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Augaly energinés apykaitos balansas ir jo vertinimas
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Augaly energinés apykaitos procesai tiesiogiai susieti su pasaulinio masto problemo-
mis (maisto ir bioenergijos), kurias galima apibadinti kaip Saulés energijos akumu-
liacijg ir jos koncentracija biologine forma. Augalo energijy balanso nagringjimas ir
vertinimas i$ryskina veiksnius, turincius jtakos augalo energinés apykaitos vyksmui.
Pagrindiniu augalo energinés apykaitos rodikliu yra transpiracijos skaicius S, kuris
iSrei$kiamas energijos, sunaudotos transpiracijai ir konvekciniams $ilumos mainams
su aplinka, santykiu. Staigiausi transpiracijos ir $ilumos mainy su aplinka poky¢iai ste-
bimi prie mazy transpiracijos skaiciaus S, (1-3) reikSmiy. Augaly atiduota aplinkai
$iluminé energija, vandens garo ir aplinkos temperatiiros pavidalo $iluma dalyvauja
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JVADAS

Energiniai procesai, vykstantys augale, tiesiogiai susieti su
pasaulinio masto problemomis (maisto ir energijos), ku-
rias galima apibudinti kaip Saulés energijos akumuliacija
ir jos koncentracija biologinéje formoje. Tvermés désnis
teigia — energija nesukuriama ir nesunaikinama, galima
tik energijos formos transformacija. Nepriklausomai nuo
augalo sukurtos biomasés panaudojimo tikslo (maistui ar
biomasés energetikai), naudojama biomasé negali i$skirti
daugiau energijos negu augale akumuliuota saulés ener-
gija. Vadinasi, atsinaujinancios energijos panaudojimo
plétra tiesiogiai priklauso nuo asimiliacijos proceso, nuo
7aliojo Zemés riibo biologiniy galimybiy tenkinti bioma-
sés poreikius.

Siuolaikiniy technologijy amZiuje Zmogus bet kurios
formos energija sékmingai gali panaudoti energetinése
technologijose tik tada, kai ji yra koncentruota (anglis, naf-
ta, biomaseé ir kt.). Saulés energijos, kaip atsinaujinancio

energijos $altinio, kaupimas biologine forma (aliejai, orga-
ninis kuras ir kt.) vyksta asimiliacijos procese. Asimiliacijos
procesas tiesiogiai priklauso nuo biologiniy procesy augale,
kuriuos veikia daugelis veiksniy, pvz., augalo energiné ir
medziaginé apykaita.

Démesys krypsta j augalo lapo asimiliacinio aparato
teorinj pajéguma, kuris idealiu atveju didesnis nei 20 %
[1, 2]. Faktinis saulés energijos panaudojimas organinés
medziagos karimui yra apie 2 %. Minimumo (limituojan-
¢io veiksnio) désnis, galiojantis augaly pasaulyje, nurodo,
kad gyvybinius procesus (tarp jy ir derliy) esant kitoms
vienodoms salygoms lemia veiksnys, esantis minimume.
Vertinant aplinkos veiksnius butina turéti augalo energinés
apykaitos su aplinka teorinj vertinima.

Termodinaminiu pozitiriu augalas yra prastas saulés
spindulinés energijos transformatorius. Organiniy jungi-
niy sintezei panaudoja tik 1-2 % visos sugertos spindulinés
energijos [3, 4]. Augaly derlius D yra dalis augalo sukur-
tos biomasés (produktyvumo), kuri turi prakting verte. Ji
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jvertinama derliaus indeksu DI. Kuo $is indeksas yra di-
desnis, tuo didesné sukurtos augale biomasés dalis, panau-
dojama praktiniams tikslams. Auksta derliaus indeksg turi
zemés tkio augalai (DI = 0,81). Mediena sumedé¢jusiuose
augaluose sudaro apie 60 % (DI = 0,6) sukurtos biomasés.
Visos planetos metinis augaly produktyvumas siekia tik
0,336 kg/m?, zemés tkio augaly — 0,6-0,7 kg/m?. Produk-
tyviausi viszaliai miskai - 1,3-2,2 kg/m?* biomasés [5]. Bio-
masés poreikio didéjimas Zeméje siejamas ne tik su maisto
poreikiy augimu, bet ir su biomasés panaudojimo energeti-
kai plétra. Siuo metu Zeméje vienam gyventojui tenka apie
0,115 ha ariamos Zemés ir tiek pat misko ploto. Europos
Sajungos valstybése didéja susirtipinimas dél pusiausvyros
tarp medienos pasiilos ir paklausos atsizvelgiant j planuo-
jama biomasés panaudojima energetikoje. Siuo metu misko
metinis prieaugis yra apie 900, kirtimai — 500 mln. m*. Ge-
rai, kad dabartinis bendras medienos derlius islieka gerokai
mazesnis uz metinj prieaugj [6, 7].

Kita vertus, augalas yra unikali, pigi bet kartu ir labai
sudétinga laboratorija. Augalas sugeba panaudoti nekon-
centruoty saulés spinduling energija ir sukurti didZiausig
Zemés turtg - organine medziagg, sunaudoti didZigja dalj
$iuolaikinio technologinio zmogaus j aplinka i$metamy
tersaly, tiekti deguonj aplinkai sukuriant gyvybei Zeméje
salygas. Zemés rutulio augalija per metus asimiliuoja apie
640 mlrd. t anglies dioksido ir i$skiria apie 500 mlrd. t laisvo
deguonies, tuo mazindama aplinkos tar$g [1, 2], transpiruo-
ja (iSgarina) apie 65 200 km® vandens [8].

Saulés energija, augale virtusi $iluma, naudojama ir au-
galo mineralinés (peleninés) mitybos elementams i§ eko-
sferos pasisavinti. Augaly biomaséje peleniniai elementai
(K, Na, Ca, Mg, Fe, S ir kt.) sudaro vidutini$kai 5 % sauso-
sios masés. Siluma taip pat naudojama asimiliacijos proce-
so metabolity (0,, H,0 gary) $alinimui. Sausos medziagos
1 kg sukurti, skirtingi augalai iSgarina nevienodg vandens
kiekj. Miskuose taupiausiai organinés medziagos karimui
drégme naudoja eglé — apie 200 kg/kg, iSlaidZiausiai - ber-
zas — apie 350 kg/kg [9].

Nataraliomis aplinkos sglygomis augaly energiné apy-
kaita ir ja lydintys energiniai procesai tarp augalo ir jo
apsupties vyksta nenutrakstamai. Augalas su jo apsupties
aplinka sudaro vientisg nedalomg sistemg, kurioje vyksta
augaly energiné apykaita. Saulés spinduliné energija, au-
galuose transformuota j $iluma, sudaro 96-98 % bendro
energijos kiekio, dalyvaujancio augaly energinéje apykaito-
je. Augaly atiduota aplinkai menkaverté, Zemo potencialo
$ilumos energija, vandens gary ir aplinkos temperataros
pavidalo Siluma, toliau dalyvauja vandens ir oro apytakos
cikluose, formuoja Zeméje klimatines salygas [2, 10]. Ener-
ginés apykaitos tarp augalo <> aplinkos prognozavimo ir
vertinimo pagrindiniai veiksniai yra $viesa (spinduliné
energija), temperatiira ($iluma) ir drégmé (vanduo). Siuos
tris aplinkos veiksnius, salygojancius augalo produktyvu-

mo, minimalios egzistencijos ir Zaties salygas (kaip termo-
energinius procesus), galima nagrinéti panaudojant termo-
dinamikos désnius (augalo energijy balanso metodu).

AUGALO ENERGIJU BALANSAS

Augalo terminés problemos nuo seno domina tyréjus [11-
13]. Augalo lapo lokali temperatiira yra augalo lape vyks-
tanciy biologiniy procesy ir energinés apykaitos su aplin-
ka rezultatas, kurj lemia daugelis veiksniy [14]. Energijos
balanso metodas teigia, kad bet kuriam augalo gyvavimo
momentui galioja lygybé tarp gautos, sukauptos, sunaudo-
tos biologiniams procesams ir atiduotos aplinkai ($ilumos
ir vandens garo pavidalu) energijos [2, 15-17].

Energijy balanso metodika, pritaikyta augalui ar jo
daliai, padeda suprasti pagrindinius veiksnius, turin¢ius
jtakos augalo energinés apykaitos proceso vyksmui, nuro-
do budus ir veiksnius, kuriais galima pakreipti vykstantj
procesg norima linkme. Pvz., siekiant reguliuoti augalo
audiniy temperattrg, augale vykstanciy procesy inten-
syvuma, siekti maksimalaus poveikio terminése Zemés
ukio technologijose [18, 19]. Isanalizavus augalo energijy
balanso narius, paaiskéja augale vykstanciy fiziologiniy
procesy kryptingo valdymo galimybés. Remiantis augalo
energijy balansu, galima jvertinti visus energijy apykai-
tos poky¢ius natiralioje ir Zmogaus sukurtoje aplinkoje,
nagrinéti augalo <> aplinkos energinius procesus, pvz.,
transpiracijos proceso, konvekciniy $ilumos mainy, lapy
vytimo, rasos i$kritimo, radiacinés Salnos, augalo energi-
niy mainy Siltnamio salygomis, energinius procesus pikt-
zoliy terminés kontrolés metu, augalo terminio Zuvimo, i$
dalies augalo terminio pazeidimo, apibudinti optimalius
terminés aplinkos veiksnius, augalo energinés apykaitos
procesams.

Augalo lapo energinés apykaitos kitimg, kaip dinami-
nio energijy balanso israiska, galime nagrinéti sprendziant
energinio balanso lygtj. Temperataros kitimas augalo lape
pasireiskia lapo audiniy termoakumuliacijos procesu, ku-
ris savo ruoztu isSaukia konvekciniy $ilumos mainy su
aplinka intensyvumo poky¢ius. Saulétu paros metu ore
esancios drégmeés kondensacija lapo pavir$iuje negalima,
todél energinio balanso narys, jvertinantis drégmés kon-
densacijg, lygus nuliui ir nevertinamas. Silumos srautas su
augalo sul¢iy tekéjimu, kaip labai mazas dydis, taip pat at-
mestinas. Jvertine paminétas sglygas, galime rasyti augalo
energijy balanso lygtj:

$Q=+Q+Q,-Q+Q+Q+Q=0. (1)

Augalo energijy balanso lygtj (1) galime iSreiksti pro-
centais arba dalimis:

Yq=%+q *q,-q,+q,+q, +q =1arbal00%; (2)



44 Povilas Algimantas Sirvydas, Vidmantas Kucinskas

tia: Q,, g, — bendras efektyvus augalo, jo aplinkos ir saulés
energijos srautas. J/s arba $ilumos srauto tankis J/(s - m?);

Q,q, - atitinkamai - $ilumos srautas, atiduodamas
arba gaunamas i$ aplinkos konvekciniais $ilumos mainais.
J/s arba konvekcinis $ilumos srauto tankis J/(s - m?);

Q,q,- atitinkamai - $ilumos srautas, sunaudotas trans-
piracijai ir atiduodamas aplinkai vandens garo pavidalu. J/s
arba srauto tankis J/(s - m?);

Q,q,- atitinkamai - $ilumos srautas augalo audiniais
per laidj, kurj sukelia temperatiry skirtumas augalo audi-
niuose J/s, arba srauto tankis J/(s - m?);

Q, q. - atitinkamai - $ilumos srautas, energijos pavi-
dalo fotocheminéms reakcijoms ir kitiems augale vykstan-
tiems egzo- ir endoterminiams procesams J/s, arba srauto
tankis J/(s - m?);

Q, q, - atitinkamai - $ilumos srautas, dalyvaujantis
augalo audiniy termoakumuliacijos procese J/s, arba srauto
tankis J/(s - m?).

Analizuodami augalo energijy balanso atskiry nariy jta-
kg, jverting energinés apykaitos salygas aplink augala, kai
kuriais atvejais galime supaprastinti augalo balanso lygtis (1)
ir (2). Galime parinkti augalo energinés apykaitos laikotar-
pj, kai néra $ilumos mainy augalo audiniy laidziu (Q, = 0),
Siluma egzo- ir endoterminiams procesams (Q, = 0), termo-
akumuliacijai (Q, = 0). Tada augalo lapo (ar kitos dalies)
energijy balanso lygtis (1) ir (2), jvertinancias pagrindinius
energinés apykaitos balanso narius (absorbuojamg saulés
energija Q,, konvekcinius $ilumos mainus su aplinka Q, ir
transpiracijg Q,), bet kuriuo nagrinéjamu atveju galime is-
reiksti taip:

abqsp =q,=%q,+q; (3)
arba
astp =q,=%q,+q; (4)

¢ia: a - koeficientas, kuriuo jvertinama absorbuotos sau-
lés energijos dalis, augale virstanti $iluma % arba dalimis
(a = 0,96-0,98);

b - augalo absorbuojama saulés integralinés spin-
duliuotés dalis % arba dalimis (b = 0,34—0,37) [2];

Q, 4, - atitinkamai saulés integralinés spinduliuotés
srautas J/s arba srauto tankis J/(s - m?).

Augalo lapo energinés apykaitos procese dalyvau-
janti saulés energija Q, ir $ilumos energija, dalyvaujanti
konvekciniuose $ilumos mainuose su augalo aplinka Q,
priklausomai nuo saulés energijos ir konvekciniy $ilu-
mos srauty krypties, gali biiti teigiamos arba neigiamos.
Nagrinédami augalo energijy balansus laikomés tokiy
sutartiniy Zenkly: tiekiant augalui $iluma i$ aplinkos (kai
$ilumos srautas i§ aplinkos nukreiptas j augala) energijy
balanso narys yra teigiamas, ir atvirk$c¢iai — kai augalas

$ilumg atiduoda aplinkai (kai $ilumos srautas nukreiptas
i$ augalo j aplinka), energijy balanso narys yra neigiamas.
Tai priklauso nuo augalo ir jo aplinkos energinés apykai-
tos. Transpiracijos procese energijos srautas vandens garo
pavidalu Q, visais atvejais nukreiptas i§ augalo i aplinky,
todél jis visuomet yra neigiamas. Priklausomai nuo auga-
lo energinés apykaitos procese dalyvaujanciy energijy Q,,
Q,, Q, srauty dydzio ir krypties, galimi 6 augalo ir jo aplin-
kos energijy balanso atvejai.

AUGALU ENERGINES APYKAITOS BALANSO
VERTINIMAS

Augaly energinés apykaitos procesy jvairové yra labai di-
delé. Augalijoje energijy apykaitos procesy, vykstanciy
tarp augalo ir jo apsupties, jvairové pasireiskia kaip augalo
fiziologinis atsakas j energinés apykaitos poky¢ius augalo
apsuptyje. Augalo energijy apykaitos procesy nagrinéjimas
iSryskino, kad augalo fiziologinis-reguliacinis mechaniz-
mas (augale vykstantys fiziologiniai procesai) reaguoja j
termodinaminiy parametry kitima apsuptyje ir pasireiskia
poky¢iais augalo energinéje apykaitoje. Augalo biologinis
atsakas j duoto momento energinés apykaitos atvejj augale
pasireiskia energijy srauty paskirstymu tarp pagrindiniy
energijy balanso nariy: spindulinés energijos, transpira-
cijos, konvekciniy $ilumos mainy, atskirais atvejais (rako
aplinkoje atvejis) jjungiant bioenerginius procesus, i$-
$aukiancius temperatiry gradienta tarp augalo organo ir
aplinkos.

Augalo lapo masé maza, todél mazi jo sukauptos $ilu-
mos kiekiai sukelia ryskius augalo audiniy temperatiiros
poky¢ius. Augalas, kovodamas su didéjancia audiniy tem-
peratiira, sukauptg saulés energija, virtusig siluma, tuoj pat
atiduoda augalo aplinkai transpiracijos ir konvekciniy $ilu-
mos mainy badu. Saulétu paros metu augalo lapo tempe-
ratra yra nuolat kintamos energijy balanso basenos. Kuo
lapas plonesnis, kuo mazesnés jo termoakumuliacinés gali-
mybés, tuo lapo temperattros kaita didesné.

Augalo transpiracija - sudétingas fiziologinis termo-
fizikinis procesas. Jis susideda i§ dviejy atskiry procesy.
Pirmojo proceso metu augalo sultys kapiliarais juda iki
garinancio pavirsiaus (fiziologinis procesas), o antruo-
ju - vanduo iSgarinamas j aplinkg (termofizikinis proce-
sas). Transpiracijos procesas kartu yra ir augalo, ir aplin-
kos energinés Q, apykaitos (energijos ir drégmés mainy
su aplinka termodinaminis) procesas, kuriam galioja
termofizikos désniai. Transpiracijos procesas nevyks, jei
augalas negaus energijos.

Augalas per ilga vystymosi periodg prisitaiké prie au-
gavietés fizikinés aplinkos (taip pat ir energinés) veiksniy,
panaudodamas tam tikrus fiziologinius procesus. Todél
transpiracijos proceso energetikos pokyciai neatskiria-
mi nuo adekvataus augalo fiziologiniy procesy atsako.
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Augalo fiziologiné biisena adekvaciai jvertina esamg ener-
ginés apykaitos atvejj su aplinka ir optimaliai paskirsto
energijy srautus tarp skirtingy energijos rasiy (saulés
energijos, vandens garavimo, konvekciniy $ilumos mainy
ir kai kuriais atvejais — biologinés energijos).

Laikoma, kad pagrindinis drégmés pasalinimo i$ lapo
budas (80-98 %) yra Zioteliné transpiracija. Lapa dengia
vasko sluoksnis ir kiti epidermio dariniai. UZsivérus Zio-
teléms, lapas gali garinti vandenj pro kutikuloje esancius
kanalélius. Zioteliy varstymasis priklauso nuo saulés spin-
duliuotés intensyvumo, aplinkos temperatiros ir drégnio,
augalo aprapinimo drégme ir kity energiniy, fiziologiniy
veiksniy.

Nataraliomis aplinkos salygomis apatinéje lapo puséje
vyksta transpiracija ir $ilumos mainai su aplinka, o vir$u-
tingje — konvekciniai $ilumos mainai. Kutikuliné transpira-
cija bina labai maza arba visiskai nevyksta. Esant tokioms
salygoms augalo lapo energijos balanso lygtis (3) ir (4) ga-
lima sudaryti taip:

abQ,=aQ = Q"+ Qr +Q; (5)
arba
abq,=aq, = q," + 9 + q; (6)

Gia: QZ’”, Qr - $ilumos srautas, atiduodamas aplinkai
konvekciniy mainy badu, atitinkamai virSutinés arba ap-
atinés lapo pusés J/s, arba Silumos srauto tankis g;™, g3
J/(s - m?).

Nagrinéjamuoju atveju abi lapo pusés (apatiné ir vir§uti-
neé) praktigkai turi vienodas aplinkos salygas vykdyti konvek-
cinius $ilumos mainus (saulés spindulius lapas sugeria visu
storiu). Tokiu atveju galima teigti, kad tarp lapo vir$utinés
ir apatinés pusiy didesnio temperatiry skirtumo nebina.
Remdamiesi $iuo teiginiu galime sudaryti tokias lygtis:

Q= Qy; )

Qr+QY =2Q,,5 (8)
¢ia: Q, . - minimalus $ilumos srautas Q,, sunaudojamas
transpiracijos proceso metu aplinkos orui $ildyti, kai auga-
las i§garina 1 kg drégmés J/s.

Silumos srauty pasiskirstyma augalo lape nusako trans-
piracijos skaicius S,. Jis rodo: kokia dalis gautos saulés
energijos sunaudojama transpiracijai ir kokia aplinkos orui
Sildyti kiekvienu augalo energinés apykaitos atveju. Trans-
piracijos skai¢ius — tai bedimensinis dydis, i$reiskiamas
lygtimi:

= )

Nustatyta, kad S, priklauso nuo augalo lapo tempe-
rataros ir aplinkos oro parametry (aplinkos temperatiros
t, ir santykinio oro drégnio ¢ ) [10]. Transpiracijos skai-
¢iaus S, funkciné priklausomybé nuo matavimo priemo-
némis i$matuojamy parametry bendru atveju i$reiskiama
lygtimi:

S, =ft,t,9,); (10)
¢ia: @, - santykinis aplinkos oro drégnis %;

t, - augalo lapo temperatiira °C;

t, - aplinkos temperatiiros °C.

Naudodamiesi (9) lygtimi transpiracijos skaiciui S, ap-
skaiciuoti, (5) lygti galime perrasyti taip:

2
aQ, = [S—k +le3,

[rade i8raiskg Q, = wr, gauname lygtj, transpiracijos in-
tensyvumui apskaic¢iuoti:
¢ia: r — vandens garavimo $iluma kJ/kg (r = 2 465 kj/kg
esant 15 °C);

w — transpiracijos intensyvumas kg/(m? - s);

(11)

_ aq, _ abqw
w= =

i-+-1r i-i-lr
i S,

Transpiracijos intensyvumui nustatyti (12) lygtj nau-
dojame tais atvejais, kai vandenj garina viena lapo pusé,
kartu dalyvaudama konvekciniuose $ilumos mainuose; kita
lapo pusé dalyvauja tik konvekciniuose $ilumos mainuose
su aplinka. Siam atvejui 1 pav. pateikiame transpiracijos w
intensyvumo priklausomybe nuo transpiracijos skaiciaus S,
esant tam tikrai saulés integralinei spinduliuotei q,

Transpiracijos intensyvumas ir konvekciniai $ilumos
mainai su aplinka abiejose lapo pusése biina vienodi ter-
miskai naikinant piktzoles, tada aplinkos temperatiira bina
100-1 000 °C. Apie transpiracijos intensyvuma $iuo atveju
sprendziame i§ 2 pav. pateikty duomeny arba lygties:

(12)

aq, abqw

w= 0 = 0 .
—+1|r |—+1|r
(Sk J (Sk j

Lyg¢iy (12) ir (13), taip pat 1 ir 2 pav. analizé rodo, kad
transpiracijos intensyvumas priklauso nuo dviejy kintamy-
jy, t. y. lapo absorbuotos integralinés saulés spinduliuotés
QSP (qsp) ir transpiracijos skai¢iaus, kuriuo isreiskiamas
Q
2min
mazoms transpiracijos skaiciaus S, reikSméms (nuo 0 iki 3)
nedidelis $io skaiciaus kitimas sukelia nemazus transpiraci-
jos intensyvumo poky¢ius.

Kintant skaiciaus S, reikiméms nuo 3 iki 10 ir esant ma-
ziems saulés spinduliuotés srauto poky¢iams mazai keiciasi

(13)

energijos srauty pasiskirstymo santykis §, = . Esant
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transpiracijos intensyvumas. Remdamiesi I. A. Sulgino duo-
menimis, apskaiciave transpiracijos skaiciaus skaitine verte,
matome, kad jis realiai kinta nuo 0,1 iki 10 [20].

Kaip matome i§ balanso lyg¢iy (5) ir (6), augalo energi-
ju mainai su aplinka (transpiracija ir konvekciniai $ilumos
mainai) yra glaudziai susije. Naudodamiesi (9) ir (5) lyg¢iy
iSraiSkomis, gauname (14) lygtj, nustatyti augalo konvekci-
niams $ilumos mainams su aplinka:

0, -_Q__%Q,
S, S+

(14)

Lygtj (14) arba 3 pav. naudojame tais atvejais, kai abi
lapo pusés vienodai garina vandenj ir yra vienodi konvek-
ciniai $ilumos mainai su aplinka. Jei transpiracija vyks-

ta tik vienoje augalo lapo puséje, o konvekciniai $ilumos
mainai — abiejose, tai $iluma, atiduota aplinkai konvekcijos
budu, apskai¢iuojame pagal lygti:

Ql _ abep

Q=5 575 42

(15)

3 ir 4 pav. pateikiame augalo lapo konvekciniy $ilumos
mainy su aplinka priklausomybe nuo transpiracijos skai-
Ciaus S, ir saulés integralinés spinduliuotés srauto q,

Pagal 1, 2, 3 ir 4 pav. pateiktus duomenis galima teigti,
kad staigiausi transpiracijos ir $ilumos mainy su aplinka
pokyciai pastebimi esant maZoms transpiracijos skaiciaus
S, reikméms. Aptariant $ilumos mainy su aplinka duome-
nis (3, 4 pav.) matyti, kad mazéjant transpiracijos skai¢iui
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S, konvekciniai $ilumos mainai su aplinka kinta staigiau.
Lygindami transpiracijos intensyvumo (1, 2 pav.) ir kon-
vekciniy $ilumos mainy (3, 4 pav.) duomenis, akivaizdZiai
matome tiesioginj $iy procesy rysj: vienam didéjant kitas
atitinkamai mazéja.

Transpiracijos procesas minimalios energinés apykai-
tos salygomis esant neigiamam efektyviam $iluminiam
spinduliavimui vyksta antroje dienos pusé¢je — mazéjant
augalo ir oro temperatarai. Tai laikotarpis, kai transpiruo-
jancio augalo temperatiira ¢, yra (¢, < f, < t ) aukStesné
uz $lapio termometro temperatirg ir Zemesné uz aplin-
kos temperatarg. Kai augalo energiné apykaita minima-
li, esant neigiamai (-Q,) spinduliuotei energinio balanso
lygtis bty tokia:

Q,=Q" +Qr-Q. (16)

Nagrinéjamuoju atveju, kaip ir esant teigiamai efektyvia-
jai spinduliuotei, abi augalo lapo pusés turi vienodas konvek-
ciniy $ilumos mainy salygas. Tarp lapo virSutinés ir apatinés
pusiy didesnio temperatiiry skirtumo néra, todél konvekci-
niams $ilumos mainams jvertinti taikytinos (7) ir (8) lygtys.
Augalo lapas gaunama $ilumg i§ aplinkos sunaudoja transpi-
racijai ir neigiamam efektyviajam spinduliavimui j aplinka.
Tokiu atveju balanso lygtj (16) galima sudaryti taip:

2Q,=Q,+Q; (17)

arba
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Q,=wr=2Q,-Q, (18)
Remdamiesi transpiracijos skai¢iaus S, :3—3 iSraiska,
(18) lygtj galime perragyti taip: ?
Q
w= . (19)

2
—-1|r

Sk
Transpiracijai nustatyti (19) lygtj naudojame tais atve-
jais, kai vandenj garina viena lapo pusé.
Tais atvejais, kai transpiracijos procese ir konvekciniuo-
se $ilumos mainuose vienodai dalyvauja abi lapo pusés,
transpiracijos intensyvumas skai¢iuojamas pagal lygti:

w=—& (20)

[L - IJ r
Sk

Saulétu paros metu augale intensyviausiai vyksta ne tik
energiné apykaita, bet ir cikliski biologiniai procesai. Siuo
paros metu vykstanciy energijos procesy termodinaminé
analizé yra ypac aktuali, nes nagriné¢jami veiksniai daro jta-
ka svarbiausiam Zeméje procesui — asimiliacijai.

Pateikti duomenys leidzia teigti, kad pagrindinis auga-
lo energinés apykaitos rodiklis yra transpiracijos skai¢ius
S,» kuriuo nusakomas energijos, sunaudotos transpiracijai
ir konvekciniams $ilumos mainams su aplinka, santykj
ir iSreiSkiamas (9) lygtimis. Kaip matome i§ (10) lygties,
transpiracijos skaicius S, priklauso nuo augalo aplinkos
oro ir lapo pavir$iaus oro fiziniy parametry. Transpiracijos
skai¢ius S, priklauso nuo aplinkos oro temperatiros £, jos
santykinio drégnio ¢, ir vandenj garinancio lapo pavirsiaus
temperatiiros f,.

ISVADOS

1. Augalo energijy balanso nagrinéjimas ir vertinimas pa-
deda iSryskinti veiksnius, turinéius jtakos augalo energinés
apykaitos vyksmui.

2. Pagrindiniu augalo energinés apykaitos rodikliu yra
transpiracijos skaicius S,, kuris iSreiSkiamas energijos, su-
naudotos transpiracijai ir konvekciniams $ilumos mainams
su aplinka, santykiu.

3. Staigiausi transpiracijos ir $ilumos mainy su aplinka
pokyciai pastebimi esant mazoms transpiracijos skaiciaus S,
(1-3) reikSméms.

4. Augaly atiduota aplinkai $iluminé energija, vandens
gary ir aplinkos temperattiros pavidalo $iluma, toliau daly-
vauja lokalaus mikroklimato sudaryme.
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BALANCE OF ENERGY TRANSFER IN PLANTS AND
ITS ASSESSMENT

Summary
The processes of plant energy transfer are directly related with
worldwide scope issues (food and bioenergy), which may be called
as solar energy accumulation and its concentration in biologi-
cal forms. The analysis and assessment of plant energy balances
highlight factors which have impact on the process of plant energy
transfer. Transpiration No S, is the main indicator of plant energy
metabolism, which is reflected in the ratio of energy, consumed for
transpiration and convection heat exchange with the environment.
The most abrupt changes of transpiration and heat exchange with
the environment are observed at small values (1-3) of the transpi-
ration number S,. Thermal energy released by plants to the environ-
ment in the form of water vapour and environment temperature
heat participates in the formation of local microclimate.

Key words: energy balance of plants, biomass energy, transpira-

tion energy, energy transfer in plants

IToBunac Anbrumanrac Cupsupac, Bupmanrtac Kyunnckac

SHEPTETUYECKNIT OBMEH PACTEHU, ETO
BATTAHC 1 OLIEHKA

Pesiome
ITporecchl SHEPreTHYecKoro o6MeHa HEMOCPeCTBEHHO CBS3aHbI
¢ mpobmeMamMu MIPOBOTO MaciuTaba — GMO3HepreTuKi, pecypchl
MUTaHNsA, KOTOPble MOTYT OBITh 0600IIEHBI B BUe aKKYMY/IALI
COTTHEYHOII SHEPTUIL U e€ KOHIIEHTPALMI B GMOTIOrnIecKoit hopme.
VccnepoBanusiMy GaaHca SHePryy PACTEHMIT BBIACHEHDBI IPU-
YYHDI BIMSHNSA Ha 9HEPTeTHYeCKuit 06MeH pacteHuit. OCHOBHBIM
TIOKasaTesieM 9HepreTHdecKoro oOMeHa SIBIAETCSA YMCIO TPAHC-
nupamuu S, KOTOPBI ONPEMIENseTCs COOTHOIIEHUEM 3SHEPTUM
VCIIOTIb30BAHHOI /I TPAHCIMPALIMN I KOHBEKTUBHOTO TETI006-
MeHa ¢ OKpy>karolelt cpefoit. Camble pe3Kyie M3MeHEHs TPAHCIIN-
parui i Tertoo6MeHa ¢ OKpyXamoleit cpefoit HabmogaeTcst npu
ManbIX WICTaX TpaHcmuparm (S, = 1-3). Pactennam oxpysxaro-
11ielf cpefie OT/IaHa TEIUIOBAst SHEPIVs B BIJiE BOASHOTO ITapa I Tell-
710 OKPY)KAIOLEl CPefibl yYacTBYeT B (OPMIPOBAHMM TOKATBHOTO
MUKPOK/INMATA.

KiroueBble crmoBa: GajaHC 9HEpPruyu paCcTEHUs, HepreTHka
0110MacChl, SHEPreTHKa TPAHCIIMPALINY, SHEPreTUdecKuii oOMeH

pacreHus



