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Apraksts par pétijumu objektiem meteorologisko datu (augsnes, gaisa mitruma,
temperatiiras), saimnieciski nozimigako koku sugu dendrohronologisko datu, ka ari datu

par aktivajiem pieauguma veidoSanas periodiem un vielu pliismu ievakSanai

KOPSAVILKUMS

Klimata pastavigas mainibas rezultata notiek izmainas mezu ekosistémas, kas ietekmé
kokaudzes razibu. Koku fiziologisko procesu un vides parametru saiknes analize sniedz iesp&ju
precizi noteikt koku augSanai kritiskos vides faktorus. Lidzsingjie dendrohronologiskie p&tfjumi
ir pieradijusi limitgjoSo vides faktoru ietekmi uz koku pieaugumu. Koku ekofiziologiskie
noverojumi in Situ var sniegt detalizétaku (pat ar dazu mindiSu intervalu) informaciju par koku
augSanas reakciju uz vides apstakliem, tadéjadi nodroSinot datus dendrohronologijas analizés
konstatéto sakaribu c€lonu skaidroSanai un lidz ar to iesp&jas prognozet koku augSanas
izmainas nakotnes klimata.

Meteorologisko parametru novérojumiem konkréta izpétes objekta izmanto mobilas
meteostacijas, augsnes udens potencialu mera ar tensiometriem, gruntsiidens Itmena
monitoringu veic ar iidens staba spiediena sensoriem grunti ievietotas filtra caurul€s, augsnes
virskartas mitruma saturu nosaka ar dufmetru, koka udens satura un izmantoSanas dinamiku

novero ar dendrometriem un ksilémas sulu plismu sensoriem.
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1. Meteorologisko faktoru ietekmes uz koku augSanu novértésanas

nepiecieSamiba klimata izmainu konteksta

Klimats, kas ir viens no galvenajiem vegetacijas attistibu noteicosajiem faktoriem
(Sykeset al., 1996; Walther et al., 2002; Thuiller, 2004), ir pastavigi mainijies (Abolkalns et al.,
1960; Mann et al., 2008). Klimata izmainu rezultata notiek izmainas gan meza ekosistémas
sugu sastava, gan raziba (Harrison et al., 2006; Kullman, 2008; Lindner et al., 2010). Lai
saglabatu vai paaugstinatu mezaudzu noturibu un razibu mainiga klimata apstaklos, ir
nepiecieSamas izmainas meza apsaimniekosanas planosana. Detalizétu rekomendaciju izstradei
par meza apsaimniekoSanu klimata parmainu konteksta ir nepiecieSama informacija par koku
augSanas un meteorologisko faktoru saikni.

Dendrohronologiskie pétijumi liecina par limitéjoSo vides faktoru ietekmi uz koku
picaugumu, tomér, lai labak izprastu un precizak interpretétu dendrohronologijas analizu
rezultatus, nepiecieSama informacija par dazadu meteorologisko faktoru ietekmes izmainam
sezonas laika, ko iespE&jams iegit, veicot koku fiziologisko procesu un meteorologisko/vides
parametru dinamikas monitoringu un analizi (Cermak et. al., 2015).

Koku augsSanas-vides saistibam ir vérojamas lokalas iezimes, tapéc koku ekofiziologijas
noverojumus saistiba ar meteorologisko apstaklu izmainam nepiecieSams veikt ar atbilstosu
regionalo izskirtsp&ju. Pat situacijas, kad kada regiona meteorologiskie apstakli ir homogeni,
pastav virkne citu faktoru, kas var ietekmé& meZaudZzu mikroklimatu (reljefs, gruntsiidens
Iimenis, augsnes veids, audzu sugu sastavs un vecumstruktiira). Tapec katra eksperimentalo
noveérojumu parauglaukuma ir javeic ar1 ta mikroklimata (nokri$ni, gaisa temperattira, augsnes

mitrums un temperatiira, gruntsiidens limenis) monitorings (Cermak et. al., 2015).



2. Meteorologisko apstaklu ietekmes novértésanas metodes

Meteorologisko apstaklu ietekme uz koku augsanu

Koku augsanas dinamiku nosaka meteorologisko apstaklu kopums gan kart&ja (Way, ren,
2010) un ieprieksgja (Matisons, Bramelis, 2012) vegetacijas sezona, gan miera perioda
(Pederson et al., 2004). Fotoperiods, temperatira, CO, un Gdens pieejamiba ir nozimigakie
vides faktori, kas nosaka koku augSanu (Pallardy, 2008), un tas sekmes ir tieSi atkarigas no
fotosintézes — procesa, kura norisi Sie faktori regulé (Berry, Downton, 1982). Metabolisma
atrumu nosaka temperatiira. Fotosint€ze var norisinaties plasa gaisa temperatiras amplitida —
no sasalSanas temperatiiras 11dz pat vairak neka +40 °C. Mérenas klimatiskas joslas koku sugam
maksimala fotosintezes aktivitate (atkariba no gaismas intensitates, CO; un tidens pieejamibas,
augsnes temperatiiras un citiem vides faktoriem) iestajas robezas no +15 lidz +25 °C; arpus $1
temperatiiru diapazona fotosintézes aktivitate ir nozimigi zemaka (Pallardy, 2008; Way, Oren,
2010). Udens deficita ietekme aizveras lapu atvarsnites, neuznemot CO; pietickama daudzuma
(Pallardy, 2008). Udens deficitu var izraisit gan nepietickams nokri$nu daudzums, gan zema
augsnes temperatira (mérenaja klimatiskaja josla tas ipaSi raksturigi vegetacijas sezonas
sakuma) (Linder, 1999; DeLucia, Smith, 2011Bergh, ).

Vides apstaklu ietekmes uz koku augSanu pétijumos meteorologisko parametru
monitoringam izmanto parvietojamas meteostacijas (2.1.att.), kuras uzstada izvélétaja
parauglaukuma vai ta tuvuma ta, lai meérijjumu rezultati korekti reprezentetu ari, pieméram, véja
atrumu un virzienu un nokri$nu apjomu (Mékinen et al., 2008; Cermak et. al., 2015).
Parvietojamas meteostacijas, jo TpaSi nokriSnu uztveérgju, nepiecieSamibas pamata Iir
laikapstaklu (mikroklimata) neviendabigums plasakas teritorijas, jo paSi mezaudzes, Kur,
pieméram, nokriSnu sadalijumu loti ietekm& audzes vainagu slégums. Atkariba no
parauglaukuma atraSanas vietas audz& mainas mikroklimats. Lai novértétu ta atSkiribas dazadas
parauglaukuma vietas, ir nepiecieSami papildus gaisa un augsnes temperattiras merijjumi (Chen
etal., 1995).

Prof. Zalisa (2006) ilggadigo pétijumu rezultati liecina, ka nokris$nu intercepcija Latvijas
mezaudzes var variét no 7 lidz 11 mm, ietekm&jot augsnes mitruma un temperatiiras reZimu
mezaudze. AtSkirigd nokriSpu sadalijuma ietekm& mainas augsnes virskartas samitrinajums,
kuru var novertét ar dufmetru (2.1.att.) — meérierici, kura ievieto zemsegas vai augsnes
virskartas paraugu, lai izméritu ta tidens saturu (Robichaud et al., 2004).

Augsnes virskartas mitrumam ir Ipasa nozime meza atjaunosana - augsnes tidens resursu

saglabasana sausuma apstaklos. Nedzivas zemsedzes mitrums aizkavé augsnes virskartas
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izzGiSanu (pat sniega kusanu), nodroSinot séklu digSanai un stadu attistibai péc iestadiSanas
piem&rotu mitruma rezimu vegetacijas perioda sakumposma, paaugstinot stadito koku
konkurgtsp&ju par tidens resursiem ar citam kokaugu un zalaugu sugam (Roberts et al., 2005;
Dinger, Rose, 2009).

Gruntsiidens Itmenis ir viens no galvenajiem augsnes mitrumu un temperatiiras reZimu
regulgjosajiem faktoriem (Kang et al., 2002). To mera, grunti ievietojot Tpasas filtra caurules ar
tidens staba radita spiediena sensoriem (2.l.att.), kuras iegremdé kontrolurbumos. Richter
(2012) norada uz gruntsidens limena svarstibu nozimigo ietekmi uz melnalkSna (Alnus
glutinosa) tdens patérina sezonalo dinamiku. Augsnes udens potenciala me&rfjumi
(tensiometrija) (Cassel, Klute, 1986) sniedz informaciju par augsnes tidens pieejamibu augiem.
So parametru méra ka negativu spiedienu (kPa vai mPa) jeb speku, ar kadu augu saknes iegist
augsnes tdeni. Vairumam aug$nu to Gdens ietilpibas kapacitate ir no -10 lidz -33 kPa, bet
pastavigas visSanas punktu augi sasniedz pie -1500 kPa. Koku saknu augSana apstajas pie -500

kPa liela augsnes tidens potenciala (Kuhns et al., 1985).

2.1.att. Gaisa, augsnes un nobiru parametru uzmérisanas komplekts: parvietojama
meteostacija (a), dufmetrs (b) un gruntsiidens Ilimena mériSanas aka
uzstadits mérijumu sensors (C)
(https://www.campbellsci.com; http://www.novametrixgm.com).

Koku sulu pliisma (iidens izmanto$ana)

Udens augos atrodas dazadu $kidumu forma, un ta galvenas funkcijas ir kmisko reakciju
vides, §linu turgora un baribas vielu transporta nodrosinasana (Salisbury, Ross, 1992). Udens
Skiduma (sulas) parvietosanos koka primari nosaka tadas tidens fizikalas un kimiskas 1paSibas
ka kohézija, adh&zija un virsmas spraigums, kas nodroSina tidens kapilaritati. Sulas plisma
vegetacijas sezona ir atkariga  no transpiracijas (M), ko nodro$ina

augsnes — auga — atmosfeéras procesu kontinuitate, bet miera perioda sulas parvietoSanos
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izraisa salcietibas veidoSanas vai mazinaSanas (Zimmermann, 1964). Paraléli transpiracijai
norisinas ari evaporacija (E) (kg m?s™) — iztvaikogana no atklatas fidensobjekta virsmas, kuras
galvenais limitgjosais faktors ir iztvaicESanai nepiecieSamas energijas pieejamiba. To
vienkarSoti var izteikt ka

Cadens — Cgaiss
E = idens_galss
Fgaiss

Kur Cigens UN Cgaiss ir Tidens tvaiku koncentracija (Kg m™) attiecigi Uz idens virsmas un gaisa,
bet rgaiss ir Gdens molekulu diftizijas rezultata veidota robezslana pretestiba virs iztvaikojosas
virsmas (s m™). Summara iztvaiko$ana jeb evapotranspiracija (ET) ir evaporacijas un
transpiracijas summa, kuru ietekmé Saules radiacijas intensitate, temperatiira, v&j$, nokrisSnu
apjoms un intensitate un rasas punkta deficits (VPD) (Ward, Trimble, 2003).

Transpiracija ir fiziologiski kontroléta evaporacija, kas norisinas apstaklos, kad starp
atmosfeéru un lapas starpstinu telpu izveidojas atskirigs gaisa piesatinajums ar tdens tvaikiem.
Transpiraciju izsaka ka

Clapa — Cgaiss
T — p g ’
Iapa + I'gaiss

kur Ciapa ir fidens tvaiku koncentracija uz iztvaikojosajam virsmam lapas ieksieng (kg m™) un
lNapa — Udens tvaiku difuzijas pretestiba lapas iekSien€ (Pallardy, 2008).

Transpiracijas process iesakas, kad lapas Stinu evaporacijas rezultata starpstnu telpa lapas
cauganaja (kailseklu skujam — krokainaja) parenhima piesatinas ar tidens tvaiku, kas talak
parvietojas uz atvarsnites elpoSanas dobumu. No ta tvaiks auga gazu apmainas procesa izdalas
atmosfera caur lapu virsmas atvarsnitém. Koki caur lapam, lapu epidermu un stumbru, dzinumu
mizas lenticelém transpiré lielako daJu no uzpemta tdens (Iidz pat 95%), neiesaistot to
metabolisma (Philip, 1966; Wullschleger et al., 1998).

Koki, uzpemot tideni un transportgjot to starp organiem, nodroSina baribas vielu un
augSanas regulatoru parvietoSanu, ka ari visa organisma dzeséSanu. Koka tidens aprites cikla
augsnes udens, iesaistits Skiduma, tiek parvietots no augsnes caur organismu atmosféra. Tas
saistits ar dazadiem vielas transporta veidiem (Philip, 1966; Zahner, 1968; Pallardy, 2008).
Vielu uzpem$ana un izdaliSana norisinas Stnu Iimeni pasiva (pieméram, o0sSmoze)
(Lopushinsky, 1964) vai aktiva (vielu parvietoSana cauri S$tnas membranai pretgji
koncentracijas gradientam) transporta rezultata.

Vielu parvietoSana starp audiem un organiem norisinas tuva jeb laterala (radiala)
transporta rezultata pa vakuolaro, apoplastu vai simplastu celiem. Atraku vielu parvieto$anu
(translokaciju) nodroSina tala transporta sistéma pa specializétiem vadaudiem koksné (ksiléma)

un liksne (floema). Luksnes vadaudos darbojas hidrostatiskais spiediens, koksné — negativs
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spiediens, kas rodas transpiracijas rezultata, veidojoties spiediena starpibai starp iztvaikojosas
lapas virsmu un sakném (Pallardy, 2008).

Koka — tidens attiecibu dinamikas analize ir vertigs informacijas avots, kas sniedz izpratni
par koku reakciju uz vides faktoru izmainam, un pasreiz pieejamas pétijumu metodes lauj veikt
kvantitativus m&rfjumus gan koka organu, gan visa organisma un pat audzes Iimeni (Cermak et
al., 2015). Ar koka sulu plismu un stumbra apkartméra izmainu mérijumiem ir iesp&jams
raksturot koka tdens patérinu, fenologiju, dazadu organu funkcionalitati un baribas vielu
transportu. Sada informacija ir neaizstdgjama, prognozgjot iespéjamo koku reakciju uz
potencialam vides faktoru izmainam (Cermak et al., 2015).

Mezaudzes iidens patérins

Lidzsingja pieeja mezaudzes tidens paterina raksturoSana ir evapotranspiracijas izteikSana
no siltuma vai tdens bilancém (Zalitis, 2006). VienkarSota kada sateces baseina tidens bilance
ir

P-E-R-AV =0,
kur P — nokri$ni (mm), E — iztvaikojums (mm), R — notece (mm) un AV — tdens krajumu
pieaugums baseina vai teritorija (mm) (Ziverts, 2004), bet Latvijas apstaklos $ada veida
aprekini var bt korekti tikai lielo upju sateces baseinos (Zalitis, 2006).
Mezu masivu evapotranspiraciju ET vienkarSoti var iegiit no
N+ Pp+Ps=ET+ Qp+Qs £ AW,

kur N — nokri$ni (mm), P, — pazemes spiedes tidenu piepliide (mm), Ps — @idens pieplude no
pieguloSajam platibam (mm), Qp — tdens infiltréSanas (mm), Qs — fidens notece (mm), AW —
tidens daudzuma izmainas analiz€taja augsné (mm), bet $ads aprékins ir neprecizs, JO
vienadojums neieklauj mezaudzes struktiiras parametrus (Zalitis, 2006). Ta ka pie vienadas
mitruma un energijas piepludes vienas sugas kokiem transpiracija ir tieSi proporcionala koka
lapu masai, konkrétas sugas tiraudzeém lielas platibas T, E un ET var iegit, risinot regresijas
vienadojumus, kuros ieklauj tadus mezaudzu parametrus ka audzes koku vidéjo caurméru un
koku skaitu (Zalitis, 2006).

Augstakas izSkirtspgjas transpiracijas aprékiniem (kvartala, nogabala, audzes Iimeni) ir
nepieciesams zinat mezaudzes strukttras un koku morfologiskos un vides parametrus, kuru
kopu var dévét par lapotnes mikroklimata (LM) parametriem (Levia et al., 2011). MeZzaudze
katram kokam ir atSkirigs transpiracijas limenis, ko galvenokart ietekmé, piemé&ram, nevienads
Saules radiacijas sadalijums dazados vainaga augstumos un audzes stavos, saknu un aplievas
funkcionalitate (Cermak et al., 2015), koku lapu virsmas laukums (Granier et al., 2000) un

atvarsnisu darbiba (Hogg, Hurdle, 1997), ko ir iesp&jams izmérit (Cermak et. al., 2015).



3. Meteorologisko apstaklu ietekmes novértésanas piemeéri

Koku sulu plismas mérijumi

Koka sulu pliismu un stumbru apkartméru izmainu mérijjumi ir efektivs koka un visas
mezaudzes Gdens izmantoSanas aprékinasanas instruments, kas sniedz svarigu informaciju par
koka transpiraciju (Balek, Pavlik, 1977; Cermak et al., 1982; Granier, 1987; Granier, Loustau,
1994; Martin et al., 1997) un koka organu tidens parvades patnibam (David et al., 2013); §1
informacija, savukart, palidz rekomendaciju meza tidens resursu saglabasanas (Cermak, 1991),
ka arf plantaciju un jaunaudzu apsaimniekosanas (Mellander et al., 2004; Delzon, Loustau,
2005) rekomendaciju izstrade.

Koku tidens izmantoSanas p&tijumos tiek pielietotas dazadas eksperimentalas metodes —
sveramie lizimetri (Fritschen et al., 1973), potometri jeb transpirometri (Roberts, 1977),
augSanas kameras (Greenwood, Beresford, 1979), stumbra sulas kimiskie krasu markieri
(Greenidge, 1955), radioizotopi (Kline et al., 1970), stabilie izotopi (Calder et al., 1986), ka ari
termalas metodes (piem&ram, stumbra energijas balansa THB (Cermék et al.,, 1973, 2004;
Kucera et al., 1977; Tatarinov et al., 2005) un SHB (Daum, 1967; Sakuratani, 1981; Baker, van
Bavel, 1987; Valancogne, Nasr, 1989; Steinberg et al., 1990; Senock, Ham, 1993; Chandra et
al., 1994; Weibel, Vos, 1994), siltuma izkliedes TD (Viewegh, Ziegler, 1960; Ittner, 1968;
Balek, Pavlik, 1977; Granier, 1985), siltuma pulsa parvietoSanas HPV (Marshall, 1958) un
HRM (Burgess et al., 2001), siltuma lauka deformacijas HFD)(Nadezhdina et al., 1998, 2006,
2012; Cermak et al., 2004; Nadezhdina, 2010)) metodes.

Termalas metodes

Termalas koku sulu plismu mériSanas metodes ir mobilas un &rti pielietojamas ilgtermina
lauka p&tTjumos, jo nodrosina tieSus mérjjumus in situ, neizmainot koka augsanas apstaklus. To
pamata ir siltuma vai elektriskas stravas parneses (ka tidens pliasmas koka indikatora) mérijumi
gan atseviskos koka organos, gan visa auga Iimeni. Sis metodes savstarpgji atskiras péc to
darbibas principiem un tehniskajiem risindjumiem, kas nosaka to piemeérotibu izvéletajam
pétijumam.

Lielaka dala no termalajam koku sulu plismu meériSanas metodém ir invazivas, jo to
sensorus ievieto koksn€, iznemot SHB, kuras pamata ir energijas starpibas aprékins starp
stumbra ievadito energiju un tas zudumu. Sis metodes instrumentacija paredz sildelementu un
termosensoru uzstadiSanu pa stumbra apkartméru (3.l1.att.), tos apklajot ar termo un
hidroizolaciju. Stumbram pievadita siltuma daudzuma samazinasanas atrumu (parvietota

siltuma daudzumu) aprékina ka sulas plismas atrumu (g vai kg h™). So metodi var izmantot ne
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tikai lieliem kokiem, bet ari stadiem un lakstaugiem. Tomér ar So metodi nevar novertét

atsevisku koka organu funkcionalitati (Chandra et al., 1994).

3.1.attéls. Uz siltumenergijas balansa metodes balstito a) SHB un b) THB tipa koku sulu
plismu mérinstrumentu instalacija (http://www.dynamax.com/EXO-Skin.htm;
http://www.emsbrno.cz/p.axd/en/Sap.Flow.html)

THB ir invaziva siltuma balansa metode, ar kuru var veikt sulas plismas mé&rfjumus
atseviskos koka stumbra segmentos, nosakot caur koka audiem ejosas stravas un temperatiiras
atSkiribas starp noteikta attaluma koksné ievietotam metala platném (3.l.att.). Ta ka ar So
metodi var noteikt aplievas dzilumu (sausa kodolkoksne nevadis ne elektribu, ne siltumu), ir
iesp&jams raksturot koka stumbra vai lielo saknu fidens parvades funkcionalitati un kapacitati
(Trcala, Cermék, 2012).

Sulu parvietoSanos koka var kvantificét arT ka siltuma konvekciju (siltuma parvietoSana,
parvietojoties Skiduma molekulam (Incropera, DeWitt, 1990)). TD metode ir balstita uz divu
termoparu, kas integréti katrs sava zondé (adata) (Granier's Thermal Dissipation Probe
(TDP)), ievietosanu aplieva pa sumbra radialo profilu vertikala 10 cm attaluma (Granier, 1985)
(3.2.att.). Katru sulas pliismas atruma mérijjumu veic péc augs¢jas adatas uzsildiSanas, nomérot
temperatiiru atSkiribas starp abam adatam. Merfjumus ir iesp&jams veikt tikai noteikta (no

zondes garuma un mizas biezuma atkariga) aplievas dziluma (Fernandez et al., 2013).
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HPV (HRM) metozu (Huber, 1932; Marshall, 1958; Cohen et al., 1981; Green, 1998;
Burgess et al., 2001) darbibas principi balstas uz temperatiiras parneses atruma noteikSanu starp
siltuma impulsa punktu un stumbra temperatiiras mérijjumu punktiem virs un zem sildelementa
(3.2.att.). Ar §STm metodém var izmérit loti zemus plismu atrumus un arT lejupejosas plismas
dazados aplievas dzilumos (Fernandez et al., 2013).

HFD sulas pliismas m&rfjumu metode (3.2.att.) ir integréta merinstrumenta, kas sastav no
trim temperatiiru multisensoriem (adatam), sildelementa, datu logera un sist€émas bloka. Katra
adata ir integréti 8 mérfjjumu punkti (termosensori) 1 cm attaluma, laujot merit koka stumbra
sulas pliismas atruma radialo profilu (koka hidrauliskas arhitektiiras kartéSana). Metodes
pamata ir siltuma parvietoSanas atSkiribu mérjjumi gan aksiala, gan tangenciala virziena ap
linearu sildelementu — siltuma lauka asimetrija ap sildelementu (Nadezhdina et al., 1998, 2006,
2012; Cermak et al., 2004; Nadezhdina, 2010). Stumbra segments, kura veic sulas pliismas
mérjjumus ar HFD metodi, var tikt pastavigi sildits vai sanemt siltuma impulsu noteiktu laiku

pirms mérijuma (0,012 - 0,6 W) (Cermak et. al., 2015).
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Sulu plasmas mérijumu pielietojamiba

Koku sulu plismu monitoringa metodes var pielietot tidens izmantoSanas, transpiracijas
un atvarsniSu vaditsp&jas p&tijumos gan koka (Cermak et al., 2004; Verbeeck et al., 2007), gan
mezaudzes (Martin et al., 1997) Iimeni.

Visa koka tdens izmantoSanas pétijumi Iidz ar mérfjumu tehnologiju attistibu iegust
arvien lielaku nozimi mezsaimniecibas prakses uzlabosana (sugu adaptacijas novértésana,
tidens resursu apsaimniekoSana, scirtmeta plantaciju efektivitates uzlabosana) (Cermak et al.,
2015). Citviet veiktu pétijumu rezultati ar koku sugam, kas Latvijas apstaklos uzskatamas par
vietgjam (Roberts, 1977; Waring, Roberts, 1979; Schulze et al., 1985; Granier et al., 1989;
Cienciala et al., 1992; Cermak et al., 1995; Herzog et al., 1995; Kostner et al., 1998) vai
introducétam (Owston et al., 1972; Fritschen et al., 1973; Kline et al., 1976; Knight et al., 1981;
Schulze et al., 1985; Granier, 1987; Cermék et al., 1993) koku sugam, rada, ka dazadam sugam
un to genotipiem ir atSkirigas Gdens izmantoSanas strategijas, kas var mainities atkariba no
augsanas apstakliem (Wullschleger et al., 1998).

Diennakts cikla koka tidens patérina vertibu pieaugums sakas no rita lidz ar saullektu
(3.3.att.), maksimumu sasniedz dienas vidd, un pécpusdiena sakas tdens patérina
samazinasanas. Diennakts minimalas (ne vienmér nulles) vértibas ir novérojamas agri no rita
pirms saullekta (Cermak et al., 2007). Sp&js sulu plismu atruma diennakts maksimalo veértibu
samazindjums liecina par transpiracijas samazinasanos, pieméram, temperatiiras
pazeminasanas, gaisa relativa mitruma un atmosfeéras spiediena palielinasanas, nokriSnu
ietekmé (Ford et al., 2004). Par $adu koka tdens izmantoS$anas izmainu iemeslu var klat ar1
saknu, lapotnes un konduktivo sisttmu bojajumi vai pieejama tidens apjoma samazinas$anas
(Nadezhdina, 2010).

Koku adaptaciju vides apstakliem var novertét, analizgot vairakus parametrus,
piem&ram, atvarsniSu un lapas robezvirsmas tvaika caurlaidibu, visa koka tdens parvadi un
idens uzkrasanos stumbra. Cermak et al. (1995) novéroja, ka jaukta skujkoku audzé nelimitéta
augsnes mitruma apstaklos gan parasta egle, gan parasta priede jilija vidi agra rita 20% no
transpiréta idens apjoma nodroSindja ar iepriek$€ja nakti audu rehidracijas rezultata stumbra
uzkratajam rezervém. Udens uzkraSanas kapacitati ietekmé sulas plismas intensitate aplievas
dzilakajos slanos — stumbra konduktivitate (idens parvades funkcionalitate), kuru var ietekmét,
pieméram, audzes bieziba. Dye et al. (1991) un Wullschleger at al. (1998) sulas plismas atruma
samazinasanas gradientu skujkoku aplievas Skérsgriezuma radialaja profila skaidro ar tas
saisttbu ar vecakajiem, vanaiga zemakajiem, apénotajiem zariem, kas palidz izskaidrot,

pieméram, dabisko atzaroSanos.
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3.3.attels. Parastas apses (Populus tremula L.) sulu pliismas atruma (cm h™) diennakts izmainas
(06.05. — 06.06.2014.)

Ta ka metozu instrumentacija ir darga un laikietilpiga, loti biezi nav iesp&ams veikt
mérjjumus visiem audzes kokiem. Ta vieta izv€las atbilstoSu sugu, vecuma un augstuma
paraugkokus un iegitos rezultatus attiecina uz visu audzi (Cermak et al., 2004). Sadas prakses
piemérs ir Granier (1987) pétijjums par Menzisa duglazijas (Pseudotsuga menziesii) tdens
paterina diennakts ritmu (3.4.att.). Vienas audzes ietvaros dazadu augstuma klasu (vainaga
apénojuma pakapes) kokiem stumbra diametra (tatad ari Gideni vadosas aplievas) atSkiribu
ietekmé€ izmantota tidens apjoms var atSkirties pat tris reizes, kaut ar1 transpiracijas intensitate ir

lidziga (Granier, 1987).

1.2

Apjoms, litri h'1

o
o

Atrums, 10 m s?

o
S

4 8 12 16 20 4 8 12 16 20
Diennakts laiks, stunda

3.4.att€ls. Menzisa duglazijas (Pseudotsuga menziesii) diennakts a) sulu pliismas intensitate
pret aplievas §kérsgriezuma laukumu (10°° m s™) un b) parvietotais tidens apjoms (1 h™)
dominanta (nepartraukta izcelta Iinja), kodominanta (partraukta Iinija) un nomakta
(nepartraukta neizcelta linija) vienas audzes koka (Granier, 1987).
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Martin et al. (1997) pétijuma par Abies amabilis meza lapotnes iztvaikotsp&ju un audzes
transpiraciju, izmantoja individualu koku sulu plismu datus, ekstrapol&jot tos audzes Iiment.
Koku transpiréta tdens apjomu (Evainags (K9 (m? virsmas platiba)™* s ™)) aprekinaja ka attiecibu
starp sulu plasmu atrumu un $kérslaukumu, un iegiito rezultatu attiecinaja uz katru audzes koku
caurméru klasei, kuru parstavéja izv€letais paraugkoks. Pilnigu priekSstatu par mezaudzes
fidens pat@rina raksturu var sniegt transpiracijas apjoma salidzinaSana ar konkrétaja bridi un
apstaklos potenciali iesp&jamo transpiraciju (PT), kuru nosaka lapotnes iztvaikotsp&ja (Qvainags)-
Martin et al. (1997) Quainags izteica no Penman-Monteith vienadojuma (Monteith, 1965);
Granier, Loustau, 1994)

SRvainags TPaCpDga

A [s +vy (1 + gvi:ags)]

(sRvainags - koka vainaga absorbéta Saules radiacija (W m?), pa - sausa gaisa blivums (kg m™),

Evainags =

Cp — gaisa patngja siltumietilpiba (J kgt K1), D — VPD (rasas punkta deficits, kPa), ga —
robezvirsmas tvaika caurlaidiba (m s™), A — iztvaikojosa tidens latentais siltums (J kg b, s—
slipums VPD piesatinajuma attiecibai pret gaisa temperatiru (kPa K, Ovainags — lapotnes
iztvaikotsp&ja (m s™), y — psihrometra konstante (kPa K™)),

ka

Y

—1|—+ )

1 IS <Rvainags—/1Evainags> 1 Pa C
8a Evainags }\y

Svainags AEyainags
Katra koka absorbétas Saules radiacijas (Rvainags, W m-z) vertibas ieguva péc Granier, Loustau,
(1994) (Martin et al., 1997).

Martin et al. (1997) pétijuma rezultati rada, ka sulu plismas atrums varié pa diametru
klasem (DBH 16,9 cm — mazak par 5 kg diena™; DBH 40,1 cm — lidz 98 kg diena™), kas
skaidrojams ar lapu virsmas laukumu un vainagu apgaismojuma atskiribam, ko raksturo Qvainags
UN Ryainags parametru lineara saistiba. Tas arT izskaidro Granier (1987) pétijuma (3.4.att.) iegiitos
rezultatus — audzes dominantajiem kokiem bija lielaks sulu pliismas atrums un parvietota tidens
apjoms (kopgjais udens patérins). Koku augstuma un vainaga absorbétas Saules radiacijas
atSkiribu ietekmé varie gan koku lapotnu iztvaikotsp&ju, gan tidens izmantoSanas laiks
diennakti, piem&ram, lielakajiem individiem tas var bt pat 23 h, kamér mazakajiem tikai 17 h
(Martin et al., 1997), tomér mazak bliva vainagu sléguma apstaklos $adas atskiribas var bt

mazakas.
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Dendrometrija

Koku noturibu pret wdens deficitu nodroSina ne tikai, piemé€ram, transpiracijas
minimiz&$ana vai dzilu saknu sisttmu veidoSana, bet ar1 Gidens uzkraSana audos (Roberts,
1976), kuras dinamiku var novértét, kombingjot sulu plismu meérijumus ar dendrometriju
(Cermak et al., 1982, 2007, 2015). Koka floémas un jauno ksilémas audu tidens satura izmainas
izraisa stumbra apkartmeéra fluktuacijas (Klepper et al., 1971), kuras var fiks€t ar dendrometru

(3.5.att.) palidzibu (Cermak et al., 2015).

b)

3.5.attels. a) manuali nolasams lentas dendrometrs, b) automatiski nolasams punkta
dendrometrs, ¢) automatiski nolasams lentas dendrometrs
(http://www.camcore.org, http://www.ecomatik.de, http://www.ugt-online.de)

Vienkarsaka stumbra apkartm@ra izmainu monitoringa metode ir manuali nolasamais
lentas dendrometrs (3.5.att.), kuras mérijjumu principa pamata ir pa stumbra $kérsgriezuma
perimetru nospriegota metala vai plastikata lenta, kuras gali ir savienoti ar atsperém, un,
mainoties stumbra apkartméram, mainas stumbru aptverosas lentas posma garums (Pesonen et
al., 2004; Maikinen et al., 2008). Ar lentas dendrometru tiek fiksétas caurméra izmainas visa
stumbra perimetra (apskatitaja augstuma), bet ar to nav iesp&jams veikt ksilogenézes
monitoringu (Jansons et al., 2013). Punkta dendrometri ari var bt gan manuali, gan
automatiski nolasami, un to darbibas pamata ir mérijjums viena stumbra virsmas sektora vai
punkta. Ta ka gan koku radialas augSanas, gan tdens parvades dinamika visa stumbra
Skeérsgriezuma nav sinhrona (Makinen et al., 2008; Pallardy, 2008; Jansons et al., 2013). punkta
dendrometrs var sniegt neprecizu priekSstatu par stumbra izméru fluktuacijam. Savukart ar

lentas dendrometru nav iesp&jams novertét atSkiribas dazados stumbra perimetra segmentos.
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Klepper et al. (1971) novéroja, ka koku stumbru apkartméri samazinas, palielinoties Saules
radiacijas intensitatei, bet vakara notiek apkartmé&ru palielinaSanas. Tada pati sakariba bija
vérojama art lapu relativajam tidens saturam, bet ta minimums tika sasniegts 1 — 2 h agrak neka
stumbra apkartméra diennakts minimums. Tadas paSas tendences noveéroja ari ilgaka laika
posma — stumbrs makonainas, lietainas dienas piebrieda, bet siltas un saulainas dienas ta
apkartmeérs samazinajas, kas izskaidrojams ar stumbra @idens satura izmainam transpiracijas
rezultata.

Diennakts fidens satura izmainu ietekme ir novérojamas mazas koka stumbra apkartméra
fluktuacijas (- 0,1 Iidz 0,2 mm). Tomer $adas apkartméra svarstibas var nozimét koka tdens
satura izmainas pat par vairakiem desmitiem litru (Cermak et al., 2015). Martin et al. (1997)
noverojumi rada, ka vidéja vecuma Menzisa duglazijas audz€ individualu koku diennakti
izmantota tidens apjoms atkariba no stumbra apkartméra var svarstities no 5 kg diena’ ! 1idz 98
kg diena®. Nepietickams audu @dens saturs var samazinat pieaugumu un ietekmat
saglabasanos, Tpasi péc ziemas ar zemu nokriSnu daudzumu, pieméram, Centraleiropa, kad
vegetacijas sezonas sakuma nepietickama audu rehidracija var bt limitgjosa (Cermak et al.,
2015).

Koku stumbru @idens satura diennakts dinamiku vegetacijas sezona raksturo 3.6.attels.
Agri no rita, saullekta ietekmé sakoties transpiracijai, tiek izmantotas audos uzkrata tdens
rezerves, kuras dienas gaita sulu pliismas procesa tiek atjaunotas no augsné pieejama tidens.
Palielinoties no augsnes uzpemta tidens iesaistiSanal transpiracija, samazinas stumbra tdens
rezervju izmantoSana un norisinas to atjaunoSana nakamas dienas sakumam (Cermak et al.,
2015). Udens uznems$ana no augsnes var sakties pat divas stundas péc transpiracijas sakuma un
turpinaties tikpat ilgi p&c transpiracijas izbeigSanas dienas beigas. Audos uzglabata tidens
izmantoSana dienas transpiracijas sakuma samazina tdens deficita izraisitu Stnu bojajumu
risku, 1pasi lieliem kokiem, kur tidens pievade lapam var prasit vairakas stundas (Cermék et al.,

2007).
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3.6.attels. Stumbra Gdens satura, transpiracijas un sulu pliismas diennakts dinamika vegetacijas
sezona (Cermak et al., 2007; Cermak et al., 2014).
Nepatraukta linija — transpiracija, partraukta Iinija — stumbra tGidens saturs, izcelta linija — sulu
plisma.

Antonova et al. (1995) novéroja, ka parastajai priedei (Pinus sylvestris L.) pietiekama
augsnes mitruma un zemas transpiracijas apstaklos stumbra apkartmeéra izmainu diennakts cikla
nav noveérojama apkartméra samazinasanas, kas skaidrojams ar radiala pieauguma veidoSanos.
Lai gan augsta augsnes mitruma satura un augstas transpiracijas gadijuma stumbru apkartmeri
palielinas visa diennakts perioda, dienas vidii ir novérojams stumbru apkartmeéru palielinasanas
atruma samazinajums, ko saista ar transpiraciju audu rehidracijas laika. Turpreti, augsnes tidens
deficita apstaklos ar augstu transpiraciju, diennakts gaiSaja laika ir noverojama stumbru
apkartméru samazinaSanas, bet vakara, audu rehidracijas rezultata, stumbriem ir vérojama
piebrieSana (Antonova et al., 1995; Cermak et al., 2007). Audos uzkratais tidens ir vieglak un
atrak pieejams transpiracijas sakuma, jo, ka rada sulas plismas pétijumu rezultati (Granier,
1987; Martin et al., 1997; Cermak et al., 2007), pieaugusos kokos sulas parvietoSana no
stumbra bazalas dalas Iidz lapotnei var ilgt vairakas stundas.

Lidzigu rezultatu ieguva ar1 Steppe, Lemeur (2004), kas Eiropas dizskabardim (Fagus
sylvatica L.) novéroja, ka agri no rita, uzsakoties transpiracijai, gan stumbra pamatnes, gan zaru

caurméru izmainu amplitiidas ir atSkirigas (3.7.att.). Stumbra caurméram ir lielakas svarstibas

16



neka zariem, kas skaidrojams ar parvietota tidens apjomu un radiala pieauguma veidoSanos.
Novérojumu perioda paraugkoka stumbra caurmérs palielingjas par 0,4 %, bet zara — par
0,14%. Tas norada, ka dazadas koka dalas uzkrato tidens rezervju izmantoSanai transpiracija ir

atSkiriga dinamika.
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3.7.attels. Eiropas dizskabarza (Fagus sylvatica L.) stumbra un zara caurméru
fluktuaciju diennakts dinamika (Steppe, Lemeur, 2004).

Dazados vegetacijas sezonas posmos notiek atSkirigas koka augSanas/fiziologisko
procesu fazes, pieméram, apikala augSana vai agrinas un vélinas koksnes veidoSanas (Domec,
Gartner, 2002). Dendrometrijas kombin&$ana ar sulu plismu mérjjumiem sniedz iesp&ju
novérot audu rehidracijas gaitu, kas ir koku aizsargmehanisms, piem&ram, augsnes tdens
deficita apstaklos gan vegetacijas sezona, gan saulainas ziemas dienas (muzzalajiem
skujkokiem). Analizgjot stumbra apkartméra fluktuaciju dinamiku vegetacijas sezonas laika, ir
identificéjama meteorologisko parametru ietekme uz koka tidens patérinu un stumbra radialo
augSanu.

Lidzigos augSanas apstaklos, bet péc kontinentalitates atSkirigos Latvijas regionos —
rietumu (R) un centralaja (C), divu parasto eglu stumbra apkartméra fluktuaciju un kumulativa
tidens patérina sezonas dinamika (3.8., 3.9.att.) ir novérojama vides apstaklu ietekme.

Ka redzams 3.8. attéla, pirms augSanas sezonas ir novérojamas apkartmeéra svarstibas, ko
lidzigos pétijumos Maékinen et al. (2008) un Yamashita et al. (2006) skaidrojusi ar audu
rehidraciju péc ziemas, kas var notikt pat vairakus ménesSus pirms pumpuru plauksanas un

kambija $tinu daliSanas sakuma. Yamashita et al. (2006) p&tijumos ar Cryptomeria japonica
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konstatéjusi, ka par radiala picauguma veidoSanas sakumu var pienemt bridi, kad beidzas
pavasara rehidracijas periodam sekojosais aptuveni 2 ned€las ilgais apkartméra nelielo
(aptuveni 0,2 — 0,3 mm robezas) svarstibu periods. Abiem paraugkokiem apkartméra
palielinasanas péc ziemas perioda beigu posma rehidracijas sakas maija vidi. Par audu
rehidraciju, pumpuru briedinaSanu un aktivu transpiraciju liecina lielais parvietotas sulas
apjoms (stumbra segmentd, kur uzstadits merinstruments) Iidz stumbra apkartméra
palielinasanas sakumam. R paraugkokam ta ir gandriz puse no visa sezonas apjoma, bet C

paraugkokam — aptuveni ceturta dala.
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3.8.att€ls. Parastas egles (Picea abies Karst.) stumbra apkartméra un kumulativa tidens
patérina sezonas dinamika Latvijas centralaja dala 2014. gada.

Abiem paraugkokiem stumbra apkartmera palielinasanas dinamika ir atskiriga - R kokam

(3.9.att.) ir daudz mazakas fluktuacijas ka C kokam (3.8.att.). Antonova et al. (1995) un Steppe,
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Lemeur (2004) noradijusi, ka labveligos vides apstaklos stumbriem nov€rojamas apkartméra
palielinaSanas un samazinasanas vertibu amplitida ir daudz mazaka neka augsnes sausuma vai
tidens parsatinajuma apstak]os. C paraugkokam ir novérots augsnes mitruma parsatinajums, bet
augsnes tdens potenciala mérijumi R paraugkokam uzrada, iesp&jams, labaku augsnes aeraciju,
un vienlaikus pietickamu mitrumu. Gruntsiidens limena starpiba starp abiem parauglaukumiem
liecina par atSkirigiem mitruma rezimiem. Biezas gruntsidens Ilimepa svarstibas R
paraugkokam radija drenazas efektu, bet gruntsidens limena stabilitate C paraugkokam —

stagnata gruntstidens efektu.
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3.9.attels. Parastas egles (Picea abies Karst.) stumbra apkartméra un kumulativa Gdens patérina
sezonas dinamika Latvijas rietumu dala 2014. gada.
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Vasaras vida, kad registrétas augstakas gaisa temperatiiras un zemas augsnes tdens
potenciala vertibas, U vérojama stumbru apkartméra samazinasanas un ilgstosaka stabilitate.
Palielinoties nokriSnpu apjomam un samazinoties gaisa temperatiirai, péc vairakam dienam
atsakas eglu stumbru apkartmeéra palielinasanas. Ta turpinajas lidz septembra sakumam; ka cita
pétijuma noradijusi Gri¢ar un Cufar (2008), $aja augSanas sezonas laika izveidojas gadskartas
velinas koksnes Stinas un radiala pieauguma veidosanas apstajas.

Informaciju par vides faktoru ietekmi uz koku augSanu pagatné var sniegt
dendrohronologiskie pétljumi - gadskartu analize (Matisons, Bramelis, 2012), jo ikgadgjais
koksnes picaugums ir atkarigs no vides faktoriem vegetacijas sezona (Pallardy, 2008).
Visbiezak gadskartu veidoSanos nosaka augSanas bridi limitgjoSais faktors, kura iedarbibas
analize lauj prognozét augianas tendences ta ietekmé& (Matisons, Bramelis, 2012). Sados
pétijumos ir noskaidrojies, ka augSanu Joti biezi ietekmé& ne tikai vegetacijas sezonas, bet ari
ieprieksgjas ziemas vides faktori (Elferts et al., 2011).

Ziemas miera perioda ietekmi uz koku fiziologiskajiem procesiem var novérot,
izmantojot HPV sulas plismas monitoringa metodes. Sim nolikam diviem melnalk§niem
Mazirbe veica ziemas sulas pliismas mérjjumus gan stumbru ziemelu, gan dienvidu segmentos.
Sulas pliismas novérojumi uzradija gan augSupejoSu, gan lejupejoSu sulas plismu melnalkSna
stumbra ziemas perioda. Katra paraugkoka bija vérojami atSkirigi sulas pliismas virzieni starp
abam stumbra pusém (3.10.att.). Novérojumu perioda lielakaja dala sulas plismas atruma
vértibas svarstijas no 0 lidz 3 cm h™ abu koku abas stumbra dalas. Pirmas nozimigas svarstibas
noveéroja pie pirmajam negativajam gaisa temperatiiras veértibam novembri un decembrl, un
sulas pliismas atruma izmainas atbilda gaisa temperatiras svarstibam. Janvara vidi sulas
plismas atruma izmainas sakrita ar straujo gaisa temperatiiras pazeminasanos, Vienlaicigi
fiks€tie pretgjie stumbra sulas pliismu virzieni viena koka norada uz sulas cirkulaciju. Gaisa
temperatiiras un nokriSnpu apjoma paaugstinasanas bija galvenie sulas pliismas atruma
palielinaSanas izraisitajfaktori ziemas perioda.

Sulas plismas atruma izmainas apskatitaja perioda norada uz svarstigu fiziologisku
aktivitati melnalkSna stumbra ziemas perioda. Tas saskan ar citiem pétijjumiem, kuros ir
analiz€ta ziemas perioda ietekme uz koka augSanu nakamaja vegetacijas sezona (Elferts et al.,

2011; Matisons, Bramelis, 2012).
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Negativas sulas pliismas atruma vértibas norada lejupejosu sulas plismu.3.10.att€ls. Dienas vidgjie sulas
plismas atrumi (A un B), gaisa temperatiira un nokri$nu apjoms (C) novérojumu perioda.

Novérojumi liecina par nozimigu koka fiziologisko reakciju uz gaisa temperatiiru
izmainam dazados ziemas miera perioda posmos. Nakotng€ — lidz 21. gadsimta beigam — tiek
prognozéta $adu siltu ziemu biezaka atkartoSanas Ziemeleiropa. Paaugstinata ziemas gaisa
temperatiira varétu samazinat fiziologisko aktivitati, samazinot ari parvietoto baribas vielu
rezerves, kas paredz&tas salcietibas izstradasanai. Tad€jadi koki varétu ciest no lielakiem sala
bojajumiem péekspos sala periodos. Tomér pilnigai analizei ir nepiecieSami noverojumi

vairakos ziemas periodos ar atSkirigu temperatiiras reZimu.
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