo sri¢iy Ziniuy. Augaly energi-
né apykaita turéty priklausyti botanikams (agronomams, ekologams), nes
svarbiausias gamtoje vykstantis procesas — asimiliacija — tiesiogiai pri-
klauso ir nuo augalo energetikos. Energinés ir medziagy (dujinéje biise-



noje) apykaitos procesus nagrinéja technologijos ir energetikos moksly
srities atstovai, kuriems augalijos problemos tolimos (be to, jie neturi
biologijos krypties i§simokslinimo). Energetikos mokslo tyrimy rezulta-
tais botanikams (agronomams) pasinaudoti sunkoka, nes tam reikia spe-
cialiy Ziniy. Suprantama, kad augalijos moksly srities atstovams nepriim-
tina augaly energinés apykaitos procesy pateikimo forma — lygtimis. Ta-
¢iau energinés apykaitos procesu désningumams augalijoje nustatyti
naudojami energing apykaita apibiidinanciy procesy modeliavimo ir teo-
rinio sprendimo metodai Siuo atveju yra neiSvengiami.

Monografijos pagrindas yra ilgamecio autoriy mokslinio darbo,
augaly energinés apykaitos natiiralioje ir aukStatemperaturéje aplinkoje
tyrimo rezultaty ir moksliniy publikaciju (83 straipsniy) apibendrinimas.
Monografijos autoriy mokslo darby saraSas pateikiamas atskirai, tekste jie
necituojami.

Sis darbas atliktas Lietuvos zemés iikio universitete. Esu dékingas
prof. habil. dr. [} Dagiuil (Vilniaus universitetas), prof. habil. dr.
|A. F. Kleininuzi (Augaly fiziologijos institutas, TSRS MA), prof. habil.
dr. |K. Brunzai| (Lietuvos zemes iikio akademija), paskatinusiems mane,
jauna inZinieriy energetika, susidométi augalijos energiniy problemy pa-
slaptimis ir suteikusiems galimybe igyti biologijos moksly kandidato
laipsni (1961 m.), o véliau — ir technologijos moksly habil. dr. laipsni.
Visa tai sudaré prielaidas parengti §] mokslo darby apie augaly energing
apykaita apibendrinima.

Autoriai dékingi recenzentams — biomedicinos ir technologijos
mokslo sri¢iy atstovams prof. habil. dr. V. Stravinskienei, prof. habil. dr.
A. Rasinskienei, prof. habil. dr. A. Skrinskai uz geranoriska kritika ir ver-
tingus patarimus tobulinant Sioje monografijoje pateikiamy klausimy
prieinamuma.

Prof. habil. dr. Povilas Algimantas Sirvydas



Simboliniai Zymenys

a — koeficientas, kuriuo jvertinama absorbuotos saulés energijos dalis,
augale virstanti Siluma, % arba dalimis;

b — augalo absorbuojamos saulés spinduliuotés dalis, % arba dalimis;

¢, — savitoji oro ar kity dujy Siluma, kai slégis pastovus, J/(kg-K);

¢ — augalo sul¢iy, augalo audiniy, dirvos, vandens, ir kity medziagy savi-
toji Siluma, J/(kg-K);

Gmin — minimali oro mas¢, kuri teoriskai pajégia sugerti 1 kg augalo iSga-
rintos drégmeés, kg/kg;

G, — aplinkos oro masé, dalyvaujanti procese, kg;

Guis — oro misinio masé, kg/kg;

h, — oro entalpija augalo lapo pavirsiuje, J/kg;

ho — aplinkos oro entalpija, J/kg;

hmis — oro miSinio entalpija, J/kg;

n — koeficientas, kuriuo jvertinama absorbuotos saulés energijos dalis,
augalo sunaudojama biologiniams procesams;

v — savitasis oro, vandens garo arba 1 kg dujuy, esanciy pozioteliniy tar-
pulasciy ertmése. tiiris, rn3/kg;

O, — efektyvus spinduliy energijos srautas, J/s;

O>min — minimalus Silumos kiekis, kuri transpiruojantis augalo lapas su-
naudoja aplinkos orui §ildyti ar au$inti i§garindamas 1 kg vandens,
J/kg;

QO — augalo energiju balanso narys, apibiidinantis tam tikro proceso augale
silumos (energijos) srauta, J/s;

g — augalo energiju balanso narys, apibiidinantis tam tikro proceso augale
$ilumos (energijos) srauto tanki, J/(s\m?);



10

7 — vandens garavimo Siluma, J/kg;

Sk — transpiracijos skaicius (bedimensinis);

¢ — augalo audiniy, aplinkos oro, dirvos ir kt. temperatiira, °C;
T — absoliucioji temperatura, K;

w — transpiracijos intensyvumas, kg/(m®-s), g/(cm®s);

x — oro drégnis, kg/kg;,;

Xmis — oro miSinio drégnis, kg/kg;

a — $ilumos atidavimo koeficientas, W/(m*K);

S — lapo padéties Saulés atzvilgiu kampas, rad.;

A — augalo audiniy, vandens, dujy Silumos laidzio koeficientas,
W/(m-K);

7 — laikas, s, min, h;

@ — santykinis aplinkos oro drégnis, %.
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1 Augalo energijuy balansas

1.1. Energija ir jos svarba augalijai

Gamtoje, taip pat ir augalijoje, be judéjimo negali vykti né vieno
proceso. Judéjimas — neatskiriama gyvybés ir materijos savybé. Bet kuris
judéjimas galimas tik tuo atveju, jei yra varomoji jéga. Materijos bendra-
sis matas, kai viena judéjimo forma keiCiasi kita arba kinta tos pacios
formos intensyvumas, vadinamas energija.

Pagal varomosios judéjimo jégos prigimti skiriamos jvairios ener-
giju formos: mechaning, Silumos, elektros, cheminé, magnetiné, bran-
duoliné. Silumos energija dalyvauja daugelyje augaly fiziologiniy proce-
su. Saulés energija, transformuota augaluose i Siluma, sudaro 96-98 %
bendro energijos kiekio, dalyvaujancio augaly energinés apykaitos pro-
cese. Désninga, kad visos minétos energijos formos galiausiai virsta pa-
Cia paprascCiausia energijos forma — Siluma.

Pirmasis termodinamikos désnis nusako energijos tvarumo ir jos
transformavimo principa. Jis teigia, kad energija nesukuriama ir nezusta.
Ji niekad nepraranda gebéjimo virsti kitomis energijos formomis. Taciau
zemo potencialo (Zemos temperatiiros) Silumos energijos, dalyvaujancios
augalo energinéje apykaitoje, virtimas kitomis energijos formomis prak-
tiskai negalimas. Tai nusako antrasis termodinamikos désnis. Augaly
atiduota aplinkai menkaverté, Zemo potencialo Siluminé energija, van-
dens gary ir aplinkos temperatiiros pavidalo iluma toliau dalyvauja Ze-
més vandens ir oro apytakos cikluose.

Visy energijos formy matavimo vienetas yra dzaulis (J). Energijos
matavimo vienetas dzaulis fizikoje apibtidinamas kaip darbas, kurj atlie-
ka pastovaus dydzio 1 N jéga 1 m kelyje, kai jégos ir kiino judéjimo
kryptys sutampa (1 N-1 m=11J).

Augale vykstantys biologiniai ir energiniai procesai kartu su iSori-
niais energijos $altiniais, dalyvaujanciais augalo energijy apykaitoje su
aplinka, sudaro augalo energiju apykaitos sistema. Energija augalams
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reikalinga ne tik asimiliacijos procesui, bet ir apriipinti maisto medzia-
gomis bei augalo, kaip organizmo, metabolitams (Silumos, vandens gary,
deguonies) Salinti, ju judéjimui augalo lapy apykaitos su aplinka sluoks-
nyje palaikyti.

N¢é vienas procesas, tarp ju ir biologinis, negali vykti be judéjimo.
Bet kuris judéjimas, susijgs su augalo ir jo aplinkos gyvybinémis funkci-
jomis, galimas tik veikiant varomajai jégai. Maisto medziagy judéjima
audiniais ir metabolity judéjima aplink augala sukelia keletas skirtingos
prigimties varomuju jégu. Sias jégas gali sukelti visos augalo gyvybi-
niams poreikiams naudojamos energiju formos. Augalas ilgame savo
vystymosi kelyje maksimaliai prisitaiké prie augavietés gamtiniy salygu,
leidzian¢iy savo gyvybinéms funkcijoms panaudoti visas galimas varo-
masias jégas. Jis panaudoja véjo ir gravitacines jégas, kurias aplink auga-
la sukuria temperatiiry, drégmés, dujuy koncentracijy skirtumai — gradien-
tai', pasitelkia mechanine energijq, kuri sukuriama lapo Ziotelése (2.5
skyrius).

Gyvybinéms funkcijoms augalo audiniuose vykdyti gyvasis orga-
nizmas panaudoja temperattiry skirtumo, potencialu skirtumo, koncent-
racijy skirtumo ir kitus gradientus, apibudinancius judéjimo kryptj ir ki-
timo greiti. Pavyzdziui, Furje désnis nusako ry$i tarp Silumos srauto dg,
tekancio augalo audiniais, ir temperatiiros gradiento augalo audiniuose
gradT:

dq =—-A gradT . (1.1)

Fiko désnis nusako difunduojanéios medziagos srauto dm;, einan-
¢io per lastelés membrana, ir koncentracijy gradiento grad C, rysi:

dm; = agradC,, . (1.2)

! Fiziniu pozifiriu temperatiiros gradientas rodo temperatiiros kitimo intensyvu-
ma kiine tarp dviejy izotermy (ilgio vieneto atzvilgiu) normalés kryptimi. Todél tempera-
tary skirtumas yra tik atskiras temperatiiry gradiento atvejis. Biologijos literattroje labai
daznai skirtumo ir gradiento savokos sutapatinamos. Gamtoje vykstantys procesai vyksta
tik veikiant varomosioms jégoms, kurias apibiidina tam tikri gradientai.
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Omo désnis nusako tekancios elektros srovés dydzio dA4 biologinés
sistemos suzadinimo procesuose ir elektrinio potencialy gradiento gradV
rysi:

dA = RgradV (1.3)

¢ia A, a, R — nagrin¢jamo proceso gyvyjy audiniy Silumos laidzio, kon-
centracijy ir elektrinés varzos charakteristikos.

ISnagrinéjus pateiktus désningumus galima teigti, kad realts pro-
cesai gamtoje (Silumos srautas, medziagos difuzija, elektros srové ir kt.)
vyksta veikiant tam tikriems gradientams: temperatiiros, medziagy kon-
centracijos, elektros potencialo ir t. t. Taigi gyvojoje ir negyvojoje gam-
toje varomajai jégai palaikyti arba jai sukurti reikia pirminio energijos
Saltinio. Augalijai tai yra Saulé, kuri teikia Zemei viena geriausiy energi-
jos formy — spinduliy energija. Sia energija pirmiausia naudoja augalai
savo gyvybinéms funkcijoms vykdyti — organinei medziagai kurti. Ne-
produktyviu paros laikotarpiu augaly audiniuose saulés energija, trans-
formuota | chemines jungtis — organinius junginius, naudojama gyvybi-
néms funkcijoms palaikyti. Didziaja dali absorbuotos saulés energijos
augalas paverdia praséiausia energijos forma — Siluma. Silumos energija
jis sunaudoja aplink save vykstantiems apykaitos procesams palaikyti,
varomosioms jégoms sukurti. Termodinaminiu poziliriu augalas yra
prastas saulés energijos transformatorius i organinius junginius. Kitu po-
zifiriu jis yra unikali ir pigi laboratorija. Augalas sugeba panaudoti ne-
koncentruota saulés energija (tai technikos irenginiams nepriimtina) ir
sukurti didziausia Zemés turta — organing medziaga, sunaudoti didZiaja
dalj dél Siuolaikiniy technologiju atsirandanciy i aplinka iSmetamy tersa-
Iy, tiekti deguoni aplinkai, sukuriant salygas gyvybei Zeméje.

Kiekvienas kiinas, tarp ju ir augalas, jei jo temperattra didesné uz
absoliutaus nulio 0 K (-273,16 °C) temperatiira, nenutrikstamai vykdo
energijuy apykaita spinduliuvodamas. Kartu jis spinduliuoja ir sugeria nuo
kity kiiny krentanc¢ia spinduliy energija. Taigi tarp augalo ir jo aplinkos
(dirvos, kity augaly, inzineriniy statiniy, atmosferos ir kt.) nuolat vyksta
spinduliy energiné apykaita. Kiinai spinduliuoja energija déka kity ener-
gijos formy, pasireiskian¢iy molekuliniy ir atominiy procesu lygmenyje.
Kino spinduliuojamos energijos kiekis priklauso nuo spinduliuojancio
kiino fizikiniy savybiy ir jo temperatiiros. Kiino temperattrai didéjant
didéja spinduliuojamos energijos kiekis. Spinduliavimo prigimtis yra
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vienoda. Tai erdvéje sklindancios elektromagnetinés bangos. Jos viena
nuo kitos skiriasi bangos ilgiu A ir svyravimo dazniu per sekundg.

Zemés pavirsius ir augalai gauna saulés energijos, kuri lemia bios-
feros egzistavima. Saul¢ — tai nepaprastai galingas energijos Saltinis, ku-
rio 1 cm® pavir$iaus spinduliuoja i aplinka 6 kW galia. Tokia spindulia-
vimo galia skleidzia kiinas, kurio temperatiira apie 6000 K. Vadinasi,
tokia temperatiira turi saulés pavirSiaus iSoriniai sluoksniai. Saulés spin-
duliy intensyvumas, pasiekiantis auks$tutinius atmosferos sluoksnius,
esant vidutiniam atstumui tarp Saulés ir Zemés, yra 1382 W/m* (1,98
kal/cm*min.). Dalj saulés spinduliy sugeria Zemés pavirsiy dengianti
atmosfera. Zemés pavirsiy pasiekia atmosferos nesugertoji saulés spindu-
liy dalis.

Saulés energija Q (W), pasiekusi augala, iSsiskirsto { tris dalis:

O0=04t 0Ort0r, (1.4)
A+ R+ T=1 arba 100 %, (1.5)

¢ia Q4 Or Or — atitinkamai — augalo absorbuojamas, atspindimas ir
praleidziamas pro audinius saulés energijos kiekis, W.

A, R, T — atitinkamai — saulés spinduliy absorbavimo, atspindéjimo ir
praleidimo pro augalo lapo audinius koeficientas, vieneto dalimis arba %.

Augalas 2—4 % absorbuotos saulés energijos panaudoja fotosinte-
zei. Visa kita absorbuotos energijos dalis, kuri sudaro 98-96 %, virsta
Silumos pavidalo energija. Matomos Sviesos augalai absorbuoja
80-85 %, apie 10 % atspindi, apie 5-10 % praleidzia pro lapus (Fitter,
Hay, 2002). Saulés energijos pasiskirstymas augalo lape 400—1000 nm
bangos ilgio pateikta 1.1 pav.

Toliau nagrinédami augale vykstan¢ius energinius procesus, auga-
lo energiju mainus su aplinka, augalo energiju balansus ir ju itaka augalo
gyvybiniams procesams remiamés termodinamikos désniais ir metodais.
Augale vykstantys energiniai procesai yra tiesiogiai susije¢ su pagrindi-
némis pasaulinio masto problemomis (maisto ir alternatyviosios energe-
tikos), kurias galima apibiidinti kaip saulés energijos kaupima biologine
forma.
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1.1 pav. Saulés energijos pasiskirstymas augalo lape 400—1000 nm ban-
gos ilgio: A — lapo absorbuojama energija; R — lapo pavirSiaus atspindima ener-
gija; T — lapo audiniy praleista energija (Fitter, Hay, 2002)

Siuolaikiniy technologijy amZiuje Zmogus bet kurios formos energijq
sékmingai gali panaudoti technologiniams procesams tik tada, kai ji yra
koncentruota (anglis, nafta, mediena ir kt.). Siuo metu nekoncentruotos
energijos naudojimas priskiriamas mégéjy veiklai. Saulés energijos, kaip
atsinaujinancio energijos Saltinio, panaudojimas biologine forma vyksta
per asimiliacijos procesq (aliejai, organinis kuras ir kt.). Sis procesas
tiesiogiai priklauso nuo augale vykstanciy biologiniy procesuy, nuo auga-
lo energinés apykaitos, taip pat ir nuo aplink augala vykstanc¢iy energiniy
termodinaminiy procesy. Toliau pateikiame augalo ir aplink ji vykstan-
¢ios energinés apykaitos termodinaming analizg.
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1.2. Augalo energijy balansas

Termodinamikos désniai yra universaltis. Jiems pakliista gyvoji ir
negyvoji gamta. Termodinamika remiasi fenomenologiniu metodu, kuris
nagringja désningumus, nekreipiant démesio i proceso priezastis. Todél
aiSkinant termodinaminius désningumus nesigilinama | procesus, kurie
vyksta augale, pavyzdziui, jam vystantis ar garinant vandenj. Mus supan-
tis pasaulis, vertinant ji termodinamiskai, vadinamas ,,sistema‘. Termo-
dinaminé sistema gali biiti gyvas organizmas: lastelé, Sirdis, biosfera,
augalas. Gyvas organizmas (augalas, gyvinas), kaip termodinaminé sis-
tema, yra atvira, nes su aplinka vykdo nenutriikstama energijy ir medZia-
gu apykaita (Baltrénas ir kt., 2008;Venslauskas, 1996; 3otun, 1974;
NnekyH, 1966).

Pagal pirmajj termodinamikos désnj viena energijos riiSis gali virs-
ti kita (pavyzdziui, cheminé energija — §iluma). Siame virsme energija
neiSnyksta ir neatsiranda. Todél bet kurj augalo kaip gyvo organizmo
gyvavimo momentg galima iSreiksti energijy balanso lygtimi:

>0=0. (1.6)

Si lygtis rodo, kad augale gaunamos, sukauptos, sunaudotos ar ati-
duotos aplinkai energijy suma lygi nuliui.

Augaly fiziologiniuose tyrimuose augalo energijy balanso metoda
pirmieji panaudojo H. T. Browh ir F. Escombe 1905 m. Véliau $is meto-
das naudotas daugelyje mokslo darby. Augalo energiju balansas nagriné-
tas siekiant jvertinti jo ry$i su augale vykstanciais fiziologiniais proce-
sais — transpiracija, fotosinteze, konvekciniais Silumos mainais (ImbkyH,
1967; Knemmaun, 1960) arba siekiant teoriSkai pagristi technologinius
procesus, vykstanéius piktzoliy terminio naikinimo jrenginiuose (Ber-
tram, 1996, Kurfess, 2000), zolés dziovinimo ir kituose technologiniuose
procesuose (JIpikoB, 1968; Jlparanos u ap., 1990, Jlparanos, 2006, Kaja-
lavi¢ius, 1992;2010, Raila, 1995, Petrusevicius, Raila, 2009).

Kaip minéta, gyvieji organizmai gamtoje egzistuoja kaip atviros
energinés sistemos. Egzistavimui palaikyti gyvieji organizmai nuolat
vykdo medziagos ir energiju apykaita su aplinka. Parametrus, kuriais
galime apibudinti augalo energijy biisena tam tikru laikotarpiu, laikome
nekintamais, todél jie nagrinéjamo laikotarpio tarpsniu yra pastovis.
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Energijy balanso metodika, pritaikyta gyviinui, augalui arba jo da-
liai, padeda suprasti pagrindinius veiksnius, turin¢ius jtakos nagrinéjamo
proceso vyksmui, nurodo budus ir veiksnius, kuriais galima pakreipti
vykstant] procesa norima linkme. Pavyzdziui, siekiant reguliuoti augalo
audiniy temperatira, augale vykstanciu procesu intensyvuma, siekti
maksimalaus terminio efekto piktzoliy terminio naikinimo technologijo-
je. Todél iSsamiai iSanalizavus augalo energijy balanso narius, paaiskéja
augale vykstanCiy fiziologiniu procesy kryptingo valdymo galimybés.
Remiantis augalo energijy balansu galima jvertinti visus energiju mainy
poky¢ius natiiralioje ir Zzmogaus sukurtoje aplinkoje, nagrinéti augalo ir
jo aplinkos energinius procesus, pvz., transpiracijos proceso, lapuy vyti-
mo, rasos iskritimo, radiacinés $alnos, augalo energiniy mainy $iltnamio
salygomis, energinius procesus piktzoliy terminés kontrolés metu, augalo
terminio Zuvimo, augalo dalinio terminio pazeidimo energiju apykaitos
procesus ir t. t.

Augaluose vegetacijos metu nuolat vyksta medziagy ir energijos
apykaita. Augalai fotosintezei panaudoja 1-2 % lapy absorbuotos saulés
energijos (LmekyH, 1967). Likusi energijos dalis (99-98 %) augalo lapuo-
se virsta pacia paprasCiausia energijos rasimi — Siluma (MnbkyH, 1966;
ynrun, 1970). Saulés energija, augalo lapuose virtusi Siluma, turi biiti
atiduota aplinkai vandens gary pavidalu arba skirta kaupti augalo audi-
niuose didinant audiniy temperatiirg ir konvekcinius Silumos mainus su
aplinka. Ploni augalo lapai dél mazos masés ir biologiskai ribojamos
maksimalios augalo audiniy temperatiiros augalo lape iSskirta Siluma ne
visuomet gali panaudoti transpiracijos procesui. Tod¢l ant augalo lapo
patekusi saulés energija virsta menkaverte, Zemo potencialo Silumos
energija ir tikslingai augalo nepanaudota atiduodama aplinkai kaip meta-
bolitas. Augalas, paversdamas saulés energija $iluma, tampa Zemés kli-
matui daranéiu jtaka veiksniu, tiesiogiai dalyvauja Zemés vandens ir $i-
lumos apykaitos cikluose.

Augalas su aplinka sudaro vientisa nedaloma sistema, kurioje
vyksta augaly energiné apykaita. Aplinkos poveikio augalui numatymo ir
vertinimo pagrindiniai veiksniai yra Sviesa (saulés energija), temperatiira
(3iluma) ir drégmé (vanduo). Siuos tris aplinkos veiksnius, lemian¢ius
augalo produktyvumo, minimalios egzistencijos ir zuties salygas kaip
termoenerginius procesus galima nagrinéti naudojant termodinamikos
désnius augalo energijy balanso metodu.
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Augalas per ilga savo evoliucijos kelig prisitaiké prie augavietés
fizinés aplinkos veiksniy. Energijy tvermés désnio pozitriu, tik ka i8lin-
des 1S zemés daigas, saveikaudamas su aplinka (dirva, oru, saule), prade-
da egzistuoti kaip atvira energijy apykaitos sistema, iSlaikanti nuolating
dinaming energiju pusiausvyra, iSreiSkiama (1.6) lygtimi. Tai patvirtina
lauke ir $iltnamiuose auganéiy augaly energijuy balanso tyrimai. Sie tyri-
mai rodo didziules augalo kaip organizmo galimybes prisitaikyti prie
nepalankiy aplinkos veiksniu: prie oro (duju) aplinkos, oro termodinami-
niy savybiy, kurias sugeba maksimaliai panaudoti nepalankiais energijy
balanso atvejais. Tai ypac aiskiai matyti atliekant augalo dalies energijy
balanso nariy analiz¢ aukStatemperatiréje aplinkoje, kuri naudojama
piktZoléms termiSkai naikinti.

Tarp augalo ir aplinkos nuolat vyksta energiné apykaita. Daigas i$
spinduliuojancio Saltinio (saulés, Svitinimo lempos) (Qsp) gauna spindu-

liy pavidalo energijos, atspindimos nuo virSutiniy atmosferos sluoksniy
(Qatsp). Be to, jis gauna ilgabangiy (infraraudonuju) spinduliy pavidalo

energijos i$ jo artimiausios aplinkos, pirmiausia — i§ Zemés pavirSiaus
(Qap,). Daigas sugeria ne visa gauta energija, o tik jos dalj. Tai jvertina-

me a, ir a,, koeficientais, kurie atitinkamai nusako daigo fiziologines

apl
ir ilgabangés saulés energijos sugertas dalis.

Daigas Silumos pavidalu gauna arba atiduoda energija aplinkai da-
lyvaudamas konvekciniuose Silumos mainuose (Qy), sunaudoja Silumos
energija transpiracijai (Q,,.). Dalis augalo absorbuotos saulés energijos

augalo audiniy Silumos laidziu perduodama kitiems augalo audiniams
Silumos pavidalu (Q,aid ) Energija taip pat sunaudojama fotocheminéms
reakcijoms ir kitiems augale vykstantiems endoterminiams procesams
(Qf). Nors augalo lapy masé labai menka, taciau juose pasireiskia Silu-

mos termoakumuliacijos procesas (Qm). Dalis augalo gautos energijos
naudojama i§ Saknuy kylan¢ioms augalo sultims paSildyti arba auSinti
(va). Cia apraSyta augalo ir aplinkos energiju apykaita pavaizduota

1.2 pav.

Visas augalas, taip pat ir kiekviena jo dalis su aplinka sgveikauja
atskirai. Pasireiskia augalo apykaitos su aplinka sluoksniai (4 skyrius),
augaly energinés apykaitos procesy pulsacijos (5 skyrius), todél atskiros
augalo dalys, jau nekalbant apie atskirus augalus, gali patirti skirtinga
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energing apykaita su aplinka. Todél energiju balansas kiekvienoje augalo
dalyje tiriamuoju momentu gali skirtis priklausomai nuo pasireiskianciy
energiniy veiksniy intensyvumo.

Qsp(1-a5) Qapl

1.2 pav. Augalo lapo ir aplinkos energiju apykaitos schema

Minéty atskiry augalo energiju balanso nariy itaka yra gana nevie-
noda. Tai lemia ne tik daige vykstantys fiziologiniai procesai, bet ir savi-
tos aplinkos salygos. Pavyzdziui, daigo vystymuisi itakos turi dirvos rel-
jefas. Augalas daugiau ar maziau gali pasinaudoti dirvos, grumsto iSori-
nio pavirSiaus drégme ir temperatiira, gamtine aplinka, apsauginiais au-
galais, uzdangomis, inzineriniais statiniais, daranciais itaka augalo loka-
liam mikroklimatui.

Bendriausiu atveju, apimanciu visus galimus augalo ar atskiros jo
dalies energinés apykaitos atvejus, energiju balanso lygti (1.6) galima
iSreiksti taip:

50=(0, +Q,, 1, £0,,,, 0, ~0, +0,,~0, 0, +0, +0,,,,=0. (1.7)
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Nagrinédami augalo energing apykaita energijy balanso metodu,
tyréme klausimus, susijusius su augalo konvekciniais $ilumos mainais
O, augalo transpiracija Q,., Silumos laidziu augalo audinivose Qj4, au-
galo audiniy termoakumuliacija Q,, .

Duomenys apie kitus energijy balanso narius: Q,— energija, nau-

dojama fotocheminéms reakcijoms ir kitiems augale vykstantiems endo-
terminiams procesams, O,, — energija, naudojama i§ Sakny kylan¢ioms
augalo sultims paSildyti arba ausinti, Oy, Qusp it Qup — energiju balanso
nariai, dalyvaujantys augalo energinés apykaitos procese, pateikiami re-
miantis kity autoriy duomenimis (Knemaun, 1960; ImpkyH, 1967;
IIysnrun, 1970; Fitter, Hay, 2002; Slapakauskas, 2006)

Naudojant bendra augalo energijy balanso lygti (1.7) ivertinami
veiksniai, darantys jtaka augalo energinei apykaitai. Aptarus konkrecias
augalo energinés apykaitos salygas, anks¢iau pateiktos energijy balanso
lygtys gali biiti suprastintos paSalinus dalj energiju balanso nariy. Tai
priklauso nuo konkrec¢iy augalo energinés apykaitos salygy, siekiamo
tikslo ir atskiry balanso nariy jtakos nagrinéjamam procesui.

Vertinant augalo energing apykaita spinduliavimo poziiiriu, nesigi-
linant  Sio energinés apykaitos biido sudedamasias dalis Oy, Qussp It Oupis
naudojamas bendras saulés energijos rezultatas — efektyvus augalo ir jo
aplinkos energijos srautas O, J/s, kuris iSreiSkiamas lygtimi:

QS: (Qsp + Qatsp )af + Qaplaapl : (1 8)

Augalo energiju balanso nariy (1.7) zyméjimas indeksais, apibudi-
nanciais procesa, patogus darant nedidelius darbus. Miisy atveju, kai au-
galo energiju balansas nagriné¢jamas jvairiais aspektais, taip jo narius
zyméti nepatogu. Be to, augalo energing apykaita spinduliy pavidalu is-
reiSkus per viena narj (1.8), Silumos balanso lygtis supaprastéja. Todél
pateikiame kita augalo energinio balanso lygti (1.7), tinkama tolesniam
nagrinéjimui:

Y0=201£0— 03+ 04 05+ Qs+ 07 0 =0. (1.9)
Bet kurj augalo energiju balanso lygties (1.9) nari O (J/s) galime

isreiksti energijos srauto tankiu ¢ J/(s-m?), kuris tenka 1 m® paviriaus
ploto F, dalyvaujancio energinéje apykaitoje, tokia priklausomybe:
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_Q
g=" (1.10)

Tuomet augalo energiju balanso lygti (1.9) galime iSreiksti procen-
tais arba dalimis:

Sg=*qiEqr—q3EqaEqgs+gs+ g+ qs=1arba 100 %, (1.11)

¢ia (), q,— efektyvus augalo ir jo aplinkos saulés energijos srautas. J/s
arba §ilumos srauto tankis. J/(s-m?). Atskirais atvejais O, ¢, — atitinka-
mai — augalo absorbuojamas saulés energijos srautas. J/s arba Sio srauto
tankis. J/(s-m%);

0, g, — atitinkamai — Silumos srautas, atiduodamas arba gaunamas
i§ aplinkos konvekciniais Silumos mainais. J/s arba konvekcinis Silumos
srauto tankis. J/(s-m’);

0s, q5 — atitinkamai — Silumos srautas, sunaudotas transpiracijai ir
atiduodamas aplinkai vandens garo pavidalo. J/s arba srauto tankis.
J/(s-m?);

0., q4— atitinkamai — Silumos srautas augalo audiniais per laidu-
ma, kurj sukelia temperatiiry skirtumas augalo audiniuose. J/s, arba srau-
to tankis. J/(s-m?);

0s, gs — atitinkamai — Silumos srautas, energijos pavidalo fotoche-
minéms reakcijoms ir kitiems augale vykstantiems egzo- ir endotermi-
niams procesams. J/s arba srauto tankis. J/(s-m?);

Os, g¢— atitinkamai — Silumos srautas, dalyvaujantis augalo audi-
niy termoakumuliacijos procese. J/s, arba srauto tankis. J/(s-m®);

0;, g7 — atitinkamai — Silumos srautas, dalyvaujantis i§ Sakny ky-
lan¢ioms augalo sultims paSildyti arba aus$inti. J/s arba srauto tankis.
J/(s-m?);

Qs, qs — atitinkamai — Silumos srautas, gaunamas i§ aplinkos arba
jai atiduodamas kondensuojantis vandens garams augalo pavirsiuje (ra-
sos iskritimo ir i¥nykimo procesas). J/s arba srauto tankis. J/(s-m?).

Aptarus konkreCias augaluy energijy apykaitos salygas, anks¢iau
pateiktos energijuy balanso lygtys gali biiti suprastintos paSalinus dali
energijy balanso nariy.

Analizuojant augalo energiju balanso lygtis, energinés apykaitos
procese dalyvaujantis efektyvus saulés energijos srautas Q; ir energija,
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dalyvaujanti konvekciniuose Silumos mainuose su aplinka O, priklau-
somai nuo saulés energijos ir Silumos srauty krypties, gali biiti teigiamos
arba neigiamos. Nagrinéjant atskirus augalo energijy balanso narius lai-
koma, kad §io balanso narys yra teigiamas, kai augalas i§ aplinkos gauna
energijos (Silumos) ir atvirk$¢iai— neigiamas, kai augalas energija ati-
duoda aplinkai, t. y. Silumos srautas i§ augalo nukreipiamas i aplinka.

1.3. Augalo energijy balanso nariy apibudinimas

Nattraliomis salygomis augaly energiné apykaita ir su ja susijg
energiniai procesai vyksta nenutrikstamai. Augaly energinés apykaitos
procesy ivairové yra labai didelé. Ji pasireiskia kaip augalo fiziologinis
atsakas i jo aplinkos energinés apykaitos pokycius. Nagringjant augaly
energinés apykaitos procesus (2 skyrius) paaiskéjo, kad augale vykstan-
tys fiziologiniai procesai reaguoja | aplinkos termodinaminiy parametry
kitima ir pasireiskia augalo energinés apykaitos pokyciais. Augalo biolo-
ginis atsakas i tam tikrq energinés apykaitos atveji augale pasireiskia
energijy srauty paskirstymu tarp pagrindiniy energijy balanso nariy:
saulés energijos, transpiracijos, konvekciniy Silumos mainy, kai kuriais
atvejais (pvz., aplinkoje esant ritkui) jtraukiant bioenerginius procesus,
sukeliant augalo dalies ir aplinkos temperatiiry gradientq.

Kiekvienas augalo energiju balanso narys yra labai svarbus, todél
trumpai juos aptarsime (zr. (1.7, 1.9 ir 1.11 lygtis). Lygtys rodo, kad na-
tiraliomis salygomis augalas, saveikaudamas su aplinka, gali patirti 6
energiju balanso atvejus, sukuriancius skirtingus augalo egzistencijos
periodus. Vegetacijos laikotarpiu kintantis augalo energijy balansas api-
budina energinés apykaitos su aplinka procesus, kuriuos jam tenka patirti
didziausio produktyvumo, maziausios egzistencijos, Zziities, radiacinés
Salnos, rasos iskritimo ir iSnykimo, teigiamo ar neigiamo temperatiiry
gradiento atsiradimo ir t. t. salygomis (2 skyrius).

Zalias augalo lapas saulés energija sugeria selektyviai — apie 80—
95 % ultravioletiniy, matomy ir tolimy (>1 pm) infraraudonyjy spindu-
liy. Artimy infraraudonyjy (0,7-1,0 pm) spinduliy — 5-15 %. I$ matomy
spinduliy didesné mélynyjy ir raudonyjy spinduliy sugertis (90-95 %), o
zaliyju spinduliy — mazesné (50-80 %). Infraraudonuosius spindulius
(>1um) paprastai absorbuoja augalo audiniuose esantis vanduo. Natiira-
liomis aplinkos salygomis augalo lapas absorbuoja 35-50 % integralinés
saulés spinduliuotés (0,3—4,0 um). Daugiausia (75-85 %) absorbuojama
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bangy ilgio (0,38— 0,72 um) spinduliuotés, kurioje sukoncentruota apie
45-50 % integralinés saulés spinduliuotés (Kleschnin, 1960; Llynrus,
1970). Sviesos poveikis augalams priklauso nuo §viesos bangos ilgio ir
spinduliuotés srauto tankio (W/m?). Fotosintetinés sistemos sugeria apie
pus¢ matomos §viesos spinduliy.

Augalg ir jo dalj supa aplinka (augalai, pastatai, dirva ir kt.). Jie is-
spinduliuoja energija i matoma erdve. Spinduliavimo srauto tankis
g W/m’, ireiskiamas Stefano ir Bolcmano désniu:

g=FEy=¢oT", (1.12)

&ia ¢ = E,— pavirsiaus spinduliuojamo energijos srauto tankis, W/m?;
& — pilko kiino juodumo laipsnis. Augalo daliy € = 0,97 (Bertram,
1998; Unbkyn, 1967);
o — absoliugiai juodo kiino spinduliavimo konstanta o =5,67-10°%;
T — absoliucioji temperatiira, K.

I$spinduliuota vieny kiiny energija krenta ant kity, kurie spindu-
liuojama energija absorbuoja, atspindi arba praleidzia. Taigi nuo augalo
ar kito pavirSiaus sklindantis spinduliy srautas susideda i§ vadinamuyjy
savy ir atspindimy spinduliy. Bendras efektyvus spinduliy srautas (1.9),
kurj spinduliuoja arba gauna augalas ar jo dalis, yra:

Ql = QS = (Qsp + Qutsp)af + Quplaapl H (113)

¢ia Q) = Qs — efektyvus spinduliy energijos srautas, veikiantis augala
ir jo aplinka, J/s, (¢; — srauto tankis, J/s-m®).

Augalo energijy balanso narys Q. apibidina daigo ir aplinkos
konvekcinius Silumos mainus, kuriuos nusako Niutono desnis.

0,=0,=adtF arba q,=q, =aAt, (1.14)

¢la gy — specifinis konvekcinis §ilumos srautas augalo ar jo dalies pa-
virsiuje, W/m?;

o — $ilumos atidavimo koeficientas, W/(m*K);

At — teigiamas augalo audiniy ir ju aplinkos temperatiiry skirtu-
mas, °C.
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Normaliomis augalo gyvenimo salygomis §is temperatiiry skirtumas
At blina ir teigiamas, ir neigiamas. Jis paprastai btina nedidelis, nes augalo
audiniy perkaitinima reguliuoja transpiracija (kai kuriais atvejais §is skir-
tumas pasiekia 5 °C). Tokio temperatiiry skirtumo pakanka metabolity ju-
déjimui augalo dalies apykaitos su aplinka sluoksnyje (2 skyrius).

Augalo lapy, kaip vieno i§ svarbiausiy augalo asimiliaciniy organuy,
Silumos atidavimo koeficiento reikSmes nustatinéjo daugelis autoriy
(Impkyn, 1967; Raschke,1965). Kaip nustatyti Silumos atidavimo koefi-
cienta a nagrinésime tolesniuose skyriuose, kiekvienu atveju atskirai
ivertindami konkregius augalo dalies Silumos apykaitos atvejus. Cia
svarbu paminéti, kad Silumos atidavimo koeficientas priklauso nuo dau-
gybés kintamyju. Silumos fizikoje jis randamas naudojantis kriterinémis
lygtimis. Tai vienas i§ sunkiausiai apskaic¢iuojamy rodikliy skai¢iuojant
technikos objekty konvekcinius Silumos mainus. Miisy nuomone, bet
kokios pastangos nustatyti Silumos atidavimo koeficienta o skirtingoms
augalo dalims yra beprasmés ir praktiSkai neijgyvendinamos. Reikia nau-
dotis Silumos fizikos lygtimis konvekciniam Silumos mainy koeficientui
o skaiCiuoti, itraukiant pataisas, ivertinancias augalo dalies biologinius
ypatumus ir jo aplinkos salygas.

Augalo energijy balanso narys Q,., apibudinantis energijos sq-
naudas transpiracija, isreiskiamas lygtimi:

Q3:er:r'wa (115)

¢ia  r—vandens garavimo Siluma, kJ/kg (r = 2465 kJ/kg, esant 15 °C);
w— transpiracijos intensyvumas, kg/(m’-s).

Esant normalioms augimo salygoms, augalo transpiracijos inten-
syvumas gali biiti apskaiciuojamas naudojant energijy balanso lygti arba
tiesiogiai matuojant. Normaliai augancio augalo transpiracijos intensy-
vumas vidurdienj pasiekia w = 593 g/(m”>h) (Dagys ir kt., 1974; Slapa-
kauskas, 2006). Apie dygstancio augalo transpiracijos intensyvuma
duomeny nerasta. Nepriklausomai nuo transpiracijos intensyvumo, van-
dens garavimo S$iluma natiiralios aplinkos salygomis priklauso nuo tem-
peraturos (r = 2453 kJ/kg, esant 20 °C).

Augalo transpiracija nagrinéjama placiai, aptariant Siam procesui
itaka daranCius veiksnius: augalo lapo Ziotelése vykstancius procesus
(Nobel, 1991;2005, Larcher, 1995, Lambers, 2006), fotosintezg, vandens
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patekimo i augala procesus (Larcher, 1995, Schopfer, 2006 BepeTeHHHKOB,
2006.), vandens rezimo fiziologija, dirva ir mineraling mityba (Slapakaus-
kas, 2006, Anexcuna, 2006). Apie transpiracija kaip metabolity Salinimo
procesa augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje duomeny neradome.
Tai labai svarbiis veiksniai, darantys itaka augalo gyvybinéms funkcijoms
ir jo produktyvumui. Sie veiksniai svarbiis augalo transpiracijos procesui,
taciau ne jie yra lemiantys. Vandens garinimo procesas — transpiracija —
nevyks be energijos. Transpiracijai turi itakos daugelis veiksniy. TaCiau
kaip bevertintume transpiracija, ji yra energinis veiksnys, suteikiantis ga-
limybeg reguliuoti augalo dalies temperatiira garinant vandeni.

Augalo energijy balanso narys Quiq apibidina Silumos tekéjimq
augalo audiniais laidZiu. Silumos mainus laidziu nusako Furje désnis:

12 -tl

Q4 = Qlaid =1

F, (1.16)

Lt
/

94 =Gaia =4 > (1.17)

¢ia A — augalo daigo audiniy Silumos laidzio koeficientas (fizikiné
augalo audiniy charakteristika), W/(m-K);

t,—t; — teigiamy temperatiiry skirtumas tarp laisvai pasirinkty 1 ir 2
taSky augalo audiniuose, °C;

[ — atstumas tarp 1-2 tasky, m.

Kadangi augalo (daigo) pagrindiné sudétiné dalis yra vanduo (88—
95 %), augalo audiniy Silumos laidZio koeficientas yra artimas vandens
Silumos laidziui ir lygus A= 0,575 W/(m'K). Silumos laidZio koeficientas
nustatomas eksperimentu. Kol kas néra priemoniy gyvuose audiniuose
pasiekti pastovias salygas, todél eksperimentais ju nustatyti negalime.
Teoriskai paskaiCiuoti negalima, nes tai kiino fizikiné charakteristika.
Blogu Silumos laidziu pasizymi visi gyvi audiniai, taip pat ir augalo.

Augalo energijy balanso narys Qs= Q, (W/m?) apibidina sunau-
dojamq energijq augalo gyvybinéms funkcijoms — fotocheminéms reakci-
joms ir endoterminiams procesams palaikyti. Augdami normaliomis ap-
linkos salygomis, augalai sunaudoja fotosintezei 0,5-2 % aktyvios absor-
buotos saulés energijos, trumpalaikiais momentais — 4—-6 %. Augaly fluo-
rescencijai ir endoterminiams procesams sunaudojama apie 0,3 % absor-
buotos saulés energijos (ILlynarun, 1970).
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Augalo energijy balanso narys Qs= Q,, apibidina augalo termo-

akumuliacines savybes. Augalo arba jo dalies audiniuose sukaupta arba
ju atiduotg aplinkai Siluma galime iSreiksti lygtimi:

0s= 0, =mc(t,—1,), (1.18)

¢la m — augalo antZeminés (kaitinamos) dalies, dalyvaujancios ter-
moakumuliacijos procese, maseé, kg;

¢ — augalo audiniy savitoji masiné Siluma, kJ/(kg-K);

t, —t, — pradinés ir galinés Sildomy augalo audiniy temperatiiry
skirtumas, °C.

Daigo audiniy savitoji masiné Siluma, atsizvelgiant i labai dideli
vandens kieki juose, yra ¢ =4,0 kJ/(kg-K). Pakeliant augalo lapo, kurio
masé 0,025 g/cm’, temperatiirg 1 °C, sunaudojama 0,096 J §ilumos. Tai
labai mazas Silumos kiekis tarp kity augalo lapo energijy balanso nariy.
Todél daugeliu atvejy energiju balanso nario Qg galima nevertinti.

Augalo energijy balanso narys Q7 = Q,, apibiidina augalo sultims
pasildyti patiriamus Silumos nuostolius, kurie sunaudojami transpiracijos
proceso metu. Siuos nuostolius galima nustatyti i3 lygties:

0:= 0, =c-wlt,—1,), (1.19)

¢ia ¢ —augalo sul¢iy savitoji masing Siluma (¢ = 4,19 W/(kg-K);

w — transpiracijos intensyvumas, kg/(m’-s).

t,—t, — augalo sulCiy Sildymo metu susidares teigiamas temperatiiry
skirtumas, °C.

Augalo energijy balanso narys Qs = Qgona apibiidina Silumq, gau-
namq is aplinkos kondensuojantis vandens garams arba atiduodamq ap-
linkai garuojant vandeniui augalo pavirsiuje. Tai rasos iSkritimo ir i$ny-
kimo procesas, apibtidinamas Silumos srautu J/s arba Silumos srauto tan-
Kiu gs, qrons J/(s-m?). Sis augalo energijy balanso narys, dalyvaujantis
rasos iskritimo ir iSnykimo metu, nagrinéjamas 2 skyriuje.

Siame skyriuje pateiktas augalo energijy nagrinéjimas yra jvadas to-
lesnei augalu energinés apykaitos studijai. Susipazinus su pagrindinémis
savokomis ir augalijos energinés apykaitos désningumais, galima toliau
nagrinéti nattralioje aplinkoje vykstancia augaly energing apykaita.
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Augaly energinés apykaitos
procesy désningumai

Augaluose vegetacijos metu vyksta nenutriikstama medziagy ir
energijos apykaita. Augalai fotosintezei panaudoja ne daugiau kaip
2—4 % absorbuotos saulés energijos. Augalo lapas saulés energija naudo-
ja labai neefektyviai. Likusi absorbuotos saulés energijos dalis (96—
98 %) augalo lapuose virsta pacCia paprasCiausia pasaulyje energijos ru-
$imi — $iluma. Saulés energija, augalo lapuose virtusi Siluma, turi biiti
atiduota aplinkai arba kaupiama augalo audiniuose, didinant juy tempera-
tira. Gyvu augalo audiniy maksimali temperatiira ribojama. Augaly au-
dinius staigiai jkaitinus daugiau kaip 58 °C, lastelése kooguliuoja balty-
mai, suyra lasteliy membranos ir audinius iStinka letali baigtis
(Ellwagner et all., 1973; Hege, 1990; Levitt, 1980; StaSauskaite, 1995;
Daniell et all., 1969). Siluma kaupiama masyviuose augalo audiniuose,
todél juose temperatiira kinta 1étai. Ploni augalo lapy audiniai dél mazos
ju masés ir biologiskai ribojamos maksimalios temperatiiros ne visuomet
gali i$skirta Siluma kaupti. Todél saulés energija, virtusi Siluma, turi buti
atiduodama aplinkai kaip metabolitas. Energinés apykaitos poZitiriu auga-
las su savo aplinka sudaro vientisa nedaloma sistema. Aplinkos poveikio
augalui numatymo ir vertinimo pagrindiniai veiksniai yra Sviesa (saulés
energija), temperatiira (3iluma) ir drégmé (vanduo). Siuos tris aplinkos
veiksnius, lemiancius augalo produktyvumo, minimalios egzistencijos ir
zuties salygas, galima nagrinéti kaip termoenerginius, panaudojant ter-
modinamikos désnius augalo energijy balanso metodu (1 skyrius).

Per ilga evoliucijos kelig augalai maksimaliai prisitaiké prie aplin-
kos veiksniy. Saulés energija jie sugeria selektyviai. 80-95 % sugertos
saulés energijos sudaro ultravioletiniai ir fotosintetiniskai aktyvis spin-
duliai, kuriy bangos ilgis 0,20—0,70 um, tai sudaro apie 45—50 % saulés
spinduliuotés. Trumpuyjy infraraudonyjy spinduliy augalai sugeria
5-15 % (0,7-1,0 um). Augaly (mezofity) lapai 22-24 % krintancios in-
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tegralinés saulés spinduliuotes (0,2—4,0 pm) praleidzia, 41-44 % atspin-
di (nepriklausomai nuo lapy anatominés strukturos), o 34—37 % — suge-
ria (ImpkyH, 1967; Ulynrun, 1970).

Augalo lapo pavirsiuje tarp lapo ir aplinkos vyksta sudétingi ter-
mohidromechaniniai procesai. Augalo lapo iSoriniame sluoksnyje i§ ap-
linkos lapo pavirSiaus kryptimi juda CO, dujy masé. Tame paciame auga-
lo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje, bet prieSinga kryptimi vyksta
vandens gary, deguonies masiy ir $ilumos Q judéjimas. Taigi tuo paciu
metu augalo lapo pavirsiuje, tame paciame lapo ar kitos augalo dalies
apykaitos su aplinka oro sluoksnyje susidaro du vienas kitam prieSingi
srautai. Jie priesingi ir fiziologiniu pozitriu. CO, naudojamas organinei
medziagai kurti, O,, Q ir HO — organinés medziagos kiirimo proceso
medziaginés ir energinés apykaitos atlickos — metabolinis produktas.
Augalo medziagy ir energiju apykaita su aplinka vyksta désningai. Tarp
augalo ir ji supancios aplinkos ji vyksta per nuosekliai kintanciy para-
metry oro sluoksni. Jam apibtidinti vartojame termina — augalo apykaitos
su aplinka sluoksnis. Ji nagrinésime 4 skyriuje Fizine prasme tai yra au-
galo salycio su aplinka sluoksnis, per kuri vyksta augalo medziagy ir
energijuy apykaita su aplinka.

Augalo gyvybinius procesus (iskaitant ir derliy), esant vienodoms
salygoms, lemia minimumo veiksnys. Procesai, vykstantys aplink augalo
lapa apykaitos su aplinka oro sluoksnyje, kol kas nebuvo laikomi veiksniu,
turin¢iu jtakos augalo produktyvumui, jie mazai tyrinéti. Energijy ir masiy
apykaita su aplinka daro tiesioging itaka metabolity Salinimo procesui.

Labai svarbus rodiklis yra augalo asimiliacinio aparato teorinis pa-
jégumas absorbuota saulés energija panaudoti organinei medziagai kurti.
Skai¢iavimai rodo, kad teoriskai lapas fotosintezei gali sunaudoti dau-
giau kaip 25 % fiziologiSkai aktyvios energijos. Faktinis absorbuotos
saulés energijos panaudojimas organinei medziagai kurti — apie 4 %
(Slapakauskas, 2006; Mnbkyn, 1966). Vadinasi, augalo asimiliacinio
aparato pajégumo atsargos koeficientas labai didelis — apie 5. Todél ten-
ka ieskoti veiksniy, neleidzian¢iy padidinti fotosintezés proceso efekty-
vuma. Padidinus saulés energijos panaudojimo koeficienta organinei
medziagai kurti blity iSspresta maisto ir alternatyviosios energijos pro-
blema Zeméje.

Augalo ir aplinkos energinés apykaitos procesai gali biiti pastovis
ir kintantys. Energiniy procesu kintamumas pasireiSkia augalo audiniy
temperatiiros ir augalo aplinkos parametry kitimu. Tai gamtoje vykstan-
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tys realiis augaly energinés apykaitos procesai. Kintamos energinés apy-
kaitos metu augalo lape, jo lokaliame taske temperatiira keiciasi priklau-
somai nuo laiko. Augalo audiniuose Siluma plinta temperatiiros mazé&ji-
mo kryptimi. Bet kurio augalo audiniy tasko temperatiira galima iSreiksti
jo koordinaciy x, y, z ir laiko 7 funkcija taip:

T=f(x,y z 1) 2.1

Pastovius augaly energinés apykaitos procesus laikome idealiais.
Augaly pasaulyje pastovy procesa aptikti sunku, nebent nakti, rasos is-
kritimo arba rasos iSnykimo metu. Jei augalo audiniy temperattros kiti-
mas laike mazai pastebimas, tai augalo energinés apykaitos procesa ga-
lima laikyti artimu pastoviam. Pastoviy energiniy procesy apykaitos nag-
ringjimas labai palengvina ju analiz¢ ir vertinima, padeda nustatyti pa-
grindinius veiksnius, darancius itaka augaly energinei apykaitai, ir $io
proceso désningumus.

Siekdami teoriskai pagristi aplink augala apykaitos su aplinka
sluoksnyje vykstancius procesus toliau pateikiame $iy procesy analizg ir
vertinima.

2.1. Augaly energinés apykaitos balansai

Augalo transpiracija (vandens garinimas) — sudétingas procesas.
Jis susideda i§ dvieju atskiry procesy — fiziologinio ir fizikinio. Fiziolo-
ginio proceso metu augalo sultys kapiliarais (vandens indais) juda iki
garinamo pavirSiaus, o fizikinio proceso metu vanduo iSgarinamas { ap-
linka. Vandeniui garinti naudojama §iluma, kuria augalas gauna i$ aplin-
kos dél augalo energinés apykaitos. Esant mazai saulés spinduliuotei,
augalas gali naudoti energija, gaunama i§ konvekciniy Silumos mainy su
jo aplinka. Zemés sausumos pavirsius per metus i$garina apie 70250 km’
vandens. 1 kg vandens iSgarinti sunaudojama 2500-2440 kJ/kg (priklau-
somai nuo temperatiiros) Silumos. Taigi transpiracija yra ne tik fiziologi-
nis, bet ir termofizikinis procesas, vykstantis tarp augalo ir ji supancios
erdvés. Transpiracija yra augalo energiju ir drégmés apykaitos augalo
aplinkoje procesas. Todél §ie procesai privalo biiti nagrinéjami kartu kaip
Silumos ir drégmés mainy su aplinka termodinaminis procesas. Transpi-
racija yra viena i§ pagrindiniy vandens apykaitos ekosferoje sudedamuju
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daliy, per metus atiduodanti aplinkai 65200 km® vandens vandens garo
pavidalu (Guo et al., 1999, 2002; Herve et al., 2002; Brazauskiené,
2006).

Augalas absorbuoja dali (34—37 %) saulés integralinés spinduliuo-
tés. Didzioji dalis saulés absorbuotos energijos (96—98 %) augale virsta
Siluma, kurig augalas turi atiduoti aplinkai. Galimi trys Silumos atidavi-
mo aplinkai budai: pirmasis — tai tiesioginis — konvekcinis augalo lapo
Silumos atidavimas aplinkai, kuri nusako Niutono désnis, antrasis — tai
augalo lapo spinduliavimas i aplinka, kuriam taikomi kiiny spinduliavi-
mo désniai, treciasis — tai Silumos sunaudojimas vandeniui i§ augalo ga-
rinti, t. y. transpiracijai. Silumos sunaudojimas vandeniui garinti ir van-
dens gary atidavimas aplinkai yra gana sudétingi procesai, priklausantys
nuo augalo biologiniy ypatumuy ir jo aplinkos oro parametry kitimo.
Vandens garavimas nusakomas Daltono désniu, kuris taikytinas laisvai
garuojanc¢iam vandens pavirSiui, taip pat Stefano désniu, papildomai
ivertinan¢iu Stefano srautus kapiliariniuose poringuose kinuose. Sie
désniai nevisiSkai jvertina transpiracijos procesa. Daltono ir Stefano dés-
niai nusako priklausomybg¢ nuo parcialiniy slégiy skirtumo, visiskai ne-
vertinant augalo biologiniy savybiy, jo adaptacijos kiekvienu augalo
energiniy mainy su aplinka atveju. Nevertinama ir energijos srauty pasi-
skirstymo tarp transpiracijos ir Silumos atidavimo konvekcija priklauso-
mai nuo augalo aplinkos salygu (rasos, Salnos, riikko susidarymo, piktzo-
liy terminio naikinimo).

Augalai jvairiais savo gyvenimo periodais yra jautris kiekybiniams
aplinkos veiksniams, ypa¢ drégmei, aplinkos temperatiirai, saulés spin-
duliuotei. Sie trys veiksniai tarpusavyje yra glaudziai susije. Juos sieja
augaly energinés apykaitos su aplinka désniai. Aplink augalg vykstanciy
energijos ir drégmés mainy procesy termodinaminé analizé remiasi atitin-
kamy balansy metodais (Incropera, De Witt, 2001; PetruseviCius, Raila,
2009; Ruseckas, 2002).

Analizuodami atskiry augalo energiju balanso nariy ijtaka, jverting
energinés apykaitos salygas aplink augala, kai kuriais atvejais galime su-
paprastinti augalo balanso lygtis (1.7) ir (1.9). Galime parinkti augalo
energiju apykaitos laikotarpj, kuomet néra Silumos mainy augalo audiniy
laidziu (Q4 = 0), Siluma egzo- ir endoterminiams procesams (Qs = 0), ter-
moakumuliacijai (Qs = 0), kylan¢ioms augalo sultims pasildyti (Q; = 0),
Siluma dél rasos iskritimo (Qg = 0) turi minimalias reikSmes ir nedaro
didesnés jtakos augalo energiju balansui. Tuomet augalo lapo (ar kitos
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dalies) energijuy balanso lygtis (1.9) ir (1.11), ivertinancias pagrindinius
energinés apykaitos balanso narius (absorbuojama saulés energija O,
konvekcinius Silumos mainus su aplinka O, ir transpiracija 0;), bet ku-
rivo nagrin¢jamu atveju galime iSreiksti taip:

abQ,, =0, =£0, +0; (2.2)
arba
abqy, =q; =%q; +q3, (2.3)

¢ia a — koeficientas, kuriuo jvertinama absorbuotos saulés energijos
dalis, augale virstanti Siluma, % arba dalimis (a = 0,96—0,98);

b — augalo absorbuojama saulés integralinés spinduliuotés dalis, %
arba dalimis (b = 0,34-0,37);

Oy, qsp — atitinkamai saulés integralinés spinduliuotés srautas, J/s
arba srauto tankis, J/(ssm?);

01, q, — atitinkamai efektyvus saulés energijos srautas tarp augalo ir
ji supancios erdvés, J/s arba §ilumos srauto tankis, J/(s-m?);

0s, q» — atitinkamai Silumos srautas, atiduodamas arba gaunamas i$
aplinkos konvekciniais Silumos mainais, J/s arba konvekcinis Silumos
srauto tankis, J/(s-m®);

0, g5 — atitinkamai Silumos srautas, sunaudotas transpiracijai ir ati-
duodamas aplinkai vandens garo pavidalo, J/s arba srauto tankis,

J/(ssm?).

Augalo lapo energinés apykaitos procese dalyvaujanti saulés ener-
gija O, ir Silumos energija, dalyvaujanti konvekciniuose Silumos mainuo-
se su augalo aplinka Q,, priklausomai nuo saulés energijos ir konvekci-
niy Silumos srauty krypties, gali bti teigiamos arba neigiamos. Mingjo-
me, kad nagrinédami augalo energiju balansus laikomés tokiy sutartiniy
zenkly: tiekiant augalui Siluma i$ aplinkos (kai $ilumos srautas i$ aplin-
kos nukreiptas | augala), energijy balanso narys yra teigiamas, ir atvirks-
Ciai — kai augalas Siluma atiduoda aplinkai (kai Silumos srautas nukreip-
tas i§ augalo i aplinka), energiju balanso narys yra neigiamas. Tai pri-
klauso nuo augalo ir jo aplinkos energinés apykaitos. Transpiracijos pro-
cese energijos srautas vandens garo pavidalu Q; visais atvejais nukreip-
tas i§ augalo i aplinka, todél jis visuomet yra neigiamas. [verting pagrin-
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dinius augalo energinés apykaitos balanso narius (2.2), lygti galime i$-
reiksti taip:

ZQ:inin_Q3:0 (2.4)
arba

Q3 = in * Qz . (2.5)

Priklausomai nuo augalo energinés apykaitos procese (2.5) daly-
vaujanciy energiju Os, O,, Qs srauty dydzio ir krypties galimi 6 augalo ir
jo aplinkos energijy balanso atvejai.

Pirmasis atvejis. Augalo absorbuojamos saulés energijos srautas O,
yra sunaudojamas transpiracijos procesui Q; ir konvenciniams §ilumos
mainams (, su aplinka. Tai sauléto paros meto augalo energijy balansas.
Siuo atveju augalo lapo energiju balansa galima igreiksti taip:

0,=0,+0; arba O; =0, - 0,. (2.6)

Augalo lape nenutriikstamai vyksta energijos apykaita su jo aplin-
ka. Dél mazos masés augalo lapas Silumos pavidalo energijos kaupti ne-
gali. Vadinasi, visa gauta energija jis atiduoda aplinkai Silumos ir van-
dens garo pavidalu. Tokius energinés apykaitos procesus, kuriuose daly-
vauja Siluma ir drégmé, galima grafiskai vaizduoti, skai¢iuoti ir nagrinéti
h— diagramoje” (h — oro entalpija, x — oro drégnis). Sie energinés apy-
kaitos procesai vyksta keiciantis aplinkos parametrams entalpijy 4, ir &,
intervale (2.1 pav.).

* h — oro entalpija klJ/kg. Tai energinis parametras, matuojamas kJ 1 kg drégno oro, pa-
skaiCiuotas 1 kg absoliuciai sauso oro. Procesuose, kuriuose vyksta garavimas, nekintan-
tis parametras yra 1 kg absoliuciai sauso oro. Jis gali turéti daugiau ar maziau drégmés.
Todél i didéja didéjant oro temperatiirai ir drégniui.

x — oro drégnis kg/kg. Matavimo vieneto prastinti negalima, nes jis iSreiSkiamas kg
drégmés 1 kg sauso oro.

h—x diagrama sudaroma pastoviam drégnojo oro slégiui (pvz., 100 kPa). Diagramos su-
darymas ir pagrindiniy procesy vaizdavimas aprasytas vadovéliuose nagrinéjant drégnojo
oro termodinamika. A—x diagrama placiai naudojama drégno oro parametrams skaiciuoti.
Oro kondicionavimo ir dziovinimo praktikoje zinomos kaip Molje (R. Mollier) arba
Ramzino diagramos.
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Augalo energijy balansas, iSreikStas energiju Qi, 0,, Qs aritmetine
suma, apskaiciuojamas (2.6) lygtimi, ~A—x diagramoje visais atvejais bus
vaizduojamas entalpiju /4; ir A, intervale vir$ ribinés (santykinio oro
drégnio) kreivés ¢ =100 % . Grafinis augalo energiju balanso pirmojo

atvejo vaizdas s—x diagramoje pateiktas 2.1 pav.

Entalpija h, kJ/kg

Dreégnis x, kg/kg

2.1 pav. Energiju balanso, kai augalas absorbuota saulés energija atiduo-
da aplinkai Silumos ir vandens garo pavidalu, schema 4 —x diagramoje

Antrasis atvejis. Transpiracijai augalas sunaudoja visg absorbuota
saulés energija Q; ir energija, kuria gauna i§ aplinkos konvenciniy Silu-
mos mainy bidu Q,. Tai sauléto dienos meto, ryto ar vakaro valandy au-
galo energijy balansas. Sj balansa galima isreiksti taip:

0,=0,+0,. (2.7)

Antrojo augalo energiju balanso atvejo, kai augalas visa gauta
energija i§ aplinkos Q; ir O, sunaudoja transpiracijai, grafinis vaizdas
h—x diagramoje pateiktas 2.2 pav.
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Entalpija h, kl/kg

Drégnis x, kg/kg

2.2 pav. Energiju balanso, kai augalas visa gauta energija i§ aplinkos su-
naudoja transpiracijai, schema h—x diagramoje

Treciasis atvejis. Augalas energinei apykaitai su aplinka energija
gauna i$ aplinkos tik konvekciniy §ilumos mainy bidu Q,. Dalj Sios gau-
tos energijos jis iSspinduliuoja i aplinka Q; ir dali Q; sunaudoja transpi-
racijai. Tai giedro pavakario metas, pastebimas prie§ rasos iSkritima. Tai
atvejis, kai aplinkos oro temperatiira yra didesné nei augalo audiniy.
Konvekciniai $ilumos mainai tarp augalo lapo ir aplinkos visiskai paden-
gia augalo Silumos spinduliavimo i aplinka @ ir transpiracijos Q; porei-
kius. Siuo atveju energijy balansa galima isreiksti taip:

0, =0, +0; arba 0; =0, -0, . (2.8)

Treciojo energiju balanso atvejo, kuris pastebimas prie§ rasos pasi-
rodyma augaly pavirSiuje, grafinis vaizdas #—x diagramoje pateiktas 2.3
pav.
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Entalpija h, kJ/kg

Drégnis x, kg/kg
2.3 pav. Energiju balanso, kai augalas energija, gauta i$ konvekciniy Silu-
mos mainy su aplinka, sunaudoja neigiamam spinduliavimui ir transpiracijai,

schema A —x diagramoje

Ketvirtasis atvejis. Spinduliy pavidalo saulés energija, augalo gau-
nama i aplinkos Q; yra lygi { aplinka iSspinduliuojamai energijai. Vadi-
nasi, saulés energija augalo lapo energinés apykaitos procese $iuo atveju
nedalyvauja, O, =0. Augalas visa energija, gaunama i§ konvenciniy $i-
lumos mainy su aplinka, sunaudoja transpiracijai. Siuo atveju energijy
balanso lygtis bus tokia:

Q1 =0, Q3 = Qz- (2.9)

Lygtis (2.9) rodo, kad augalo energinés apykaitos procese spindu-
liavimui nedalyvaujant, visa konvekcijos biidu gauta Siluma sunaudoja-
ma transpiracijai. Tai saulétos dienos giedro pavakario atvejis. Sio auga-
lo energiju balanso atvejo grafinis vaizdas #—x diagramoje pateiktas 2.4

pav.
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Entalpija h, kJ/kg

Drégnis x, kg/kg

2.4 pav. Augalo energijuy balanso, kai energiné apykaita spinduliavimo
biidu nedalyvauja, o konvekcijos blidu gauta $iluma sunaudojama transpiracijai,

schema A —x diagramoje

Penktasis atvejis. Augalas energija transpiracijai Q; gauna saulés
energijos pavidalo Q, ir visa ja tam sunaudoja. Konvenciniai §ilumos
mainai nevyksta, nes O, =0. Vadinasi, augalo lapo # ir jo aplinkos
temperatliros ¢y yra vienodos (¢, = #y = const). At =t —t,=0. Tokios
salygos yra galimos tik trumpa laika. Per para biina ne maziau kaip 2
kartus, pereinant i§ teigiamo { neigiama temperatiiros gradienta. Siuo
atveju energiju balanso lygtis yra tokia:

0,=0,, nes Q,=0. (2.10)

Penktojo energiju balanso atvejo, kai transpiracija vyksta tik dél
gautos saulés energijos (), i§ aplinkos, grafinis vaizdas #—x diagramoje

pateiktas 2.5 pav.
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Entalpija h, kJ/kg

Drégnis x, kg/kg

2.5 pav. Augalo energiju balanso, kai transpiracija vyksta tik del gautos
saulés energijos i$ aplinkos, schema /#—x diagramoje

Sestasis atvejis. Augalas energija apykaitai spinduliavimo biidu
O, gauna tik i§ konvekciniy $ilumos mainy su aplinka. Visa gauta $ilu-
ma Q, i§ aplinkos jis sunaudoja $iluminiam spinduliavimui Q, Transpi-
racija nevyksta (Q; = 0). Toks atvejis pastebimas, kai néra drégmeés gra-
diento Ax tarp augalo ir aplinkos, t. y. visiSkai drégmés prisotintoje ap-
linkoje. Energiju balanso lygtis tokia:

0,=0,,nes O;=0. (2.11)

Sestojo energiju balanso atvejo grafinis vaizdas #—x diagramoje pa-
teiktas 2.6 pav.
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Entalpija h, kJ/kg

Drégnis x, kg/kg

2.6 pav. Augalo energijy balanso, kai transpiracija nevyksta, §ilumos mai-
nai su aplinka padengia spinduliavimo nuostolius i aplinka, schema s—x diagra-
moje

Siuos 6 augalo energinio balanso atvejus galima suskirstyti i 2 gru-
pes. 3 atvejai yra ribiniai (2.4, 2.5, 2.6 pav.), kai augalo energinéje apy-
kaitoje vienas energijos Saltinis O, =0, O, =0 arba O, =0 nedalyvau-
ja. Siuos procesus ~-x diagramoje vaizduoja viena i§ juos apibiidinanéiy
parametry kitimo kreiviy: h=const (Q,=0), t=const(Q,=0),
x =const (Qy=0). Tai trumpalaikiai augalo gyvenimo procesai. Jie
apibtdina aplink augala vykstanciy energinés apykaitos procesy energi-
jos srauto krypties keitima. Sie procesai parodo peréjimo momento i§
teigiamo | neigiama (arba atvirk$ciai) gradienta. Energijos srauto krypti
keicia viena i§ augalo energinés apykaitos procese dalyvaujanciy energi-
ju rusiu: saulés energija, temperatiira, transpiracija arba kondensacija.
Dvieju energijos rasiy srauto keitimas vienu metu negalimas, nes proce-
sy h=const (Q,=0), t =const (Q,=0), x=const (Qy =0)kryptys
(h—x diagramoje) nesutampa.
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Kiti trys atvejai apibiidina ilgalaikius augalo energinés apykaitos
procesus, kurie vaizduojami #—x diagramoje tarp entalpijy 4, ir A, (2.1,
2.2,2.3 pav.). Augalo energinés apykaitos procesu pobiidis ir parametry
kitimas bus aptartas tolesniuose skyriuose. Visi 6 minéti augalo energijy
balanso atvejai bus nuosekliai nagring¢jami atliekant augalo ir aplinkos
energiniy procesy termodinaming analize.

Intensyviausiai augalas garina vandenj saulétu paros metu. Siuo
metu augalo audiniy temperatiira yra didesné uz temperatiira aplink au-
gala. Augalo audiniai transformuota saulés energija Siluma atiduoda ap-
linkai. Saulétu paros metu transpiracija yra veiksnys, mazinantis augalo
audiniy temperatiirg, saugantis augalo audinius nuo terminio perkaitimo
ir sunaikinimo. Todél yra aktualu i$siaiskinti maksimalia augalo audiniy
temperatiira nattiraliomis aplinkos salygomis, nutraukus transpiracija.
Tokiu atveju visa augalo absorbuota saulés energija O, bus atiduota ap-
linkai konvenciniy §ilumos mainy buidu. Sj atveji isreiskia (2.11) lygtis.

Taikome (2.11) lygti atvejui, kai augalo lapas vandens negarina
(Q; =0, nes transpiracija w=0). Tokiu atveju visa gautg saulés energi-
ja g1 jis pavercia Siluma ¢,, kuri atiduodama augalo aplinkai dél padidé-
jusios augalo lapo temperatiiros ;. Augalo lapo temperatiira didéja iki
ribos, ties kuria iSsilygina gaunamos ir atiduodamos aplinkai energijy
srautai (¢, =¢,). Pagristai galima tvirtinti, kad energinés apykaitos pozil-
riu augalo lapo konvekciniuose Silumos mainuose su aplinka vienodai
dalyvauja virSutinis ir apatinis augalo lapo pavirsiai. Augalo lapo kon-
vekciniams Silumos mainams su aplinka vertinti naudojame Niutono
désnj. Pasinaudojus (2.11) lygtimi galima rasti temperatiry skirtuma At
tarp augalo lapo temperattiros ¢, ir jo aplinkos temperatiiros #j:

aq, =2a(t, —t,)=2aAt, (2.12)
A= (2.13)
2a

¢ia At — temperatiiry skirtumas tarp augalo lapo ir jo aplinkos, °C;
a — koeficientas, kuriuo jvertinama absorbuotos saulés energijos
dalis, augale virstanti Siluma, % arba dalimis (a = 0,96—0,98).

Sios lygtys (2.12) ir (2.13) turi teoring reik§me, nes natiiralios ap-
linkos salygomis leidzia nustatyti didZiausia temperatiros prieaugi At
augalo lapui nutraukus transpiracija. Priklausomai nuo $ilumos atidavi-
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mo koeficiento ¢ ir saulés absorbuotos integralinés spinduliuotés ¢,
augalo lapo temperatiiros prieaugio priklausomybés pateiktos 2.7 pav. I§
paveikslo matyti, kad esant intensyviai saulés spinduliuotei, transpiracija
yra svarbiausias veiksnys, saugantis augala nuo terminio sunaikinimo.
Tai dar karta patvirtina, kad augalai maksimaliai adaptavosi prie natiira-
lios aplinkos per ilga evoliucijos laikotarpi.

< 304 .
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2.7 pav. Teoriskai galimas augalo lapo temperatiiros padidéjimas Az nu-
traukus transpiracija, priklausomai nuo Silumos atidavimo koeficiento « ir sau-
lés integralinés spinduliuotés srauto tankio g,

Duomenys, pateikti 2.7 pav., rodo, kad esant intensyviai saulés
spinduliuotei, nevéjuota diena, t. y. esant mazoms Silumos atidavimo
koeficiento « reikSméms, galimas augalo terminis pazeidimas, sukelian-
tis letaly procesa augalo audiniuose.

2.2. Augaly energinés apykaitos procesai

Vandens skyscio fazés ir vandens gary dujinés fazés termodinami-
né pusiausvyra, esant tam tikrai temperatiirai ir tam tikram suminiam
aplinkos slégiui yra tada, kai abiejy faziy cheminiai potencialai yra vie-
nodi, t. y. = 4, (J/mol). Vadinasi, vandens potencialas $iuo atveju yra
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lygus 0. Kalbant apie zioteling ir kutikuling transpiracija teigiama, kad
vandens potencialas lapo pavirSiuje gali buti gy — 4, = 0 (Caeituep,
1970). Esant tokiai prielaidai (tai galioja esant mazam temperatiry skir-
tumui), labai supaprastéja transpiracijos proceso nagrinéjimas s-x (en-
talpija—drégnis) diagramoje. Siuo atveju lapo pavirdiuje susidargs van-
dens gary tiiris nustatomas pagal gary parcialini (dalini) slégi esant visis-
kam oro prisotinimui vandens gary ir tam tikrai augalo lapo temperattirai
(2.1 lentelé). Vadinasi, oro ir vandens gary miSinio buklg augalo lapo
pavirsiuje A—x diagramoje vaizduoja ribiné kreivé ¢ =100 % = const.
Taigi norint nustatyti aplinkos oro ir oro misSinio parametrus transpiruo-
jancio augalo lapo pavirSiuje, bitina zinoti aplinkos oro temperattirg f,
jo santykini drégni ¢y ir transpiruojanc¢io augalo lapo pavirSiaus tempe-
raturg ¢,.

2.1 lentelé. Transpiracijos proceso energiniy rodikliy priklausomybé nuo
augalo lapo pavirSiaus temperatiiros

Transpiruojancio Vandens Transpiruojancio Transpiruojancio
lapo temperatiira garavimo pavirSiaus parciali-  pavirSiaus parcia-
t, °C Siluma nis vandens gary linis vandens garo
r, klJ/kg slégis, Pa tiiris, m’/kg
0 2500 610 206,3
5 2489 871 147,2
10 2477 1227 106,4
15 2465 1704 77,9
20 2453 2337 57,8
25 2441 3167 43,4
30 2430 4241 32,9
35 2418 5622 25,3
40 2406 7375 19,5

Zinant $iuos dydzius h— diagramoje galima grafiskai pavaizduoti
transpiruojanc¢io augalo lapo ir aplinkos energinés apykaitos procesus,
juos nagrinéti esant jvairiems energiju apykaitos atvejams.

Drégno oro A—x diagramoje oro temperatiiros £, = const ir jo santy-
kinio drégnio ¢y = const linijy sankirtoje esantis 0 taskas apibtidina nag-
rinéjamos aplinkos oro parametrus. Augalo lapo temperatiiros ¢ ir
@ =100 % linijy sankirtoje esantis 1 taskas apibiidina oro parametrus
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augalo lapo pavirsiuje (2.8 pav.). Priklausomai nuo transpiruojancio au-
galo lapo pavirSiaus temperatiiros #, kurios dydis priklauso nuo lapo
energiju apykaitos su augalo aplinka balanso, 1 taskas kreivéje
@ =100 % gali jgyti jvairias padétis — 1, 1/, 1", 1""" ir t. t. Sujungg taskus
1, 1', 1", 1" su 0 tasku gauname tieses, jungiancias taskus 0—1, 0—1’,
0-1",0—-1""ir t. t. Lieka irodyti, kad tiesés 0—1, 0—1',0—1" ir t. t. yra gra-
finis augalo lapo ir aplinkos energiju apykaitos procesu vaizdas h—x
diagramoje. Tai jrod¢ galésime naudojantis ~—x diagrama nagrinédami
tarp augalo ir aplinkos vykstancius energiju ir drégmeés apykaitos proce-
sus.

Entalpija h, kJ/kg

xl
const

X

Drégnis x, kg/kg

2.8 pav. Energiniy procesy, vykstanciy tarp augalo ir aplinkos esant skir-
tingoms vandenj garinancio lapo temperatiiroms, schema /—x diagramoje

Nattraliomis aplinkos salygomis aplink augalus esantis oras vi-
suomet turi drégmés. Todél jis yra pajégus absorbuoti maziau augalo
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garinamos drégmés negu absoliudiai sausas oras”. Oro drégniy x; — X,
skirtumas (2.8 pav.) parodo maksimaly drégmés kieki, kurj gali absor-
buoti 1 kg aplinkos oro, dalyvaujantis augalo energinés apykaitos proce-
se. Tuomet biitina minimaly transpiracijos procese dalyvaujanti oro kieki
Gimin, kuris gali absorbuoti 1 kg augaly iSgarintos drégmés, galima nusta-
tyti Zinant oro drégniy x; ir x, reikSmes pagal lygti:

1

G .
X1 = Xo

(2.14)

Imin —

Naudojantis (2.14) lygtimi ir ~A—x diagrama kiekvienu konkreciu
augaly energinés apykaitos atveju galima nustatyti augalo transpiracijai
sunaudojama minimaly oro kieki Gy, kuris lapo pavirSiuje visiskai pri-
sotinamas drégmés. Augalo energinéje apykaitoje (transpiracijos proce-
se) dalyvauja labai dideli aplinkos oro kiekiai.

Panagrinékime atveji, kai aplinkos oro temperatiira ¢, = 20 °C, jo
santykinis drégnis ¢, = 70 %, augalo lapo temperatira 22 °C. Remdamiesi
2.9 pav. h—x diagramoje kreiviy ¢, ir ¢, sankirtoje (¢, = 20 °C, @, =70 %)
randame 0 taska aplinkos oro parametrams nustatyti. Analogiskai randame
1 taska kreiviy ¢, ir ¢ sankirtoje (¢, = 22 °C, ¢ = 100 %). h— diagramoje
randame oro drégniy x; — xo skirtuma (x; — xo = 0,0064). Pasinaudoje (2.14)
lygtimi gauname, kad iSgarinant 1 kg drégmés augalo lapy pavirsiuje vi-
siSkai vandens gary prisotinama Gy, = 156 kg (126 m3) aplinkos oro.
Aplinkos oro temperatirai mazéjant, isliekant tam pa¢iam 2 °C tempera-
tiry skirtumui, minimaliai reikalingas transpiracijai oro kiekis Gy, ati-
tinkamai didéja. Pavyzdziui, esant aplinkos oro temperatirai 10 °C,
@ =70 %, augalo lapy temperatarai 12 °C, gaunama, kad i$garinti 1 kg
drégmés augalo lapo pavirsiuje visiskai prisotinama 286 kg (231 m’) oro.

* Nagrinéjant §ilumos ir drégmés mainus, taip pat analogiskus energinés apykaitos
procesus, vykstancius tarp augalo ir aplinkos, yra patogu juos atlikti 1 kg absoliuciai
sauso oro. Absoliuciai sauso oro masés kiekis energinés apykaitos procese lieka tas
pat, kinta tik drégmés kiekis 1 kg sauso oro. Todél oro entalpija, drégnis ir kt. oro
parametrai pateikiami drégnam orui apskaiCiuoti vienam kg absoliuciai sauso oro
nagrinéjamomis salygomis.
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Entalpija h, kJ/kg
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2.9 pav. Biitino minimalaus oro kiekio, dalyvaujancio transpiracijos pro-
cese Gimm, kuris gali absorbuoti 1 kg augaly iSgarintos drégmés, skaiiavimo
schema h—x diagramoje

Transpiruojancio augalo lapo pavirSiuje iSgaravus 1 kg drégmés
(taskai 1, 1', 1", 1"""(2.8 pav.)), drégnas oras (absoliuciai sauso oro ir
vandens gary mi$inys), kurio minimali masé¢ Gy, (kg), visiSkai prisoti-
namas vandens gary. PasiSalinanti nuo lapo pavirSiaus visiskai drégmés
prisotinto oro masé Gimi, (kg) (tai yra biitina salyga, kad vykty transpira-
cijos procesas) maiSosi su aplinkos oru, kurio parametrus £—x diagramoje
apibtdina 0 taskas (2.8 pav.). Kol kas aplinkos oro masé¢ G, (kg), daly-
vaujanti Siame nuo lapo pavirSiaus pasiSalinancios oro masés Gy, mai-
$ymosi procese, mums nezinoma. Siy abiejy oro masiy santykj pazymi-
me S :

S, = . (2.15)

Imin

Sis oro masiy, dalyvaujanéiy transpiracijos procese, santykis S;
parodo, kad aplinkos oro masé Gy kg (Go = SiGimn), iSgaravus 1 kg
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drégmés, susimaisSo su oro mase G, kg, kuri lapo pavirSiuje yra visis-
kai prisotinta vandens gary. Saveikaujant Siems dviems skirtingy drégniy
oro masés srautams — Gy, (kurio entalpija /4, drégnis x,) ir G, (kurio
entalpija h, drégnis x¢), augalo lapo salyCio su aplinkos oru sluoksnyje
susidaro naujy parametry oro misinys, kurio mas¢ G,,;; kg. Oro miSinio
mas¢ G,;; sudaro abiejy srauty masiy Gy, it Gy suma. Transpiracijos
proceso metu nuo augalo lapo pasisalinancig oro misinio mas¢ G,; ap-
skai¢iuojame pagal lygti:

G,: =G

1min + G = (1+8,)G,y (2.16)

Remiantis aptarta energine apykaita ir oro drégmés kitimo proce-
sais, vykstanciais aplink transpiruojantj augalo lapa, galima sudaryti $i-
lumos (energijos) ir drégmés (vandens masés garo pavidalo) balansy lyg-
tis:

h+S,hy=(1+S,)h (2.17)

X+ 8xg = (148, ), - (2.18)

Lygtis (2.17) rodo, kad 1 kg absoliuciai sauso oro, visi$kai priso-
tinto drégmés, augalo lapo pavirSiaus 1 taske (2.8 pav.) yra sukaupes
Silumos 4, kJ/kgs,. Oras, pasiSalindamas nuo lapo pavirSiaus, susimaiso
su S; kg aplinkos oro (0 taskas, 2.8 pav.), kurio entalpija Ay kl/kg;,. Dél
skirtingy oro srauty maiSymosi gaunamas naujy parametry oro misinys,
kurio masé (1 + ;) kg, entalpija 4,,;; kJ/kgs.,.

Lygtis (2.18) rodo, kad 1 kg absoliuciai sauso oro, visiskai priso-
tinto drégmés, augalo lapo pavirsiaus 1 taske (2.8 pav.) turi drégmeés x,
kg/kgs,. Visiskai prisotintas drégmés oras, pasi$alindamas nuo lapo pa-
vir§iaus, susimaiSo su S; kg aplinkos oro (0 taskas, 2.8 pav.), kuris turi
drégmés x, kg/kg;,,. Gaunamas naujy parametry oro misinys, kurio masé
(1 +Sp) kg, drégnis x,,;s kg/kgs.,.

Pasinaudodami lygtimi (2.15) ir i§ (2.17) ir (2.18) lyg€iy nustate
Sk, gauname tokia lygti Sy skaiciuoti:

b=l _ X =X _ Gy
hyo—hy X,e—% G

mis Imin

(2.19)
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I§ (2.19) lygties matome, kad santykio S; skaiciaus reikSmei nusta-
tyti galima naudoti ~—x diagrama, i§ kurios randame oro entalpijy /4 ir
oro drégniy x parametrus. Kaip matome, S; iSreiSkiamas procese daly-
vaujanciy energiju Ah = hy — hys it Ah = hyis— hy (Silumuy) santykiu, au-
galui iSgarinant 1 kg drégmeés.

Lygtis (2.19) yra tiesés lygtis, jungianti pazymétus taskus /,x; ir
hoxo, t. y. h—x diagramoje tiesés lygtis tarp 1 ir O tasky (2.8 pav.). Pri-
klausomai nuo dalyvaujanciy oro masés srauty Gy, Gmi, it ju santykio S,
naujai susidariusio oro misinio parametry reikSmés $ioje ties¢je nepri-
klausys nuo transpiracijos intensyvumo. Todél tiesé, jungianti augalo
aplinkos oro parametry 0 taskq su transpiruojancio lapo pavirsiaus oro
parametrus atitinkanciu 1 tasku, yra grafinis energinés augaly apykaitos
procesy (transpiracijos ir Silumos mainy) vaizdas h—x diagramoje.

Naudojant bedimensinj santyki S; (2.19 lygtis) galima apraSyti ir
ivertinti visus aplink augala vykstancCius procesus jvairiais jo gyvenimo
atvejais. [verting Sio bedimensinio santykio S, reikSme augalo gyve-
nime ir fizing jo prasme, toliau jj vadinsime transpiracijos skaiciumi.
Transpiracijos skaicius Sy augalo gyvenime yra svarbus. Jis nusako ener-
gijos srauty pasiskirstymo désningumus tarp energijy, dalyvaujanciy
transpiracijoje ir konvekciniuose Silumos mainuose su aplinka. Visais
galimais augalo gyvenimo atvejais, jvertina oro masiy ir drégmés mate-
rialini balansa transpiracijos proceso metu. Naudojantis (2.16) lygtimi
leidzia nustatyti transpiracijos proceso metu nuo augalo lapo pasisalinan-
¢ia oro misSinio mase G, kuri biina kelis kartus didesné uz biiting mi-
nimaly transpiracijos procese dalyvaujanti oro kieki Gyyn.

Augaly energiné apykaita sudaro nedaloma sistema transpiruojan-
tis augalo lapas <> aplinkos oras. Abipusé rodyklé rodo, kad energinés
apykaitos procesai gali vykti abiem kryptimis. Juos apibiidina garavimo
kondensacijos ir Silumos apykaitos su aplinka procesai, kuriy vyksmo
kryptis priklauso nuo aplinkos parametry. Matome, kad visus jmanomus
augalo ir aplinkos energinés apykaitos procesus galima grafiskai pateikti
h—x diagramoje. Si galimybé leidzia nagrinéti visus augalo gyvenime su-
tinkamus energinés apykaitos atvejus (saulés energijos, transpiracijos ir
konvekciniy Silumos mainy), vykstancius tarp augalo ir jo aplinkos. Teo-
riSkai galimi 11 augalo energinés apykaitos atvejy. Realiai, natiiralios
aplinkos salygomis per vegetacija pastebimi 7 augalo ir aplinkos energi-
nés apykaitos atvejai, kuriuos toliau nagrinésime.
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2.3. Augaly energiné apykaita, kai augalo tempe-
ratiira didesné uz jo aplinkos temperatiira

Saulétu paros metu augalo lapo temperatiira ¢, biina didesné uz ap-
linkos temperatiirg #, (¢, > t). Saulétu paros metu augalas sukuria organi-
nes medziagas, kurios yra vienintelis heterotrofiniy organizmy maisto
Saltinis. Siuo paros metu augalo asimiliacijos procesas atmosferoje pa-
gausina deguonies ir sumazina anglies dioksido. Saulés energija yra pa-
grindinis energijos Saltinis augaly gyvybiniams procesams, ji lemia foto-
sintezés produktyvuma.

Saulétu paros metu augalo absorbuota ir nepanaudota asimiliacijai
saulés energija virsta prasCiausia energijos rii$imi — $iluma, kuri atiduo-
dama aplinkai. Galimi du saulés energijos Q;, virtusios augale §iluma,
atidavimo aplinkai procesai.

Pirmasis — tai tiesioginis, konvekcinis augalo lapo sukauptos §ilu-
mos O, atidavimas aplinkai. Jis galimas tik tuo atveju, kai augalo lapo
temperatiira #; didesné uz aplinkos temperatiira #, (¢, > #,). Augalo lapo
sukauptos Silumos atidavimas aplinkai konvekcijos biidu nusakomas
Niutono désniu.

Antrasis atvejis — tai Silumos sunaudojimas vandeniui garinti Os, t.
y. transpiracijai. Siuo atveju augalas atiduoda $iluma, t. y. vandens gara-
vimo §iluma aplinkai vandens gary pavidalu. Augalo transpiracijos ir
konvekciniy Silumos mainy su aplinka procesai turi biiti nagrinéjami kar-
tu, tarp jy egzistuoja tiesioginé priklausomybé. Augalas, priklausomai
nuo lokaliy mikroklimato parametry, fiziologiskai gali daryti jtaka ener-
gijos, atduodamos aplinkai, paskirtymui tarp transpiracijos ir konvekciniy
$ilumos mainy su aplinka. Sj energiju paskirstyma jvertina transpiracijos
skaicius S;. Augalo energinj balansg saulétu paros metu, jvertinus pagrin-
dinius energiju balanso narius, nusako (2.5) lygtis.

Saulétu paros metu aplinkos oras yra drégnas, todél absorbuoti
drégmés jis gali maziau negu absoliuciai sausas oras. Transpiracijos pro-
cese dalyvaujanti (biitina salyga) minimaly oro kieki Gmi, (kg), kuris
gali absorbuoti 1 kg augaly iSgarintos drégmés, galima nustatyti pagal
(2.14) lygti. 2.2.1 skyriuje aprasytu budu #—x diagramoje randame abso-
liucius oro drégnius: augalo lapo pavirSiaus x; ir aplinkos xy. Saulétu pa-
ros metu augalo lapo temperatiira ¢, visada didesné uz aplinkos oro tem-
peratiira t, (t, > t). Todél augalo lapas ne tik atiduoda drégme aplinkai
garindamas vandeni, bet ir Sildo aplinkos ora atiduodamas Siluma kon-
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vekcijos budu. Kadangi Zemés tkio augaly lapu pavirSiaus plotas labai
didelis, 4-7 kartus didesnis uz dirvos pavirsiy, augaly lapai sugeba ati-
duoti didelj Silumos kieki aplinkos orui ir daryti itaka aplinkos oro tem-
perattrai. Tarp augalo ir aplinkos vyksta sudétingi Silumos ir drégmés
mainy procesai. Siy procesy tyrimui galima panaudoti termodinamikos
désnius ir paaiskinti désningumus, pastebimus augaly energinés apykai-
tos sistemoje transpiruojantis augalo lapas < aplinkos oras.
Transpiruojancio augalo lapo pavirSiuje iSgarinta 1 kg drégmés
absorbuoja minimali oro masé¢ Gy, kg. Ja randame i§ (2.14) lygties. Be
to, nagrinéjamuoju atveju, kai ¢, > #,, visiskai prisotinta drégmés oro ma-
s€¢ Gimn augalo lapo pavirsiuje Sildoma iki transpiruojancio augalo lapo
pavirSiaus temperattiros. Taigi energijy mainuose dalyvaujantis aplinkos
oras lapo pavirSiuje yra paSildomas iki lapo temperatiiros ¢;. Aplinkos
oras Sildomas Siluma, kuria jis gauna i$ saulés, absorbuodamas jos spin-
duliy energija. Minimalus Silumos kiekis (,, sunaudojamas transpiraci-

jos proceso metu aplinkos orui Sildyti Q7% | augalui idgarinant 1 kg

2min >

drégmés, randamas pagal tokia lygti:

5 tl _tO
ﬁnr?:in = Glmincp (Zl _t0) = cp X X . (220)
1= %0

Minimaly Silumos kieki Q»min, kuri augalo lapas atiduoda aplinkos
orui $ildyti, iSgarinant 1 kg drégmés, remdamiesi (2.20) lygtimi galime
rasti naudodamiesi ~—x diagrama (2.10 pav.). Oro pasSildymo procesa,
kuris vyksta augalo lapo pavirSiuje, #—x diagramoje pavaizduojame taip.
Oras, kurio masé G, augalo lapo pavirSiuje pasildomas nuo aplinkos
oro temperatiiros ¢ iki lapo pavirSiaus temperatiiros #;. Aplinkos oro §il-
dymo procesas transpiruojancio augalo lapo pavirsiuje vyksta pagal Zi-
noma oro $ildymo proceso désni, kai x=const. Sildant ora absoliutus
oro drégnis nekinta. Kaip jau minéta, augalo lapo pavirSiuje saulétu pa-
ros metu vyksta du procesai: oro Sildymas ir drégmés garinimas (transpi-
racija). Siuos procesus #-x diagramoje galima nagrinéti atskirai arba kar-
tu. Oro Sildymo procesa h—x diagramoje rodo vertikali tiesé x=const.
Todel i§ 0 tasko (2.10 pav.) bréziame oro paSildymo proceso (vertikalig
ties¢ xo=const iki izotermos t,=const). Kreiviy xo= const ir t; = const
sankirtoje gauname 2 taSka. Entalpijy skirtumas 4, — hy = Ah,,; parodo
Silumos kieki, kuris suteikiamas 1 kg oro pasildant nuo ¢, iki ¢, tempera-
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tiiros. Kadangi Siame transpiracijos procese dalyvauja G, (kg) oro, tai
Silumos kiekis lapo pavirSiuje orui pasSildyti, i§garinant (transpiruojant)
1 kg drégmés, yra toks:

2pl(711§n = (h2 - hO )Glmin = (h3 - hO ) Glmin =A hpas“ Glmin . (221)

Sudétinga, termodinaminiu pozitiriu politropini augalo energinés
apykaitos procesa 0—1 nenusizengdami tikslumui galime pakeisti dviem
termodinaminiais procesais 0—2 (oro paSildymo procesu, kai xy = const)
ir 2—1 (izoterminiu transpiracijos procesu). Tuomet augalo lapo transpi-
racijai sunaudojama Silumos kieki J i§garinant 1 kg vandens (w=1) ap-
skaiCiuojame pagal lygti:

Q3 =Wr=r= (hl _]/%)Glmin = (h4 _hQ)Glmin = AhtrGlmin’ (222)

¢ia  4h, — oro entalpijos prieaugis dél oro drégnio padidéjimo nuo x, iki
x1, kuri sukélé transpiracijos procesas, kJ/kg

Pagrindinis augalo transpiracijos organas — lapas. Lapai yra ploni.
Augalo audiniy Silumos laidumo koeficientas artimas A = 0,575 W/(m'K).
Todél pagristai galima laikyti, kad abiejy augalo lapo pusiy temperattira
yra vienoda. Augalo lapo temperatiira kinta. Saulétu paros metu augalo
lapas ir yra nuolatinés dinaminés biisenos ir patiria staigius temperatiiros
pokyc¢ius. Juos sukelia momentiniai energiniai aplinkos poky¢iai, kuriuos
parodo augalo lapo energijuy balansas (2.5 skyrius). Kintant augalo lapo
temperatirai, kinta fizikiniai transpiracijos proceso energiniai rodikliai.
Ju priklausomybé nuo augalo lapo temperatiiros pateikta 2.1 lenteléje.

Saulés energijos kiekis, augalo lape transformuotas i Siluma, su-
naudojamas augalo ir aplinkos konvekciniams $ilumos mainams ir trans-
piracijai iSgarinant 1 kg drégmés lapu pavirSiuje. Jis apskaiciuojamas
pagal energijy balanso lygti (2.5), iSreiksta taip:

aQ, = ipgfm +0; = (hl _hO)Glmin = (2.23)

X1 —Xo

Naudodamiesi saulétu paros metu transpiruojancio augalo lapo ir
aplinkos energijos mainy schema /#—x diagramoje (2.10 pav.), galime
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i§plésti transpiracijos skaiciaus S; skaiciavimo galimybes. Tam naudo-
damiesi trikampiy 4604 ~ 4524 ir 4041 ~ 4023 (2.10 pav.) geometriniu
panasumu ir lygtimis (2.15), (2.21) ir (2.22), taikydami ~—x diagrama
gauname tokia lygti transpiracijos skaiCiui S; apskaiciuoti:

Stk G b _3°2 (2.24)
© Gin h—hy OfS, A 2-0 3-0
éﬁ 4@0‘\%\’

=
= oo
.8 AN
& Q/\
<
=
[d}

i

z

3

I>I<_

Dreégnis x, kg/kg

2.10 pav. Saulétu paros metu transpiruojancio augalo lapo energijos
mainy su aplinka schema /#—x diagramoje. Transpiruojancio lapo temperatiira
didesné uz aplinkos temperatiira (¢; > )

(2.24) lygti galime sudaryti nauja iSraiska, kad galétume transpira-
cijos skaiCiaus S; reik§Smes nustatyti pagal parametrus, randamus /—x
diagramoje. Transpiracijos procese augalo lapui iSgarinant 1 kg drégmés,

* 1 -3 —tiesés, jungiancios 1 ir 3 taskus ~—x diagramoje, Zyméjimas.
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dalyvauja minimalus, bet biitinas oro kiekis ( G,,;, ), kuris nagrinéjamo-
mis salygomis gali absorbuoti augalo transpiruojama drégme ir yra pa-
Sildamas nuo aplinkos temperatiiros £, iki lapo temperattros ¢, . Tai jver-
ting, naudodami (2.20), (2.22) ir (2.24) lygciy iSraiskas, transpiracijos

skaiciu S; galime apskaiciuoti pagal lygti:

P = Qt:; = r — r(xl _xo) :24652 xl _'x() , (225)
S min c h—ty Cp(tl _to) t =1,

? X —Xg

¢ia z — pataisos koeficientas, kuriuo jvertinama augalo lapo temperatii-
ros itaka vandens garavimo ir savitajai oro Silumai (randamas 2.2 lentelé-

je).

2.2 lentelé. Koeficiento z, kuriuo {vertinama vandens garavimo ir
oro savitosios Silumos priklausomybé nuo temperatiiros, reikSmés

Augalo lapo
temperatura, 0 5 10 15 20 25 30 35 40
°C

Pataisos
koeficiento 1,019 1,015 1,010 1,005 1,000 0,995 0,991 0,986 0,981
z reikSmés

Transpiracijos skaiCius S rodo Silumos srauty pasiskirstyma auga-
lo lape: kokia dalis gautos saulés energijos sunaudojama transpiracijai ir
kokia — aplinkos orui $ildyti kiekvienu augalo energinés apykaitos atve-
ju. I8 lygties (2.25) matyti, kad tai priklauso nuo augalo lapo temperata-
ros ir aplinkos oro parametry (aplinkos temperatiiros #, ir santykinio oro
drégnio ¢p). Transpiracijos skaiciaus S; funkciné priklausomybé nuo ma-
tavimo priemonémis iSmatuojamy parametry bendru atveju iSreiSkiama
lygtimi:

Sk:f(tO: tla gDO): (226)

¢ia ¢y — santykinis aplinkos oro drégnis %.

Remdamiesi (2.25) lygtimi, 2.11 pav. pateikiame transpiracijos
skaiciaus Sy priklausomybe nuo aplinkos oro ¢, ir transpiruojancio lapo
pavir$iaus oro, esant temperatiiry ¢, (¢, — #) ir drégniy x; — x, teigiamiems
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skirtumams, kurie pastebimi saulétu paros metu. Transpiracijos skaiciaus
Sk priklausomybé, pateikta 2.11 pav., galioja atvejui, kai augalo lapo
temperatiira ¢, didesné uz aplinkos temperatiira ¢, (¢, > ty), t. y. konvekci-
nio $ilumos srauto kryptis yra i§ lapo i aplinka. Siam augalo energinés
apykaitos atvejui tinka (2.5) energijos balanso lygtis. Analizuodami au-
gale vykstancius energinius procesus, kuriuos iSreiskia (2.24) ir (2.25)
lygtys, matome, kad drégniy skirtumui (x; — xo) mazéjant, t. y. didéjant
santykiniam oro drégniui ¢y esant mazam temperatiiry skirtumui (¢, — )
pastebimas transpiracijos skai¢iaus Sy kitimas.

4 - A Sk
O 3,5 | ——02
° ¢ |—=—023
T 3 / —a—05
- / / -1
2,5 —*—2
—e—3
2 ——4
—5
1,5 —— 6
1 ——7
—a—38
——9
0.5 ——10
0 : : : ——15
0 0,005 0,01 0,015 0,02

X1-Xo kg/kg

2.11 pav. Transpiracijos skaifiaus S, priklausomybé nuo aplinkos oro
(to, xo) ir transpiruojancio lapo pavirSiaus oro (¢, x;) parametry saulétu paros
metu, kai augalo lapo temperatiira didesné uz aplinkos temperatiira #, > #,.
@ — teigiamo efektyviojo Siluminio spinduliavimo sritis

Zinodami transpiracijos skaiéiy Sy (2.25) ir bating minimaly oro
kieki Gimin (2.14), dalyvaujanti transpiracijos procese, galime nustatyti
minimaly oro kieki G, kuris dalyvauja transpiracijos ir konvenciniy

oromin
Silumos mainy su aplinka procese, lapui i§garinant 1 kg vandens. G, omin
randame naudodamiesi ~—x diagrama, taip pat nustatome oro misinio,
kuris pasiSalina nuo augalo lapo i aplinka, parametrus. Oro mi$inio pa-
rametrus #—x diagramoje atitinka 3 taskas (2.10 pav.). Naudodami (2.14),
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(2.15), (2.16), (2.25) lygtis ir pasinaudodami oro miSiniy sudarymo dés-
niams nustatyti taikoma sverto taisykle, galime sudaryti lygtis aplinkos
oro (0 tasko) masei G, (kg) ir minimalaus oro kiekiui G, omin, dalyvaujan-
tiems augalo lapo energinés apykaitos procese, apskaiciuoti:

G =G pin + Gy = Gy i + 5, Grin =(1+5,)G (2.27)

oromin Imin Imin Imin Imin >

¢ia G, omin — minimali oro masé, dalyvaujanti augalo lapo energinés apy-
kaitos procese iSgarinant 1 kg vandens, kg/kg.

Naudodamiesi (2.14) (2.15) (2.25) ir (2.27) lygciy iSraiSkomis su-
darome lygtis Gy ir G,,,..;, paskaiCiuoti:

Gy = 8,Gypyy = —b— = 23032 (2.28)
X =Xy 4t
1
Goromin = (1 + Sk )Glmin = i Sk . (229)
X1 =X

Siekdami parodyti, kad augalo lapo transpiracijos ir konvenciniy
Silumos mainy su aplinka procese, lapui iSgarinant 1 kg drégmes, daly-
vauja labai didelé aplinkos oro masé, skai¢iavimo duomenis pateikiame
grafiskai 2.12 pav.

Zinodami G,omin, t. y. minimaly aplinkos oro kieki, dalyvaujantj
transpiracijos ir konvekciniy Silumos mainy procesuose iSgarinant 1 kg
drégmés (nagrinéjamomis salygomis), galime nustatyti $ios oro masés
G romin temperatiiros padidéjima. Ji sukelia konvekciniai $ilumos mainai
tarp augalo lapo ir aplinkos oro, nes ¢, > #,. Naudodamiesi #—x diagramos
(2.10 pav.) duomenimis, randame oro masés G,,omin temperatiiros padidé-

jima pagal lygti:

At =t;—1,. (2.30)

Si oro temperatiiros padidéjima Ar,,, galime rasti ir pasinaudoje
(2.20) ir (2.29) lygtimis:



54 Augaly energinés apykaitos procesy désningumai

Atoro = szln = tl _to b (2.31)
Goromincp 1+Sk

At,,,— rodo, kiek augalo lapas nagrinéjamomis salygomis pasildo
aplinkos ora, dalyvaujantj transpiracijos procese, °C.

Aplinkos oro
kiekis G oro min,
kg/kg

—e— 300
—=—400
—a— 500
—x— 600
—e—700
——800
——900
—o— 1000
—o— 1200
—a— 1500
14 $ | ——1800

—+— 2000
0 T T T T

‘ ——2500
0 200 400 600 800 1000
Grin kg/kg

Transpiracijos skaicius Sk

i

2.12 pav. Oro masés G,,omin (kg/kg), dalyvaujancios transpiracijos proce-
se iSgarinant 1 kg drégmés, priklausomybé nuo transpiracijos skaiCiaus Sy ir
minimalios, visi$kai prisotintos drégmés oro masés Gy, augalo lapy pavirSiuje

Sauléto paros meto augalo energijy balanso lygti (2.5) galima uz-
raSyti entalpine iSraiska | kg oro, dalyvaujancio energinéje apykaitoje:

Ahg = Ahyy + Ay, (2.32)

¢ia  Ahy, —saulés energija, paskaiciuota | kg oro, dalyvaujancio ener-
ginés apykaitos procese, kJ/kg;., ;

Ah, — energija, sunaudojama augalo transpiracijai, paskaiciuota 1
kg oro, dalyvaujancio energinés apykaitos procese, kJ/kg ¢, ;

Ah,.; —energija, sunaudojama augalo konvekciniams Silumos mai-
nams su aplinka, paskaiciuota 1 kg oro, dalyvaujancio energinés apykai-
tos procese, kJ/kg ;...

Nagrinéjant augalo lapo energinés apykaitos procesus saulétu pa-
ros metu, kai augalo temperatiira #; yra didesné uz aplinkos temperattira
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to, t. y. 1 > 1y, teoriskai galimi trys augalo energinés apykaitos atvejai,
kintant aplinkos oro drégniui, kuriuos nusako §ie aplinkos parametrai:

1 > to, X1 > Xo; (2.33)
t > 1, X1= Xo, (234)
> 1. X1 < Xo. (235)

Augalo temperatiira ¢, aukStesné uz aplinkos oro temperatiirg fo
(t, > t,) pastebima dienos metu, kai saulés spinduliuojamas energijos

srautas yra pakankamas augalui vykdyti transpiracija ir konvekcijos biidu
atiduoti Siluma aplinkai. Nagrinéjamo atvejo energinés apykaitos salygas
iSreiskia (2.5) ir (2.32) energiju balanso lygtys. Transpiruojancio augalo
lapo temperattira aukstesné uz aplinkos temperatiira (¢, > ¢,), taip pat pas-
tebima naudojant dirbtinj augaly Svitinima Siltnamiuose.

Pirmuoju atveju (2.33), kai ¢, > £, 0 x; > xy, h—x diagramoje ties¢ 1-0
(2.10 pav.), vaizduojanti augalo energiju apykaitos (transpiracijos ir
konvekciniy Silumos mainy) su aplinka procesa, visuomet yra auks¢iau
izotermos ¢y = const. I§ 2.10 pav. ir (2.24) bei (2.25) lyg¢iy matome, kad
nuo transpiruojancio augalo lapo temperatiiros ¢, priklauso transpiracijos
skaiCiaus S; dydis. Esant mazam temperatiiry skirtumui tarp transpiruo-
jancio augalo lapo ir aplinkos (¢, — %), daug didesn¢ absorbuotos energi-
jos dalj augalo lapas atiduoda transpiracijai nei konvekciniams Silumos
mainams su aplinka, t. y. aplinkos orui $ildyti. Didéjant temperattiry skir-
tumui (¢, — 1), santykinai mazéja transpiracijos skaicius Sy, didéja kon-
vekciniai Silumos mainai su aplinka, aplinkos oras intensyviau Sildomas.
Pastebéta, kad tokie pokyciai btina Siltnamiuose, esant dideliam santyki-
niam oro drégniui.

Nagrinéjant pirmaji atveji (2.33) h-x diagramoje, kai didéja san-
tykinis oro drégnis ¢ (2.13 pav.), esant tai paciai aplinkos temperatiirai
to = const ir tam paciam temperatiry skirtumui (¢, — ¢y), augalo ir aplin-
kos energiju mainy procesai yra nevienodi. A—x diagramoje tai akivaiz-
dziai rodo energinés apykaitos procesy tiesés 1-0, 1-0', 1-0"" ir t. t. Nag-
rinédami §ios grupés energijos mainy procesus, konstatuojame atveji, kai
transpiracijos procesas vyksta visiskai prisotintoje drégmés aplinkoje, t. y.
kai ¢ = 100 %. Si procesa h—x diagramoje vaizduoja tiesé 1— 0. Kaip
matome, procesas vyksta kreive ¢ = 100 %. Tokie procesai vyksta dirb-
tinio klimato salygomis (biidingi miskininkystei, dekoratyvinei augali-
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ninkystei), pvz., naudojant vegetatyvinj augaly iSaknydinima arba $ilt-
namiuose, naudojant tam tikra augaly auginimo technologija drégmés
prisotintoje aplinkoje (FOmka et al., 1985).

Yra teigiama, kad augalas, taip pat kaip ir divozemis ar kitas van-
dens turintis pavirSius, esant vandens garo neprisotintai aplinkai, garina
vandeni (Kajalavic¢ius, 1992; Ruseckas, 2002; JIsikoB, 1968). Remda-
miesi 2.13 paveikslo duomenimis galime teigti, kad gyvam augalui tai
negalioja. Fiziologiniu pozitriu Sis procesas svarbus tuo, kad transpira-
cija gali vykti visiskai prisotintoje drégmés aplinkoje (santykinis aplin-
kos oro drégnis ¢ = 100 %). Tokioje aplinkoje gali vykti ir kiti energi-
nés apykaitos su aplinka procesai, skirti augalo gyvybinéms funkcijoms
palaikyti. Tokiais atvejais (esant maziausiam transpiracijos skaiciui Sy)
augalo biologiniai procesai vyksta esant minimaliai transpiracijai ir ener-
gijy apykaitai. Siuo atveju minimaly augalo gyvybiniy funkcijy vyksma
palaiko augalo ir jo aplinkos temperatiiros gradientas.

Toliau nagrinédami pirmaji atveji, kai transpiruojancio augalo tem-
peratiira ¢, didesné uz aplinkos ¢, temperatiira ¢, > f,, oro drégnis x; > X,
matome, kad transpiracijos skaiCius S; negali buti lygus begalybei
(S, #+0). Remdamiesi (2.25) ir (2.26) lygtimis galime teigti, kad toks
atvejis galimas tik tada, kai 0, = 0, t. y. kai augalo lapo temperatiira ¢,
lygi aplinkos temperatiirai #, (¢, = #,). Cia nagrin¢jame atveji, kai ¢, > .
Taigi transpiracijos skaifius yra mazesnis uz + o (.S, <+0). S; gali biiti
lygus vienetui (2.25) (2.26), kai saulétu paros metu augalas gauta saulés
energija O, lygiomis dalimis naudoja transpiracijai ir konvekciniams $i-

, , 1 o e
lumos mainams su aplinka EQI =, = 0,. Transpiracijos skaicius blina

mazesnis uz 1 esant dideliam temperatiiry ¢, — # ir mazam drégniy x; — x,
skirtumui. Remdamiesi pateikta S; analize, (2.24) ir (2.25) lygtimis, taip
pat 2.10 pav. duomenimis galime teigti, kad saulétu paros metu, kai au-
galo lapo temperatiira didesné uz aplinkos temperatiira ¢, > ¢,, transpira-

cijos skaiciaus S; kitimo ribos yra 0 < S, < + oo,
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2.13 pav. Augalo ir aplinkos energinés apykaitos procesy schema /#—x diag-
ramoje, kintant santykiniam aplinkos oro drégniui ¢, kai t; — ¢, = const, t; > &

Pradedant nagrineéti antraji (2.34) (¢, >¢,, x; = X, ) ir treciaji (2.35)
(t, >t,, x; <x,) atvejus, reikia atkreipti démesj i tai, kad drégno oro
misinys transpiruojancio lapo pavivréiuje yra visiskai prisotintas drégmés,
kai augalo dalies temperatiira ¢,. Sia drégno oro biisena 2—x diagramoje
vaizduoja kreivé ¢ = 100 %. Kai ¢ = 100 %, oro drégnis maksimalus

X1max, €Sant temperattirai ¢;. Kuo mazesné temperatiira, tuo maksimalaus
oro drégnio X, verté mazesné. Vadinasi, esant transpiruojancio lapo
temperatrai #,, oro biisena, atitinkanti antraji teorini atveji ¢ >¢,
(x; =x,), yra galima tik tuo atveju, kai augalo lapo ir aplinkos tempera-
turos vienodos f =t,. Tuo remiantis galima teigti, kad nagrinéjamas
antrasis teorinis augalo ir aplinkos energiju mainy atvejis, kai ¢, >¢,, o
X, =X, , gamtoje neegzistuoja ir prieStarauja drégno oro termodinaminiy

procesy désningumams.
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Nagrinédami tre¢iaji augalo ir aplinkos energiju mainy atveji
(2.35), kai ¢, >¢,, x; <Xx,, matome, kad x, <x, yra galimas tik tada, jei
augalo lapo temperatiira #; biity mazesné uz aplinkos temperatiira #, t. y.
t, <t,. Nagrin¢jame atveji, kai transpiruojancio augalo temperatiira ¢,
didesné uz aplinkos temperatiira #, (¢, > ¢,). Todé¢l treciasis teorinis auga-
lo ir aplinkos energiju mainy atvejis (¢, >¢,, 0 x; <X,) yra negalimas,
nes tokiomis salygomis transpiracija negalima. Toks augalo energinés
apykaitos atvejis saulétu paros metu negalimas, tai prieStarauja drégnojo
oro termodinaminiy procesy désningumams.

Apibendrindami nagrinétus energinius procesus saulétu paros me-
tu matome, kad galimas tik vienas augalo ir jo aplinkos energiniy mainy
atvejis. Ji apibudina augalo lapo temperatiira ¢, kuri yra aukstesné uz
aplinkos temperatiira £, (X, >x,). Sis atvejis i$nagrinétas, vykstantys
procesai pavaizduoti grafiskai #—x diagramoje (2.10 ir 2.13 pav.). Kiti du
teoriSkai galimi atvejai, kai augalo lapo temperatiira t; yra aukstesné uz
aplinkos temperatiira #, t. y. ¢, >?¢,, X, =X,ir t, >t,, x, <X,, gamtoje
neegzistuoja ir prieStarauja oro termodinamikos désningumams. Augaly
energinés apykaitos analizé ir grafinis energijos apykaitos procesy
(transpiracijos ir konvekciniy Silumos mainy) nagrinéjimas #—x diagra-
moje paaiskina procesus, vykstancius tarp augalo ir aplinkos.

Pagal pateikta analiz¢ galima teigti, kad pagrindinis augalo ir ap-
linkos energijos mainy rodiklis yra transpiracijos skaicius Sy, iSreiskia-
mas energiju, sunaudoty transpiracijai ir konvekciniams Silumos mai-
nams, santykiu. Galima teigti, kad augalo transpiracija visiskai prisotin-
toje vandens gary aplinkoje galima, jei augalo lapo temperatiira #; yra
auksStesné uz aplinkos temperatiira #, (¢, >¢,). Toks augalo ir aplinkos
energijy mainy atvejis btidingas vegetatyviniam dauginimui rike.

2.4. Augaly energiné apykaita, kai augalo tempe-
ratiira maZesné uz jo aplinkos temperatiira

Augalo lapy temperatiirai #; esant mazesnei uz jo aplinkos tempe-
ratiirg # (o > t;), vyksta minimali augaly ir aplinkos energiné apykaita.
Energiniy procesu analizé esant minimaliai augalo energinei apykaitai
atskleidzia tuos procesus, kuriuos augalas patiria rytinémis, popietinémis
valandomis ir nakti. Augalo lapo poreikiai aplinkai neapsiriboja vien tik
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maisto medziagy (CO,) ir energijos tiekimu. Bitina salyga aplinkai —
sudaryti galimybes medziagy apykaitai. Augalo lapo gyvybiniai procesai
susieti su maisto medziagy tiekimu ir organiniy medziagy gamybos at-
lieky — metabolity — Salinimu. CO, ir metabolity (vandens gary, Silumos,
deguonies) judéjimas augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje gali-
mas tik esant varomajai jégai. Sia jéga sukuria augalo energijy ir me-
dziagy apykaita, kuri sukelia atitinkamus dujiniy medziagy koncentraci-
Jju, temperatiros ir drégmés gradientus. Vakare, naktj ir ryte yra blogiau-
sios augalo gyvenimo salygos gradientams apykaitos su aplinka sluoks-
nyje susidaryti. Tai sukelia sumazéjusi augalo energiné apykaita aplink
ji. Siuo laikotarpiu augalas turi tenkintis minimalia energine apykaita.
Todél gyvybiniams procesams palaikyti jis turi panaudoti kity savo gra-
dienty galimybes. Tai sukelia dazna sistemos augalas—aplinka gradienty
ir vykstanciy procesy kaita. Todél Sio minimalios energijuy apykaitos lai-
kotarpio salygomis ivyksta daugiausia augaly energinés apykaitos poky-
¢iy, dazna termodinaminiy procesy kaita. Ypatingas vaidmuo tenka ne-
produktyviai aplinkos termodinaminei biiklei, prie kurios augalas per
ilga evoliucijos laikotarpi maksimaliai prisitaike, siekdamas iStverti visus
galimus savo gyvybinei veiklai nepalankius energinés apykaitos su ap-
linka veiksnius. Esant minimaliai augalo energinei apykaitai galimi 7
augalo energinés apykaitos atvejai, kuriuos Zemiau aptarsime.

Minimali augalo energiné apykaita pastebima, kai aplinkos tempe-
ratira #, aukStesné uz augalo lapo temperatiira ¢, (fp > t;). Minimalios
energinés apykaitos periodas biina ir dienos metu, kai saulés spinduliuoté
maza. Tokiomis salygomis augalas energija transpiracijos procesui gauna
1§ aplinkos spinduliavimo ir konvekciniy Silumos mainy su aplinka btidu,
nes £, > t;. Esant minimaliai energinei apykaitai, transpiracijos procesas
yra svarbus augalui, kadangi skatina bent minimaly metabolity judéjima
augalo lapy apykaitos su aplinka sluoksnyje veikiant drégmés gradientui.
Transpiracijos procesas yra vienas i§ didZiausiy augalo energijos vartoto-
ju. Vienam kilogramui vandens iSgarinti esant 15 °C, kaip matome i§ 2.1
lentelés, augalas sunaudoja 2465 kJ/kg. Vandens garinimo procese iSga-
rinant 1 kg drégmés dalyvauja didziulés oro masés (2.12 pav.). Vanduo
garuodamas esant 15 °C temperatirai, padidina savo tiirj 1696 kartus kai
aplinkos slégis 101325 Pa). Vandens gary tankis augalo lapo pavirsiuje
esant 15 °C yra 0,737 kg/m’. Tomis pa¢iomis salygomis sauso oro tankis
1,2 kg/m’. Taigi transpiracija augalo lapo saly¢io su aplinka sluoksnj
veikia ardanciai:
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1) skirtingi oro ir vandens garo tankiai sukuria oro judéjimo gravi-
tacing jéga;

2) transpiracijos procese garuojant vandeniui jo tiirio padidéjimas
1696 kartus sukelia oro masés atstiimima nuo transpiruojancio pavirsiaus.

Iverting pagrindinius augalo energijos $altinius ir jos vartotojus, mi-
nimalios energinés apykaitos atvejais energiju balansa galime iSreiksti
taip:

0;=0,%10, arba 493 =4, %q,. (2.36)

(2.36) lygtis rodo miisy nagrinétus antraji ir treciaji augalo energi-
jos srauty pasiskirstymo atvejus, kurie buvo isreiksti (2.7), (2.8) ir (2.9)
lygtimis.

Minimalios energinés apykaitos atvejais ypatingas vaidmuo augalo
gyvenime tenka efektyviam augalo Siluminiam spinduliavimui. Priklau-
somai nuo $io spinduliavimo krypties galima iSskirti tris augalo energiju
balanso atvejus. Augalo lapo Siluminis spinduliavimas i aplinka gali buti
mazesnis ((2.7) energiju balanso lygtis), lygus ((2.9) energiju balanso
lygtis) arba didesnis ((2.8) energiju balanso lygtis) uz aplinkos §ilumini
spinduliavima augalui. Visais Siame skyriuje nagriné¢jamais atvejais au-
galo temperatira ¢, i§lieka mazesné uz aplinkos temperatiira ¢, (¢, < #).

Pirmuoju atveju aplinka augalui teikia daugiau Silumos negu jis
atiduoda aplinkai. Sj atveji nusako tokia energinio balanso lygtis:

0, =05 + 0,, »kai O, teigiamas. (2.37)

Antruoju atveju aplinkos ir augalo Siluminiai spinduliavimai yra
lygiis. Tai atskiras atvejis, kai augalo energinés apykaitos procese Silu-
minis spinduliavimas (Q,, = 0) nedalyvauja. Siuo atveju augalas energija
transpiracijai gauna i$§ konvekciniy $ilumos mainy su aplinka. Tai galima
iSreiksti Sia energijy balanso lygtimi:

0,=0"", kai Q,,=0. (2.38)

Treciuoju atveju augalas aplinkai Siluminio spinduliavimo biidu
atiduoda daugiau Silumos negu gauna i$ aplinkos. Si atveji galima i$-
reiksti tokia energijy balanso lygtimi:



Augaly energinés apykaitos procesy désningumai 61

Q, =08 — 0,, »kai Q,, neigiamas, (2.39)

v aus . v . v wve . .
¢ia Q. — energija (3iluma) kuriq augalas gauna i§ Siltesnés aplinkos
konvekciniy Silumos mainy biidu iSgarindamas 1 kg drégmés, J/kg.

Siame skyriuje nagrinéjami augalo energiniy balansy (2.36) mini-
malios energinés apykaitos atvejai ir grafiSkai pavaizduojami A—x diag-
ramoje. Tai suteikia daug informacijos apie procesus, vykstancius tarp
augalo ir aplinkos, kai transpiruojancio augalo lapo temperatira ¢ ma-
zesné uz aplinkos temperatiirg #, (¢, < ). Esant minimaliai augalo ener-
ginei apykaitai, kai #; < ¢, energinés apykaitos procesy tiesés s1—x diag-
ramoje, jungiancios taskus 0—1, 0—1', 0—1", turi eiti Zemiau aplinkos oro
izotermos fy = const (2.14 pav.). Tai energiniy procesy grupé, kai aplin-
kos temperatiira aukstesné uz augalo lapo temperatiira ir aplinkos oras
augalo lapui teikia $iluma.

&

PV

o

—

Entalpija h, kJ/kg

RN

X
const

xX=

Drégnis x, kg/kg

2.14 pav. Energiniy procesy, vykstanciy tarp augalo ir aplinkos, schema
h—x diagramoje, kai augalo temperatiira mazesné uz aplinkos temperatiira ¢, < £,
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Nagrinéjamuoju augalo minimalios energinés apykaitos atveju ap-
linkos oras labiau prisotintas drégmés negu 2.3 skyriuje nagrinétu saulé-
tu paros metu. Todél aplinkos oras absorbuoti augalo garinamos drégmés
iki visiSko prisotinimo gali maziau. Biitina minimaly oro kieki G, ku-
ris gali absorbuoti 1 kg augaly i$garintos drégmés (arba sukondensuoti 1
kg drégmés augalo pavirSiuje rasos pavidalu), galime rasti zinodami ab-
soliucius oro drégnius transpiruojancio augalo lapo pavirsiuje x;, ir ap-
linkoje xo. Siy drégniy teigiamas skirtumas x, —x, , kai x, >x, parodo,
kiek 1 kg oro gali absorbuoti augalo iSgarintos drégmés. Drégniy teigia-
mas skirtumas X — x;, kai (xo > x;), parodo, kiek 1 kg oro augalo lapo
pavirSiuje gali iSskirti rasos pavidalo drégmés. Biiting oro kieki Gimin
transpiracijos atveju randame is lygties:

G, .= . (2.40)

Biiting oro kieki G, rasos iSkritimo atveju randame iS lygties:

G -1 (2.41)

1min
Xo — X

Transpiruojancio augalo lapo pavirsiuje iSgarintg 1 kg drégmés ab-
sorbuoja minimali oro masé G,,;,. Visiskai prisotintas drégmés oro ma-
sés kiekis G, kg augalo pavirSiuje susilygina su transpiruojan¢io auga-
lo lapo temperattira. Taigi Siltesnés aplinkos temperatiiros ¢, oras atiduo-
da Siluma lapui. Lapo pavirSiuje oras atSaldomas iki lapo temperattiros ¢;.
Tuomet minimaly $ilumos kieki, kurj turi atiduoti aplinkos oras, ausda-
mas transpiruojancio augalo lapo pavirsiuje, iSgarindamas 1 kg drégmeés,
galime nustatyti i§ lygties:

= G, (tg —1y) =, 20 (2.42)

2min Imin™ p
X~ X

aus

¢ia Smin — minimalus Silumos kiekis, kurj atiduoda Siltesnis aplinkos

oras augalo lapy pavirsiui, kol iSgarina 1 kg drégmés, J/kg.
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Transpiruojancio augalo lapo ir aplinkos energiniy mainy schema
h—x diagramoje, kai lapo temperatiira maZesné uz aplinkos temperattira
(to> t1), o aplinka augalui Siluminio spinduliavimo biidu suteikia daugiau
Silumos (teigiamo efektyvaus Siluminio spinduliavimo), negu jis atiduo-
da aplinkai, pateikta 2.15 pav. Transpiracijos procese iSgarinant 1 kg
drégmés dalyvauja minimali aplinkos oro masé Gy, (2.40), kuri augalo
lapo pavirsiuje visiskai prisotinama drégmés. Oras, atiduodamas Siluma
augalo lapui, atSala nuo temperatiiros t, iki lapo temperatiiros ¢,.

Minimaly Silumos kieki Gmi, kuri atiduoda oras augalui ausda-

mas lapo pavirsiuje (Q5 ), galima rasti naudojant z—x diagrama. Oro
ausimo procesa pagal #—x diagrama nustatome taip (2.15 pav.): oras, ku-
rio masé¢ Gny, augalo lapo pavirSiuje atSala nuo temperatiiros ¢, iki #;.
Orui lapo pavirSiuje auStant, absoliutus oro drégnis nekinta. Todél oro
atSaldymo procesas lapo pavirSiuje 2—x diagramoje vaizduojamas tiese
X, = const. Ji bréziama i§ 0 tasko iki izotermos #; = const. Kreiviy

Xo = const ir #; = const sankirtoje gauname 2 taska. Tuomet entalpijy
skirtumas kg — hy = Ah,,s parodo Silumos kieki, kurj atiduoda 1 kg oro
mase, atSaldama augalo lapo pavirSiuje nuo £, iki # temperatiiros. Ka-
dangi Siame procese dalyvauja Gin, kg oro, tai Silumos kiekis, kurj su-
teikia aplinkos oras augalo lapui konvekciniy §ilumos mainy bdu i$ga-
rinant i$ augalo 1 kg drégmeés, yra toks:

0" =(hy —hy )Gy piy = MG (2.43)

2 min aus ~ 1min >

Cia  hy, ho — oro entalpijos atitinkamai 2 ir 0 taskuose, randamos s —x
diagramoje arba apskai¢iuojamos, J/kg.

Augalo energinés apykaitos procesa nagrinéjamuoju atveju vaiz-
duos tiesé 0—1 (2.15 pav.). Nagrinéjant augalo energijy mainus su aplin-
ka, kuriuos apibudina parametrai #, > #;, x; > X,, energija transpiracijai

aus

augalas gauna i§ konvekciniy Silumos mainy Q5. ir teigiamo aplinkos
efektyvaus Siluminio spinduliavimo Q. Siuo atveju augalo energijy ba-

lansas iSreiskiamas (2.6), (2.37) ir (2.44) lygtimis:

0= Oyt Qs - (2.44)
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Augalo energijy balansa (2.44) entalpine iSraiSka galime uzraSyti
taip:

Ahy=Ahgy+ by, (2.45)

Sis augalo energinés apykaitos su aplinka atvejis, kai 7, > ¢, yra su-
détingesnis negu nagrinéto sauléto paros meto atveju, kai 7, < ¢ (2.9 pav.).
Kai £ > #, yra sudétingiau nustatyti energijuy apykaitos proceso 0—1 metu

aus

energijy pasiskirstyma tarp Q5. .. ir Q,. Nagrinéjamuoju atveju augalo ir
aplinkos energiju apykaitos procesas 0—1 ~—x diagramoje yra vir§ izoter-
mos ¢, = const (nes t; < tp) ir Zemiau entalpijos /#; = const. Lygindami au-
galo energijy apykaitos procesus 0—1 s—x diagramoje (2.15 pav.) su saulé-
to paros meto transpiruojancio augalo lapo energijos mainy procesu (2.9
pav.) matome, kad nagrinéjamuoju augalo energinés apykaitos atveju pro-
cese 0—1 (2.15 pav.) néra 3 tasko. Zinant 3 tasko parametrus x3, £; nagriné-
jamomis salygomis, naudojantis #—x diagrama galima nustatyti minimalia
oro masg, dalyvaujancia transpiracijos procese Goromin (kg/kg).

Entalpija h, kl/kg

X

Drégnis x, kg/kg

2.15 pav. Transpiruojanc¢io augalo lapo ir aplinkos energiju mainy
schema, kai lapo temperatiira mazesné uz aplinkos temperatiira ¢, < ¢,
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3 taskui rasti termodinaminiu pozitiriu sudétinga politropinji augalo
energinés apykaitos procesa 0—1 (2.16 pav.), nenusizengdami tikslumui,
galime pakeisti dviem termodinaminiais procesais:oro ausinimo procesu
0-2 tiekiant Siluma augalui, kai xy = const, ir izoterminiu transpiracijos
procesu 2—1. Tuomet augalo lapo transpiracijai sunaudojama Silumos
kieki J iSgarinant 1 kg vandens (w = 1) naudodami s-x diagrama skai-
¢iuojame pagal lygti:

Qtr = Glmin(hZ - hl) = Ahtr Glmin- (246)

Aplinkos Siluma Q;’me (Ahgu), suteikta augalo lapui konvekciniy
Silumos mainy biidu (nes # > f;), sunaudojama transpiracijai. Vandens
garinimo procesas aplinkos Silumos déka vyksta esant pastoviai entalpi-
jai hy= const iki izotermos ¢, = const. Tiesiu t; = const ir hy= const san-

kirtoje gauname 3’ taska, kuriame oro drégnis x;” = const.

Q/
P
/
1

Entalpija h, kJ/kg

Drégnis x, kg/kg
2.16 pav. Augalo ir aplinkos energijuy mainy schema 4 —x diagramoje, kai
energija transpiracijai gaunama i§ konvekciniy Silumos mainy su aplinka ir
teigiamo aplinkos Siluminio spinduliavimo (#y > ¢, x; > xo)
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Kaip matome i$ (2.16 pav.), Ahgs= ho— hy= hy— hy. Toliau trans-
piracijos procesas, esant temperatiirai ¢, = const, vyks déka Silumos A,
kurig teikia spinduliuojanti aplinka. 3’ taska, esant x;°= const, perkeliame
1 augalo energiniy mainu procesa 0—1, pazymédami 3 tasku (2.16 pav.).
Lieka jrodyti, kad 3 taskas surastas teisingai. Tam naudodamiesi trikam-
piu 4021 ~ 433'1 (2.16 pav.) geometriniu panasumu gauname:

o O _ Ny W 1-2 _1-0 h—h,
CTors AL hy—h, 32 3-0 h—h (2.47)
2min pas 3 2 3 2 3 0 3 0

3 taskas surastas teisingai, nes tenkina lygti transpiracijos skaiciui
Si skaiciuoti.

Miisuy nagrinéjamam augalo energiju mainy atvejui, kai aplinkos
oro temperatiira didesné uz augalo lapo temperatiirg #, > ¢, oro misinio,
transpiruojancio augalo lapo aplinkoje, sudarymo désningumai nusakomi
(2.16), (2.17) ir (2.18 ) lygtimis. Remdamiesi (2.16), (2.17) ir (2.18) lyg-
timis galime rasti oro masés G,,,min, dalyvaujancios energiju mainy pro-
cese, iSgarinant 1 kg drégmés, skaic¢iavimo lygti:

Goromin = Glmin + GO = Glmin + Sk Glmin = (1 + Sk )Glmin . (248)

Pasinaudoje (2.40), (2.41) ir (2.48) lyg¢iy iSraiSkomis gauname:

(14 5,) Gy = (2.49)

1min .
X1 —Xo

G

oromin

Silumos kieki, kurj augalo lapas gauna i§ teigiamo efektyvaus §i-
luminio spinduliavimo, randame i$ lygties:

0, =(h —hy) Gy = b, -G (2.50)

sp Imin *

Zinodami Goromin, t. y. minimaly aplinkos oro kiekj, dalyvaujantj
transpiracijos ir konvenciniy $ilumos mainy procesuose iSgarinant 1 kg
drégmés (nagrinéjamomis salygomis), galime nustatyti $ios oro mase€s
Goromin temperatiiros sumazejima (dél Silumos, kurig atiduoda aplinkos
oras lapui Sildyti), naudodami #—x diagramos duomenis (2.16 pav.) i§

lygéiu:
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ngm :Cp(to - Zl) Glmin :Cp(lo - t3) Goromin; (25 1)
At, =ty —ts. (2.52)

Si oro temperatiiros sumazéjima At,,, galime apskaiGiuoti pasi-
naudojg (2.42), (2.49) ir (2.51) lygtimis:

ausi to—t
A, =—=2mn 0 1 (2.53)
Guromincp 1+ Sk
At,,, — rodo, kiek sumazéja aplinkos oro G,.emin, dalyvaujancio

augalo lapo energinés apykaitos procese, temperattra, °C.

Silumos kieki, kurj augalas sunaudoja transpiracijai i$garindamas
1 kg drégmés (w=1), randame i$ lygties:
0, ZW’”Z”:(hl _hz)G

=Ah,G (2.54)

I min 1min *

Atkreipiame démesi i tai, kad drégmei garinti fizikiniu pozitriu
sunaudojamas vienodas Silumos kiekis zymimas vandens garavimo Silu-
ma 1. Esant 15 °C, iS§garinant 1 kg vandens, r = 2465 kJ/kg. Transpiraci-
jos procesas néra vien tik vandens garinimas. Sio proceso metu augalas
biitinai dalyvauja konvekciniuose Silumos mainuose su aplinka. Augalas,
kurio temperatiira aukstesné negu aplinkos t, > t, Silumq atiduoda ap-
linkai, jq Sildo. Jei augalo temperatiira mazesné negu aplinkos t, > t,
aplinka atiduoda augalui silumq, kuri dazniausiai naudojama transpira-
cijos procesui intensyvinti. Svarbiausia augalo energinés apykaitos rodik-
li — transpiracijos skaiciy Sy — galime rasti i$ Sios lygties:

S = Q3 _ hl _hz _ Ahtr ) (2.55)
k aus hO _h2 Ah

2

aus

Nagrinéjamuoju atveju transpiracijos procese, kai ¢, > ¢, iSgarinant
1 kg drégmés, dalyvaus minimalus oro kiekis Gymi,. Jis konvekeiniy §i-
lumos mainy bidu transpiruojan¢iam augalo lapui suteiks Silumos
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aus

min - Naudodamiesi (2.56) lygtimi ir A—x diagrama galime nustatyti
transpiracijos skaiciy i$ lygties:

s =D " oges: PN (2.56)
5 o I =4
CP
X1 =X

Koeficiento z reikSmes, jvertinan¢ios vandens garavimo ir oro savi-
tosios Silumos priklausomybe nuo temperatiiros, pateiktos 2.2 lenteléje.

X 1-X o kg/kg
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
0 % L L
-0,5 Sk
1 4 ——0,2
OLD -1,5 - —x—0,3
-2 ——0,5
E 25 \9\/ AN —
= ﬁ\ \\
-375 i
4 N,

LS

2.17 pav. Transpiracijos skai¢iaus S; priklausomybé nuo aplinkos oro
(%, xo) ir transpiruojancio lapo pavirSiaus oro (¢, x;) parametry, kai augalo lapo
temperatiira mazesné uz aplinkos temperatiira ¢, > #;. © —neigiamo efektyviojo
Siluminio spinduliavimo sritis

Transpiracijos skaicius (2.56) reiskia energiniy srauty Qs ir Q%

pasiskirstyma augalo lape, esant (¢, > ¢;) teigiamam temperatiiros gra-
dientui. Tai pavakario, negiedros dienos ar vakaro metu vykstan¢iy auga-
lo energiniy procesy vertinimo skaiCius S;. Transpiracijos skaiCiaus S
priklausomybé nuo aplinkos oro ir transpiruojancio lapo pavirSiaus tem-
peratiiry skirtumo # — ¢ ir drégniy skirtumo x; —x,, pateikta 2.17 pav. Si
paros laika apibtidina mazas teigiamas efektyvus spinduliavimas @), ir
neigiamas temperattiros gradientas #y > f,.
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2.5. Augaly energiné apykaita, kai augalo ir jo
aplinkos temperatiiros vienodos

Augaly energiné apykaita, kai augalo lapo ¢ ir jo aplinkos tempe-
ratiira ¢, yra vienodos (#; = fy), vyksta esant vienam drégnio gradientui.
Tai atskiras augalo gyvenimo atvejis, kuris pastebimas maziausiai 2 kar-
tus per para, pereinant i§ teigiamo | neigiama (arba atvirksciai) tempera-
tiros gradienta. Sis atskiras augalo energinés apykaitos atvejis nusako
transpiracijos procesa, kai aplink augalo lapa néra gravitaciniy jégu, ku-
rias sukelia temperattry skirtumas (temperatiiros gradientas). Drégmés
judéjimas aplink augala vyksta tiktai dél gravitaciniy jégu, kurias sukelia
augalo lapo pavirSiaus ir aplinkos oro drégniy skirtumas (x; — x,), esant
tai paciai temperatiirai (¢, = fy). Tokiais atvejais energinés apykaitos pro-
cesas augalo lapo pavirSiuje termodinaminiu pozitiriu yra izoterminis. Jis
h—x diagramoje sutampa su izoterma ¢, = ¢, = const. Todél visi galimi
energijy mainy procesai tarp augalo ir aplinkos vyks veikiant drégnio
gradientui augalo lapo pavirSiuje ir iSsidéstys tiesé€je ¢, = t, = , =
t; = const (2.18 pav.).

Kadangi augalo lapo ir aplinkos temperattiros lygios, t; = f, = const,
temperatiiros gradiento augalo lapo aplinkos sluoksnyje nebus. Nebus ir
augalo konvekciniy Silumos mainy su aplinka, nes #, = #. Tai penktas
augaly energinés apykaitos atvejis, aptartas 2.1 skyriuje. Siuo atveju au-
galo lapo energijy balanso narys O, = 0. Tuomet energiju balanso lygtis
(2.2) (2.9) bus tokia:

abQ,, =aQ, =0, arba abq,, =aq, =qs;. (2.57)

Transpiracijos atiduodamas aplinkai Silumos srautas iSreiSkiamas
transpiracijos intensyvumo ir vandens garavimo Silumos sandauga

(Q; =rw). 18 (2.57) lygties randame transpiracijos intensyvuma w:

abQ,
w0y _adi (2.58)
r r
Kaip matome i$ (2.58) lygties, transpiracijos intensyvumas $iuo

atveju priklauso tik nuo augalo absorbuotos saulés energijos a(Q, , kuri,
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virtusi $iluma, bus sunaudota vien tik transpiracijai, nes néra Silumos
mainy su aplinka, 0, = 0.

Entalpija h, kJ/kg

t(): t1: t2: t3 1

const

X

Drégnis x, kg/kg

2.18 pav. Augalo ir aplinkos energiju mainy schema, kai augalo lapo
temperatiira lygi aplinkos temperatiirai ¢, = £y, oro drégnis x; > x,

Augalo lapo temperatiira lygi aplinkos oro temperatiirai (¢, = ;) per
para pastebima maziausiai du kartus. Natiiraliomis aplinkos salygomis
toks atvejis biina vakare ir ryte, t. y. peréjimo periodu i§ teigiamo i nei-
giama (ir atvirksciai) temperatiiros gradienta. Tokius trumpalaikius energi-
jos mainy atvejus, kai #; = #, pastebime saulétu paros metu lyjant, saulétu
metu laistant augalus, taip pat veikiant kitiems trumpalaikiams iSorés
veiksniams. Siuo atveju, kai aplinkos temperatiira lygi transpiruojancio
augalo lapo pavirSiaus temperatiirai (¢, = %), transpiracijos skaicius lygus:

Skzgzlimgzoo. (2.59)
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Kai augalo lapy pavirSiaus temperatiira lygi aplinkos oro tempera-
tirai ¢, = t,, susiduriame su atskiru augalo gyvenimo atveju. Sio energi-
nés apykaitos proceso metu visa augalo lapy absorbuota saulés energija
sunaudojama transpiracijai. Transpiracijos intensyvumas §iuo atveju ran-
damas i§ (2.58) lygties. Esant vienodai augalo ir aplinkos oro temperati-
rai t; = t, priklausomai nuo aplinkos oro drégnio kitimo x,, teoriskai ga-
limi trys augalo ir aplinkos energijy mainy atvejai:

X1 > Xo, =ty (260)
X1 = Xo, 1 = to; (2.61)
x1 < Xo, t = b. (262)

Pirmasis energijy mainy atvejis, kai ¢, = #,, o x; > x,, yra realus.
Toks atvejis pastebimas maziausiai du kartus per para. Si augalo ir aplin-
kos energijy mainy atveji jau aptaréme, jis pavaizduotas ~—x diagramoje
2.18 pav.

Antrasis energijy mainy atvejis biina, kai augalo lapo temperatiira
lygi aplinkos oro temperatiirai #; = #,, esant vienodam oro drégniui
x1 = xo. Tokiomis augalo energinés apykaitos salygomis néra temperatii-
ros ir drégmés gradienty, néra konvekciniy Silumos mainy su aplinka ir
transpiracijos (nes x; = x,). Siuo atveju s—x diagramoje 0 ir 1 taskai su-
tampa (2.19 pav.). Toks augalo gyvenimo atvejis ilgesni laika egzistuoti
negali, o augalo energinés apykaitos procesas teoriSkai yra galimas
trumpa laika. Tokiu augalo gyvavimo momentu yra nutrike bet kokie
energiju ir medziagy mainai su aplinka. Ilgiau uzsitgsus tokiam augalo
energinés apykaitos procesui be energijy mainy su aplinka, biologiniai
procesai sukelia tam tikrus temperatiiros pokycius augalo audiniuose.
Temperattiros ir drégmés gradientai kartu su kitais (O,, CO, koncentraci-
ju) gradientais, egzistuojanciais tarp augalo ir aplinkos, suzadina gravita-
cines jégas, skatinancias CO, ir metabolity judéjima augalo lapo apykai-
tos su aplinka sluoksnyje.
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Entalpija h, kJ/kg

llll

1

0 -

Drégnis x, kg/kg

2.19 pav. Energiju mainy su aplinka schema, kai augalo audiniy pavir-
Siaus ir aplinkos oro temperatiiros vienodos ¢ = fj, 0 oro drégnis x; = x

Nagringjamuoju (2.61) antruoju augalo energinés apykaitos atveju
(t, =t,,x, = X,), keiciantis absoliu¢ioms temperatiiry ir drégnio reiks-
méms, procesas si—x diagramoje vykty ribine kreive ¢ =100 % . Mazé-
jant absoliuciai temperatiiros reikSmei, drégmé rasos pavidalu iSkrinta
lapo pavirsiuje. Rasos iSkritimo procesas vyksta kreive ¢ =100 % (2.19

pav.). Teoriskai toks augalo energinés apykaitos procesas yra galimas
augalo lape vykstant endoterminiams procesams.
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Drégnis x, kg/kg

2.20 pav. Energijy mainy su aplinka schema, kai augalo audiniy pavir-
Siaus ir aplinkos oro temperatiiros vienodos ¢, = f,, kai oro drégnis x; < x, 1

Treciasis augalo energines apykaitos atvejis, kai ¢, =7, 0.x1 < X,
yra galimas tik ruke. Tokia aplinkos oro bukle atitinka 0, taskas (2.20
pav.). Sis taskas z—x diagramoje yra persotinto aplinkos oro srityje, kur
dalis oro drégmés yra mazyc¢iu vandens laseliy pavidalo. Augalo transpi-
racija nevyksta O, =0. Konvekciniai $ilumos mainai taip pat nevyksta
0, =0, nes persotinto aplinkos oro srityje néra temperatiiry gradiento
ty = fo,, h— diagramoje kreivé ¢ =100 % rodo maksimaliai prisotinto
drégmés aplinkos oro biisena esant tam tikrai temperatirai. Skirtumas
Xo, — x1 rodo oro dregmes kieki, kuris yra vandens laseliy pavidalo 1 kg
absoliuciai sauso oro. Sioje aplinkos oro bisenoje drékinami augalo pa-
virsiniai audiniai, kadangi Xo, > Xo.

I$nagrinéje aprasomus lygtimis (2.60), (2.61), (2.62) augalo ener-
ginés apykaitos procesy su aplinka atvejus, kai augalo lapo pavirSiaus ir
aplinkos oro temperatiiros (f, = f,) vienodos (kei¢iasi oro drégniai), ma-
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tome, kad tokie augalo energinés apykaitos procesai galimi, taciau mazai
tikétina, kad jie gali trukti ilgesni laika.

2.6. Augaly energiné apykaita esant tik vienam
temperatiiros gradientui

Augalo lapy pavirSiaus temperatira ir oro drégnis (iSskyrus perei-
namuosius momentus) visuomet skiriasi nuo aplinkos oro temperatiiros
ir drégnio. Tarp augalo lapo ir aplinkos visuomet egzistuoja temperatiiros
ir oro drégnio teigiami arba neigiami gradientai. Sie gradientai augalo
lapo pavirSiuje visuomet sukelia augalo lapo temperattiros ir drégnio ap-
ykaitos su aplinka sluoksnio susidaryma.

Siame skyriuje aptariama augaly energiné apykaita, kuri vyksta
esant tiktai vienam augalo ir aplinkos temperatiiros gradientui. Oro drég-
niai augalo lapo pavirSiuje x; ir augalo aplinkoje x, vienodi, x; = xo.
Drégnio gradiento néra. Vienodas oro drégnis augalo lapo pavirSiuje x; ir
aplinkoje x, yra atskiras augalo gyvenimo atvejis. Kai, oro drégnio poky-
¢iy aplink augalg néra, transpiracija w=0 nevyksta, Q; =0. Toks auga-
lo energinés apykaitos atvejis pastebimas, kai visa lapo absorbuota saulés
energija a(,, virtusi Siluma, sunaudojama augalo lapo konvenciniams

§ilumos mainams su aplinka. Si atveji nusako (2.10) lygtis. Tai $estasis
augaly energinés apykaitos atvejis, aptartas 2.1 skyriuje. Galimas ir at-
virkstinis procesas — visa augalo lapo gauta Siluma i§ aplinkos konvenci-
niy mainy budu bus iSspinduliuota aplinkai. Tai pereinamasis, trumpa-
laikis energinés apykaitos procesas prie§ rasos iskritima. Sis augalo
energiniy mainy procesas, kai x; = xo = const, ~#—x diagramoje sutampa
su oro ausinimo procesu ir vaizduojamas vertikalia tiese. Nagrinéjamuo-
ju atveju augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje CO, ir metabolity
judéjimui varomajq jéga suteikia teigiamas > ¢, arba neigiamas ¢, < #
temperatiiros gradientas. Nagringjamasis augalo energinés apykaitos at-
vejis yra momentinis. Kiti augalo aplinkos energinés apykaitos gradien-
tai, galintys sukelti gravitacines jégas orui judéti, augalo lapo pavirSiuje
mazai tikétini. Toks energinés apykaitos atvejis ilgiau pastebimas esant
augalo aplinkos temperatiirai artimai 0 °C arba termiSkai naikinant pikt-
zoles 100 °C vandens garo aplinkoje. Nagrinéjamuoju atveju augalo

transpiracija nevyksta, O, =0, nes x, = x,. I energijy balanso lygties
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(2.11) matyti, kad tarp augalo lapo ir aplinkos vyksta energiju apykaita
tiktai spinduliavimo ir konvekcijos biidu. Nagrinéjamojo atvejo energijy
balanso lygtis (2. 3) atrodys taip:

astp =a Ql = iQZ . (263)

Siuo atveju visa augalo lapo gauta $iluma i§ konvekciniy $ilumos
mainy su aplinka sunaudojama augalo Siluminiam spinduliavimui i ap-
linka. Tokiu energijy mainy tarp augalo ir jo aplinkos atveju 1, 2, 4 tas-
kai ir K 4A—x diagramoje sutampa. Vadinasi, visi galimi energijy mainy
procesai tarp augalo lapo ir aplinkos vyks tieséje x, = x, =x, = x (2.21

pav.).

-

Entalpija h, kJ/kg

R
~
&,
O,
%
3
2
o

X=X,

0

const

xX=

Drégnis x, kg/kg
2.21 pav. Augalo ir aplinkos energiju mainy schema, kai néra drégmés
gradiento x; = xo = const. Augalo lapo temperatiira #; mazesné uz aplinkos tem-
peratiira ¢ (¢, < ty) Ahgys - Ahy,

Kaip matome i$ 2.21 pav., termodinaminiu pozitriu augalo ir ap-
linkos energiju mainy procesas prilygsta oro atSaldymo procesui nuo #
iki #;, kai oro drégnis pastovus x; = xo = const. Transpiracija nevyksta,
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nes x; = xo. Transpiracijos skaiCius S; = 0, nes Q, = 0. Kaip matome i$
2.21 pav., 1 taSkas sutampa su ore esancios drégmés kondensacijos tasku
K. Tasko K temperatiira lygi ore esanciy vandens gary kondensacijos
temperatiirai t.

Kai tarp augalo ir aplinkos yra tik temperatiiros gradientas, drégmés
gradiento néra, transpiracijos procesas nevyksta ir jam energija nenaudo-
jama. Siam atvejui 2.21 paveiksle pateikta 71— diagramoje visu galimy
augalo ir aplinkos energinés apykaitos procesy ties¢ x; = xo = const.
Esant nagrinéjamoms salygoms teoriskai galimi trys atvejai:

X, =Xq, t >t (2.64)
X1 =Xo, L=ty (2.65)
X, =X, t <t,. (2.66)

Pirmasis augalo lapo energiju mainy su aplinka atvejis (2.64) gali-
mas, kaix, = x,, t, >t,. Transpiracija nevyksta, nes x, = x,. Natiira-

liomis aplinkos salygomis, kai x, = x,,, o augalo lapo temperatiira #, di-
desné uz aplinkos temperatiira, f, yra negalima, nes prieStarauja drégno
oro termodinamikos désniams. Taigi realiomis aplinkos salygomis toks
atvejis neegzistuoja. Eksperimento salygomis pastebimas tada, kai nagri-
néjama maksimaliai galima augalo lapo, iStepto vazelinu, temperatiira.
Antrasis energijy mainy atvejis (2.65), kai x, =x,, 0 f, =¢,, yra
aptartas 2.2.4 skyriuje nagrinéjant augaly energinés apykaitos procesus,
aprasomus lygtimi (2.61), kai augalo ir jo aplinkos temperatiiros vienodos.
Treciasis augalo lapo energiju mainy su aplinka atvejis (2.66)
vyksta aplinkoje, kai x, =x,, f, <t,. Transpiracija nevyksta Q; =0,
nes drégnis x; = x,. Aplinkos temperattira didesné uZ augalo lapo tempe-
ratlira £, > t;. Nagrinéjamuoju atveju realiomis aplinkos salygomis augalo
lapo temperatiira (2.21 pav.) lygi ore esancios drégmés kondensacijos
proceso pradzios temperatirai #x. I8 (2.63) lygties matyti, kad visa augalo
lapo gauta Siluma konvekcijos biidu yra iSspinduliuojama i aplinka. Kad
prasidéty energiné apykaita, augalas turi padidinti arba sumazinti lapo
temperatiira. Ji mazéja, kai augalo gauta Siluma konvekciniy Silumos
mainy bidu i§ aplinkos nepadengia augalo Siluminio spinduliavimo {
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aplinka. Tuomet Silumos trikuma turi padengti kondensacijos (rasos is-
kritimo) procesas augalo lapo pavirsiuje. Sio proceso metu dél igkritusios
augalo pavirSiuje rasos mazéja oro drégnis aplink augala. Kondensacijos
procesa i—x diagramoje rodo procesas 1-1', kuris vyksta ribine kreive
@=100 %, mazéjant temperatiirai. Vyksta rasos augalo lapy pavirSiuje
i8kritimo procesas. ISkritusj rasos kieki Ax i§ 1 kg absoliuciai sauso oro
randame i§ #—x diagramos. x, —x;, = A x kg/kg (2.22 pav.).

&N
4000

AR
Q/\

Entalpija h, kJ/kg

X

Drégnis x, kg/kg

2.22 pav. Augalo energijy mainy proceso schema, kai augalo lapo tempe-
ratlira t; mazesné uz aplinkos temperatiira #y (¢, < ty), 0 x; = Xo = const

Analogiskai galimas atvejis, kai pasikeites augalo energijy balan-
sas padidina lapo temperatira ¢, > ¢, o tai sukelia drégmés gradienta
Ax = x, — x; . Abu galimus energijy mainy su aplinka procesus, leidZian-
¢ius augalui vél sugriZti prie transpiracijos proceso, 2—x diagramoje rodo
tiesés 0—1', ir 0—1"" (2.22 pav.).

Aptariamas augalo energiju mainy su aplinka procesas 0—1 yra ga-
limas, taciau jis gali biiti tik trumpalaikis pereinamojo laikotarpio proce-
sas.
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Transpiracijos skaicius, augalo energiju mainy su aplinka atveju,
kai néra drégmés x; = xo = const gradiento, lygus 0 (S; = 0).

2.7. Augaly energiné apykaita rasos iSkritimo ir
radiacinés Salnos metu

Augaly ir aplinkos energinés apykaitos atvejis, kuri apibudina
(2.66) lygtis ir parametrai ¢, <t,, x| = xo = const, pastebimas, kai visa
augalo lapo gauta Siluma konvekciniy Silumos mainy su aplinka biidu
sunaudojama Siluminiam spinduliavimui i aplinka. Augalas konvekcijos
btdu $iluma i$ aplinkos gauna, kai jo temperatiira mazesné uz augalo
aplinkos temperatura #, <?,. Tokiu atveju ~—x diagramoje 1 taSkas su-
tampa su 4 tasku (2.21 pav.). Transpiracija nevyksta Q, = 0, nes x; =
Xo = const. Transpiracijos skaicius S; = 0. Augalo energijy mainy su ap-
linka procesas yra ne kas kita, kaip oro Saldymo procesas esant (x; = xo =
const) pastoviam drégniui. Augalo lapo temperatiira lygi drégmés, esan-
¢ios ore, kondensacijos pradzios temperatiirai, kuria 2—x diagramoje ati-
tinka taSkas K. Nagrin¢jamuoju atveju, kai ¢, <¢,, x; = xo = const, yra
galimas tik vienas augaly ir aplinkos energinés apykaitos atvejis, kuris
aptartas 2.6 skyriuje, pavaizduotas #—x diagramoje 2.21 pav.

Augalo energijy mainy su aplinka procesas, kurj apibiidina aplin-
kos parametrai ¢, <t?,, x; < xo, pastebimas tada, kai augalo lapo gauta
Siluma konvekciniy Silumos mainy biidu i§ aplinkos nepadengia augalo
Siluminio spinduliavimo i aplinka. Augalo pavirSiaus temperattira krenta.
Ji sumazéja iki drégmés, esancios ore, rasos tasko temperattiros. Tuomet
Silumos trukuma tarp konvekciniy Silumos mainy ir spinduliavimo turi
padengti kondensacijos (rasos iSkritimo) proceso metu iSskirta Siluma
augalo lapo pavirSiuje. Kondensacijos proceso metu mazéja absoliutus
aplinkos oro drégnis. Si procesa h—x diagramoje vaizduoja procesas,
vykstantis ribine kreive ¢ = 100 %, mazéjant augalo pavirSiaus tempera-
tiirai. ISkrenta rasa augalo pavirSiuje. ISkritusi rasos kieki i$ 1 kg oro ran-
dame i§ drégniy pokycio x,—x, =Ax kg/kg,, h—x diagramoje (2.23
pav.). Nagrinéjamomis salygomis (2.66), kurias nusako aplinkos para-
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metrai, kai #, <7,, x; < Xy, yra galimas tik vienas atvejis, kuris grafiSkai

pavaizduotas 2.23 pav.

Priklausomai nuo aplinkos temperatiiros, kuriai esant vyksta auga-
lo audiniy temperatiiros maz¢jimo procesas, augalo gyvenime gali vykti
du procesai, sukeliantys skirtingas pasekmes augalui. Rasa iSkrinta auga-
lo pavirSiuje kondensuojantis oro drégmei tuomet, kai augalas i§spindu-
liuoja 1 aplinka daugiau energijos, negu jos gauna konvekciniy $ilumos
mainy biidu i§ aplinkos. Tokia augalo energiné apykaita pastebima vasa-
ros vakarais, nakti, anksti ryte, kai aplinkos oro temperatiira mazéja. Ma-
7éjant aplinkos temperatiirai, santykinis oro drégnis ¢ didéja. Si proce-
sa, vykstantj aplink augala 02 (2.21 pav.), apibiidina procesas xy = xx =
X, = const. Augalo audiniams pasiekus kondensacijos proceso pradzios
temperatiirg ¢, (tasSka K), toliau mazé¢jant augalo audiniy temperatiirai,
iSkrinta rasa.

Entalpija h, kJ/kg

const

X5 X $5

X

Drégnis x, kg/kg

2.23 pav. Augalo energijy mainy proceso #—x diagramoje schema rasos
susidarymo metu ¢, < , x; < X
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Nenutriikstamas rasos iskritimas augalo lapy pavirsiuje vyksta, kai
ju temperattira biina Zemesné kaip #; (esant tam tikram parcialiniam van-
dens gary slégiui ore). Rasos susidarymui augalo audiniy pavirSiuje turi
itakoti iSoriniai aplinkos veiksniai. Siluminj augalo spinduliavima { ap-
linka ir rasos iskritima didina debesuotumo mazéjimas, giedras dangus.
Augalo ir aplinkos konvekciniams Silumos mainams daro itaka véjo
greitis, kuriam didéjant Siltesnis aplinkos oras daugiau atiduoda Silumos
augalo audiniams. Oro drégmés kondensacija augaly pavirSiuje retai
trunka visg nakti. Dazniausiai Sis procesas yra permainingas, paprastai
vyksta kartu su garavimu, priklausomai nuo véjo greicio ir debesuotumo
poky¢iu. Nutraukus rasos iSkritimo procesa rasa nuo augaly pavirSiaus
iSgaruoja per 1-2 valandas. Augaly pavirsiuje iSkrenta ne didesnis kaip 1
mm storio rasos sluoksnis.

Rasos iskritimas augalui suteikia labai daug Silumos, kuria augalas
sunaudoja Siluminio spinduliavimo nuostoliams i aplinka padengti. Ra-
sos iSkritimo Siluma lygi vandens garavimo Silumai (2489 kJ/kg, kai
5 °C). I8kritus 1 mm rasos 1 m” lapy pavirsiaus susidarys 1 kg vandens.
Tai reiskia, kad 1 m* augalo lapy pavir$iaus gaus §ilumos (kai aplinkos
temperatiira 5 °C), kuria turi 6,2 kg verdancio vandens. Taigi Salta naktj
rasos iSkritimas augalui yra labai svarbus $altinis energijos, kuria sunau-
doja spinduliavimo { aplinka Silumos nuostoliams padengti. Dideli rasos
kiekiai kai kuriais atvejais padeda kovoti augalui, siekiant iSvengti radia-
cinés Salnos. Tai lengvai pastebime, kai netoliese esantys paséliy plotai
patiria nevienoda radiacinés Salnos poveiki.

Rasos susidarymo procese dalyvauja didziulés oro masés. Pavyz-
dziui, pasinaudoj¢ s—x diagrama galime nustatyti, kad sumazinus rasos
igkritimo temperatiira 2 °C, 1 m® oro isskiria 1 g drégmés augalo pavir-
§iuje. 1 mm storio rasos sluoksnis ant 1 m” lapy pavirsiaus sveria 1 kg.
Vadinasi, 1 mm storio rasos sluoksni, sumazéjus oro temperatiirai 2 °C,
i$skirs pavirSinis oro sluoksnis, kurio storis 1000 m. Todél rasos iskriti-
mo procesas susijgs su labai didziuliy oro masiy dalyvavimu. Laikoma,
kad optimalus rasai iSkristi vé&jo greitis yra 1-3 m/s. Drégmés kieki, kurj
i$skiria 1 kg oro rasos susidarymo procese, galime rasti naudodamiesi
h—x diagrama. ISskirtas drégmés kiekis - Ax = xo—x; (2.23 pav.).

Pavasari, naktj, esant zemoms aplinkos temperatiroms, ankstyva
ryta, maz¢jant augalo pavirSiaus temperattrai, t. y taskui K slenkant ze-
myn linija @ =100 %, 1 taskas gali pasiekti aplinkos temperatiira, artima
0 °C (2.23 pav.). Jei augalo konvekciniai $ilumos mainai su aplinka ne-
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padengia energijos poreikiy Siluminiam spinduliavimui { aplinka, toliau
mazéjant augalo temperatirai pasireiSkia radiaciné $alna, esant teigiamai
aplinkos oro temperatiirai. Pradiniu radiacinés Salnos pasireiskimo perio-
du lapy Silumos triikuma dengia rasos susidarymo Siluma, véliau — ledo
susidarymo $iluma.

Ledo susidarymo (rasos lapy pavirSiuje ir lapuose esancio van-
dens) Siluma labai didelé (333 kJ/kg), artima Silumai vandeniui uzvirinti
(419 kl/kg). Ledo susidarymo metu augalo lapy audiniy temperatiira ar-
tima 0 °C. Augalo audiniy temperatiira 0 °C biina kol augalo lapo kon-
vekciniai §ilumos mainai su aplinkos oru, rasos iSkritimas, vandens vir-
timo ledu Siluma padengia augalo Silumini i$spinduliavima i aplinka.
Augalo lapo temperattra krenta zemiau 0 °C tiktai susidarius ledui auga-
lo lapo audiniuose. Toks reiskinys pastebimas rytmeciais, esant giedram
dangui. Taip paaisSkinamas radiacinés S$alnos procesas ~—-x diagramoje
(2.23 pav.), pasireiSkiantis esant teigiamoms aplinkos temperatiroms
lauke ir po polietileninémis uzdangomis. Taigi salygos rasai iSkristi ir
radiacinei Salnai pasireiksti yra vienodos. Skiriasi tik aplinkos temperatii-
ros, kurioms esant vyksta Sie procesai. Radiacing Salna, stebéta tyrimy
metu, esame apras¢ spaudoje.

X 1-X g kg/kg
-0,001 -0,0008  -0,0006  -0,0004  -0,0002 0
0
-0,5
7
-1,5
Sk A A 2
——-0,5 ' o )
——-0,3 25 0O
’ \_e o
—*—-0,2 3 S
/ 35 +
d—
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2.24 pav. Transpiracijos skai¢iaus S; priklausomybé nuo aplinkos oro (f,
Xp) ir transpiruojancio lapo pavirSiaus oro (¢, x;) parametry, kai augalo lapo
temperatiira mazesné uz aplinkos temperatiira #, > ¢;. A — rasos iSkritimo arba
radiacinés Salnos sritis. © —neigiamo efektyviojo §iluminio spinduliavimo sritis
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Rasos iskritimo arba radiacinés $alnos metu transpiracijos skai¢ius
yra didesnis kaip -oo ir maZesnis kaip 0 (—o < .S, <0). Transpiracijos
skaiCiaus Sy priklausomybé nuo aplinkos oro (#y, x¢) ir transpiruojancio
lapo pavirSiaus oro (#, x;) parametry, kai augalo lapo temperatiira ma-
zesné uz aplinkos temperatiira #, > ¢, ir yra artima 0 °C, pateikta 2.24
pav.

2.8. Augaly energiné apykaita minimalios
energinés apykaitos periodu

Augaly energing apykaita, kai augalo temperatiira mazesné uz jo
aplinkos temperatiira, nagrin¢jome 2.4 skyriuje. Cia pateikiame tris bii-
dingus augalo gyvenimo atvejus, kuriuos jis patiria minimalios energinés
apykaitos periode. Nagrinésime energinius procesus, kai augalo dalies
temperatiira ¢, maZesné uZ aplinkos temperatiira f, (t,<t)). Si augalo
energinés apykaitos analizé padeda atskleisti, kaip ilgame evoliucijos
kelyje augalas prisitaiké prie nepalankiy aplinkos veiksniy.

Nagrinéjant augalo energing apykaita, kai ¢, < ¢, ypatingas vaid-
muo tenka augalo efektyviajam Siluminiam spinduliavimui, kuris sukelia
daugybe cikliniy ir stresiniy situaciju augalo gyvenime. Nagrinésime
augalo lapo energinés apykaitos procesus (energinio balanso (2.37),
(2.38), (2.39) lygtis), kai augalo temperatiira #; yra mazesné uz aplinkos
temperatiira ¢, t. y. t; < fy. Kai #; < ¢, teoriskai galimi trys augalo energi-
nés apykaitos atvejai, kintant augalo aplinkos drégniui:

Hh <t X1 > Xo, (267)
<ty X1 = Xo, (268)
H <t X1 < Xo. (269)

Aplinkos oro temperatiira 7, didesné uz augalo temperatiira ¢, (¢ > ¢)
pastebima minimalios energinés apykaitos atvejais, esant mazam efekty-
viajam Siluminiam spinduliavimui. Kaip esame aptar¢ (2.37), (2.38),
(2.39), augalo lapo Siluminis spinduliavimas i aplinka gali biiti maZesnis,
lygus arba didesnis uz aplinkos $iluminj spinduliavima augalui. Nepri-
klausomai nuo §iluminio spinduliavimo krypties, déka konvekcijos btidu
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i§ aplinkos gaunamos Silumos (nes 7, > t,) augalas visais atvejais vykdo
transpiracija. Efektyvusis Siluminis spinduliavimas tarp augalo ir aplin-
kos daro itaka transpiracijai sunaudojamam energijos srautui. Priklauso-
mai nuo efektyviojo Siluminio spinduliavimo srauto krypties i§ esmés
kinta augalo energinés apykaitos procesas.

Pirmaji augalo minimalios energinés apykaitos atveji (2.67) api-
budina Sie aplinkos parametrai ¢, < fy, x; > Xxo. Priklausomai nuo transpi-
racijos procesui naudojamy energijos Saltiniy (konvekciniai Silumos
mainai, Siluminis spinduliavimas) galimi dar du skirtingi augalo energi-
nés apykaitos atvejai. Tuo atveju, kai aplinka apibiidina temperatiiros
t; < toir drégnio x; > xo parametrai (2.67), o augalas energija transpiraci-
jai gauna tik i§ konvekciniy $ilumos mainy su aplinka, taikytina (2.9)
energijy balanso lygtis O; = 0,. Tokiu efektyviojo Siluminio spindulia-
vimo atveju srautas keicia savo krypti, jis lygus nuliui, t. y. Q) = 0
Transpiracijai sunaudojama visa energija, kuria augalas gauna i$ kon-

aus

vekciniy Silumos mainy su aplinka, t. y O, = 05" =Q,. Transpiracijos
procesas, kurio metu drégmés garinimas vyksta tiktai aplinkos Silumos
saskaita, vadinamas adiabatiniu garinimo procesu. Vykstant tokiam
energiju mainy procesui, dél augalo iSgarintos drégmés aplink augala
nuosekliai didéja oro drégnis. Nors augalo iSgarinta drégmé nuolat didina
oro drégni aplink augala, oro temperatiira mazéja, taciau oro entalpija %
iSlieka pastovi. Todél Sis energiju mainy procesas 0—1 vadinamas izoen-
talpiniu ir 4—x diagramoje vyksta tieséje hy = h; = const (2.25 pav.). Nag-
rinéjamuoju atveju transpiruojancio augalo lapo temperatiira nusistoves
ir bus lygi adiabatinio garavimo temperattirai — $lapio termometro tem-
peratiirai ¢; = t, = t; = t. Nagrinéjamuoju atveju, kai O, = 0, 0 0> = 0s,
zinodami aplinkos oro temperatiira £y ir jo santykini drégni ¢, visada
galime nustatyti augalo lapo temperattira naudodamiesi 2—x diagrama. Ji
lygi Slapio termometro temperatiirai t; = #; (2.25 pav.).

Esant tokioms salygoms, kai O, =0, o O, = (s, rasos iskritimas i$
oro augalo pavirSiuje negalimas, vyksta transpiracija, aplinkos oro tem-
peratiira aukStesné uz transpiruojancio pavirSiaus temperatira ¢, > ¢, 0
oro drégnis lapo pavirSiuje x; didesnis uz aplinkos drégni x.
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N

Entalpija h, kJ/kg

const

xX=

Drégnis x, kg/kg

2.25 pav. Augalo ir aplinkos energijy mainy schema /#—x diagramoje. Ener-
gija transpiracijai gaunama tiktai i§ augalo konvekciniy $ilumos mainy su aplinka
01 =0, 0 O, = O3 Augalo temperatiira Zemesné uz aplinkos temperatiira ¢ < ¢,, 0

dr egms X1> X
Transpiracijos skai¢iy Sy randame taip:

A
S, = [ l,nes A4h,, =4k, . (2.70)

QZ Ah aus

Antraji augalo minimalios energinés apykaitos atveji (2.68) apibii-
dina aplinkos parametrai #; < ¢, x; > xo. Augalas energija transpiracijai ir
neigiamam efektyviajam augalo spinduliavimui i aplinka gauna i$ kon-
vekciniy ilumos mainy su aplinka. Siuo atveju taikytina (2.8) energijy
balanso lygtis 0= 0,— 0.

Siuo augalo energijy apykaitos atveju augalo lapo temperatiira
mazesné uz Slapio termometro oro temperatiirg ;. Augalo energijy mai-
ny procesas 0—1 A—x diagramoje bus zemiau linijos hy = const (2.26
pav.). Augalo transpiracija labai maza, nes dalj Silumos, gautos i§ aplin-
kos konvekciniy Silumos mainy biidu augalas i$spinduliuoja i aplinka.
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Didéjant augalo | aplinka iSspinduliuojamai energijai, jo lapy tem-
peratiira mazéja. Visiskai sumazéja transpiracijos intensyvumas. Transpi-
racijos skaiCius Sy artéja prie 0. Didéjant iSspinduliuojamai i aplinka
energijai, #—x diagramoje 1 taskas, judédamas kreive ¢ = 100 %, artéja
prie taSko K, kuris atitinka oro drégmés kondensacijos temperatiira #«.
Taskas K atitinka pradinj rasos iSkritimo augalo pavirSiuje momenta.
Augalo energijy balansas $iuo atveju bus isSreikStas lygtimi:

=0 +0;. (2.71)

Transpiracijos skaiCius Sy procese 0—1 (2.26 pav.), kol 1 taskas
pasieks rasos taska K, bus didesnis uz 0 ir mazesnis uz 1 (0 < S; < [).

Treciaji augalo minimalios energinés apykaitos atveji (2.69) api-
biidina jo aplinkos parametrai #, < #, x> x,. Sis energinés apykaitos at-
vejis iSnagrinétas 2.2.6 skyriuje. Tai procesai, vykstantys rasos iskritimo
laikotarpiu.

Entalpija h, kJ/kg

Drégnis x, kg/kg

2.26 pav. Augalo energiju mainy schema s2-x diagramoje, kai energija
transpiracijai ir neigiamam Siluminiam spinduliavimui augalas gauna i$ konvek-
ciniy Silumos mainy su aplinka ¢ < #,; x; > x
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Visais atvejais, kai aplinkos oro temperatira # didesné uz augalo
temperatiira ¢, (fo > t,), augalo energinés apykaitos procesai #—x diagramo-
je yra auks$éiau izotermos ¢, = const. Panagrinékime augalo energinés apy-
kaitos atvejus (kai £, > #,), kai augalo ir aplinkos temperattiry skirtumas yra
pastovus fo— t; = const (2.27 pav.). Aplinkos oro parametrai kinta tieséje #,
= const kartu kintant santykiniam oro drégniui. Aplinkos oro parametrai
tieséje 1y = const igyja reik§mes 0y, 0,, 03, Oy, ir t. t. (2.27 pav.). Oro para-
metrams taskus 0,, ir 0; parenkame taip, kad jie atitikty auksSciau aptartus
budingus pereinamuosius energinés apykaitos procesus. Trumpalaikiai
pereinamieji energinés apykaitos procesai vyksta tuo momentu, kai vienas
energijos Saltinis nedalyvauja. Tokie procesai 2.27 paveiksle yra 0,—1, kai

h = const (Q;=0)1ir 0s—1, kai x = const (Q;=0).

Entalpija h, kJ/kg

const

X

Dreégnis x, kg/kg
2.27 pav. Augalo ir aplinkos energinés apykaitos procesy schema z—x
diagramoje, kintant santykiniam aplinkos oro drégniui ¢, kai #, — ¢, = const,

>t

Nagrinéjant energinés apykaitos procesus /s—x diagramoje (2.27
pav.), kuomet did¢ja santykinis oro drégnis ¢, esant tai paciai aplinkos
temperatiirai #) = const ir tam paciam temperatiiry skirtumui (¢, — #y), au-
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galo energiju mainy procesai su aplinka yra nevienodi. Juose i§ esmés
kinta transpiracijos skai¢ius Sy, rodantis energiju srauto pasiskirstyma
tarp transpiracijos ir Silumos mainy su aplinka. Tai akivaizdZziai rodo au-
galo energinés apykaitos procesy 1-0;, 1-0,, 103, 1-04 tiesés ~—x diag-
ramoje.

h—x diagramos schemoje (2.27 pav.) pateiktas Siame skyriuje is-
nagrinéty augalo aplinkoje vykstanciy energiniu procesy apibendrinimas.
Schema apima visus nagrinétus augalo energinés apykaitos atvejus, kai
aplinkos temperattira aukStesné uz augalo audiniy temperattra £, > £,
esant vienodam temperattiry skirtumui #,— ¢, = const.

Augalo energiju apykaitos su aplinka procesai yra Zemiau tiesés
1-0, (t > t1, x1 > Xxo), kai augalas energija transpiracijai gauna i$§ konvek-
ciniy Silumos mainy su aplinka ir teigiamo aplinkos Siluminio spindulia-
vimo. Sie augalo energiju apykaitos procesai i$nagrinéti z—x diagramoje
ir pateikti 2.15 ir 2.16 pav.

Augalo ir aplinkos energijy apykaitos procesai, kai ¢, <t,, x; > x,,
esantys tarp tiesiy 0,—1 (h=const,Q, =0) ir 03-1 (x=const,Q, =0),
vyksta, kai energija transpiracijai ir neigiamam augalo $iluminiam spin-
duliavimui { aplinka augalas gauna i$ konvekciniy Silumos mainy su ap-
linka. Sie augalo energiju apykaitos procesai i$nagrinéti 2—x diagramoje
ir pateikti 2.26 pav.

Augalo energijy apykaitos su aplinka procesai, kai # < £y, xo > xy,
esantys tarp tiesiy 0;—1 (x=const, Q; =0) ir 0,—1, vyksta, kai augalo
gaunama energija i$ konvekciniy Silumos mainy su aplinka yra mazesné
uz neigiama augalo $iluminj spinduliavima i aplinka. Si energijos triiku-
ma papildo rasos iskritimas augalo pavirSiuje. Sie augalo energiju apy-
kaitos procesai iSnagrinéti ~2—x diagramoje ir pateikti 2.22 ir 2.23 pav.

Trumpalaikiai pereinamieji energinés apykaitos procesai 0,—1, kai
h=const (Q;=0) ir 0;-1, kai x =const (Q, =0), kai vienas energi-
jos $altinis nedalyvauja, iSnagrinéti #—x diagramoje ir pateikti atitinka-
mai 2.25 ir 2.21 pav.
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2.9. Augaly energinés apykaitos srauty analizé

ISnagrinéjome visus galimus augaly ir aplinkos energinés apykaitos
atvejus priklausomai nuo Siame procese dalyvaujanciy energijy srauty dy-
dzio ir krypties. Buvo nustatyti termoenerginiai augalo aplinkos veiksniai,
lemiantys augalo produktyvumo, minimalios egzistencijos ir Zities saly-
gas. Nagrinéjimo pagrindas buvo augalo energiju balanso lygtis:

20=%0,£0,-0,=0. (2.72)

Irodéme, kad augalo ir aplinkos energinés apykaitos procesa gali-
ma grafiSkai pateikti ir nagrinéti 2—x diagramoje. Vykstantiems energi-
nés apykaitos procesams aprasyti galima naudoti fizikos désnius.

Isaiskinus bedimensinio santykio — transpiracijos skai¢iaus S, — fi-
zing prasme ir ji panaudojus aprasyti ir jvertinti visais galimais augalo
gyvenimo atvejais augalo aplinkoje vykstantys energinés apykaitos pro-
cesai. Nustatyta, kad augalo aplinka sudaro nedaloma sistema transpi-
ruojantis augalo lapas < aplinkos oras.

Panagrinékime gautus duomenis ir juos apibendrinkime.

Augaly energinés apykaitos procesy (saulétu paros metu), vyks-
tanCiy tarp augalo ir aplinkos, kai augalo lapo temperatiira didesné uz
aplinkos temperattra (¢, > t;), analizé (2.3 skyrius) rodo, kad galimas tik
vienas energijy mainy augalo aplinkoje atvejis, kai x; > x,. Saulétu paros
metu transpiruojancio augalo lapo ir aplinkos energinés apykaitos sche-
ma h-x diagramoje pateikta 2.10 ir 2.13 pav. Transpiracijos skaicius Sy
kinta 0 < S, <+ ribose. Siam atvejui transpiracijos skai¢iaus Sy anali-
z¢ pateikta 11 pav. Kiti du teoriskai galimi atvejai, kai ¢ > ¢, x; = xo ir
t > to, x1 < Xo, gamtoje negali egzistuoti, nes priestarauja drégno oro ter-
modinaminiy procesy désniams.

Nagrin¢jant augaly energinés apykaitos procesus, kai dalyvauja
tiktai vienas temperatiiros gradientas (2.6 skyrius) ¢ > ¢ arba 1, < ¢,
drégmés gradiento (x; = xo = const) néra, transpiracija nevyksta 0; = 0.
Transpiracijos skaiCius S, = 0. Augalo energinés apykaitos su aplinka
schema A—x diagramoje, kai néra drégmés gradiento x; = xo = const, pa-
teikta 2.21 ir 2.22 pav.

Nagrinéjant energinés apykaitos procesus augalo aplinkoje, kai da-
lyvauja tiktai vienas drégnio gradientas (2.5 skyrius) x; > xo, 0 augalo ap-
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linkos temperatiira ¢, = ¢, = const lygi transpiruojancio augalo pavirSiaus
temperatiirai, transpiracijos skaicius S, = & oo. Augalo energinés apykaitos
procesy su aplinka, kai néra temperattiros gradiento ¢, = ¢, = const, schema
h—x diagramoje pateikta 2.18 pav. (kai x; > xo), 2.19 pav. (kai x; = xo) ir
2.20 pav. (kai x; < xg) .

Nagrinédami energinés apykaitos procesus augalo aplinkoje mi-
nimalios energinés apykaitos salygomis (2.8 skyrius), kai augalo tempe-
ratiira yra Zemesné uz aplinkos temperatiira #; < fy, nustatéme, kad pri-
klausomai nuo transpiracijai naudojamos energijos riiSies galimi trys at-
vejai. Kai transpiracijai naudojama energija gaunama tik i§ konvenciniy

aus

Silumos mainy su augalo aplinka (Q, =0;" =(05), procesas h—x diag-
ramoje pateiktas 2.25 pav., transpiracijos skaicius S;= 1.

Jei energija transpiracijos procesui ir neigiamam efektyviajam Si-
luminiam spinduliavimui augalas gauna i§ konvenciniy $ilumos mainy su
aplinka, transpiracijos skaicius visais atvejais bus mazesnis uz 1 ir dides-
nis uz 0 (0< S, <1). Augalo energinés apykaitos procesas 4—x diagra-
moje pateiktas 2.26 pav.

Jei energija transpiracijos procesui augalo lapas gauna i§ konven-
ciniy Silumos mainy ir teigiamo efektyviojo Siluminio spinduliavimo
(augalo temperatiira yra Zemesné uz aplinkos temperatiirg ¢, < f), trans-
piracijos skaicius S; bus 1 < §; < + oo ribose. Augalo energinés apykaitos
procesas h—x diagramoje pateiktas 2.16 pav.

Nagrinédami energijos procesus augalo minimalios egzistencijos ir
zuties salygomis (2.7 skyrius) matome, kad toks atvejis buina, kai augalo
aplinkos salygos yra t, < o, x; < xo. Sis atvejis pastebimas tada, kai auga-
lo lapo gauta Siluma konvenciniu Silumos mainy biidu i§ aplinkos nepa-
dengia augalo Siluminio spinduliavimo i aplinka. Tuomet Silumos tri-
kuma augalui dengia rasos iSkritimas arba, radiacinés Salnos metu, ledo
susidarymo $iluma. Siuo atveju transpiracijos skai¢ius S; didesnis kaip
—oo ir mazesnis kaip 0 (-0 < .S, <0). Augalo energinés apykaitos pro-
cesas h—x diagramoje pateiktas 2.23 pav.

Apibendrindami visus galimus ir aptartus augalo ir aplinkos ener-
ginés apykaitos procesus, pasinaudodami 2.11, 2.17 ir 2.24 pav. pateik-
tais Sy skaiciaus kitimo duomenimis, 2.28 pav. pateikiame visiems gali-
miems augalo energinés apykaitos procesams ju transpiracijos skaiciaus
Sy priklausomybe nuo drégniy (x; — xo) ir temperatiry (¢, — ¢,) skirtumu.
Matome, kad augalo energetika lydi adekvatus augalo fiziologiniy proce-
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sy atsakas. Augaly energinés apykaitos procesy rodiklius, lemiancius
augalo produktyvumo, minimalios egzistencijos ir Zziities salygas, api-
bendrintai pateikiame 2.3 lenteléje.

10 S & ¥ ¢ ¥ Sk
L Si=1 ——0.2
9 1 17}
o ——0.3
:\'—: 8 —e—05
7 ] / / / ——1
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2.28 pav. Transpiracijos skaiciaus Sy priklausomybé nuo aplinkos oro (%,
Xo) ir transpiruojancio lapo pavirSiaus oro (¢, x;) parametry nattiraliomis aplin-
kos salygomis. A — rasos iSkritimo sritis. ©; @ — atitinkamai neigiamo ir teigia-
mo efektyviojo Siluminio spinduliavimo sritys




2.3 lentelé. Augalo aplinkoje vykstanciy energiniy procesy apibendrinamieji rodikliai

Augaly energinés apykaitos balanso nariai

Augalo . .. Silumos L transpiracijos ~ procesas .
aplinkos pa-  spinduliuoté o transpiracija S augalo aplinkos procesy
rametrai 0O mainat 0; skaiCius . h~ . apibudinimas
0)) Sk diagramoje
- 1o -0, 108 0< S <+ 9: 12 Procesai saulétu paros
metu
11> to; X1=Xo Tokios salygos natiiralioje gamtoje negalimos
1> to; x1 < Xo Tokios salygos natiiralioje gamtoje negalimos
Tai momentinés salygos.
1= ty; X1> Xo + 0 0,=0 + 0 Sp=% 19 Néra temperattiros gra-
diento
Tai momentinés salygos.
1 = to; X1=Xo 0,=0 0,=0 0;=0 Sy=0 20 Neéra drégnio ir temperatii-
ros gradiento
Tokioms salygoms egzis-
0=t X1 < Xo 01=0 0,=0 0s=0 Si=0 21 tuoti galimybé maza. Teo-

riSkai Sios salygos galimos
rike




2.3 lentelés tesinys

Augaly energinés apykaitos balanso nariai
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ue . .. Silumos L transpiracijos ~ procesas .
aplinkos pa-  spinduliuoté L transpiracija o augalo aplinkos procesu
. mainai skaicius h—x o
rametrai 0O 05 . . apibiidinimas
(03} Sk diagramoje

Nekarstu, saulétu dien

1< to: 1> Xo Lo + 0, + 0, | <8< oo 15 ekarsStu, saulétu dienos
metu
Transpiracijai naudojama

1 <to; X1> Xo 0:=0 + 0, + (Os Si=1 24 Siluma gauta 1S Siltesnio
aplinkos oro

N> x ) 10 ) 0<S, <1 25 Procesai vakaro, nakties

P00 ! 2 3 k laikotarpiu be rasos
Momentas, kai transpira-
cija keicia rasos iskritimo

_ _ _ iSnykimo) procesas. Jei
<ty x1= - + = 17,1 ( .

= to; x1= %o < O ;=0 5=0 7,18 aplinkos temperatiira ar-
tima 0 °C — peréjimo mo-
mentas | radiacing Salna
Rasos i8kritimo periodas.

t<to; X1<Xo -0 + O 0:=0 —0 <8 <0 22 Temperatiira apie 0 °C —

radiaciné Salna
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2.10. Augaly energinés apykaitos procesy analizé

Augalo energinés apykaitos procesai priklauso nuo augalo audiniy
temperatiiros ¢, ir aplinkos parametry: aplinkos temperatiiros f, ir jos san-
tykinio drégnio ¢ o. Siy triju parametry, kurie kei¢ia augalo energing ap-
ykaita su aplinka, kitima galima pavaizduoti termodinaminiu pavir§iumi.
Gauname be galo daug augalo energinés apykaitos atvejy, kuriuos nagri-
néti erdvinéje sistemoje sudétinga.

Augalo energiné apykaita vyksta tarp augalo pavirsiy ir ju aplin-
kos, todél yra galimas augalo energinés apykaitos nagrinéjimas dviem
atvejais:

1 atvejis. Kinta augalo lapo temperatiira ¢,. Augalo aplinkos oro
temperatiira ¢, ir jo santykinis drégnis ¢, energinés apykaitos procesy
metu iSlieka pastovis.

2 atvejis. Kinta oro temperatiira ¢, ir jo drégnis ¢y, igydami jvairias
parametry reikSmes. Augalo lapo temperatiira #; energinés apykaitos pro-
cesy metu islieka pastovi.

Visus galimus augalo energinés apykaitos termodinaminius proce-
sus, vykstancius tarp augalo ir aplinkos, galime grafiskai pavaizduoti #—x
diagramoje. Siekdami apibendrinti augalo lapo ir aplinkos energinés ap-
ykaitos procesy visuma, panagrinékime abu atvejus.

Abu nagrinéjamieji atvejai yra lygiaverciai, skiriasi tik grafiniu
vaizdu h—x diagramoje. Augalo fiziologinis atsakas i bet kokius augalo ir
aplinkos termodinaminiy parametry pokycius pasireiskia augalo energi-
néje apykaitoje dalyvaujanciy atskiry energijy riiSiy srauty paskirstymu.

Pirmuoju atveju zinome oro temperatiiros #, ir jo santykinio drég-
nio ¢y reikSmes, taip pat transpiruojancio augalo dalies pavirSiaus tempe-
ratiros #; kitimo ribas. Pavaizduokime visus galimus augalo energinés
apykaitos su aplinka procesus, kintant augalo temperaturai, #—x diagra-
moje (2.29 pav.).

Nagrinéjant augalo energinés apykaitos procesus, vykstanc¢ius na-
tiraliomis lauko salygomis ~—x diagramoje, oro temperatiiros #, = const
ir jo santykinio drégnio ¢y = const linijy sankirtoje randame 0 taska. Jis
apibiidina atsitiktinés, laisvai pasirinktos nagrinéjamos aplinkos pasto-
vius oro parametrus. Augalo lapo temperatiira ¢, kinta, todél ji taip pat
yra atsitiktiné. Tod¢l nattraliomis lauko salygomis turime daugybe auga-
lo lapo ir aplinkos energinés apykaitos atvejy. Augalo lapo temperatiiros
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t; ir @ = 100 % linijy sankirtoje esantis 1 taSkas apibtidina augalo lapo
pavirSiaus oro parametrus (2.29 pav.). Priklausomai nuo transpiruojancio
augalo lapo pavirSiaus temperatiiros #,, kurig lemia augalo ir aplinkos
energiné apykaita, 1 taSkas kreivéje ¢ = 100 % gali igyti {vairias padé-
tis — 14, 1, ¢, 1p, 1g. Sujunge Siuos taskus su 0 tasku gauname tieses,
jungiancias taskus 0—14, 0—1p, 0—1¢, 0—1p ir 0—1§, vaizduojancias augalo
energinés apykaitos procesus augalo aplinkoje nagrinéjamomis salygo-
mis (2.29 pav.).
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Drégnis x, kg/kg

2.29 pav. Augalo lapo su aplinka energinés apykaitos procesai #—x diag-
ramoje: 01, O,, 05— atitinkamai saulés energijos, konvekciniy §ilumos mainy su
aplinka ir transpiracijos energiniai srautai; S; — transpiracijos skaicius ir jo kiti-
mo ribos; 1, 2, 3, 4 — biidingy augalo energinés apykaitos procesy grupés

Antruoju atveju nagrinéjame galimus augalo energinés apykaitos
procesus, esant laisvai pasirinktai augalo lapo temperatiirai #,, kuri nagri-
néjamy procesu metu iSlieka pastovi (¢, = const). Augalo lapo temperatii-
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ros #; ir ¢ = 100 % linijy sankirtoje #—x diagramoje gauname 1 taska
(2.30 pav.). I§ laisvai pasirinkto #—x diagramoje 1 tasko bréziame bet
kuri nagrin¢jama augalo ir aplinkos energinés apykaitos procesa. Procesu
nagrinéjimo metu augalo lapo temperatiira ¢, iSlicka pastovi (¢, = const).
1 taskas apibiidina augalo lapo pavirSiaus parametrus. Aplinkos oro tem-
peratiira ¢, ir jo santykinis drégnis ¢, kinta jgydami jvairias reik§mes.

Dél kintanciy aplinkos oro termodinaminiy parametry ¢, ir ¢y susi-
daro be galo daug augalo ir aplinkos energinés apykaitos atveju. Termo-
dinamiskai nagrinédami #—x diagramoje Siuos procesus, vykstancius na-
tiraliomis lauko salygomis, oro temperattiros #, = const ir jo santykinio
drégnio ¢y = const linijy sankirtose randame taskus 0,, Og, Oc, Op, Og. Jie
apibudina atsitiktinés, laisvai pasirinktos nagrinéjamos aplinkos oro pa-
rametrus.

Siekdami sugrupuoti augalo ir aplinkos energinés apykaitos proce-
sus pagal energijy balanso rodiklius ir supaprastinti daugybés atveju
vaizdavima h-x diagramoje, per 1 taska iSvedame pagalbines tieses
t=const, h=const, x=const. Laikome, kad laisvai pasirinkti termodi-
naminiai aplinkos oro parametrai, iSsidést¢ Siose atsitiktinése tiesése,
igyja ivairias padétis 0,, Og, Oc, Op, Og . Sujungg taskus 0,, Og, Oc, Op, O
su 1 tasku, gauname tieses, jungiancias taskus 1-0,, 1-0p, 1-0¢, 1-0p ir
1-0g, vaizduojancias augalo aplinkoje vykstancius energinés apykaitos pro-
cesus nagrinéjamomis salygomis (2.30 pav.).

GrafiSkai pavaizdavus 2—x diagramoje pirmaji (2.29 pav.) ir antraji
(2.30 pav.) nagrinéjamus atvejus, tolesnis augalo energinés apykaitos su
aplinka procesy nagrinéjimas yra tapatus, zymima vienodai. Siy procesy
grafinis vaizdas skiriasi tik dél skirtingy pradiniy duomeny, kurie aptarti
apibtidinant nagrinéjamuosius atvejus.
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2.30 pav. Augalo lapo ir aplinkos energinés apykaitos procesai s—x
diagramoje: Q,, 0,, Qs — atitinkamai saulés energijos, konvekciniy §ilumos mai-
ny su aplinka ir transpiracijos energiniai srautai; S, — transpiracijos kriterijus ir
jo kitimo ribos; 1, 2, 3, 4 — skirtingos augalo energinés apykaitos procesy grupés

Nagringjant #—x diagramoje atskiras energiju riisis, dalyvaujancias
augalo energinés apykaitos procese, matome, kad saulés energija Q; au-
galo atzvilgiu gali buti neigiama arba teigiama, t. y. $ia energija augalas
gauna i§ aplinkos arba ja iSspinduliuoja aplinkai (- Q, <O, <+0,). Au-
galo konvekciniai §ilumos mainai su aplinka Q, taip pat gali biiti neigia-
mi arba teigiami (- Q, < 0, < +0, ), priklausomai nuo augalo ir aplin-
kos temperatiiry gradiento. Augalo Silumos srautas vandens garo pavida-
lu Qs visais atvejais nukreiptas i aplinka. Augalo transpiracija visuomet
eikvoja Silumos pavidalo energija, todél Silumos srautas transpiracijai
visuomet yra neigiamas. Rasos iskritimo metu augalas gauna oro drég-
més iSskiriama kondensacijos Siluma. Tai jverting (2.2) energiju balanso
lygti galime sudaryti taip:



Augaly energinés apykaitos procesy désningumai 97

ZQ:in in _Q3 =0 (2.73)
arba
Q3 = in T Qz . (2.74)

IS daugybés galimy augalo energinés apykaitos procesu procesai
014 (1-04), 015 (1-0g), 0—1¢ (1-0¢), 0—1p (1-0p) ir 0—1g (1-0g) ba-
dingi tuo, kad jie rodo trumpalaikius pereinamuosius augalo energinés
apykaitos procesus (2.29 ir 2.30 pav.). Trumpalaikiai pereinamieji
augalo energinés apykaitos procesai buidingi tuo, kad vienas i§ augalo
energijos Saltiniy keic¢ia srauto krypti. Juos A—x diagramoje rodo viena i$
augalo energinés apykaitos procesa apibtidinanciy tiesiy: ¢ = const (tie-
s¢ 0—1p arba 1-0g), x = const (tiesé 0—1c arba 1-0¢), x = const (tiesé
0-1p arba 1-0p) (2.29 ir 2.30 pav.).

Augalo energinés apykaitos procese 0—1p (1-0g) (¢ = const) neda-
lyvauja konvekciniai §ilumos mainai. O, = 0. Augalo temperatiira ¢, lygi
augalo aplinkos ¢, temperatiirai, ¢, = f, Tai momentas, kai augalo energi-
nés apykaitos procese pakinta augalo konvekciniy $ilumos mainy su ap-
linka srauto kryptis. Augalo energiju balanso narys Q, i$ teigiamo virsta
neigiamu arba atvirksciai.

Energinés apykaitos procese 0—1c (1-0¢) (2 = const) nedalyvauja
augalo energiné apykaita spinduliavimo biidu. Q; = 0. Siuo momentu
augalo energinés apykaitos spinduliavimu srautas keicia savo krypti.
Augalo energijuy balanso narys Q; i$ teigiamo virsta neigiamu arba at-
virksciai.

Energinés apykaitos procese 0—1p (1-0p) (x = const) nedalyvauja
transpiracija. Q; =0 Tai momentas, kai transpiracijos procesa keiia
rasos iSkritimo arba jos i§nykimo procesas.

Priklausomai nuo augalo energiju srauty Q,, O, ir Qs dydzio ir
krypties turime 7 augalo ir aplinkos energinés apykaitos atvejus. Augalo
energinés apykaitos atvejai O = 0, O, = 0, O; = 0 (atitinkamai
h=const, t=const, x=const), kai vienas augalo energinés apykaitos
Saltinis apykaitoje nedalyvauja, visus galimus procesus padalijo i ketu-
rias procesy grupes, apibiidinancias buidingus augalo energinés apykaitos
su aplinka periodus —1, 2, 3, 4 (2.29 ir 2.30 pav.). Kiekviena augalo gy-
venimo perioda energinés apykaitos pozitriu apibiidina skirtinga energi-
ju balanso lygtis.



98 Augaly energinés apykaitos procesy, désningumai

Trys atvejai 1-0g (0—1g), 1-0c (0—1¢) 1-0p (0—1p) yra ribiniai ir
apibudina trumpalaikius pereinamuosius energinés apykaitos procesus,
kai vienas energijos Saltinis augalo lapo energinés apykaitos procese ne-
dalyvauja Q, =0, Q,=0 arba Q, =0. Sie procesai pasizymi atitinkamo
energijos Saltinio teikiamos energijos srauto krypties keitimu, t. y. paro-
do momenta, kai nagriné¢jamas energijos Saltinis i§ teigiamo tampa nei-
giamu arba atvirksc¢iai (2.29 ir 2.30 pav.).

Augalo lapo 1 energinés apykaitos procesy periodui (2.29 ir 2.30
pav.) priklauso procesai, kai augalo lapo temperatiira yra didesné uz ap-
linkos temperatiira ¢; > f,. Sis augalo lapo energinés apykaitos procesy
periodas apibiidinamas tokia energijy balanso lygtimi:

05=01-0.. (2.75)

Pirmame augalo energinés apykaitos procesu periode, kuris yra
tarp procesy 0—1, ir 0—1p (2.29 pav.), 1-04 ir 1-0p (2.30 pav.), saulés
energijos kiekis yra pakankamas. Augalo lapas dali gautos Silumos pavi-
dalo saulés energijos atiduoda aplinkai konvekciniy Silumos mainy budu.
Tai sauléto, karSto paros meto augalo lapo energinés apykaitos procesu
periodas, kai augalo lapo temperatiira ¢, yra didesné uz aplinkos tempera-
tiirg t,. Didesné augalo lapo temperatiira uz aplinkos temperatiira paste-
bima ir tais atvejais, kai augalo lapas, gaudamas Silumos pertekliy, didi-
na audiniy temperatiirag (artédamas prie asimiliacijai optimalios) arba,
stokodamas drégmés, mazina transpiracija didindamas Silumos pertek-
liaus atidavima aplinkai konvekciniy Silumos mainy biidu. Tai periodas,
kai saulés energijos perteklius sukelia augalo audiniy temperatiiros didé-
jima. Transpiracijos skai¢ius Sy Siame periode kinta 0 < S, < + oo ribose,
esant neigiamam temperatiiros gradientui.

Antrajam energinés apykaitos procesy periodui priklauso procesai,
kai augalo lapo temperatiira #; yra mazesné uz aplinkos temperatiira .
Sis periodas yra tarp entalpijos o0 = const (tiese 0—1¢ arba 1-0c) ir izo-
termos t1,0 = const (ties¢ 01 arba 1-0p) (2.29 ir 2.30 pav.). Si augalo
lapo energinés apykaitos perioda apibudina tokia energijuy balanso lygtis:

0;=01+0s. (2.76)
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Antrojo augalo energinés apykaitos periodo procesy metu transpi-
racijai sunaudojama visa augalo lapo gaunama saulés energija O, taip
pat Siluma, gaunama i§ aplinkos konvekciniy Silumos mainy bidu Q,.
Tai ryto, pavakario arba nesauléto paros meto augalo lapo energinés ap-
ykaitos procesai, kai augalo lapo temperattira #; yra maZesné uz aplinkos
temperatiira #,. Tai augalo energinés apykaitos procesu periodas, kai au-
galo lapas transpiracijos procesui maksimaliai panaudoja visus galimus
energinius iSteklius. Transpiracijos skai¢ius Sy kinta 1 < S, < + oo ribose,
esant teigiamam temperatiiros gradientui.

TreCiajam augalo lapo energinés apykaitos procesy periodui pri-
klauso procesai, kai augalo lapo temperatiira t; yra mazesné uz augalo ap-
linkos temperatiira . Sis augalo energinés apykaitos procesu periodas yra
tarp entalpijos /o = const ir drégnio x, = const. Tai augalo energinés apy-
kaitos procesai, esantys tarp ribiniy procesy 0—c (1-0¢) ir 0—1p (1-Op)
(2.29 ir 2.30 pav.). Sis augalo lapo energinés apykaitos periodas apibii-
dinamas tokia energiju balanso lygtimi:

0;= 00— 0Oh. (2.77)

Treciojo augalo energinés apykaitos procesy periodo metu transpi-
racijai ir augalo lapo spinduliavimui i aplinka sunaudojama visa Siluma,
augalo lapo gaunama i§ konvekciniy §ilumos mainy su aplinka. Tai gied-
ro ankstyvo ryto, vakaro arba nakties meto augalo lapo energinés apykai-
tos procesai. Augalo lapo temperatiira ¢; yra mazesné uz aplinkos tempe-
ratliira 4. Tai minimalios augalo energinés apykaitos procesu periodas,
kai augalo lape vyksta minimali transpiracija. Transpiracijos skaicius S
kinta 0<S, <1 ribose, esant teigiamam temperatiiros gradientui.

Treciojo augalo energinés apykaitos procesy periodo metu augalo
lapo konvekciniai Silumos mainai su Siltesniu aplinkos oru turi tenkinti
augalo lapo energinés apykaitos poreikius. Didéjant augalo lapo Silumi-
niam spinduliavimui i aplinka, jo temperattira mazgja ir taske 1 pasiekia
rasos taSko temperatiira t, . Vakare augalui pasiekus rasos tasko tempe-
ratlira t, , transpiracijos procesas nutriiksta, augalo lapo pavirSiuje pra-

deda susidaryti rasa (2.29 pav.). Siuo augalo energinés apykaitos procesy
metu augalo energijuy balansa galima iSreiksti tokia lygtimi:

0;=0, 0,< 0. (2.78)
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Augalo temperatiira mazéja. Augalui pasiekus rasos tasko tempe-
ratlira, rasos susidarymas augalo lapo pavirsiuje papildo energiju balansa
vandens garo kondensacijos §iluma, augalas patenka i ketvirtaji energi-
nés apykaitos procesy perioda.

Ketvirtajam augalo lapo energinés apykaitos procesuy periodui pri-
klauso procesai, kai augalo lapo temperattira #; yra mazesné uz aplinkos
temperatiira ¢, ir uz rasos tasko temperatiirg Tai augalo energinés apykai-
tos procesai, esantys tarp tiesiy 0—1p (1-0p) ir 0—1g (1-0g) (2.29 ir 2.30
pav.).

Ketvirtajam augalo lapo energinés apykaitos procesy periodui pri-
klauso rasos susidarymo augalo lapo pavirSiuje arba radiacinés Salnos
procesai. Transpiracijos skaicius Sy kinta —o <, <0 ribose, esant nei-

giamam temperattiros gradientui.

Ketvirtojo augalo energinés apykaitos periodo procesy metu auga-
lo lapo temperatiira yra mazesné uz augalo aplinkos t. rasos tasko 1p
temperatiirg (2.29 pav.). Radiaciné Salna gali pasireiksti esant teigiamai
aplinkos temperatiirai, kai rasos tasko temperatiira taske 1p yra artima
2-3 °C. Rasos iSkritimo (2489 kl/kg, esant 5 °C) ir ledo susidarymo
(330 kJ/kg) procesas radiacinés Salnos periodu augalui teikia labai daug
Silumos, kuria jis sunaudoja Siluminio spinduliavimo nuostoliams | ap-
linka padengti.

Sio augalo energinés apykaitos periodo procesuy metu augalo ener-
gijuy balansa galime iSreiksti tokia lygtimi:

0;=0, +O01=+ 0yt Oy, (2.79)

¢ia Q) — atitinkamai augalo absorbuojamas arba iSspinduliuojamas
energijos srautas, J/s;

Qs — Silumos srautas (augalo gautas arba atiduotas aplinkai), kuri
sukelia rasos iskritimo arba garavimo procesas, o radiacinés Salnos me-
tu — ledo susidarymo arba tirpimo procesas, J/s;

0, — atitinkamai Silumos srautas, atiduodamas arba gaunamas i§
aplinkos konvekciniais Silumos mainais, J/s.

Pateikta analizé atskleidzia aplinkoje vykstanciy augalo energinés
apykaitos procesu désningumus, kuriais remiantis galima Siuos procesus
suskirstyti pagal biidingus augalui energinés apykaitos periodus, pavaiz-
duoti grafiskai #—x diagramoje ir juos termodinamiSkai iSnagrinéti.
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Vertinant augalo energinés apykaitos nagrinéjima abiem lygiaver-
Ciais atvejais, kurie pateikti 2.29 ir 2.30 pav., tenka pastebéti, kad 1 atve-
jis (kai kinta augalo lapo temperattira #,, o aplinkos oro temperatiira ¢, ir
jo santykinis drégnis ¢y energinés apykaitos procesy metu isliecka pasto-
viis) yra patogesnis ir vaizdingesnis. Sis atvejis visiskai atitinka anks¢iau
nagrinétus realius procesus #—x diagramoje ir ju analizés principus. Ta-
¢iau antrojo atvejo sujungimas su pirmuoju leido pateikti apibendrinta
augaly energinés apykaitos procesy diagrama.

2.11. Augaly energinés apykaitos procesy diagrama

Nustate transpiracijos skai¢iaus S; fizing iSraiska ir panaudoj¢ au-
galo energinés apykaitos analizei, galéjome jvertinti augalo aplinkoje
vykstanc¢ius energinius procesus visais augalo gyvenimo atvejais. 2.29 ir
2.30 paveikslai, taip pat 2.3 lentelés duomenys rodo, kad Sy per para ki-
timo ribos gali biti labai placios —oo < S, < +co. Tai rodo didziulj auga-
lo energinés apykaitos procesy labiluma prisitaikant prie aplinkos salygu.

Visy augalo aplinkoje vykstanciy galimy augalo energiju apykai-
tos procesy termodinaminé analizé sA—x diagramoje (2.10 skyrius) rodo,
kad Sie procesai iSsidéste désningai, nuosekliai kintant transpiracijos
skaiciui S, nuo — o iki + co. Visus augalo energinés apykaitos procesus
apibtidina augalo energiju balanso lygtys, iSnagrinétos 2.2 ir 2.10 sky-
riuose. Siuose skyriuose pateikti visy galimy 7 augalo energinés apykai-
tos procesy atveju energiju balansai. Analizuojant augalo energinés apy-
kaitos procesus ~A—x diagramoje (2.29 ir 2.30 pav.), aptarti visi galimi 4
augaly energinés apykaitos su aplinka periodai ir juy kitimo ribos.

Vienu metu nagrinéjant augalo energiju apykaitos procesus esant
kintamai augalo lapo temperatiirai ¢, ir kintamiems aplinkos oro para-
metrams f, ir ¢y, neimanoma modeliuoti augalo energiju apykaitos pro-
cesy ir aiskintis ju kitimo désningumus. Augalo energinés apykaitos pro-
cesy analizés duomenis i$ 2.29 ir 2.30 pav., be jokiy pakeitimy sukelia-
me | vieng 2.31 pav., palikdami tuos pacius 2.29 ir 2.30 pav. zyméjimus.
Nekintamy parametry 0 ir 1 taskus sutapatiname, per juos iSvedame
trumpalaikiy pereinamyju augalo energinés apykaitos procesy tieses, kai
t =const (tiesés 1-0g ir 0-1g), h=const (tiesés 1-0c ir 0-1¢),
x =const (tiesés 1-0p ir 0—1p).
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Trumpalaikiai pereinamieji procesai vyksta tuo momentu, kai skir-
tingy energijos risiy (saulés energijos, transpiracijos, konvekciniy Silu-
mos mainy) augaly energinés apykaitos procesai augalo aplinkoje keicia
srauto krypti. Si momenta parodo transpiracijos kriterijus Sy, kuris igyja
ribines reik§mes.

Kai transpiracijos skaiCius S;= 0 (x = const), transpiracija nevyks-
ta. Energijos sanaudos transpiracijai Oz = 0. Tai momentas, kai transpira-
cijos procesa keicia rasos iskritimo arba jos iSnykimo procesas.

Kai transpiracijos skaicius Sy = £ oo (¢ = const), konvekciniai §ilu-
mos mainai tarp augalo ir aplinkos nevyksta, t. y. O, =0. Siuo momentu
augalo temperatiira t, lygi aplinkos temperatiirai ty,. Tarp augalo ir jo ap-
linkos néra temperattry skirtumo Az = 0. Tai momentas, kai temperatt-
ros gradientas gali keisti savo krypti.

Entalpija h, kJ/kg

S
X
3
IS
x=const

/

Si=0

Drégnis x, kg/kg

2.31 pav. Augalo lapo ir aplinkos energinés apykaitos procesy diagrama.
Koordinaéiy sistema (energinés apykaitos procesy kryptys) atitinka drégno oro

h—x diagrama

Kai transpiracijos skai¢ius Sy = 1 (/& =const), augalo energiné
apykaita spinduliavimo biidu nevyksta, t. y. O, =0. Kiek augalas gauna
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saulés energijos i$ aplinkos, tiek jos atiduoda aplinkai. Tai momentas,
kai augalo energiné apykaita spinduliavimu gali keisti savo krypti.
Augalo lapo ir jo aplinkos energinés apykaitos procesy suvestinéje
schemoje (2.31 pav.) pazymime procesus tiesémis 0—1, ir 1-0,. Gauna-
me pirmaji augalo energinés apykaitos procesy perioda iki 0—1p ir (1—
Op). Tai periodas, kai augalas pakankamai gauna saulés energijos, o kai
kuriais atvejais kovoja su jos pertekliumi. Transpiracijos skaiciaus Sj
kinta 0 < §j < +o0 ribose, esant neigiamam temperatiiros gradientui.
Augalo lapo su aplinka energinés apykaitos procesy suvestinéje
schemoje (2.31 pav.) pazymime procesus 0—1g ir 1-Og. Gauname ketvir-
taji augalo energinés apykaitos procesy perioda iki 0—1p (1-0p). Jam pri-
klauso rasos augalo lapo pavirSiuje susidarymo arba radiacinés Salnos
procesai. Jie vyksta, kai augalo lapo temperattra #, yra mazesné uz ap-
linkos temperatiira ¢, ir uz rasos tasko temperatiira. Rasos susidarymas
augalo lapo pavirsiuje yra natiiralus augalo energinés apykaitos procesas.
Jei jis vyksta esant Zemoms arba neigiamoms temperatiiroms, augalui
gali buti letalus. Transpiracijos skai¢ius S; kinta -0 <S, <0 ribose,

esant teigiamam temperattiros gradientui.

Remiantis 2.31 pav. duomenimis galima teigti, kad nepriklausomai
nuo parametry kitimo, augalo energiju apykaitos procesas 4—x koordina-
iy sistemoje iSlaiko biuidingg krypti ir ji galima priskirti atitinkamam
augalo energinés apykaitos periodui. Visi procesai priskiriami A arba B
periodams. Augalo energinés apykaitos procesuy A periodui priklauso
procesai, prie kuriy augalai, praéje ilga evoliucijos kelia, maksimaliai
prisitaiké. Augalo energinés apykaitos procesai, vykstantys B periode,
augalui gali sukelti letaly procesa. B periode augalas negali ilgai vykdyti
gyvybiniy funkcijy. Tai nepalankiy augalui energiju apykaitos procesy
periodas. Prie Sios energinés apykaitos periodo parametry augalas ilgame
vystymosi periode neprisitaiké. Sie procesai gali bati panaudoti augaly
energiniam sunaikinimui. Teoriniai ir taikomieji piktZoliy terminio nai-
kinimo paséliuose klausimai nagrinéjami musy darbuose, skirtuose auga-
lo energinei apykaitai aukStatemperatiiréje aplinkoje.

Kompleksiskai nagrinéjant visus galimus termodinaminius energi-
nés apykaitos procesus, vykstancius tarp augalo ir jo aplinkos, reikia juos
grafiskai pavaizduoti h—x diagramoje. Energiniai procesai nattiraliomis
aplinkos salygomis augale vyksta nenutriikstamai. Siy procesy jvairove
yra augalo energinés apykaitos fiziologinis atsakas i bet kokius aplinkos
termodinaminiy parametry pokycius.
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Nagrinéjant augalo energinés apykaitos procesus paaiskéjo, kad
augalo fiziologinis reguliacinis mechanizmas (augale vykstantys fiziolo-
giniai procesai) reaguoja | augalo aplinkos termodinaminiy parametry
kitima ir pasireiSkia energiju srautu paskirstymu tarp skirtingy energijos
risiy (saulés energijos, transpiracijos, konvekciniy Silumos mainy ir kai
kuriais atvejais — bioenerginiy procesy). Visa tai parodo transpiracijos
skaiCius Sy, kuris yra apibiidinamas augalo aplinkos termodinaminiais
parametrais S, = f (%, t1, @), ir apraSomas (2.25) ir (2.56) lygtimis.
Transpiracijos skai¢ius S; yra pagrindinis rodiklis, leidZiantis nustatyti
rysi tarp augalo transpiracijos ir jo aplinkos parametry. Sy = f (¢, t1, ).
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Transpiracijos proceso
energetika

Bet kuris gyvas organizmas, taip pat ir augalas, pakliusta gamtos
désniams. Augalas dali absorbuotos saulés energijos transformuoja i
chemines jungtis, tiesiogiai panaudoja organinei medziagai kurti ir kau-
pia augalo audiniuose. Natiiraliomis salygomis organinei medziagai kurti
augalas panaudoja tik 2—4 % absorbuotos saulés energijos. Visa kita sau-
lés energijos dalis (98—96 %) augalo lape virsta Siluma. Augalo lapo ma-
s¢ maza, todél mazi jo sukauptos Silumos kiekiai sukelia ryskius augalo
audiniy temperatiiros pokycius. Augalas, kovodamas su didéjancia audi-
niy temperatiira, sukaupta saulés energija, virtusia Siluma, tuoj pat ati-
duoda augalo aplinkai transpiracijos ir konvekciniy Silumos mainu budu.
Augalo lapas yra dinaminés energinés apykaitos blisenos ir iSlaiko ener-
ginj balansa tarp gaunamos, kaupiamos ir atiduodamos aplinkai energi-
jos. Saulétu paros metu augalo lapo temperatiira yra nuolat kintamos
energijy balanso biisenos. Kuo lapas plonesnis, kuo mazesnés jo termoa-
kumuliacinés galimybés, tuo lapo temperatiiros kaita didesné.

Augalo transpiracija placiai nagrinéjama aptariant transpiracijos
procesui itaka darancius veiksnius: procesus, vykstanc¢ius augalo lapo
ziotelése, fotosintezeg, vandens patekima i augala, vandens rezimo fizio-
logija, dirva ir mineraling mityba, metabolity Salinimo procesus ir kt. Tai
labai svarbiis veiksniai, darantys itaka augalo gyvybinéms funkcijoms ir
jo produktyvumui. Jie svarblis ir augalo transpiracijos procesui, taciau
néra lemiantys. Transpiracijos procesas nevyks, jei nebus tam energijos.

Augalo transpiracija — sudétingas fiziologinis termofizikinis pro-
cesas. Jis susideda i§ dviejy atskiry procesuy. Pirmojo proceso metu auga-
lo sultys kapiliarais juda iki garinancio pavirSiaus (fiziologinis procesas),
o antrojo metu vanduo iSgarinamas i aplinka (termofizikinis procesas).
Todél transpiracijos procesas kartu yra ir augalo ir aplinkos energinés
apykaitos (energijos ir drégmés mainy su aplinka termodinaminis) proce-
sas, kuriam galioja termofizikos désniai.
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Augalas per ilga vystymosi perioda prisitaiké prie augavietés fizi-
kinés aplinkos (taip pat ir energinés) veiksniy, tam panaudodamas tam
tikrus fiziologinius procesus. Todél transpiracijos proceso energetikos
poky¢iai neatskiriami nuo adekvataus augalo fiziologiniy procesy atsako.
Augalo fiziologiné biisena adekvaciai jvertina esama energinés apykaitos
atveji su aplinka ir optimaliai paskirsto energijuy srautus tarp skirtingy
energijos rasiy (saulés energijos, vandens garavimo, konvekciniy Silu-
mos mainy ir kai kuriais atvejais — biologinés).

Laikoma, kad pagrindinis drégmés pasalinimo i§ lapo budas yra
zioteliné transpiracija. Lapa dengia vasko sluoksnis ir kiti epidermio da-
riniai. UZsivérus zioteléms lapas gali garinti vandeni pro kutikuloje esan-
gius kanalélius. Zioteliy varstymasis priklauso nuo saulés spinduliuotés
intensyvumo, aplinkos temperatiiros ir drégnio, augalo apriipinimo
drégme ir kity energiniy fiziologiniy veiksniy.

Nagrinédami augalo energing apykaita remiamés augalo energiju
balansu, kuris teigia, kad absorbuota saulés energija (96-98 %) augalas
atiduoda aplinkai Silumos ir vandens garo pavidalu.

Natiiraliomis aplinkos salygomis apatinéje lapo puséje vyksta
transpiracija ir §ilumos mainai su aplinka, o virSutingje puséje — konvek-
ciniai $ilumos mainai. Kutikuliné transpiracija biina labai maza arba vi-
siSkai nevyksta. Esant tokioms salygoms augalo lapo energijos balanso
lygtis (2.2) ir (2.3) galima sudaryti taip:

abQ,, = aQ, = 0" + 05 + 0, (3.1)
arba

abq,, = aq; =q4;" +45" +q;, (3.2)
dia s 57— Silumos kiekis, atiduodamas aplinkai konvekciniy

mainuy bidu, atitinkamai virSutinés arba apatinés lapo pusés, J/s, arba
$ilumos srauto tankis, ¢3"*, ¢ J/(s-m®).

Nagriné¢jamuoju atveju abi lapo pusés (apatiné ir virSutin¢) prak-
tiskai turi vienodas aplinkos salygas vykdyti konvekcinius Silumos mai-
nus (saulés spindulius lapas sugeria per visa stori). Tokiu atveju lapo
virSutings ir apatinés pusiy didesnio temperattiry skirtumo nebiina. Rem-
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damiesi Siuo teiginiu ir naudodamiesi (2.20) arba (2.42) lygtimis galime
sudaryti tokias lygtis:

0," =0 (3:3)

2Virj + Q;P = 2Q2min . (34)

Naudodamiesi (2.25) arba (2.56) lygtimis transpiracijos skaiciui Sy
apskaiciuoti, (3.1) lygti galime perrasyti taip:

a0, = (Si+1JQ3. (3.5)

k

[rase Qs = wr iSraiska i$ (2.22) lygties, gauname lygti transpiraci-
jos intensyvumui apskaiciuoti:

b
e ____w (3.6)

[2 + 1}” (2 + ljr
Sk Sk

Transpiracijos intensyvumui nustatyti (3.6) lygti naudojame tais
atvejais, kai vandeni garina viena lapo pusé, kartu dalyvaudama konvek-
ciniuose Silumos mainuose, kita lapo pusé dalyvauja tik konvekciniuose
$ilumos mainuose su aplinka. Siam atvejui 3.1 pav. pateikiame transpira-

cijos w intensyvumo priklausomybg nuo transpiracijos skaiciaus S, esant
tam tikrai saulés integralinei spinduliuotei gg,.
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3.1 pav. Transpiracijos intensyvumo w priklausomybé nuo transpiracijos
skaiCiaus S}, esant atitinkamam saulés integralinés spinduliuotés srautui g,.
Vandenj garina viena lapo pusé

Transpiracijos intensyvumas ir konvekciniai §ilumos mainai su ap-
linka abiejose lapo pusése bina vienodi piktZoliy terminio naikinimo
metu. Termiskai naikinant piktZoles aplinkos temperatiira biina 100-
1000 °C. Apie transpiracijos intensyvuma §iuo atveju sprendziame i$
3.1 pav. pateikty duomeny arba tokios lygties:

b

o0 ____ v 3.7)
L+1 r L—i—l r
Sk Sk

Lygciy (3.6) ir (3.7), taip pat 3.1 ir 3.2 pav. analizé¢ rodo, kad
transpiracijos intensyvumas priklauso nuo dviejuy kintamuyjy, t. y. lapo
absorbuotos integralinés saulés spinduliuotés Qy, (gs,) ir transpiracijos
skaiciaus, kuriuo iSreiSkiamas energijos srauty pasiskirstymo santykis

5 =

. Esant maZoms transpiracijos skai¢iaus Sy reik§méms (nuo 0
2min

iki 3), nedidelis Sio kriterijaus kitimas sukelia nemazus transpiracijos

intensyvumo pokycius.
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3.2 pav. Transpiracijos intensyvumo w priklausomybé nuo transpiracijos
skaiiaus S, esant tam tikram saulés integralinés spinduliuotés srautui gy, Van-
deni garina abi lapo pusés

Kintant skaic¢iaus S; reitkSméms nuo 3 iki 10 ir esant maziems sau-
lés spinduliuotés srauto pokyciams, mazai kei¢iasi transpiracijos inten-
syvumas. Remdamiesi I. A. Sulgino duomenimis, apskai¢iave transpira-
cijos skaiCiaus skaiting verte matome, kad jis realiai kinta nuo 0,1 iki 10
(Iynrun, 1970).

Kaip matome i§ balanso lyg¢iu (3.1) ir (3.2), augalo energijuy mai-
nai su aplinka (transpiracija ir konvekciniai $ilumos mainai) yra glau-
dziai susij¢. Naudodamiesi (2.25), (2.56) ir (3.1) lyg€iy iSraiSkomis, gau-
name (3.8) lygti augalo konvekciniams Silumos mainams su aplinka ap-
skaiCiuoti:

Ql — abQSP
S, +1 S, +1°

0, = 3.8)

Lygti (3.8) arba 2.34 pav. naudojame tais atvejais, kai abi lapo pu-
sés vienodai garina vandeni ir yra vienodi konvekciniai $ilumos mainai
su aplinka. Jei transpiracija vyksta tik vienoje augalo lapo puséje, o kon-
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vekciniai Silumos mainai — abiejose, tai Siluma, atiduota aplinkai kon-
vekcijos budu, apskai¢iuojame pagal lygti:

Q2 _ Ql _ abQSP

= = . (3.9
Sy +2 S, +2

3.3 ir 3.4 pav. pateikiame augalo lapo konvekciniy Silumos mainy
su aplinka priklausomybe nuo transpiracijos skaiciaus Sy ir saulés integ-
ralinés spinduliuotés srauto g,

250 Usp

—e—100

—=— 200
300

400
—x— 500
—e— 600
—+—700
——800

; 900

g2min W/m 2

Transpiracijos skai€ius Sy

3.3 pav. Konvekciniy Silumos mainy su aplinka ¢,,,;, priklausomybé nuo
transpiracijos skaiCiaus S, esant tam tikram saulés integralinés spinduliuotés
srautui q,,. Vandenj garina abi lapo pusés

Pagal 3.1, 3.2, 3.3 ir 3.4 paveiksluose pateiktus duomenis galima
teigti, kad staigiausi transpiracijos ir Silumos mainy su aplinka pokyciai
pastebimi esant mazoms transpiracijos skaiciaus S, reikSméms. Aptariant
Silumos mainy su aplinka duomenis (3.3 ir 3.4 pav.) matyti, kad mazéjant
transpiracijos skaiCiui Sj, konvekciniai Silumos mainai su aplinka kinta
staigiau. Lygindami transpiracijos intensyvumo (3.1 ir 3.2 pav.) ir kon-
vekciniy Silumos mainy (3.3 ir 3.4 pav.) duomenis akivaizdZiai matome
tiesiogini Siy procesy rysi: vienam didéjant kitas atitinkamai mazéja.
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3.4 pav. Konvekciniy $ilumos mainy su aplinka ¢,,,;, priklausomybé nuo
transpiracijos skaiCiaus Sj, esant tam tikram saulés integralinés spinduliuotés
srautui g,,. Vandenij garina viena lapo pusé

Transpiracijos procesas minimalios energinés apykaitos salygomis,
esant neigiamam efektyviam Siluminiam spinduliavimui vyksta, kai trans-
piracijos skaicius Sy kinta 0 <, <1 ribose. Kai S;= 0, prasideda rasos

susidarymas augalo pavirsiuje. Sis procesas vyksta antroje dienos puséje,
mazéjant augalo ir oro temperatiirai. Tai laikotarpis, kai transpiruojancio
augalo temperatiira #; yra (¢; < #; < t) aukStesné uz Slapio termometro
temperatiira ir Zemesné uz aplinkos temperatiira. Tai augalo energinés ap-
ykaitos procesai, priskiriami tre¢iajam augalo energinés apykaitos periodui
(2.29 ir 2.31 pav.). Visa tai vyksta esant neigiamam augalo efektyviam
Siluminiam spinduliavimui. Kai augalo energiné apykaita minimali, esant
neigiamai (-0;) spinduliuotei energinio balanso lygtis biity tokia:

0;=0," +05 -0,. (3.10)

Nagrinéjamuoju atveju, kaip ir esant teigiamai efektyviajai spindu-
liuotei, abi augalo pusés turi vienodas konvekciniy Silumos mainy saly-
gas. Tarp lapo virSutinés ir apatinés pusiy didesnio temperatiiry skirtumo
néra, todél konvekciniams Silumos mainams skai¢iuoti taikytinos (3.3) ir
(3.4) lygtys. Augalo lapas gaunama Siluma i§ aplinkos sunaudoja transpi-
racijai ir neigiamam efektyviajam spinduliavimui i aplinka. Tokiu atveju
balanso lygti (3.10) galima sudaryti taip:
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20, =0, +0; (3.11)
arba

O, =wr=20,-0,. (3.12)

Remdamiesi transpiracijos skaiciaus S, = %] iSraiska (3.12), lyg-
2
ti galime perrasyti taip:

we 9 (3.13)

2 )

Sk

Transpiracijai nustatyti (3.13) lygti naudojame tais atvejais, kai
vandenj garina viena lapo pusé.

Tais atvejais, kai transpiracijos procese ir konvekciniuose $ilumos
mainuose vienodai dalyvauja abi lapo pusés, transpiracijos intensyvumas
skai¢iuojamas pagal tokia lygti:

W=L. (3.14)
1
—=1|r
(Sk ]

Saulétu paros metu augale intensyviausiai vyksta ne tik energiné
apykaita, bet ir cikliSki biologiniai procesai. Todé¢l $iuo paros metu vyks-
tanciy energijos procesy termodinaminé analizé yra ypac aktuali, nes nag-
rinéjami veiksniai daro jtaka svarbiausiam Zeméje procesui — asimiliacijai.

Pateikti duomenys leidzia teigti, kad pagrindinis augalo energinés
apykaitos rodiklis yra transpiracijos skai¢ius S, kuriuo nusakomas ener-
gijos, sunaudotos transpiracijai ir konvekciniams Silumos mainams su
aplinka, santyki ir iSreiSkiamas (2.25) ir (2.56) lygtimis. Kaip matome i§
(2.25) ir (2.56) lygciy, transpiracijos skaiCius S, priklauso nuo augalo
aplinkos oro ir lapo pavirSiaus oro fiziniy parametry. Transpiracijos skai-
¢ius S; priklauso nuo keturiy kintamyjy dydziy, t. y. nuo aplinkos oro
temperatiiros f, jos drégnio x, ir vandeni garinancio lapo pavirSiaus oro
parametry, temperatiiros #,, drégnio x;. Transpiracijos skaiCiaus S; pri-
klausomybé nuo aplinkos oro (f, xo) ir transpiruojancio lapo pavirSiaus
oro (1, x;) parametry natiiraliomis aplinkos salygomis pateikta 2.28 pav.
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Augaly ir juy aplinkos energinés
apykaitos procesy désningumai

4.1. Augaly aplinkos oro temperatura

Oro, esancio aplink augalus, temperatiira tiek natiiraliomis, tiek
dirbtinio klimato salygomis yra kintanti. Jos kaita lemia klimato ir mik-
roklimato veiksniai. Pats svarbiausias i$ ju yra saulés spinduliuotés srau-
to kitimas ir jos ciklinis pobuidis. Rytais ir vakarais, taip pat nakti oro
temperatiira kinta nuosekliai, pulsacijos biina nedidelés, atitinkancios
bendra augalo aplinkos paros temperattros kitimo dinamika.

Saulétu paros metu oro srautai gali sukelti temperatiiros pulsacijas
augalo aplinkoje. Tyrimai parodé, kad per para pastebimi 5 augalo aplin-
kai budingi vertikalieji oro temperatiiros kitimo atvejai:

1) oro temperatiira nuo dirvos pavir$iaus kylant aukStyn nuosek-

liai didé¢ja;

2) oro temperatiira nuo dirvos pavirSiaus kylant aukstyn i§ pradziy

nuosekliai didéja, po to nuosekliai mazéja;

3) oro temperatiira nuo dirvos pavirSiaus kylant aukStyn nuosek-

liai mazéja;

4) oro temperatiira nuo dirvos pavirSiaus kylant aukstyn i§ pradziy

nuosekliai maz¢ja, po to nuosekliai didéja;

5) oro temperatiira nuo dirvos pavirSiaus kylant aukStyn mazai

kinta, todél galima laikyti vienoda — nekintancia.

Vertikalyji oro temperatiiros kitima pomidory lauke §viesiu paros
metu pateikiame 4.1 pav. Oro temperatiirg ir jos vertikalyji pasiskirstyma
Siltnamiuose keic¢ia mikroklimato reguliavimo ir ventiliacijos sistema
(4.2 pav.).
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4.1 pav. Vertikalusis oro temperatiiros kitimas pomidory lauke $viesiu
paros metu: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — atitinkamai oro temperatiiros kitimas 20, 160, 300,
500 ir 600 mm aukstyje virs dirvos pavir§iaus

Dirvos pavirsiuje augala supan¢iame ore vertikalia kryptimi susi-
formave skirtingy temperatiry sluoksniai sukuria vertikalias jégas, ku-
rios aplink augala esancio oro sraute sukelia vertikalius poslinkius. Ver-
tikalia jéga, kuri susidaro tarp oro sluoksniy, turin¢iu skirtingas tempera-
tiiras, randame naudodamiesi lygtimi:

pP= 9581h(p1 _p2) ) (41)
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&ia  p — vertikali oro srautg veikianti jéga, N/m’;

h — atstumas tarp aplink augala esancio oro srauto skirtingy tempe-
ratury, m;

p1, p2— oro srauto tankiai atstumu /, kg/m”.

Kaip matome i$ (4.1) lygties, oro srauta veikianti vertikali jéga p
didéja didéjant temperatiiry skirtumui tarp atskiry oro sluoksniy. Per para
kinta vertikalios jégos p absoliutus dydis ir kryptis. Augalg supancio oro
temperatiry skirtumai vertikalia kryptimi sukuria nedideles gravitacines
jégas, taCiau to visiSkai uztenka, kad pasireiksty naturali vertikali oro
cirkuliacija aplink augala. Si cirkuliacija $viesiu paros metu daro jtaka
augale vykstantiems biologiniams procesams, apriipinant ji CO, dujomis,
Salinant augalo iSskiriamus metabolitus.

Eksperimentiniai oro temperatiiros kitimo vertikalia kryptimi
duomenys (4.1 ir 4.2 pav.) rodo, kad atskiros to paties augalo dalys ar
dalelés yra veikiamos nevienodos oro temperatiiros ir skirtingo santyki-
nio oro drégnio. Skirtingos oro temperatiiros augale sukelia nevienodo
intensyvumo konvekcinius Silumos mainus su aplinka. Vadinasi, kiek-
viena augalo dalis ar dalelé su aplinka vykdo skirtinga energing apykaita,
kuria apibtidina skirtingas energijuy balansas. Akivaizdu, kad matuojant
bendra augala supanc¢io oro temperatiira, ji bus atsitiktiné ir dazniausiai
neatitiks lokalios faktinés temperattiros, nuo kurios priklauso augalo da-
lies konvekciniai Silumos mainai, lokali augalo dalies temperatiira. Taigi
aplink augala esancio oro temperatiira ir augalo (jo dalies ar atskiros da-
lelés) ir jo aplinkos temperatiry skirtuma galima nustatyti tik lokaliais
augalo dalies ir jo aplinkos temperatiiros matavimais, laikantis tempera-
tiiros matavimo metodiniy reikalavimy. Nesilaikydami Sio reikalavimo
dél neleistinai grubiy atsitiktiniy temperatiiros matavimo klaidy neis-
vengsime klaidinanciy iSvaduy.
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4.2 pav. Vertikalusis oro temperatiiros kitimas pavasariniame polietileni-
niame Siltnamyje: 1 — aplinkos oro temperatiira 100 cm atstumu nuo Siltnamio
30 cm aukstyje; 2, 3, 4, 5, 6 — oro temperatira Siltnamyje atitinkamai 60, 80, 90,
100 ir 110 cm aukstyje vir§ Zemés pavirSiaus; 7 — saulés radiacijos intensyvu-
mas atvirame lauke; A — dalinis Soninis Siltnamio atidengimas, ventiliacija; B —
visikas §iltnamio atidengimas, lauko salygos; C — dalinis Siltnamio uzdengimas,
Soniné ventiliacija; E — visiSkas Siltnamio uzdengimas
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4.2. Augalo daliy pavirSiuje vykstanciy energinés
apykaitos procesy désningumai

Augalo lapo (ir kity daliy) pavirsiuje tarp lapo ir aplinkos vyksta
sudétingi termohidromechaniniai procesai. Lapa supancio oro sluoksnyje
i§ aplinkos augalo lapo pavirSiaus kryptimi juda CO, dujy masé. Tame
paciame augalo lapo pavirSiniame oro sluoksnyje, vyksta H,O garuy, O, ir
Silumos Q judéjimas. Taigi tuo paciu metu augalo lapo pavirSiuje susida-
ro du labai sudétingi vienas kitam prieSingi srautai. Matéme, kad kur pa-
sireiskia judéjimas, ten biitinai vyksta energijy ar masiy apykaita.

Augale vykstantys biologiniai procesai priklauso nuo audiniy
temperattros, todél augalo ir jo aplinkos temperattra svarbi teoriniams
ir taikomiesiems augalijos mokslams. Augalo dalies temperatiira yra joje
vykstanciy biologiniu procesy ir jos energinés apykaitos su aplinka re-
zultatas. Augalo dalies temperatiira ¢, i§skyrus peré¢jimo momentus i$
teigiamo i neigiama (arba atvirksciai) temperatiiros gradienta, visuomet
skiriasi nuo aplinkos oro temperattiros 7. Todé¢l augalo dalies pavirsiuje
visuomet egzistuoja tam tikram augalo energinés apykaitos atvejui bu-
dingas kintamos temperatiiros laukas. Jis apiblidinamas temperatiiros
gradientu ir tam tikru augalo dalies ir jo aplinkos temperatiiry skirtumu.
Temperattiros skirtumai augalo lapo saly¢io su aplinka sluoksnyje ypaé
svarbiis augalo gyvenime. Jie augalo lapo pavirSiuje sukuria jégas natii-
raliai oro cirkuliacijai, kuri butina augalo gyvybiniams procesams palai-
kyti. Esant laisvai oro konvekcijai, pagrindiné varomoji jéga augalo lapo
apykaitos procesams, vykstantiems jo pavirSiuje, yra temperatiry skir-
tumas tarp pavir$iaus ir jo aplinkos. Augalo lapo pavirSiuje oro tempera-
tura kinta désningai, nuosekliai, be jokiy Suoliy: nuo augalo lapo pavir-
Siaus iki aplink augala esancio oro srauto temperatiiros. Sis augalo lapo
pavirSiuje esantis oro sluoksnis, kurio temperatira désningai kinta nuo
augalo lapo pavirSiaus iki augalq supancio oro srauto tempera-
turs,augalo dalies temperatiriniu sqlycio su aplinka sluoksniu. Toks
sluoksnis egzistuoja pavirsiuje bet kokio fizikinio kiino, kurio tempera-
tira skiriasi nuo ji supancio fluido (takaus kiino) temperati-
ros(Schlichting, Gersten, 2000, Baranova et all. 2010, Incropera,
DeWitt, 1981, Césna, 2005, Liutikas, Gudzinskas 2001, Vaitickiinas,
1998, Zukauskas, 1989, XKykayckac, Maprunenxo, 1988). Nagrinéjant au-
galo daliy salycCio su aplinka sluoksniuose vykstancius procesus, biolo-
gams tenka remtis termofizikiniy procesy désningumais. Augalo daliy
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salyCio su aplinka sluoksniuose vyksta sudétingas augalo oro mitybos ir
metabolity judéjimas esant dujinei biisenai. Procesai, vykstantys augalo
apykaitos su aplinka sluoksnyje, gali skatinti arba slopinti augale vyks-
tancius biologinius procesus, todél jie yra biologiniy ir energiniy proce-
sy, vwkstanciy augale, pasekmés tqsa. Remdamiesi apykaitos su aplinka
sluoksnio termofizikiniais désningumais galime teigti, kad augalo lapo
pavirSiniame oro sluoksnyje egzistuoja hidrodinaminis, terminis ir kon-
centracijy (parcialinio vandens gary slégio, CO,, O, ir augalo audiniy
lakiyju i$skyru) apykaitos su aplinka sluoksniai. Pasinaudodami infor-
macija apie $iy sluoksniy susidaryma fiziniy kiiny pavirSiuje (Incropera,
DeWitt, 1981, Schlichting, Gersten, 2000), iverting augalo daliy pavir-
Siuje vykstancius procesus, aptarsime augaly apykaitos su aplinka
sluoksnius.

Augalo ar kito kiino apykaitos su aplinka sluoksniy susidarymo
mechanizma patogu aiskinti ir schematiSkai pavaizduoti hidrodinaminio
apykaitos su aplinka sluoksnio susiformavimo atveju.

Lygu augalo lapo pavirSiy supa beribis, stabilus oro (dujy) srautas
(4.3 pav.). Jeigu pries lapo pavirSiy oro srauto greitis vienodas ir lygus
Wy, tai ant lapo pavirSiaus su juo besilieCiancios oro dalelés yra stabdo-
mos ir juy greitis tampa lygus nuliui. Sustojus oro daleléms, besilieCian-
¢ioms su augalo lapo pavirSiumi, dél trinties yra pristabdomos ir greti-
mos oro srauto dalelés. Prie augalo lapo pavirSiaus susidaro pristabdyto
grei¢io oro sluoksnis, kuriame, kaip parodyta 4.2 pav., greitis kinta nuo
nulio iki judanéio oro srauto greiio wy. Sis pristabdyto oro greidio
sluoksnis augalo lapo pavirsiuje vadinamas hidrodinaminiu augalo apy-
kaitos su aplinka sluoksniu. Sio sluoksnio savokos pradininkas vokiec¢iy
mokslininkas L. Prandtlis 1904 m. Kaip matome i$ 4.3 pav. pateikty
duomeny, didéjant atstumui nuo augalo lapo pavirSiaus pradzios srauto
kryptimi, apykaitos su aplinka sluoksnio storis J, didéja.

Augalo lapo pavirSiaus struktiira (nelygumai, plaukuotumas, lapo
plokstelés deformacijos) iSkreipia 4.3 pav. pavaizduota teorini hidrodi-
naminj lapo pavirSiaus apykaitos su aplinka sluoksni. Taciau tai i§ esmés
nekeic¢ia hidrodinaminio apykaitos su aplinka sluoksnio augalo pavir-
Siuose egzistavimo esmés.
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4.3 pav. Hidrodinaminio apykaitos su aplinka sluoksnio susidarymo au-
galo lapo pavirSiuje schema: wy— oro srauto greitis; w, — pristabdyto srauto oro
greitis; d, — hidrodinaminio (pristabdyto oro greiCio) apykaitos su aplinka
sluoksnio storis. 1 — augalo lapo plokstelés schema; 2 — hidrodinaminio apykai-
tos su aplinka sluoksnio riba (paaiSkinimas tekste)

Oro jud¢jimas augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje gali
buti laminarinis ir turbulencinis. Augalo lapo pavirSiuje i§ pradziy vi-
suomet susidaro laminarinis sluoksnis (4.3 pav.), kuris iSsilaiko vadina-
muoju kritiniu atstumu xj. Toliau judant orui augalo lapo pavir§iumi,
esant véjui, priklausomai nuo lapo dydzio, apykaitos su aplinka sluoksnis
turi galimybe stkuriuoti ir judéjimas virsti turbulenciniu. Augalo lapo
(plokstelés) atveju judéjimas islieka laminarinis iki Re skaiCiaus reiks-
mes:

_ woxkr _ 5
Reyjw=——"=5,10", 4.2)
|4

¢ia  Re — Reinoldso kriterijus;

w, — nesutrikdyto oro srauto greitis pries§ lapa arba uz apykaitos su
aplinka sluoksnio ribos, m/s;

x — atstumas nuo augalo lapo krasto oro srauto kryptimi, m;

v — oro kinematinis klampumas, m?/s (03°C = 15,0610 mz/s).
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Lygtyje (4.2) nurodyta Re, ;. reikSmé néra griezta, nes priklauso-
mai nuo augalo lapo geometrinés formos, pavirSiaus nelygumuy, plaukuo-
tumo ir turbulencijos laipsnio ji gali kisti nuo 10° iki 3°10°. Keiciantis oro
judéjimo rezimui hidrodinaminiame apykaitos su aplinka sluoksnyje,
keidiasi &ilumos atidavimo koeficiento a (W/m*K) reikimé augalo lapo
pavirsiuje. Didéjant véjo greiciui augalo lapo hidrodinaminio apykaitos
su aplinka sluoksnio storis J, mazéja. Pasiekus tam tikra oro (véjo) greiti,
augalo lapo laminarinis apykaitos su aplinka sluoksnis pereina i turbu-
lencini (chaotiska) su labai plonu laminariniu pasluoksniu. Tai labai
svarbus veiksnys, i§ esmés keiciantis konvekciniy §ilumos mainy inten-
syvuma, kurio rezultatas — augalo ir aplinkos energiné apykaita.Tai ypac
svarbus veiksnys taikomajai augaly energetikai, kai reikia intensyvinti
arba mazinti augalo konvekcinius Silumos mainus su aplinka (dirbtinio
klimato ir piktZoliy terminio naikinimo atvejais). Peréjima i$ laminarinio
i turbulencini judéjima nusako Reinoldso kriterijus, kuris randamas i$
(4.2) lygties.

WO =
W, O C O Turbulenciné
Wo e o oro srauto sritis
= C~cC
— S
ﬁ — "~ S~ ~ s —
— = = —_ - ~—s . Buferin¢ zona
< - . ’i - — . T — Laminarinis
- = [/}’) — — — pasluoksnis
1
<—— Laminarinis Turbulencinis
Pereinamasis

4.4 pav. Hidrodinaminio apykaitos su aplinka sluoksnio susidarymo au-
galo lapo pavirsiuje schema: w, — oro srauto greitis; 1 — augalo lapo plokstelés
schema (Incropera, DeWitt, 1981; Liutikas, Gudzinskas, 2001 Schlichting, Gers-
ten, 2000)

Kritiné Reinoldso skai¢iaus reikSmé, priklausomai nuo oro srauto
aplink augalo lapa turbulencijos laipsnio, kinta, ta¢iau laminarinis oro
srauto judéjimas bus, jei R. < 2000. Naudodamiesi (4.3) lygtimi apskai-
¢iuojame idealiam atvejui (kai lapo plokstelé lygiagreti oro srauto kryp-
¢iai) laminarinio srauto lapo pavirSiuje priklausomybe nuo véjo greicio ir
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lapo dydzio (4.1 lentel¢). IS 4.1 lentel¢je pateikty duomeny matome, kad
tik esant stipriam véjui lapa veiks turbulencinis srautas. Pavyzdziui, kai
lapo dydis 10 cm, turbulencinis srautas bus esant véjo greiciui didesniam
kaip 15 m/s.

Remiantis 4.1 lentel¢je pateiktais duomenimis galima teigti, kad
natiiraliomis aplinkos salygomis vyraus laminarinis oro srautas, suku-
riantis laminarinius apykaitos su aplinka sluoksnius augalo daliy pavir-
Siuje. Todél, skaiciuojant augalo konvekcinius Silumos mainus su aplin-
ka, daugiausia tenka naudoti laminarinio judéjimo lygtis Silumos atida-
vimo koeficientui a skaiciuoti.

4.1 lentelé. Laminarinio srauto lapo pavirSiuje priklausomybé nuo véjo
greiio ir lapo dydZio esant 20 °C

V¢jo greitis,

/s 3 5 10 11 12 13 14 15 20

Laminarinio

judéjimo at-

stumas nuo 50,0 30,0 15,0 13,7 12,5 11,5 10,7 10,0 7.5
lapo krasto,

cm

Analogiskas reiSkinys hidrodinaminiam augalo lapo apykaitos su
aplinka sluoksnio susidarymui vyksta temperatiiriniame apykaitos su
aplinka sluoksnyje — augalo lapo pavirSiaus temperatira #, kinta iki nesu-
trikdyto oro srauto temperatiiros fy (4.5 pav.).

Oro dalelés, kurios turi salyti su augalo lapo pavirSiumi, pasiekia
terming pusiausvyra, susilygina su lapo pavirSiaus temperattra. Gretimy
oro sluoksniy daleliy temperattira skiriasi. Todél nuo augalo lapo pavir-
Siaus mazéjanti temperatiira iSsidésto aplink augalo lapa.. Aplink augalo
lapo pavirsiy esancio oro dalis, kurioje egzistuoja §i temperatiiros kaita,
ir yra augalo lapo temperatiirinis apykaitos su aplinka sluoksnis. Jo storis
o, apibréZiamas kaip y koordinatés verté, kurios santykis [(z, — £)/(¢, - #)] =
0,99 (Incropera, DeWitt, 1981; Pedisius, Slan¢iauskas, 1995).
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2

Temperatiirinio
—= apykaitos sluoksnio riba

tO

4.5 pav. Temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio susidarymo au-
galo lapo pavirSiuje schema, kai augalo lapo pavirSiaus temperattra ¢, didesné
uz aplinkos temperattira 7y fy — oro srauto temperatiira; ¢ — pristabdyto oro srauto
temperatiira; J, — temperatlirinio apykaitos su aplinka sluoksnio storis; ¢ — Silu-
mos srauto kryptis; 1 — augalo lapo plokstelés schema (paaiskinimas tekste)

Augalo lapo ir aplink ji esancio oro temperatiiry skirtumas visuo-
met sukuria temperatiirini apykaitos su aplinka sluoksnji. Sis sluoksnis
tiesiogiai susijgs su konvekciniais §ilumos mainy procesais, vykstanciais
tarp augalo daliy pavirSiaus ir aplinkos. Taigi sistemoje ,,Augalo dalis <
augalo aplinka* galimi trys atvejai: pirmasis, kai aplinkos temperatiira #,
didesné uz augalo lapo temperatiirg ¢,, #, > ¢; antrasis, kai aplinkos tem-
peratiira ¢, mazesné uz augalo lapo temperatiira ¢, #, < ¢; treciasis, kai
temperatiiros vienodos ¢, = .

Pirmuoju atveju oro temperatiira augalo lapo apykaitos su aplinka
sluoksnyje artéjant prie lapo pavirSiaus didés (4.5 pav.), antruoju atveju —
mazés (4.6 pav.). TreCiuoju atveju, kai néra temperatiiry skirtumo A¢ = 0,
néra ir temperatiiros gradiento. Tai atvejis, kai konvekciniai Silumos
mainai tarp augalo lapo, kurio temperattra ¢, ir augalo aplinkos, kurios
temperatiira ¢, nevyksta, nes temperattiros vienodos ¢, = . Tai momen-
tinis augalo energinés apykaitos atvejis. Tai momentas (4¢ = 0), kai kon-
vekciniy $ilumos mainy srautas keicia krypti, t. y. temperatiiry skirtumas
At tarp augalo audiniy ir aplinkos i$ neigiamo ¢, > ¢, pereina { teigiama
to> t, arba atvirkséiai.
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Wo

Temperatiirinio apykaitos su
3, aplinka sluoksnio riba

T

ty

4.6 pav. Temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio susidarymo au-
galo lapo pavirSiuje schema, kai augalo lapo pavirSiaus temperatlira ¢z, mazesné
uz aplinkos temperatiirg #y: ¢, — judancio oro srauto temperatiira; ¢ — pristabdyto
oro srauto temperatiira; J,— temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio storis;
q — Silumos srauto kryptis; 1 — augalo lapo plokstelés schema (paaiSkinimas
tekste)

Augalo lapo konvekciniai Silumos mainai su aplinka O, (W) arba
¢ (W/m?) randami naudojantis Niutono désniu, kuris nusakomas lygtimi:

Or=aF At 4.3)
arba
q=oat. 4.4)

Augalo dalies konvekcinius $ilumos mainus 0, su aplinka nustaty-
ti yra problemiska. Ypac¢ sunku nustatyti Silumos atidavimo koeficienta o
(W/m*K) augalo dalims, kurios kei¢ia padéti erdvéje (lankstiis augalo
lapai), turi jvairia pavirSiaus geometring forma ir struktiira (pavirSiaus
nelygumai, plaukuotumas), kuriuy praktiskai jvertinti nejmanoma.

Konvekcini $ilumos atidavimo koeficienta & W/(m*K) apibiidina
daug kintamuyjy, kuriuos sukelia hidrodinaminiai ir §iluminiai, taip pat ir
fiziologiniai procesai, vykstantys augalo dalies pavirSiuje. Dar sudétin-
giau jvertinti augalo metabolity judéjimo lapo pavirSiuje procesus. Nag-
rinéjant augalo konvekcinius Silumos mainus su aplinka tenka naudotis
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Siluminés fizikos (arba dzZiovinimo teorijos) lygtimis Silumos atidavimo
koeficientui o skaiciuoti, darant atitinkamas pataisas, jvertinancias au-
galo biologinius aspektus.

Remiantis augalo energing apykaita jvertinancia energiju balanso
lygtimi galima teigti, kad augalo Silumos mainai su aplinka daug sudé-
tingesni negu juos nusako Siluminés fizikos lygtys, taikomos kietiems
fizikiniams kiinams. Augaluose kartu su augalo dalies Silumos mainais
vyksta masés mainai (transpiracija), kurie tarpusavyje tiesiogiai susij¢
kaip $ilumos ir masés pernes§imo procesai, vykstantys augalo lapo apy-
kaitos su aplinka sluoksnyje. Silumos ir masés perne§imo procesy nagri-
néjimas augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje mus priartina prie
procesy, kurie vyksta naudojant dziovinimo technologijas (vaisiy, Zoliniy
augaly, medienos) ir kuriuos apraso dziovinimo teorijos (JIeikoB, 1968;
Jncropera, 2001). Drégmés garavimas i$ poringy kiiny skiriasi nuo skys-
¢io garavimo i$ atviry pavirsiy tuo, kad garavimas vyksta pavirSiuose,
kurie yra kiino viduje, atitinkamame gylyje (augalo lapo Ziotelés) nuo
pavirSiaus. Kai poringas pavirsius garuoja i§ 0,5 mm gylio, Silumos ati-
davimo koeficientas o btina 25 % didesnis palyginti su garavimu nuo
lygaus pavirSiaus (JIpikoB, 1968).

Nagringjant augalo konvekcinius Silumos mainus su jo aplinka
svarbu teisingai parinkti Siluminés fizikos lygtis Silumos atidavimo koe-
ficientui & W/(m>K) skai&iuoti, taikytinas nagrinéjamajam augalo ener-
ginés apykaitos atvejui. Atskiry augalo daliy Silumos atidavimo koefi-
cienta o apskaiciuoti labai sudétinga, reikia aptardami konkrecias kiek-
vieno atvejo salygas.

Priklausomai nuo jégos kilmés, sukuriancios oro judéjima augalo
lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje, skiriami laisvo ir priverstinio judé-
jimo atvejai, kuriems taikomos skirtingos skaiciavimo lygtys. Laisvas
oro judéjimas vyksta dél skirtingy oro tankiy p (kg/m’) aplink augalo
lapa. Skirtingus oro tankius sukelia skirtingos oro temperatiiros ir drég-
niai transpiruojancio augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje, taip
pat atskiry jo aplinkos sluoksniy oro temperattiry ir drégniy skirtumai.
Priverstinj oro judéjima aplinkoje sukelia véjas, Siltnhamiuose — ventilia-
cijos sistemos. Natiiralios aplinkos salygomis saulétu paros metu aplin-
kos oras dazniausiai nuolat priverstinai juda nuo véjo. Todél galime tei-
gti, kad gana daznai augalo lapy konvekciniai Silumos mainai su aplinka
ir transpiracija vyksta priverstinio oro judéjimo salygomis.
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Augalo lapo pavirsiuje, analogiSkai hidrodinaminiam ir temperati-
riniam apykaitos su aplinka sluoksniui, egzistuoja koncentracijy sluoks-
niai. Juos sukuria esant dujinei biisenai vykstanciy augalo gyvybiniy
procesu apykaitos produktai, sukeldami koncentraciju gradientus augalo
aplinkoje (parcialinio vandens gary slégio, CO,, O,). Atskiruose oro
sluoksniuose, turinCiuose salyti su augalo pavirSimi, susidarg¢ koncentra-
cijuy gradientai (parcialinio vandens gary slégio, CO,, O,) sukelia atitin-
kamy sudedamuyju daliy molekulini perneSima koncentraciju gradienty
mazgjimo kryptimi. Vyksta masés difuzija. Konvekcinius masés mainus
apibtidina koncentracinis sluoksnis. Jei sudedamosios dalies A koncent-
racija augalo dalies pavirSiuje C,, skiriasi nuo laisvo srauto koncentraci-
jos Cy4 .., atsiranda koncentracinis sluoksnis (4.7 pav.).

Ca

. Koncentracinio
—= ¢ apykaitos sluoksnio riba

C

B

= 5 1

Cy

4.7 pav. Koncentracinis apykaitos sluoksnis augalo lapo pavirSiuje:
C..— sudedamosios dalies A koncentracija laisvame oro sraute; C,, — sudeda-
mosios dalies A koncentracija augalo dalies pavirsiuje; d. — sudedamosios dalies

A koncentracinio apykaitos sluoksnio storis; u — oro judéjimo kryptis; 1 — auga-
lo lapo plokstelés schema (paaiskinimas tekste)

Koncentracinis apykaitos sluoksnis — tai augalo lapo pavirsiu lie-
&iancio oro sritis, kurioje egzistuoja koncentracijos gradientas. Sios sri-
ties storis J. nustatomas kaip koordinatés y verté, kurios [(C, — C) / (C,—
Co)] = 0,99 (Incropera, DeWitt, 1981). Daleliy perneSimas konvekcija
tarp augalo lapo pavirsiaus ir aplink ji esanc¢io oro priklauso nuo kon-
centracijos sluoksnio savybiy. Prie pat augalo lapo pavirSiaus, kai
(y = 0), néra oro judéjimo, todél daleliy perneSimas vyksta tik difuzijos
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btudu. Bet kuriame taske vir§ augalo lapo pavirSiaus pasireiskia ir difuzi-
ja, ir daleliy konvekcinis perneSimas. RySys tarp daleliy perneSimo ir
koncentracinio apykaitos sluoksnio gali biiti jvardytas kaip molinis ma-
sés pernesimas, kuris asocijuojasi su daleliy perneSimu difuzijos bidu ir
yra analogiskas Furje désniui. ISraiSka, pavadinta Fiko désniu, gali bati
uzrasoma taip:

P4

nA=—DA ay

, 4.5)

gia  ny —oro sudedamosios dalies A srauto masé, kg/s-m’;
D,— binarinis difuzijos koeficientas, kg/m3;
p.4 — oro misinio sudedamosios dalies A koncentracija, kg/m’.

Apibendrinant augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnius galima
teigti, kad orui lieciant augalo daliy pavirSiy visada egzistuoja hidrodi-
naminis apykaitos su aplinka sluoksnis. Temperatiirinis apykaitos
sluoksnis egzistuoja tik tada, kai yra temperattiry skirtumas tarp augalo ir
jo aplinkos. Koncentracinis apykaitos sluoksnis ir konvekciniai masés
mainai — kai augalo lapo pavirSiuje augalo dalies koncentracija skiriasi
nuo jos koncentracijos ore. Sistemos ,,Augalo dalis < augalo aplinka“
atveju susiformuoja visy trijuy rusiy apykaitos su aplinka sluoksniai (4.8
pav.).

o
Vﬁ X
S
I
CA.oc
b
/] Temperatiirinis Koncentracinis Hidrodinaminis
’,, apykaitqs apykaitos apykaitos
/14 sluoksnis sluoksnis sluoksnis

4.8 pav. Augalo dalies paviriuje esantys temperatiirinis, koncentracinis
ir hidrodinaminis apykaitos su aplinka sluoksniai (Incropera, DeWitt, 1981).
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Didéjant atstumui nuo srauto susilietimo ant augalo lapo pavir-
Siaus, apykaitos su aplinka sluoksniai spar¢iai didéja. Apykaitos su ap-
linka sluoksniy storiy 0y (hidrodinaminio), d; (temperatiirinio), ir ¢ (at-
skiry sudedamujuy daliy koncentraciju) vertés tam tikroje padétyje néra
vienodos.

Aptarg augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksniy formavimosi
savybes ir désningumus matome, kad energijos ir masés pernesimo pro-
cesai augalo aplinkoje vyksta ne visoje aplink augalo lapa esancioje erd-
véje, o tik désningai riboto storio oro sraute. Taigi turint duomenis, pa-
teikiamus Siluminés fizikos literatiiroje (Incropera, 1981; XKykayckac u
np. 1968, 1979, 1982; Pedisius, Slan¢iauskas, 1995), apie hidrodinami-
nius, temperatiiros, drégmés, duju koncentracijos laukus galima teigti,
kad augalo energiné apykaita, maitinimo (CO,) ir metabolity (H,O gary,
0,,) judéjimo procesai vyksta ribotame, virs lapo kintamo storio oro
srauto sluoksnyje — augalo lapo apykaitos su aplinka_luoksnyje.

Iskyla augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnio itakos augalo fi-
ziologiniams procesams problema. Augalo vystymusi daranciy itaka
veiksniy (lygiareikSmiskumo) nepakei¢iamumo désnis teigia, kad svarbu
atsizvelgti 1 visus augalo vystymuisi butinus aplinkos veiksnius (ora,
drégme, $viesa, temperatiira (3iluma), negalima ju pakeisti kitais. Sie
veiksniai bitini augalo gyvenimui. Visi jie dalyvauja augalo energiju
apykaitoje ir energiniu pozitriu yra glaudziai tarpusavyje susij¢. Mini-
mumo désnis teigia, kad nesikeiciant kitoms salygoms derlius priklauso
nuo veiksnio, kuris tam tikromis salygomis yra minimalus. Problema —
ar augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnis (maitinimo CO, dujomis ir
dujiniy metaboliniy produkty (H>O gary, O,) judéjimas) netrukdo didinti
augalo produktyvuma? Miisy tyrimai siekiant suardyti, suploninti lami-
narinj augalo apykaitos su aplinka pasluoksni leido gerokai padidinti
produktyvuma lyginant su kontroliniu variantu, esant toms pacioms sa-
lygoms.

Sistema ,,Augalo dalis <> augalo aplinka“ mazai tirta. Biologams
ja tirti sunku, nes ¢ia vyksta labai sudétingi problemiski fiziniai procesai.
Siekdami pateikti informacija, kuria galéty naudotis biologai, §io darbo
autoriai termofizikinius klausimus pateikia supaprastintai, daugiau kons-
tatuojamaja, biologams prieinama forma.

Taigi dirvos pavirSius, augalai ir ju dalys sukuria jiems buidingus,
nuo oro judéjimo greicio ir temperatiiros priklausancius pavirSiaus apy-
kaitos su aplinka sluoksnius. Sie sluoksniai sukuria lokalizuota mikrok-
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limata dirvos pavirSiuje, kuriame dygstantis daigas pradeda savo pirmuo-
sius energijy mainus su aplinka. Siuo daigelio gyvavimo laikotarpiu
energijuy mainai lokalizuotoje aplinkoje turi didelg itaka jo tolesniam vys-
tymuisi, augalu tarpusavio kovai uz gyvybe, erdve, energiju mainus,
maisto medziagas ir, be abejo, sékminga brandos laikotarpi. Sioje bioce-
nozgje sukurti oro judéjimo greicio, temperatiiros, drégmés, CO,, O, lau-
kai tiesiogiai susij¢ su augalo maitinimu i§ oro (CO,), metabolity judéji-
mu ir augalo energiju mainais su aplinka.

Cia nenumatéme visapusiai i§spresti augalo aplinkoje sukuriamy
apykaitos su aplinka sluoksniy problemos. Tik konstatuojame fakta, kad
tokie sluoksniai augalijoje egzistuoja ir yra labai svarbiis augalo gyveni-
me jo energinei ir medziagy apykaitai,produktyvumui.

4.3. Augalo daliy geometrinés formos jtaka juy
energinei apykaitai

Augalo formoje atsispindi palankios ir nepalankios augalui augi-
mo ir vystymosi salygos, kurios yra augalo kaip organizmo gyvybinés
veiklos ontogenezinio ir sezoninio vystymosi rezultatas. Atskiry augalo
daliy, atliekanciy ivairias funkcijas organizme, geometrinés formos ski-
riasi. Siekiant suprasti augalo daliy morfogenezinius ir morfologinius
désningumus, reikia zinoti veiksnius, lIémusius augalo daliy formy susi-
daryma ir prisitaikyma prie abiotiniy ir biotiniy veiksniy. Zemiau patei-
kiame augalo daliy geometriniuy formy, kaip abiotinio veiksnio, darancio
itaka augalo energinei apykaitai, augalo dalies temperatiirai, analizg.

Vienodos iSorinés geometrinés formos, bet skirtingy geometriniy
gabarity augalo dalyse vienodomis aplinkos salygomis kai kada pastebi-
me skirtingas temperatiiras. Pateikiame augalo dalies energinio balanso
analizg, siekdami i$siaiskinti, kaip augalo dalies geometriniai gabaritai
daro itaka jo temperaturai.

Imame vienodos geometrinés formos augalo stiebus. Augalo stieba
laikome cilindriniu. Energijuy balanso lygti (1.9) taikome pastovaus rezi-
mo salygoms, t. y. Q; = const. Tokiomis salygomis augalo stiebo tempe-
ratlira tiriamuoju periodu islieka pastovi, nepasireiskia termoakumuliaci-
ja Qs = 0. Tiriamaji perioda parenkame be rasos susidarymo reiskiniy
Qs = 0, atmesdami i§ Sakny kylan¢iy augalo sulCiy pasSildyma Q; = 0.
Tuomet augalo energijy balanso lygtis atrodo taip:
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O1=0:+ 05+ Qat Os. (4.6)

Kai skirtingy skersmenuy augalo stiebai 1 ir 2 yra vienodi saulés at-
zvilgiu (g, = const), kitos salygos nagrinéjamuoju periodu taip pat vie-
nodos. Tuomet galime rasyti:

¢’ = q2s2 = const; qul = q3S2 = const; 4.7)
g4 = g, = const; gs' =qs = const.

Energiju balanso lygti (4.6) taikome vienodo ilgio / cm stiebams,
kuriy skersmuo d skiriasi dydziu Ad. Pagal Lamberto désni mazesnio
skersmens stiebas gaus mazesni saulés spinduliy pavidalo energijos kie-
ki, kurio dydis / 4d q;.

Laikykime, kad augaly kamieny skersmeny skirtumas, kurio dydis
Ad, sukelia augaly stiebuose dydzio A¢ temperatiiry skirtuma. Taikydami
energijy balanso lygti augaly stiebams, kuriy skersmenys d ir d — A4d, o
temperatiiros yra atitinkamai ¢ ir ¢ — A¢, gauname:

dig, = ndlo’' (t —to) + ndlgs™" + mdlqs + ndlgs™; (4.8)

(d —Ad)lg, = n(d — Ad)la**(t — At —to) + n(d — Ad)lgs>+
+ 1(d — Ad)lgs? + n(d — Ad)lgs™. (4.9)

Lygti (4.8) padalije i$ d/, o lygti (4.9) iS (d —Ad)l, gauname:
g1 = ma’ (1 —1o) + mg5" + mgs” + mgs™; (4.10)
g1 = a2 (t —At —to) + ngs” + 1 + ngs. (4.11)

Sulygine (4.10) ir (4.11) lygties deSiniasias puses ir suprasting
gauname:

ot —to) = a**(t — At —1y). (4.12)
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Kadangi nagrinéjamy augalo stieby skersmenys d mazai skiriasi
(4d), o aplinkos salygos vienodos, Silumos atidavimo koeficientai a bus
vienodi, t. y. o' = o** = o = const. Tai iverting ir suprasting lygti (4.11)
gauname:

adt = 0. (4.13)
Kadangi $ilumos atidavimo koeficientas o # 0, tuomet:
At=0. (4.14)

Atlikus augalo stieby energiju balanso analizg, siekiant iSsiaiskinti,
kaip augalo dalies geometriniai gabaritai lemia jo temperatira, galima
teigti, kad tarp augalo stieby esantis temperatiiry skirtumas nepriklauso
nuo jy skersmeny skirtumo.

Atlikus analogiska analize tarp kitokios geometrinés formos auga-
lo daliy, kuriy geometriné forma vienoda, o dydis mazai skiriasi, kitos
salygos vienodos, galima konstatuoti, kad temperattiry skirtumo tarp au-
galo daliy mazas dydzio skirtumas nesukelia. Jei pastebimas temperatiiry
skirtumas tarp vienodos paskirties, vienodos geometrinés formos augalo
daliy, priezastis yra kiti veiksniai, bet ne augalo dalies geometriné forma.

Skirtingose augalo dalyse vyksta skirtingi biologiniai procesai.
Sprendziant i§ augalo daliy temperatiiros kitimo galima teigti, kad skir-
tingose augalo dalyse, priklausomai nuo biologiniy ir iSoriniy veiksniy,
susiklosto skirtingi energiju balansai. Bandykime i$siaiskinti. kaip auga-
lo dalies geometriné forma lemia jo energiju balansa, augalo dalies tem-
peratira. Tuomet aiSkés jvairiy augalo daliy geometriniy formy ijtaka
vykdant biologines funkcijas.

Siekdami supaprastinti sprendima, schematizuojame procesus,
vykstancius jvairiose augalo dalyse. Nagrinésime augalo dalies energinés
apykaitos (temperattiros) priklausomybg nuo jo geometrinés formos.

Imame augalo stieba (cilindra), vaisiy (rutuli), lapa (plokstelg). Vi-
sas kitas salygas laikome vienodomis. Esant pastoviam rezimui
0, = const, augalo dalies temperatiira nagriné¢jamuoju periodu islieka
pastovi Qg = 0. Perioda parenkame taip, kad Os= 0 Qs= 0 OQ;= 0. Tokiu
atveju augalo energiju balanso lygtis buty tokia:

O1=0+ 05+ Q. (4.15)
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Laikome, kad biologiniai procesai nepriklauso nuo augalo dalies
geometrinés formos. Siekdami atsisakyti biologiniy procesy itakos, ga-
lime sudaryti tokias lygybes:

04 = 04’ = 04" = const
arba
q4l =gq4 = q4 = const. (4.16)

¢ia 1, s, v — atitinkamai augalo lapas, stiebas, vaisius.

Augalo dalies geometriné forma ir dydis turi itakos augalo apykai-
tos su aplinka sluoksnio, kuris turi poveiki transpiracijai, susidarymui.
Nagrinédami nelokalius transpiracijos dydzius, naudodamiesi vidutiné-
mis reikSmémis, galime zidiréti i transpiracija kaip dydi, nepriklausoma
nuo augalo dalies geometrinés formos. Tokiu atveju, neatsizvelgdami
priklausomuma nuo transpiracijos, galime uzrasyti tokia lygybe:

qgl = g3 = q3 = const. (4.17)

Biologiniy procesy intensyvumas skirtingose augalo dalyse (lape,
stiebe, vaisiuje) niekada nebus vienodas. Taip pat bus nevienodas biolo-
giniy procesy rezultatas, darantis itaka augalo dalies temperattrai. Da-
romos prielaidos, kurios aprasomos (4.16), (4.17) lygtimis, yra galimos
tik nagrinéjant augalo geometrinés formos jtaka augalo energinei apykai-
tai. Augalo energiju balansa, aprasoma (4.15) lygtimi, galime iSskleisti ir
pateikti Siomis lygtimis:

lapo Fq, =2Fd(f —to)+2Fq:'+2Fq/; (4.18)
stiebo dlg, = mdla’ (t' —ty) +ndlgs* +ndlqys’, (4.19)
vaisiaus  0,257d,°q, = nd*o’(f — to) +mdy g5 +nd g (4.20)

Sia: o o o —Silumos atidavimo koeficientai atitinkamai lapo, stiebo,
vaisiaus, J/ (m*s’K);

I s _ .. . . .. o

t,t, " —temperatiira atitinkamai lapo, stiebo, vaisiaus, °C;

d, d; —skersmuo atitinkamai stiebo, vaisiaus, m;

[ —tiriamas stiebo ilgis, m.
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Suprasting ir sutvarke (4.18), (4.19), (4.20) lygtis gauname Sias
energijy balanso lygtis:

lapas d(t —t) =0,5¢: + g5’ + qu; (4.21)

stiebas a'(t —ty) = L g+ g3’ tq4; (4.22)
T

vaisius a'(t —ty) =0,25q, + g5* + *q4". (4.23)

Nagrinéjamo augalo lapo, stiebo, vaisiaus aplinkos salygos yra
vienodos. Silumos atidavimo koeficientai o, o', o’ priklauso nuo augalo
dalies dydzio. Skai¢iavimai rodo, kad oro temperaturai esant 15 °C, véjo
grei¢iui 1,5 m/s, kai lapo plokstelés ilgis 60 mm, stiebo skersmuo
25 mm, vaisiaus skersmuo 66 mm, §ilumos atidavimo koeficientai yra
vienodi o' = &' = &’ = 0,00176 J/ (m*sK). Laikydamiesi 8ios salygos,
remdamiesi (4.21), (4.22), (4.23) lygtimis, galime sudaryti tokias lygtis:

/—r=018179L; (4.24)
(04
f—i=0259L, (4.25)
a
£~ =0,0683 1L (4.26)
a

Pagal (4.24), (4.25) ir (4.26) lygtis galima daryti iSvada, kad auga-
lo dalies geometriné forma daro jtaka augalo energijy balansui, kuris su-
kelia skirtingus augalo dalies temperatiros pokycius. Vien tik dél geo-
metrinés formos atskiros augalo dalys gauna nevienoda saulés energijos
kieki augalo dalies pavirSiaus ploto vienetui. IS lygcéiy (4.24), (4.25) ir
(4.26) matome, kad skirtingy geometriniy formy dvieju augalo daliy
temperatiiry skirtumas bus tuo didesnis, kuo daugiau augalo dalis absor-
buos saulés energijos g, ir turés mazesni Silumos atidavimo koeficienta a
(maziau atiduos Silumos aplinkai konvekciniy Silumos mainy biidu).

Lygtys (4.24), (4.25) ir (4.26) rodo, kad priklausomai tik nuo au-
galo dalies geometrinés formos, lapo temperatiira bus didesné uz stiebo
ir vaisiaus temperatiira, stiebo temperatiira — didesné uz vaisiaus tempe-
ratiira. Natiiraliomis aplinkos salygomis, taip pat ir polietileniniuose $ilt-
namiuose, lapo temperatiira atitinkamai bus Zemesné uz stiebo ir vaisiaus
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temperatiira. Todél radiaciné Salna pirmiausia palies lapus. IS 4.9, 4.10,
4.11 pav. pateikty duomeny matome, kad saulétu paros metu, vien tik dél
geometriniy formy skirtumo augalo daliy temperatiiry skirtumas siekia
iki 1-2 °C. Kai kuriy sukulenty ir kserofity daliy rutuliska ir cilindriné
forma yra vienas i§ prisitaikymo prie nepalankiy aplinkos salygu veiks-
niy. Kai kurie kserofitai turi lapus, taciau ju geometriné forma kinta (la-
pai gali susisukti igydami vamzdzio forma) priklausomai nuo saulés

spinduliavimo intensyvumo ir drégmés rezimo.
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4.9 pav. Augalo lapo ir vaisiaus temperatiiry skirtumo t' — ', kurj sukelia
augalo daliy geometriné forma, priklausomybé nuo absorbuojamo saulés energi-
jos srauto tankio ¢ ir Silumos atidavimo koeficiento a: 1 kreivé — kai
a = 0,0005 W/(cm*K); 2 kreivé —kai a = 0,0010 W/(cm>K); 3 kreivé — kai

500

a =0,0015 W/(cm?>K); 4 kreivé —kai a = 0,0020 W/(cm*-K)

600
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700
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4.10 pav. Augalo lapo ir stiebo temperatiiry skirtumo 7 — #, kurj sukelia
augalo daliy geometriné forma, priklausomybé nuo absorbuojamo saulés energi-
jos srauto tankio ¢; ir Silumos atidavimo koeficiento a: 1 kreivé — kai
a = 0,0005 W/(cm>K); 2 kreivé —kai a = 0,0010 W/(cm>K); 3 kreivé — kai
a =0,0015 W/(cm*K); 4 kreivé —kai a = 0,0020 W/(cm*K).
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4.11 pav. Augalo stiebo ir vaisiaus temperatary skirtumo #* — ¢, kurj su-
kelia augalo daliy geometriné forma, priklausomybé nuo absorbuojamo saulés
energijos srauto tankio ¢, ir Silumos atidavimo koeficiento a: 1 kreivé — kai
a = 0,0005 W/(cm>K); 2 kreivé —kai a = 0,0010 W/(cm>K); 3 kreivé — kai
a =0,0015 W/(cm*K); 4 kreivé —kai o = 0,0020 W/(cm*-K)

Augalo dalies geometriné forma daro jtaka jo energinei apykaitai.
Skirtinga augalo geometriné forma yra viena i$ priezas¢iy, sukelianciy
nevienodas temperatiiras skirtingos geometrinés formos augalo dalyse.
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4.4. Augalo daliy temperatiros kitimo
désningumai

Augalo dalies temperatiira yra augale vykstanciy biologiniy proce-
sy ir jo energinés apykaitos su aplinka rezultatas. Saulétu paros metu
augalo dalies ir jo atskiry daleliy temperattira yra kintanti. Jy temperati-
ros dinamika nusako tam tikro momento augalo dalies ar dalelés energijy
balansas. Augalo dalies temperattros kitimas, kaip dinaminio energiju
balanso israiska, pasireiskia per termoakumuliacijos procesa, kuris suke-
lia augalo dalies temperatiiros kitima, kartu ir konvekciniy Silumos mai-
ny su aplinka Q, intensyvumo poky¢ius.

Augalo dalies temperatiira, iSskyrus peréjimo momentus i$ teigia-
mo | neigiama (arba atvirkscCiai) temperatiiros gradienta, visuomet skiria-
si nuo aplinkos temperattros. Nuo augalo audiniy temperatiiros priklauso
visi augale vykstantys biologiniai procesai, tod¢l augalo ir jo aplinkos
temperatiira turi ypatinga reik§me teoriniams ir taikomiesiems augalijos
mokslams.

Augalo temperatiirag galime rasti naudodami augalo energiju ba-
lanso lygti (1.9). Augalo audiniy temperatiira t; nustatoma i§ augalo
energijy balanso Qs ir Qs nariu. O, apibiidina augalo dalies konvekcinius
S$ilumos mainus su aplinka, o Qg ivertina augalo dalies termoakumuliaci-
ja. Naudojantis augalo energiju balanso lygtimi galima bty apskaiciuoti
lokalia augalo audiniy temperatiira. Taciau tai atlikti neimanoma, nes
reikia daug augalo audiniy fizikiniy, fiziologiniy ir augalo aplinkos fizi-
kiniy parametry, kurie dazniausiai yra nezinomi ir sunkiai nustatomi.
Antras biidas augalo temperatiirai nustatyti yra eksperimentinis — tiesio-
ginis augalo audiniy temperatiiros matavimas.

Tiesioginiai augalo audiniy temperatiiros matavimai nuo seno do-
mina mokslininkus (Lamark, 1777"; Van Beek, Bergsam, 1838, E. As-
kenasy, 1875). Mokslinikai augalo audiniuy temperatiira domisi ne tik
natiiraliomis aplinkos salygomis bet ir kosminéje erdvéje pakitus gravi-
tacinéms jégoms (Kitaya, 2003). Taciau augalo daliy, ypa¢ plonu jo lapu
temperatiiros matavimas yra sudétinga ne tik biologiné, bet ir termofizi-
kiné problema. Problemiskas augalo temperatiros matavimo duomeny
tikslumas ir jo metodiniy matavimo paklaidy jvertinimas fiziologiniu ir

* Cituojama pagal Weevers, 1949
” CoxkomoBckas, 1933
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termofizikiniu pozitiriu. Turédami daugiau kaip 40 mety augaly ir ju ap-
linkos temperatiiry matavimo teoring ir eksperimenting patirtj, dristame
zemiau pateikti §iy matavimy duomenis ir jy vertinima.

Augalo dalies temperattira yra jo energijy balanso, kurj nusako
(1.9) lytis, rezultatas, tyréjo iSmatuojamas tiesioginiu budu, naudojant
fizikinius temperatiiros matavimo metodus. Cia ypatingas vaidmuo tenka
augalo aplinkos temperattirai. Augalo dalies pavirSiaus ir ji supancios
natiiralios aplinkos temperatiiry skirtumas retai kada btina didesnis kaip
10 °C. Kai kuriais atvejais augalo dalies audiniy temperatiira, priklauso-
mai nuo jo masés ir matmeny, gali siekti iki 30 °C (pvz., obels stiebo
sauléta ankstyvo pavasario diena). Naudojant piktzoliy terminio naikini-
mo technologijas, priklausomai nuo aplinkos, Sie temperatiiry skirtumai
siekia 80—500 °C. Taigi iSkyla augalo audiniu, taip pat augalo ir jo aplin-
kos temperatiiry skirtumo matavimo ir vertinimo bitinybé. Kintanciy
energiniy procesy analizé augalo aplinkoje, nejvertinus augalo ir aplin-
kos temperattiry skirtumo ir augalo daliu temperatiiry gradiento, daznai
neatskleidzia energinés apykaitos procesy esmés ir praranda prasmg.
Augalo ir aplinkos temperattiros gradientus natiiraliomis salygomis pla-
¢iai nagrinéjo S. Rad¢enko.

Egzoterminiai procesai, vykstantys augalo dalyse, mazai daro ita-
kos augalo dalies Siluminiam rezimui, jo lokalinei temperattrai. Tod¢l
priimta laikyti, kad augalai yra poikiloterminiai organizmai, t. y. augalo
daliy temperatiiros kitimas vyksta pagal aplinkos temperatiira. Natiira-
liomis salygomis aplinkos oro ir dirvos temperattra kinta laike ir erdvé-
je. Tai rodo, kad kiekviena augalo dalis ar jo lokali vieta (stiebo), biida-
ma skirtingose aplinkose ir skirtinguose erdvés taskuose patiria nevieno-
da aplinkos terminj poveiki. Apskritai augale vyksta nevienoda energiné
apykaita, audiniai igyja nevienoda lokalia temperatiira. Stebint augalo
temperatiiros kitimo {vairove galima pastebéti ir kai kuriuos temperattry
kitimo désningumus. Augalo antzeminéje dalyje, t. y. pomidoro stiebo ir
vaisiaus temperatiiros kitimas pomidory lauke pateiktas 4.12 pav. Sak-
nies ir stiebo, esancio dirvos pavir§iuje, temperatiiros kitimas pomidory
lauke pateiktas 4.13 pav. Eksperimentiniy tyrimy rezultatuose visuomet
aiSkiai matyti termoakumuliacija, pasireiskianti temperatiros kitimo
nuoseklumu, atsako i veiksnj vélavimu.
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4.12 pav. Pomidoro stiebo ir vaisiaus temperatros kitimas pomidory
lauke: 1, 2 — pomidoro stiebo centrinés dalies temperatiira atitinkamai 500 ir
300 mm aukstyje virs dirvos pavirSiaus; 3 — pomidoro vaisiaus centrinés dalies
temperatiira 300 mm vir§ Zzemés pavirSiaus; 4 — oro temperatiira vir§ zemeés pa-
vir§iaus 300 mm aukstyje
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4.13 pav. Pomidoro Saknies ir stiebo, esanciy dirvos pavirsiuje, tempera-
tiros kitimas: 1, 2, 3 — pomidoro stiebo centrinés dalies temperatiira atitinkamai
530, 320 ir 10 mm aukStyje vir§ dirvos pavirSiaus; 4 — Saknies centrinés dalies
temperatiira 50 mm gylyje nuo dirvos pavir§iaus
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4.14 pav. Trumpalaikio stipraus véjo ir lietaus poveikis augalo stiebui ir
Sakniai: 1, 2, 3, 4, 5 — pomidoro stiebo centrinés dalies temperattira atitinkamai
1190, 690, 530, 320 ir 10 mm aukstyje nuo dirvos pavirSiaus; 6 — Saknies centri-
nés dalies temperatiira 50 mm gylyje nuo dirvos pavirSiaus
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4.15 pav. Trumpalaikio staigaus lietaus poveikis augalo stiebui: 1, 2 —
pomidoro stiebo centrinés dalies temperatiira atitinkamai 1080 ir 1000 mm
aukstyje nuo dirvos pavirSiaus; 3 — plono Soninio pomidoro stiebelio temperati-
ra 900 mm aukstyje nuo dirvos pavirSiaus; 4 — oro temperattira 300 mm aukstyje

nuo dirvos pavirsiaus

Augalo audiniy temperatiiros pokycius pastebime pasireiskus stip-
riam iSoriniam veiksniui (staigiam veéjo stkuriui, staigiam lietui, oro
srautui $iltnamiuose, augaly laistymui), sukelian¢iam esminius augalo
dalies energiju balanso pokycius. Nemazi augalo dalies temperatiiros

pokyciai pastebimi saulétu paros metu (4.14 ir 4.15 pav.).
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Augaly energiné apykaita
kintancio energijy balanso
busenoje

5.1. Augalo energinés apykaitos kitimas kintant
augalo aplinkos temperatiirai

Pagal 4.4 skyriuje pateiktus temperatiiros matavimy duomenis ga-
lima teigti, kad natiiralioje aplinkoje augalo energiju apykaita yra nuolat
kintanti. Energiju balanso dinamiskumas tarp augalo (atskiry jo daliy) ir
jo aplinkos ypac ryskus saulétu paros metu, taip pat staigiai kintant auga-
lo aplinkos salygoms. Nuolatinis aplinkos oro parametry kitimas sukelia
lokaliy augalo daliy energijuy balanso pokycius. Augalo energiju balanso
dinamini kitima saulétu paros metu sukelia ir lokalios oro temperatiiros
svyravimai jo aplinkoje. Augalo energinés apykaitos su aplinka procesas
tampa dar sudétingesnis, kai tenka jvertinti oro svyravimus hidrodinami-
niame augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje. Visa tai atspindi lo-
kalios augalo dalies temperatiira ir augalo konvekciniy Silumos mainy su
aplinka nepastovumas, kuris sukelia augalo energijy apykaitos balanso
kaita.

Kintant augalo aplinkos temperatiirai galimi trys augalo energinés
apykaitos atvejai. Oro temperattiros svyravimai (#y) gali vykti esant nei-
giamam (¢, > ¢, ), teigiamam (¢, > ¢, ) ir kintamam (¢, > < #y) temperatiiros
gradientui. Temperatiiros gradiento tarp augalo ir aplinkos zenklas
(—arba +) parodo $ilumos (energijos) srauto kryptj. Kai augalas Siluma
(energija) atiduoda aplinkai, temperatiiros gradientas neigiamas, kai ja
gauna — teigiamas.

1 atvejis. Aplink augala esanCio oro temperatiiros svyravimai
vyksta neigiamo temperatiiros gradiento srityje, t. y. augalo dalies tempe-
ratiira #; nekinta ir yra aukStesné uz ji supancio oro #, temperatiira



Augaly energiné apykaita kintancio energijy balanso biisenoje 143

(t, >1,). Siuo atveju augalas atiduoda aplinkai $iluma Q,. Sioje augalo
energinés apykaitos srityje galioja tokia energijy balanso lygtis:

Q3:Q1_Q2- (5.1

Nagringjamuoju atveju (esant augala supancio oro temperatiiros
svyravimams) augalo energijy apykaitos procesai vyksta pirmoje augalo
energijy apykaitos srityje (2.29, 2.30 ir 2.31 pav.). Augalo absorbuoja-
mos saulés energijos srautas (; sunaudojamas transpiracijai Qs ir kon-
venciniams Silumos mainams (), su aplinka. Transpiracijos skaicius S
kinta 0 < Sy < + o ribose, esant neigiamam temperatiiros gradientui
(4, >1).

2 atvejis. Augala supancio oro temperatiira svyruoja teigiamo
temperatiiros gradiento (7, > ¢, ) srityje, t. y. kai augalo dalies temperatii-
ra #; nekinta ir yra Zemesné uz ji supanio oro temperatiira f,. Siuo atveju
augalo aplinka tiekia $iluma augalui Q,. Sioje srityje galioja tokia augalo
energiju balanso lygtis:

0,=0,+0,. (5.2)

Nagring¢jamuoju oro temperatliros svyravimy atveju augalo energi-
ju apykaitos procesai vyksta antroje augalo energiju apykaitos srityje
(2.29, 2.30 ir 2.31 pav.). Augalas transpiracijai sunaudoja visa absorbuo-
ta saulés energija O, ir energija, kuria gauna i$ aplinkos konvekciniy $i-
lumos mainy biidu Q. Transpiracijos skaicius S; kinta 1<§;<+ oo ribose,
esant teigiamam temperatiiros gradientui (¢, > ¢, ).

3 atvejis. Augala supancio oro temperatiira svyruoja teigiamo
(t, >1,) ir neigiamo (¢, > ¢, ) temperatiiros gradienty srityse. Siuo atveju
augalo dalj supancio oro temperatira f, kinta ribinio atvejo srityje, kai
augalo dalies temperatiira lygi aplinkos temperatiirai #, =t, =const. Au-

gala supancio oro temperatiira kinta: biina ir Zemesné (¢, > ¢, ), ir auks-
tesné (#, > ¢,) uz augalo dalies temperatiirg ¢, (2.29, 2.30 ir 2.31 pav.).

Nagrinéjamuoju oro temperatiiros svyravimy atveju augalo energiju ba-
lansas yra kintantis, iSreiSkiamas trimis augalo energiju balanso lygtimis:
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O;=0,+0,; (5.3)
0,=0,,nes O, =0; (5.4)
Q3 = Q1 _Qz (5.5)

Lygtis (5.3) taikoma energinés apykaitos momentui, kai augala
supancio oro temperatiiros svyravimy banga yra teigiamo temperatiiros
gradiento (¢, > ¢, ) srityje. Lygtis (5.4) taikoma energinés apykaitos mo-
mentui. kai augala supancio oro temperatiira #, lygi augalo dalies tempe-
ratiirai ¢, néra temperatiiros gradiento (¢, = ), todél O, =0. Lygtis (5.5)
taikoma energinés apykaitos momentui, kai augala supancio oro tempe-
ratiiros svyravimy banga yra neigiamo temperatiiros gradiento (¢, >¢,)
srityje.

Nagrin¢jamuoju atveju transpiracijos skaicius Sy kinta 0 < Sy < +oo
ribose, esant neigiamam temperatiiros gradientui (¢, >¢,) ir 1<S<+oo
ribose, esant teigiamam temperatiiros gradientui (7, > ). Sie procesai

vyksta antros ir tre¢ios augalo energiju apykaitos periody sandiiroje, kai
transpiracijos skaiCius Sy = +oo, 1, =¢,, keiciasi konvekciniy Silumos
mainy ( Q, =0) srauto kryptis (2.29, 2.30 ir 2.31 pav.).

Zemiau pateikiame auki&iau aptarty augalo energinés apykaitos
procesy analize #—x diagramoje.

1 atvejis. Augala supancio oro temperatiiros svyravimai vyksta
neigiamo temperatiiros gradiento (¢, >¢,) srityje. Esant Sioms augalo
konvekciniy Silumos mainy su aplinka salygoms, augalo dalies tempera-
tiira ¢, visais atvejais yra didesné uz ji supancio oro #, temperatiira. Sie-
kdami supaprastinti augalo energinés apykaitos nagrinéjima laikome, kad
augalo lapo temperatiira #; yra pastovi. Kinta aplinkos temperattira .
Augalo energinés apykaitos procesa 1-0, naudodamiesi anksé¢iau aptarta
metodika ir analizés taisyklémis (2.10 pav.), pateikiame ~—x diagramoje
(5.1 pav.). Augala supancios oro temperatiiros kitimas temperatiiros im-
pulso metu gali buti prilygintas oro pasildymo ir atSaldymo procesui.
Oro temperatiira $io proceso metu kinta, esant pastoviam oro drégniui
X, = const . Nagrinéjamuoju atveju staigus oro temperatiiros mazéjimas
aplinkoje vyksta i§ laisvai pasirinkto pradinio 0 tasko per tarpinius Og, O¢c
taskus ir patenka i zemiausios temperatiiros krasting 0, padéti. Sujungg 0
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ir 04 taskus su 1 tasku, gauname krastines, t. y. augalo energinés apykai-
tos procesy padétis 1-0 ir 1-04 (5.1 pav.) Sio temperatiiros impulso me-
tu.

Entalpija h, kl/kg

Xo
X

Drégnis x, kg/kg

5.1 pav. Augalo energinés apykaitos procesy, kai augala supancio oro
temperatiira svyruoja neigiamo temperatiiros gradiento srityje (¢, > ¢), schema
h—x diagramoje

Nustatome augalo energinés apykaitos procesy 1-0 ir 1-0, mini-
maly buting oro kiekj, dalyvaujanti transpiracijos procese Gimin. Kaip
matome i§ (2.14) lygties, Gymin priklauso nuo oro drégniy x; ir x, skirtu-
mo. I§ 5.1 pav. pateiktos augala supancio oro temperatiiros svyravimy
schemos neigiamo temperatiiros gradiento srityje 2—x diagramoje mato-
me, kad oro drégniy skirtumai yra lygis, t. y. x; — xoa = x| — Xo. Tai jverti-
n¢ gauname:

= = const. (5.6)
Xy —Xp X~ Xoy

1min —
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Matome (2.129), kad augalo energinés apykaitos procesuose 1-0
ir 1-0,4 dalyvauja vienodas minimalus aplinkos oro kiekis Gimin= Gimina-

Augalo energinés apykaitos procesy 1-0 ir 1-0, analizé ~—x diag-
ramoje (2.51 pav.) rodo, kad Ak, = Ah,.,. Sis entalpiju skirtumas A% pa-
rodo, kad procesuose 1-0 ir 1-0, transpiracijai sunaudojamas $ilumos
(energijos) kiekis yra vienodas. Vadinasi, procesy 1-0 ir 1-04 transpira-
cijos intensyvumas vienodas.

Zinodami (5.6), kad Gimin= Gimina, 18 lygties (2.21) nustatome mi-
nimaly Silumos kieki O,, kuris sunaudojamas transpiracijos proceso metu

aplinkos orui $ildyti Q% , augalui idgarinant 1 kg drégmés procesy 1-0

2min

ir 1-0, metu:

by = ARG

2min

(5.7)

1min *

I§ augalo energinés apykaitos schemos #—x diagramoje (2.51 pav.)

matome, kad energija, sunaudojama Silumos mainams su aplinka Q7

procesuose 1-0 ir 1-0, yra nevienoda, nes Ahyuz4 > Ah,,;. Vadinasi, pro-
cesuose 1-0 ir 1-0, Silumos kiekis, sunaudojamas orui §ildyti, yra ne-

vienodas Q7% >0P“  Tai yra todél, kad oro masé Gymi, procese 1-0

2min 2min *

Sildoma nuo ¢, iki ¢, (¢ — 1), o procese 1-04 ta pati oro mas¢ Gy, Sil-
doma nuo zemesnés temperatiiros #4 iki tos pacios temperattiros #; (foa —
t1), ir tam sunaudojama daugiau Silumos. Augalo energiju apykaitos pro-
cesuose 1-0 ir 1-0, saulés energijos srautas (Q; = const) yra pastovus.
Todél papildoma energijos kieki, sunaudojama orui Sildyti arba ausinti,
turi teikti augalo audiniy sukaupta Siluma Q,. ISreiske augalo lapo ener-
giju balansa entalpijy skirtumu (5.1 pav.), gauname:

AhpagA = Ahpa§+ Aha . (58)

Proceso 1-0 augalo energijy balanso lygti (5.1) sudarome per en-
talpiju poky¢ius:

Ahsp = Ahl‘r + Ahpa§- (59)
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Proceso 1-04 augalo energijy balanso lygti (5.1) sudarome per en-
talpiju pokycius:

Ahg, = Ahgyy = Ahya+ Ahpgsa= A+ Ahygs + Ahg. (5.10)

I§ lygciu (2.132) ir (2.133) matome, kad jos skiriasi nariu A/, ku-
ris jvertina augalo audiniy termoakumuliacija entalpijy skirtumu A/,
(5.1 pav.).

Transpiracijos skaiciy S; randame i§ (2.24) ir (2.25) lygéiy. Mato-
me, kad augala supancio oro temperatiiros svyravimai sukelia transpira-
cijos skaiciaus S; kaita, nes esant pastoviam transpiracijos intensyvumui

Qs = Ah,. = const, kinta konvekciniai §ilumos mainai su aplinka Q% >

pas
2min *

Apibendrinant §j augalo energinés apykaitos atveji, kai esant pas-
toviai augalo temperatiirai ¢; = const, ji supa svyruojancios temperatiiros
aplinkos oras neigiamo temperattiros gradiento srityje (kai augalo lapo
temperatiira didesné uz aplinkos temperatiira (t; > to)), transpiracijos pro-
ceso intensyvumas nekinta. Kinta tiktai augalo konvekciniy Silumos
mainy su aplinka intensyvumas, pasireiskiant jo audiniy termoakumulia-
cijai. Augalo audiniy termoakumuliacija sukelia temperatiiros pokycius
augalo audiniuose. Vadinasi, augala supancio oro temperatiiros svyravi-
mai neigiamo temperatiiros gradiento srityje sukelia temperattiros svyra-
vimus augalo audiniuose. Kintant augalo audiniy temperatirai kinta
konvekciniai Silumos mainai su aplinka, kinta transpiracijos skaicius S,
esant vienodam transpiracijos intensyvumui.

2 atvejis. Augala supanCio oro temperatliros svyravimai vyksta
teigiamo temperatiiros gradiento srityje. Augalo energinés apykaitos pro-
cesai su aplinka vyksta, kai augalo lapo temperatiira ¢, blina mazesné uz
ji supancio oro ¢, temperatiira (¢, > #;). Aplinkos oras konvekciniy Silu-
mos mainy biidu tiekia Siluma augalui. Nagrinésime atveji, kai augalo
lapo temperatiira ¢, pastovi, o aplinkos temperatiira #, kinta. Augalo
energinés apykaitos procesa 1-0, naudodamiesi anksc¢iau aptarta metodi-
ka ir analizés taisyklémis (2.14, 2.15 ir 2.16 pav.), pateikiame s—x diag-
ramoje (5.2 pav.). Augala supancio oro temperatiiros kitimas (temperatii-
ros impulso metu) yra oro pasildymo ir atSaldymo procesas. Siame pro-
cese oro temperatiira kinta esant pastoviam drégniui x, = const. Staigus
aplinkos temperatiiros kitimas (temperatiiros impulso metu) vyksta per
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tarpinius Og, Oc taSkus ir patenka { kraSting kintancios temperattiros im-
pulso 04 padéti. Gauname krastines augalo energinés apykaitos proceso
padétis 1-0 ir 1-05 h—x diagramoje temperatiiros impulso metu (5.2
pav.).

Entalpija h, kl/kg

Drégnis x, kg/kg

5.2 pav. Augalo energinés apykaitos procesuy, kai augala supancio oro
temperatiira svyruoja teigiamo temperatiiros gradiento srityje (¢, < #), schema
h—x diagramoje

Pasinaudoj¢ auk$c¢iau nagrinéto atvejo duomenimis ir (5.6) lygtimi
teigiame, kad nagriné¢jamuoju atveju augalo energinés apykaitos proce-
suose 1-0 ir 1-0, taip pat dalyvauja vienodas minimalus aplinkos oro
kiekis Glmin: GlminAa nes X; — Xo= X1 — XpA-

Augalo energinés apykaitos procesy 1-0 ir 1-0, analizé ~A—x diag-
ramoje (5.2 pav.) rodo, kad Ak, = Ah,.,. Sis entalpijy skirtumas A% paro-
do, kad procesuose 1-0 ir 1-0, transpiracijai sunaudojamas Silumos
(energijos) kiekis taip pat yra vienodas kaip ir neigiamo temperatiiros
gradiento atveju. Vadinasi, procesy 1-0 ir 1-0, transpiracijos intensy-
vumas yra vienodas.
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Zinodami (5.6), kad Gimin= Gimina, 18 lygciu (2.42) ir (2.43) nusta-
2min

tome minimaly Silumos kieki Q kurj atiduoda aplinkos oras augalui

iSgarinant 1 kg drégmés (transpiracijos proceso metu) procesy 1-0 ir
1-04 metu:

0" =y =y )G iy = Ay G

2 min

(5.11)

IS augalo energinés apykaitos schemos 2—x diagramoje (5.2 pav.)
matome, kad energija, kuria aplinkos oras atiduoda augalui konvekciniy

Silumos mainy budu Q5. , procesuose 1-0 ir 1-04 yra nevienoda, nes

Ahgusa > Ay Vadinasi, procesy 1-0 ir 1-0,4 Silumos kiekis, kurj atiduo-

aus aus

da oras augalui, yra nevienodas Q, . >0, . . Tai yra todél, kad proce-

so 1-0 metu oro masé G iy, atiduodama Siluma augalui, atSala nuo ¢, iki
t1 (o — 1), o proceso 1-0, metu ta pati oro masé atSala nuo aukstesnés
temperatliros #, iki tos pacios #; (fa — t1), atiduodama daugiau §ilumos
augalui. Laikome, kad augalo energiju apykaitos procesy 1-0 ir 1-04
saulés energijos srautas (O, = const) vienodas. Tuomet papildoma ener-
gijos kiekj, kuri gauna augalas i$ aplinkos oro, turi sukaupti augalo audi-
niai O, Remdamiesi augalo energinés apykaitos procesy 1-0 ir 1-04
schemomis /#—x diagramoje (5.2 pav.), augalo audiniy kaupiama Siluma
iSreiske entalpiju skirtumu, gauname:

Ahatth = Ahaus' + Ahak- (5 .1 2)

Proceso 1-0 augalo energijy balanso lygti (5.2) isreiSkiame per
entalpiju pokycius:

Ahy= Mg+ Ahys. (5.13)

Proceso 1-04 augalo energijy balanso lygti (5.2), iverting augalo
audiniy termoakumuliacija, iSreiSkiame per entalpijy pokycius:

AhtrA = Ah[r = Ahsp + Ahat¢§: Ahsp + AhauiA - Ahak- (5 14)

Transpiracijos kriteriju S; randame i (2.47) lygties. Kaip auksc¢iau

aus aus

nustatéme, Q5. > 05, . Naudodamiesi (2.47) lygties iSraiska transpi-
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racijos kriterijui S; skai¢iuoti matome, kad temperatiiros svyravimai au-
gala supanc¢iame ore sukelia transpiracijos kriterijaus S; kaita, nes esant
nuolatinei transpiracijai Qs = Ah, = const, kinta konvekciniai Silumos

aus aus
2min A 2 min *

mainai su aplinka QO

Apibendrindami augala supancio oro temperatiiros svyravimy po-
veiki neigiamo temperatiiros gradiento srityje, t. y. kai augalo lapo tem-
peratiira mazesné uz aplinkos temperatiira (¢, < fy), galime teigti, kad au-
gala supancio oro temperatiiry svyravimai nedaro jtakos transpiracijos
procesui. Kinta tik augalo konvekciniy Silumos mainy su aplinka inten-
syvumas pasireiSkiant augalo audiniy termoakumuliacijai, kuri sukelia
temperatiiros pokycius augalo audiniuose. Vadinasi, augala supancio oro
temperatiiros svyravimai teigiamo temperatiiros gradiento srityje sukelia
temperatiiros svyravimus augalo audiniuose. Kintant augalo audiniy
temperatirai, kinta konvekciniai $ilumos mainai su aplinka, esant vieno-
dam transpiracijos intensyvumui kinta transpiracijos skaicius Sj.

3 atvejis. Nagrinéjame atveji, kai augala supancio oro temperatii-
10S ) svyravimai vyksta temperattiry intervale, artimame augalo tempe-
ratiirai ¢. Tokius oro temperatiiry svyravimus tarp augalo ir aplinkos su-
kelia teigiami (¢, > t,) ir neigiami (¢, > ¢,) temperatiiry gradientai. Laiko-
me, kad augalo lapo temperatiira ¢, pastovi, kinta tik aplinkos temperati-
ra fy. Augalo energinés apykaitos procesa 1-0 ir 1-0,, naudodamiesi
anksciau aptarta metodika ir analizés taisyklémis (2.10, 2.14, 2.15 ir 2.16
pav.), pateikiame A—x diagramoje (5.3 pav.). Augala supancio oro tempe-
ratiira (temperatiiros impulso metu) kinta esant pastoviam drégniui x, =
const. Staigus oro temperatiiros kitimas aplinkoje vyksta tarp krastiniy
temperatiiros impulso tasky 0 ir 0, per tarpinius taskus Og, Oc, t; = £, =
const. Gauname kraStines augalo energinés apykaitos proceso padétis
temperatiiros kitimo metu 1-0 ir 1-04 ~—x diagramoje (5.3 pav.). Mato-
me, kad augalo lapo energinés apykaitos procesas 0—1 (neigiamo tempe-
ratiiros gradiento atveju) yra zemiau izotermos ¢, = f, = const, 0 procesas
04—1 (teigiamo temperatiros gradiento atveju) — auksciau izotermos #; =
t, =const.

Pasinaudoj¢ aukscéiau aptarty atvejy duomenimis (5.5) teigiame,
kad nagrinéjamuoju atveju augalo energinés apykaitos procesuose 1-0 ir
1-04 taip pat dalyvauja vienodas minimalus aplinkos oro kiekis Gy =
Gimina, NES X1 — X0 = X| — XoA.
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Q/
1

Entalpija h, kl/kg

=

Xo

Drégnis x, kg/kg

5.3 pav. Augalo energinés apykaitos procesuy, kai augala supancio oro
temperatiira svyruoja neigiamo (¢, > f, ) ir teigiamo (f, >, ) temperatiiry gra-

dienty srityje, schema /s—x diagramoje

IS pateiktos augalo energinés apykaitos procesy 1-0 ir 1-04 sche-
mos A—x diagramoje (5.3 pav.) matome, kad Ak, = Ah,.,. Sis entalpijy
skirtumas A/ parodo, kad procesy 1-0 ir 1-0, metu transpiracijai sunau-
dojamas Silumos (energijos) kiekis yra vienodas. Vadinasi, procesy 1-0
ir 1-04 transpiracijos intensyvumas vienodas, nors oro temperatiiry svy-
ravimai tarp augalo ir aplinkos vyksta teigiamy (¢, >?/) ir neigiamy
(t, > t,) temperatiiros gradienty srityje. Zinodami (5.6), kad Gimin= Gimina,

nustatome Silumos kiekius 07 (2.21) ir Q% (2.43), kuriuos aplinkos

2min 2min
oras atiduoda augalui (£, > f,) arba augalas atiduoda orui (¢, > f,) iSgarin-
damas 1 kg drégmés procesy 1-0, ir 1-0 metu:
0 =(hyy = 1))Gy iy = MGy > Kai (1, >1); (5.15)

2 min aus 1 min 9
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P = (hz —hy )G

pas = My G Kai (1, > 1), (5.16)

L min 1min >

IS pateiktos augalo energinés apykaitos procesy schemos 4—x diag-
ramoje (5.3 pav.) matome, kad procesy 1-0 ir 1-04 metu augalo lapas
Sildo ora dydziu, kuris randamas i§ entalpijy skirtumo h, — hy (kai ¢, > ¢,)
arba Saldo ora hos — h, (kai ¢, > ¢ ). Nagrin¢jamuoju atveju, kai augala
supanc¢io oro temperatiiry svyravimai sukelia teigiamus ¢, >t,) ir nei-
giamus (#, > #) temperattiros gradientus, pastebime auk$¢iau nagrinéto
pirmojo ir antrojo atvejy kaita.

Apibendrindami augalo lapo temperattiros ir transpiracijos kitima
dél temperatiiros svyravimy jo aplinkoje matome, kad augala supancio
oro temperatiiry svyravimai teigiamy (¢, >¢,) ir neigiamy (¢, >¢,) tem-
peratiiros gradienty srityje nedaro itakos transpiracijos procesui. Kinta tik
augalo konvekciniy Silumos mainy su aplinka intensyvumas pasireiskiant
augalo audiniy termoakumuliacijai, kuri sukelia temperatiros kitimq
augalo audiniuose. Temperatiros svyravimai augalq supanciame ore
sukelia transpiracijos skaiciaus Sy kaitq, t. y. energijos srauty kitimq
esant vienodam transpiracijos intensyvumui.

5.2. Augalo lapo energinés apykaitos svyravimai
kintant jo ekspozicijai saulés atzvilgiu

Augalo lapai yra lankstiis. Nattiraliomis aplinkos salygomis, esant
maziausiam véjui, augalo lapai keiCia savo padétj saulés atzvilgiu. Svy-
ruojantis augalo lapas atitinkamai gauna kintantj saulés energijos kieki,
kuris sukelia augalo lapo energiju balanso pokycius ir kintantj Silumos
i§siskyrima lape. Saulés apSvita suaktyvina augalo lape vykstancius pro-
cesus, taip pat sukelia lapo energiju balanso pokycius.

Nagrinédami augalo lapy energiju balanso svyravimy priklauso-
mybeg tiktai nuo vieno veiksnio — lapo svyravimy saulés atzvilgiu, ener-
ginés apykaitos procesus, vykstancius augalo lape, schematizavome. Tai
daréme ir 4.3 skyriuje nagrinédami augalo dalies temperattiros priklau-
somybg nuo jos geometrinés formos.

Augalo lapui taikome energiju balanso lygti (1.9). Saulétu paros
metu ore esancios drégmés kondensacija lapo pavirSiuje negalima, todél
energiju balanso narys, jvertinantis drégmés kondensacija, lygus nuliui
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(Qs = 0) ir nevertinamas. Tyrimo periodas labai trumpas — vienas augalo
lapo svyravimas. Todél Silumos srautas lapo koto audiniais, esant mazam
koto skerspjuiviui, mazam temperatiiros gradientui, $ilumos laidumui Q,
ir augalo sulCiy tekéjimui Q; taip pat atmestinas: Q4 = 0 ir Q7 = 0. Esant
tokioms salygoms augalo lapo energijy balanso lygtis (1.9) atrodys taip:

iniQZ_Q3iQ5iQ6:Oa (5.17)

¢ia ;- augalo absorbuojamas saulés energijos srautas, J/s;
O, — §ilumos srautas, atiduodamas arba gaunamas i$ aplinkos kon-
vekciniais Silumos mainais, J/s;
Qs — silumos srautas, sunaudotas transpiracijai ir atiduodamas ap-
linkai vandens garo pavidalo, J/s;
Os — Silumos srautas, skirtas energijos pavidalo fotocheminéms re-
akcijoms ir kitiems augale vykstantiems egzoterminiams ir endo-
terminiams procesams, J/s;
Q¢ — Silumos srautas, dalyvaujantis augalo audiniy termoakumulia-
cijos procese, J/s.

Tyrimo laikotarpi parenkame esant pastoviai saulés spinduliuotei
0O, = const. Pastovaus energiju balanso atveju pradiniu momentu augalo
lapo temperattira bus pastovi. Laikome, kad be galo trumpu laiko periodu
dr augalo lape vykstantys biologiniai procesai iSlieka nekintantys ir nau-
doja pastovy saulés energijos kieki. Tuomet lapo biologiniams proce-
sams sunaudojama energijos kieki Qs galime isreiksti tokia lygtimi:

Os=n 0 (5.18)

¢ia n — koeficientas, kuriuo jvertinama absorbuotos saulés energijos da-
lis, augalo sunaudojama biologiniams procesams. n = 0,04 — 0,05 (Sla-
pakauskas, 2006; UnbkyH, 1967).

Likusia absorbuotos saulés energijos dali augalo lapas sunaudos
transpiracijai ir konvekciniams Silumos mainams su aplinka. Tuomet,
esant pastoviai augalo energinei apykaitai (Qs = 0), galime sudaryti tokia
energiju balanso lygti:

(1-n) 01 =0+ 0s. (5.19)
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Laikome, kad $iuo labai trumpu laiko periodu transpiracijos (Q; =
const) ir konvekciniy Silumos mainy (Q, = const) intensyvumas islieka
pastovus. Tai galime daryti naudodami tiriamuoju laikotarpiu vidutines
lapo transpiracijos ir konvekciniy Silumos mainy intensyvumo reikSmes.

Pastovi energiné apykaita augalo lape pakinta pakitus lapo gau-
namam saulés energijos kiekiui. Svyruojantis augalo lapas gauna atitin-
kamai kintantj saulés energijos kieki dél véjo poveikio, staigiai kintant
debesuotumui, ventiliuojant Siltnamius arba jrengus judama augaly Sviti-
nimo jranga. Natiralioje aplinkoje chaoti§kai judantis oras judina augalo
lapus. Judantys lapai saulés atzvilgiu keicia savo padétj kintant lapo pa-
déties kampui g (5.4 pav.).

Augalo lapui keiciant padéti saulés atzvilgiu i§ B i C (5.4 pav. a),
sumazéja lapo absorbuojamas saulés energijos kiekis. Panagrinésime
Sios energijos kiekio sumazéjimo priezasti.

I lapo pavirSiy patenkancios saulés energijos kiekis, kai jos srauto
tankis g, = const, tiesiogiai priklauso nuo augalo lapo pavirSiaus ploto F'
projekcijos dydzio i spinduliy kritimo krypciai statmeng plokStuma. Kai
spinduliy kritimo kryptis yra statmena augalo lapo plokStumai, lapo pa-
virSiaus ploto projekcija B padétyje biity Fp (5.4 pav. b).

Pakitus augalo lapo padéciai i§ B i C, atitinkamai augalo lapo pa-
virsiaus ploto projekcija i spinduliy kritimo krypciai statmeng plokstuma
sumazety dydziu AF, ir buty Fyc (5.4 pav. b). Dydis AF, reiskia aktyvaus
augalo lapo pavirSiaus ploto sumazéjima pakitus lapo padéciai saulés
atzvilgiu kampu £ ir randamas pagal (5.20) lygti.

AF, = Fy ~F,c = F(1=cos ) (5.20)

&ia F — augalo lapo plotas, cm’;
AF, — aktyvaus augalo lapo pavirSiaus ploto sumazéjimas pakitus
lapo padégiai saulés atzvilgiu, cm’;
F.p, Fyc — augalo lapo pavirSiaus ploto projekcija atitinkamai padé-
tyje B ir C (5.4 pav. b), cm’;
B — lapo padéties saulés atzvilgiu kampas, rad.

Esant tokiam augalo lapo pavirsiaus ploto projekcijos sumazéjimui
dél lapo padéties pasikeitimo saulés atzvilgiu, Silumos kiekis, patenkan-
tis 1 lapo pavirsiy kintant lapo padéciai i§ B | C, sumazés dydziu AQ.



Augaly energiné apykaita kintancio energijy balanso biisenoje 155

A

a7

5.4 pav. Augalo lapo padéties saulés atzvilgiu kitimo schema: A — saulés
spinduliuotés kryptis; B, C — augalo lapo krastinés padétys saulés atzvilgiu

Kai absorbuojamas saulés energijos srauto tankis g, = const, i lapo
pavir$iy patenkancio energijos srauto kiekio Q) sumazéjimas dydziu
AQ,, dél augalo lapo padéties pasikeitimo kampu f bus iSreisSkiamas to-
kia priklausomybe:
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A0, =03 —Oic =q,F(1-cos B) (5:21)
arba

A0, =0,(1-cos p), (5.22)

¢ia AQ; — 1 augalo lapo pavirsiy patenkancio Silumos srauto O, suma-
7€jimas, J/s;

015, Oic — absorbuojamas saulés energijos srautas augalo lapui
esant atitinkamai padétyje B ir C (5.4 pav. B), J/s;

g1 — absorbuojamas saulés energijos srauto tankis, W/cm®.

Energijuy balanso israiska pasireiskia per augalo lapo termoakumu-
liacijos procesa. Transpiracijos Q; ir konvekciniy Silumos mainy @, in-
tensyvumas per labai trumpa laikotarpi dr iSlieka pastovus, todél kintant
lapo temperatiirai dydziu At¢, energijos trikuma padengia augalo lapo
audiniy sukaupta Siluma Q.

Kintant augalo lapo ekspozicijai saulés atzvilgiu, saulés energijos
svyravimams iSreiks$ti galime sudaryti tokia energiju balanso lygti:

AQI = Q6 (5.23)

arba

(1—cos £)A0, =0, d;‘f ). (5.24)

Energijy balanso lygties narys (1 — cosp), reiskiantis i lapo pavir-
$iy patenkancios energijos sumazéjima, keisis laikui bégant priklausomai
nuo lapo padéties saulés atzvilgiu kampo g dydzio.

Augalo lapo sukauptos Silumos kiekis Qs iSreiSkiamas lygtimi:

O = pcV d(4) , (5.25)
dr

&ia p — augalo lapo audiniy tankis, g/cm’;
¢ —augalo lapo savitoji Silumos talpa, J/(g-K);
V — augalo lapo tiiris, cm’;
At — augalo lapo temperatiiros pokytis, °C;
7 — laikas, s.
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Energijy balanso lygties (5.19) narys O, nusakantis konvekcinius
Silumos mainus tarp augalo lapo ir aplinkos, bus iSreiSkiamas tokia lyg-
timi:

O, =oF(t, —t,)+oF (t, At —t,), (5.26)

¢ia 1, — pradiné augalo lapo temperatira, °C;

to — augalo lapa supancios aplinkos temperatira, °C;

At — augalo lapo temperatiiros pokytis tam tikru laiko momentu, °C;
a — augalo lapo $ilumos atidavimo koeficientas, J/(s-cm*K);

F- augalo lapo plotas, cm’.

Augalo dalys ar jo dalelés yra nuolatingje energiju balanso dina-
mingje pusiausvyroje. Todel augalo lapo temperatiiros kitima nusako tam
tikro momento augalo lapo ar jo dalies energiju balanso kaita. Augalo
lapo temperatiiros pokytis, At, kaip energiju balanso israiska, pasireiskia
per augalo lapo termoakumuliacijos procesa.

Energiju balanso lygties (2.42) narys Q;, nusakantis ir transpiraci-
jos procesa, iSreiSkiamas tokia lygtimi:

Qs =wrF, (5.27)

&ia w — transpiracijos intensyvumas, g/(cm>s);
r — garavimo Siluma, J/g.

Atsizvelgdami | tai, kad transpiracijos Q; ir konvekciniy Silumos

mainy O, intensyvumas per tam tikra laikotarpi dz iSlieka pastovus, ener-
giju balanso lygti (5.19) sudarome taip:

(1-n)Q, =2aF(t, —t,)— aFAt +wrF . (5.28)

IS (5.28) formulés matyti, kad i lapo pavirSiy patenkantis Silumos
pavidalo saulés energijos kiekis Q) bus lygus:

_20F (1, ~ty) - aF At + wrF

1-n

o (5.29)
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Tokiu budu, atsizvelgdami i (5.25), (5.26) ir (5.29) formules,
energijos balanso lygti (5.24) sudarome taip:

1-cosf [20F(t,—t,)—aFAt+wrF | = pcV%. (5:30)
T

. . 1= . % . i
Lygties (5.30) narj ILSﬂ pazymime S. Sis dydis fizikine pra-
—n

sme isreiskia absorbuojamos saulés energijos sumazéjima S. Sis sumazé-
jimas gali biiti priimamas kaip pastovus dydis tam tikru lapo padéties C;
momentu 7; arba kintantis pagal tam tikra désninguma, kurj lemia lapo
svyravimai.

Analizuodami saulés energijos poveikio priklausomybe¢ nuo lapo
padéties kampo £, nagriné¢jame du atvejus.

Pirmuoju atveju i lapo pavirSiu patenkancios energijos sumazéji-
mas jvertinamas pagal kampo S (5.4 pav.) dydi tam tikru laiko momentu
7(5.5 pav., 1 kreivé).

Antruoju atveju, kuris taip pat galimas realiomis salygomis, lapo
padéties saulés atzvilgiu kampas S (5.4 pav.) gali kisti laike, t. y.
B = f(zr). Tokiu atveju kampo £ kitimas gali biiti iSreiskiamas tam tikra
periodine funkcija (5.5 pav., 2 kreivé).

jiriiiiim
I <

5.5 pav. Augalo lapo padéties kampo f kitimo saulés atzvilgiu atvejy
pavyzdziai (paaiskinimas tekste)

T

At

Nagrinéjamuoju antruoju atveju (5.5 pav., 2 kreivé) laikome, kad
augalo lapo svyravimas vyksta pusapskritimio trajektorija, kuria galima



Augaly energiné apykaita kintancio energijy balanso biisenoje 159

isreiksti sinuso funkcija. Siuo atveju lapo padéties kampo dydzio kitima
iSreiskéme tokia lygtimi:

B=pB,sin(z ftr+9,), (5.31)

¢ia: g, — lapo svyravimo amplitude, rad;
f— lapo svyravimo daznis, s™;
7 — laikas, s;
@, — pradiné svyravimo faze (skaiiavimuose ¢, =0), rad.

Lygties (5.30) sprendinys tiesiogiai priklauso nuo jos nario S — ab-
sorbuojamos saulés energijos sumazéjimo koeficiento. Aptartais dviem
augalo lapo svyravimo atvejais (5.5 pav.), kuriuos atitinka 1 ir 2 kreivés,
absorbuojamos saulés energijos sumazéjimo koeficienta S atitinkamai
iSreiSkiame tokiomis lygtimis:

5 = 1—cos 8 ’ (5.32)
1-n
5, - l—cos(ﬂAlsin(fy[T +¢) ] (5.33)
-n

Kaip matyti i$ lygties (5.32), absorbuojamos saulés energijos su-
mazejimo koeficientas S; nepriklauso nuo augalo lapo buvimo tam tikro-
je padétyje trukmeés. Koeficiento S; verte lemia augalo lapo padéties
kampo S dydis.

Pagal formule (5.32) apskaiciuotos absorbuojamos saulés energi-
jos sumazéjimo koeficiento S reikSmés pateiktos 5.6 paveiksle.

Nagrinéjant absorbuojamos saulés energijos sumazéjimo koefi-
ciento S; vertes matyti, kad augalo lapui esant 10°, 20° ir 30° kampais
saulés atzvilgiu, atitinkamai koeficientas S; yra 0,015, 0,06 ir 0,13. Sie
rezultatai rodo, kad augalo lapui esant minétose kampo S padétyse saulés
atzvilgiu, | augalo lapa atitinkamai patenka 1,5 %, 6 % ir 13 % maziau
saulés energijos.
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0,2

koeficientas S 4

0,1

sumazeéjimo

0,05
/

Absorbuojamos Saulés energijos

0 5 10 15 20 25 30 35
Lapo padéties kampas, laipsn.

5.6 pav. Absorbuojamos saulés energijos sumazéjimo koeficiento S
priklausomybé nuo lapo padéties kampo /5

Periodiskai kintancio laike absorbuojamos energijos sumazéjimo
koeficiento S, vertés priklauso nuo augalo lapo svyravimo amplitudés £,
ir svyravimo daznio f, kurio verte tiesiogiai lemia svyravimy skaicius per
tam tikra perioda. Skai¢iavimams naudojome augalo lapo svyravimo
dazni f-0,5s", 15" ir2s”, minimalia augalo lapo svyravimo amplitu-
de B,=10°, maksimalia amplitude = 30°.

Pagal (5.33) formulg apskaiciuotos saulés energijos sumazéjimo
koeficiento S, reik§més, kai augalo lapo svyravimo amplitudé g, = 10° ir
B4 = 30°, pateiktos 5.7 paveiksle a ir b. Kai augalo svyravimo amplitudé
siekia 30°, saulés energijos sumazéjimo koeficiento S, reik§meés yra iki
8,75 karto didesnés negu tuomet, kai lapo svyravimo amplitudé yra 10°.
Tai rodo, kad augalo lapo svyravimo amplitudei padidéjus tris kartus, {
lapo pavirsiy patenkancios saulés energijos kiekio sumazéjimas virSija
amplitudés padidéjima, t. y. saulés energijos kiekio sumaz¢jimas néra
tiesiai proporcingas augalo lapo svyravimo amplitudés padidéjimui. Pri-
klausomai nuo augalo lapo svyravimo daznio tam tikrais laiko intervalais
vyksta absorbuojamos saulés energijos sumazéjimo pokyciai (5.7 pav.).

Koeficiento S, skaifiavimo rezultatai, esant skirtingiems augalo
lapo svyravimo dazniams, rodo, kad bendras saulés energijos kiekio su-
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mazéjimas per tam tikra laiko intervala nepriklauso nuo lapo svyravimo
daznio. Energijos sumazéjima atspindi koeficiento S, funkcijos grafiko
ribojamas plotas, iSreiskiantis saulés energijos kieki. Kaip matyti 5.7 pa-
veiksle, saulés spinduliuotés metu gautas bendras energijos kiekis per 1 s,
nepriklausomai nuo svyravimo daznio, yra vienodas, todél nepriklauso
nuo svyravimo daZnio tame paciame laiko intervale. Svyravimo daznis
lemia saulés energijos sumazéjimo vertg tam tikru laiko momentu, t. y.
koeficiento S, dyd;.

a
0,018
0,016 - /—\ /_
g ol VIV Y
SEE
&5 0012
8ELD 001
E3 g
S ot 0008
358 0006
55 @ Raal
25 £ 0,004
0,002 1
0
3

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Laikas, s
Augalo lapo svyravimo daznis, s*' —05; —1: 2
b

0,16

0,14 7—

. IAVAN M\ /N

[V VR [V
01 J A A\ \ / \
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energijos sumazéjimo
koeficientas S,, vnt.

Laikas, s

Augalo lapo svyravimo daznis, s ___ 05;: —1: 2

5.7 pav. Absorbuojamos saulés energijos sumazéjimo koeficiento S,
priklausomybé nuo laiko, periodiskai kintant lapo padéties kampui £, kai svyra-

vimo amplitudé a — f,=10°, b — B,=30°
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Augalo lapui periodiSkai svyruojant amplitude S, = 10°, per tam tikra
laika i jo pavirSiy patenka iki 1,6 % maziau saulés energijos (5.7 pav. a).
Kai augalo lapo svyravimo amplitudé siekia iki 30°, atitinkamai { lapo
pavir$iy per tam tikra svyravimo perioda patenka iki 14 % maziau saulés
energijos (5.7 pav. b).

Augalo lapui naturaliai keiciant padéti saulés atzvilgiu (pvz., dél vé-
jo poveikio), saulés energijos sukelti svyravimai sukelia augalo lapo
energijy balanso pokycius, kuriy rezultatas — lapo temperatiiros svyravi-
mai.

5.3. Augalo lapo temperatiiros svyravimai
kintant jo ekspozicijai saulés atzvilgiu

Visi augale vykstantys biologiniai procesai priklauso nuo augalo
audiniy temperatiiros, todél augalo ir jo aplinkos temperatiira yra ypac
svarbi teoriniams ir taikomiesiems augalijos mokslams. Augalo dalies
temperatiira yra toje dalyje vykstanciy biologiniy procesy ir jos energi-
nés apykaitos su aplinka energijuy balanso rezultatas. Lokali augalo lapo
temperatiira priklauso nuo lokalaus augalo lapo energiju balanso. Augalo
lapo temperattros kitimo dinamika nusako tam tikro momento energiju
balansas, kuris saulétu paros metu yra nuolatingje dinaminéje pusiausvy-
roje. Augalo lapo temperatiiros kitimas, kaip dinaminio energiju balanso
iSraiSka, pasireiskia per augalo lapo termoakumuliacijos procesa, kuris
sukelia konvekciniy Silumos mainy su aplinka intensyvumo pokycius.

Natiiraliomis aplinkos salygomis esant maziausiam véjui augalo
lapai keiCia savo padéti saulés atzvilgiu. Svyruojantis augalo lapas atitin-
kamai gauna kintantj saulés energijos kiekj. Nustatyta (5.2 skyrius), kad
saulés energijos svyravimy metu gautas bendras energijos kiekis nepri-
klauso nuo svyravimo daznio tame paciame laiko intervale.

Saulés energija, augalo lapuose virtusi Siluma, turi buti atiduota aplinkai
arba sukaupta augalo audiniuose, didinant augalo audiniy temperatira.
Ploni augalo lapai dél maZos juy masés ir biologiskai ribojamos maksima-
lios augalo audiniy temperatiiros (StaSauskaité, 1995; Ellwagner et all.,
1973; Hege, 1990; Levitt, 1980) gali mazai kaupti augalo lape iSskirtos
Silumos. Todé¢l augalo lapo padéties saulés atzvilgiu svyravimai turi su-
kelti augalo lapo temperatiiros svyravimus. Yra zinoma, kad kintanti ap-
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Svita suaktyvina procesus, vykstancius augalo lape (Hayashi 2001; Sta-
Sauskaité 1995; Lafta ef al. 1995).

Bet kurios augalo dalies temperatiiros kitimo dinamika nusako tam
tikro momento augalo dalies ar jo dalelés energijy balansas, kuris saulétu
paros metu yra nuolatinéje dinaminéje pusiausvyroje. Augalo dalies
temperatiiros kitimas, kaip dinaminio energijy balanso iSraiska, pasireis-
kia per augalo lapo temoakumuliacijos procesa, kuris sukelia konvekci-
niy Silumos mainy su aplinka intensyvumo poky¢ius. Augalo temperatii-
ra galima rasti pagal augalo energijy balanso lygti (1.9) arba (5.17).

Augalo dalies temperatiira ¢ yra dviejuose augalo energijuy balanso
nariuse. Nuo augalo audiniy temperatiros priklauso konvekciniai Silu-
mos mainai su aplinka O, ir energijy balanso narys, ivertinantis augalo
dalies termoakumuliacija (5. Naudojantis augalo energijy balanso lygti-
mi (5.14) galima apskaiciuoti lokalios augalo lapo audiniy temperatiiros
svyravimus, kuriuos sukelia lapo svyravimai saulés atzvilgiu.

Nagrinédami augalo lapy lokalios temperatiiros svyravimus kaip
saulés spinduliuotés priklausomybe tiktai nuo vieno veiksnio — lapo svy-
ravimy saulés atzvilgiu, energinés apykaitos procesus, vykstancius auga-
lo lape, schematizavome. Akivaizdu, kad pakitus augalo lapo padéties
kampui S i$ pradinés padéties A i padéti B (5.8 pav.), i augalo lapo pa-
virdiy patenka maZesnis saulés energijos kiekis. Sios energijos sumazé-
jimas tiesiogiai priklauso nuo augalo lapo pavirSiaus ploto F, projekcijos
i spinduliy kritimo krypciai statmena x dydzio ploks§tuma.

Siekdami nustatyti §j pavirSiaus ploto projekcijos sumazéjima, lai-
kome, kad saulés energijos Saltinio skleidziamas Silumos srauto tankis
q = const ir saulés spinduliy srauto kritimo kryptis yra statmena augalo
lapo plokStumai. Pakitus augalo lapo padéciai (5.8 pav.) kampu £ (i§ A
padéties patekus | B), augalo lapo pavirSiaus ploto projekcija sumazéty
dydziu AF,, t. y.:

AF, =F —Fy=F(l-cosf). (5.34)

Esant tokiam augalo lapo pavirSiaus ploto projekcijos sumaZzéji-
mui, dél lapo padéties pasikeitimo saulés energijos Saltinio atzvilgiu, §i-
lumos kiekis, patenkantis { lapo pavirsiy kintant lapo padéciai is A i B,
sumazes.
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5.8 pav. Augalo lapo padéties saulés spinduliuotés atzvilgiu kitimo
schema

Norédami iSreiksti temperatiiros pokycius, kuriuos sukelia lapo
padéties kitimas saulés energijos Saltinio atzvilgiu, remiamés 5.2 sky-
riaus prielaidomis ir rezultatais, gautais nagrinéjant saulés energijos svy-
ravimus augalo lape. Gauta augalo lapo energiju balanso lygti (5.30) per-
raSome tokia iSraiska:

d(Ar)

(1-cos ) (aF(2t, =2ty — At)+ wrF)=pcV ——2. (5.35)
—n dr

Ieskodami energijy balanso lygties (5.35) sprendinio ¢ = f (A t),
minétajq lygti pertvarkome taip:

dAt _ l—cos B
aF (21, —t))—At)+wrF  (1—=n)pcV

dr . (5.36)

Lygti (5.36) integravus ir antilogaritmavus gauta tokia lygtis:
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wr —aF (1-cos )
2(z, _fo)_At_7— Cexp(—(l—n)pcV TJ. (5.37)

Naudodami (5.37) lygti randame integravimo konstanta C:

20, —1,)- e ="
C= a . (5.38)
exp[— aF(1-cos f3) TJ
(1=n)pcv

Pradiniu laiko momentu, kai 7 = 0, temperatiiry skirtumas A¢ =0,
integravimo konstanta C bus lygi:

C=-2 —to)—%. (5.39)

Ieskomaji (2.158) lygties sprendini — temperattros pokyti At —
gauname | (2.160) iSraisSka iras¢ integravimo konstanta C, gauta pagal
(2.162) iSraiska:

At = (2 (1, —t,)+ %j(1 - exp[M : z’D . (5.40)

(1 —n)p cV

Iverting tai, kad augalo lapo turis ¥ = F§ ir atsizvelgg i temperatii-
ros zyméjimus, gauname galuting augalo lapo temperatiiros pokycio is-

raiska:
wr a(cos 1) ‘
At = (2(1?1 —1,)+ —j(l - exp(—(1 pe TD . (5.41)

Trumpalaikés temperatiiros svyravimai augalo lape, priklausomai
nuo lapo buvimo trukmés tam tikroje padétyje saulés atzvilgiu, gali buti
dvejopi. Galimas atvejis, kai i§ padéties A (5.8 pav.) augalo lapas paten-
ka { B padétj ir iSlieka joje tam tikra laika 1. Realiomis salygomis tikéti-
na, kad §is laiko intervalas yra 3—6 s. Tokiam atvejui temperatiiros poky-
tis At apskaic¢iuojamas pagal (5.41) lygti. Antrasis atvejis biidingas auga-
lo lapo periodiniam svyravimui tam tikra amplitude tarp padéciy A ir B
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(5.8 pav.). Realy augalo lapo svyravima galime apraSyti sinuso funkcija,
laikant, kad lapas svyruoja pusapskritimio trajektorija, t. y. kampo £ ki-
timg iSreiSkiame lygtimi:

B=p,sin(Ht+¢,), (5.42)

¢ia: B, — lapo svyravimo amplitudg, rad;
f— lapo svyravimo daznis, s™';
7 — laikas, s;
@, — pradiné svyravimo fazé (skaiciuojant laikoma, kad ¢, =0), rad.

Minétuoju augalo lapo svyravimo atveju temperatiiros pokytis A¢
reiSkia augalo lapo temperatiiros svyravimus ir bus apskai¢iuojamas i
(5.41) lygti itraukus kampo £ svyravimo korekcija (5.42):

At = (Z(tl —1,)+ VZJX
- o[ eyt -, )

(1-n)pcs

(5.43)

Kaip matyti i§ (5.41) ir (5.43) lygciuy, tiek augalo lapo temperati-
ros pokytis Az tam tikru laikotarpiu, tiek temperatiiros svyravimai pri-
klauso nuo daugelio parametry: pradinio temperattiry skirtumo tarp lapo
pavirsiaus ir aplinkos (t1 - to), absorbuojamos saulés energijos sumazé-
jimo, kurj lemia augalo lapo svyravimo kampo f amplitudé ir daZnis,
augalo lapo storio J, taip pat nuo augalo transpiracijos intensyvumo, ga-
ravimo Silumos, Silumos atidavimo koeficiento, lapo audiniy tankio ir ju
savitosios Silumos.

Teorinei augalo lapo temperattros kitimo, priklausomai nuo lapo
padéties saulés energijos Saltinio atzvilgiu, analizei buvo pasirinktos $ios
skai¢iavimams reikalingy parametry vertés: Silumos atidavimo koeficien-
tas @ = 0,00125 J/(ssem™K); augalo lapo savitoji Siluminé talpa ¢ =
3,58 J/(g'K); tankis p = 0,9 g/cm’; koeficientas, kuriuo jvertinama biolo-
giniams procesams sunaudojama absorbuotos saulés energijos dalis n =
0,05; transpiracijos intensyvumas w = 2,5-107 g/(cm”s); garavimo §ilu-
ma r=25001J/g.
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Temperatiiros pokycius augalo lape lemianciy parametry analize
pradéjome nuo pradinio temperatiiry skirtumo tarp lapo pavirSiaus ir ap-
linkos (tl - to) itakos At reikSmei. Laikydami, kad temperatiiry skirtumas
(t, —t,) tarp augalo lapo pavirsiaus ir aplinkos kinta nuo 0 °C iki 5 °C,
apskaiCiavome temperatiiros pokyc¢iu At reikSmes pagal (5.41) ir (5.43)
iSraiSkas. Skai¢iuota naudojant du nagrinéjamus atvejus, t. y., kai augalo
lapas saulés atzvilgiu kampu f iSlieka toje padétyje tam tikrg laika ir kai
lapas svyruoja apmlitude £, tam tikru dazniu. Skaiiavimams imtas 0,2
mm augalo lapo storis. Lapo storiui mazéjant proporcingai didéja tempe-
ratiiros pokytis.

Pirmuoju atveju skaiciavimai atlikti, kai augalo lapas keicia savo
padétj spinduliavimo Saltinio atzvilgiu 10°, 20°, 30° ir 60° kampu £ (2.58
pav.) ir i§lieka Siose padétyse nuo 1 iki 6 s. Antruoju atveju augalo lapo
svyravimo amplitudé S, siekia 30° ir 60°, o svyravimo daznis f yra
0,55 1stir2s".

Augalo lapui kei¢iant savo padéti spinduliavimo S$altinio atzvilgiu
pradinis temperatiiry skirtumas (tl —to) tarp augalo lapo pavirSiaus ir
aplinkos daro itaka augalo lapo temperattros pokyciui At. SkaiCiavimo
rezultatai, kai augalo lapas tam tikra laiko tarpa yra 30° kampu saulés
atzvilgiu, pateikti (5.9 pav.).

Augalo lapo svyravimy amplitude S, = 30° atveju, pradinio tempe-
ratiry skirtumo (t1 —to) itakos augalo lapo temperatiiros pokyc¢iui Az
skai¢iavimo rezultatai pateikti 2.60 paveiksle.

Ivairiais skai¢iavimo atvejais gautos tiesinés lapo temperatiiros
poky¢io (nuo pradinio augalo lapo pavirSiaus ir aplinkos temperattry
skirtumo) priklausomybés At = f(t, —¢,). Tai leidzia daryti prielaida,
kad egzistuoja tiesioginis rysys tarp dydziy At ir (t1 —to) nepriklausomai
nuo augalo lapo storio d, padéties spinduliavimo Saltinio atzvilgiu (kam-
po S arba amplitudés f,), buvimo tam tikroje padétyje trukmés r arba
svyravimo daznio f. Siekdami nustatyti §i rysi, pasirinkome ribing saly-
ga, kai temperatiiry skirtumas (t1 —to) yra lygus nuliui, t. y. Az nepriklau-
so nuo minétojo skirtumo.
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5.9 pav. Augalo lapo temperatiiros pokyc¢io A¢ priklausomybé nuo pradi-
nio augalo lapo pavirSiaus ir aplinkos temperattiry skirtumo, kai augalo lapas
kei¢ia savo padéti spinduliavimo Saltinio atzvilgiu kampu £ = 30°. Pakitusios
lapo padéties saulés atzvilgiu trukmé: kreivé 1 —1s;2 —-25s;3 -3 5s;4—4s5;
5-5s,6—-6s

Tokiu atveju temperatiiry skirtuma A¢ zymime At,;. Atitinkamai
pagal (5.41) ir (5.43) iSraiskas jis lygus:

At = ﬂ{l - exp(M Z'j] (5.44)
a

(1-n)ocs

_wr a(cos(,b’A sin(;y‘r+(00 ))—1)
At = a(l—exp( (1—n)pc§ TD (5.45)
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5.10 pav. Augalo lapo temperatiiros pokycio A¢ priklausomybé nuo pradi-
nio augalo lapo ir ji supancios aplinkos temperatiiry skirtumo, kai lapas svyruo-
ja spinduliavimo $altinio atzvilgiu amplitude £, = 30°. Augalo lapo svyravimo
daznis: kreive 1 —0,5s";2—1s";3-25¢"

Temperattry skirtumo At,;, reikSme lemia jau tik trys kintamieji: 6
(lapo storis), S (augalo lapo padéties poky¢io kampas) ir 7 (arba f). Todél
priklausomybés At = f(t, —t,) analizei At prilyginame 100 % ir nuo
Sios vertés galime analizuoti, kaip temperattiry skirtumas ¢, — #, daro ita-
ka dydzio At vertei. Siekdami tarpusavyje palyginti Af kitimo rezultatus
priklausomai nuo temperatiiry skirtumo #, — ¢, kai augalo lapas yra skir-
tingose padétyse spinduliavimo S$altinio atzvilgiu jvairy laika arba svy-
ruoja, t. y. abiem tirtaisiais atvejais apskai¢iavome procentini At padidé-
jima, skirtumui #, — ¢, kintant kas laipsni. Gavome, kad augalo lapo ir
aplinkos temperatiiry skirtumo padidéjimas vienu laipsniu (1 °C) sukelia
augalo lapo temperatiiros pokycio Az padidéjima 40 %, nepriklausomai
nuo augalo lapo storio J, lapo padéties kampo £, buvimo tam tikroje pa-
détyje trukmes 7 arba svyravimo daznio f. Apibendrinant gautus rezulta-
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tus galima uzrasyti tokia augalo lapo temperatiiry pokycio At priklauso-
mybe nuo pradinio lapo pavirsiaus ir aplinkos temperatiiry skirtumo ¢, — #y:

At=At,(1+04(t —1,)). (5.46)

Kaip minéta, augalo lapo temperatiiros pokytis, kintant lapo padé-
¢iai spinduliavimo $altinio atzvilgiu, priklauso ir nuo augalo lapo storio
o0, lapo padéties kampo f, buvimo tam tikroje padétyje trukmeés ¢ arba
svyravimo daznio f, taCiau (2.169) iSraiska rodo, kad temperattiry skir-
tumas tarp lapo pavirsiaus ir aplinkos #; — #, turi nemaza itaka dydziui At.

Kitas svarbus augalo lapo parametras yra jo storis o. Skirtingu au-
gimo laikotarpiu lapo storis yra nevienodas. Sviesiniy buko (Fagus
sylvatica) jauny lapy storis gali biiti 0,117 mm, o suaugusiy siekia
0,210 mm (Slapakauskas, 2006). Priklausomai nuo augalo riisies ir lapy
sandaros gali biiti atvejy, kai lapo storis 0 siekia 1 mm. Kintant augalo
lapo padéciai spinduliavimo Saltinio atzvilgiu, lapo temperatiiros pokytis
priklauso ir nuo lapo storio J (zr. formules (5.41) ir (5.43)). Atsizvelgiant
1 lapo storius jvairiais augimo tarpsniais, lapo temperatiiros pokyciy
skaiCiavimams pasirinkti skirtingi lapo storiai d nuo 0,1 iki 1 mm. Auga-
lo lapo temperatiros pokyciai skaiCiuoti dviem nagrinéjamaisiais
atvejais.

Pirmuoju atveju, kai augalo lapas pakeicia padétj saulés atzvilgiu
ir iSlieka toje padétyje tam tikra laika, skaiciavimai atlikti pagal (5.41)
formulg. Kaip biidingga augalo lapo temperatiiros kitimo skai¢iavimo pa-
vyzdi pateikiame temperatiiros pokyc¢io At vertes, kai augalo lapo padé-
ties spinduliavimo S$altinio atzvilgiu kampas £ yra 30° ir 60° ir tokiose
padétyse islieka iki 6 sekundziy (5.11 ir 5.12 pav.).

Kaip matyti 5.11 ir 5.12 pav., kai lapo padéties saulés atzvilgiu
kampas S yra 30° arba 60°, priklausomai nuo lapo storio pastebimi Zzenk-
lus temperatiiros pokycCio skirtumai, esant tam paciam kampui £. Kai
lapo storis ¢ yra nuo 0,1 iki 1 mm, temperattiros pokytis per 6 s atitinka-
mai siekia 0,03-0,29 °C (kai = 30°) ir 0,11-1,04 °C (kai = 60°). Lapo
temperatiros pokytis yra didziausias, kai lapo storis maziausias. Taciau
pastebima netiesiné temperatiiros pokycio kitimo priklausomybé nuo
lapo storio.
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5.11 pav. Augalo lapo temperatiiros poky¢io At priklausomybé nuo laiko,
kai = 30° esant augalo lapo storiui: 1 kreivé — 0,1 mm; 2 — 0,2 mm; 3 —
0,3 mm; 4 - 04 mm; 5—-0,5mm; 6 —0,6 mm; 7—-0,7mm; 8 — 0,8 mm; 9 —
0,9 mm; 10 — 1 mm
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5.12 pav. Augalo lapo temperatiiros pokycio At priklausomybé nuo laiko,
kai f# = 60°, esant augalo lapo storiui: 1 kreivé — 0,1 mm; 2 — 0,2 mm; 3 —
0,3 mm; 4 — 0,4 mm; 5—-0,5mm; 6 — 0,6 mm; 7— 0,7 mm; 8 — 0,8 mm; 9 —
0,9 mm; 10 — 1 mm
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Siekdami iSsiaiskinti ir apibendrinti Sia priklausomybe laikome,
kad 0,1 mm storio lapo temperatiiros pokytis atitinka 100 %. Lapo storiui
didéjant, temperatiiros pokytis atitinkamai mazéja: 0,2 mm storio lapo
temperatiiros pokytis mazesnis beveik 50 %, 0,3 mm — 66 %, 0,5 mm —
80 %, o 1 mm — 89 % negu 0,1 mm storio lape. Matematiskai temperati-
ros pokyc¢io procentini mazéjima, didéjant augalo lapo storiui, galime
iSreiksti tokia priklausomybe:

At,, =10,324570%%, (5.47)

¢ia Aty, — temperatiiros pokycio sumazéjimas, %;
0 — augalo lapo storis, mm.

Grafiné (5.47) priklausomybés israiSka pateikta 2.63 paveiksle.
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5.13 pav. Temperatiiros pokycio priklausomybé nuo augalo lapo storio,
procentais

Nagrinédami antraji atveji, kuris yra budingas augalo lapo peri-
odiskam svyravimui tam tikra amplitude tarp padéciy A ir B (5.8 pav.)
gauname, kad temperatiiros svyravimai yra analogiski periodiskiems sau-
lés energijos pokyciams augalo lape. Kai augalo lapo svyravima nusako
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sinuso funkcija, ir lapas svyruoja pusapskritimio trajektorija, augalo lapo
temperatiiros pokycio priklausomybés nuo lapo storio skai¢iavimo rezul-
tatai pagal (5.43) lygti pateikti 5.14, 5.15, 5.16 ir 5.17 pav.
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5.14 pav. Temperatiiros svyravimy augalo lapo ploksteléje priklausomy-
bé nuo augalo lapo svyravimo daznio, kai lapo svyravimo amplitudé g, = 30°.
Lapo plokstelés storis 0,1 mm. Augalo lapo svyravimo daznis: 1 kreivé — 0,5 s™';
2 kreive — 1 s'; 3 kreive — 2 s

Skai¢iavimai atlikti, kai augalo lapo svyravimo amplitudé S, sie-
kia 30° ir 60°, o svyravimo daznis fyra 0,5 s, 15" ir 2 s, Pradinis au-
galo lapo pavirSiaus ir aplinkos temperattros skirtumas — 2 °C. Priklau-
somai nuo lapo svyravimo daznio, kai lapo svyravimo amplitudé
Ba=30°(2.64 ir 2.65 pav.) ir B, =60°, (5.16 ir 5.17 pav.), gaunami pana-
Sios trukmés temperatiiros svyravimai, taciau esant didesnei lapo svyra-
vimo amplitudei gaunami didesni lapo temperattiros pokyciai. Kai auga-
lo lapas svyruoja dazniu /= 0,5 s™', 0,1 mm storio lapo temperatiiros po-
kytis pasiekia iki 0,053 °C, kai 8, = 30° (5.14 pav.), ir iki 0,2 °C, kai
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B4 = 60° (5.16 pav.). Budinga, kad esant didesniam augalo lapo storiui
gaunami maZesni temperatiiros svyravimai. Esant 0,5 s svyravimo daz-
niui atitinkamai gaunami 10 karty mazesni 1 mm storio lapo temperati-
ros poky¢iai, negu 0,1 mm storio lapo, t. y. jie siekia iki 0,0053 °C, kai
Ba=30°(5.15 pav.), ir iki 0,02 °C, kai B, = 60° (5.17 pav.).
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5.15 pav. Temperatiiros svyravimy augalo lapo ploksteléje priklausomy-
bé nuo augalo lapo svyravimo daznio, kai lapo svyravimo amplitudé S, = 30°.
Lapo plokstelés storis 1 mm. Augalo lapo svyravimo daznis: 1 kreivé — 0,5 s™;
2 kreivé — 1 s™'; 3 kreive — 2 s™!

Duomenys, pateikti 5.14, 5.15, 5.16 ir 5.17 pav. rodo, kad saulétu
paros metu saulés energijos svyravimai, augalo lapui natiraliai keiciant
padéti saulés atzvilgiu, sukelia ir augalo lapo lokalios temperatiiros svy-
ravimus.

Duomenys, pateikti 5.18 pav., rodo, kad temperattiros impulso me-
tu pasiekta maksimali lokali temperatiira augalo lapo ploksteléje, esant
kitoms vienodoms salygoms, priklauso nuo lokalaus augalo lapo storio.
Vidutinio drégnumo augavieCiy augaly (mezofity) lapy gyslotumas ir
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lapo anatominé sandara sukelia ju skersinio pjiivio storio (lapo ploto vie-
neto masés) lokaly kitima Tai jverting gauname, kad lokali augalo lapo
storio kaita sukelia lokalius lapo temperatiiros svyravimus. Todé¢l augalo
lapo plokstelé natiiralioje aplinkoje saulétu paros metu, keiCiant padéti
saulés atzvilgiu, tampa kintancia temperatiiros mozaika. Apie lokalios
temperattros svyravimy dydzius augalo lapo plokstel¢je galime spresti i§
5.14,5.15,5.16, 5.17 ir 5.18 pav. pateikty duomeny.
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5.16 pav. Temperattiros svyravimy augalo lapo ploksteléje priklausomy-
bé nuo augalo lapo svyravimo daznio, kai lapo svyravimo amplitudé S, = 60°.
Lapo plokstelés storis 0,1 mm; augalo lapo svyravimo daznis: 1 kreivé — 0,5 s™';
2 kreive — 1 s7'; 3 kreive — 2 s™!
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5.17 pav. Temperatiiros svyravimy augalo lapo plokstel¢je priklausomy-
bé nuo augalo lapo svyravimo daznio, kai lapo svyravimo amplitudé £, = 60°.
Lapo plokstelés storis 1 mm; augalo lapo svyravimo daznis: 1 kreivé — 0,5 s'; 2
kreivé — 1 s7'; 3 kreive — 2 s
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5.18 pav. Lokalios augalo lapo temperatiiros svyravimai priklausomai nuo lapo plokstelés storio, kai augalo lapo
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Augalo lapo gyslotumas ir anatominé sandara sukelia lapo ploks-
telés storio kaita. Kaip rodo auks¢iau pateikti duomenys, augalo lapo
plokstelé saulétu paros metu, keiCiant padéti saulés atzvilgiu, yra kintanti
temperatiiros mozaika priklausomai nuo lapo skersinio pjuvio storio (la-
po ploto vieneto masés). Todél dél skirtingo augalo lapo plokstelés storio
(5.19 pav.) visame augalo lapo pavirSiuje (pvz., d; ir d,) susidaro skirtin-
gi saulés energijos sukeliami temperattiry pokyciai At ir At,.

_y & gradt AL A

A

T

5.19 pav. Augalo lapo skersinis pjivis

Kaip matome, minétyjy skirtingo storio augalo lapo daliy tempera-
tiiros gradientas (grad ¢) ir temperatiiry skirtumas At; yra salygojami Siy
lapo storio skirtumy. Remdamiesi prielaida, kad A#, > Atf, ir formule
(5.43), skirtingo storio d; ir J, augalo lapo daliy temperattiry skirtuma Az,
galime iSreiksti taip:

Aty =At, —At =| 2t — 1)+ 2 x| expg —£2F —exp i 5.48)
s =AhL 1 17 Iy
a pCo, pCo,

Priklausomai nuo augalo lapo plokstelés storio kitimo gauname
analogiska augalo lapo audiniy temperattiros mozaika. Saulés energijos
svyravimai augalo lapo plokstelés audiniuose sukelia lokalius temperatii-
ros svyravimus, kurie augalo lapo plokstel¢je sukuria Silumos srautus,
veikiamus temperatiiros gradiento gradt. Silumos srauto kryptis augalo
lapo audiniuose yra nukreipta temperattiros iSsilyginimo kryptimi.
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5.4. Augalo lapo temperatiiros svyravimy poveikis
jo energinei apykaitai su aplinka

Matéme (5.3 skyrius), kad augalo lapas nattiraliai keiciant padéti
saulés atzvilgiu patiria saulés energijos poveiki, kuris sukelia temperati-
ros svyravimus augalo lapo audiniuose. Pagal Siems svyravimams skai-
Ciuoti pateiktas lygtis (5.41), (5.43) ir grafikus (5.14, 5.15, 5.16 ir 5.17
pav.) galima spresti apie augalo lapo temperatiiry pokyc¢ius kintant lapo
padéciai saulés atzvilgiu. Skai¢iavimo biidu nustatant augalo lapo tempe-
ratliry pokycius energiju apykaitos procesas buvo schematizuotas. Nag-
rinéjant labai trumpq laiko perioda transpiracijos O, = const ir konvek-
ciniy Silumos mainy Q, = const intensyvumas buvo pastovus. Konsta-
tave ir pagrinde lapo judesi kaip iSorini veiksni, sukelianti augalo lapo
temperatiiros poky¢ius, toliau galime termodinamiSkai nagrinéti augalo
energijy balansa, siekdami iSsiaiskinti galimus transpiracijos Q; ir kon-
vekciniy Silumos mainy O, poky¢ius kintant augalo lapo temperatiirai.

Dél saulés spinduliuotés poveikio augalo lapo temperatiiros svyra-
vimai gali vykti neigiamo (¢, >¢,) arba teigiamo (¢, > ¢,), temperatiiros
gradiento srityje. KintanCio temperatiiros gradiento atvejis mazai tikéti-
nas. Vadinasi, temperatiiros gradiento atzvilgiu galimi du reallis augalo
lapo temperattiros svyravimy atvejai.

1 atvejis. Nagringjame atveji, kai augalo lapo temperatiiros svyra-
vimai dél saulés energijos poveikio vyksta teigiamo temperatiiros gra-
diento srityje. Augalo lapo temperatiira ¢; yra maZesné uZ ji supancio oro
fy temperatiira (¢, >¢, ), t. y. aplinkos oras konvekciniy Silumos mainy
btudu atiduoda Siluma augalui. Sakykime, kad aplinkos temperatiira #,
nagrinéjamuoju trumpalaikiu periodu yra pastovi, kinta tik augalo lapo
temperatiira ¢,. dél saulés energijos poveikio. Augalo energinés apykaitos
procesa 1-0, naudodamiesi anks¢iau aptarta metodika ir analizés taisyk-
lémis (2.14 ir 2.15 pav.), pateikiame h—x diagramoje (5.20 pav.). Véjo
suzadinta saulés spinduliuoté sukelia staigius augalo lapo temperatiiros ¢,
poky¢ius, kurie vyksta per tarpinius taSkus 1, 1p ir patenka i kraSting
temperatiiros impulso padéti 1,. Gauname vieno temperatiiros impulso
periodo augalo energiju apykaitos proceso krastines padétis 1-0 ir 1,—0
h—x diagramoje (5.20 pav.).
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Nustatome augalo energinés apykaitos procesy 1-0 ir 1,—0 mini-
maly biiting oro kieki G; ., dalyvaujanti transpiracijos procese. Kaip
matytii§ (2.14) lygties, G min priklauso nuo oro drégniy x; ir xo skirtumo.
I8 2.70 pav. pateiktos augalo lapo temperatiiros svyravimy schemos s—x
diagramoje matome, kad oro drégniy x; —x, ir x;, —x, skirtumai yra
nevienodi. [verting Siuos skirtumus minimaly biiting oro kiekj G i, da-
lyvaujantj transpiracijos procesuose 1-0 ir 1,—0, apskai¢iuojame pagal
lygtis:

1 .
ILmin — >
X1~ X

1

procesas 1-0 G (5.49)

procesas 1,—0 G mina =

(5.50)

Xig —Xo

Lygtys (5.49) ir (5.50) rodo, kad energinés apykaitos procesuose
1-0 (G min) it 1a—0 (G| mina) dalyvauja nevienodas minimalus aplinkos
oro kiekis, kuris gali absorbuoti 1 kg augalo lapo iSgarintos drégmés.

Augalo energinés apykaitos procesy analizé i—x diagramoje (5.20
pav.) rodo, kad procesuose 1-0 ir 1,—0 transpiracijos proceso entalpiju
pokyciai Ah,, ir Ah,4 yra nevienodi. Matome, kad augalo energinés apy-
kaitos procesuose 1-0 ir 1,—0 dalyvauja nevienodi minimaliis aplinkos
oro kiekiai G i, ir Gy mina, gaunami nevienodi entalpijuy poky¢€iai Ak, ir
Ah,4. Taciau Silumos (energijos) kiekis, sunaudojamas transpiracijai (1
kg vandens iSgarinti), lieka vienodas. Tai galime nustatyti naudodamiesi
h—x diagramos duomenimis. Remdamiesi (2.46) lygties pagrindu suda-
rome lygybe:

Q3 = Gl min Ahtr = Gl minAAhtrA- (551)

Zinodami G i (2.172) ir Gy mina (5.50), pagal (2.43) lygti nusta-
tome minimaly Silumos kieki O,, kurj atiduoda ausdamas aplinkos oras

augalo lapui $ildyti Q) :fm transpiracijos proceso metu, augalui iSgarinant
1 kg drégmés procesy 1-0 ir 1,—0 metu, naudodamiesi lygtimis:

Qm = (ho —h, )G

2 min

Imin Ahau§G (552)

Imin °
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Q?:AA = (ho —hy )Gl mind = MausaGmin 4 - (5.53)

Entalpija h, kJ/kg

Drégnis x, kg/kg

5.20 pav. Augalo lapo energinés apykaitos, kintant lapo temperatirai tei-
giamo temperatiiros gradiento srityje (#, >1 ), esant pastoviai aplinkos oro

temperatiirai #y, schema s4—x diagramoje

Nagrinédami augalo energinés apykaitos schema 4—x diagramoje
(5.20 pav.) matome, kad procesy 1-0 ir 1,—0 metu yra skirtingi entalpiju
poky¢iai Ah,,;s it Ahg,s4, taip pat nevienodi minimaliis aplinkos oro kie-
kiai Gy pin (5.49) it G mina (5.50). Energijy, dalyvaujanciy konvekciniuo-
se Silumos mainuose su aplinka skai¢iavimo rezultatai, naudojantis lyg-
timis (5.52), (5.53) ir A—x diagrama rodo, kad energinés apykaitos proce-
suose 1-0 ir 1-04 Silumos kiekis, sunaudojamas lapui Sildyti, yra nevie-

nodas. Taigi §ilumos kiekis Q5. nelygus Q. . Tai yra todél, kad oro
masé Gy min proceso 1-0 metu auSinama nuo ¢, iki # (¢, —¢,), 0 proceso
1,—0 metu oro masé G| mina auSinama mazesniu temperatiry skirtumu
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nuo tos pacios temperatiiros 7 iki 715 (¢, —1, , ). Papildoma energijos kie-

ki tiekia auSdamas aplinkos oras, kuris Silumos pavidalo atiduodamas
augalo lapo transpiracijos procesui.

Transpiracijos kriterijuy S; randame naudodamiesi (2.55) lygtimi.
Skaiciavimo duomenys, gauti panaudojus #—x diagrama rodo, kad augalo
lapo temperatiiros svyravimai sukelia didelius transpiracijos kriterijaus Sy
poky¢ius.

2 atvejis. Nagringjame atveji, kai augalo lapo temperatiiros svyra-
vimai dél saulés energijos poveikio vyksta neigiamo temperatiiros gra-
diento srityje, t. y. kai lapo temperatiira ¢, yra didesné uZ ji supancio oro
temperatiira f, (¢, >t,). AuSdamas augalo lapas konvekciniy $ilumos

mainy btdu atiduoda Siluma aplinkos orui. Laikome, kad aplinkos tem-
peratiira ¢, nagrinéjamuoju trumpalaikiu periodu yra pastovi, kinta tik
augalo lapo temperatiira ¢,. Augalo energinés apykaitos procesa 1-0,
naudodamiesi anksciau aptarta metodika ir analizés taisyklémis (2.10
pav.), pateikiame 2—x diagramoje (5.21 pav.). Staigus augalo lapo tempe-
ratiros ¢, kitimas saulés spinduliuotés metu vyksta per tarpinius taskus
lc, 1p ir patenka i krasting temperatiiros impulso padéti 1,. Gauname
augalo energinés apykaitos proceso krastines padétis 1-0 ir 1,0 A—x
diagramoje (5.21 pav.) vieno temperatiiros impulso metu.

Naudodamiesi 1 atvejo nagrinéjimo eiga ir (5.49) bei 5.50) lygti-
mis nustatome augalo energinés apykaitos procesams 1-0 ir 1,—0 biitina
minimaly oro kieki, dalyvaujant] transpiracijos procese G| mi,. IS skaiCia-
vimo duomeny matome, kad energinés apykaitos procesuose 1-0 (G min)
ir 14—0 (G| mna) dalyvauja nevienodas minimalus aplinkos oro kiekis,
kuris gali absorbuoti 1 kg augalo lapo iSgarintos drégmés.

Augalo energinés apykaitos procesy analizé i—x diagramoje (5.21
pav.) rodo, kad procesy 1-0 ir 1,—0 transpiracijos entalpijy poky¢iai A#,,
ir Ah,4 yra nevienodi. Taciau transpiracijai sunaudojamas Silumos (ener-
gijos) kiekis yra vienodas, nes iSgarinama 1 kg vandens. Tai jverting
naudodamiesi A—x diagrama ir (2.22) lygtimi sudarome lygybg:

03 = G min Ay = Gy mina Apa. (5.54)
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Entalpija h, kl/kg

Drégnis x, kg/kg

5.21 pav. Augalo lapo energinés apykaitos, kintant lapo temperatiirai
neigiamo temperatiiros gradiento srityje (#, > ¢,), esant pastoviai aplinkos oro

temperatiirai fy, schema h—x diagramoje

Zinodami Gy min (5.49) ir Gy mina (5.50), pagal (2.21) lygti nustato-
me minimaly Silumos kieki 0,, kuri augalo lapas auSdamas atiduoda ap-

linkos orui $ildyti Q7“  transpiracijos proceso metu i§garindamas 1 kg
drégmés procesy 1-0 ir 1 ,—0 metu:

D = (hz - ho )Glmin = (h3 - ho )Glmin = Ahpaf G i (5.55)

2 min

ZPrﬁnA = (hz —hy )GlminA = (h3 —hy )GlminA = AhpafAGlminA (5.56)
Nagrinédami augalo energinés apykaitos schema #—x diagramoje

(2.71 pav.) matome, kad energinés apykaitos procesuose 1-0 ir 1,0
entalpiju pokyciai 4h,,; ir Ah,,;.yra nevienodi. Kadangi drégniy skirtu-
mai X, — X, ir X, , — X, nevienodi, bus skirtingi minimaliis aplinkos oro
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kiekiai Gy (5.49) it Gimina (5.50). Energiju, sunaudojamy Silumos mai-
nams su aplinka, skaiiavimo rezultatai naudojantis lygtimis (5.55)
(5.56) ir h—x diagrama rodo, kad energijos apykaitos procesuose 1-0 ir
1-0, Silumos kiekis, sunaudojamas orui Sildyti, kol iSgarinama 1 kg

aus
2 min

vandens, taip pat yra nevienodas. Taigi Silumos kiekis QO nelygus

aus

Smina - Ll yra todel, kad augalo lapo oro masé G mi, procese 1-0 §il-
doma nuo ¢, iki #, (¢, —t,). Proceso 1,—0 metu oro masé G mina Sildoma

nuo tos pacios temperatiiros #, iki temperatiiros ¢, mazesniu temperatiiry
skirtumu (¢, , —t,). Transpiracijos proceso metu augalo lapas, atiduo-

pas
2 min

damas aplinkos orui §iluma, netenka atitinkamai energijos QO arba

pas
2min 4 *

Transpiracijos skai¢iy Sy randame i§ (2.24) lygties. Skaic¢iavimo
duomenys, gauti panaudojus ~—x diagrama rodo, kad augalo lapo tempe-
ratiiros svyravimai sukelia didelius transpiracijos kriterijaus Sy pokycius.

Apibendrinant saulés energijos sukeltus augalo lapo temperatiiros
svyravimus neigiamo (¢, <t,) ir teigiamo (¢, >t,) temperattry gradien-
to srityse galima teigti, kad Sie svyravimai kei¢ia transpiracijos proceso
intensyvuma. Taip pat kinta augalo konvekciniy §ilumos mainy su aplin-
ka intensyvumas, nes augalo audiniy termoakumuliacija sukelia tempera-
tiros pokycius augalo audiniuose. Kintant augalo audiniy temperatiirai
kinta konvekciniai Silumos mainai su aplinka.

5.5. Augalo lapo temperatiiros svyravimai

Atlikus augaly ir aplinkos energinés apykaitos analizg paaiskéjo,
kad natiiralioje aplinkoje augalai gali patirti be galo daug energinés apy-
kaitos atveju. Augaly ir aplinkos energinés apykaitos pozitiriu, kaip rodo
2.3 lenteléje pateikti duomenys, augalas teoriskai gali patirti 11 budingy
energinés apykaitos atvejy. Realiai natiiralioje aplinkoje augalas patiria 7
tokius atvejus. Visus galimus augalo lapo energinés apykaitos procesus
apibudina Siy procesy analizé h—x diagramose, kurios pateiktos 2.29,
2.30 ir 2.31 pav. Jie nurodo augalo augimo, vystymosi, minimalios eg-
zistencijos ir zuties salygas. Taciau daug sudétingesni energinés apykai-
tos procesai vyksta natiiralioje, nuolat kintancioje aplinkoje. Augale
vykstanc¢iy biologiniy procesu (transpiracijos, konvekcinio Silumos ati-
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davimo, metabolity judéjimo ir kt.) tasa augalo fizinéje aplinkoje yra
labai sudétinga. Augalo aplinkoje vykstanéiy procesy désningumai, ju
kilmé, susidarymo mechanizmas ir priklausomybé nuo daugybés biolo-
giniy ir fizikiniy rodikliy taip apsunkina augaly energinés apykaitos ty-
rimus, kad daugeliu atvejy realiai vykstanc¢ius procesus tenka schemati-
Zuoti.

Augalo lape vykstanciy biologiniy ir energiniy procesy ir jo ener-
ginés apykaitos su aplinka rezultata rodo lokali lapo temperatiira. Augalo
lapo ar lokalios jo dalies temperatiira yra lapo energiju balanso rezulta-
tas, nusakomas (1.7) ir (1.9) energijy balanso lygtimis. Nuo augalo audi-
niy temperatiiros priklauso visi augalo biologiniai procesai, todél augalo
lapo ir jo aplinkos temperatiira ijgauna ypatingg reikSme. Todél daugelis
tyrinétoju vykdé tiesioginius jos matavimus, sukurta daugybé tam skirty
priemoniy, kurias detaliai apraséme. Taciau tyrusieji augalo temperatiira
naudodami tiesioginius jos matavimus nejvertino, kad mazo Silumos lai-
dzio ir plony objekty (tokiy kaip augalo lapas) temperatiiros matavimas
yra sudétinga fizikiné problema. Temperatiiros jutiklis teisingai rodo ta-
da, kai jgyja matuojamo objekto temperatiira. Nejvertinta, kad tempera-
tiros impulsa perduodancio jutiklio temperatiira yra Silumos mainy su
visa ji supancia aplinka rezultatas, o ne vien tik su mus dominancia auga-
lo dalimi. Todél literatiiroje pateikiami duomenys gana priestaringi. Lo-
kali augalo lapo temperatiira priklauso nuo lokalaus augalo lapo energiju
balanso. Visas augalas, taip pat ir kiekvienas jo lapas ar jo dalis su aplin-
ka energiniu pozitiriu sgveikauja atskirai. Todél kiekvieno augalo lapo ar
jo dalies energiju balansas tiriamuoju momentu gali biti skirtingas. At-
skiry augalo energiju balanso nariy jtaka yra gana nevienoda. Tai lemia
ne tik augalo fiziologiniai procesai, bet ir savita jo energiné apykaita su
augavietés aplinka.

Naturaliomis aplinkos salygomis saulétu paros metu augalo ener-
ginéje apykaitoje dalyvaujanti aplinka yra dinamiska, sukelianti kinta-
mus procesus ir lokalius augalo dalies balansus.

Aptarkime augalo energinés apykaitos veiksnius, darancius itaka
lokaliam nestabiliam augalo energijy balansui.

1. Augalo lapai yra lankstiis. Naturaliomis aplinkos salygomis,
esant maziausiam véjui, augalo lapai keiCia savo padétj saulés atzvilgiu.
Svyruojantis lapas atitinkamai gauna kintanti saulés energijos kieki Q;,
kuris sukelia jo energiju balanso pokycius. Augalo lapo apsSvita suakty-
vina jame vykstanCius procesus, taip pat sukelia lapo energijy balanso
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poky¢ius. Kinta konvekciniai $§ilumos mainai, transpiracijos intensyvu-
mas, augalo lapo temperatiira ir kiti asimiliacijos procese pasireisSkiantys
energinés apykaitos rodikliai.

2. Nattiraliomis aplinkos salygomis esant maziausiam véjui augalo
lapai keiCia savo padéti saulés atzvilgiu. Svyruojantis augalo lapas atitin-
kamai gauna kintantj saulés energijos kieki. Nustatyta (2.5.2 skyrius),
kad saulés energijos pulsaciju metu gautas bendras energijos kiekis ne-
priklauso nuo svyravimo daznio tame paciame laiko intervale. Svyravi-
mo daznis lemia momentini saulés energijos sumazéjimo dydi.

3. Skirtinga anatominé augalo daliy geometriné forma yra viena i§
priezas¢iy, sukelianéiy jvairias temperatiiras skirtingos geometrinés for-
mos augalo dalyse. Todé¢l augalo dalies geometriné forma daro itaka jo
energinei apykaitai.

4. Saulés energija, augalo lapuose virtusi Siluma, turi biiti atiduota
aplinkai arba sukaupta augalo audiniuose didinant jy temperatira. Tem-
peratiiros impulso metu pasiekta maksimali lokali temperatira augalo
lapo ploksteléje, esant kitoms vienodoms salygoms, priklauso nuo loka-
laus augalo lapo storio. Augalo lapy gyslotumas ir anatominé sandara
sukelia juy skersinio pjuvio storio (lapo ploto vieneto masés) lokaly kiti-
ma. Todél dél skirtingy augalo lapo plokstelés storiy visame augalo lapo
pavirsiuje (pvz., d; ir d,) susidaro skirtingi saulés energijos sukeliami
temperattry pokyciai At ir At,. Dél Sios priezasties augalo lapo plokstele
natiiralioje aplinkoje saulétu paros metu, keiCiant padéti saulés atzvilgiu,
tampa svyruojancia temperatiiros mozaika.

5. I8nagrinéjus saulés energijos sukeltus augalo lapo temperattiros
svyravimus neigiamo (¢, <t¢,) ir teigiamo (¢, >¢,) temperatiry gradien-
to srityse galima teigti, kad augalo lapy temperatiiros svyravimai keicia
transpiracijos proceso intensyvuma. Taip pat kinta augalo konvekciniy
Silumos mainy su aplinka intensyvumas, nes dél augalo audiniy termoa-
kumuliacijos augalo audiniuose atsiranda temperatiiros pokyciy. Kintant
augalo audiniy temperatiirai kinta konvekciniai §ilumos mainai su aplin-
ka.

6. Pagal augaly energinés apykaitos procesy, vykstanciy augalo
daliy pavirsiuje, désnius, augalo dalies pavirSiuje egzistuoja temperatiiri-
nis augalo apykaitos su aplinka sluoksnis, kuriame oro srauto temperata-
ra désningai kinta nuo augalo dalies pavir§iaus iki augala supancio oro
temperatiiros. Todél gretimas augalo dalis veikia kintan¢ios temperatiiros
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oro srautas, kurj suformuoja kity augalo daliy temperatiirinis apykaitos
sluoksnis.

7. Augalo dalies temperattra, iSskyrus peré¢jimo momentus i$ tei-
giamo | neigiama (arba atvirks¢iai) temperatiros gradienta, visuomet
skiriasi nuo aplinkos temperatiiros.

8. Vertikalus oro temperatiiros kitimas pasélyje natiiraliomis ap-
linkos salygomis Sviesiu paros metu sudaro kintamas termines salygas
augalo energinei apykaitai skirtinguose pasélio auks¢iuose (4.1 skyrius).

9. Augala supancio oro temperatiiros svyravimai teigiamo ir nei-
giamo temperatiiros gradiento srityje sukelia temperatiiros svyravimus
augalo audiniuose. Kintant augalo audiniy temperatiirai kinta konvekci-
niai Silumos mainai su aplinka ir augalo energiné apykaita.

10. Aiskius augalo temperatiiros pokycius pastebime tada, kai pa-
sireiSkia stiprus iSorinis veiksnys (staigus véjo siikurys, staigus lietus,
oro srautai Siltnamiuose, augaly laistymas), sukeliantis esminius augalo
dalies energiju balanso pokycius.

11. Augalo daliy geometriné forma daro itaka ju temperatiirai
esant kitoms vienodoms salygoms, o tai sukelia esminius augalo dalies
energijy balanso poky¢ius.

Kaip matome, augalo ir aplinkos energinéje apykaitoje dalyvauja
labai daug kintanc¢iy veiksniy. Daugeliu atvejy Siuos veiksnius labai sun-
ku jvertinti. Augalo lapo temperatiiros kitimo dinamika nusako tam tikro
momento energijy balansas, kuris saulétu paros metu yra nuolatinéje di-
naminéje pusiausvyroje. Augalo lapo temperatiiros kitimas, kaip dinami-
nio energiju balanso iSraiska, pasireiskia per augalo lapo termoakumulia-
cijos procesa, kuris sukelia augalo lapo temperattros ir konvekciniy $i-
lumos mainy su aplinka pokyc¢ius. Turédami daugiau kaip 40 mety mik-
roklimato ir augaly temperatiiros matavimo patirties pateikiame pavie-
nius temperatiiros matavimy rezultatus.
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5.22 pav. Oro, supanc¢io augala, temperatiiros svyravimai saulétu paros
metu nattiraliomis aplinkos salygomis. Vé&jo greitis v g = 5,6 m/s

Natiiraliomis aplinkos salygomis saulétu paros metu augalg supan-
¢io oro temperatiira yra nuolat kintanti (5.22.). Temperatiiros svyravimai
pastebimi teigiamo ir neigiamo temperatiiros gradiento srityje. Nuolat
kintanti augala supancio oro temperatiira sukelia kintamus augalo ener-
ginius procesus ir lokalius augalo dalies balansus. Augalo energijy ba-
lansa veikianciy veiksniy visuma sukelia temperattiros svyravimus auga-
lo audiniuose (5.23 pav.). Natiiraliomis aplinkos salygomis saulétu paros

metu pastebime temperatiiros gradiento tarp augalo ir aplinkos kaita
(5.24 pav.).
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5.23 pav. Augalo lapo temperatiiros svyravimai saulétu paros metu natt-
raliomis aplinkos salygomis. Véjo greitis v ;4= 5,3 m/s
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5.24 pav. Augalo lapo ir aplinkos temperatiiros gradiento svyravimai
saulétu paros metu natiiraliomis aplinkos salygomis. V¢jo greitis v yig= 5, 8 m/s
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5.25 pav. Augalo lapo plokstelés (1 kreivé) ir oro (2, 3 kreivés) tempera-
tary kitimas atitinkamai lapo virSuje ir apacioje saulétu paros metu nattiraliomis
aplinkos salygomis. Véjo greitis vy;q= 0,5m/s

Atlikus tyrimus galima teigti (5.22, 5.23, 5.24 ir 5.25 pav.), kad
natiiralioje aplinkoje saulétu paros metu augalo ir oro energiju apykaita
vyksta nuolat kintan¢iomis aplinkos salygomis. Augalo energiju balanso
kaita sukelia augalo lapo ir oro temperattiros svyravimai. Galutinis rezul-
tatas — transpiracijos ir augalo konvekciniy Silumos mainy su aplinka
kintamumas, kuris sukelia augalo energiju apykaitos balanso kaita.
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5.6. Augalo lapo temperatiiros svyravimy sukelti
termodinaminiai procesai

Augalo energinés apykaitos balanso narys Q; apibiidina energiju
sanaudas transpiracijai. Vandens garinimas, taip pat vandens garo kon-
densacija yra energinis procesas. Transpiracijos proceso metu augalas
iSgarina vandens tiek, kiek garinti sunaudoja energijos. Transpiracijos
procese 1 kg vandens iSgarinti sunaudojama garinimo Siluma r (kJ/kg).
Vandens garinimo §iluma mazai kinta nuo garinancio pavirSiaus (augalo)
temperattros. 119 °c = 2477 kJ/kg; 120 °c = 2453 kJ/kg. Taigi augalo trans-
piracijos intensyvumas gali buti iSreiSkiamas energiniais vienetais. Jei svy-
ruoja augalo energinis balansas, gali svyruoti ir transpiracijos procesas.

Augalo lapo ventiliacijos sistemoje vyksta garavimo ir kondensa-
cijos procesai. Siy procesy metu vyksta labai sudétingi $ilumos apykaitos
procesai, nes kinta vandens agregatinis biivis, i§ esmés kinta Silumos
atidavimo koeficientas o nattiralioje aplinkoje ir procesa apibiidinantys
parametrai (Skrinska, 2006, Leskauskas ir kt. 2007, JI3to0eHKko,
AmmonTac, MsikounH, 2006 Kajalavicius, 2010, [Iparanos, 2006, Maka-
revicius 2001, 2009). Technikoje kondensacijos ir garavimo procesai
tyrinéti  vertikaliuose (Panday, 2003, Revankar, Pollock, 2005,
Dengliang, et al., 2010) ir horizontaliuose pavirSiuose (Chen, Lin, 2009).
Augalijos atvejui artimiausi tie tyrimai, kurie susieti su kondensacijos ir
garavimo procesais oro ir vandens garo misinyje (Chen, Lin, 2009, Kaja-
lavi¢ius, 2010, [paranos, 2006), taip pat garavimo ir kondensacijos
procesai, vykstantys vandens laso pavirsiuje (Miliauskas, 2001, Miliauskas
ir kt. 2006, 2009, 2010). Nagrinéjant augalo lapo temperatiiros svyravimy
sukeltus termodinaminius procesus svarbiausias rodiklis yra garavimo ir
kondensacijos procesy Silumos atidavimo koeficientas ir jo kitimas (Sin-
kiinas, Kiela, 2011, Miliauskas ir kt. 2006, 2009, 2010), leidziantys orien-
tuotis analogiskuose procesuose, kurie vyksta augalo lape.

Vandens apykaita augalo aplinkoje lemia vandens patekima i au-
gala, judéjima jame ir jo eikvojima. Augalo ir aplinkos vandens pusiaus-
vyra yra labai nestabili. Kaip nurodo V. A. Slapakauskas (2006), ja lemia
ne vien iSoriniai veiksniai, bet ir augalo genotipas, adaptacija, plastisku-
mas, anatominio reguliavimo galimybés ir natiiraliy bei antropogeniniy
veiksniy visuma. Augaly fiziology aptariami veiksniai, darantys itaka
transpiracijos procesui, atsispindi Zemiau pateiktose augalo energiju ba-
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lanso lygtyse. Neigiama temperattiros gradienta rodo (5.57) lygtis, o tei-
giama — temperatiiros gradiento (5.58) lygtis.

O3=01+ 0 (5.57)
3= 01— 0h. (5.58)

Augalo energiju balanso lygtyse (5.57) ir (5.58) energiju srauty
pasiskirstymas tarp O, (konvekcininiy $ilumos mainy su aplinka) ir Q;
(garinimo procesui sunaudotos $ilumos) priklauso tik nuo auks¢iau mi-
néty transpiracijos procesa veikianCiy veiksniy visumos. Tai augalo
adaptacijos rezultatas augavietés veiksniy visumai, paskirstant energijos
sanaudas tarp transpiracijos ir konvekciniy Silumos mainy su aplinka,
kurie pasireiskia lokalios augalo dalies temperatiiros iSraiska.

Augale esantis vanduo tiesioginio rysio su oru neturi. Lape esantis
vanduo nuo aplinkos oro atskirtas ziotelémis, kutikula, periderma ir ki-
tais dariniais. Kaip teigiama, didZiausia vandens dalj (80-98 %) augalai
i$garina pro Zioteles. Zioteliy transpiracija tam tikri augalai gali nevieno-
dai reguliuoti (Slapakauskas, 2006).

Vandens garavimas augalo lapo Ziotel¢je skiriasi nuo garavimo atvi-
rame vandens telkinyje, dirvos pavirSiuje ir kitur, kur vanduo turi tiesiogi-
ni ry$i su aplinkos oru. Taciau vandens garavimo procesas augalo lapo
zioteléje ir atvirame vandens telkinyje daugeliu pozymiy yra toks pat:

1. Garavimo procesas ir transpiracija esant vienodoms aplinkos sa-
lygoms sunaudoja vienoda energijos kieki 1 kg vandens i§garinti.

2. Augalo lapo ziotel¢ tiesiogiai susisiekia su poZiotelinio tarpu-
las€io dujine ertme (dujuy sudétis priklauso nuo biologiniy procesy) ir
lapo dujine sistema. Taciau lapo dujinés sistemos ir lapo aplinkos slégis
yra vienodas (tai priklauso nuo aplinkos slégio kitimo grei¢io 330 m/s).
Vandens garavimas augalo lapo zioteléje ir atvirame vandens telkinyje
vyksta i dujing,vandens gary neprisotinta aplinka.

3. Transpiracijos kaip ir garavimo procese, i$ laisvo vandens pa-
virsiaus ar kito vandeni garinancio objekto iSgarinant 1 kg vandens daly-
vauja vienodas minimalus oro kiekis Gy, kuris gali absorbuoti 1 kg
iSgarintos drégmés tam tikromis dujinés aplinkos salygomis.

Panagrinékime termodinaminius procesus ir energiju virsmus,
vykstanc¢ius augalo lapo zioteléje. Nattraliomis aplinkos salygomis eg-
zistuoja labai didelé energiniy procesu, vykstanciy tarp augalo ir jo ap-
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linkos, ivairové. Saulétu paros metu augalo lapo temperatiira ir tempera-
tiiros gradientas tarp lapo ir jo aplinkos yra nuolat kintantis (5.5 skyrius).
Augalo lapo temperattiros kitimas yra augalo energijy balanso rezultatas.
Jame atsispindi augalo lapo energiju ir medziagy apykaita, taip pat auga-
lo aplinkos termodinaminiy parametry pokyciai. Kintant augalo lapo
temperatirai jo pozioteliniy tarpulas¢iy ertmése analogiSkai vyksta tem-
peratiiros kaitos procesai. Nagrinédami laikome, kad lapo pozioteliniy
tarpulasCiy ertmése temperatira kinta 1 °C ribose. Termodinaminius pro-
cesus ir termodinaminiy parametry pokycius lapo pozioteliniy tarpulasciy
ertmése nagrinésime 20—19 °C temperatiiry ribose. Taigi temperattiros
kaitos intervalas lapo poZioteliniy tarpulas¢iy ertmése yra 19,5 + 0,5 °C.

Pirmiausia panagrinékime procesus, vykstancius pozioteliniy tar-
pulasCiy ertmése temperatiiros mazéjimo periodu.

1. Augalo lapai, kaip ir kiti kiinai, paklista gamtos désniams. Ma-
7éjant augalo lapo audiniy temperatiirai mazéja jy tiris. Ziediniy augaly
lapuose, kuriuose vyksta fotosintezé, kvépavimas, organiniy junginiy
metabolizmas, biosintezé, vandens dalis sudaro 79-95 % visos ju masés
(Slapakauskas, 2006). Laikome, kad augalo lapo audiniy tiirinis plétimo-
si koeficientas lygus vandens tarinio plétimosi koeficientui (B °c =
0,000138 1/K). Vadinasi, augalo lapo temperatirai sumazéjus 1 °C dél
lapo audiniy susitraukimo lapo dujinés ertmés tiiris sumazé¢ja dydziu
AV, =-0,000138 1/K.

2. Sumazéjus augalo lapo temperatiirai 1 °C, turi sumazéti ir oro,
esancio pozioteliniy tarpulas¢iy ertmése, tiiris dydziu 4V. Termodinami-
niu pozitriu lapo Ziotelés ertméje vyks sudétingas politropinis procesas.
Siekdami iSsiaiSkinti maksimalias galimas tiirio sumazéjimo reikSmes
laikome, kad procesas vyks esant pastoviam slégiui p = const . Tuomet
oro, esancio ziotelés ertmgje, tiirio sumazéjimas bus skai¢iuojamas pagal
lygti:

av =v—v, =25, -1), (5.59)
p

¢ia AV — oro, esancio pozioteliniy tarpulaséiy ertmése, tirio sumazéji-
mas mazéjant augalo lapo temperatiirai, kai p = const , m*/kg;

Vi, V, — atitinkamai pradinis ir galinis oro taris pozioteliniy tarpu-
las¢iy ertmeése, kai p = const , m’/kg;
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R — oro konstanta R, = 287,04 J/(kg K);

p — atmosferos oro slégis (esant normalioms salygoms p = 101325),
Pa;

T, T,— atitinkamai pradiné ir galiné oro temperatiiros, K.

Skai¢iavimai rodo, kad sumazéjus augalo lapo temperatirai 1 °C
(kai £, = 20 °C), oro, esancio ziotelés ertméje, tiiris sumazéja dydziu:

AV, = AV -V, =0,003425 1/K. (5.60)

3. Dujos, esancios pozioteliniy tarpulaséiy ertmése, yra visiskai
prisotintos drégmeés. Remiantis drégnojo oro termodinamikos désniais
galima teigti, kad augalo lapo audiniy temperatiirai mazéjant, pozioteli-
niy tarpulasCiy ertmése sieneliy pavirSiuje vyks drégmés, esancios dujo-
se, kondensacijos procesas. ISkris kondensatas. Pozioteliniy tarpulasciy
ertmiy sieneliy pavirSius sudréks. Sumazéjus augalo lapo audiniy tempe-
ratirai 1 °C, sumazés vandens gary parcialinis slégis pozioteliniy tarpu-
lasCiy ertmése dydziu Ap,. Vandens gary parcialinis slégis visiSko priso-
tinimo biisenoje, esant 20 °C, yra 0,02383 kg/cm’, o parcialinis slégis,
esant 19 °C, yra 0,02239 kg/cm®. Pakitus augalo lapo temperatiirai poZio-
teliniy tarpulas¢iy ertmése parcialinis vandens gary slégis pakinta dydziu
Ape = p2 °c — pro °c = 0,02383 — 0,02239 = 0,00144 kg/cm® = 141 Pa
(N/m?). Matome, kad gary kondensacijos procesas lapo pozioteliniy tar-
pulaséiy ertmése sukélé slégio sumazéjima joje 141 Pa. Sis slégio suma-
Z¢€jimas ziotelés ertméje sukélé joje esancio oro turio sumazéjima dydziu
AV,. Tai atsitiko todél, kad slégis pozioteliniy tarpulasciy ertmése liko
toks pat, lygus aplinkos oro slégiui p = const (esant normalioms saly-
goms p = 101325 Pa). Remdamiesi termodinamikos désniais, oro tirio,
esancio lapo pozioteliniy tarpulasCiy ertmeése, sumazgjima esant atmosfe-
ros oro slégiui (pakitus slégiui 141 Pa), galime paskaiciuoti naudodamie-
si dujinés aplinkos miSiniy sudarymo teorija ir lygtimi:

vedp. R-T-A
_ VP _ s 0001155, (5.61)
Py Py Py K

AV,

g
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¢ia AV, — pozioteliniy tarpulasCiy ertmése esanciy dujy tiirio sumazéji-
mas esant pastoviam slégiui ( p = const ), sukeltas gary kondensacijos
proceso, 1/K;

v — 1 kg dujy, esanCiy pozioteliniy tarpulasciu ertmése, savitasis
taris, m’/kg;

Ap, — slégio sumaZzé¢jimas lapo pozioteliniy tarpulasCiy ertmése,
sukeltas gary kondensacijos proceso, Pa;

p» — aplinkos oro slégis normaliomis salygomis p,= 101325 Pa.

Taigi augalo Zioteléje pakitus lapo audiniy temperatiirai 1 °C, pas-
tovaus slégio aplinkoje (normaliomis salygomis p = 101325 Pa), poziote-
liniy tarpulas€iy ertmése esancio oro turis pakis dydziu 4V,, kuris yra
lygus tirio pokyciu 4V,, AV, AV, aritmetinei sumai:

AV, = AV, + AVy— AV (5.62)
AV,=0,003425 + 0,001155 — 0,000138 = 0,004441/K.

Matome, kad sumazéjus augalo lapo temperatirai 1 °C (nuo 20 iki
19 °C) pozioteliniy tarpulas¢iy ertmése esantis dujuy taris ¥, sumazéja
dydziu 0,00444 1/K.

Pasinaudodami termodinaminiy procesy, vykstanciy lapo poziote-
liniy tarpulas¢iy ertmése, désniais, nustatysime galima maksimaly slégio
pokyti pozioteliniy tarpulas¢iy ertmése atveju, kai ziotelé salyginai uz-
kimsta, pakitus lapo temperatiirai 1 °C. Siomis salygomis procesas Ziote-
lés ertméje vyks esant pastoviam pozioteliniy tarpulasciy ertmés tiiriui
(v = const ), tai izochorinis procesas. Slégio pokyti augalo lapo ziotel¢je
rasime naudodamiesi lygtimi:

T,
O _ P (5.63)

I, p,

Skai¢iavimai rodo, kad mazéjant augalo lapo temperatirai 1 °C,
ziotelés ertméje susidarys vakuumas, o didéjant temperatiirai — slégis —
347 Pa/°C (35,4 mm H,O stulpelio). Saulétu paros metu, kintant augalo
lapo temperatiirai, temperatiiros svyravimy reikSméms didéjant, propor-
cingai didéja slégio svyravimai lapo pozioteliniy tarpulasCiy ertmése.
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Taigi augalo lapo temperatiiros svyravimai sukelia slégio svyravimus
augalo lapo pozioteliniy tarpulasciy ertmése. Slégis — tai mechaniné jé-
ga, kuri sukelia priverstini duju judéjima lapo ventiliacijos sistemoje.
Lapo pozioteliniy tarpulasciy ertmése vykstancio priverstinio dujy judé-
jimo ir termoenerginiy procesy, kintant lapo temperatiirai, schema pa-
teikta 5.26 pav.

A B
Silumos nu- Silumos tie-
vedimas kimas
\4
Temperatiiros Temperatiiros

‘kr)tlmas didéjimas

Kondensacija ant sieneliy Garavimas
Oro dujy tirio sumazéjimas Oro dujy tario padidéjimas

Ertmeés tlirio sumazéjimas Ertmés tiirio padidéjimas

5.26 pav. Lapo pozioteliniy tarpulasciy ertmése vykstanciy termoenergi-
niy procesy, kintant lapo temperatiirai, schema: A — temperatiiros mazéjimo
periodas lapo audiniuose; B — temperatiiros didéjimo periodas lapo audiniuose;
1 — priekinis Ziotelés prieangis; 2 — uzpakalinis Ziotelés prieangis; 3 — poziote-
linis tarpulastis; 4 — purioji parenchima; 5 — epiderma

Priverstinis augalo lapo pozioteliniy tarpulasciy ertmiy ventiliavi-
mo procesas vyksta esant mazesniems slégio svyravimams nei teoriskai
apskaiciuota pagal (5.62) ir (5.63) lygtis. Teoriniai skai¢iavimai atlikti
kintant lapo temperatiirai esant salyginai uzaklintai Ziotelei. Maz¢jant
augalo lapo temperatiirai, nuosekliai mazés slégis (didés vakuumas), po-
zioteliniy tarpulaséiy ertmése vyks vandens gary kondensacija. Atsiradus
vakuumui zioteléje aplinkos oras pro ziotelés anga versis | pozioteliniy
tarpulasCiy ertme joje mazindamas vakuuma. Vakuumo gylis Zioteléje
priklausys nuo augalo lapo audiniy temperatiiros pokycio, hidrauliniy
pasipriesinimy oro judéjimui pro Ziotelg, ziotelés formos, jos atidarymo
laipsnio ir daugelio kity Ziotelés ir jos aplinkos termohidromechaniniy
rodikliy.
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Augalo lapo temperatiiros didéjimo periodu didéja slégis poziote-
liniy tarpulas¢iy ertmése. Procesai augalo lapo Zioteléje bus analogiski
nagrinétam temperatliros mazéjimo periodui, tik prieSingos krypties. Di-
déjant slégiui augalo zioteléje vyks oro dujy i$ pozioteliniy tarpulasciy
ertmés priverstinis iSmetimas { aplinka. Didéjant lapo temperattrai, ma-
z¢s santykinis oro drégnis pozioteliniy tarpulasciy dujinése ertmése, vyks
drégmeés garavimas (pirmiausia kondensato garavimas tarpulasciy siene-
liy pavirsiuje). Garavimo procesas naudoja lapo audiniy tickiama Siluma
ir mazina augalo lapo audiniy temperattiros didéjimo greiti.

Kintant augalo lapo audiniy temperatiirai vyks pozioteliniy tarpu-
laséiu ertmés sieneliy pavirSiuje esancios drégmés kondensacijos arba
garavimo procesas. ISkrites kondensatas sudrékins pozioteliniy tarpulas-
¢iy ertmés sieneliy pavirSius, padengdamas jas kondensato plévele.

Panagrinékime vandens gary kondensacijos arba garavimo procesa
pozioteliniy tarpulasCiu ertmése kintant augalo lapo temperatiirai. Garo
kondensacijos proceso skai¢iavimai rodo, kad pakitus augalo lapo tem-
peratiirai 1 °C, i§ 1 m® oro poZioteliniy tarpulaséiy ertmése sieneliy pa-
virSiuje i8kris 1 g kondensato. Pirmiausia i$siaiSkinkime pozioteliniy tar-
pulasciy pavirSiaus ploto, kuriame vyksta vandens gary kondensacija,
priklausomybe nuo ertmés tiirio. Kad biity paprasciau laikome, kad po-
zioteliniy tarpulaséiy ertmé yra rutulio formos.
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5.27 pav. Pozioteliniy tarpulas¢iy ertmés turio (1 kreivé) ir jos pavirSiaus
ploto (2 kreivé), turincio salyti su dujine ertme, priklausomybé nuo skersmens
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5.28 pav. Kondensato plévelés storio pozioteliniy tarpulaséiy ertmés pa-
vir§iuose priklausomybé nuo ertmés skersmens

Skai¢iavimo duomenys, pateikti 5.27 paveiksle, rodo, kad poziote-
liniy tarpulasCiy ertmés tiiris (1 kreivé) didéja greiciau nei juy pavirsiaus
plotas (2 kreivé). Taigi didéjant augalo lapo poziotelinés ertmés turiui,
turéty didéti pozioteliniy tarpulasCiy ertmés pavirSiuose susidariusio
kondensato plévelés storis 0.

PozZioteliniy tarpulas¢iy ertmése susidariusio kondensato plévelés
storio o priklausomybe nuo ziotelés ertmés dydzio lengviausia nustatyti
naudojantis Ziotelés ertmés tiirio V ir jos pavirSiaus ploto S santykiu,
kuris i8reiskiamas lygtimi:

-6 3
5=%= 01666 10d2 74 01666-10°d, (5.64)
ﬂ'-

¢ia  J — kondensato plévelés storis pozioteliniy tarpulasCiy ertmeés pa-
virSiuose, pum;
V — poziotelinés tarpulaséiy ertmés tiris, pm’;
S — pozioteliniy tarpulas¢iy ertmés pavirsiaus plotas, pm’;
d — pozioteliniy tarpulasCiy ertmés skersmuo, um.



200 Augaly energiné apykaita kintancio energijy balanso biisenoje

Kaip matome i8 lygties (5.64), pozioteliniy tarpulasciu ertmés tu-
rio ir jos pavirSiaus santykis V/S priklauso nuo ertmés skersmens d (5.28
pav.). Todél pozioteliniy tarpulasCiy sieneliy pavirSiuje susidariusios
kondensato plévelés storis priklauso nuo jos dydzio, kuriam didéjant jis
didéja. Kondensato plévelés storis augalo lapo pozioteliniy tarpulasciu
sieneliy pavirsiuje priklauso nuo jos dydzio ir temperattry pokycio auga-
lo lapo audiniuose.

Pateiktas termodinaminiy procesu, vykstanciy lapo Ziotelés ertmé-
je, nagrinéjimas yra labai schematizuotas, naudojant fenomenologini me-
toda, visiskai nesigilinant i biologinius procesus ir priezastis, nulémusias
Siy procesy vyksma. Nejvertinta CO,, O,, Q (Silumos), H,O gary prie-
Singy krypciy srautai, jvairiy (temperatiiros, drégnio, duju koncentraciju)
gradienty vaidmuo, energijuy apykaita ir kiti fiziniai ir biologiniai veiks-
niai. Suprantama, visy minéty veiksniy ivertinti nejmanoma dél proble-
mos sudétingumo.

Procesy, vykstanciy lapo poZzioteliniy tarpulasciy ertmése nagriné-
jimas atskleidé, kad saulétu paros metu svyruojant lapo temperatiirai,
augalo lape sukuriama mechaniné jéga, kuri atlieka lapo zioteliy privers-
ting ventiliacija. Cia §ilumos energija Zioteliniame lapo variklyje paver-
¢iama mechanine. Energiju virsma sukelia augalo lapo pozioteliniy tar-
pulaséiy ertmése vykstantys slégio svyravimai ir jose esan¢ios drégmés
garavimo arba kondensacijos procesu kaita. Vandens garo kondensacijos
arba garavimo proceso iSaiSkinimas pozioteliniy tarpulasCiy ertmése ver-
Cia keisti poziiiri i fiziologinius procesus, vykstancius augalo lapo Ziote-
1&je ir pozioteliniy tarpulaséiy ertmése.

Augalo lapo ,,laboratorija® ilgame savo vystymosi kelyje be abe-
jonés maksimaliai prisitaiké prie aplinkos salygu, panaudodama visas
augalo aplinkos galimybes. ISaiskinus, kad augalo lapo Ziotelése ir po-
zioteliniy tarpulaséiy ertmése vyksta Silumos energijos virtimas mecha-
nine energija, matyti, kad reikia ieskoti termodinaminio ciklo, kuriame
augalo lapo Zemo potencialo Silumos energija paver¢iama mechanine
energija.
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5.7. Energijos virsmy augalo lapuose
termodinaminis ciklas

Augalo lapo Ziotelé ir poZzioteliniy tarpulasCiy ertmés, esant tem-
peratiiry svyravimams (5.6 skyrius), Silumos energija gali paversti me-
chanine energija. Salygas, kurioms esant Silumos energija gali virsti me-
chanine energija, nusako antrasis termodinamikos désnis. Siam energijy
virsmui reikia turéti:

1. Du skirtingy temperatiiry $ilumos $altinius. Si salyga nagriné-
jamuoju atveju yra ivykdyta. Augalo lapo aplinkoje yra du skirtingy
temperattry Silumos Saltiniai. Tai augalo lapo ir jo aplinkos temperatii-
ros. Kaip matéme, Sios temperatiiros visada yra skirtingos, iSskyrus
trumpalaikius pereinamuosius procesus i$ teigiamo | neigiama (ir at-
virk§c¢iai) temperatiiros gradienta.

2. Energijuy virsmo procesui bitinas ciklinis, periodiskai kintantis
procesy pobudis. Si salyga nagrinéjamuoju atveju yra jvykdyta. Anali-
zuodami energinius procesus, vykstancius augalo lapo pozioteliniy tarpu-
las€iy ertmése (5.6 skyrius) matéme, kad saulétu paros metu Sie procesai
yra kintancio ciklinio pobiidZio. Augalo lapo temperatiira ir slégis lapo
pozioteliniy tarpulasCiu ertmése patiria pokycius. Vyksta temperatiros,
slégio ir tiirio svyravimai. Kinta vandens biisena (vyksta garo kondensa-
cija <> garavimas) pozioteliniy tarpulasciy ertmése.

Saulétu paros metu, vykstant temperatiiros svyravimams augalo
lape, antrojo termodinamikos désnio reikalavimai Silumos energijai pa-
versti mechanine energija ivykdyti. Vadinasi, augalo lape egzistuoja zio-
telinis variklis, sukuriantis mechaning energija. Jis dirba tiktai saulétu
paros metu, kai augalo lape vyksta temperattiros svyravimai.

Panagrinékime lape veikiancio Ziotelinio variklio darbo cikla. Ma-
z¢jant augalo lapo temperatiirai vyksta ausimo ir Silumos g, nuvedimo
procesas, kurio metu mazéja duju turis lapo pozioteliniy tarpulaséiy ert-
mése, vyksta aplinkos oro priverstinis isiurbimas. Si procesa pv (slégis —
tiris) koordinacCiy sistemoje vaizduoja kreivé 1a2 (5.29 pav.). Didéjant
augalo lapo temperatiirai vyksta Sildymo ir garinimo procesas, suteikia-
ma Siluma ¢;, didéja slégis pozioteliniu tarpulasciy ertmése, vyksta plé-
timosi procesas, iSmetama i aplinka dalis dujuy, esan¢iy pozioteliniy tar-
pulas¢iy ertmése. Si procesa pv (slégis — tiris) koordinadiy sistemoje
vaizduoja kreivé 2bl (5.29 pav.). Gauname uzdara kreivg la2bl, kuri
termodinamikoje vadinama ciklu. Uzdaro ciklo plotas pv (slégis — tiris),
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koordinaciy sistemoje apribotas kreivés 1a2bl, vaizduoja mechanini dar-
ba, sukurta verCiant Silumos energija mechanine energija. Augalo lape
sukurta mechaniné energija sunaudojama priverstinei lapo pozioteliniy
tarpulasCiy ertmiy ventiliacijai. Tuo termodinamiskai jrodyta, kad saulé-
tu paros metu lape galimas energiju virsmas. Augalo lape egzistuoja va-
riklis, $iluma paverciantis mechanine energija, kurig augalas panaudoja
biologiniams procesams intensyvinti.

\"

5.29 pav. Energijos virsmy augalo lapo zioteléje termodinaminis ciklas: qj,
gy — atitinkamai teikiama ir nuvedama Siluma kintant augalo lapo temperattirai

Kai kalbama apie Silumos energijos pavertima mechanine energija,
paprastai suprantame, kad tam reikalingas mechaninis variklis. Taciau
yra varikliy, kuriuose mechaning energija sukuria dujy srautas. Slégio
potenciné energija (augalo lapo ziotelése ir pozioteliniy tarpulasCiy ert-
mése) verciama srauto kinetine, o §i — mechaniniu darbu, neverciant jos
veleno sukimo energija. Toks potencinés energijos virsmas kinetine
energija technikoje vyksta specialiuose kanaluose. Augalijoje tokiy kana-
Iy vaidmenj atlieka lapo Ziotelés. Augalo lapo Ziotelés savo forma pri-
mena sudétiniy kanaly (Lavalio kanaly), naudojamy $iluminiuose varik-
liuose, forma. Varikliuose energijy virsmo kanaly forma nekinta. Augalo
lapas gali keisti ne tik Ziotelés forma, bet ir srauto pralaiduma. Be to,
energetiniy jrenginiy energijy virsmo kanaluose srautas juda viena kryp-
timi. Augalo lapo Ziotelése srautas juda abiem kryptimis. Taigi Ziotelés
yra daug tobulesnés nei analogiskos paskirties kanalai (potencinei slégio
energijai paversti kinetine srauto energija), sukurti geriausiems Siuolaiki-
nés energetikos jrenginiams.
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Suprantama, kad augalo lape mechanine energija paverciami labai
mazi $ilumos energijos kiekiai. Si energija gali sukurti mazas mechani-
nes jégas (slégio jégas) pozioteliniy tarpulasCiy ertmeése ir augalo lapo
zioteléje. Sukurta mechaniné jéga pozioteliniy tarpulasCiy ertmése, auga-
lo lapo zioteléje duju srauto pavidalu ver¢iama judancio srauto kinetine
energija. Dujy srautas, iSleistas pro lapo Ziotelg, ardo lapo pavirSiuje
esanti lapo apykaitos su aplinka sluoksnj ir taip suaktyvina dujing augalo
lapo apykaita. Sis priverstinis dujy judéjimas, veikiamas mechaninés
jégos, sukurtos augalo lape, suaktyvina CO, ir visy metabolity judéjima
augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksniuose.

Energijy virsmai augalo lapo Ziotel¢je ir pozioteliniy tarpulasciu
ertmése galimi tiktai esant augalo lapo temperatiiros svyravimams. Au-
galo lape Silumos virsmo mechanine energija termodinaminiam ciklui
sudaryti ir apibudinti atskirus jo termodinaminius procesus yra proble-
miska. Todél juos tenka schematizuoti, kaip tai daroma termodinamiko-
je. Ivertinus augalo lapo Zioteliy kanaly, kuriais vyksta priverstinis po-
zioteliniy tarpulasCiy ertmés turinio ir aplinkos oro abipusis tekéjimas,
anatominés formos jvairuma, energiju virsma Zioteléje galime palyginti
su raketos (reaktyvinio) variklio darbo principu. Augalo lapo Zioteliy ir
raketos variklis konstrukcijos poziiiriu ir veikimo principu analogiski.

Lapo zioteliy variklio termodinaminei analizei 5.30a pav. patei-
kiame ziotelés ir pozioteliniy tarpulas¢iy ertmés schema, su kurios pa-
galba nagrinésime termodinaminius procesus ir Silumos energijos virti-
mo mechanine energija cikla.

Termodinamiskai nagrinéjant varikliy ciklus yra laikoma, kad cik-
le dalyvauja vienodas, Siuo atveju absoliuciai sauso oro kiekis pozioteli-
niy tarpulasCiy ertmése. Todél analizei panaudosime tariama membrana,
atskirianc€ia pozioteliniy tarpulas¢iy ertmés ttirj A nuo oro B, patenkancio
i$ aplinkos (5.30a pav.). Pastovios augalo lapo energiju apykaitos atveju,
esant maksimaliai augalo lapo temperatiirai, A ertméje (5.30a pav.) bus
maksimalus oro kiekis, o ziotelés ertmés B dalyje — minimalus (ertmé
B=0). Slégis augalo lapo zioteléje lygus aplinkos oro slégiui. Tariamoji
membrana bus padétyje II-II. Oro, esancio ziotelés A ertméje, termodi-
naming biukle pv (slégis — tiiris) koordinaciy sistemoje vaizduoja 1 taskas
(5.30 b pav.). 1 taske A ertmés tiiris maksimalus, slégis p lygus atmosfe-
ros slégiui.
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atmosferos

slégis

5.30 pav. Augalo lapo Ziotelinio variklio schema a ir termodinaminis cik-
las b pv (slégis p, tiris v) koordinaciy sistemoje: A — pozioteliniy tarpulasciy
ertmé; B — augalo lapo aplinka; [-I, II-II — krastinés tariamos membranos padé-
tys; 1, 2, 3,4, 5, 6 — bidingi termodinaminiy biiseny taskai, apibiidinantys auga-
lo lapo pozioteliniy tarpulasciy ertmiy parametrus (paaiskinimas tekste)

Mazéjant augalo lapo temperatiirai, A ertméje krenta slégis, susi-
daro vakuumas. Aplinkos slégis padidéja. Susidarius minimaliam slégiy
skirtumui p; — p, aplinkos oras pro ziotelg patenka i pozioteliniy tarpu-
laséiu B ertmés dali. Aplinkos orui patenkant i B ertmeg, vakuumas A
ertméje nepasiekia maksimalios reikSmés, bet palaikomas tam tikrame
p2 = const lygyije, kuris didele dalimi priklauso nuo ziotelés atvirumo ir
zioteliy kanalo formos. Todél mazéjant temperatiirai A ertméje (vykstant
ausinimo procesui), slégiy skirtumas tarp A ertmés ir aplinkos islicka
pastovus p; — p, = const, nepaisant to, kad A ertmés tiiris mazéja. A ert-
méje pasiekus minimalig temperatiira (3 taSkas), didesnio aplinkos slégio
déka A ertméje toliau vyksta pozioteliniy tarpulasciy suslégimo proce-
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sas. Tai adiabatinis procesas, vykstantis tol, kol susilygina slégiai iki ap-
linkos slégio (4 taskas).

Adiabatinio (be $ilumos mainy su aplinka 3—4 procese) spaudimo
pabaigoje 4 taske pozioteliniy tarpulasCiy ertmés turis pasiekia minimalia
reikSme. Tariamoji membrana pasiekia kraSting minimalaus trio padétj
I-1.

Didé¢jant augalo lapo temperatiirai (tiekiant Siluma i§ aplinkos),
slégis pozioteliniy tarpulasCiy A ertméje didéja, pasiekia 5 taSka. Todél
didéjant temperatiirai A ertméje (vykstant Sildymo procesui), slégiy skir-
tumas tarp A ertmés ir aplinkos iSlieka pastovus ps — ps = const, nors A
ertmés tliris mazéja. Pasiekus maksimalia temperatiira (6 taskas), toliau
didesnio slégio déka poZioteliniy tarpulas¢iy A ertméje vyksta adiabati-
nis slégio maz¢jimas, kol susilygina slégiai, t. y. iki aplinkos slégio
(1 taskas).

Adiabatinio (be $ilumos mainy su aplinka 6—1 procese) plétimosi
pabaigoje 1 taske pozioteliniy tarpulasCiy ertmés tiris pasiekia maksima-
lia reik§me. Tariamoji membrana pasiekia kraSting, maksimalaus tiirio
padétj 11-I1.

Ciklas jvykdytas, grizome | prading padéti. Nauja augalo lapo
temperattros kitimo banga pakartos aptarta cikla poZzioteliniy tarpulasciy
ertmeéje.

Saulétu paros metu pozioteliniy tarpulasCiy ertmése vykstantys
procesai schematizuoti. Tai palengvina nagringjima siekiant jrodyti, kad
augalo lapo pozioteliniy tarpulasciy ertméje egzistuoja Siluminio variklio
ciklas, gaminantis mechaning energija. Reallis procesai, vykstantys §io
ciklo metu, nukrypsta nuo aptarty teoriniy procesu, taciau faktas, kad
toks variklis augalo lape egzistuoja ir augalas ji panaudoja biologiniams
procesams intensyvinti, jrodytas.

Pasinaudoje¢ termodinamikos désniais teigiame, kad mechaninj dar-
ba, kuri sukuria augalo lapo pozioteliniy tarpulasCiy ertmés aparatas, pv
(slégis — tiiris) koordinaciy sistemoje rodo ciklo plotas 1-2—-3—-4-5—6—1
(5.30 pav.).

Remdamiesi termodinaminiu pozioteliniy tarpulas¢iy ertmeés apa-
rato ciklu galime aptarti ir jo terminj naudingumo koeficienta. Visi Silu-
miniai varikliai turi palyginti maza termini naudingumo koeficienta.
Realiy ziotelinio aparato ciklo procesy nustatyti negalime, todél tenka
aptarti galima maksimaly terminj naudingumo koeficienta, panaudojus S.
Karno cikla. Augalo lapo temperatiirai kintant 1 °C, terminis poZioteliniy
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tarpulasCiy ertmés aparato naudingumo koeficientas visuomet bus ma-
zesnis uz 0,0034. Didéjant temperatiry skirtumui, $is koeficientas didéja.
Kintant augalo lapo temperaturai 3 °C, jis (pagal S. Karno cikla) sickia
0,01. Terminis pozioteliniy tarpulasCiy ertmés aparato naudingumo koe-
ficientas yra 30-50 karty maZesnis uz zinomy Siluminiy varikliy naudin-
gumo koeficienta. Priezastis — augalo lapo pozioteliniy tarpulasciy ert-
meés aparatas dirba esant labai mazam temperattry skirtumui. Esant 1 °C
temperatiry skirtumui inzinerinio Siluminio variklio sukurti negalima.
Matome, kad gamtoje tokie varikliai, kurie pavercia bet kokio temperati-
ry skirtumo Siluma mechanine energija, egzistuoja tiktai augalo lape. Tai
patys maziausi varikliai pasaulyje, nes 1 mm? jy yra tiek (iki 400 viene-
tu), kiek yra Zioteliu.
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Apibendrinimas

Gyvybé Zeméje tiesiogiai priklauso nuo augalijoje vykstanio
asimiliacijos proceso. Antrapogeniniai procesai gamtoje, sukelti besaikio
zemés turty naudojimo, yra disbalanso, atsiradusio tarp technologiniy ir
biologiniy procesu, pasekmé. Pirminis energijos S$altinis augalijai yra
Saulé, kuri teikia Zemei viena i§ geriausios formos energiju — spinduliy
pavidalo energija. Termodinaminiu pozitriu augalas yra prastas Saulés
spinduliy energijos transformatorius i organinius junginius. Kitu pozitiriu
7aliasis Zemés apdaras yra unikali ir pigi laboratorija. Augalas sugeba
panaudoti nekoncentruota Saulés spinduliy energija (tai technologijos
moksluose kol kas nepriimtina) ir sukurti didziausia Zemés turta — orga-
ning medZiaga, sunaudoti didZiaja dali iuolaikinio technologinio Zmo-
gaus i aplinka iSmetamy terSaly, tiekti deguoni ir taip sukurti salygas gy-
vybei Zeméje.

Nustatyta, kad augalas su aplinka sudaro vientisa nedaloma siste-
ma. Aplinkoje gyvybiniai procesai tiesiogiai susieti su augaly energine
apykaita. Aplinkos poveikio augalui numatymo ir vertinimo pagrindiniai
veiksniai yra Sviesa (saulés energija), temperatiira (Siluma) ir drégmé
(vanduo). Nustatyta, kad Siuos tris aplinkos veiksnius, lemiancius augalo
produktyvumo, minimalios egzistencijos ir Ziities salygas, galima nagri-
néti kaip augaly energinés apykaitos procesus taikant termodinamikos
désnius ir augalo energiju balanso metoda.

ISnagrinéjus augaly energinés apykaitos su aplinka procesus nusta-
tyta, kad natiiralioje aplinkoje augalai gali patirti be galo daug energinés
apykaitos atveju. Augaly energinés apykaitos su aplinka pozitiriu, auga-
las teoriskai gali patirti 11 biidingy energinés apykaitos atvejy. Natiira-
lioje aplinkoje jis realiai patiria 7 buidingus energinés apykaitos su aplin-
ka atvejus. Visus galimus augalo energinés apykaitos procesus su aplin-
ka atskleidzia $iy procesu termodinaminé analizé 4—x diagramoje. Ji api-
budina augalo energinés apykaitos procesus ivairiomis vegetacijos peri-
odo salygomis. Ypac sudétingi augalo energinés apykaitos procesai su
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aplinka vyksta diena, natiiralios aplinkos salygomis, nuolat kintanc¢iy
veiksniy aplinkoje.

Pasirodo, kad augale vykstantys biologiniai procesai ir jo energijuy
ir masés apykaitos procesai sudaro vientisa augalo apykaitos su aplinka
procesy granding. Augalo lape vykstanciy biologiniy, energijy ir masés
(esant dujinei busenai) apykaitos su aplinka procesy dalyvavimas bioma-
sés kiirimo procese yra lygiavertis ir né vienas i$ ju negali biiti uzmirstas.
Augalo energiju ir masés (dujinés mitybos ir metabolity) apykaitos pro-
cesai fizinéje augalo aplinkoje vyksta pagal tam tikrus désnius ribotame
augalo salyCio su aplinka sluoksnyje — augalo apykaitos su aplinka
sluoksnyje. Be fiziniy procesy Siame sluoksnyje biologiniai procesai au-
galo lape negalimi. Augalo energijy ir masés apykaitos su aplinka proce-
sai, vykstantys augalo pavirSiaus apykaitos su aplinka sluoksnyje, gali
skatinti arba slopinti augale vykstancius biologinius procesus.

Nustatyta, kad saulétu paros metu augaly lapuose ir aplinkoje
vyksta energinés apykaitos svyravimai. Jie sukelia augalo lapo energiju
balanso svyravimus, dél to atsiranda temperatiiros svyravimai augalo
lape ir jo apykaitos su aplinka sluoksnyje. Temperatiiros svyravimai au-
galo lape sukelia transpiracijos skaiciaus Sj ir energijos srauty tarp trans-
piracijos ir konvekciniy Silumos mainy kitima.

Lokali augalo lapo temperatira priklauso nuo lapo energiju balan-
so. Temperatiiros kitimo dinamika augalo lape nusako tam tikro momen-
to energijy balansas, kuris saulétu paros metu yra nuolatinéje dinaminéje
pusiausvyroje. Augalo lapo temperatiiros kitimas, kaip dinaminio energi-
ju balanso iSraiska, pasireisSkia per augalo lapo termoakumuliacijos pro-
cesa, kuris sukelia konvekciniy Silumos mainy su aplinka pokycius.

Augalo lapy anatominé sandara sukelia lapo plokstelés storio kai-
ta. Kaip rodo tyrimy duomenys, saulétu paros metu, priklausomai nuo
augalo lapo plokstelés storio kitimo, gauname analogiska augalo lapo
audiniy temperatiiring mozaika. Saulés energijos svyravimai augalo lapo
plokstelés audiniuose sukelia lokalios temperatiiros kitimus, tai augalo
lapo ploksteléje sukuria Silumos srautus, veikiamus temperatiiros gra-
diento. Silumos srauto kryptis augalo lapo audiniuose yra nukreipta tem-
peratiiros i$silyginimo kryptimi.

Kintant augalo lapo temperatirai, jo pozioteliniy tarpulasciy ert-
mése analogiskai vyksta dinamiski temperatiiros kitimo procesai. Proce-
sy, vykstan¢iy lapo pozioteliniy tarpulasCiy ertmése, nagrinéjimas at-
skleidé, kad saulétu paros metu svyruojant lapo temperatiirai, augalo lape
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sukuriama mechaniné energija, kuri atlieka lapo poZioteliniy tarpulas¢iuy
priversting ventiliacija. Zioteliniame lapo aparate $ilumos energija trans-
formuojama { mechaning. Energiju transformacija augalo lape sukelia
temperatiiros ir slégio kitimai (teoriSkai 347 Pa/°C) augalo lapo poziote-
liniy tarpulas¢iy ertmése. Vyksta drégmés garavimo ir jos kondensacijos
procesu kaita. Duomenys rodo, kad pozioteliniy tarpulas¢iuy ertmeés tiiris
did¢ja greiciau nei ju pavirSiaus plotas.Taigi augalo lape didéjant pozio-
telinei ertmei, didéja susidariusio kondensato sluoksnio storis pozioteli-
niy tarpulasCiy ertmés pavir§iuose. Vandens garo kondensacijos ir gara-
vimo proceso kaitos nustatymas pozioteliniy tarpulasCiy ertmése skatina
keisti pozitrj | fiziologinius procesus, vykstancius augalo lapo zioteléje
ir pozioteliniy tarpulasciy ertmése.

Procesu, vykstanciy augalo lapo pozioteliniy tarpulasCiy ertmése,
termodinaminé analizé leido pateikti augalo lapo Ziotelinio variklio, trans-
formuojancio Silumos energija i mechaning, veikimo principa ir termodi-
naminj cikla. Tai maZiausio pasaulyje variklio (iki 400 vnt./mm?®), gami-
nancio mechaning energija, ciklas.

Augaly energinés apykaitos teoriniy pagrindy sukiirimas sudaro
prielaidas pagristi ir panaudoti augaly energinés apykaitos désningumus
praktiniams tikslams. Augalo energiju balansas leidzia iSrySkinti pagrin-
dinius veiksnius, turin¢ius jtakos nagrinéjamo proceso vyksmui, nurodo
budus ir galimybes augalo apykaita su aplinka pakreipti norima linkme,
pvz., reguliuoti augalo audiniy temperatiira, energinés apykaitos procesy
intensyvuma, siekti maksimalaus terminio efekto piktzoliy terminio nai-
kinimo technologijoje ir kt. Todél iSnagrinéjus augalo energing apykaita,
iSryskéja kai kuriy augale vykstanciy fiziologiniy procesy kryptingo
energinio valdymo galimybés.

Augaly energijy ir masés apykaitos procesy, vykstanciy augalo la-
pe ir augalo apykaitos su aplinka sluoksnyje, nagrinéjimas leido mums
gauti naujos mokslinés informacijos apie procesus, vykstancius tarp au-
galo ir ji supancios aplinkos. Sioje monografijoje stengémés tai pateikti.
Kaip tai mums pavyko, galite spresti Jiis, gerbiamieji Skaitytojai.
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