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DARBA LIETOTO TERMINU SKAIDROJUMS

Makroelementi - augu baribas elementi, kuru koncentracija augos ir augsta: 0,1-10 % (rékinot augu
sausajai masai) (IToneBo#, 1989). Promocijas darba tie ir: slapeklis (N), fosfors (P), kalijs (K),
kalcijs (Ca), magnijs (Mg) un sérs (S).

Mikroelementi - augu baribas elementi, kuru koncentracija augos pamata ir 0,00001-0,01 % jeb no
0,1 lidz 100 mg'kg™ (rékinot augu sausajai masai) (ITonesoii, 1989). Promocijas darba tie ir:
dzelzs (Fe), mangans (Mn), cinks (Zn), var$ (Cu), molibdéns (Mo) un bors (B).

Smagie metali — elementi, kuru blivums ir lielaks par 5 g-em™, to absoldta nepiecie$samiba augiem nav
pieradita. Promocijas darba tie ir: svins (Pb), kadmijs (Cd), hroms (Cr) un nikelis (Ni).

Koku vainaga vitalitate - raksturo koku vispargjo fiziologisko stavokli.
Defoliacija — lapu un skuju zudums koku vainaga.

Nekroze — kokaugu dzivo $iinu atmir§ana.



ANOTACIJA

Urbana vide Joti svariga nozime ir apstadijumiem. Miisdienas aktuala probléema ir kvalitativas
apstadijumu sist€émas izveide pilsétas centra, kur parasti ir vislielakais apbtives blivums un satiksmes
intensitate. Vides stresa negativajai iectekmei visvairak paklauti ir ielu malas augosie koki.

Promocijas darba meérkis — noskaidrot Holandes liepu (Tilia x vulgaris) vitalitati Rigas ielu
apstadijumos un dazadu vides faktoru (nodroSinajums ar baribas elementiem, iclu kaisiSana ar sals
maistjumu, gaisa piesarpojums) ietekmi uz to.

Promocijas darba atspoguloti ielu apstadijumos augoso Holandes liepu vitalitates un to ietekm&joso
faktoru izp&tes rezultati, ka arT Rigas ielu apstadijumu sist€émas vesturiska attistiba.

Ielu apstadijumu ietekmé&joso faktoru petijjums veikts no 2004. gada novembra Iidz 2009. gada
septembrim astopas Rigas centra ielu apstadijumu vietas, savukart fona situacijas raksturoSanai
izveletas liepas, kas aug Viestura darza. Darbs balstits uz lauka p&tfjumiem (koku vainaga un lapu
nekrozes, vainaga defoliacijas un zaru atmiruma novert€jums), sniega, augsnes, koku mizas un lapu
paraugu kimisko analizu datiem; ka ar1 dendroanalizi. Veikta ieglito datu statistiska analize un
komponentanalize.

Pamatojoties uz veikto pétljjumu rezultatiem, secinats, ka vairuma gadijumu Holandes liepu
vitalitate Rigas centra ielu apstadijumos bija veért§jama ka slikta. Darba noskaidrots, ka sniega,
augsnes un lapu kimiskais sastavs Riga ir loti neviendabigs un stipri atskirigs pat viena iclas posma.
Konstatéta dazada kimisko elementu migracijas intensitate sistéma sniegs — augsne — augs.

Secinats, ka bieza sals maisTjuma lictoSana apledojuma novérSanai ir butisks faktors, kas negativi
ietekmé Holandes liepu fiziologisko stavokli Rigas centra, izraisot trauc&umus baro$ands reZima un
veicinot lapu nekrozes un koku vainaga atmir$anu, ka arT pazeminot to ekologisko un ainavas vértibu.
legutie rezultati liecina, ka par kritisku Itmeni vizuali novérojamiem nekrotiskiem liepu lapu
bojajumiem caurmera var pienemt $adu Na un CI” koncentraciju lapas: 0,18 — 0,24 % Na un 0,62 —
0,66 % CI.

Papildus butisks faktors, kas negativi ietekmé ielu koku vitalitati Riga bija K, Mn un dalgji ari N, S,
P, Ca, Mg un B zema koncentracija liepu lapas. P, Mg, Ca un Mn zemajai koncentracijai liepu lapas
pamata bija relativs deficits, jo augsné $o elementu koncentracija bija augsta. Gadijumos, kad Mg
koncentracija neparsniedza 0,20 %, bet Mn — 22 mg-kg" no lapu sausas masas, liepu lapas vizuali tika
noveérotas Mg un Mn deficita pazimes. Mikroelementu (Mo, Zn, Cu, ka arT Fe) un smago metalu (Pb,
Ni, Cr un Cd) koncentracija apstadijumu augsn€ un koku lapas kopuma neparsniedz urbanai videi
raksturigas koncentracijas.

Darba gaita izstradati priek§likumi Holandes liepu vitalitates uzlaboSanai ielu apstadijumos.

Promocijas darbam ir 144 lappuses, ieklauts 41 att€ls un 47 tabulas.

Atslégas vardi: Holandes liepa (7Tilia x vulgaris), NaCl, baribas elementi, nekroze, vitalitate.



ANNOTATION

Greenery has a very significant value in urban environment. A topical problem nowadays is a
qualitative greenery system in the central part of city with high building and traffic density. The most
subjected greenery element by negative environment factor impact is street trees.

The aim of the research — to find out the vitality of common lime (7ilia x vulgaris) in the street
greenery of Riga and the influence of factors (supply with nutrients, de-icing salts, air pollution)
affecting it.

The work shows the results of the research on the vitality of common lime in the street greenery and
factors affecting it, as well as the historical development of the system of the street greenery in Riga.

The study on the factors affecting the vitality of the street trees was done in eight street greenery
sites located in the central part of Riga from November 2004 to September 2009. One site located in a
park area (Viestura Garden) was chosen as a background level. The research is based on fieldwork
(assesment of leaf and crown necrosis, crown defoliation and dead branches), the results of chemical
analysis of snow, soil, bark and leaf samples, as well as dendroanalysis. Statistical analysis as well as
principal component analysis was done for the results.

Based on the present work it was stated that the vitality of Tilia x vulgaris in the street greenery of
the central part of Riga can be characterized as damaged. The research revealed a high heterogeneity
of chemical composition of the snow, soil and leaves of the trees even within one street section.
Different migration intensity of chemical elements in the system snow sheet — soil — plant was found.

It was concluded that systematic application of de-icing salts to prevent ice formation on streets was
a significant factor, which negative influenced physiological status of lime trees in the central part of
Riga causing disturbances in plant nutrition, promoting development of leaf necrosis and decaying of
tree crown, therefore decreasing their ecological and landscape value. As concluded from the research
results, for the visual observation of the necrosis of Tilia x vulgaris leaves the critical level
concentration for Na is 0.18 % to 0.24 % and for C1 - 0.62 % to 0.66 %.

Low level of K, Mn and partly N, S, P, Ca, Mg and B content in the tree leaves was an additional
significant factor, which negatively influenced the vitality of street trees in Riga. The low level of P,
Mg, Ca and Mn found in the lime leaves could be characterized as relative deficiency, because the
concentration of these elements in the soil was high. The visual signs of nutrient deficiency were
observed for two elements — Mg and Mn, in cases when the content of Mg in the lime leaves did not
exceed 0.20 %, and for Mn — 22 mg-kg ™.

In general, the stated concentrations of microelements (Mo, Zn, Cu, as well as Fe) and heavy metals
(Pb, Ni, Cr and Cd) in the soil and tree leave did not exceed the concentrations common in urban
environment.

The main recommendations to improve the vitality of lime trees are worked out.

The PhD thesis includes 144 pages, including 41 figures and 47 tables.

Key words: common lime (Tilia x vulgaris), NaCl, nutrients, necrosis, vitality.



IEVADS

Pilsétas vidé loti nozimiga loma ir apstadijumiem, kas veido saikni starp dabiskajiem un
antropogénajiem apstakliem, veic dazadas vidi stabiliz€joSas funkcijas, ka arT samazina iedzivotajiem
stresu un pozittvi ietekmé to veselibas stavokli. ielu apstadijumos augoso koku skaitu un iedzivotaju
daudzumu izmanto ka indikatoru pilsétas vides raksturoSanai. Vairaku zinatnieku un teritoriju
planotaju veiktie p&tijumi liecina, ka dabas teritorijas un apstadijumi ir svarigi pils€tu ilgtsp&jigai
attistibai un ekonomiskai izaugsmei (Upmanis et al., 1998; Thaiutsa et al., 2008).

Misdienas vissarezgitak kvalitativa apstadijumu sistéma izveidojama pils&tas centra, kur raksturigs
vislielakais apbiives blivums un liela satiksmes intensitate. Kaut v@sturiski Rigas pilsétas centralaja
dala daudzviet ir bijusi ielu apstadijumi, to saglabasana, palielinoties apbtives blivumam un satiksmes
lidzek]u skaitam, kl@st aizvien gritdka. Pétijumu rezultati Riga (Nikodemus u.c., 2003; Cekstere,
2004) liecina, ka miisdienas, samazinoties apstadijumu platibam un to kvalitatei, ka arT mainoties to
funkcijam, pilsétas apstadijumu sistémas attistiba neatbilst ilgtsp&jigas attistibas principiem. Pieaugot
transporta Itdzeklu skaitam un satiksmes intensitatei vistieSak un visvairak vides stresa apdraudgti ir
ielu malas augosie koki.

Problémas aktualitate nosaka, ka ielu apstadijumi ir daudzu valstu zinatnieku redzesloka, pieméram,
Polijas (Chmielewski, 1996; Suptat, 1996; Czerniawska-Kusza et al., 2004; Bach et al., 2006), Danijas
(Pedersen et al., 2000), Somijas (Timonen, Kauppinen, 2008), Lielbritanijas (Gibbs, Palmer, 1994),
Baltkrievijas (ITyraueckuii u. ap., 2006; CunopoBuu u. np., 2007), Krievijas (IllersikoBa, Ky3ueros,
2000; Komenesa u. mp., 2005) u.c.

Lidz $im Riga ir veikti atsevi§ki pétijumi par dazadu faktoru ietekmi uz apstadijumiem. 20.gs.
60. gados augsnes tidens un gaisa rezima ietekmi uz aktivo sakniSu augSanu un baribas vielu (kalija,
fosfora) uznemsanu, hloridjonu uzkrasanos apstadijumos un to ietekmi uz koku veselibas stavokli, ka
arT augsnes fizikalas un agroktmiskas ipasibas ir analiz&jusi A. Ripa, E. P&tersons un A. Ozols
(P&tersons, Ripa, 1967; Ripa, 1967; Ripa, P&tersons, 1968; Ozols u.c., 1971). Pagajusa gadsimta
80. gados O. Nikodemus, K. Ramans un P. Sarkovskis (1986) pétijusi lapu nekrozes attistibu liepam
saistiba ar vainagu apgriesanu, ka arT koku izvietojumu attieciba pret ielas braucamo dalu un Sauli. N.
Kabuce ir veikusi pétijumu par liepu vitalitati, balstoties uz 2003. gada augusta ievaktajiem augsnes un
liepu lapu paraugu kimisko analizu rezultatiem (Kabuce, 2004).

Augstak mingtie petfjumi ir fragmentari, un tie nesniedz kompleksu dazadu faktoru ietekmes
novertgjumu uz ielu apstadijumu vitalitati. Ielu apstadijumus urbana vide ietekmé loti daudz un dazadi
faktori, piem&ram, atmosféras un augsnes piesarnojums, nodro$inajums ar baribas elementiem, koku
apdobes noblietéSana, koku nepareiza vainagoSana u.c. Rigas centra ielu apstadijumos konstatéti ari
lapu kaitekli - liepu maurerces (Eriophyes leiosoma), liepu tiklerces (Eotetranychys tiliarum), laputis
(Eucallipterus tiliae).

Aktuala probléma Riga ir ziema celu uzturéSanas darbos izmantotas samitrinatas sals (NaCl) un
sals-smilts maisTjuma talaka uzkrasanas apkartgja vidé (apstadjjumu sniega, augsné un augos) un
ietekme uz to. Lidz §im veiktie p&tfjumi nesniedz atbildi uz jautajumiem, piem@ram, par natrija un
hloridjonu ietekmes mehanismu, kas veicina kokaugiem lapu nekrozes attistibu Latvija pilsétas
apstadijumos; kimisko elementu migraciju sistéma sniegs-augsne-augs.

Pilsétu ielu apstadijumos Centralaja, Austrumu un Ziemeleiropa (Sander et al., 2003; Saxbe et al.,
2003; Bengtsson, 2005), tai skaita, Latvija (Zvirgzds, 1986; Rupais 1989; Laivins u.c., 2009) viens no
biezak izmantotajiem kokaugu taksoniem ir Holandes liepa (7ilia x vulgaris H.).

Promocijas darba hipotéze ir, ka Holandes liepu vitalitati ielu apstadijumos urbana vidé
boreonemoralaja zona visnelabveligak ietekmé ziema celu uzturéSanas darbos izmantotd varama sals
(NaCl) un tas uzkrasanas koku apdobju augsng, veicinot mineralas baro$anas disbalansu un sekmgjot
koku vitalitates butisku samazinasanos, novecoSanu un nokal$anu.

Promocijas darba mérkis — noskaidrot Holandes liepu (Tilia x vulgaris) vitalitati Rigas ielu
apstadijumos un dazadu vides faktoru (nodroSinajums ar baribas elementiem, ielu kaisiSana ar sals
maisTjumu, gaisa piesarnojums) ietekmi uz to.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, promocijas darba tika izvirziti $adi uzdevumi:
o aprakstit ielu apstadijumu sist€émas veidoSanu un attistibu Riga;



« izmantojot bioindikacijas metodes, novertét Holandes liepu vitalitati ielu apstadijumos un
izvertet vides faktoru (ielu kaisiSana ar sals maisijumu, augu nodro§inajums ar baribas
elementiem, gaisa piesarnojums) ietekmi uz to;

« noskaidrot ktmisko elementu migraciju sistéma sniega sega — augsne — augs;

« izstradat priek§likumus Holandes liepu vitalitates uzlabosanai pilsétas ielu apstadijumos.

Petijuma novitate:

o pirmo reizi Rigas ielu apstadijumos analizéta kimisko elementu migracija un uzkrasanas
sistéma sniegs-augsne-augs,

o precizétas (noteiktas) kaitigas Na un CI, kritiskas Mg un Mn koncentracijas Holandes
liepu lapas, ka arT optimala makro- un mikroelementu koncentracija liepu lapas;

« noteiktas mikroelementu (Fe, Zn, Mn, Cu) un smago metalu (Pb, Cd, Cr, Ni)
koncentracijas augsné (1 M HCI izvilkuma), kas bitiski nepasliktina Holandes liepu
vitalitati urbana vid€ neitrala-viegli baziska smilts augsné (pHgc - ~7), ka ari K, N un S
koncentracija augsné, kad nepiecieSsams veikt mineralméeslosanu.

Promocijas darba rezultatu aprobacija

Iegttie promocijas darba rezultati ir atspoguloti 10 zinatniskas publikacijas, 9 starptautisku un 6
Latvijas méroga konferencu tézes. Par p&tijuma rezultatiem ir zinots 11 starptautiskas konferencés un
7 Latvijas méroga konferencgs.

Zinatniskas publikacijas:

1.

10.

Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O., 2010. Influence of de-icing salt on K supply and street trees
ecological status in Riga, Latvia. Highway and Urban Environment, Aliance for Global Sustainability
Bookseries 17, Proceedings of the 9th Highway and Urban Environment Symposium (Rauch, S.,
Morrison, G. M., Monzén, A., - eds.). Springer, 17, 337-346.

Cekstere, G., Osvalde, A., 2010. Macronutrient status in the different-aged lime trees (7ilia x vulgaris
H.) in Riga Streets. Baltic Forestry, 10, 16-22.

Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O., 2010. Nutrient accumulation in the street greenery of Riga
(Latvia) in increased salinity conditions, 2005 and 2007. Proceedings of the International Soil Science
Congress on ,, Management of Natural Resources to Sustain Soil Health and Quality”, 370-377.

Cekstere, G., Osvalde, A., 2010. Young street greenery supply with nutrients in Riga, Latvia, 2007.
Acta Horticulturae. (Pienemts publicgSanai)

Cekstere, G., 2009. Rigas centra iclu apstadijumu ekologiskais stavoklis. Latvijas Vegetacija, 20, 1-
136.

Cekstere, G., Osvalde, A., 2009. A study of heavy metal accumulation in street greenery of Riga
(Latvia) in relation to trees status. Geografiski raksti. Folia Geographica, 14, 7-23.

Cekstere, G., Nikodemus, O., Osvalde, A., 2008. Toxic impact of the de-icing material to street
greenery in Riga, Latvia. Urban Forestry and Urban Greening, 7,207-217.

Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O., 2007. Sodium and chlorine accumulation in snow, soil and
leaves: toxic effect on street trees (7Tilia x vulgaris). Proceedings of the Latvian Academia of Sciences,
Section B, 61(6), 219-228.

Cekstere, G., Osvalde, A., Karlsons, A., Nollendorfs, V., Paegle, G., 2005. The effect of urban
environment on the mineral nutrition status of street trees in Riga, the problems and possible solution.
Latvijas Universitates Zinatniskie raksti. Zemes un vides zinatnes. LU Akademiskais apgads, 685, 7-20.

Nikodemus, O., Zvirgzds, A., Cekule, M., Cekstere, G., Granta, D., Sveisberga, 1., 2003. Apstadijumi
Rigas vesturiskaja centra un to nozime pilsétvides kvalitates paaugstinasana. Rigas vides ilgtspéjibas
profils. Riga, Rigas vides centrs ,,Agenda 217, 23-29.



Zinojumi starptautiskas konferencés un publicétas tézes:

1.

10.

11.

International Soil Science Congress ,,Management of Natural Resources to Sustain Soil Health and
Quality”. Turkey, Samsun. May 26-28, 2010. Referats “Nutrient accumulation in the street greenery of
Riga (Latvia) in increased salinity conditions, 2005 and 2007 (Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus,
0.). Publicétas tezes: Abstract Book, 220.

PacturensHocts Bocrounoit EBponsl: knmaccudukanms, skonorust u oxpana. Poccusi, bpsiack. 19-21
okTa0pb, 2009. Referats “Ecological status of woody plants in urban environment, example of Tilia x
vulgaris, in Riga (Latvia)” (Cekstere, G., Osvalde, A.).

2" International Conference on Landscape and Urban Horticulture. Italy, Bologna. June 9-13, 2009.
Referats “Young street greenery supply with nutrients in Riga, Latvia, during 2007 (Cekstere, G.,
Osvalde, A.). Publicétas tézes: Book of Abstracts, 111.

The 9" Highway and Urban Environment Symposium. Spain, Madrid. June 9-11, 2008. Referats
“Influence of de-icing salt on K supply and street trees ecological status in Riga, Latvia” (Cekstere, G.,
Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicétas tezes: Book of Abstracts, 26.

The 17" International Symposium of CIEC, Plant Nutrient Management under Stress Conditions.
Egypt, Cairo. November 24-27, 2008. Referats “Street greenery supply with macronutrients - Riga,
Latvia, 2007 (Cekstere, G., Osvalde, A.).

International Conference EcoBalt'2008. Latvia, Riga. May 15-16, 2008. Referats “Fe, Zn, Cu and Mn
accumulation in the street greenery of Riga” (Cekstere, G., Osvalde, A.). Publicétas tézes: 89-90..

The 7™ IALE World Congress “25 Years of Landscape Ecology: Scientific Principles in Practice”. The
Netherlands, Wageningen. July 8-12, 2007. Referats “Ecological research on Riga city street greenery”
(Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicétas tézes: Proceedings of the 7" IALE World
congress ,,25 years of Landscape Ecology: Scientific Principles in Practice”, 273.

The 4 " International Conference Research and Conservation of Biological Diversity in Baltic Region.
Latvia, Daugavpils. April 25-27, 2007. Referats “Chlorides accumulation in the snow, soil and limes in
the street greenery in Riga, Latvia” (Cekstere, G., Osvalde, A.). Publicétas tézes: Book of Abstracts.
25.

International Conference EcoBalt'2007. Latvia, Riga. May 10-11, 2007. Referats “Sodium in snow-soil-
plant system of the street greenery in Riga” (Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicétas
tezes: 13.

International Conference EcoBalt'2006. Latvia, Riga, May 11-12, 2006. Referats “Urban snow pollution
as one of the factors affecting the status of street trees in Riga” (Cekstere, G., Osvalde, A.). Publicétas
tézes: 115-116.

International Conference EcoBalt’2005. Latvia, Riga, May 5-6, 2005. Referats “The nutrient supply of
street trees — lime and chestnut in Riga” (Osvalde, A., Cekstere, G.). Publicétas tezes: 85-86.

Zinojumi Latvijas méroga konferencés un publicétas tézes:

1.

Latvijas Universitates 68. zinatniska konference. Riga, 2010. gada februaris. Referats ,,Rigas ielu
apstadijumu nodrosinajums ar mikroelementiem 2007. gada” (Cekstere, G., Osvalde, A.). Publicétas
tézes: Geografija, Geologija, Vides zindatne, Referatu tézes. (Pienemts publicé$anai).

Latvijas Universitates 68. zinatniska konference. Riga, 2010. gada februaris. Referats ,,Jauno un veco
Rigas ielu apstadijumu vitalitate” (Cekstere, G., Osvalde, A.).

Latvijas Universitates 67. zinatniska konference. Riga, 2009. gada februaris. Referats ,,Makroelementu
akumulacija Rigas ielu apstadijumos paaugstinatas salainibas apstaklos” (Cekstere, G., Osvalde, A.,
Nikodemus, O.). Publicétas tézes: Geografija, Geologija, Vides zindtne, Referatu tezes, 274-275.

Latvijas Universitates 66. zinatniska konference. Riga, 2008. gada februaris. Referats ,,Ielu apstadijumu
nodroSinajums ar Fe un Mn Riga (2005-2007)” (Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicétas
tézes: Geografija, Geologija, Vides zindtne, Referatu tézes, 252-254.

Latvijas Universitates 65. zinatniska konference. Riga, 2007. gada februaris. Referats ,,Na un Cl
akumulacija Rigas ielu apstadijumos” (Cekstere, G., Osvalde, A., Nikodemus, O.). Publicétas tezes:
Geogrdfija, Geologija, Vides zinatne, Referatu tezes, 221-223.



Latvijas Universitates 63. zinatniska konference. Riga, 2005. gada februaris. Referats ,,Rigas vésturiska
centra apstadijumu struktiiras attistiba” (Cekstere, G., Nikodemus, O.). Publicétas tézes: Geografija,
Geologija, Vides zinatne, Referatu tezes, 168-170.

Latvijas Universitates 62. zinatniska konference. Riga, 2004. gada februaris. Referats “Rigas centra
rajona ielu apstadijumu stavoklis un ta optimizacija” (Cekstere, G., Osvalde, A., Nollendorfs, V.,
Melecis, V., Nikodemus, O., Kabuce, N.). Publicétas tézes: Geografija, Geologija, Vides zinatne,
Referatu tézes, 195-196.
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1. LITERATURAS APSKATS

Promocijas darba pirmaja dala aprakstita ielu apstadijumu nozime urbana vidé, analizSta sugu
piemérotiba ielu apstadijumiem, ka arT galvenas sakaribas un ietekmes uz apstadijumu vitalitati, lai
varétu talak interpretét vides faktoru ietekmi uz kokiem pilséta.

1.1. Ielu apstadijumu nozime pilséta

Ielu apstadijumiem, ka vienam no cilvéka veidotiem pilsétas struktiiras elementiem, urbana vide ir
daudz un dazadas funkcijas un nozimes. Tie veido saikni starp dabisko un antropogéno vidi. Ta ka ielu
apstadijumi ir butiska pilsétas apstadijumu sist€mas sastavdala, vairuma pétijumu atseviski netick
izdaltta ielu apstadijumu nozime.

1.1.1. Mikroklimata veido§Sana

Svariga apstadijumu funkcija ir mikroklimata veidoSana. Dienas vidii temperatiira apstadijumu koku
tuvuma ir par 0,04-0,2 °C zemaka. Zem nelielam koku grupam vai atseviskiem kokiem virs Zemes
virsmas 1,5 m augstuma dienas vida ir par 0,7 Iidz 1,3 °C vésaks neka atklata vieta (Nowak, 2004).
Savukart, Minhené veiktie pétljumi paradija, ka karsta vasaras diena temperatiira bija par ~1,4 °C
zemaka, ja kokaugu aizpemta platiba palielinajas par 10% no teritorijas kopgjas platibas (Pauleit,
Oppermann, 2002; Turvéinen et al., 2005).

Ar kokiem un krimiem apaugusas platibas dienas gaita temperatiira ir ievérojami zemaka neka
zalaja, kas dazkart sasilst tikpat specigi ka kaila zeme, jo koku un krimu forma, zaru izvietojums,
struktira rada €nu, lapotne absorb& Saules radiaciju, ka arT siltumstarojumu no augsnes. No augsnes
tiek asimiléts tdens, kas transpiracijas rezultata iztvaiko no koku lapam. Rezultata tiek patéréta
energija un pazeminas piezemes gaisa temperatiira (Upmanis et al., 1998; Sieghardt et al., 2005).
Gluzi pret&ja situacija ir naktis - zalieni atdziest ievérojami vairak, turpretim daudzveidiga vegetacija
ar kokiem un kriimiem savstarpgji saglaba izstaroto siltumu un palidz uzturét mérenas temperatiras
(Kruse u.c., 1995).

Temperatiiras mainibu nosaka ne tikai apstadijumu veids, tai skaita, suga/taksons, daudzums un
aiznemta platiba, virsmas segums, €ku biivnieciba izmantotie materiali, klimatiska zona, gadalaiks un
diennakts laiks, kad m&rfjumi veikti (Saito et al., 1990-1991; Spronken-Smith, 1994; Kruse u.c., 1995;
Upmanis et al., 1998; Leuzinger et al., 2010), bet arT debess aizsegSana (koku, kriimu izvietojums) no
tieSas Saules ietekmes, domingjosie lokalie laika apstakli, piem&ram, makonainiba, v&ja atrums.

Apstadijumu nozime pilsétas temperatiiras ietekméSana ir svariga, jo misdienas par gandriz
neatpemamu urbanas vides klimata iezimi var uzskatit pilsétas siltuma salas veido$anos (Botkin,
Keller, 1998; Akbari et al., 2001; Lizuma, 2008; Witostawski, Bomanowska, 2008). Daudzi veiktie
p&tijumi (Tayanc, Toros, 1997; Upmanis et al., 1998; Hansen, 2001; Why Should ..., 2001) ir
pieradijusi pilsétas siltuma salas saistibu ar lokalam klimata izmainam urbano teritoriju ietekm& un
nevar noliegt to iesp&jamo saistibu ar globalajam klimatiskajam izmainam. Savukart augstakas
temperatiiras veicina dazadas kimiskas reakcijas atmosfera (Rosenfeld, Romm, 1997), kuru rezultata
pastiprinati veidojas sekundarais gaisa piesarnojums, tai skaita art smogs. No otras puses, urbana vidé
apstadijumi samazina v&ja atrumu (Trowbridge, Bassuk, 2004), kas neveicina gaisa piesarnojuma
izkliedi.

1.1.2. Piesarnojuma Iimena samazinasana

Vairaku zinatnieku veiktie pétijumi (Turvdinen et al., 2005; Whitlow, Beil, 2009) parada, ka koki
var darboties ka biologiskie filtri, kas samazina atmosferas un tdens piesarnojumu, uztverot dazadas
dalinas, kas atrodas gaisa, reducgjot atgazes un uzkrajot smagos metalus. P&tjjumi atklaj, ka viens
pieaudzis koks absorbé no 54 Iidz 109 kg puteklu un aerosolu (Why Should ..., 2001). Savukart virs
parka puteklu ir piecas reizes mazak, bet virs alejas — tris reizes mazak neka iela bez apstadijumiem
(Kruse u.c., 1995).

Gazveida gaisa piesarnojumu (CO, NO,, O;, SO,) augi uztver galvenokart ar lapu atvarsniteém.
Pieméram, lieli, veseligi koki, kuru diametrs lielaks par 77 cm, ik gadu uztver aptuveni 70 reizes
lielaku gaisa piesarnojuma daudzumu neka koki, kuru stavoklis ir slikts vai vidgji labs, diametrs
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mazaks par 8 cm (Nowak, 2004). Tas nozime, ka apstadijumiem urbana vid€ ir svariga nozime
piesarnojuma samazinaSana, bet, filtr&jot puteklus, tie netieSi samazina ari1 dimaku un miglu, ka
rezultata pastiprinas tieSais Saules starojums. Zinatnieki, p&tot gaisa piesarnotibas ietekmi uz darba
razigumu, konstatgjusi, ka salidzinajuma ar darba intensitati tira gaisa, darba raZigums piesarpota
atmosfera samazinas par 15 % (Bnagumupos u.ap., 1986).

Ka bitisku piesarnojuma veidu urbana videé var mingt ari troksni, kuru dalgji slap€ un ta izplatibu
kave apstadijumi. Tas ir Joti svarigi, jo paaugstinats trok$nu ITmenis uzbudina nervu sistému, traucé
atplitu un miegu, pazemina darba spé&jas, rada diskomforta sajiitu. Specigs troksnis fiziska darba
razigumu samazina par 30 %, bet gariga darba raZigumu — pat par 60% (Bnagumupos u.ap., 1986).

TrokSna samazina$ana atkariga no kokaugu morfologiska raksturojuma, pieméram, lapu un zaru
liepai (Tilia platyphyllos), parastajai klavai (4cer pseudoplatanus) un kokiem, kam vainags sniedzas
lidz pat zemei. Sados gadijumos trokina iespdjama samazinasana var bit pat par 10 Iidz 12 dB.
Salidzino$i ara bérzs (Betula pendula) un parasta liepa (Tilia cordata), kam raksturigas mazakas lapas,
troksni samazina par 4 lidz 6 dB (Von Malek, Wawrik, 1985).

JaatzZimg, ka augi izdala gan gaistosas vielas — fitoncidus, kas dezinfic€ gaisu, iznicina slimibu
izraisitajus mikroorganismus, gan arl izdala gaistoSus organiskus savienojumus (esterus, izoprénus,
monoterpénus, karbonilgrupu saturosus savienojumus u.c.), kuri palielina gaisa piesarnojumu. Koki art
razo ziedputeks$nus, kas daudziem cilvékiem ir alergéni (Taha, 1996; Sieghardt et al., 2005; Baraldi,
Rapparini, 2009).

1.1.3. Hidrologiska reZima izmainas

Pilsetas regulari ir novérojama pakapeniska gruntsiidens ltmena samazinasanas (Szacki, 2000;
Pauleit, Oppermann, 2002). Tas noved arT pie augsnes pastiprinatas izztSanas. Galvenais iemesls ir
dabiskas tidens cirkulacijas trauc€umi, galvenokart augsnes un grunts virskartas parklasana ar
necaurlaidigiem materialiem, kas palielina nokri$nu @idens noteci un parmeérigu lietus tidens pieplidi
notekiidenu sisteémas (Szacki, 2000). Daudzstavu un blivi apbuvétas teritorijas virszemes notece var
sasniegt gandriz 30 I'm™ stunda jeb aptuveni 75% no vidgji stipriem nokrisniem. Salidzinosi, zemas
vai nelielas apbiives teritorijas notece ir aptuveni 10 I'm” stunda (Pauleit, Oppermann, 2002).
Savukart, notece ar vegetaciju apklata platiba pilséta var sasniegt 5-15 % no kop&ja nokrisnu
daudzuma, bet pargjais tiek novadits augsné vai iztvaiko (Von Malek, Wawrik, 1985). DiemZzgl iclu
apstadijumi parasti aiznem salidzino$i nelielas teritorijas no kop@jas pils€tas teritorijas, tapec to
nozime hidrologiska rezima regulacija ir neliela.

1.1.4. Ekologiska nozime un biologiskas daudzveidibas funkcija

Pilsétas aktuala probléma ir zalo teritoriju fragmentéSanas, kas notiek celu, €ku un citu
infrastruktiiras objektu biivniecibas rezultata (Szacki, 2000; Stahle, 2002). Zalas teritorijas parasti ir
nelielas un izolétas, kas nelabveligi ietekmé& biologisko daudzveidibu, kavé dzivo organismu
parvieto$anos. Saja gadijuma ielu apstadijumu funkcija ir nodro§inat saikni starp individualajam
zalajam teritorijam un, kur iesp&jams, parveidot zalo salu arhipelagus ekstensiva sistéma, kuru varétu
izmantot dazadas sugas. Savstarpgji sasaistiti apstadijumi veido koridorus, kas nodroSina dzivo
organismu migraciju, parvieto$anos un paroSanos, augu vairo$anos un izplatibu, ka ari genctisko
daudzveidibu (génu apmainu) u.t.t. Diemz&€l daudzu sugu augSanu un eksistenci urbanaja vidé
apgriitina antropogénais piesarpojums un slodze. Parasti ielu apstadijumos tiek staditi viena vai dazu
taksonu kokaugi, kas laika gaita ir atziti par piemérotakajiem (skat. sadalu 1.3). Lidz ar to ielu
apstadijumi ir vienveidigi ar zemu biologiskas daudzveidibas vertibu.

1.1.5. Skabekla raZzosana un oglskabas gazes uznemsana

Apstadijumi urbanaja vide ir viens no skabekla avotiem, kas ir svarigi pilsétai nelabvéligos laika
apstaklos, tas ir, Iena v&ja, kas nenodrosina pietickamu gaisa apmainu un traucé skabekla piegadei. P&c
zinatnieku p&tfjumiem veseligs koks, pieméram, 10 m augsts osis, sp&j sarazot 117,94 kg skabekla ik
gadu, bet divi koki jau var nodro§inat vienas personas gada skabekla patérinu (Why Should ..., 2001).
Savukart koku oglskabas gazes asimilacijas intensitate caurmera ir no 10 Iidz 200 mg CO, uz 1 g lapu/
skuju sausnas diennakti. CO, uznems$anas apjomu ietekmé asimilacijas virsmas laukums un darbibas
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ilgums, asimilatu parnese un izmantoSana auga. Pieméram, dizskabardis, kura lapu kopg&ja virsma ir
1200 m’, saulaind diena asimilé 9,4 m’ CO,, razo 9,4 m’ O, (Vikmane, 2003). Tomér, nemot v&ra
pilsétu apdzivotibu un milzigo antropogéno slodzi uz tas zalo sisteému, ielu apstadijumi ir saméra
maznozimigs skabekla avots, ka arT oglskabas gazes absorbétajs.

1.1.6. Estetiska un arhitektoniska funkcija

Estetiska nozime izpauzas ka urbanas vides estétiskas vertibas paaugstina$ana. Jau vairakus
gadsimtus koki ir staditi publiska telpa ka pilsétu skveros, alejas, promenadgs, privatos darzos u.t.t., lai
paaugstinatu teritorijas arhitektonisko un estétisko vertibu (Forrest, Konijnendijk, 2005). Estétiski
pievilcigai videi ir pozitiva ietekme uz cilvéka psihisko, garigo, emocionalo, ka arT veselibas stavokli
(Turvéinen et al., 2005).

Ielu apstadijumi urbana vide:

4+ harmonizé buvformu dazadibu;

+ funkcioné ka buivformu kontrasts;

+ telpas un teritorijas noslédzoss, ierobezojoss un savienojoss elements;
+ dazadu objektu savienojoss elements.

Savukart koku rindas kalpo ka uzskatamakie satiksmes virzitaji. Atdalot brauktuvi no ietves, tas
paaugstina kajamgajeju drosibu (Dumbaugh, 2005).

1.1.7. Kulturvésturiska nozime, izglito§anas un pétniecibas funkcija

Ar1 apstadijumiem var biit kultirvesturiska nozime, ka lieciba kaut kam, kas noticis pagatné.
Stokholma, kultiirvesturisks objekts, teritorija ir ta, kuru Galvena kultiiras piemineklu padome ir
defingjusi vadoties p&c nacionalajam interesém un kuram saskapa ar Stokholmas muzeju ir 1pasa
vertiba. Savukart Kvinslenda (Queensland), Australija, (www.env.qld.gov.au/....., 2004), lai objektu
atzitu par kultiirvésturisku, tam jaatbilst kadam no talak nosauktajiem kriterijiem:
bitiska nozime pilsétas attistibas veésture;
atspogulo retus, apdraud&tus vai neparastus pilsétas kultiiras mantojuma aspektus;
ietver informaciju, kas palidz izprast pilsétas vesturi,
augsta estetiska nozime;
socials, kultaras vai religisks aspekts;

Ipasa saistiba ar kadu pilsétas vésturé nozimigas personas dzivi vai darbibu, grupu vai
organizaciju.

Lidz ar to sadi kulttrvésturiski apstadijumi ir Tpasi aizsargajami.

Bez tam, musdienu industrializacijas laikmeta, apstadijumi biezi vien ir vieni no pirmajiem, kas
kalpo ka dabas izzinas un p&tniecibas objekts gan cilvékam ta dzives sakumposma, gan zinatniekiem
u.c.

K S S

*k%

Lidz ar to ielu apstadijumi ,,zalas” (augiem aiznemtas platibas) un ,,zilas” (tidens objekti) struktiras
ietvaros pilsétas ir nepiecieSami:

+ lokala meroga, lai uzlabotu iedzivotaju dzives un darba apstaklus;
4 lai samazinatu barjeru starp dazadu limenu ekosistémam.

Dabas teritorijas un apstadijumi ir svarigi pilsétas ilgtsp&jigai un arl ekonomiskai attistibai. To
pierada zinatnieku un teritoriju planotaju veiktie p&tijumi (Stéhle, 2002; Thaiutsa et al., 2008). Bet,
pats svarigakais, - vide, kura ir daudz apstadijumu, ari pati sabiedriba ir aktivaka, atklataka,
atsaucigaka, pozitivak domajosa. Tas nozimé, ka Rigas v&sturiskaja centra ir svarigi nodroSinat
kvalitativu ielu apstadijumu sistému, kas visoptimalak veiktu savas funkcijas un biitu saskana gan ar
ekonomiskajam, gan socialajam un vides interesém, kas paaugstinatu sabiedrisko kulttiras un izglitibas
Itmeni u.t.t.
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1.2. Ielu apstadijumus ietekméjosie faktori pilséta

Apstadijumi ne tikai ietekmé& vidi, kura tie ierikoti, aug un attistas, bet vienlaicigi atrodas
nepartraukta apkart€jas vides ietekmé. To fiziologisko un vizualo kvalitati nosaka vairaku vides
faktoru, pieméram, mikroklimata, edafisko apstaklu, gaisa piesarnojuma, sniega un ledus kauséSanas
lidzeklu, biotisko faktoru u.t.t. kompleksa mijiedarbiba.

1.2.1. Mikroklimats

Attiecigas vietas mikroklimats var ievérojami ietekmé&t koku augSanu un ziemcietibu (Lange u.c.,
1978; Zvirgzds, 2006; Maurins, Zvirgzds, 2006). Urbanam teritorijam ir raksturigi specifiski
mikroklimatiskie apstakli. Novérots, ka gada nokri$nu tur ir vidgji par 50 — 150 mm mazak, bet
temperattra pat par 8 — 10 °C (Davidson, 1998) un 12 °C (Eliasson, 2000) augstaka neka arpus tam,
lidz ar to ir samazinats ar1 gaisa relativais mitrums. P&tljumi liecina, ka ielu apstadijumos pumpuru
izplaukSana sakas par 10-15 dienam atrak, bet lapu dzelt€Sana par 10-25 dienam agrak neka parka
kokiem viena un taja pasa pilséta (Sxbo et al., 2005).

AT konkréta ielu apstadijuma koka tiesa tuvuma mikroklimats var atkirties no attiecigas pilsétas
teritorijas mikroklimatiskajiem apstakliem, ko ietekmé ielas puses ekspozicija pret Sauli un apbuves
struktura (Bassuk, Whitlow, 1987).

Pastiprinata vilkme starp augstajam namu fasadém v&jaina laika veicina augsnes virskartas un koku
lapu atraku ziisanu (Zvirgzds, 1986; Zvirgzds, 2006). Ta ka pilsétvidé augosie koki uznem siltumu
vairak neka daba augoSie (Meyer, 1978; Rupais, 1989), ieprieck§minétie apstakli veicina intensivaku
transpiraciju un organisko vielu noardiSanos. Lapam parkarstot, samazinas turgora spiediens, notiek
neatgriezeniski biokimiski procesi: pal€ninas transpiracija un fotosintéze, paaugstinas Sunsulas
koncentracija. Pastiprinata veida $o paradibu var novérot kokiem, kas aug netalu no maju sienam
dienvidu pusg, jo vasara tas ieverojami sakarst un koki atrodas lokala siltuma ietekmé.

P&c J. S. Vilsona un M. O. Harela atzinuma, fiziologiskie procesi kokaugos intensivak notiek koku
dienvidu un dienvidrietumu pusg vai taja, kas tuvak siltumu izstarojosam avotam, pieméram, ielai vai
kiegelu sienai (Wilson, Harrell, 2001). Ziemeleiropa konstatéta vid&ji zemaka gaisa temperatiira
vasara pie €ku ziemelu puses neka atklata vieta (Nordli et al., 1997). Savukart, atbilstosi Nujorka
veiktajiem pétfjumiem, lielaku saules radiaciju sanem ielas rietumu neka austrumu pusé augosie koki
(Whitlow et al., 1992). Tapéc, planojot un veidojot apstadijumu struktiiru, batu lietderigi nemt véra
ielu un €ku izvietojumu un ekspoziciju.

1.2.2. Edafiskie apstakli

Augsnes kimiskas, fizikalas, hidrologiskas u.c. TpasSibas un procesi, tai skaita, biologiskie nosaka
augsnes auglibu, augiem uznemamo mineralelementu daudzumu, kas talak ietekmé augu attistibu un
fiziologisko stavokli.

Loti negativu ietekmi uz apstadijumiem urbana vidé atstaj mitruma triikums augsng, kur ir parak
maz no cieta seguma brivu virsmu, bet nokri$ni no apbiivétajam un ar asfaltu klatajam platibam pa
kanalizacijas tiklu tiek aizvaditi projam, nenonakot augsné. Nokrisnu Gidens infiltraciju saknu zona
kave arT augsnes sablivésanas (Craul, 1992; Whitlow et al., 1992; Cregg, 1995; Cregg, Dix, 2001).
Karsta un saulaina laika tdens deficits augiem var iestaties dienas vidii. Paaugstinata temperatiira
sakuma izraisa Tslaicigu pastiprinatu atvarsnisu atvérSanos, kam seko transpiracijas paatrinasanas un
lapu temperatiiras pazeminaSanas. Pateicoties intensivakai elpoSanai, veidojas metaboliski saistits
tdens. Vienlaicigi augsta (intensiva) transpiracija veicina tidens aizpluSanu no sakném. Rezultata
saknu $tinas samazinas tidens rezerves un palielinas ta uznem$ana no augsnes (Ilomesoii, 1989;
Kysuenos, Imutpuea, 2005).

Ilgsto§s sausums augiem ir bistams, jo izsauc ilglaicigu to visanu. Saja gadijuma pat nieciga
transpiracija var izraisit turgora samazinasanos visas auga dalas un @idens potenciala pazeminasanos
lapu $tinas. Novérojama ari spiediena samazinasanas ksiléma, izmainas hlorofila sintézg, hloroplastu
struktura, elektronu transporta, fotofosforilacija un fotokimiskajas reakcijas, kav&ta asimilatu
aizpliiSana no lapam.

Briva tdens daudzuma samazinasanos $iina pavada citoplazmas olbaltumvielu saistita wdens
izmainas, tap&c pastiprinas mijiedarbiba starp makromolekulam un samazinas daudzu fermentu
aktivitate. Aktiviz&jas hidrolitiskie procesi, kas noved pie olbaltumvielu molekularas masas
samazinaSanas. Ta ka ir kavéta olbaltumvielu sintéze, lapu $tinas uzkrajas amonjaks, aminoskabes un
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citi slapekla savienojumi. Lapas samazinas RNS, var rasties izmainas ari DNS. Citoplazma
novérojama poliribosomalo kompleksu sabruk3ana. Stinds izmainas jonu sastavs, jo ir apgriitinata jonu
aizvadiSana. Pie talakas attidenoS$anas palielinas lipazes aktivitate un noris izmainas membranas lipidu
sastava, ka rezultata izmainas ar membranu saistito olbaltumvielu aktivitate. Ja Gidens saturs klust
mazaks par 20 % no sakotngjas membranas masas, tas struktiiralas un funkcionalas izmainas kliist
neatgriezeniskas un ir novérojama lapu malu nobriinésana (ITonesoii, 1989; Ky3suernos, mutpuega,
2005).

Mitruma deficits mezofitiem izraisa arl fitohormonu sastava izmainas - samazinas auksinu un
citokintnu, bet palielinas abscisskabes daudzums. Abscisskabe izraisa atvarsnisu aizvér§anos, 1idz ar to
pazeminas transpiracijas un fotosintézes intensitate (Denny, 2002; Ilonepoii, 1989; Ky3Henos,
Hmutpuesa, 2005).

Rezultata aizkavgjas vasas un p&c tam ar saknu augSana. Jutigakas saknes un spurgalinas atmirst.
Tiek traucéta mineralvielu, pirmkart, slapekla un fosfora uznemsana. Tadgjadi pastiprinas trukstoso
elementu reutilizacija no zemakajam lapam. V&lak tas un pargjie virszemes organi atmirst. Vairakos
p&tijumos  konstatéts, ka koku lapam udens trilkuma izraisita stresa d€] planaks klust mezofila
Stunapvalks. Tiek kavéta arT $iinu daliSanas un stiepSanas. Samazinas auga augstums, Tpasi lapu un
stumbra izmérs. Piem&ram, stumbra gadskart§ja pieauguma samazina$anas pec sausuma var
turpinaties 2 - 3 gadus, atseviskam koku sugam pat lidz 6 gadiem (Passioura et al., 1993; Spollen et
al., 1993; Orwig, Abrams, 1997; Aasamaa et al., 2001; Dobbertin, 2005; Turtola, 2005). Ka nov&rots
VarSava, augsnes mitruma deficita apstaklos jaunie kocini pilsétas apstadijumos nokalst daudz vairak
neka vecakie koki, jo nav vel adapt&jusies $adiem vides apstakliem (Walgza et al., 2002).

Svarigi augsnes auglibas raditaji ir, pieméram, granulometriskais sastavs, struktiira, organiskas
vielas daudzums, katjonu apmainas kapacitate, augsnes reakcija u.t.t. (Craul, 1992; Trowbridge,
Bassuk, 2004; Nikodemus u.c., 2009).

Viens no galvenajiem nosacljumiem apstadijumu normalai augSanai un attistibai ir augsnes
Kimiskais sastavs. Augi no augsnes liclaka vai mazaka daudzuma sp& uzpemt loti daudzus
elementus. Tomér normalam auga organisma dzivibas ciklam nepiecieSama tikai noteikta grupa
baribas elementu, kuru funkcijas nevar aizvietot citi kimiskie elementi. Saja grupa ietilpst: C, H, O, N,
P, S, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, B, Cl, Na, Co, Si, Se u.c. Starp Siem mingtajiem elementiem
vairums ir metali, dala ir nemetali. C, H, O augos nokliist galvenokart ar oglskabo gazi, skabekli un
tideni. Na, Si, Co, Ni u.c. mikro- un ultramikorelementu absoliita nepiecieSamiba visiem augstakajiem
augiem pagaidam nav pieradita (ITomemoit, 1989; Denny, 2002; Taiz, Zeiger, 2002). Tadgjadi
visparpienemtie, absoliiti nepiecieSamie augu baribas elementi ir N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn,
Mo un B. Pirmos seSus minétos elementus (N, P, K, Ca, Mg un S) pienemts saukt par augu
makroelementiem, to koncentracija augos pamata ir no 0,10 % lidz 10 % (rékinot augu sausajai
masai). Elementus, kuru koncentracija augu sausaja masa ir mazaka neka makroelementiem, visbiezak
0,00001 - 0,01 % jeb no 0,1 lidz 100 mg-kg™”, pienemts saukt par mikroelementiem, pieméram, Fe, Cu,
Zn, Mn, Mo, B u.c. (ITonesoit, 1989).

Pasaulé veiktie pétijumi rada, ka liepu lapam pastav loti pla§s gan optimalais (augiem vélamais),
gan vidgjais (caurméra konstatéts) baribas elementu koncentraciju diapazons (1.1. un 1.2. tab.)
(Bergmann, 1988; Kopinga, van den Burg, 1995; Insley et al., 1981; Nollendorfs, 2003; Cekstere et
al., 2005; Piczak et al., 2003; buttoukuii, 2005; Komenesa u. ap., 2005; Beperennukos, 2006). P&c
dazadu zinatnieku (Hagen-Thorn et al., 2004; 2005; Merten et al., 2007) p&tijjumiem baribas elementu
uzkraganas var atSkirties starp augu sugam viena un taja pasa augsné, ka art dazados regionos, atkariba
no paraugu ievaksanas laika, piesarnojuma u.t.t. Tas nozimé, ka augiem ir dazadas adaptacijas spgjas
un svarigi ir veikt lokalus pétijumus, kuros kompleksi tiek analizéta apkartgjas vides ietekme uz
konkrétiem augu taksoniem.

1.3. tabula Tsuma raksturoti augu makro un mikroelementi (iznemot Na un Cl, kas plasak aprakstiti
sadala par sniega un ledus kauséSanas lidzekJu izmantosanu): uznemsanas formas, fiziologiska nozime
un vizuali noverojamas deficita pazimes. Aprakstitie simptomi zimigi ir kokaugiem, tai skaita lapu
kokiem, kadus parasti izmanto ielu apstadijumos. Lai art 1.3. tabula ieklautas ir tikai elementu deficita
vizualas pazimes, ari to parpilniba var izraisit fiziologiskus trauc€umus un vizualas izmainas.
Pieméram, bora toksikozes sakuma stadija lapas ir tumsi zalas un ,,nolukusas”, augSanas punkti ir
tumsi un sak pit (Kabara-Ilenauac, [Tenanac, 1989).
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Makroelementu koncentracija (%) liepu un citu augu lapas

1.1. tabula

Gradacija N P K Ca Mg S Literatiiras
avots
gup;(‘:s“al‘ dazados 5 00,500 0,30-0,50 2,00-500 0,10->50 0,15-035 0,10-0,50 Marschner, 1995
Optimali liepam 2,30-2,80  0,15-0,30  1,00-1,50  0,20-1,20  0,15-0,30 - Bergmann, 1988
et Kopinga, van
Optimali liepam >2,80 >0,20 >1,50 - >0,28 - den Burg, 1995
Vidgji liepdm meza 2,81 0,22 1,72 1,48 0,29 0,21 ?gggre“”“o‘*’
Vidgji liepammeza  2,77-3,08  0,21-027  1,00-1,21  2,09-333  0,31-0,34 - 11“9553’ etal,
Vidgji T. cordata Hagen-Thorn et
me7a vasaras 3,07£024 0255005 1,67+030 173051 021005 028002 g200 .
beigas ’
Vidgji T. euchlora Chmielewski,
pilséta ) ) ) ) ) 0.24-0.27 1994
Vidgji liepam un Nollendorfs,
1,76-2,07 0,25-034 0,63-125 133-1,86  0,38-0,46 0,12-0,17  2003; Cekstere et

kastaniem Riga

al., 2005

Mikroelementu (mg-kg™") koncentricija liepu un citu augu lapas

1.2. tabula

Gradacija Fe Mn Zn Cu B Mo Literatuiras avots

Optimali dazados augos 150-500 20->200  20-100  5-10 10-100  1-5 Marschner, 1995

Optimali liepam - 35-100 15-20 6-12 15-40 0,05-0,20  Bergmann, 1988

Vidgji dazados augos 50-300 25-250 15-75 5-15 1-100 0,5-5,0 Burronxkuii, 2005
st o . Beperennnkos,

Vidgji liepam meza 400 500 - - - - 2006

T. cordata, vidgji parka ) ) Komenesa u. np.,

(Maskava) maij/septembri 65/219  364/1582 19/14 1,4/16,5 2005

T. cordata, vidgji ielu Komenesa i

apstadijumos (Maskava) 73/674  63/253  28/16  2,4/10,7 - - 5005 AP

maija/septembr1

T. cordata? V_lde_]l meza 36 1092 2 9.3 77.6 ) Hagen-Thorn et al.,

vasaras beigas 2005

I platyphyllos videjiparka 19157 56/103  49/84 921183 - - Piczak et al., 2003

(Vroclava) jlinija/oktobrT

I. platyphyllos videji skvéra 453,667 3168 57/74  10,1/11,3 - - Piczak et al., 2003

(Vroclava) jlinija/oktobrT

Vidgji liepam un kastaniem 502-553 65245 28-34 1522 13-46 0.56-1.26 Nollendorfs, 2003;

Riga

Cekstere et al., 2005
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Augu baribas elementu raksturojums un to deficita pazimes kokaugiem

Baribas Uznemsanas Nozime Deficita pazimes
elements forma (Mader, Cook, 1982; Craul, 1992, Taiz, Zeiger, 2002; (Nollendorfs, 1973; Kramer, Kozlowski, 1979;
(Larcher, 2003) Larcher, 2003; Ka6ara-ITlenmuac, [leranac, 1989) Craul, 1992; Harris, 1992)
Makroelementi
Slapeklis | NOy Biitiska proteinu, hlorofila, aminoskabju, nukleinskabju Nelielas dzeltenigi zalas lapas.
N) NH, un enzimu sastavdala. Samazinats hlorofila saturs - hloroze.
Iz8kiro$a nozime vairakos fiziologiskos procesos: Pazimes izteiktakas uz vecakajam lapam.
asimilacija, metabolisma, stumbra un dzinumu augsana. Rets vainags un kaveta augSana.
Fosfors HPO,” Piedalas energijas parnesana un fotosinteze. Nedaudz mazakas tumsi zalas, zili zalas vai
@) H,PO, Ietilpst nukleoproteinu, fosfolipidu u.c. sastava. sarkanigas lapas.
Svarigs augu zied€Sanai un s€klu producesanai, Pazimes vispirms attistas un izteiktakas uz
proteinu metabolismam, elpoSanai un enzimu sintézei. vecakajam lapam.
Mazak bliva lapotne.
Kavéta augSana.
Kalijs K" NepiecieSams oglhidratu  veidoSanai, fotosintezei, Tumsas bronzas vai briinas krasas vecakas lapas,
(K) proteinu sintézei. kas velak sacokurojas un atmirst.
Paaugstina osmotisko spiedienu, tidens uzgemsanu un Dalgja hlorozes attistiba uz jaunajam lapam
salcietibu. starpdzislu zona sakot no platnes virsotnes, kam
Uztur §tinu elektroneitralitati. seko nekrozes attistiba.
Spilgti dzeltenas lapu malas un neregulari
nekrozes plankumi.
Kalcijs Ca® Kontrole $tnas fiziologiskos procesus, ietilpst Nopietni meristematisko S$tinu bojajumi, Tpasi
(Ca) Stinapvalku sastava un ietekmé $iinapvalka elastibu un sakném.
saknu augsanu. Deformétas lapas, lapu hloroze un/vai nekroze.
lesaistits N metabolisma. Galotnes pumpuru, galotnes nokalSana.
Dazu enzimu, t.sk. amilazes stimul&tajs.
Magnijs Mg> Hlorofila molekulas sastavdala. Neregulari dzeltenigi plankumi starp lapas
(Mg) NepiecieSams enzimu  aktivitdtes nodrosinasanai, dzislam, atseviskos gadijumos pat pilniba
oglhidratu, proteinu veidoSanai un S§tnu daliSanas dzeltenas lapas, kas prieksSlaicigi nobirst. (Veicot
procesos. papildmésloSanu, simptomi atri pazid.)

1.3.

tabula
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1.3. tabulas turpinajums

Baribas UznemsSanas Nozime Deficita pazimes
elements forma (Mader, Cook, 1982; Craul, 1992, Taiz, Zeiger, 2002; (Nollendorfs, 1973; Kramer, Kozlowski, 1979; Craul,
(Larcher, 2003) Larcher, 2003; Ka6ara-Ilenmuac, [leramnac, 1989) 1992; Harris, 1992)
Sers (S) SO~ Proteinu, aminoskabju (biotina, cisteina, cistina), - Pazimes lidzigas ka N deficita gadijuma. Pazimes
vitaminu u.c. komponents. parasti novérojamas uz jaunakam lapam.
Mikroelementi
Dzelzs Fe®' Piedalas vairakos fiziologiski svarigos procesos: | - Hloroze, ipasi izteikta mitros vai vésos gados.
(Fe) Fe* hlorofila veidosana, nukletnskabju metabolisma. - Ozoliem lapas klust dzeltenas, gaiSaka krasa, var
Fe organiskie kompleksi piedalas elektronu parnesé paradities nekrotiski plankumi.
fotosint€zes procesa. - Sacokurojusas lapas, kas velak atmirst.
Neh&ma dzelzi saturosas olbaltumvielas iesaistas | - Deficita pazimes atrak novérojamas uz jaunakajam
nitratu un sulfatu reducésana. lapinam.
Mangans Mn?" Piedalas oksidesanas-reducésanas reakcijas, | - Marginala lapu hloroze jeb starpdzislu hloroze.
(Mn) fotosinteéz€, kur galvena nozime elektronu parnesé Hlorozes vietas var veidoties nekrotiski laukumi.
fotosint€zes sistema. - Deficita pazimes atrak noveérojamas uz jaunakajam
Mn?" ir specifisks 2 fermentu — argindzes un lapinam.
fosfotransferazes — komponents.
Var aizvietot Mg citos fermentos.
Ir zinama loma NO, reducéSana.
Bors (B) HBO,” Piedalas nukletnskabju (DNS, RNS) un fitohormonu - Visparigi izpauzas ka meristematisko Stinu
H,BO; sint€z€, oglhidratu metabolisma, cukuru transporta caur atmirSana vai deformacija; galotnes noviSana,
membranam, $iinu sieninu un audu veidosana. noliekSanas vai nokalSana.
- Kropligas, mazas vai ciesi izvietojusas galotnes
lapas.
- Lapu vai pumpuru atmir§ana.
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1.3. tabulas nobeigums

Baribas Uznemsanas Nozime Deficita pazimes
elements forma (Mader, Cook, 1982; Craul, 1992, Taiz, Zeiger, 2002; (Nollendorfs, 1973; Kramer, Kozlowski, 1979; Craul,
(Larcher, 2003) Larcher, 2003; Ka6ara-Ilenmuac, [lerauac, 1989) 1992; Harris, 1992)

Vars (Cu) Cu”™ Ietilpst dazadu kompleksu savienojumu un enZzimu | - Jaunas lapas var biit tumsi zalas vai zilganzalas,
sastava. deformétas, ar kavetu augsanu.
Nozimiga loma vairakos fiziologiskos procesos - Novérojama nekroze vai lapu malu neregularitate
fotosintéze, elposana, N reducésana un fiksacija, un starpdzislu hloroze.
proteinu un $tnapvalku metabolisma. - Rozetes efekts — galapumpuru nokalSana,
Ietekmé ksilémas vadaudu caurlaidibu, tada veida sandzinumu attistiba un samazinata galvena
kontrolgjot mitruma lidzsvaru. augsana.
Kontrole DNS un RNS veidoSanos, ietekme - Papelém — uz lapam lieli tumsi briini plankumi vai
reproducgésanos. ar tas ir melnigsngjas.
Ietekm& mehanismus, kas nosaka noturibu pret
slimibam.

Cinks (Zn) " Svarigas funkcijas augu metabolisma: ietilpst - Magzas, iesp&jams deformétas lapinas.
dazadu enzimu - dehidrogenaze, proteinaze, - Hloroze uz jaunakajam lapam, vienmerigi
peptidaze — sastava. Galvenas funkcijas saistitas ar dzeltenas, dazreiz nekrotiski plankumi; attistas
ogliidenrazu metabolismu, proteinu, fosfatu galvenokart vainaga augsdala un koka saules
metabolismu, aukstnu, DNS un ribosomu gaismai pieejamakaja puse.
veidoSanos. - Rozetes efekts.
Ietekm& membranu caurlaidibu, paaugstina augu - Atseviskos gadijumos novérojama dzinumu
izturibu pret sausumu un karstumu, ka art nokalSana.
bakterialam un sénisu slimibam.

Molibdéns MoO,” Svarigs nitrogenazes, nitratreduktazes un citu - Noverojama lapu dzelt€Sana; iekrasojums

(Mo) fermentu komponents. Ta galvena fermentiva neparastos tonos - no zeltaini dzeltena I1dz briini

loma ir saistita ar elektronu parnesi.

violetam; plankumainiba, ka arT lapu nobirsana.

- AugSanas pumpuru atmirSana.
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Tomér vizualajai diagnostikai ir savi trikumi. Elementu deficits vai toksitate augiem visbiezak ir
vairaku faktoru sarezgitas savstarpgjas mijiedarbibas rezultats, ko nosaka specifiskas vides ipasibas.
Hloroze parasti asoci€jas ar Fe un N trikumu, bet tas iemesls var but arT Mn, Mg, Zn un citu baribas
elementu nepietickamiba, sausums vai Gidens parbagatiba, neatbilstoSa vides temperatiira, augsnes
reakcija, toksiskas vielas (SO,) u.t.t. Nereti vizuali novérojamo pazimju iemesls var biit arT kada
slimiba, insektu izraisiti vai mehaniski bojajumi. Sados gadijumos ieteicams veikt papildus augsnes un
augu kimiskas analizes (Rinkis, Ramane, 1989; Nollendorfs, 2005).

Kimiskie elementi atrodas mijiedarbiba, kurai ir tada pati loma augu fiziologija ka deficita un
toksitates paradibam. Elementu savstarpga iedarbiba var bit sinergiska vai antagonistiska. Sis
reakcijas var biit par c€loni augu stresam. Tas var realiz&ties vidé ap augu sakn€m vai ari §ina uz
membranu virsmas.

Antagonistiskie efekti izpauzas galvenokart 2 veidos (Kabara-ITenauac, [lennuac, 1989):

1. makrokomponents var inhib&t mikroelementu uznemsanu;
2. mikroelementi var inhib& makrokomponentu uzpems$anu (galvenokart mnov&rots
fosfatiem).

No makroelementiem ka galvenie antagonisti citu elementu uznemsana atzimgjami Ca, P un Mg.
Vairuma specialo p&tjjumu un novérojumu gaitd konstatéts, ka palielinats Ca daudzums var traucét
augiem uznemt ne tikai mikrolementus - Zn, Cu, Mn, Fe u.c., bet arT makroelementus — K un Mg
(Rinkis, Ramane, 1989; Tsikritzis et al., 2002). Daudzos pétijumos novérota Ca un P antagonistiska
ietekme uz Pb, Ni, Cd un Be uznemsanu. Ar1 starp mikroelementiem var pastavét savstarpgja ietekme.
Vislielakais antagonistisko reakciju skaits konstatéts Fe, Mn, Cu un Zn (Kabara-Ilenauac, [lenauac,
1989).

Sinergisma rezultata elementu kopé&ja iedarbiba ir lielaka neka atseviS$ku elementu iedarbibas
summa. Sads efekts novérojams starp makroelementiem, pieméram, N un P (Kysuewos, [Mutpresa,
2005).

Pilsetu augsnes parasti satur betona atliizas, kalki un citus celtniecibas materialus, kas ir sarmaini.
Lidz ar to biezi vien augsnei noverojama kokaugiem nelabvéliga neitrala vai baziska reakcija, kas
negativi ietekme to mineralo baroSanos un fotosintézes procesu. Vairaki biogénie elementi - B, Mn, Fe
u.c. - veido griti $kistoSus un augiem neuznemamus savienojumus (Bergmann, 1988; Rinkis, Ramane,
1989; Nollendorfs, 2001; Trowbridge, Bassuk, 2004; Sieghardt et al., 2005). Tiek traucéta daudzu
kokaugu mikorizas seénu darbiba. Ipasi svarigs augsnes pH un kimiskais sastavs ir kokiem, kam attistas
ektomikoriza, pieméram, liepam (Weissenhorn, 2002; Timonen, Kauppinen, 2008). No otras puses,
neitrala vai baziska augsnes reakcija samazina smago metalu uzkra$anos augos, bet veicina Na jonu
uznemsSanu.

Turpreti augsnes reakciju pazemina saknu izdalijjumi, skabie nokri$ni, ka arT stumbra notece — ielu
kokiem ta satur augstu NOj3', kas var samazinat pH. Kopuma neitralas un sarmainas augsnés atrak tiek
uznemti katjoni, bet skabas — anjoni (Smith, 1990; Takagi et al., 1997; Tenhuen et al., 2001).

Augu mineralo baroSanos un mikorizas sénu darbibu urbana vidé nelabvéligi ietekmé organiskas
vielas/humusa trikums un baribas elementu deficits, jo nobiras rudent tiek savaktas, un tadel pilsétas ir
traucéta dabiska elementu aprite (Leh, 1993; Sieghardt et al., 2005).

Ielu augsnes, jo 1pasi to augsgjie slani, laika gaita klust daudz blivakas, neka ar zalienu parklatas
augsnes. Augsnes sablivéSanos paatrina tas nomidiSana, nobradasana, noblietéSana. Blivas augsnés
samazinas gaisu saturo$o poru daudzums, pasliktinas aeracijas apstakli, nokriSnu infiltréSanas un
samazinas hidrauliska konduktivitate (Meyer,1978; Zvirgzds, 1986; Kozlowski, 1999; Larcher, 2003;
Sieghardt et al., 2005; Fair, 2009). Augsnés, kas ir slikti drenétas un ar zemu skabekla saturu,
samazinas baribas elementu uznemsSana. Tas saistits ar baribas elementu sp€ju tikt transporttiem
sakn@s, kas savukart ir atkariga arT no specializétajam saknu $tinam, kas nodrosSina baribas elementu
uzpemsanu un transportu caur puscaurlaidigajam membranam.

Novérots, ka ielu apstadijumos asfalta tieSa tuvuma augsne ir stipri noblietéta un ir traucéta
skabekla piekltsana koku sakném, O, daudzums te var samazinaties 11dz 3-4 %, bet CO, - palielinaties
lidz 10-12 %, kav€jot biologisko procesu norisi (Ripa, P&tersons, 1968; Meyer, 1978). Organiskas
vielas noardas veidojot organiskas skabes — pienskabi, sviestskabi, abolskabi u.c. -, kas Kkaitigi
iedarbojas uz $tiinam, seviski, ja skabekla trikums ir ilgstoss (Nollendorfs u.c., 2003). Saknu normala
funkciongSana tiek traucéta, ja skabekla daudzums augsnes poras ir mazaks par 10 % (Drew, 1997;
Hanslin et al., 2005), bet, lai nodroSinatu saknu normalu augSanu, skabek]a saturam augsné jabit
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lielakam par 16 % (Sieghardt et al., 2005). Skabekla deficitu var veicinat ne tikai ielu koku substrata
parklasana ar asfaltu vai cita veida segumu, bet arT sekls gruntsiidens Itmenis (Balakina et al., 2005).

Rigas augsnés, 20-40 cm dzila augsnes karta, kur apstadijumos augoSajiem kokiem veidojas
galvena siko sakniSu masa, 20. gs. 60. gados CO, saturs vidgji bija 4,67-5,56 %, O, — 7,02-8,42 %.
Sados apstaklos, péc A. Ripas un E. Pétersona pétijumiem, samazinas augu baribas vielu uznemsanas
spé&ja un fiziologiski aktivo saknu masa, liepas slikti aug un nikulo (Ripa, P&tersons 1968).

Augsnes sablivéSanas augos var izraisit arl augSanas hormonu disbalansu, $ados apstaklos 1pasi
paliclinas abscisskabes un etiléna saturs, kas sekmé augu novecosanos (Kozlowski, 1999).

lerobezota saknu augSanas telpa ielu apstadijumos ir iemesls nepietickamai saknu sistémas
attistibai. Parastajai liepai tas konstat&jams péc 8—10 gadiem, kad dizstadi ielmalas ir ieaugusies un
strauji stiepjas garuma.(Rupais, 1989). Lapas klist sikakas, Iidz ar to samazinas fotosintéze
(Kozlowski, 1999), ka arT dzinumu ikgadg€jais pieaugums; novérojama zaru kal§ana un Gidenszaru
masveida attistiba, jo attalako zaru asimil&jo$as lapas sanem arvien mazak tdens un mineralvielu,
tadel zari pakapeniski atmirst un nokalst (Ripa, P&tersons, 1968). Péc A. Ripas un E. P&tersona
noverojumiem (Raina bulvaris, Lacplésa, Skolas, Zala iela u.c.), ja kokaugi staditi dekorativo zalienu
joslas, tad horizontala virziena pa zalienu saknes izvietojas 2-2,5 m garuma, savukart asfalta virziena
to ir Joti maz (Ripa, P&tersons, 1968).

Kokaugu fiziologiskos procesus, saknu augSanu, idens uznemsanu, ka arf augsnes mikroorganismu
aktivitati butiski ietekmé augsnes temperatiira (Craul, 1992; Larcher, 2003; Trowbridge, Bassuk,
2004).

Zemas temperatiiras ziema var stipri bojat kokaugu saknes. E. Avdo$ina (Ripa, Pétersons, 1968) ir
izpétijusi, ka platlapu liepu saknes apsalst pie -14 °C, parastas klavas sakném kaité augsnes
temperatira no -16 °C, siklapu liepai - -18 °C. Kailsals un sniega trikums blivi apbiivétas teritorijas,
kur parasti to savac un izved, var veicinat augsnes atdziSanu un sasal$anu ievérojami dzilak. P&c
Maskavas valsts universitates pé&tnieku datiem, 0,2-0,4 m dziluma augsnes temperatiira bezsniega
apstaklos 1956. gada februari sasniedza -12,6 Iidz -14,0 °C, bet zem sniega segas -1,3 lidz 2,4 °C
(Ripa, Pétersons, 1968). Sadi izraisita kailsala gadfjuma, augsnes temperatirai sasniedzot -10-12 °C,
kokiem tiek bojatas vai izsalst virsgjas, parasti darbigakas saknes. Ta rezultata alikust saknu dala ir
spiesta darboties augSanas laika dzilakos, vésakos un baribas vielam nabadzigakos slanos (Zvirgzds,
2006).

Pazeminatas augsnes temperatiiras apstaklos samazinas tidens un baribas elementu uznemsana.
Pieméram, +5 °C tiek uzpemta tikai ¥4 no ta tdens daudzuma, kadu parasti uznem pie +25 °C (Craul,
1992). Ta ka daudzus baribas elementus augi uzpem pasivi ar tdeni, attiecigi samazinas ari to
daudzums. Kopuma saknes parstaj augt un samazinas baribas elementu uznemsana, ja augsnes
temperatiira ir zemaka par 7,5 °C (Trowbridge, Bassuk, 2004).

Vasaras ménes$os augsnes temperatiiru nosaka augsnes virskartas seguma veids. Pieméram, apdobes,
kuras ietver asfaltétie gajéju celini, vasara temperatira ir augstaka (25-30 °C) neka zem zaliena
velénas un akmens seguma celiniem. 15-30 cm dziluma iestiprinats ¢uguna reZgis augsnes
temperatiru koku apdob&s paaugstina par 5-6 °C, salidzinot ar apdobém bez rezga. Optimalako
augsnes temperatiiru kokaugu aktivo sakniSu augsanai ielu apstadijumu joslas nodro$ina lekns zaliens
(Ripa, Petersons, 1968).

1.2.3. Gaisa piesarnojums

Ka zinams, antropogénas darbibas rezultata pilsétas gaisa ir paaugstinata dazadu kimisku vielu un
siku cietvielu dalinu koncentracija, kas nelabvéligi ietekmé kokaugu augSanu (Zvirgzds, 1986; Park,
1997; Botkin, Keller, 1998; Sieghardt et al., 2005; Mapaxkaep u. np., 2006; AxceHoBa, KazaHiiera,
2008). Petijumos konstatets, ka pilsétas lielako gaisa piesarnojumu (CO, CO,, NO,, SO,, aldehidi,
dazadu sadegSanas pakapju naftas produkti, smagie metali u.t.t.) rada autotransports un industrialas
aktivitates (Ozaki et al., 2004; Massas et al., 2009; Fontenele et al., 2010; Iodice et al., 2010;
[Tyrauesckwuii u. ap., 2006).

Ipasi nelabveligi kokaugus ietekmé toksiskas S un N oksidu koncentracijas. Ka gazes, tas boja un
negativi ietekmé lapu kutikulu un atvarsnites (IllepsikoBa, Ky3ueros, 2000; Sieghardt et al., 2005).
Paskabinot atvarsniSu aptvero$o $tinu Stinsulu, tiek traucgta atvarsniSu atvér$anas un aizveér$anas.
Pirmas $aja gadijuma cie§ parenhimas Stnas.
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Gaisa piesarpojuma negativa ietekme uz augu fotosint€zes procesu var izpausties sekojosos veidos:
izmainita lapas atstaro$anas un samazinata gaismas intensitate, ka rezultata izmainas lapas optiskas
ipasibas; izmainita lapas siltuma bilance; hlorofila destrukcija; izmainita oglek]a fiks€Sanas un
hloroplastu enzimu aktivitate, fosforilacijas Iimenis un pH buferkapacitate, sagrauta membranu
viengabalainiba un organellu ultrastruktiira; izmainita lapas uzbive (Kozlowski et al., 1991).

Anjonu veida SO, molekulas viegli izkltist cauri §iinas membranai un, izSkistot ident, parvérsas
sérskabg, kas izraisa pH samazinaSanos $tinas citoplazma. Izmainas olbaltumvielu parnese, bet Stinas
uzkrajas Ca, Zn, Pb, Cu. Toksiskas vielas, iekltistot §tinas, palielina membranu caurlaidibu, 1pasi tas
attiecinams uz kaliju. Rezultata tiek bojati hloroplasti, tiem piegulosa citoplazma, mitohondriji, ka ar1
ietekméta fermentu aktivitate (Ky3sueros, JImutpuea, 2005).

Aprakstitie procesi ne tikai traucg fotosintézi, bet rada izmainas metabolisma procesos, partraucot
asimilaciju un tadejadi negativi ietekm&jot kokaugu augSanu. Gazes liela daudzuma var izraisit lapu
sanu nekrozi, hlorozi, defoliaciju, kokam veidojas planaks vainags, novérojamas fenologiskas
izmainas, ka arT samazinas koku radialais pieaugums (Dickison, 2000; Sieghardt et al., 2005;
MapakaeB u. ap., 2006). Pastiprinata lapu nekroze, hloroze novérojama ielu krustojumos, automasinu
stavvietas, uz galvenajam satiksmes magistralém, kur izplides gazu koncentracija regulari ir augsta
(Zvirgzds, 1986; Rupais, 1989). Tomér minégtie bojajumu veidi ir loti Iidzigi citu piesarpojuma veidu
izraisitiem bojajumiem (Sieghardt et al., 2005), kas nozimég, ka javeic papildus p&tijumi.

Ipasi jutigi ir skujkoki, jo kaitigie savienojumi skujas uzkrajas vairak neka lapas, kas ik gadu
nomainas. Nokalst koku galotnes, samazinas stumbra gadskartgjais picaugums un augstums, atrak
nobirst skujas. Lapu kokiem samazinas lapu skaits un izméri. S gazu ietekmé lapam veidojas
kseromorfa struktura (Ky3ueros, Imurpuepa, 2005; Houkos, 2005).

Liepam, eglém un priedém ir konstatétas planakas $iinu membranas. SO, transformacijas produkti
aktivi mijiedarbojas ar citiem S§tinu fermentiem, nelabvéligi ietekm&jot ATF sintézi, -S-S- saiSu
saskelSanu, ka arT degradgjot hlorofilu (seviski hlorofilu ‘b’), glutainu, askorbinskabi un citas $iinas
sastavdalas. Lidzigus bojajumus var izsaukt ari NO, un citas toksiskas gazes (Klavins, 1991;
Kysuenos, Imutpuea, 2005).

Vairakam kokaugu sugam lapu S$iinas inaktiviz€jas un p€c tam atmirst, ja s€ra savienojumu
koncentracija parsniedz 0,3 miljonas dalas (Ripa, Pétersons, 1968). Ir augi, kuru $iinam kaitéjumu rada
0,3-0,5 miljonas dalas SO, koncentracija apkartgja gaisa (Dickison, 2000). Ka liecina novérojumi,
visjutigak uz S piesarnojumu reagé skujkoki. Nelieli bojajumi var paradities, séra savienojumu
koncentracijai parsniedzot 0,025-0,35 mg-m™, bet masveida skujkoku bojaeja novérojama, ja
koncentracija ilgstosi ir 0,07-0,09 mg'm™ (Maypunb, Paman, 1988).

Tomér precizi noteikt maksimali pielaujamo gazu sastavu un koncentraciju katrai sugai nav
iesp&jams, jo viena un ta pasa daudzuma ietekme var biit dazada atkariba no citiem faktoriem (augsnes
ipasibas, gaisa temperatiira u.t.t.), ka arl no paSa koka veselibas stavokla, vecuma un ieksgjiem
fiziologiskajiem nosacijumiem. Augu izturiba pret gaisa piesarpojumu paaugstinds, ja minerala
baro$anas ir optimala - kaitg§jumu samazina papildmeslo$ana ar N, K un P, 1pasi liepam, kastapam un
papelém. Noturibu pret gazém labveligi ietekme arT lietus, kas no lapam var izskalot aptuveni 30 %
toksisko vielu (Ky3uemnog, JImutpuesa, 2005).

S un N oksidiem atmosfera reaggjot ar tdens molekulam, veidojas skabie nokrisni, kas, nonakot
augsné, ietekmé tas mikrofloru, adsorbcijas kompleksu un augu saknes. Nokliistot uz lapam, skabie
nokrisni izraisa izmainas un bojajumus audos. Atskiriba no gazveida piesarnojuma, kas lapas iekliist
tie§i caur atvarsnitém, skabie nokrisni iesficas caur kutikulu. Saja gadfjuma $Gnu bojajumi visbiezak
skar epidermu, bet pie lielaka piesarnojuma - attistas lapas ieksiené (Dickison, 2000).

Gaisa piesarnojums ne tikai samazina dazadu enzimu aktivitati, bet stimulé, piemé&ram,
peroksidazes aktivitati, ko savukart var izmantot ka ,,slépta” piesarpojuma bojajumu indikatoru
(Kozlowski et al., 1991).

Daudzas pasaules pilsétas (Nujorka, Cikaga, Tokija, Milana u.c.) atmosféras piesarnojuma (ar
ogludenraziem un slapekla oksidiem) un Saules ultravioleto starojuma fotokimisko reakciju rezultata
veidojas fotokimiskais smogs, kas kaitigs ir ne tikai cilvékiem, bet arT augiem. Sakotngji lapas
izskatas ka tidens uzbriedinatas, pec kada laika to apakSpuse kliist sudrabaina vai ar bronzas nokrasu,
bet virspuse - plankumaina, ar baltu parklajumu, tad sakas lapu strauja visana (Hosukog, 2005).

Atmosferas piesarnojuma (ar ogludenraziem un slapek]a oksidiem) un Saules ultravioleto starojuma
fotokimisko reakciju rezultata var rasties arT piezemes ozons. Daudzi veiktie, galvenokart
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eksperimentalie, pé&tijumi apstiprina S§T atmosferas piesarnojuma fitotoksisko efektu. Visplasak
izplatitais efekts ir izmainas lapu atvarsniSu darbiba — samazinas fotosintéze, bet palielinas elposanas
intensititate (Sieghardt et al., 2005). Augiem kaitigas ir arT ozona molekulas, kuras caur atvarsnitém
iekltist lapu starpstnu telpa, kur veidojas brivie radikali, pieméram, tidenraza peroksids, kas talak ieiet
§tnas. Ziedaugiem un kokaugiem novérojamas ozona izraisitas antioksidativas un fitopatologiskas
génu, enzimu un stresa metabolitu reakcijas, izmainas metabolitiskajos procesos, ka arl reakcijas,
kadas parasti izraisa virusi un mikrobiologiskie patogéni. Lapas uzkrdjas antocianins, novérojama
hlorofila granulacija un hloroplastu degeneracija, tadgjadi samazinot fotosintézes intensitati. Tiek
inhib&ti un traucéti augsanas procesi (Sandermann, 1996; Scott et al., 1998; Fuhrer, 2000; Gravano et
al., 2004). Paaugstinatas ozona koncentracijas apstaklos augu lapam ir novérotas punktétas Iinijas,
hlorozes plankumi, krasu izmainas un priekslaiciga nobir§ana (Sandermann, 1996; Skelly et al., 2000;
Van der Heyden et al., 2001; Novak et al., 2003; Gravano et al., 2004; Manning, Godzik, 2004;
Paoletti et al., 2009), ka arT eglu skujas samazinas hlorofila koncentracija, koku stumbra tilpums un
garums (Wallin et al., 2002).

Ozona uzpnemSanu caur lapu virsmu ietekm& nodroSinajums ar baribas vielam un tdeni,
temperatiira, atmosféras mitrums, vga atrums un apgaismojums. Ka liecina pé&tijumi, ozona
uznemsana caur lapu virsmu sausa gaisa apstaklos augiem var biit pat divreiz mazaka neka mitra laika
pie vienadiem citiem vides parametriem, jo sausa gaisa apstak]os augiem samazinas atvarsniSu
atverums (Sandermann et al., 1997; Harmens et al., 2005).

Noskaidrots, ka pret ozonu visjutigakajam koku sugam sevi§ki nelabvéligos apstaklos ozona
kritiskais ITmenis ir 4 mmol'm™ (projecétajai lapu virsmai) viena aug$anas sezond, pienemot par
slicksni 1,6 mmol'm™s™. Ozoliem kritiskais Iimenis ir 18 ppm h AOT40 (akumulétais ozona
daudzums virs 40 ppb diennakts gaiSaja laikd). Sados apstaklos konstatgjama 3-6 % biomasas
samazinaSanas (Karlsson et al., 2004). Simptomu attistiba lapu kokiem salidzinajuma ar skujkokiem ir
straujaka (Sandermann, 1996). Kopuma platlapjiem un skujkokiem p&dgjos gados par kritisku ITmeni
ieteikts uzskatit 5 ppm h 40T40. 5 ppm h ir saistits ar 5 % augSanas samazina$anos viena vegetacijas
sezona jutigam lapu koku sugam — beérziem, dizskabarziem (Harmens et al., 2005).

Antropogenas darbibas rezultata urbana vidé ir paaugstinata smago metalu koncentracija. Augos
smagie metali noklust galvenokart caur sakném, daudz mazak caur lapam. Smago metalu uznemsanas
atrumu ietekmé augsnes pH, organisko vielu un mala dalinu daudzums, citu katjonu un anjonu
koncentracija. Vairaki smagie metali — Zn, Cu, Fe — neliela koncentracija ir augu mikroelementi
(Rinkis, Ramane, 1989; Sieghardt et al., 2005; Osvalde, Paegle, 2005; buttorkuii, 2005; Ky3Heros,
Hmutpuesa, 2005).

Smago metalu toksiska ietekme izpauzas to sp&ja saistities ar séru saturo$am vielam, veidojot
noturigus savienojumus. Viens no kaitigakajiem efektiem ir smago metalu mijiedarbiba ar SH grupas
olbaltumvielam, kas izraisa fermentu inaktivizaciju un citas makromolekulu sastavdalu izmainas,
izjaucot §inas metabolismu un fiziologiskos procesus.

Kopuma smagajiem metaliem ir raksturiga toksiska ietekme — fotosintézes inhib&Sana, asimilatu
transporta un mineralas baroSanas traucgumi (tick inhib&ta katjonu un anjonu uzpemS$ana caur
sakném), organisma tidens un hormonala statusa izmainas, augSanas kavéSana. Piem&ram, hlorofila
granulaciju un hloroplastu degeneraciju var izraisit paaugstinata Zn, Cd un Ni koncentracija. Cu, Pb,
Cd Kklatbutne samazina fotosintézes atslégfermentu - RuBF-karboksilaze un FEP-karboksilaze -
aktivitati. Membranas enzimu aktivitates izmainas un tas bojajumi smago metalu ietekmé traucé jonu
(pieméram, kalija) aizpliSana no sakném, kas izmaina jonu homeostazi §tinas. Savukart Pb un ta
savienojumu infiltréSanas augu §tnas var izsaukt olbaltumvielu neatgriezenisku denaturésanos, bet Cd
- samazinat skabekla uznemsanu caur sakném (Ripa, P&tersons, 1968; Ky3nemnog, JImutpuesa, 2005).

Atmosfera esosas sikas cietvielu dalipas — kveépi, masSinu ritenu saceltie putekli, transportlidzek]u
virsmas seguma nodiluma dalinas — uzkrajas uz lapu virsmas. Ta rezultata tiek kavéta atvarsniSu
darbiba un negativi ietekméta lapas energijas bilance un gazu apmaina, kas savukart palielina
fitotoksisko gazu iekluvi lapa. Ar sodr&jiem noklatajam melnajam lapam ir ievérojami lielaks albedo -
tas vairak sakarst, inaktiviz&jot fotosintézes cikla fermentu darbibu. Turklat vasara lapas klaj laputu
izdalita medusrasa un lapu izsvidumi, uz kuriem nosézas un pielip kvépi un putekli, kas lietum vai
laistamas ierices raiditai tidens striiklai ir griti noskalojami, tap&c butiski traucéts tiek fotosintézes
process. Bez tam kimiskas vielas/ savienojumi, ko satur putekli, $kist nokri$nos, tadgjadi bojajot lapas
(Sieghardt et al., 2005).
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1.2.4. Sniega un ledus kauséSanas lidzeklu izmantoSana

Apledojums uz ielam un ietvém ziemas perioda ievérojami paaugstina celu satiksmes negadijumu
skaitu un ir iemesls dazadam iedzivotaju, kritot iegiitam, traumam. Situacijas uzlaboSanai ietvju un
celu kaisiSanai pilsétas izmanto dazadus kimiskus un abrazivus materialus.

Videi un apstadijumiem visdraudzigaka ir smilts un sikas granita Skembas, ko ka efektivu lidzekli
pielieto Zieme]valsts.

Rietumeiropa un citviet pasaul€ plasi izmanto varamo sali jeb natrija hloridu (NaCl), ka arT kalcija
hloridu (CaCl,), magnija hloridu (MgCl,), kalcija magnija acetatu ([CaMgy(CH;CO),]s, CMA),
etilenglikolu un $o vielu maisTjumus (Dobson, 1991; Ketcham, Fleege, 1996; Bryson, Barker, 2002;
Trowbridge, Bassuk, 2004; Sieghardt et al., 2005; Cunoposu4 u. ap., 2007; Marosz, Nowak, 2008).

Peéc apstrades ar mingtajiem lidzekliem sniegs un cela apledojums parvér$as putraind masa un
Skiduma, kura dalu transportlidzekli braucot izSkaida uz koku apdobém vai ari sétnieki no ietvém
satirito samet kaudze ap kokiem. Pavasari, iestajoties siltakam laikam, $T masa kiist un iesiicas augsneé.
ASV un vairakas Eiropas valstis varamas sals deva tiek stingri reglamentéta - vidgji 30 g'm™ cela
braucamas dalas (brauktuves), bet, pieméram, Maskava, ta nav noteikta un ir 3-4 reizes lielaka neka
citviet pasaulé (HoBukos, 2005). Baltkrievija, lai arT ziemas sezona sals kopgjais apjoms nedrikst biit
lielaks par 2 kg'm™ cela braucamas dalas, §T norma tiek parsniegta vidgji 1,2-2,6 reizes (Sudnik et al.,
2009).

Daudzas valstis (Francija, Lielbritanija, Polija, Slovénija, Austrija, Vacija, Danija, Norvégija,
Niderlande, Belgija, Somija, ASV, Krievija u.c.) ir veikti p&tfjumi par sals izmanto$anas ietekmi uz
apstadijumu vitalitati (Meyer, 1978; Dobson, 1991; Chmielewski et al., 1998; Bryson, Barker, 2002;
Hartl, Erhart, 2002; Pauleit et al., 2002; Czerniawska-Kusza et al., 2004; Bach et al., 2006; Bach,
Pawlowska, 2009, u.c.).

Ta ka Riga apledojuma likvidéSanai tiek izmantota varama sals (NaCl), talak teksta plasak
raksturota tas galveno kimisko elementu ietekme uz augiem.

Sals augos var noklit div&jadi (Dobson, 1991; Jonhson, Sucoff, 2000; Sudnik et al., 2009):

1. uzkrajoties augu saknu zona;
2. nogulsngjoties Slakatu (aerosolu) veida vai léni notekot pa koku stumbru, pumpuriem un
skujam.

Ziema koku saknes saJus neuznem, bet tas beigas, kad saule jau silda koku stumbrus, zarus un
augsni (tas temperatiira ir lielaka par 7,5 °C), saknes sak uznpemt Na" un CI, jo baribas elementu
augsné parasti ir Joti maz. Sals uzkrasanas augsné pavasari ir bistama, jo sakrit ar vegetacijas
atjaunoSanos kokiem. ArT rudeni, ja augsnes temperatiira ir liclaka par 7,5 °C, sals izmantoSana celu
uzturéSanas darbos var negativi ietekmét ielu apstadijumu stavokli, jo saknés turpinas ne tikai kokiem
nepiecieSamo baribas elementu uznpemsSana no augsnes, bet arl nevélamo jonu (Trowbridge, Bassuk,
2004).

Augu saknes CI" no augsnes Skiduma var uznemt gan pasivi, gan aktivi. Akttvs Cl” transports caur
plazmas membranu noris, ja augsnes skiduma CI” koncentracija ir zema, bet pasiva CI iekluSana saknu
§tinas notiek, ja to koncentracija augsnes $kiduma ir paaugstinata. Saknes visbiezak Cl* §kérso pa
simplastu, bet iesp&jama to parvietoSanas arl pa apoplastu. Kopuma CI" augos ir kustigi. Auga
augSanas laika CI* galvenokart parvietojas no sakném uz augu virszemes dalam, bet var arl tikt
parvietoti pa floému (White, Broadley, 2001).

Ari Na', atkariba no to koncentracijas ITmena augsné, augu saknes var uznemt vai nu pasivi ar
transpiracijas plismu un difizijas cela, vai aktivi. Par Na™ uzkrasanos kokaugu sakngés zinatniskaja
literatiira ir atSkirigi viedokli. No vienas puses, tick uzsvérta tendence augiem saglabat konstantu Na"
un CI' Iimeni sakn@s, regul&jot Na" un CI Iimeni, izdalot $os jonus atpaka] augsné vai arf transportg&jot
uz virszemes dalam ar transpiracijas plismu pa ksilému. L1dz ar to sals negativa iedarbiba galvenokart
skar augu virszemes organus, bet saknu sistéma salus neuzkraj (IllepsikoBa, Ky3uerios, 2000).

Tomér ir pétijumi, kas liecina, ka ne visi ksiléema nokJuvusie joni sasniedz lapas: dala, tai skaita
Na’, parvietojoties pa ksilému, var no ksilémas sulas pariet stumbra §inas un floéma un talak arf saknu
stnas (Tester, Davenport, 2003), vai arT augstas koncentracijas gadijuma uzkraties kambija $linas, bet
vélak atkal pariet uz ksiléemu (Kysnenos, Jmutpuena, 2005). Rezultata Na” var tikt uzkrats kokaugu
sakn@s, stumbra, zaros un lapas (Flowers, 1988). Kopuma ir maz infomdacijas par masivu Na’
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recirkulaciju no koku zariem uz sakném. Galvenokart pastav viedoklis, ka Na" transportam auga nav
stingri noteikta virziena un parsvara tas akumul&jas lapas (Tester, Devenport, 2003).

Minimala koncentracija CI” augiem ir nepiecieS$ami dzivibas funkciju nodro§inasanai. Neliels §1
elementa daudzums lapas pazemina diastazes sintétisko darbibu un stimul€ cietes sair§anas procesus,
kas nosaka lapu atvarsniSu stavokli un gazu apmainu. CI ir iesaistiti gan turgora-, gan osmoregulacija,
var biit iesaistiti membranu spiediena stabilizacija, pH gradienta reguléSana, ka arT regulét enzimu
aktivitati citoplazma (White, Broadley, 2001). Savukart Na" augu §iinds piedalas ,,protonu siikna”
darbibas nodros§inasana un fotofosforilacijas procesa (Denny, 2002; Taiz, Zeiger, 2002). Ta absoliita
nepiecieSamiba ir konstatéta halofitiem un C4 augu sugam, pieméram, Atriplex vesicaria, Distichlis
spicata, Kochia childsii un dazam citam sugam, bet ne kokiem (Subbarao et al., 2003).

Zinatniskaja literatiird ir daudzi péttjumi, kas apstiprina un pierada Na" un CI negativo ietekmi uz
augiem (Holmes 1961; Brod, 1993; Gibbs, Palmer, 1994; Pedersen et al., 2000; Bryson, Barker, 2002;
Hartl, Erhart, 2002; Paludan-Miiller et al., 2002; Czerniawska-Kusza et al., 2004; Marosz, Nowak,
2008; Bach, Pawlowska, 2009; Sudnik et al., 2009). Shematiska §1s sals ka ledus un sniega kauséSanas
lidzekla kaitiga ietekme uz augsni un augiem paradita 1.1. attela.

Kopuma paaugstinata Na” un CI” koncentracija augsnes $kiduma:

— palielina kop&jo salu daudzumu augsn€, kas negativi ietekmé jauno sakpu augSanu, augu
apgadi ar Udeni, kas rada novirzes fitohormonu attiecibas - samazinas giberelinu, auksinu un
citokininu saturs, bet picaug etiléna veidosanas, kas jaunajos un vél nenobrieduSajos auga
organos veicina novecosanas procesus (Neuman et al., 1996; Jonhson, Sucoff, 2000);

— samazina baribas elementu - K, Mg, Ca, P, N - (Hootman et al., 1994; Neuman et al., 1996), ka
arT S uznpems$anu no augsnes $kiduma, to parnesi un izvietojumu augos (IllersikoBa, Ky3Heros,
2000).

Turklat natrija jonu adsorb&Sana augsné degrad€ tas struktliru un veicina tas saputekloSanos.
Rezultata samazinas gaisa saturo$o poru tilpums un ir traucéta tdens infiltracija. Augsné palielinas
oglskabas gazes daudzums, tiek veicinati denitrifikacijas un desultifikacijas procesi, ka ar1 traucéta
tidens caurpliide, bet CO, saturs var palielinaties pat Iidz 12 % (Davison, 1971; Hootman et al., 1994;
Neuman et al., 1996; Bryson, Barker, 2002).

Savukart Na” un CI” negativa ietekme augos var izpausties $adi:

— $unu membranu funkcionéSanas izmainas;

— samazinot enzimu aktivitati, bremze Stnu vielmainu (Hartl, Erhart, 2002);

— hlorofila samazinasanas un hloroplastu degradacija (Neuman et al., 1996; Sudnik et al., 2009);

_ negativas izmainas fiziologiskajos procesos — elpoSana, fotosintéz€, proteinu sintézg,
nukleinskabju sinteze.

Na' toksicitate auga ir galvenokart saistita ar ta sp&ju konkurét ar K' ta uznemsanas vietas. Ja lapu
apoplasta ir augsta Na" koncentracija, augu $inam ir griiti saglabat zemu citosolisku Na" koncentraciju
un zemu Na:K attiecibu. Ta ka K" aktivé vairak neka 50 enzimu darbibu, bet Na™ nevar aizvietot K
(Bhandal, Malik, 1988), tad augsts Na" ITmenis vai augsta Na:K attieciba var biitiski traucét dazadus ar
enzimiem saistitus procesus citoplazma. Ari proteinu sintézei augd nepiecieSama augsta K'
koncentracija, salidzininot ar Na', bet paaugstinata Na" uzkrasanas rada protenu sintézes traucgjumus.

Augstas Na" koncentracijas rezultata augu lapu apoplasta var rasties osmotiski bojajumi, jo Na",
iekltistot lapas ar transpiracijas plismu pa ksilému, tajas paliek arT péc tidens iztaikoSanas (Flowers et
al., 1991).

Na' un CI piesarnojuma apstaklos auga var rasties arf cita veida osmotiska rakstura traucgumi. Lai
saglabatu turgoru un varétu uznemt tideni, augam jasaglaba ieks$&jais tidens potencials zemaks neka
augsng. Sados apstaklos augam ir jauznem vai nu viegli pieajamie Na" un CI, kas ir toksiski citosola,
vai citi joni no augsnes, vai arl jasintez€ organiski savienojumi (ta saucamie osmoprotektanti), kas
prasa lielakus energgtiskos resursus (Tester, Davenport, 2003).

Paaugstinatas salainibas apstaklos CI" augu sakn@s neuzkrajas, bet tiek transportéti uz lapu Stinam
augstakas koncentracijas neka tas var Cl” absorbét. Rezultata, Cl” uzkrajas starpstinu telpa (apoplasta)
un lapu malu $0nas Iidz Iimenim, kas samazina pietickoSu tdens uzpems$anu §inas un traucé
vielmainas procesus (osmotiskais stress). lerobezota tidens plisma S$iinas var izsaukt Sinu
dehidrataciju, kuras rezultata var rasties lapu apdegumi un defoliacija. Samazinas fotosintézei lapu
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1.1. att. Sniega un ledus kauséSanas lidzekla - NaCl - ietekme uz vegetaciju un augsnes ipasibam (péc Sieghardt et al., 2005).
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laukums, savukart CI' uzkra$anai patérétais energijas daudzums samazina augSanas procesiem
nepiecieSamo energijas potencialu (Fenn et al., 1968).

Palielinata Cl' koncentracija auga var negativi ietekmét atvarsniSu darbibu un kopgjo CO,
asimilaciju augos. Konstatéts, ka jonu disbalanss, kura iemesls ir CI' parbagatiba, var veicinat
atvarsniSu aizverSanos. P&tTjumos noverots, ka sals bojatu osu lapas augsta Cl” koncentracija uzkrajas
atvarsnisu slédz&jstinu vakuolas (Leonardi, Fluckiger, 1986). Sada gadijuma slédzgjsinas un
epidermalas $unas palielindjas Ca®" un Mg*" koncentracija, pasliktinot elektrolitu parvietoSanu un
bojajot atvarsniSu mehanismu. AtvarsniSu bojajumu rezultata lapam palielinas temperatiira, jo traucéta
ir transpiracija, [idz ar to lapam var attistities nekrozes (Bernstein, 1975).

Kopuma paaugstinata salainuma izraisitiem $§tnu bojajumiem var biit tris dazadi mehanismi
(Tevinsh, 2006):

1) jonu toksicitate, kuras célonis ir parbagata Na" un Cl" uzkrasanas citoplazma, kas rada jonu
disbalansu, un kuru var neitralizét palielinot jonu transporta intensitati uz vakuolam;

2) pat ja parmerigd daudzuma esoSie joni tiek izoléti vakuolas, citoplazmas osmotiskais
potencials ir jasabalansé ar pazeminato tidens potencialu augsné.

3) augsta NaCl koncentracija S$iina izsauc palielinatu aktiva skabekla formu rasanos ar
iespgjamiem oksidativiem bojajumiem $iinu sastavdalam. Aktiva skabekla formu veidoSanas
paaugstinatas salainibas apstaklos var tikt galvenokart attiecinata ar NaCl aktivitati uz
fotosintézes mehanismu. Nozimigakais skabekla aktivators sals stresa apstaklos ir fotosintézes
elektronu parneses sistéma.

Vizuali Na" un Cl kaitiga ietekme kokiem dazkart novérojama tikai péc vairakiem gadiem
(Dobson, 1991; Jonhson, Sucoff, 2000). Parasti kokiem un kriimiem vizuali ta izpauzas $adi:
1) lapu malu un skuju galu dzelt€Sana un brinésana;
2) kavéta augSana un panikums;
3) priekslaiciga lapu iekraso$anas un nobirSana;
4) zaruun piezaru kalSana;
5) auga nokalSana.
6) aizkavéta lapu plaukSana un paatrinata dzeltéSana (Illesikoa, Ky3nenor, 2000; Timonen,
Kauppinen, 2008);
7) snaudo$o pumpuru vai tikko izplauku$o lapinu nokalSana (Gibbs, Burdekin, 1983).

Gan sals aerosols (Slakatas), gan augsné uzkrajusies sals joni var aizkavet koku augSanu, izraistt
stumbra un lapu bojajumus, veicinot augu nokal$anu (Jonhson, Sucoff, 2000). Turprett péc M. C.
Dobsona pétfjumiem sals aerosoli reti izraisa koku nokalSanu, bet regulari atkartojoties, koku vainags
klust Sauraks, stumbrs tievaks, bet pasi koki 1saki (Dobson, 1991).

Ziema, miera stavoklIl uz koku stumbra un zariem uzkrajas sals, kas p&c tam, ieslicoties zaros caur
lapu rétam, pumpuriem un neparkoksngjusos mizu, var sasniegt dzivos audus. Tas izraisa snaudo$o
pumpuru vai tikko izplaukuso lapu nokalSanu, var but c€lonis kambija §iinu brin&Sanai, ieprieksgjo
gadu zaru picauguma dalas iznikSanai (Sucoff, 1975; Dobson,1991).

Pumpuru un zaru nokal$anai seko dzinumu saiSkveida vai slotveida attistiba (Trowbridge, Bassuk,
2004; Sudnik et al., 2009). Lapu kokiem $ada veida simptomi var paradities pavasari, sakoties
vegetacijas sezonai. Ka liecina ASV veiktie novérojumi, skujkokiem skuju un zaru galinu briiné$ana
brauktuves pusé sakas februara beigas vai marta sakuma, kad paaugstinajusies gaisa temperatiira
(Jonhson, Sucoff, 2000). Lapu kokiem simptomi bieZi vien paradas vasaras, un lidz ar to arT augSanas
sezonas, beigas, vai karstu un sausu laika apstaklu periodos. Tap&c apsnigusiem zariem bojajumi ir
mazak izteikti.

Sals izmanto$ana apledojuma kaus€Sanai var ietekmét arT koksnes struktiiru: pétijumos konstatéts,
ka parastajai zirgkastanai (desculus hippocastanum) samazinas kambija aktivitate un koksnes Skiedru
daudzums (Eckstein et al., 1976).

Ta ka vizualas pazimes var but Iidzigas arT citu stresoru izraisitajam, 1sta c€lona noskaidrosanai
nepiecieSama papildus informacija, pieméram, augsnes un augu kimisko analizu dati, mikrobiologiskie
petTjumi u.t.t.

Augu spgja adaptéties augstam sals koncentracijam to audos - saglabat labvéligu tidens rezimu,
izturét augstu jonu ItTmeni §tnas un uznemt nepiecieSamos baribas elementus, neraugoties uz citu jonu
parsvaru augsné - ir atkariga no to sals tolerances ITmena (Dobson, 1991; Tester, Davenport, 2003).
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Pastav dazadi augu adaptacijas mehanismi paaugstinatam sals koncentracijam (Marschner, 1995;
Ievinsh, 2006). Augus var iedalit sals izslédzosSos (salt excluders) un sals uzkrajgjos (salt includers).
Sals izsledzosos, pieméram, ozolus, robinijas, galvenokart ietekmé ieks$gjais tidens deficits, kas rodas
augsnes $kiduma augsta osmotiska spiediena rezultata. Sie augi spgj adaptéties Gdens deficita
apstakliem, palielinot Tpasu organisko savienojumu sintézi (osmoregulacija), samazinot lapu/atvasu
virsmu vai palielinot saknu virsmu (Weissenhorn, 2002). Sals uzkraj&jus galvenokart ietekmé jonu
toksicitate un to disbalanss (Balder, 1998). Tie spgj adaptéties nelabvéligajai situacijai, izvairoties no
augstas nevelamo jonu koncentracijas $iinas citoplazma, veicot to kompartmentalizaciju vakuolas,
nometot lapas, palielinot audos tidens saturu, sintezgjot atbilstoSus savienojumus, ka ar saglabajot
augstu K:Na attiectbu augoSajos audos (Weissenhorn, 2002) un veicot salu nogulsnéSanu
nefotosintezgjosajos audos, pieméram, plantanas Na" akumulé sakn@s (Balder, 1998).

1.2.5. Biotiskie faktori

Pozitivs biotisko faktoru ietekmes piemérs ir kokaugu saknu un sépu simbioze jeb mikoriza.
Augiem var biit ekto-, endo- un ektoendomikoriza jeb jaukta mikoriza. Pieméram, ektomikoriza (sénu
hifas appem saknes no arpus) var veidoties parastajai liepai (Tilia cordata), tibainajai liepai (7Tilia
tomentosa), parastajam dizskabardim (Fagus sylvatica), bérzam, ozolam, bet arbuskulara mikoriza
(endomikorizas veids) — Aesculus hippocastanum un Holandes viksnai (Ulmus x hollandica). Daziem
kokaugu taksoniem, pieméram, vitolam, apsei, papelei, alksnim, var veidoties ka endo- (sénu hifas
ieaug saknes mizas $iinstarpas un parenhimas §tinas), ta arT ektomikoriza (Newton et al., 1991; Jackson
et al., 1995; Garbaye, Churin, 1996; Nielsen, Rasmussen, 1999; Weissenhorn, 2002).

Ka aprakstits ieprieks, urbana vidé koku vitalitati liela méra nosaka apstakli, kados funkciong
saknes. Nelabveligos augSanas apstaklos mikorizas sénu attistiba pastiprina koku dzivotspgju.
Mikoriza var ietekmét vairakus augu fiziologiskos procesus: tdens izmantoSanas efektivitati,
transpiraciju un oglekla dioksida apmainu, aktivizét baribas elementu, pasSi fosfora, uznemsanu
(Craul, 1992; Ruiz-Lozano et al., 1996; Nielsen, Rasmussen, 1999; Weissenhorn, 2002; Appleton et
al., 2003; Timonen, Kauppinen, 2008).

Zinatniskaja literattra (Jone, Hutchinson, 1988a,b; Christie et al., 2004) plasi aprakstita mikorizas
sénu loma, uzkrajot smagos metalus ar tiem piesarnotajas augsnés un tadgjadi palielinot saimniekauga
izturibu. Saskana ar H. J. Dennijas un D. A. Wilkinsa eksperimentiem b&rziem, kam attistfjusies
ektomikoriza, pie paaugstinatas Zn koncentracijas ir lielaks augSanas atrums un zemaka Zn
koncentracija sakngs, salidzinajuma ar bérziem bez mikorizas (Denny, Wilkins, 1987). B. A. D.
Hetriks un citi pétnieki konstat&jusi, ka augstas smago metalu koncentracijas apstaklos arbuskularas
mikorizas infekcija samazinajusi Zn, Cd un Mn saturu lapas (Hetrick et al., 1994).

Diemzel, pilsétas biezi vien §Ts simbiotiskas attiecibas ir traucétas vai vispar neveidojas.

Urbanajas ekosistémas antropogénas noslodzes rezultata izmainas zoocenozes struktiira — samazinas
sugu daudzveidiba (Walgza et al., 2002). No zemakajiem organismiem licla nozime ir augsnes
bakteérijam un zemakajam séném, ka arT slickam, kas piedalas organisko vielu noardiSanas procesos.

Urbanas vides faktori veicina kokaugu infic€Sanos ar sépu izraisitam slimibam, ka ari dazadu
kaiteklu atistibu un izplatibu, jo pilsétas apstakli nav labveligi $o kaiteklu parazitiem un putniem, kas
ir noztmigi kapuru iznicinataji. Dazadi lapu kaitekli samazina lapu kopgjo virsmu, vajinot fotosintézes
norisi un izraisot defoliaciju (Dobbertin, 2005). Rezultata samazinas koku gadskartu pieaugumi.
Pieméram, ir konstatéta sakariba starp kukainu izraisito defoliaciju un Sauru, netipiski baltu gadskartu
veidosanos Amerikas apsei (Populus tremuloides). Savukart maksligas defoliacijas apstaklos, imitgjot
kaiteklu darbibu, Sai sugai novérota koksnes Skiedru diametra un radiala picauguma samazinasanas
(Hogg et al., 2002; Jones et al., 2004).

Latvija biezak izplatitie liepu lapu kaitekli ir liepu maurérce (Eriophyes leiosoma), liepu lapu
karpérce (Phytoptus tetretichus), liepu lapu dzislu maurérce (Eriophye tiliae). lelu apstadijumos nereti
noverojamas liepu laputis (Eucallipterus tiliae) un tiklérces (Eotetranychus tiliarum, Tetranychus
urticae)(Rupais, Kalnina, 1979; Rupais, 1989).

Bitiski kokaugu kaitekli ir posmkaji no tikleéréu dzimtas (Tetranychidae). Barosanas laika tiklercu
dzimtas Tpatni izstc citoplazmu un $tnsulu no lapu apakSpuses $iinam, ka rezultata izmainas lapas
krasa, oglekla dioksida asimilacijas intensitate, elpoSana, transpiracija un asimilatu translokacija,
samazinas hlorofila saturs un cietes uzkrasanas. Minétas fiziologiskas norises izraisa priekslaicigu
lapkriti, hlorozi, nekrozes attistibu. Lidz ar to samazinas koku estétiska vértiba (Walgza et al., 2002).
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So kaitek]u savairo§anos veicina ar augsnes sasalo$anas. Konstatéts, ka, paaugstinoties sals saturam
augsng, liepu lapas rodas lielaks daudzums brivo aminoskabju, kas ir galvenais baribas avots &rcém.
Tuvu ielas apmalei augosu liepu lapam ir izjaukta saharozes-fenola regulacija, kas veicina &rcu
attistibu. TurpretT puteklu daudzums uz lapam &r¢u savairoSanos neietekmé (Walgza et al., 2002).

Biezi sastopams kaiteklis ir liepu zobsparnis (Phalera bucephala), kas parazité arl uz ozoliem,
viksnam, gobam, retak bé&rziem, vitoliem, dizskabarziem u.c. kokaugiem. Nereti novérotas arl
komatveida brunutis (Lepidosaphes ulmi), kuru kapuri un piecaugusie ipatni stic baribas auga dazada
vecuma zaru mizu. Sevi§ki savairojas uz novajinatam liepam. Jaunam liepam ce]malu stadijumos kaité
bérzu verpgjs (Eriogaster lanestris) (Rupais, Kalnina, 1979).

Apstadijumu fiziologisko stavokli negativi ietekmé arl citi dzivie organismi: TpaSi bistami ir
koksnes mikroorganismi, kas var biit gan patogéni, gan paraziti (Shigo, 1984); ar1 dazadu sénu
attistiba var izraistt kokaugu bojaeju (Rupais, Kalnipa, 1979; Terho, Hallaksela, 2005).

Kopuma pastiprinata parazitu attistiba pilsétas apstaklos vairak novérota koku sugam, pieméram,
parastajam un platlapu liepam, zirgkastanam, tapéc specialisti iesaka stadit Holandes liepas, kuras
kaitekli invade daudz mazaka méra (Zvirgzds, 1986; Rupais, 1989).

1.2.6. Mehaniska un fiziska ietekme

Ielu kokiem biezi novérojami dazadi mehaniski stumbra bojajumi, kas parasti veicina sénisu
infekciju, trupes un véZa attistibu, ka arT izraisa citas slimibas (Dujesiefken et al., 1999; Wilson,
Harrell, 2001). Koksnes savainojumu rezultata kambijs veido planu, unikalu $tinu slani jeb barjerzonu,
kas atdala veselos, pirms bojajuma audus no tiem, kas veidojuSies péc tam (Shigo, 1984). Regulari
stumbra mizas nobrazumi turpmako gadu laika var biit par c€loni koka bojaejai. Lielbritanija pat Iidz
30 % jauno ielu kocinu cie$ no vandalu postijumiem (Pauleit, 2003).

Trupes attistibu un koksnes krasas izmainas var izraisit zaru apgrieSana (Dujesiefken, Stobbe,
2002). Ar1 celu un komunikaciju tikla un sistému remontdarbi un avarijas (densvada plisumi,
siltumtikla bojajumi utt.) negativi ietekmé apstadijumu veselibu un dzivotsp&ju. Koka saknu bojajumi
izraisa lapu dzelté€Sanu un malu apdegumus, kas ir Iidzigi sausuma stresa pazimém, tikai $aja gadijuma
apstaklos, kad mitrums augsng ir pietickoss (Wilson, Harrell, 2001).

skesksk

Cilveka darbibas ietekme uz apstadijumiem urbana vide ir loti daudzpusiga. NetieSa tas izpausme ir
pasreizgjie specifiskie mikroklimata un edafiskie apstakli. Isaks sala periods, atraka sniega nokusana
un pavasara salnu izbeigSanas, ka ari vélaks rudens salnu sakums, pagarina vegetacijas periodu.
Turpreti augsnes sablivésanas, baribas elementu un fidens trikums, ledus kaus€Sanai izmantota sals
savukart paatrina lapkriti. Tadgjadi viens faktors var veicinat vai kavet kada cita faktora ietekmi uz
pilsétas apstadijumiem.

Nelabveligo faktoru iedarbiba saisina kokaugu miizu. Parasta liepa meza vid&ji dzivo 300-400
gadus, parka 125-150 gadus, bet ielu apstadijumos tikai 50-80 gadus; viksna attiecigi 350-400, 100-
120, 40-50 gadus (I'opeimmna, 1979). Tatad likumsakarigi - jo lielaks attalums no pilsétas centra, jo
garaks ir koku augsSanas un dzives periods (Chmielewski, 1996).

Kopuma augu fiziologisko stavokli un noturibu pret kaitigo faktoru ietekmi pilsétvidé nosaka
dazadi mikroklimatiskie parametri (temperatiira, nokrisnu daudzums u.t.t.), baribas elementu bilance
augsné, vides piesarpojuma intensitate un veids, ka ari kaitekli. Tadg], lai apstadijumi sniegtu
maksimali pozitivu efektu iesp&ami samazinama apkartgjas vides nelabveligo faktoru ietekme, bet
pilsétu apzalumoSanai izmantojamas $adiem apstakliem piemerotakas kokaugu sugas.
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1.3. Sugu piemerotiba ielu apstadijumiem

Urbana vide ielu apstadijumus ieriko dazadiem mérkiem — ietvju norobezoSanai un nodali$anai no
brauktuves, vides piesarnojuma (trokSna, atmosféras piesarnojuma u.c.) samazinasanai, estétiskas un
ainaviskas kvalitates uzlabosanai.

A. Zvirgzds atzist, ka ,,pilsétas Sauriba un ekosisteémas piesarnotiba vajadzigi 1pasi atlasiti koki —
atlasitas sugas, to ekotipi, varbiit pat Ipasi selekcionétas pilsétas kokaugu skirnes” (Zvirgzds, 1986).
Zinatniskaja literatlira ming&ti vairaki p&ttjumi un dati par kokaugu piemérotibu pilsétvidei, noradot to
prieksrocibas un trakumus.

Galvenie sugu piemérotibas atlases Kritériji ielu apstadijumiem p&c Strobela (Pauleit, 2003) ir:

1. kvalitate (estétiska vértiba — koka veidols, vainaga forma, zaru struktiira un teksttira, miza;
lapam: teksttira, krasa, krasainiba rudent u.t.t.);
2. ilgmiiziba:

2.1. rezistence stresa apstaklos (karstuma un sausumizturiba, ziemcietiba, piemé&rotiba
augsnes pH un kalkojama materiala saturam, noturiba pret augsnes sablivéSanos,
kaitekliem un slimibam, paaugstinatu atmosféras piesarnpojumu, sniega un ledus
kaus€Sanai izmantoto sali);

2.2. fiziska stabilitate un celu drosiba (mehaniska izturiba un noturiba pret véjgazém un
snieglauzeém, alergénais efekts).

3. audzeSanas un pavairo$anas iespgjas.

Visvieglak sugu atlase ielu apstadijumiem veicama, balstoties uz stadama materiala kvalitati,
audz&Sanas un pavairoSanas iespgjam un mehanisko izturibu. Lielakas problémas rada sugu rezistence
stresa apstaklos, 1pasi tad, ja paaugstinats ir gaisa un augsnes piesarnpojums.

Jau 20. gs. sakuma (1909. g.) Rigas galvenais darznieks (Darzu parvaldes vaditajs) G. Kufalts
noveroja un atzina: ,,Ja lielpilsétu ietekmé vairaki citi kaitigi apstakli, tad, lai nenodaritu kokiem pari,
janem veéra zemes struktiira un atrasanas vieta, dimi un kvépi, gazes un tdens vadi, kanalizacijas
notekiideni un elektriskie kabeli. Sie visi min&tie faktori ir véra nemami, izvéloties koku $kirnes, ka ar
veicot apstadijumus vispar.” (Kavere, 2007).

Salidzinot vairakos pétfjumos iegiitos datus par kokaugu noturibu pret gaisa piesarnojumu, redzam,
ka dalu sugu visi autori atzist par noturigam, bet par vairakam citam uzskati ir dazadi vai pat pretgji.
Ka neizturigakie atziti skujkoki un miizzalie lapu koki (Zvirgzds, 1986; Craul, 1992).

Dazi autori norada, ka pret gaisa piesarnojumu (SO,, Cl,, NO, ) visizturigakas sugas ir sausserdis,
Saurlapu eleagns (Eleagnus angustifolius), kalnu klava (Acer pseudoplatanus), oSlapu klava (Acer
negundo), vidgji izturigas - Selkovica papele, Turkestanas ozols, bet neizturigas - liepa un Aesculus
hippocastanum (Ky3uenos, Imutpuea, 2005).

Pec V. Antipova datiem pret dimgazém mazizturiga ir platlapu liepa (Tilia platyphyllos) un
Aesculus  hippocastanum. Turpreti Tilia cordata, parasta klava (Acer platanoides), Acer
pseudoplatanus un parastais kadikis (Juniperus communis) ieklauti saméra izturigo jeb vidgji izturigo
kokaugu grupa, savukart balta robinija (Robinia pseudoacacia) — izturigo un divdaivu ginks (Ginkgo
biloba) — pret dimgazém loti izturigo kokaugu grupa (Zvirgzds, 1986).

V. Larchers (2003), atsaucoties uz G. Kriismana un H. G. Daslera pétjjumiem, par paaugstinata
gaisa piesarnojuma apstakliem piemérotam koku sugam uzskata Acer platanoides, Juniperus
communis, ozolus, miizzalo buksi (Buxus sempervirens), parasto 1vi (Taxus baccata);, par mazak
piemérotam — melno priedi (Pinus nigra), Ginkgo biloba, Robinia pseudoacacia, ka arf tiijas.

Tadgjadi dazados pétijumos par noturibu pret atmosféras piesarnojumu vienai un tai pasai sugai, ka,
pieméram, Ginkgo biloba un Robinia pseudoacacia, konstatéti pat pilnigi pretgji rezultati. Iesp&jams
§1s atSkirtbas kokaugu sugu iedalfjuma ir noteicis vides piesarpotaja raksturs, kokaugu noturiba
dazados klimata apstaklos un p&tTjumu vietas.

Katras sugas un individa noturibu pret Kkaitigam gazém un kaitigo vielu paaugstinatam
koncentracijam nosaka to sp&ja regulét gazu uzpemsSanu, veikt detoksikaciju un saglabat jonu
homeostazi un citoplazmas skabumu. Gazu iekltuSanu, pirmkart, nosaka atvarsniSu aizverSanas atrums
kaitigo gazu apstaklos, otrkart, noturiba pret toksiskajam gaz&€m var bt saistita ar katjonu daudzumu,
kads spg&j neitralizét anhidridskabi (Ky3uenos, Jmutpuepa, 2005).

Teprieks minétas, pret atmosferas piesarnojumu noturigas sugas — Eleagnus angustifolia, Selkovica
papele, Turkestanas ozols u.c. - labi attistas arT augsnés ar paaugstinatu salainibu. Neizturigie taksoni
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ka liepas, un kastani (1.4.tab.) $adas augsn€s aug daudz sliktak. Parasti augi, kas noturigi pret
sausumu, augsnes sasaloSanos un citiem stresoriem, ir diezgan izturigi ar1 pret gazém, iesp&jams,
pateicoties sp&jai regulét tidens reZimu un sals koncentraciju (Ky3ueros, Jmutpuesa, 2005).

1.4. tabula
Kokaugu iedalijums péc sals izturibas

Literataras avots

IlleBsikoBa,
Kysnenos,
2000

Sudnik et al.,
2009

Taksons Francois, Clark, Dobson, Johnson,
1978 1991 Sucoff, 2000

Sals jutiga
Acer platanoides X
Acer saccharum X
Acer spp. X
Aesculus hippocastanum
Betula spp. X X
Carpinus betulus
Fagus sylvatica
Larix decidua
Picea abies
Populus spp. X
Pseudotsuga meziesii X
Tilia americana X X
Tilia cordata X X
Tilia spp. X X
Vidgji izturiga
Acer negundo X X
Acer rubrum X
Acer saccharum X
Aesculus hippocastanum X
Betula spp.
Fraxinus excelsior X X
Fraxinus pennsylvanica
Pinus sylvestris X
Populus deltoides
Populus tremuloides
Quercus palustris
Quercus robur X
Sorbus aucuparia X
Ulmus americana X
Acer ginnala X
Aesculus glabra X
Aesculus hippocastanum X
FEleagnus angustifolia X
Fraxinus pennsylvanica
Pinus nigra X
Populus alba
Populus tremula X
Populus canescens X
Quercus alba X
Quercus robur X
Quercus rubra X X
Quercus spp. X
Robinia pseudoacacia X X X
Sorbus aucuparia X
Ulmus glabra X

>
>
>

o

>
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Tomér arT pétljumu rezultati par augu izturibu pret sali ir pretrunigi (1.4. tab.). Piemgram,
Aesculus hippocastanum atzita gan par sals jutigu, gan vid&ji izturigu, gan izturigu; parastais piladzis
(Sorbus aucuparia) un Pensilvanijas osis (Fraxinus pennsylvanica) — vidgji un stipri sals izturigs.
Kopuma sals izturigi ir arT ozoli, balta apse (Populus alba), Eleagnus angustifolia un Pinus nigra.
Vairak vai mazak sals jutigas ir, pieméram, klavas un bé&rzi. Salaina vide nav piemérota dazadu
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taksonu liepu, parastas egles (Picea abies), Eiropas lapegles (Larix decidua), Menzisa duglazijas
(Pseudotsuga meziesii), Fagus sylvatica u.c. kokaugu taksonu augsanai.

Tomeér pilnigi sals izturigu sugu nav. G. R. Dzonsons un E. Sukofs norada, ka sugas, kas ir izturigas
pret sals aerosoliem (Slakatam), var arT nebiit tikpat izturigas pret paaugstinatu sals daudzumu augsné
(Johnson Sucoff, 2000).

Ari Sveices zinatnieku veikto pé&tfjumu rezultati par lapu koku izturibu pret ozonu ir atikirigi ari
koku izturiba pret ozonu dazadam sugam ir atskiriga. M. Saubs un K. Novaks ka visjutigako sugu
uzrada piramidalo papeli (Populus nigra), tai seko vilnaina irbene (Viburnum lantana), baltais vitols
(Salix alba), parasta irbene (Viburnum opulus), Tilia platyphyllos, baltais grimonis (Cornus alba),
plime (Prunus avium), parastais osis (Fraxinus excelsior), alpu vérene (Ribes alpinum) un Tilia
cordata (Schaub et al., 2001, 2002; Novak et al., 2003). Turprett D. van der Heidens ar lidzautoriem
koku sugas péc jutiguma pakapes sarindo $adi: visjutigaka ir plume (Prunus serotina), tad Viburnum
lantana, kludzinu karkls (Salix viminalis), parastais pabérzs (Rhamnus cathartica), ara bérzs (Betula
pendula), Padus avium, Fraxinus excelsior un Fagus sylvatica. Ka vismazak jutiga suga uzradita Acer
pseudoplatanus (Van der Heyden, 2001).

Ielu apstadijumu augsnes dazadu faktoru ietekmé sablivéjas. P. Krauls apkopojis datus par koku
sugu rezistenci blivas, anaerobas augsnés. Pieméram, ka visnoturigakas sugas min&tas: Amerikas
viksna (Ulmus americana), Acer negundo, Fraxinus pennsylvanica, vitoli, vilkabeles, ka vidgji
noturigas: sarkanais ozols (Quercus rubra), Amerikas liepa (Tilia americana), Acer platanoides, bet
bliva augsne nepiemérota ir cukura klavai (Acer saccharum), Amerikas osim (Fraxinus americana),
Pinus nigra un Sorbus aucuparia (Craul, 1992).

Tadgjadi var izdalit pret katra vides faktora ietekmi izturigas, mazak izturigas un jutigas sugas.

Kaut gan Centralas un Ziemelrietumeiropas pilsétu apstadijumos sastopamo kokaugu sugu spektrs ir
plass, 50-70 % ielu apstadijumu veido tikai 3-5 sugu koki. Popularakas ir liepas, klavas, platanas,
zirgkastanas, ozoli un osi. Ziemeleiropas ielu apstadijumiem raksturiga tikai dazu vai vienas sugas vai
pat klona izmantoSana (Pauleit et al., 2002; Biihler et al., 2007).

JaatzZim€, ka urbaniz&taja vidé parasti visvairak staditas sugas ir nenoturigas pret antropogéno
piesarnojumu. Piem&ram, Maskavas centra visizplatitakas ir Tilia cordata (33 %), Fraxinus
pennsylvanica (11 %), Acer platanoides (13 %), Fraxinus excelsior (11 %), Acer negundo (9 %),
balzama papele (Populus balsamifera) (8 %). Savukart Maskavas Augu fiziologijas institita zinatnieki
gar magistralém iesaka stadit $adus kokus un krimus: sarkano vilkabeli (Crataegus rubra), zemo gobu
(Ulmus pumila), parasto viksnu (Ulmus laevis), Populus nigra, Fraxinus pennsylvanica u.c.
(Pa3paboTrka TexHOJIOTHH ..., 1998). No minétajam sugam tikai Fraxinus pennsylvanica ir gan izplatits,
gan $adiem stadijumiem rekomendets.

Minska veikto pétljumu rezultati atklaj, ka kokaugu taksoni, kas visbiezak ir sastopami dazada
veida apstadijumos (ielu, bulvaru, skvéru, parku) ka Aesculus hippocastanum, Tilia cordata un Acer
platanoides, nav Minskas urbanaja vidé visizturigakie pret nelabvéligo vides faktoru ietekmi.
Zinatnieki ka izturigakos taksonus, pamatojoties uz savu pé&tljumu rezultatiem, atzist
Fraxinus pennsylvanica, Betula pendula un Tilia platyphyllos (Epumosa, Bozusuyk, 2008).

VarSavas ielu apstadijumos biezak sastopamas sugas ir Tilia cordata un Tilia platyphyllos.
Stadisanai ieteikta ari tibaina liepa (Tilia tomentosa ‘Varsaviensis’), kas diezgan labi aug pat neliela
attaluma no ietves-brauktuves malas (Waleza et al., 2002).

Rigas centra ielu apzalumoSanai aptuveni 100 gadu laika izmé&ginatas vairak neka 20 koku sugas.
Pec A. Zvirgzda pétijumiem saméra labi audzis Fraxinus pensylvanica un zalais osis (Fraxinus
subintegerrima), kuru zarojums diemz€l nav piemérots vainaga veidosanai (Zvirgzds, 1986). Lidzigas
ipasibas raksturigas ari Tilia platyphyllos un purva bérzam (Betula pubescens). Pilsétas apstaklos
vidgji izturiga un vizuali mazak izskatiga ir Aesculus hippocastanum, bet nepiemerota — Tilia cordata,
Betula pendula, Ulmus glabra, Ulmus laevis un papeles (Populus x petrovskyana, Populus x
canadensis), kas vairuma gadijumu ir uzpémigas pret kait€kliem un slimibam. Pape]u saknu sistéma
boja eku pamatus, komunikaciju sist€émas un asfalta segumu, bet s€klu veidosanas laika tas piesarno
gaisu, kanalizaciju un @idenstilpnes ar piikam, ka ari dalai iedzivotaju izraisa alergisku reakciju.

Par labako un pret stresa faktoriem noturigako sugu Rigas ielu apstadijumiem A. Zvirgzds un A.
Rupais atzinusi Holandes liepu (Zvirgzds, 1986; Rupais, 1989). Si taksona izturiba Rigas ielu
apstadijumos arT talak promocijas darba tiks analiz&ta.
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Fekek

Jasecina, ka nav universalu kokaugu sugu, kas biitu piemérotas jebkuriem vides apstakliem un
atbilstu visiem kriterijiem. Katrai pils€tai raksturigi savi specifiski apstakli, kas nelabvéligi ietekmée
apstadijumus. Kopuma ielu apzalumosanai visnepiemérotakie ir skujkoki un miizzalie koki.

Pé&tnieki atzinu$i, ka katra dabas regiona un klimata zona ir savs, konkrétas pilsétas apstakliem
atbilstoss koku sortiments, un ikvienai pilsétai biitu izstradajams ieteicamo ielu apstadijumu sugu
saraksts. Tadi ir sastaditi, pieméram, Rigai (Zvirgzds, 1986), Nujorkai (Street Trees ... , 2006),
Maskavai (Pa3paborka TexHonorud ..., 1998) u.c. pilsétam.

Pec literatira minéta secinams, ka paaugstinata atmosféras piesarnojuma apstaklos parasta Tilia
cordata un Aesculus hippocastanum, kas izplatitas Rigas centra ielu apstadijumos, ir nenoturigas vai
maznoturigas, bet Acer platanoides noturiga vai vidgji noturiga suga. Savukart sals jutigas ir gan
liepas, gan klavas, bet par Aesculus hippocastanum dati ir pretrunigi.
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2. PETIJUMA MATERIALI UN METODES

Petijuma vieta un laiks

Petijums sastav no divam dalam. Promocijas darba pirmaja dala raksturota Rigas ielu apstadijumu
sistémas vesturiska attistiba un taksonomiskais sastavs misdienas. Ka pamatmaterials misdienu
situacijas raksturojumam ir izmantoti dati un informacija, kas iegiita apaksprojekta “Dabas pamatnes
izpéte un precizéSana Rigas pilsétas v&sturiska centra saglabasanas un attistibas planam” 1. posma
apstadijumu inventarizacija, kas veikta 2002. g., un kura piedalijusies ir arT promocijas darba autore.

Promocijas darba otraja dala ir veikts p&tijums par ielu apstadijumu stavokli ietekm&joso faktoriem
laika posma no 2004. gada novembra Iidz 2009. gada septembrim piecas Rigas centra ielas jeb seSos
centra ielu posmos ar intensivu satiksmi (Basteja bulvart (no 2008. g. Z. A. Meierovica bulvaris),
Hanzas, Elizabetes, Kr. Valdemara iela - pa vienam posmam, Stabu iela - divi posmi). Basteja bulv. un
Hanzas iela pétijuma vietas izvEl&tas abas brauktuves pusés. Fona Iimena raksturo$anai izveleti tris
koki Viestura darza (2.1. att.). Lidz ar to pétfjums veikts 27 ielu apstadijumu kokiem jeb astonas ielu
vietas (katra vieta atbilst 3-5 kokiem) un 3 kokiem parka. P&tfjumu vietas izv€létas pec dazadibas
principa.

Promocijas darba izmantotas metodes, kas, balstoties uz zinatniskas literatiiras pétfjumiem
(Punbkuc u.ap., 1987; Craul, 1992; Innes, 1993; UN/ECE 1994; Chmielewski, 1996; Schweingruber,
1996; Watleza et al., 2002; u.c.) un darba autores lidz§ingjo zinatnisko un praktisko pieredzi, ir
piemgrotakas pétljuma merka sasnieg$anai un ietver - lauka p&tfjumus (sniega, augsnes, koku mizas,
lapu un koksnes gadskartgjo pieaugumu paraugu nonemsana, koku vainaga stavokla novertéSanu un
apdobes raksturosanu), dendroanalizi, laboratorijas analizes un iegiitas informacijas kompleksu
statistisko apstradi.

2.1. Vietu raksturojums

Ielu stadijumu koku fiziologisko raditaju izveértésanai izmantoti p&tijumu rezultati par Rigas centra
ielu apstadijumos augoSo Tilia x vulgaris — turpmak teksta Holandes liepu - stavokli 2005., 2007. un
2009. gada un to ietekmgjosiem faktoriem. IzvEl&tajas paraugvietas ievakti sniega, augsnes, liepu mizu
un lapu paraugi kimiskajam analizém, veikti koku vitalitates noveérojumi un raksturoti katra augSanas

apstakli (2.1. tab.). . ]
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2.1. att. Pétfjumu vietas Rigas centra. (Veidots, par pamatkarti izmantojot http://www.kurtuesi.lv/maps)
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2.1. tabula

Pétamo vietu raksturojums

Vieta li .Darb_a S Vietas raksturojums
ietotie apzZiméjumi
Hanzas Hanzas 1: 3 liepas ielas posma no Pulkveza BrieZa lidz Rupniecibas ielai -
iela 1 Hanzas 1.1/ H1.1 labaja pus€ starp trotuaru un €kam (*). St objekta kokiem kopgja
Hanzas 1.2/ H1.2 apdobe. Apdobes platiba 22 m? ar pacélumu attieciba pret
Hanzas 1.3/ H1.3 brauktuvi un ietvi. Stumbra attalums no brauktuves 2 m, no ietves
—45 cm.
7 N (%)
Hanzas Hanzas 2: 3 liepas ielas posma no Pulkveza Brieza lidz Ripniecibas ielai,
iela 2 Hanzas 2.1/ H2.1 kreisaja pusé. Katram kokam atseviska apdobe. Apdobes platiba
Hanzas 2.2/ H2.2 3,7 m”. Apdobe pazeminata attieciba pret ietvi, bet ietves pac&lums
Hanzas 2.3/ H2.3 attieciba pret brauktuvi - 11 cm. Stumbra attalums no brauktuves
2,15 m, apdobes attalums - 1,35 m.
Elizabetes Elizabetes: 5 liepas ielas posma no Strélnieku ielas 1idz Antonijas ielai -
iela Elizabetes 1/ E1 kreisaja pusé starp brauktuvi un ietvi. 2 paraugkokiem kopgja

Elizabetes 2/ E2
Elizabetes 3/ E3
Elizabetes 4/ E4
Elizabetes 5/ ES

apdobe, pargjiem - kopgjas ar citam liepam. Apdobes vidgja platiba
9,93 m?, pacelums pret brauktuvi 3 - 10 cm, attieciba pret ietvi —
viena Iimeni vai pazeminata. Stumbra attdlums no brauktuves
vidgji 0,70 m.

NN |

Kr. Valdemara
iela

Kr. Valdemara:

Kr. Valdemara 1/ K1
Kr. Valdemara 2/ K2
Kr. Valdemara 3/ K3

3 liepas ielas posma no Bruninieku Iidz Zaubes ielai - labaja puse
starp brauktuvi un ietvi. Visiem objekta kokiem kopgja apdobe.
Tas platiba 12,7 m”. Attieciba pret brauktuvi apmales pacglums 3
cm, pret ietvi pac€luma nav. Stumbra attalums no brauktuves vidgji
0,70 m.

Stabu iela 1

Stabu 1:
Stabu 1.1/ S1.1
Stabu 1.2/ S1.2
Stabu 1.3/ S1.3

3 liepas ielas posma no Skolas ielas 11dz Baznicas ielai, labaja pusg.
Kopgja apdobe starp brauktuvi un ietvi. 1 koks no kopgjas apdobes
atdalits ar 0,5 m platu bruga joslu. Katra koka apdobes platiba
vidgji 10 m’. Stumbra attalums no brauktuves 0,60 m. Apdobes

}iacélums attieciba pret brauktuvi 14 cm. Viena liment ar ietvi.

Stabu iela 2 Stabu 2: 4 liepas ielas posma no Teérbatas ielas lidz Kr. Barona ielai - labaja
Stabu 2.1/ S2.1 pusé starp brauktuvi un trotuaru. Katra koka apdobes vidgja platiba
Stabu 2.2/ S2.2 8,84 m”. Apdobes apmales pacélums attieciba pret brauktuvi 3-4
Stabu 2.3/ S2.3 cm, viena Itmeni ar ietvi. Stumbra attalums no brauktuves 0,60 m.
Stabu 2.4/ S2.4 Vegetacija (zaliens) — 55 % no apdobes kopplatibas.
Basteja Basteja 1: 3 liepas ielas posma starp Kr. Valdemara un SmilSu ielu - laba puse
bulvaris 1 Basteja 1.1/ B1.1 starp ietvi un Jekaba arkadi (autostavvieta). Visiem objekta kokiem
Basteja 1.2/ B1.2 kopgja apdobe. Tas platiba katram kokam vairak neka 25 m’.
Basteja 1.3./B1.3 Stumbra attalums no brauktuves ap 3,5 m. Apdobe pacelta attieciba
pret brauktuvi un ietvi. Tas apmale attieciba pret apdobi pacelta
3 cm.
7z I
Basteja Basteja 2: 3 liepas ielas posma starp Kr. Valdemara un Smilsu ielu, kreisa
bulvaris 2 Basteja 2.1/ B2.1 puse starp brauktuvi un ietvi, Kanala apstadijumu pusé. 2 kokiem
Basteja 2.2/ B2.2 kopgja apdobe. 1 kokam apdobe kopgja ar citiem §1 bulvara posma

Basteja 2.3/ B2.3

kokiem. Apdobes platiba 9,83 m°. Apdobes apmales pac€lums
attieciba pret brauktuvi 9 cm, attieciba pret ietvi — viena limeni.
Stumbra attalums no brauktuves 1 — 1,5 m.

N

Viestura darzs

Viestura darzs:
Viestura darzs 1/ V1
Viestura darzs 2/ V2
Viestura darzs 3/ V3

Parks, liepas atrodas vairak neka 50 m no ielas, > 30 m no gaj&ju
celipiem. Apdobe nav norobezota.

(") - brauktuve

] - koks

M - autostavvieta

- ietve - ielas apbuive
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2.2. Lauka petijumi

Sniega paraugi nemti, lai noskaidrotu ta kimisko piesarnojumu ielu apstadijumu koku tie$a tuvuma,
izveidojoties pastavigai sniega kartai. Paraugi ievakti 2004.-2005. g. ziema, neilgi péc snigSanas un
izveidojoties pastavigam sniega klajienam (26. novembris, 28. decembris, 11. februaris), ka ar1
sakoties intensivai kuSanai (4. decembris, 22. marts). Paraugi nemti visa sniega slana dziluma tris
atkartojumos, no kuriem izveidots vidgjais paraugs, katra koka stumbra tie$a tuvuma, brauktuves pusg,
izmantojot zondi 20 cm diametra. Savukart Viestura darza sniega paraugi ievakti pie trim liepam pa
vainaga perimetru. Paraugi ievakti, sniega kartai sasniedzot vismaz 3 cm. Zonde iegremd@ta sniega
lidz 1 cm no augsnes virskartas.

Koku mizas paraugi nemti brauktuves pusg, lai noskaidrotu ielu apledojuma novérSanai izmantotas
sals sastava eso$d Na'™ un CI iespgjamo iek]isanu koka caur mizu. Paraugi iegiiti no koka stumbra tris
vietas 30—50 cm augstuma no augsnes virskartas, tiilit péc sniega nokusanas (2005. g. 30. marta), bet
parka augosSajam liepam - ap stumbru.

Augsnes paraugi ievakti, lai noskaidrotu augsnes kimisko sastavu ar augiem nepiecieSamajiem
baribas elementiem (N, P, K, Ca, Mg, S - makroelementi; Mn, Fe, Zn, Cu, B un Mo - mikroelementi),
iesp&jamo piesarnojumu ar Cl, Na un smagajiem metaliem ka Pb, Cr, Ni, Cd, papildus nosakot ar1
augsnes reakciju un tident $kistoSo salu kop&jo koncentraciju péc ipatngjas elektrovaditsp&jas. Augsnes
paraugi nemti 2005. gada pavasara-vasaras perioda tris reizes - vispirms kopa ar mizu paraugiem
brauktuves pusé no katra koka apdobes tris atkartojumos, no kuriem izveidots vid&jais paraugs,
izmantojot augsnes zondi, bet parka - pa katra paraugkoka vainaga perimetru. Paraugi ievakti 0-35 cm
dziluma, atbilsto$i saknu aktivas augsanas zonai (Craul, 1992; Oleksyn et al., 2007).

Lapu paraugi analizéti, lai noskaidrotu apstadijumu realo apgadi ar baribas elementiem (N, P, K,
Ca, Mg, S (makroelementi), Mn, Fe, Zn, Cu, B un Mo (mikroelementi)), piesarnojumu ar Na, Cl" un
smagajiem metaliem ka Pb, Cr, Ni, Cd un $o elementu koncentracijas ietekmi uz apstadijumu vitalitati.
Katram pétfjuma ieklautajam kokam brauktuves pusé no tris lidz pieciem zariem, izmantojot
teleskopiskas zaru grieznes, tika panemtas 50 tikko attistities beigusas, normala izméra lapas. Turprett
Viestura darza lapu paraugi nemti no koka vainaga dienvidaustrumu lidz dienvidrietumu pusei. Lapas
ievaktas, tam tikko izplaukstot un sasniedzot normalus izmérus 2005. gada 6. junija, bet atkartoti - 6.
julija un pirms lapu dzelt€Sanas - 28. augusta; 2007. gada 5. jinija un 30. augusta. Pirmo reizi
(2005. g. 6. junija) lapu paraugi netika nemti no liepam Kr. Valdemara un Basteja bulvart 2, jo
2004/2005. g. ziemas sezona tam bija apzagéti visi vainagu veidojoSie zari.

Koku vitalitates novertéjums veikts, lai raksturotu koka vispar€jo fiziologisko stavokli. Urbana vidé
svarigs koku vitalitates raditajs ir nekrozes attistiba lapam. Lai nesarezgitu novérojumu sistému Rigas
ielu apstadijumu izp&t€, izmantoti sekojosi bioindikacijas principi: vizuali noveértéts koka vainaga zaru
atmirums, defoliacija un nekrozes attistibas intensitate lapam un tas kopgja izplatiba vainaga.

Nekroze — dzivo §tinu atmir$ana. Pétljuma katram kokam nekroze lapam novértéta procentuali (%)
un raksturo lapu virsmas vidéjo bojajuma Iimeni, savukart nekroze vainagam raksturo nekrotizéto lapu
izplatibu vainaga (%). Vainaga defoliacija ir integrals vainaga (un ar1 visa koka) veselibas pakapes
raditajs. To noverte, nemot véra vainaga blivumu un atmirumu jeb raksturo priekslaicigu lapu zudumu
vainagam, un izsaka % (UN/ECE 1994).

Petfjuma lapu un vainaga nekroze noverteta katram kokam atseviski, rezultati katrai pétjjuma vietai
paraditi ka vidgjie (3.3. un 3.6. att€lam), bet kop&ja tendence Rigas iclu apstadijumos ka vidgja +SE.

Nekrozes intensitate lapam un tas izplatiba vainaga novértéta 2005. g. 6. junija, 20. junija, 6. julija,
atmirums katram pétljuma kokam novertéts 2007. g. 30. augusta, ka arT 2009. g. septembrl.
Apstadijumi p&c vainaga vitalitates novert&juma rezultatiem klasificéti sekojosi: nebojats, viegli, vidgji
un stipri bojats (2.2. tab.).

Papildus no visam liepam ar Preslera urbi 2004. gada rudeni un atkartoti 2009. gada rudent ievakti
koksnes paraugi, lai noteiktu koku gadskart€jo pieaugumu un trupes attistibu.
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2.2. tabula
Ielu apstadijumu vitalitates parametri

Stavoklis Zaru Vainaga Nekrozes izplatiba Nekrozes
atmirums, %  defoliacija, % vainaga, % intensitate lapam, %
Nebojats 0-5 0-10 0 0
Viegli bojats 6-20 11-25 1-30 1-5
Vidgji bojats 21-40 26-60 31-60 6-20
Stipri bojats >41 >61 71-100 >21

2.3. Laboratorijas analizes

Sniega, augsnes, lapu un mizu kimiskas analizes veiktas Latvijas Universitates Biologijas institiita
Augu mineralas barosanas laboratorija. Liepu lapu paraugu analizes veiktas trs atkartojumos; augsnes,
koku mizas un sniega - vienu reizi tris paralélajiem katra koka paraugiem, datu talaka apstradé
izmantojot vidgjos rezultatus.

Paraugu sagatavosana

Sniega paraugi p&c ievaksanas izkauséti un izfiltréti, izmantojot filtrpapiru DP 412 185. Augsnes
paraugi zavéeti divas dienas +35 °C temperatiira, péc tam izsijati caur 2 mm sietu. Lapu paraugi
nomazgati (noskaloti) destiléta Gideni, izzaveti +60 °C temperatiira un samalti, ieglistot viendabigu
lapu vid&jo paraugu. Mizu paraugi izzavéti +60 °C temperatiira un samalti.

Analizejama Skiduma sagatavosana

Lai veiktu promocijas darba uzdevumus, loti svariga ir augsnes izvilkuma metodes izvéle. Precizi
noteikt izmantojamos baribas elementu daudzumus ir sarezgits uzdevums, jo dazadu kimisko
§kidinataju Ipasibas nevar tiesi pielidzinat saknu uznemsanas sp&jam. Analizu rezultatus, kas iegiti ar
dazadiem izvilkumiem, praktiski sava starpa nevar salidzinat. Neder arT metodes, kuras izmanto
augsnes piesarnojuma monitoringa un kuras raksturo kop&jo elementu daudzumu augsng. Latvija un
citviet pasaulé veiktie pé&tfjumi apliecina, ka viens no universalakajiem S$kidinatajiem augu
nodro§inajuma ar baribas elementiem diagnosticéSana ir 1 M HCI izvilkums (Osvalde, 1996). Taja
pariet ne tikai viegli uzpemamie elementi, bet ari vegetacijas perioda laika potenciali pieejamais
baribas elementu daudzums. Saja izvilkuma var noteikt ne tikai augiem nepiecieSsamo baribas
elementu, bet arT citu elementu koncentraciju (Punbkuc u.ap., 1987).

Lidz ar to augsnes izvilkums N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo, Mo, Na, Pb, Cd, Cr un Ni
noteikSanai iegiits, augsni ekstrahgjot ar 1 M HCI skidumu. Augsnes un 1 M HCl tilpumattieciba 1:5.
Augsnes reakcijas (pH) noteikSanai izmantots 1 M KCI augsnes izvilkums. Augsnes un 1 M KCl
tilpumattieciba 1:2,5. Augsnes elektrovaditspgjas (EC) un CI' koncentracijas noteikSanai iegiits
destiléta tidens izvilkums; augsnes un destiléta tidens tilpumattieciba 1:5.

Lapu un mizu paraugi P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Na, Pb, Cd, Cr, Ni noteikSanai izmantota
sausa parpelnosana ar HNOj; tvaikiem procesa nosléguma, p&c tam pelni iz§kidinati atSkaidita HCI
Skiduma (HCI un destiléta tidens tilpumattieciba 3:100). Katra parauga iesvars — 2,50 g. N noteikSanai
lapu paraugiem (iesvars — 0,20 g) veikta slapja parpelnosSana ar konc. H,SO,, procesa nosléeguma,
atSkaidot ar destilétu Gideni, S (iesvars — 0,20 g) — ar konc. HNO;. Savukart B noteiksanai liepu lapas
paraugiem (iesvars — 0,50 g) veikta sausa parpelnosana ar HNOj; tvaikiem procesa nosléeguma. Lapu
un mizu paraugiem CI analizéSanai (iesvars — 1,00 g) izmantota sausa parpelnoSana, p&c kuras augu
pelni iz8kidinati destiléta tdent (Punbkuc u.ap., 1987).

Kimiskas analizes
Visiem sniega paraugiem noteikts pH, elektrovaditspgja (EC mS-cm™), Na, K, Ca, Mg un CI
koncentracija.

paraugiem un 2005. gada marta, junija, julija un 2007. gada jinija un augusta ievaktajiem augsnes
paraugiem noteikta K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Na un CI koncentracija; bet 2005. gada marta mizu
paraugiem — Na un CI” koncentracija. Savukart 2007. gada jlnija un augusta ievaktajiem augsnes un
lapu paraugiem noteikta arT N, P, S, B, Mo, Pb, Cd, Cr un Ni koncentracija.
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= (Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr un Ni koncentracija noteikta, izmantojot
atomabsorbcijas spektrofotometru Perkin Elmer 403 un Perkin Elmer AAnalyst 700
acetiléna gaisa liesma (2.3. tab.) (Page et al. (ed.), 1982; Analytical Methods ..., 2000).

= K un Na analiz&ts ar liesmas fotometru (JENWAY PFPJ). K noteikts pie vilpa garuma
768 nm, Na - 589 nm; K un Na noteikSanas limits — 0,20 pg/ml.

2.3. tabula
Metalu noteikSanas limiti un vilpu garums atomabsorbcijas spektrofotometram Perkin Elmer

Elements Vilpa garums (nm) Noteiks$anas limits (ng/ml)
Perkin Elmer 403 | Perkin Elmer AAnalyst 700

Ca 4227 0,08 0,092
Mg 285,2 0,01 0,008
Fe 2483 0,15 0,110
Cu 324,7 0,09 0,077
Zn 213,9 0,02 0,018
Mn 279,5 0,15 0.052
Pb 283,3 0,02 0,450
Cd 228,8 0,04 0,028
Cr 357,9 0,15 0,078
Ni 232,0 0,15 0,140

N, P, B un Mo analiz&ts kolorimetriski, S - turbidimetriski, izmantojot spektrofotometru
(JENWAY 6300):
N - ar Neslera reagentu sarmaina vidé pie vilna garuma 400 nm;
P - amonija molibdatu skaba reducéta vide pie vilna garuma 597 nm;
B - ar hinalizarinu sérskaba vidg pie vilna garuma 597 nm;
Mo - ar rodanidu skaba (reducéta) vide pie vilna garuma 440 nm;
S - ar BaCl, pie vilna garuma 400 nm.
CI koncentracija sniega tidenT, mizas, lapas un augsné noteikta, titrgjot ar I M AgNOs.
= Augsnes elektrovaditsp&ja noteikta, izmantojot konduktometru Hanna EC 215.
= Augsnes reakcija noteikta, izmantojot pH-metru Sartorius PB—20 (Punbkuc u.ap., 1987).

2.4. Datu apstrade

Apstadijumu izpétes rezultatu statistiskai analizei izmantotas $adas datorprogrammas: Microsoft
Excel 2000, SPSS 14.0, PC-ORD Version 5.
Kimisko analizu vidgjo rezultatu atspoguloSanai katrai p&tijuma vietai aprékinatas standartkltidas
2

o o . e _
(SE) pec Sadas formulas: s. =,— :T’ kur s_- izlases aritmetiska vidgja standartkluda; o —
n n

generalkopas standartnovirze; n — vienibu skaits izlasg.

Korelacijas koeficienti (Pearson) klasificeti sadi: r<0,5 — vaja korelacija, 0,5<r<0,8 — vidgji cieSa
korelacija, r>0,8 — cieSa korelacija. Kimisko elementu koncentraciju izmainu statistikai analizei
izmantots Stjudenta tests (¢-Test: Two-Sample Assuming Equal Variance; t-Test: Two Sample
Assuming Unequal Variances), bet kimisko elementu koncentraciju izkliede starp paraugvietam
raksturota ar dispersijas (¢°) raditaju. Izmantojot PC-ORD Versions 5 (McCune, Mefford, 1999),
veikta iegiito sniega, augsnes un lapu kimisko datu komponentanalize (daudzparametru statistikas
metode).

2.5. Koku gadskartu petijumi

Visu pétijuma izveleto liepu (30) vecuma un iesp&jamas trupes attistibas noskaidroSanai, 2004. g.
rudenT parka augoSajiem kokiem ar Preslera urbi nemti koksnes paraugi ziemelu un dienvidu pusg, 1,3
m augstuma no augsnes virskartas. Ielu apstadijumos augoSajiem kokiem — brauktuves un ietves/
apblives puse, bet Basteja bulvari 1 - Jekaba arkades un ietves - brauktuves pusé, Hanzas iela 2 - ekas
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un ietves - brauktuves pus€. Savukart 2009. gada rudent koksnes paraugi p&tijuma izvél&tajiem parka
augoSajiem kokiem nopemti ziemelu un dienvidu pus€, bet ielu apstadijumu kokiem stumbra
brauktuves pus€. Koku gadskartu merfjumi veikti, izmantojot LINTAB IV koku gadskartu meéramo
instrumentu, LVMI ,,Silava”. Datu apstrade veikta, izmantojot datorprogrammu T7SAPWin Scientific
0.55.

2.6. Citi materiali

Darba izmantoti Rigas domes Vides departamenta dati par 2004.-2006. gada atjaunotajiem iclu
apstadijumiem Rigas centra, ka arT Rigas domes Satiksmes departamenta sniegta mutiska informacija
par Rigas celu uzturéSanas kartibu ziemas sezona.

P&tijuma ieklauti Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas agentiiras dati par nokri§piem un
temperatiiru Rigas centra 2004./ 2005. gada ziema:

1) pirma pastaviga sniega klajiena sakotngjais ekspozicijas laiks piecas dienas, kop&jais nokrisnu
daudzums 37,6 mm. Laika perioda no 2004. gada 26. novembra Iidz 4. decembrim noveroti nokri$ni
sniega veida — 6,6 mm.

2) Otra pastaviga sniega klajiena ekspozicijas laiks - septinas dienas, nokrisnu daudzums 15,9 mm.
Sniega ekspozicijas laika noveroti islaicigi atkusni.

3) Tresa pastaviga sniega klajiena ekspozicijas laiks - aptuveni 45-48 dienas.

Darba autore papildus veikusi sniega kartas/ kravumu biezuma meérjjumus Rigas centra izveletajas
paraugvietas - ap koku stumbriem brauktuves pus€ un Viestura darza 2004./2005. gada ziemas sezona
(2.4. tab.).

2.4, tabula
Sniega kartas biezums (cm) Rigas centra izvéletajas paraugvietas 2004./2005. gada ziema

Sniega paraugu ievakSanas laiks
Pirma sniega karta Otra sniega karta Tre$a sniega karta

Objekts P&c uzsnigsanas, KuSanas laika, 28.12.2004 P&c uzsnigsanas, Pirms kuSanas, Kusanas laika,
26.11.2004. 4.12.2004. e ) 11.02.2005. 21.03.2005. 22.03.2005.
Hanzas 1 70 - 100 25-30 10-15 57-170 60 - 80 40 - 50
Hanzas 2 30-40 20 - 30 5-10 20 -30 80 - 100 60 —-70
Elizabetes 60 - 80 30-40 10-20 40 - 60 70 - 100 60 - 90
Kr.Valdemara 20 -30 5-10 5 15-20 45 -55 10 -20
Basteja | 20 -30 5-10 5 10-15 40 - 50 20 - 30
Basteja 2 50 - 60 5-10 5-10 30-40 70 - 80 30-40
Stabu 1 50 - 60 30-40 10-15 50 - 60 50-70 30-40
Stabu 2 50 - 80 25-30 10-15 50 - 60 70 - 80 40 — 50
Parks 20- 30 5-10 5 20 40 - 45 25-35
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3. REZULTATI

3.1. Pétijuma objekta raksturojums
3.1.1. Rigas ielu apstadijumu raksturojums

3.1.1.1. lelu apstadijumu sistemas attistiba

Ielu apstadijumu aizsakumi Riga datgjami ar 18. gs. sakumu, kad ar vitoliem apstadija Ganibu
dambi. Savukart 1771. gada, p&c ratskunga J. K. Bérensena ierosinajuma, vasarnicu kolonijas tiek
savienotas ar pilsétas Jekaba un SmilSu vartiem, izveidojot pastaigu aleju jeb promenadi (Ptka u.c.,
1988). Citos literatiras avotos ir noradits, ka vairakas alejas savienojusSas atseviSskus pils€tas vartus
nocietinajumu miira arpuse, bet pirms priekSpilsétu nodedzinasanas 1812. gada koku rindas bijusas
velako Brivibas un Kalpaka bulvaru rajona un gar galvenajiem satiksmes celiem (Davidsone, 1988,
Piika, 2001a). Tadgjadi aleju stadijumi Rigas centra ieZimé linedro apstadijumu struktiiru (Cekstere,
Nikodemus, 2005).

Planveidiga pastaigu aleju iertkoSana sakusies 1815. gada, kad darbu sak Priekspilsétu apstadijumu
komiteja. Veidotas tieck promenades gar celiem, kas savieno miros ieskauto pilsétu ar koka
priek$pilsétam (Pika u.c., 1988). Nemot véra Rigas generalgubernatora Filipa Pauluéi ideju, ka ,,koku
rindu plaukstosai dzivibai jaklist par sabiedribas pricka nesgju”, tieck veidotas promenades, kas
savieno pils€tas vartus ar jaunizbuvejamam priekSpilsétam aiz Elizabetes un Turgéneva ielu Iinijas
pari Esplanadei, kas tolaik ir klaj§ laukums. Aleju, kuras braucamas dalas platums ir 6 asis (1 ass =
2,18 m), malas ierobezo koku dubultrindas ar pastaigu celiniem vidi. Jekaba vartus ar vasarnicu
koloniju Ganibu dambi savieno papelu aleja, bet aleja no Smil$u Iidz Jeékaba vartiem auga o$i un
klavas. Sai laika alejas ir arT virziend no Vecpilsétas Maskavas forstates 1idz Turgéneva ielai un no
Citadeles vartiem Iidz 1. Keizardarzam. Savukart 5,5 asu plata aleja tiek izveidota no Smil$u vartiem
lidz Karla vartiem, pilsétas nocietinadjumu arpusé. Promenazu izbtvi pabeidz 1840. gada (Pika,
2001a). Stadmaterials galvenokart ir savvalas koku sugas: klavas, osi, bérzi, alk$ni, zirgkastanas un
papeles (Pika u.c., 1988).

1862. gada pabeidz ierikot Holandes liepu Cetrrindu stadijumus Brivibas bulvart starp Raipa bulvari
un Elizabetes ielu (Piika, 2001b). Literatiiras avotos ir minéts, ka Holandes liepa Rigas apstadijumu
vajadzibam ievesta un izmantota jau 18. gs. sakuma (1721. g.) (Maurins, Zvirgzds, 2006; Kanaknuc,
1952). Lidz 1863. gadam iestaditas alejas arl Raipa bulvari, Ganibu dambi1 jeb tagadgja Pulkveza
Brieza iela, Térbatas iela gar Vérmanes darzu, Kalpaka bulvart gar Esplanadi, ar kokiem apzalumotas
Nikolaja (Kr. Valdemara), Suvorova (Kr. Barona) un citas ielas (Davidsone, 1978; Davidsone, 1988;
Pika u.c., 1988; Kanaknuc, 1952). Kopuma lidz 1880. gadam, kad notiek pirma koku uzskaitiSana,
apstadito Rigas ielu un bulvaru posmu garums ir 24 verstis (1 versts = 1067 m), bet kop&gjais koku
skaits apstadijumos ir 10 000, no kuriem 1500 koki janomaina ar jauniem (Zeidaks, 1932).

No 1879. lidz 1915. gadam pilsétas galvenais darznieks (Darzu parvaldes vaditajs) bija Georgs
Kufalts. Vins uzskata, ka ,,lielas satiksmes un tirdzniecibas ielas vispar nav apstadamas ar kokiem, bet
blakusielas ar lieliem miira namiem tikai tad, ja to minimalais platums ir 10 asis un ietves platums nav
Sauraks par 2,5 asim. Sie noteikumi neattiecas uz bulvariem, vienpusgji apbiivétajam un
neapbiivétajam ielam, uz argjam priekSpilsétam un ielam ar atklatu villu apbivi.” (Kavere, 2007).
Tadgjadi jaunus ielu apstadijumus no 1880. Iidz 1914. gadam ieriko gar izplanotajam taisnajam un
jaunveidojamam ielam un bulvariem, tai skaita kadreiz&ja Esplanades dala, kur izbtivé centralo staciju
(Puka, 2001a).

Kopuma 19. gs. beigas Rigas centra iclas un bulvaros iestadija apméram 6000 koku, no kuriem lidz
misdienam saglabajusies ~4000. Ta ka Sai laika tika planots veikt koku vainagu apzagé$anu ik pa 5-7
gadiem, tad attalums starp iestaditajiem kokiem tika piepemts 1,5 Iidz 2 asis. Literatliras avotos
atrodas norades, ka pirmo reizi koku vainagu veidoSana (apcirpSana) Rigas centra bulvaros veikta
1907. gada, p&c tam 1. Latvijas brivvalsts gados, tad Otra pasaules kara laika, daZas sezonas sakot ar
1978. gadu (Piika, 2001b), bet plasak atkal 21. gs. pirmas desmitgades vidu.

No 1903. Iidz 1911. gadam aleju koki Rigas centra tiek iestaditi Elizabetes iela gar Strélnieku darzu,
Kronvalda bulvari, Pulkveza Brieza, Skolas, La¢plésa, Bruninieku, Kr. Valdemara, Stabu, Turgéneva,
Miera, Elizabetes, Gertriides, Pumpura un J. Alunana iela (Zeidaks, 1932; Piika u.c., 1988). Sie
apstadijumi pilsétas zalaja sistéma iezimé rezgveida apstadijumu struktiiras principu (Cekstere, 2004).
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1912. gada liepu alejas tiek staditas Pardaugava — Liepajas, Ventspils, Tukuma un Pilsonu iela. Saja
laika veérojama arT cita tendence - apstadijumu aiznpemto platibu samazinasana daudzstavu apbiives,
pazemes komunikaciju, transporta sistémas vajadzibam, piem&ram, 1905. gada Basteja bulvart saskana
ar tramvaja izbuivi, tiek iznemta zirgkastanu rinda kanala pusg, veikta kanalmalas apbuve (Puka u.c.,
1988). G. Kufalts 1909. g. atzimg, ka aleju izplatibas samazinasanas ir saistama ar nelabvéligiem
klimata un citiem vietgjiem apstakliem, pieméram, sals, namu stavu skaita pieaugums u.t.t., ka
rezultata koki nokalst (Kavere, 2007).

Kopuma Iidz Pirmajam pasaules karam Rigas centra ielu apstadijumos doming liepas (tai skaita,
vairakas vietas beérzu alejas nomaina ar liepu alejam), ka stadamo materialu galvenokart izmantojot
Holandes liepas; mazak staditi citi koki ka zirgkastanas (P. Brieza, E. Veidenbauma, A. Upisa,
Lacplesa, Bruninieku ielas), gobas vai viksnas (Kr. Valdemara, Stabu, Valmieras, Turgeneva, Miera
iela), osi (Elizabetes, Gertriides, A. Pumpura, J. Alunana iela), piramidalas papeles (Miera iela), vitoli
(Ganibu dambi), riekstkoki (A. Pumpura iela), ka ar1 bérzi (Davidsone, 1988; Pika u.c., 1988).

1930. gadu sakuma Riga aleju stadijumi ir Andreja iela, Ausekla iela, Baznicas iela, Brivibas
bulvari, Brunpinieku iela, Pulkveza Brieza iela, Daugavgrivas iela, Elizabetes iela, Eksporta iela,
Ganibu dambi, Gertriides iela, Hanzas iela, Japa Asara iela, Jurgu iela, Kandavas iela, Karlines iela,
KiSezera iela, Kr. Barona iela, Kronvalda bulvari, Maskavas iela, Miera iela, Merkela iela, Réveles
(Tallinas) iela, Rumpmuizas iela, Slokas ield, Stabu icla, Zvaignu ield, SvarcmuiZas iela, Skolas iela,
Pérnavas ield, Térbatas icla, Kr. Valdemara iela, Valmieras iela, Sonéru iela (Zeidaks, 1932).

Peckara gados ielu apstadijumi jaunos dzivojamos rajonos tiek veidoti radikali atSkirigak. To
kompozicija ieklaujas tirdzniecibas, sabiedrisko un sadzives pakalpojumu iestazu apstadijumi, ka ari
dzivojama kompleksa ick$€jas apzalumotas telpas perspektivas (Davidsone, 1967).

Savukart, ka var secinat no 1979. gada Rigas centra apstadijumu inventarizacijas datiem un
1980. gadu Rigas pilsétas zemes uzmeriSanas kartém, tad $aja laika apzalumoti ir vairaki ielu posmi
arpus bulvaru zala loka regularas taisnstiira apbiives teritorijas virziena uz perifériju (Cekstere, 2004).
Savukart Rigas centra visbiezak staditas (péc A. Zvirgzda datiem) Holandes liepa, parasta liepa,
parasta zirgkastana, ara beérzs, platlapu liepa, parasta klava, parasta viksna, purva beérzs, garlapu
papele, Pensilvanijas osis (Pika u.c., 1988).

Pedgjo 20 gadu laika Rigas centra ir veikta dal&ja vai pilniga ielu apstadijumu rekonstrukcija Raina
bulvari, Brivibas bulvari, Merkela iela, Térbatas iela, Kr. Barona iela, Kr. Valdemara iela, Stabu iela
u.c.

3.1.1.2. lelu apstadijumu pasreizejais izvietojums un dominejosas koku sugas Rigas centra

Pec 2002. gada Rigas vesturiska centra apstadijumu inventarizacijas datiem ar kokiem apstaditi ir
39 % no ielu kopgaruma. To izvietojums ir nevienmérigs. Vismazak ielu apstadijumos augosu koku ir
Vecriga un teritorija starp Daugavmalu, Puskina ielu, Gogola ielu un dzelzcelu. Vairak ka puse ielu
posmu ar kokiem ir teritorija starp Marijas, Stabu, Elizabetes un Hanzas ielu (iznemot magistralas
ielas — Lagplesa, Brivibas, Caka, Marijas, Dzirnavu). Visvairak ielu posmu ar kokiem ir starp Eksporta
ielu un Kronvalda bulvari un Bulvaru loka rajona (Nikodemus u.c., 2003).

Lidziga situacija ir analiz&jot koku skaitu Rigas centra ielu apstadijumos. Visvairak koki uz 100 m
ielas ir teritorija starp Muitas ielu, Kronvalda bulvari, Eksporta ielu un Bulvaru loka. Vairak par 20
kokiem uz 100 m ir A. Pumpura iela, Mikela iela, Kr. Barona iela no Aspazijas bulvara Iidz Raina
bulvarim, Brivibas bulvari no Raina bulvara lidz Elizabetes ielai, Kalpaka bulvari un Kronvalda
bulvart (Nikodemus u.c., 2003).

3-19 koki uz 100 m ir Arrigas loka (teritorija starp Elizabetes, Hanzas, Stabu un Marijas ielu) —
Stabu iela no Brivibas lidz Baznicas iclai, Terbatas icla no Stabu Iidz Matisa ielai, Strélnieku iela no
Alberta lidz Melngaila ielai, Hanzas iela lidz Skanstes ielai, Melngaila un Gertriides iela. Ar1 pargja
teritorija koku skaits uz 100 m ir tads pats ka Arrigas loka, iznemot Palidzibas ielu no Sarlotes iclas
lidz A. Briana ielai un A. Briana ielu no Kr. Valdemara Iidz Annas ielai, kuras tas ir lielaks
(Nikodemus u.c., 2003).

Ielas, kur lidz Otrajam Pasaules karam bija koku rindas un alejas, arT miisdienas ir ielu stadijumi.
Ielu apstadijumi nekad nav bijusi un nav ar paslaik Marijas un A. Caka iela (3.1. att.). Koku stadfjumi
pirms 1812. gada priekspilsétu nodedzinaSanas ir bijusi Brivibas iela un gar citiem galvenajiem
celiem, bet ta ka peéc tam ir veiktas izmainas pilsétbiivnieciskaja planojuma, tad 3.1. att€la tie nav
paraditi.
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Sistematisku koku uzskaiti pilsétas centralajas ielas 1979. gada ir veicis A. Zvirgzds. Péc tam
plasaki pétjjumi par pilsétas apstadijumiem un to atkartota inventarizacija, ietverot visu Rigas
vesturisko centru, veikta 2002. gada (Nikodemus u.c., 2003). Ka liecina 1979. un 2002. gada koku
inventarizacijas dati (3.1. tab.), gandriz visur nov€rojama ielu stadijumos augo$o koku skaita
samazinasanas. Viskrasakas izmainas ir Kr. Valdemara, Térbatas, Stabu, Elizabetes, Tallinas iela, kur
atseviskos ielu posmos koku skaits samazinajies pat par 10 un vairak kokiem. ArT ierikojot jaunas
autostavvietas ielu malas 1990. gados, tika izcirsti daudzi koki.

Salidzinot ar 1979. gadu, 2002. gada koku veselibas stavoklis bija strauji pasliktingjies. Diemzel ik
gadu Rigas ielu apstadijumos nokalst arvien jauni koki. Pieméram, 2003. gada pavasar1 pilniga koku
nokalSana konstatéta Kr. Valdemara iela starp Dzirnavu un Stabu ielu, 13. janvara iela starp Aspazijas
bulvari un Merkela ielu, Kr. Barona iela starp Bruninieku un Blaumana ielu, Terbatas iela posma no
Gertrudes 11dz Stabu ielai (Nikodemus u.c., 2003). 2004. gada pavasari noveroti jauni nokaltusi koki
Turgéneva, Gertriides, Térbatas (starp Brivibas un Elizabetes ielu), Kr. Valdemara, Hanzas un Pragas
iela. Ir noverots, ka nokalst ne tikai vecie koki, bet arf jaunie stadijumi (Cekstere, 2004).

Svarigi, ka Sajos gados ielu apstadijumi ir papildinata arT ar jauniem koku stadfjumiem. 20. un 21.
gs. mija stadfjumi ir atjaunoti Kr. Barona iela posma Kanals — Raina bulvaris, Raina bulvart posma Kr.
Valdemara iela — Brivibas bulvaris, ka ar1 Kr. Valdemara iela, Merkela iela, 13.janvara iela un
atseviSkos citu ielu posmos. Pédgjos gados péc Rigas domes Vides departamenta iniciativas ir
atjaunoti vai izveidoti jauni ielu apstadijumi Terbatas icla, Kr. Valdemara iela, Kr. Barona iela, Stabu
iela, Gertriides iela, Brupinieku iela, 13. janvara iela, Vesetas iela, Ulbrokas iela, Lubanas icla,
Nicgales iela, Ozolciema iela u.c., 2004. gada iestadot 121, 2005. gada 412, bet 2006. gada — 467
jaunus kocinus (p&c RD Vides departamenta datiem). 3.2. att€la redzams, ka galvenokart tiek staditas
liepas. Jauno kocinu stadi pedgjos gados tiek ievesti no arzemém, pieméram, Polijas.

Kopuma Riga centra ielu stadijumos 21. gs. sakuma konstattas vairak neka 16 koku sugas,
izplatitakas ir Tilia x vulgaris un T. cordata. Ir atseviski ielu posmi ar Quercus robur stadijumiem
(Eksporta iela starp Katrinas un Hanzas ielu) un Aesculus hippocastanum stadijumiem (Noliktavas,
Sakaru, Ausekla iela, Bruninieku iela starp T&rbatas un Kr. Barona ielu) (Nikodemus u.c., 2003).

Lidz ar to pedgjos gadsimtus Rigas centra ielu apstadijumos domin€ un par neatnpemamu pilsétas
vizitkarti ir kluvu$i liepu stadijumi. Ta ka nepartraukti noris apstadijumu atjaunoSana un jaunu
stadfjumu iertkoSana, tad taksonomiska zina tie ir atskirigi, bet p&c individu skaita valdosa ir Holandes
liepa.

Tadgjadi Rigas centra ielu apstadijumos domingjoSais koku taksonomiskais sastavs noteica, ka
p&tijuma, lai noskaidrotu vides faktoru ietekmi uz pilsétas ielu apstadijumu vitalitati miisdienas, tika
izveleta Holandes liepa.
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lelu apstadijumi laika perioda;
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3.1. att. Rigas vésturiska centra ielu apstadijumu sistémas attistibas kartoshéma (Cekstere, 2004).
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Ielu apstadijumu koku skaits Rigas centra
(veidots saskana ar 1979. un 2002.gada apstadijumu inventarizacijas datiem, nepublicéts materials)

3.1. tabula

Iela/bulvaris Posms 1979 2002  Skaita izmainas
A. Briana Kr. Valdemara — Sarlotes iela 36 46 +10
skvéra mala pie Palidzibas ielas 18 16 -2
Kr. Barona Merkela — Elizabetes iela 38 16 =22
Kanals - Raipa bulvaris 12 17 +5
Blaumana 2 +2
Dzirnavu dzelzcels§ — Satekles iela 15 12 -3
Stabu A. Caka - Kr. Barona iela 17 32 +15
Kr. Barona —Teérbatas iela 19 16 -3
Terbatas — Brivibas iela 29 19 -10
Brivibas — Skolas iela 28 20 -8
A. Caka — Avotu iela 8 -8
Kr. Valdemara Basteja - Kalpaka bulvaris 98 46 -52
Kalpaka bulvaris - Elizabetes iela 26 24 -2
Elizabetes — Dzirnavu iela 30 25 -5
Dzirnavu — Lacplésa iela 30 11 -19
Lacplesa - Gertrides iela 28 19 -9
Gertriides — Hanzas iela 31 19 -12
Stabu — Bruninieku iela 43 46 +3
Bruninieku - A. Briana iela 46 32 -14
Elizabetes dzelzcels — Satekles icla 12 12 0
Marijas - Kr. Barona iela 6 -6
Kr. Barona — Terbatas iela 29 21 -8
Terbatas iela — Brivibas bulvaris 38 19 -19
Brivibas bulvaris— Baznicas iela 13 13 0
Baznicas — Skolas iela 17 18 +1
Skolas — Valdemara iela 17 21 +4
Lacplesa dzelzcels - E. Birznieka-Upisa iela 5 -5
E. Birznieka-Upisa — Avotu iela 12 7 -5
Avotu - Kr. Valdemara iela 21 15 -6
Gertriides Avotu — Marijas iela 28 14 -14
Marijas iela - Kr. Barona iela 17 13 -4
Kr. Barona — Terbatas iela 9 12 +3
Terbatas — Brivibas iela 18 16 -2
Brivibas - Kr. Valdemara iela 44 39 -5
Merkela Marijas - Kr. Barona iela 8 9 +1
Kr. Barona — Inzenieru iela 51 29 -22
InZenieru iela — Brivibas bulvaris 25 4 -21
Aspazijas bulv. 13. janvara - Kr. Barona iela 10 9 -1
Kr. Barona iela - Brivibas bulvaris 35 26 -9
Basteja bulv. Brivibas bulvaris - Bastejkalns 13 10 -3
Bastejkalns - Kr. Valdemara iela 61 52 -9
Palidzibas skvers pie A. Briana iela 32 30 -2
Raina bulv. Marijas — Arhitektu iela 64 34 -30
Arhitektu - Brivibas bulvaris 99 5 -94
Brivibas bulvaris - Kr. Valdemara iela 53 60 +7
Matisa 10 6 -4
Bruninieku Kr. Barona - Kr. Valdemara iela 55 36 -19
Terbatas Merkela — Elizabetes icla 56 12 -44
Elizabetes — Blaumana iela 2 1 -1
Blaumana — Stabu icla 14 4 -10
Stabu — Bruninieku iela 26 16 -10
Brupinieku — Matisa iela 24 22 -2
Matisa — Tallinas 17 6 -11
Sarlotes 19 13 -6
Tallinas Césu — Miera iela 86 71 -15
Skolas 18 +18
Baznicas 3 17 +14
E.Birznieka Upisa 4 4 0
Annas 11 +11
Skaita izmainas: -556
+94
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3.2. att. Rigas ielu apstadijumos iestadito koku taksonomiskais sadalijums (peéc Rigas domes Vides
departamenta datiem, 2008).

3.1.2. Geologisko apstaklu un augsnes raksturojums

Kvalitativas apstadijumu sistémas izveidei un uzturéSanai svarigi ir edafiskie apstakli. Lielaka dala
Rigas teritorijas atrodas Piejlras zemienes Rigavas lidzenuma, bet tas austrumu un dienvidaustrumu
dala iestiepjas Viduslatvijas dabas apvidus Ropazu lidzenuma. Geologiski Rigas teritorija veidojusies
pirms aptuveni 10 tikstoSiem gadu Baltijas ledus ezera tidepiem nopliistot uz okeanu un ta vieta
paliekot smilSainam Iidzenumam. Pilsétas teritorijas geologiskai uzbtivei raksturigi kvartara
nogulumiezi, kuru biezums ir no 3-10 m dienvidu dala Iidz 30-50 m un vairak ziemeldala, ka ar1
augsgja devona nogulumiezi. Savukart pasu augsejo nogulumu dalu veido cilvéka veidotie tehnoggnie
nogulumi — uzb&rumi, kultiiras slanis u.t.t. (Birkis u.c., 1988). Reljefam raksturigs plakans vai l&€zeni
vilpots smilSains [idzenums (maksligi veidots), kura relativais augstums ir 1-11 m virs juras ITmena
(Rigas attistibas programma ..., 2005).

Rigas teritorija ieklaujas Piejiiras smilSainas zemienes aug$nu rajona Rigas apaksSrajona. Augsnes
cilmiezi ir pécleduslaikmeta un leduslaikmeta beigu posma nogulumi. Rigas centralaja dala un tai
apkartesoSaja teritorija augsnes ir veidoju$as uz uzbérta materiala, cilvékiem nolidzinot kapas un
izrokot purvus. Péc augsnes 1pasibam tas vairak atbilst velénu vaji podzolétam smilts podzolaugsném,
kam raksturigi atskirigi genctiskie horizonti, bet akumulativa horizonta biezums var sasniegt 1 m.
Galvena nozime augsnu izveidg ir antropogénajai darbibai un ietekmei (Nikodemus, 1988).

Pec granulometriska sastava ielu apstadijumu augsnes virsgjais slanis (0-35 cm) pilsétas centralaja
dala satur 8,58+0,44 % mala, 13,32+1,26 % puteklu un 78,09+1,57 % smilts (3.2. tab.). Lidz ar to
augsnes virsgjais slanis ir saistiga smilts ar augstu organiskas vielas saturu - 8,00+£0,76 % (3.3. tab.)
(Cekstere, nepublicéti dati).

3.2. tabula
Augsnes (0-35 cm) granulometriskais sastavs (%) Rigas centra ielu apstadijumos un parka 2007. gada
vasara

Paraugu

Vieta skaits

Mals (%) Putekli (%) Smilts (%) Nosaukums

Basteja bulv. (tagad Z.A.Meierovica) 2 7,6+£0,8 10,6+0,0 81,9+0,9 sS
Brivibas bulv. 4 9,6+1,0 16,1£1,5 74,325 sS
Hanzas iela 2 9,0+0,6 19,4+0,0 71,7+£0,5 sS
Elizabetes iela 2 8,7£1,6 10,8+0,8 80,6+2,4 sS
Stabu iela 2 7,4+0,8 11,5+0,7 81,1£1,5 sS

1

Kr. Valdemara iela 8,0 4.4 87,6 sS
Vidgji Rigas ielu apstadijumos 13 8,58+0,44 13,32+1,26  78,09+1,57 sS
Viestura darzs (parks) 2 10,3+0,0 24,2427 65,5+2,7 sS
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3.3. tabula
Organiskas vielas saturs Rigas ielu apstadijumu augsné un parka 2007. gada junija

Vieta Paraugu skaits  Organiskas vielas saturs (%)
Hanzas 1 3 6,33+0,35
Hanzas 2 3 5,80+0,60
Elizabetes 4 11,1142,58
Kr. Valdemara 3 12,27+2,23
Stabu 1 3 11,00+1,04
Stabu 2 4 4,75+0,61
Basteja 1 3 9,27+0,92
Basteja 2 3 3,55+0,29
Vidgji Rigas ielu apstadijumos 26 8,00+0,76
Viestura darzs (parks) 3 5,70+0,49

3.1.3. Klimatiskie apstakli

Riga atrodas Baltijas jiiras Rigas jiras Ii¢a dienvidu dala boreo-nemoralaja zona. Pils&tai raksturigs
méreni silts un mitrs klimats, ko ietekmé Atlantijas okeana méreno platumu gaisa masas (cikloni) un
Baltijas jura. Visvairak Riga ir transformé&tas okeaniskas gaisa masas — vidgji 49 %, savukart
okeanisko gaisa masu vidgjais biezums ir 36 %, bet kontinentalo — 14 % (Draveniece, 2007).

Pilsetas gaisa temperatiiras un atmosfeéras nokri$nu rezimu galvenokart ietekmé Saules radiacija un
atmosferas cirkulacija, to sezonalas atSkiribas, ka arT pilsétas vide (Lizuma, 2008). Vasaras ir
salidzino$i veésas un makonainas, vidgja temperatiira julija ir +16,9 °C. Savukart ziemas ir saméra
siltas, ar bieziem atkuSniem (Iidz 10 dienam ménesT), vidéja gaisa temperatiira janvari ir -4,7 °C (Rigas
attistibas programma ..., 2005). Ziemas sezonai raksturigi ar1 visnepastavigakie laika apstakli -
iesp&jamas gaisa temperatiiras biitiskas svarstibas pa gadiem un novirzes no normas raditajiem
(Lizuma, 2008). Caurmera augsne sak sasalt decembra treSaja dekade, bet atkiist aprila sakuma.
Augsnes sasalSanas dziJums ziemas beigas vid&ji sasniedz 48 cm (sniega segas biezums ap 10-15 cm),
bet var biit arT 85 cm un vairak (ja sniega sega ir Joti plana un sniegs pastavigi tiek attirits)
(Kleinberga, 1988). Vidgjais nokrisnu daudzums Riga ir 704 mm, no kuriem 33 % (235 mm) izkrit
vesaja gada laika (novembris-marts), bet 67 % (469 mm) — siltaja gada perioda (aprilis-oktobris)
(Lizuma, 2000). Relativais gaisa mitrums gada ir vidgji 80 % (Rigas attistibas programma ..., 2005),
bet vasara diena var samazinaties 11dz pat 30 % un mazak (Kleinberga, 1988).

Riga kopuma mikroklimatiskie apstakli nav vienveidigi. Pilséta var izdalit 13 mezoklimatiskos
rajonus, kur mikroklimatiskie apstakli ir at$kirigi un kas attiecigi ietekm& augu augSanu. Piemé&ram,
Centram, kas ir 13. mezoklimatiskais rajons, raksturigs paaugstinats termiskais reZims, samazinats
gaisa mitrums un augsts gaisa piesarnojums. Arl te var izdalit plasu mikroklimatisko spektru, ko
nosaka novietojums pilsétas centra, blivas apbiives un zalas zonas mija (Kalnina, 1990).

Rigas centram raksturiga ari siltuma salas veidoSanas, kas izpauzas ka paaugstinata gaisa
temperatiira pilsétas centralaja dala, salidzinot ar apkartgjam teritorijam (Kleinberga, 1988; Kalnina,
1990; Lizuma, 2008). Temperatiiras starpiba centra attieciba pret perifériju ziema var sasniegt pat 8-
10 °C (Kleinberga, 1988), bet péc L. Lizumas pé&tijumiem atseviSkos gadijumos gaisa temperatiira
Rigas centra var but par 10-12 °C augstaka neka piepilsétas teritorijas, bet vid&ji gada gaisa
temperatiira atSkiras par 0,5 °C. Rigas siltuma salai ir Zimiga labi izteikta diennakts gaita, kas
visuzskatamak konstatg§jama no aprila lidz septembrim. Savukart vislielakas gaisa temperatiiras
atskiribas novérojamas pusdienlaika un nakts perioda lidz saullektam. ArT nokri$nu sadalfjuma pastav
butiskas atskiribas — pils€tas centralaja dala vid€ji gada izkrit par 11 % vairak nokri$nu, salidzinot ar
piepilsétas teritoriju (ziema vidgji pat par 20-25 %, bet vasara par 8-9 % vairak) (Lizuma, 2008).

Augu augsanas sezonas sakuma un beigu datumiem raksturigas svarstibas gadu no gada. Kopuma
miusdienas ziemas sezona (vidéja diennakts temperatiira ir zemaka par 0 °C) ir no novembra beigam
lidz marta otras dekades sakumam; pavasaris (videja diennakts gaisa temperatira ir 0-15,0 °C) —
turpinas lidz maija beigam; vasara (vid&ja diennakts gaisa temperatiira ir lielaka par +15,0 °C) — ilgst
lidz septembra pirmajam dienam, kad sakas rudens (vidgja diennakts gaisa temperatiira ir 0-15,0 °C)
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un kas turpinas lidz novembra beigam (Lizuma, 2008). Savukart vegetacijas sezona vidéji Riga sakas
aprila vidi, kad diennakts vidgja temperatiira ir vismaz +5 °C un augtaka, un ilgst 192 dienas, bet augu
augSanas aktivais periods (temperatiira ir +10 °C un augstaka) vid&ji ilgst 144 dienas (Kleinberga,
1988).

Riga, tapat ka citviet pasaule, vérojamas klimata parmainas. Péc novérojumu stacijas Riga-
Universitate datiem, laika no 1795. Iidz 2006. gadam vérojama tendence gaisa temperatiirai
paliclinaties: vidgja gada gaisa temperatiira picaugusi par 1,1 °C; vidgja ziemas gaisa temperatiira par
1,7 °C, pavasara — 1,6 °C, vasaras — 0,3 °C, rudens — 0,4 °C. Lidz ar to konstatéjama tendence vasaras
dienu skaitam un augSanas sezonas garumam palielinaties (laika no 1900. Iidz 2006. gadam par 26
dienam), bet salu dienu skaitam ziemas sezona samazinaties Iidz 110-120 dienam (ipasi izteikti no 20.
gs. 70. gadiem) (Lizuma, 2008). Savukart pec Krievijas zinatnieku pétijumiem Riga gada vidgja gaisa
temperatiira laika perioda no 20. gs. 50-jiem gadiem vidgji ir palielinajusies par 1,7 °C, kas
skaidrojams galvenokart ar ziemas un pavasara temperatiiru paaugstinasanos. Turpretim vasaras vidgja
temperatiira pe€dgjo divu gadsimtu laika Riga ir pat samazindjusies — vidgji par 0,5 °C (I'a3uHa,
Kmumenko, 2008).

Isaks sala periods, atraka sniega kuSana un pavasara salnu beigSanas, ka arT vélaks rudens salnu
sakums, pagarina vegetdcijas periodu. Tapéc Riga var augt, pieméram, kalnu klava, Eiropas
dizskabardis, divdaivu ginks, sudraba liepa (Tilia tomentosa), gurku magnolija (Magnolia acuminata)
(Zvirgzds, 1986), ko augstaka temperatiira ziema un garaks vegetacijas periods ietekmé labvéligi.
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3.2. Ielu apstadijumu koku vitalitate

Promocijas darba koku vitalitates izvertéSanai izmantoti §adi parametri: liepu lapu un koku vainaga
nekrozes intensitate, vainaga defoliacija un zaru atmirums (%). Liepu vainaga un lapu nekrozes
intensitate Rigas centra ielu apstadijumos un Viestura darza 2005. gada vegetacijas sezona noveértéta

sezona nekrozes attistiba liepu lapam un kopuma vainagam novértéta divas reizes: 5. jinija un
30. augusta jeb vienlaicigi ar lapu un augsnes paraugu nemsanu kimiskam analizém. Koku vainaga
defoliacijas un zaru atmiruma novértgjums veikts 2007. gada augusta beigas jeb vienlaicigi ar lapu
paraugu nonpemsanu kimiskam analizém.

Savukart kopgjais koku vainaga stavoklis novértéts 2005. un 2007. gada augusta, ka arT papildus
2009. gada septembrT (3.4. tab.).

Rezultati parada, ka ielu apstadijumu liepas ir dazada vecuma (caurméra no 40 Iidz 100 gadu
vecas), bet ta precizu noteikSanu apgriitina trupes atfistiba stumbra koksnei (3.4. tab.). Vispargjais
liepu vainaga stavoklis raksturojams ka bojats, ka art noveroti dazadi liepu lapu kaitekli, piemeram,
tiklerces (Eotetranychus tiliarum), liepu maurérces (Eriophyes leiosoma) un laputis (Eucallipterus
tiliae). Laika perioda no 2005. lidz 2007. gadam nokaltusi ir viena liepa Elizabetes iela (2006. gada
pavasari), kas atrodas posma starp Strélnieku un Antonijas ielu. No 2007. Iidz 2009. gadam nokaltusi
vai Joti sliktas vitalitates dél nomainita ar jaunu kocinu ir arT viena liepa Hanzas iela 1 un Hanzas iela
2, Stabu iela 2 un divas liepas Basteja bulvart 2.

3.4. tabula
Pétito koku raksturojums 2005.-2009. gada

Koku raksturojums

Vieta
2005. g. 28. augusta 2007. g. 30. augusta 2009. g. septembr1
Hanzas 3 liepas vecakas par 92 g.; ir trupe; 3 liepas; visam liepam 2 liepas; ir trupe; stipri
iela 1 visam liepam stipri bojats vainags. stipri bojats vainags. bojats vainags. 1 liepa
nokaltusi.
Hanzas 3 liepas vecakas par 93 g.; ir trupe; 3 liepas; visam liepam 2 liepas; ir trupe; videéji
iela 2 visam liepam vidéji bojats vainags. videji bojats vainags. bojats vainags. 1 liepa
nokaltusi.
Elizabetes 5 liepas vecakas par 60 g.; 3 liepam ir 4 liepas; 1 liepai nebojats, 4 liepas; 3 liepam ir
iela trupe. 1 kokam nebojats, 1- vaji bojats, 3 - stipri bojats vainags, trupe; 3 kokiem videji
3 -stipri bojats vainags. bet 1 liepa 2006. g. bojats, 1 - vaji bojats
Ir lapu kaitekli - tiklerces pavasarT nokaltusi. vainags.
(Eotetranychus tiliarum), liepu Ir lapu kaitekli —
maurérces (Eriophyes leiosoma), tiklerces.
laputis (Eucallipterus tiliae).
Kr. 3 liepas, ap 40 g. vecas; 2 koki bez 3 liepas; visam liepam 3 liepas; 2 liepas bez
Valdemara trupes; 1 kokam, kuram 0,5 m videji bojats vainags. trupes; 2 liepam videji
iela augstuma, stumbra mehanisks bojats, 1 liepai vaji
bojajums I1dz pat serdei, rétas bojats vainags.
aizaugsana vidgji laba, ir trupe. Visiem
kokiem vainags veidots 2005. g.
ziema; 1 kokam vidéji bojats, 2 - stipri
bojats vainags.
Ir lapu kaitekli — tikl&rces.
Stabu 3 liepas vecakas par 51 g.; 1 kokamir 3 liepas; 2 liepam videji 3 liepas; 1 kokam ir
iela 1 trupe. Vainagam agrak veikta bojats, 1 — stipri bojats trupe; 2 liepam videji

atzaroSana. 2 liepam videji bojats, 1 —
stipri bojats vainags.

vainags.

bojats, 1 — stipri bojats
vainags.
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3.4. tabulas nobeigums

Koku raksturojums

Vieta
2005. g. 28. augusta 2007. g. 30. augusta 2009. g. septembr1
Stabu 4 liepas vecakas par 35 g.; 1 kokamir 4 liepas; 1 liepai vaji 3 liepas, 2 kokiem ir
iela 2 trupe. Vainagam agrak veikta bojats, 1 liepai vidéji trupe; 1 liepai vaji
atzaroSana. 1 liepai vaji bojats, 3 — bojats, 2 — stipri bojats bojats, 2 liepam videji
stipri bojats vainags. vainags. bojats vainags. 1 liepa
Ir lapu kaitekli — tiklerces un liepu Ir lapu kaitekl]i — nokaltusi.
maurérces. tiklerces.
Basteja 3 liepas vecakas par 65 g.; ir trupe. 1 3 liepas; visiem kokiem 3 liepas; ir trupe;
bulvaris 1  kokam 60 cm gar§ stumbra bojajums 1 nebojats vainags. visiem kokiem
m augstuma, rétas aizaugSana vidgji Ir lapu kaitekli — nebojats vainags.
laba. Visiem kokiem 2000. g. ziema tiklerces.
veidots vainags; nebojats.
Ir lapu kaitekli — tiklérces un liepu
maurerces.
Basteja 3 liepas vecakas par 90 g.; ir trupe; 3 liepas; ir trupe; stipri 1 liepa; ir trupe; stipri
bulvaris 2  visiem kokiem vainags veidots bojats vainags. bojats vainags. 2 liepas
2005. g. ziema; stipri bojats. nokaltusas.
Viestura 3 liepas vecakas par 120 g.; ir trupe. 1 3 liepas; visiem kokiem 3 liepas; ir trupe;
darzs kokam ir I1dz 1 m augsts bojajums, kas  nebojats vainags. visiem kokiem

labi aizaug. Visiem kokiem nebojats
vainags.
Uz lapam ir liepu maurgrces.

Ir lapu kaitekli — tiklerces
un liepu maurgrces.

nebojats vainags.

3.2.1. Liepu lapu un vainaga nekroze

2005. gada vasara, apsekojot 30 izvEletas liepas (27 ielu apstadijumos un 3 parka), lapu nekroze
netika noverota koku vainagiem Basteja bulvari 1, kas atrodas pie Jeékaba kazarmam, un Viestura
darza, ka ar Elizabetes ielas piektajai liepai. Pargjas pétijjuma vietas iegitie vidgjie rezultati, ka art
kop&ja vidgja tendence 2005. gada vasara atspogulota 3.3. un 3.5. attéla. Attéla Nr. 3.5 labakai
uzskatamibai, p&tljuma vietam aprékinatas rezultatu standartkltidas nav ieklautas, bet teksta Tsuma
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3.3. att. Liepu lapu nekrozes attistiba Rigas centra 2005. gada vasara (vidgji pétijuma vieta 3-5 kokiem +SE).
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Pirmaja izverteSanas reizé (06.06.2005) lapu nekroze netika konstatéta Kr. Valdemara iela augoso
liepu lapam, ka arT divam liepam Hanzas iela 2, trim liepam Elizabetes iela un 1 liepai Stabu iela 2.
Citam ta neparsniedza 5 %. Ka izn@mums atzimgjama Elizabetes iclas otra liepa, kurai lapu nekrozes
intensitate jau bija sasniegusi 30 %.

2005. g. vegetacijas sezonas gaitd novérota tendence lapu nekrozei visas apstadijumu vietas
paliclinaties, tacu ar dazadu intensitates pakapi. Visdinamiskaka nekrozes attistiba konstatéta Basteja
bulvara 2 liepam, kas atrodas pretim Jékaba kazarmam kanala pus€, un Hanzas iclas 1 liepu lapam, kas
atrodas Hanzas ielas labaja pusé posma starp Pulkveza BrieZza un Riipniecibas ielu. Pieméram, Basteja
bulvara 2 liepam 6. jilija aptuveni Y no lapu platnes bija nekrozitéta, bet vasaras nogalé, pirms lapu
dzelteSanas (28. augusta), vairs tikai vienai ceturtajai [idz vienai piektajai dalai lapas platnes nekroze
vizuali netika novérota. Turpretl vismazak triju ménesu laika lapu nekrozes intensitate bija picaugusi
un nekroze attistijusies liepu lapam Hanzas iela 2 (18,33+6,01 %), kas atrodas pretgja ielas pusé
Hanzas ielas 1 paraugu nemsSanas vietam. Izvert§jot lapu nekrozes intensitates attistibu visas
apstadijumu vietas kopuma, visstraujaka ta bijusi laika posma no 20. jilija Iidz 28. augustam - seviski
péc 8. augusta.

Savukart 2007. g. vegetacijas sezona Rigas ielu apstadijumos lapu nekrozes sastopamiba kokiem un
tas intensitate bija mazak izteikta ka 2005. g. vasara (3.4.a,b,c att.). Minétie lapu bojajumi netika
noveéroti 7 no 26 apsekotajiem ielu kokiem jeb 26,92 % koku (3.4.c att.). Visstiprak bojatas lapas
30. augusta bija liepam Stabu iela 2, Elizabetes iela un Hanzas iela 1 (vidgji 40,00+£25,66 %;
39,00+18,19 % un 36,67+£16,67 % nekrotiz&tas lapas platnes).

Salidzinot abu gadu vidgjo liepu lapu nekrozes intensitati ielu apstadijumos junija sakuma ta bija
aptuveni Iidziga, bet 2007. gada augusta beigas nedaudz mazaka neka attiecigaja laika perioda pirms
diviem gadiem (4,38+1,22 % = 3,89+0,49 % jinija; 40,83+£9,79 % > 30,11+6,55 % augusta).
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3.4. att. Liepu lapu nekrozes intensitates sadalfjums 2005. un 2007. gada augusta.

Savukart liepu vainagam nekrozes intensitate 2005. g. vasara visintensivak attistfjusies Kr.
Valdemara ielas liepam péc 20. junija, bet p&c 6. julija - loti strauji arT Stabu ielas 1 un Hanzas ielas 1
liepam (3.5. att.). Hanzas iela 2 vainagu nekrozitatei attistibas kritiskais punkts bijis laika perioda starp
20. juliju un 6. augustu, kad ta strauji palielinajusies. 2005. gada vasaras beigas maksimala vainaga
nekroze (100 %) konstatéta 13 liepam jeb gandriz pusei no apsekotajiem kokiem, kas aug dazadas
Rigas centra ielas. Vismazak nekrozes skartu vainagu pirms lapu dzeltéSanas (28. augusta) bija Hanzas
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3.5. att. Vainagu nekrozes attistiba Rigas centra liepam izvéletajas pétijuma vietas 2005. gada vasara.

iela 2 (58,33+6,01 %), kas atrodas kreisaja pusé Hanzas ielai posma starp Pulkveza Brieza ielu un
Ripniecibas iclu. Toties Hanzas iela 1, kas atrodas ielas pret&ja puse, Iidzigi ka Stabu iela 1, nekroze
bija novérojama visu p&tjjuma koku vainagu lapam (100 %). Jaatzimge, ka ielu apstadijumu liepam
noverota arl vainaga nekrozes intensitates samazina$anas. Pieméram, Elizabetes iela tada fikséta laika
posma no 20. jiinija Iidz 6. julijam. Nedaudz samazinajusies nekroze bija arT Stabu iela 1 laika perioda
starp pirmo un otro apsekosanu (6. junijs — 20. junijs), kas skaidrojams ar vainaga pieaugumu, kur
jaunas lapinas nekroze vél nebija skarusi.
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3.6. att. Vainaga nekrozes intensitates sadalfjums Rigas centra liepam 2005. un 2007. gada augusta.
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Savukart 2007. g. vegetacijas sezona Rigas ielu apstadijumos, lai ar nekrozes skarto liepu skaits
bija samazinajies (3.6.a,b,c att.), tom&r tas izplatiba koku vainaga vidgji bija lidziga situacijai 2005. g.
augustam: 81,67+8,24 % (2005) = 86,32+5,73 % (2007). Visstiprak bojati jeb 100 % nekrotizéti
vainagi 2007. g. 30. augusta bija liclakai dalai apsekoto koku (14), kuri kopuma auga dazadas ielas.

3.2.2. Liepu vainaga defoliacija

Koku vainaga defoliacija ir integrals vainaga stavokla raditajs, kas raksturo lapu zudumu vainagam.
Rigas ielu apstadijumiem 2007. gada augusta beigas visvairak bija koku vainagu, kuri atbilda treSajai
defoliacijas klasei — 26-40% lapu priekslaicigs zudums (3.7.a att.). No apsekotajiem kokiem $ai grupai
atbilda gandriz puse liepu. Pargjam defoliacijas klaseém koku kvantitativais sadalfjums bija lidzigs.
Visstiprak bojats vainags bija liepam Basteja bulvart 2, Hanzas iela 1, ka arT atseviskam liepam
Elizabetes un Stabu iela, bet vislabakais stavoklis jeb vismazaka defoliacija — Basteja bulvart 1, ka art
vienai liepai Hanzas iela 2 un Elizabetes iela (3.7.b att.). Savukart parka koku vainags raksturojams ka
veseligs vai viegli bojats - defoliacija Iidz 25%.
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3.7. att. Rigas iclu apstadijumu liepu vainaga defoliacija 2007. gada 30. augusta.

3.2.3. Liepu vainaga zaru atmiruma vertéjums

Izvertgjot zaru atmirumu Rigas ielu apstadijumu liepam 2007. gada vasaras beigas (30. augusta)
gandriz pusei koku bija nokaltusi 6-20 % zaru (3.8.a att.). Visvairak nokaltu$u zaru bija Basteja
bulvari 2, kur zaru atmirums divam liepam parsniedza 41 % (3.8.b att.). Turpretim Basteja bulvari 1,
kas atrodas brauktuves pretgja pusg€, zaru atmirums neparsniedza 5 % no kopg&ja vainaga zaru apjoma.
Ar1 Hanzas iela 2, Elizabetes iela un Stabu iela 1 atseviskam liepam nokaltusie zari neparsniedza 5 %.
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3.8. att. Rigas iclu apstadijumu liepu vainaga zaru atmirums 2007. gada 30. augusta.
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3.2.4. Koku gadskartu platuma izmainas

2009. gada rudent ievakti koku stumbra koksnes paraugi gadskartu platumu novértéSanai. P&tijuma
rezultati uzrada, ka Rigas ielu apstadijumu liepas ir dazada vecuma - caurméra no 40 Iidz 100 gadu
vecas (3.4. tab.). legltie dati paradija izteiktu tendenci koksnes gadskartgjam platumam pédgjo 20
gadu laika (1989-2009) Rigas centra ielu apstadijumu liepam samazinaties, kas bija pretgji parka
konstatétajam (3.9. att.). Visstraujak tas novérojams liepam Stabu iela, kur caurméra gadskartu
platums katru gadu samazinas par 0,155 mm (Stabu iecla 1 - starp Skolas un Brivibas ielu) un
0,168 mm (Stabu iela 2 - starp Terbatas un Kr. Barona ielu), un ar1 determinacijas koeficienti bija
vislielakie - attiecigi 0,653 un 0,704. Savukart praktiski nemainigs vid&jais gadskartu platums p&dg&jos
20 gados bija Elizabetes iela. Vienlaicigi novérojamas lielas atSkiribas gadskartu platumiem starp
blakus augoSiem kokiem pat viena p&tijuma vieta.

Veiktie gadskartu platumu korelacijas pétijumi parada, ka pastav statistiski bitiski Iidziga (p<0,05)
gadskartu platumu pieaugumu tendence laika perioda no 1989. gada Iidz 2009. gadam vairakam
vietam. Visbitiskaka sakariba konstatéta liepam Stabu iela 2 un Basteja bulvart 1 (r=0,75), Kr.
Valdemara iela un Stabu iela 1 (r=0,74), ka arT Stabu iela 1 un Stabu iela 2 (r=0,70), kur liepas ir
lidzigakas p&c vecuma un novietojuma attieciba pret ielas braucamo dalu (3.5. tab.).
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3.9. att. Liepu gadskartu platumi Rigas centra laika perioda no 1989. gada Iidz 2009. gadam (vidgji p&tijuma
vieta +SE).
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3.5. tabula
Korelacijas koeficienti 1989.-2009.gada liepu gadskartu platumiem starp pétijuma vietam

Kr. Viestura
Vieta Hanzas 1 Hanzas 2 Elizabetes Valdemara Stabu 1 Stabu 2 Basteja 1 Basteja 2 darzs
Hanzas 1 1,00
Hanzas 2 0,17 1,00
Elizabetes 0,03 -0,30 1,00
Kr.
Valdemara 0,46* 0,52* 0,21 1,00
Stabu 1 0,37 0,43 (*) -0,01 0,74%* 1,00
Stabu 2 0,57%* 0,25 -0,16 0,40 0,70%* 1,00
Basteja 1 0,46* 0,09 -0,05 0,38 0,49%* 0,75%%* 1,00
Basteja 2 0,24 0,30 -0,03 0,33 0,69%* 0,60%* 0,27 1,00
Viestura
darzs -0,29 -0,41 0,15 -0,65%* -0,65%* -0,39 -0,26 -0,48* 1,00

* p<0,05; ** p<0,01

Salidzinot ielu apstadijumu koksnes gadskartu platumus vidgji ielu apstadijumu pé&tijjuma vieta ar
parka augoSo liepu gadskartu platumiem, konstatSta statistiski biitiska negativa sakariba starp
gadskartu platumu Viestura darza un Siem raditajiem Kr. Valdemara iela, Stabu iela 1, ka arT Basteja
bulvari 2.

>

skesksk

Kopuma Rigas centra ielu apstadijumu liepu lapu un vainagu izveért€§ums 2005. un 2007. gada
vasara uzrada izteiktu tendenci lapu un vainagu nekrozei vegetacijas sezona palielinaties, augusta
beigas pusei no apsekotajiem kokiem sasniedzot 100 % vainagu nekrozes Itmeni (13 no 27 ielu
apstadijumu kokiem 2005. gada un 14 no 26 apstadijumu kokiem 2007. gada) un lidz 85 %
nekrotizétas liepu lapas.

2007. gada vasaras beigas Rigas ielu apstadijumu liepam galvenokart (42,31 %) bija raksturigs 26-
40 % priekslaicigs lapu zudums, kas atbilda treSajai defoliacijas klasei, un visvairak bija koku
(gandriz puse no apsekotajiem jeb 53,85 %), kuru vainagam zaru atmirums bija robezas no 6 lidz
20 %.

Rigas centra ielu apstadijumu liepam pedgjos 20 gados (1989-2009) strauji samazinas gadskartu
platums un ikgadgjais koksnes picaugums, kas liecina par koku augsanas apstaklu pasliktinasanos.
Pret&ja tendence — gadskartu platumam palielinaties minétajos gados novérojama Viestura darza
liepam.
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3.3. Sniega, augsnes, liepu lapu un mizas kimiskais sastavs
3.3.1. Sniega kimiskais sastavs

Sniega kvalitates petjjumu galvenais meérkis bija noskaidrot kimisko piesarnojumu Rigas centra
ielu apstadijumu koku tie$a tuvuma. Sniega paraugi ievakti 2004./2005. gada ziemas sezona neilgi péc
uzsnigSanas un noturigas sniega kartas izveidosanas: 1. sniega kartai 26.11.2004., 2. sniega kartai
28.12.2004., 3. sniega kartai 11.02.2005., ka arT intensivas kuSanas apstaklos: 1. sniega kartai
4.12.2004. un 3. sniega kartai 22.03.2005. Paraugi nemti Rigas centra ielas ar intensivu transporta
plismu: Elizabetes un Kri§jana Valdemara ielas viena posma; Hanzas, Stabu ielas un Basteja bulvara
divos posmos brauktuves pus€, ka arl mazpiesarnota vieta — Viestura darza (fona Iimenis), koku
stumbru tie$a tuvuma un visa sniega slana dziluma (kopa 9 apstadijumu vietas). Sniega idenT noteikta
Na, K, Ca, Mg, CI koncentracija, pH vértiba un elektrovaditspgja - EC mS-cm’™.

Natrijs un hloridjoni

Visplasakais Na un Cl” koncentracijas diapazons un lielakas vertibas konstatétas pirmas noturigas
sniega kartas 26. novembri ievaktajiem paraugiem (no 56,0+14,5 mg1" lidz 1146,5+276,7 mg1' Na
un no 81,8+19,9 mg1" lidz 1814,0+685,4 mgI"' CI'). Rigas centra ielu apstadijumu vietas vidéja Na
koncentracija Viestura darza izraudzito fona ITmeni parsniedza 347 reizes, atseviskas vietas - Iidz pat
594 reizém (visvairak Stabu iela 2, Hanzas iela 1 un Elizabetes icla) (3.10. att.), bet maksimala Na
koncentracija 2195,0 mg:1" (Elizabetes icld) 1098 reizes parsniedza Na augstako koncentraciju
Viestura darza. Savukart Cl” fona Iimenis parka caurméra tika parsniegts 186 reizes. Elizabetes un
Hanzas ielas 1 analizétajos paraugos CI” koncentracija bija lielaka par 3000 mg-1", maksimala fikséta -

a W 26.11.2004. £E4.12.2004. 028.12.2004.
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3.10. att. Na (a) un CI" (b) vid&ja koncentracija (mg1") Rigas centra sniega fidens paraugos 2004./2005.g. ziema
(vidgja koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem +SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 — Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 — Stabu 2; 8 — Basteja
1; 9 - Basteja 2.
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3385,3 mg:l", kas salidzinajuma ar Viestura darzu, bija vairak neka 564 reizes augstaka. Turpreti
viszemaka Na un CI koncentracija bija Basteja bulvari 1, kur koki, salidzinajuma ar citiem ielu
apstadijumiem, atradas vistalak no brauktuves. Decembra sakuma (4.12.2004.), pirmajai pastavigajai
sniega kartai intensivi kiistot, tas biezums samazinajas 2—3 reizes un tika novérota Na un CI’
koncentracijas biitiska samazina$anas visas paraugvietas. Viskrasak ta izpaudas tur, kur sakotngji
piesarnojums bija visaugstakais (Elizabetes iela, Hanzas iela 1, Stabu iela 2 u.c.).

P&c jaunas pastavigas sniega kartas izveidoSanas decembra beigas visos ielu apstadijumos Na un
CI daudzums bija zemaks neka novembra sniega sega (no 7,8+1,9 mg'1" sniega tidens Stabu iela 1 lidz
116,7+3,8 mg-1" Basteja bulvari 2 Na un no 10,8+3,5 mg1" Stabu 2 lidz 187,5+6,3 mg1" Basteja 2
CI), fona Iimeni parsniedzot attiecigi 10 un 39 reizes.

11. februari npemto paraugu rezultati atspogulo tre$as noturigas sniega kartas kimisko sastavu
pilsétas centra. Kopuma ielu apstadijumos Na koncentracija bija 62 reizes augstaka par parka noteikto,
bet CI" - 51 reizi. Tapat ka sniegam intensivi kiistot decembrT (4.12.2004.), arT tresas noturigas sniega
kartas 22. marta (p&dgjais atkusnis) paraugu analizu rezultati liecinaja, ka vietas, kur sniegs kusis
visstraujak, Na un CI” koncentracija, ka arT citi kimiskie raditaji ir daudz zemaki, salidzinot ar februart
tikko uzkritusa (dazu dienu veca) sniega paraugiem, pieméram, Hanzas iela 1, Kr. Valdemara iela,
Basteja bulvari 1.

JaatzZimg, ka visas ielu apstadijumu pé&tijuma vietas konstatéts plass Na un CI” koncentracijas
izkliedes diapazons.

Kalijs

Caurméra K koncentracija 26. novembrl ievaktajiem sniega paraugiem svarstfjas robezas no
1,7+0,2 mg-1" Basteja bulvari 1 lidz 23,3+6,3 mg1"' Stabu iela 1, Viestura darza noteiktas vértibas
parsniedzot 4 1idz 53 reizes, bet vidgji Rigas ielu apstadijumos — 12 reizes (3.11. att.). Sim sniega
fidenim konstatéta arT vislielaka K koncentracija 2004./2005.g. ziema (Stabu 1), kas fona maksimalo
Iimeni parsniedza Iidz 71 reizei.
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3.11. att. K vidgja koncentracija (mg1™") Rigas centra sniega tidens paraugos 2004./2005.g. ziema (vidgja
koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem +SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 — Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 — Stabu 2;
8 —Basteja 1; 9 - Basteja 2.

Savdabigi rezultati iegiti, analiz&jot 4. decembrT nemtos kiistosa sniega paraugus: K koncentracijas
vidgjais fona Iimenis bija gandriz dubultojies, turpreti apstadijumos Hanzas iela 2 un Basteja bulvart
koncentracija bija samazindjusies lidz 0,43+0,88 mg1'. Novérota ari K koncentracijas liclaka
viendabiba ievaktajos paraugos salidzinajuma ar tikko uzkritusa sniega paraugiem.

2004. gada nogal€ (28.12.2004.) K koncentracija ielu apstadijumos pilsétas centra bija fona Iiment
(3.11. att.).

Izveidojoties treSajam noturigajai sniega kartai Rigas centra (11.02.2005.), vidgjais K
koncentracijas diapazons sniega Gideni bija no 2,5+0,5 mg1"' Elizabetes icla lidz 12,9+8,6 mg1”
Basteja bulvari 1, bet Viestura darza limenis caurmera tika parsniegts 6 reizes.
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Pedgja paraugu nemsanas reiz€ - 3. pastavigas sniega kartas kuSanas laika (22.03.2005.) -
konstatéta vienmerigaka K koncentracija, kas nedaudz bija palielinajusies Hanzas iela 2, Elizabetes
iela un parka, bet citviet samazinajusies.

Kalcijs

Analizgjot 26. novembrT Rigas centra ielu apstadijumos nemtos sniega paraugus, atklata videji 19
reizes lielaka Ca koncentracija par Viestura darza noteikto (3.12. att.). Lielakajai dalai vietu (Hanzas
iela 2, Elizabetes icla, Kr. Valdemara iela, Stabu iela 2 un Basteja bulvaris 1) Ca koncentracija bija
lidziga: attiecigi no 11,2+4,5 mg1" Basteja bulvari 1 lidz 15,120,6 mg-1" Stabu icla 1. Augstaka Ca
koncentracija konstatéta Basteja bulvari 2 (30,6+3,0 mg-1"), kas 33 reizes parsniedza Ca vidgjo limeni
parka. Lidzigi ka K gadijuma, arT Ca koncentracija, 1. pastavigajai sniega kartai kiistot (4.12.2004.),
Viestura darza bija palielinajusies, pretgji ielu apstadijumos nov&rotajai tendencei.

W 26.11.2004. B4.12.2004. 0O28.12.2004.
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3.12. att. Ca vidgja koncentracija (mg1"') Rigas centra sniega Gidens paraugos 2004./2005. g. ziema (vidgja
koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem +SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 — Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 — Stabu 2; 8 — Basteja
1; 9 - Basteja 2.

Decembra noturigaja sniega (28.12.2004.) Ca rezultati varigja no 7,8+2,4 mg-1" Basteja bulvarT 1
lidz 24,6+1,0 mg-1" Hanzas iela 2, bet vidgji fona limeni parsniedza 6 reizes.

Savukart visaugstako Ca koncentraciju Rigas ielu apstadijumu sniega tideni uzradija februari
ievakto paraugu analizes (3.12. att.), kas fona vid&jo Itmeni Viestura darza parsniedza 6 reizes, bet Ca
koncentracijas diapazons bija no 14,4+3,3 mg:1" Stabu iela 1 [idz 55,4+1,3 mg-1" Kr. Valdemara iela.
TreSajai pastavigajai sniega segai kustot (22. marts), novérota Ca koncentracijas un izkliedes
samazinasanas tendence sniega tidens paraugos.

Magnijs

Izveidojoties pirmajai pastavigajai sniega kartai (26.11.2004.), Mg koncentracija ielu apstadijumu
sniega Udens paraugos fona Iimeni Viestura darza parsniedza 7 reizes. Tapat ka Ca, ari Mg
koncentracija piecas no astopam ielu apstadijjumu vietam (Hanzas iela 2, Elizabetes iela,
Kr. Valdemara iela, Stabu iela 2 un Basteja bulvaris 1) novembra sniega tideni caurméra butiski
neatskiras: no 1,2+0,3 mg1" Basteja bulvari 1 Iidz 1,640,1 mg" Kr. Valdemara iela (3.13. att.).
Augstakas Mg koncentracijas konstatétas Basteja bulvari 2, Stabu iela 2 un Hanzas iela 1, kas fona
vidgjo Itmeni Viestura darza parsniedza lidz 13 reizém. Lidzigi ka K un Ca, ar1 Mg koncentracija,
pirmajai pastavigajai sniega kartai kustot (4.12.2004.), ielu apstadijumu sniega udeni bija
samazinajusies, pret&ji Viestura darza noverotajai tendencei, un kopuma bija tikai 1,5 reizes augstaka
par fona vidgjo Iimeni.
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3.13. att. Mg vidgja koncentracija (mg1") Rigas centra sniega tidens paraugos 2004./2005.g. ziema (vidgja
koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem £SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 — Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 — Stabu 2; 8 — Basteja
1; 9 - Basteja 2.

2004. gada nogal€ (28. decembris) otra pastaviga sniega tidens paraugos Mg koncentracija bija no
1,1+0,1 mg-1" Elizabetes iela 1idz 3,5+0,7 mg:1" Hanzas iela 2, bet vidgji 3 reizes augstaka neka parka
sniega tudent.

Analogi Ca, arT Mg augstaka koncentracija konstatéta 11. februari nemtajiem tresa pastaviga sniega
paraugiem: vidgji no 2,0+0,4 mg:1" Elizabetes lidz 5,0£0,2 mg-I" Stabu 2 (3.13. att.). Savukart fona
Iimenis Viestura darza caurméra tika parsniegts tris reizes. TreSajai ilgstoSajam sniega segai kiistot
(22.03.2005.), novérota tendence Mg koncentracijai un izkliedei samazinaties.

pH

Visas Rigas centra ielu apstadijumu vietds pirma sniega tidens (26.11.2004.) pH vertibas bija
augstakas neka Viestura darza - vid&ji no pH 7,17+0,11 Elizabetes iela 1idz pH 7,6340,05 Basteja
bulvari 2 (3.14. att.). Decembra sakuma (4.12.2004.) nemtajiem sniega paraugiem novérota sniega
tidens pH vertibu butiska samazina$anas, Basteja bulvari 1 sasniedzot pat pH 5,45+0,03, kas ir
nedaudz zemak par fona Iimeni. Citviet sniega tidens pH diapazons bija no 5,94+0,10 Basteja bulvari 2
Iidz pH 7,05+0,03 Hanzas icla 1.

.11.2004. 4.12.2004. [028.12.2004.
.02.2005. §22.03.2005.

pH

3.14. att. pH vidgjas vértibas Rigas centra apstadijumu sniega tiden 2004./2005.g. ziema (vid&ja koncentracija
3-5 pétijuma vietas kokiem +SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 — Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 — Stabu 2; 8 — Basteja
1; 9 - Basteja 2.
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28. decembrT ievaktajiem sniega paraugiem iclu sniega tidens pH mainijas robezas no 6,99+0,17
Basteja bulvart 1 lidz 7,77+0,03 Hanzas iela 1. Savukart Viestura darza sniega tidens paraugus varétu
raksturot ka vaji skabus - pH 6,35+0,01. Novérots, ka sniega tidens pH bijis tikpat augsts ka
pirma pastaviga sniega paraugiem 2004. gada novembrT.

Viestura darza tre$a ilgstosa sniega tidens (11.02.2005.) paraugiem bija vaji skaba reakcija - pH
6,25+0,02, bet iclu apstadijumu paraugiem - vaji sarmaina - no 7,33+0,02 lidz 7,62+0,09. Nedaudz
zemaks sniega Uidens pH tika konstatéts 22. marta kiistoSa sniega paraugiem - no 7,06+0,05 Basteja
bulvari 1 lidz 7,30+0,03 Stabu iela 1.

JaatzZimg, ka visi iegitie sniega tidens pH dati uzradija bitisku, vidgji cieSu pozitivu korelaciju ar
Ca un Mg koncentraciju sniega GidenT (rca 0,05, 135y = 0,60; I'nig 0,05, 135) = 0,60; bet vaji korelgja ar CI', Na
un K koncentrécijém (rCI 0,05, 135) = 0,35, I'Na (0,05, 135) = 0,36, I'K (0,05, 135) = 0,33)

Elektrovaditspé&ja

Analizgjot 2004. gada 26. novembra sniega idens paraugus (3.6. tab.), konstatéta visplasaka
elektrovaditsp&jas (EC) vértibu amplitida 2004./2005. gada ziema — no 0,28+0,02 mS-cm™ vidgji
Basteja bulvari 1 lidz 5,61+1,73 mS-cm™ Hanzas iela 1 (maksimali pat 11,02 mS-cm™ Elizabetes iela),
viennozimigi parsniedzot fona EC raditajus (vidgji 107 reizes). Turklat noteiktas EC vértibas uzradija
loti cieSu korelaciju ar Na un CI” koncentraciju (rna0,s,27 = 0,99; rci (005, 27 = 0,98). Tadgjadi kuistosa
sniega (4.12.2004.) EC vertibas tikai nedaudz parsniedza fona Itmeni parka, jo arT Na un CI’
koncentracija bija butiski samazinajies.

Otra pastaviga sniega jeb 28. decembra sniega paraugu EC diapazons bija no 0,20+0,06 mS-cm’
sniega Gidens Stabu iela 1 lidz 0,78+0,01 mS-cm™” Basteja bulvari 2, bitiski un loti ciesi pozitivi
korelgjot ar Na un CI" radijumiem (tna (0,05, 27y = 0,97; rci (0,05, 27) = 0,96).

Savukart treSajam ilgsto$a sniega tdenim (11.02.2005.) konstatétais EC diapazons bija no
0,39+0,09 mS-cm™ Basteja bulvari 2 lidz 2,62+0,55 mS-cm™ Kr. Valdemara iela, bet fona vidgjais
Itmenis tika parsniegts 19 reizes. KiistoSa treSa pastaviga sniega tidens vidgjais EC sesas vietas bija
samazinajies, bet viena (Hanzas iela 2) — paliclinajies, savukart Viestura darza un Basteja bulvart 2 -
palicis nemainigs. Tapat ka iepriekSgjiem sniega fidens paraugiem, ari treSajam pastavigajam sniegam
konstatéta loti cieSa pozitiva korelacija ar Na un Cl” koncentraciju (11. februart - ry, = 0,98, 1= 0,93;
22. marta — ry, = 0,99, re; = 0,98; n=27). Kopuma ielu apstadijumu sniega tidens EC korelacija ar Na
bija 0,99, ar CI' - 0,98, bet ar K - 0,35, Ca— 0,31, Mg - 0,28 (n=135).
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3.6. tabula
Elektrovaditspéjas (mS-cm™) diapazons Rigas centra sniega iidens paraugos 2004./2005. gada ziema
(vidgja koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem +SE)

Pirma sniega sega Otra sniega sega Tresa sniega sega
4.12.2004. 22.03.2005.
26.11.2004. (kuistoss sniegs) 28.12.2004. 11.02.2005. (kuistoss sniegs)
Vieta Diapazons  Vidgji Diapazons  Vidgji Diapazons  Vidgji Diapazons  Vidgji Diapazons Vidgji
Parks 0,03-0,04 0,03+0,01  0,02-0,03 0,03+0,01  0,04-0,05 0,04+0,01 0,07-0,09  0,08+0,01 0,07-0,08 0,08+0,01
Hanzas 1 3,30-9,02 5,61+1,74  0,10-0,19 0,16+0,03  0,35-0,69 0,56+0,12 0,94-1,42  1,16+0,14 0,15-0,31 0,22+0,05
Hanzas 2 1,96-2,10 2,04+0,04  0,06-0,06 0,06+0,01  0,47-0,75 0,62+0,08 1,26-1,84  1,63+0,19 1,00-3,14 2,14+0,62

Elizabetes 0,42-11,02  4,49+2,0 0,06-0,20 0,11+0,03  0,09-0,46 0,22+0,07 0,67-2,98  1,49+0,42 0,58-3,45 1,47+0,53
Kr. Valdemara 0,45-1,92 1,07+0,44  0,06-0,16 0,09+0,03  0,25-0,27 0,26+0,01 1,53-3,33  2,62+0,55 0,69-0,96 0,86+0,09
Stabu 1 2,18-4,22 3,49+0,66  0,07-0,09 0,08+0,01  0,09-0,31 0,20+0,06 0,62-1,73  1,34+0,36 0,53-1,12  0,75+0,19
Stabu 2 1,85-7,72 5,63£1,31  0,07-0,09 0,08+0,01 0,18-0,31 0,25+0,03 1,04-3,81  1,92+0,64 0,58-1,15 0,88+0,12
Basteja b.1 0,24-0,32 0,28+0,03  0,02-0,03 0,02+0,01  0,18-0,47 0,32+0,08 0,83-2,26  1,38+0,44 0,16-0,47 0,27+0,10
Basteja b.2 3,21-3,38 3,28+0,05  0,09-0,14 0,11+0,02  0,76-0,80 0,78+0,01 0,29-0,57  0,39+0,09 0,27-0,51  0,41+0,07
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Sniega segas kimiskajam sastavam Rigas ielu apstadijumos un Viestura darza raksturigas $adas
Ipatnibas:

> Visos ielu apstadijumu pétljumu vietu paraugos, salidzinot ar fona Itmeni Viestura darza,
konstatétas augstas sniega tidens pH vertibas, kas butiski ciesi pozitivi korelé ar Ca un Mg
koncentraciju tajos (rca (o0s, 135 = 0,605 I'nmg (005, 1359 = 0,60), bet vaji — ar CI, Na un K
koncentrécijém (rCI (0,05, 135) = 0,35, I'Na (0,05, 135) = 0,36, I'K (0,05,135) = 0,33)

> Nepiesarpota sniega tidens elektrovaditspéja ziemas perioda saglabajas praktiski nemainiga,
svarstoties 0,025+0,002-0,078+0,002 mS-cm™' robezas. Turpreti elektrovaditspgjas vértibas
sniega paraugos, kas ievakti intensivas satiksmes vietds, svarstfjas loti plasas robezas (no
0,20+0,06 mS-cm™ Stabu ielda 1 lidz 5,61+£1,73 mS-cm” Hanzas iela 1), un viennozimigi
parsniedza attieciga fona Iimeni.

> Sniega Udens paraugos konstatéta ievérojami paaugstinata Na un Cl° koncentracija, kas
atseviSkos gadijumos parsniedza fona Itmeni pat 564 (CI') un 1098 (Na) reizes. Tika novérota
biitiska cieSa pozitiva korelacija starp sniega tidens elektrovaditsp&u un Na (r(s, 135 = 0,99)
un CI (1 (005, 135) = 0,98) koncentraciju taja. Savukart K, Ca, Mg koncentracija uzradija butisku,
bet VE_lju poziﬁvu koreléciju (I'K 0,05, 135) = 0,35, I'ca (0,05, 135 = 0,3 1, I'Mg (0,05, 135) = 0,28)

> Visas paraugu nemsanas vietas iclu apstadijumos, salidzinot ar Viestura darzu, sniega tident
konstatéta palielinata Ca un Mg koncentracija, kuras maksimalas vértibas fona limeni
parsniedza lidz 39 un 12 reizém; fikséta arl nenozimigi paaugstinata K koncentracija (ar
daziem izp@émumiem).

> Visiem pétitajiem sniega kimiskajiem parametriem ielu apstadijumos novérota liela izkliede,
kas liecina par sniega segas sastava neviendabigumu ka vienas ielas posma dazadas brauktuves
pusgs, ta arT konkréta ielu apstadijumu vieta, piem&ram, Hanzas iela, Basteja bulvar u.c.
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3.3.2. Augsnes kimiskas sastavs

Lai raksturotu apstadijumu koku nodro§inajumu ar baribas elementiem (K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe),
ka arT Na un CI piesarpojumu augsngé, 2005. gada marta beigas, junija un julija sakuma un
2007. gada junija sakuma un augusta beigas Rigas centra astonas ielu vietas un Viestura darza
ievakti augsnes paraugi. Papildus noteikta arT augsnes reakcija 1 M KCI izvilkuma un tdeni
Skistoso salu kop&ja koncentracija pec Ipatngjas elektrovaditsp&jas (EC), bet 2007. gada
ievaktajiem paraugiem ar1 N, P, S, B, Mo, Ni, Cd, Co un Pb koncentracija.

3.3.2.1. Natrijs un hloridjoni

Augsnes paraugu kimisko analizu rezultati parada ievérojami paaugstinatu Na un CI
koncentraciju Rigas ielu apstadijumos, kas atrodas tuvu ielas braucamajai dalai, salidzinot ar
Viestura darzu. Augstakas Na un Cl” koncentracijas konstatétas 2004./2005. gada ziemas sezonas
beigas (marta) nemtajiem augsnes paraugiem, kad ielu apstadijumu augsné Na vidgji bija 24 reizes
vairak neka Viestura darza, bet CI - 22 reizes (3.15. att.).
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3.15. att. Na un CI koncentracija (mgkg') Rigas ielu apstadijumu augsné 2005. un 2007. gada (vidgja
koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem £SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 — Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 —
Stabu 2; 8 — Basteja 1; 9 - Basteja 2.

Kopuma marta lielaka Na un CI” koncentracija Rigas ielu apstadijumu augsné konstatéta Hanzas
iela 1 (1297,0+162,5 mgkg" un 359,5+194,2 mgkg"), kas pilsétas fona limeni Viestura darza
parsniedza attiecigi 44 un 60 reizes, neskatoties uz to, ka §1 pétijuma vieta no brauktuves atrodas
vairak neka 1,5 m attaluma. Savukart maksimala Na un CI” koncentracija (1568 mgkg' un
745 mg-kg") Hanzas iela 1 fona augstako Iimeni parsniedza attiecigi 51 un 114 reizes. Vairakas
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vietas - Hanzas iela 1, Elizabetes un Stabu iela 1 - Na daudzums augsné bija augstaks par
1000 mg-kg'. Savukart viszemaka Na koncentracija ielu apstadijumu augsné marta konstatéta
Basteja bulvarT 1, kas atrodas ~3,5 m no brauktuves, un bija 6 reizes augstaka neka Viestura darza.
Turpretim zemaka CI koncentracija konstatéta Basteja bulvari 2, kas atrodas blakus brauktuvei, un
Viestura darza noteikto CI" daudzumu parsniedza 8 reizes.

2005. gada junija un julija gandriz visas ielu apstadijumu vietas novérojama Na un ipasi CI’
koncentracijas samazinasanas, kas liecina par minéto jonu intensivu izskaloSanos no augsnes
virskartas. Ar1 2007. gada no junija lidz augusta beigam kopuma Na koncentracija augsnes
virskarta samazinas, sasniedzot vidgji 204,0+32,6 mgkg', bet CI saglabdjas caurméra jiinija
[imenT un sasniedza 40,3+8,8 mg-kg"' Rigas ielu apstadijumu augsn@. Jaatzimé, ka vairakas vietas
CI' daudzums augsnes virskarta 2005. gada junija un jilija, ka arT 2007. gada junija un augusta
praktiski bija Viestura darza Itmeni, turpretim Na koncentracija visas ielu apstadijumu vietas
saglabajas vismaz divas reizes augstaka neka parka.

Salidzinot abu gadu rezultatus, Cl ielu apstadijumu augsnes virskarta 2005. un 2007. gada bija
uzkrajusies ievérojami mazaka daudzuma neka Na. Savukart CI koncentracija 2005. un 2007. gada
junija ielu apstadijumos butiski neatskiras, turpretim Na koncentracija 2007. gada jiinija bija butiski

iela, ka arT viena pétfjuma vieta ievaktajiem paraugiem, 1pasi 2005. gada marta.

3.7. tabula
Kimisko elementu koncentraciju izmainu biitiskums Rigas ielu apstadijumu augsne 2005. un 2007.
gada (Stjudenta tests, t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances)

2005 2007 2005-2007
Elements marts-jinijs  marts-julijs  junijs-julijs  jlnijs-augusts  jlnijs-junijs
Na -3,029 -4,623 -1,736 -1,461 -2,258
Cr -1,814 -3,546 -1,292 -0,042 -0,805
K -3,384 -3,038 0,118 1,728 1,857
Ca -3,349 -2,434 0,876 0,566 -0,246
Mg -2,778 -2,226 0,443 0,101 -0,021
Fe -1,579 0,368 1,445 1,162 2,711
Mn -1,220 -0,995 0,041 0,488 1,472
Zn -1,068 -2,021 -1,010 0,550 -0,418
Cu -1,489 -1,290 0,260 1,340 -0,234
N - - - 1,188 -
P - - - 0,577 -
S - - - -3,118 -

- - - -0,846 -
Mo - - - -4,718 -
Pb - - - 1,476 -
Cd - - - -0,242 -
Cr - - - -1,002 -
Ni - - - -0,505 -
pH -0,111 0,635
Paraugu (koku) skaits 27 27 27 26 26
Kritiska vertiba ty,. 1,675 1,675 1,675 1,676 1,676

XXX — izmainas ir biitiskas, jo t konstatéta > t kritiska
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3.3.2.2. Makroelementi

Pret&ji Na un CI koncentracijai augsné, K daudzums ielu apstadijumos 2005. gada bija mazaks
neka parka. Marta pirms vegetacijas sezonas sakuma K koncentracija ielu apstadijumu augsné
(191,6+13,7 mg-kg™") bija aptuveni divas reizes zemaka neka Viestura darza. Pilsétas fona limenim
atbilda tikai Basteja bulvara 1 K koncentracija augsné (324,8+4.2 mg-kg™") (3.16.a att.). Ari citas
paraugu nemsanas reizes 2005. gada K koncentracija ielu apstadijumu augsné bija nedaudz zemaka
neka Viestura darza (vidgji 1, 4 reizes junija un 1,3 reizes jalija). Salidzinot ar martu, vegetacijas
sezona (jlnijs-jiilijs) noverojama tendence K koncentracijai augsné butiski samazinaties (3.7. tab.).
Vienigi Basteja bulvari 1 K koncentracija 2005. gada junija un jilija nedaudz parsniedza parka

nodros§inajums ar K bija 2007. gada: gandriz visas paraugvietas K koncentracija augsné bija Iidziga
parka konstatétajai vai lielaka, statistiski butiski augstaka neka 2005. gada junija, ka arT noverota
tendence ta koncentracijai vasara bitiski palielinaties.
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3.16. att. Makroelementu koncentracija (mg-kg™) Rigas ielu apstadijumu augsné 2005. un 2007. gada (vidgja
koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem £SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 - Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 — Elizabetes; 5 — Kr. Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 —
Stabu 2; 8 — Basteja 1; 9 — Basteja 2.
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Rigas ielu apstadijumu augsné Ca koncentracija 2005. un 2007. gada salidzinajuma ar pilsétas
fona Itmeni konstatéta caurméra 1,6 (abu gadu junija) lidz 2,2 (2005. gada marta) reizes lielaka.
Viestura darza noteiktajam Ca ITmenim ielu apstadijumos 11dzigs bija Basteja 2 un Stabu 1 augsné
atklatais Ca daudzums, turpreti citas vietas tas tika parsniegts Iidz 3,5 reizém, Hanzas iela 2
2005. gada marta beigas sasniedzot 25826,9+969,6 mg-kg" (3.16.b att.). No 2005. gada marta lidz
junijam novérojama izteikta tendence Ca koncentracijai ielu apstadijumu augsné samazinaties,
savukart julija vairuma vietu Ca koncentracija bija tada pat [iment ka jiinija (3.7. tab.). 2007. gada
vasara Ca koncentracijas izmaipas augsné bija nebiitiskas. Ari, salidzinot ar 2005. gada juniju,
2007. gada junija Ca daudzums augsné nebija butiski izmainijies. Japiezime, ka vairumam ielu
vietu Ca koncentracijas izkliede bija liclaka ka parka.

Lidzigi ka Ca, ari Mg koncentracija Rigas iclu apstadijumu augsn€ 2005. un 2007. gada bija
augstaka neka parka — vidgji no 1,5 2007. gada augusta Iidz 2,5 reizém 2005. gada marta
(3.16.c att.). Augstakas Mg koncentracijas uzradija 2005. gada marta ievakto paraugu analizes
(videji 5298,9+488,0 mgkg'). Kopuma ielu apstadijumu augsné lielakas Mg koncentracijas
atklatas Hanzas iela, Kr. Valdemara iela, ka arT Stabu 2, kas caurméra pétijuma vieta bija Iidz 4,5
reiz€m vairak neka parka. Savukart zemakas koncentracijas uzradija Stabu 1, ka arT Basteja bulvara
koncentracijai samazinaties vairuma ielu apstadijumu paraugvietu. Savukart jalija un 2007. gada
vasara Mg koncentracija ielu apstadijumu augsné saglabajas gandriz nemainiga. Mg koncentracijas
izmainas augsné abos gados bija Iidziga ka Ca, ka arT netika konstatéts biitisks Mg koncentracijas
picaugums 2007. gada junija, salidzinot ar 2005. gada juniju.

Rigas ielu apstadijumu augsné N koncentracija 2007. gada vasaras sakuma kopuma atbilda
Viestura darza limenim, bet vasaras beigas vidgji bija nedaudz (0,75 reizes) mazaka neka parka
(47,53+5,44 mg'kg"' > 35,55+2,60 mg'kg") (3.16.d att.). Viszemaka N koncentracija augsné tika
atklata Basteja 2 (16,83+2,61 mgkg' janija, 22,03+0,61 mgkg' augusta), kas bija lidz divam
reiz€m mazaka par parka noteikto. Novérojama neliela tendence N koncentracijai apstadijumu
augsné vasaras laika palielinaties.

P koncentracija ielu apstadijumu augsné 2007. gada junija un augusta caurmera bija divas reizes
zemaka neka parkd (1036,27+251,13 mgkg' junija, 1049,73+278,04 mgkg' augusta), bet
atseviskas vietas (Basteja 2 un Stabu 1) lidz 3 reizém (3.16.¢ att.). Augstakas P koncentracijas
augsné konstatétas Stabu 1, kas bija Iidzigas Viestura darza noteiktajai P koncentracijai. Jaatzime,
ka P koncentracijas izmainas augsné no junija lidz augusta beigam bija statistiski nebutiskas.

S koncentracija ielu apstadijumu augsné 2007. gada vasara kopuma bija Iidziga Viestura darza
konstatetajai S koncentracijai (3.16.f att.). Izn@mums bija vasaras sakuma Kr. Valdemara icla
konstatéta S koncentracija, kas vidgji sasniedza 33,62+7,94 mgkg”, bet maksimali 48 mg-kg ", kas
bija augstaka konstatéta S koncentracija Rigas apstadijumos. Savukart zemaka S koncentracija
augsné konstatéta Basteja 2, kas vidgji bija 1,5 un 2 reizes zemaka par parka noteikto S daudzumu.
Salidzinot abu paraugu nemsanas reizu rezultatus, konstatéjama bitiska tendence S koncentracijai
ielu apstadijumu augsné augusta beigas samazinaties, sasniedzot vidgji tikai 12,54+0,64 mg-kg™.

3.3.2.3. Mikroelementi

Rigas centra iclu apstadijumu augsné konstatéta Fe koncentracija 2005. un 2007. gada kopuma
vid&ji bija Viestura darza Itmeni. 3.17.a attela redzams, ka vairuma vietu Fe koncentracija augsné
neparsniedza pilsétas fona Itmeni vai caurméra bija Iidz 2,4 reiz€m zemaka, un tikai Basteja bulvart
ktmisko analizu rezultati uzradija Fe koncentraciju, kas parka Itmeni parsniedza vidgji Iidz divam
reiz€m. Laika perioda no 2005. gada marta Iidz 2007. gada augustam novérojama tendence Fe
koncentracijai augsné palielinaties, lidz ar to Fe koncentracija ielu apstadijumu augsné 2007. gada
junija bija butiski augstaka, salidzinot ar 2005. gada juniju (3.7. tab.).

Ielu apstadijumu augsné Mn koncentracija 2005. un 2007. gada kopuma bija Iidz 2,5 reizém
(2007. g. janija) zemaka nekda Viestura darza augsné (348,55+73,66 mgkg') (3.17.b att.).
Viszemakais Mn Itmenis tika atklats Stabu iela 1, kas bija ~10 reizes zemaks salidzinajuma ar
parku. Novérota tendence Mn daudzumam ielu apstadijumu augsné 2005. gada butiski
samazinaties, turpretim 2007. gada vasara nedaudz palielinaties. Savukart 2007. gada jinija Mn
koncentracija Rigas ielu apstadijumu augsné bija nedaudz augstaka neka 2005. gada jiinija.
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3.17. att. Mikroelementu koncentracija (mg-kg™") Rigas ielu apstadijumu augsné 2005. un 2007. gada (vidgja
koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem +SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 - Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 — Elizabetes; 5 — Kr. Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 —
Stabu 2; 8 — Basteja 1; 9 — Basteja 2.

Zn koncentracija ielu apstadijumu augsn€ 2005. un 2007. gada caurméra bija lidz 1,8 reizém
(2005. g. martd) augstaka neka Viestura darza (80,92+14,19 mg'kg™) (3.17.c att.). Augstakas Zn
koncentracijas konstatétas Hanzas 1, Stabu 2 un Elizabetes iela, kas Viestura darza Iimeni
parsniedza lidz 3,6 reizém. Novérota tendence no 2005.g. marta Iidz jilijam Zn koncentracijai
augsné biitiski samazinaties, turprett no 2007.g. jinija Iidz augustam konstatéta tendence Zn
koncentracijai augsné palielinaties (3.7. tab.). Salidzinot 2005. un 2007.g. junija Zn rezultatus, ta
koncentracijas ielu apstadijumu augsné vertéjamas ka lidzigas.

2005. un 2007. gada Cu koncentracija ielu apstadijumu augsné vidgji bija Iidz 1,8 reiz€ém
(2007. g. augustd) liclaka neka parka (19,65+3,14 mgkg") (3.17.d att.). Jaatzimg, ka visplasakais
Cu koncentraciju diapazons (3,9-133,3 mgkg") konstatéts 2007. gada augustd, ta augstakajai
vertibai Viestura darza noteikto maksimalo Cu koncentraciju parsniedzot lidz sesam reize€m.
Augstakas Cu koncentracijas tika atklatas vietas, kas atrodas tuvu tramvaja (Basteja bulvaris) un
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trolejbusa (Kr. Valdemara iela) satiksmei, parka Itmeni parsniedzot lidz 5 reizém. Cu
koncentracijas izmainas ielu apstadijumu augsn€ 2005. un 2007. gada, ka arT salidzinot abu gadu
junija rezultatus, kopuma bija nebutiskas. Izngmums bija Kr. Valdemara iela un Basteja bulvaris
2007. gada, kur novérota tendence Cu daudzumam vasara palielinaties.

Pilsétas ielu apstadijumu augsné, salidzinot ar Viestura darzu, 2007. gada jiinija un augusta B
daudzums bija pazeminats: vidgji 2,7 reizes junija un 1,9 reizes augusta, bet atsevi§kas vietas 11dz
10,4 reizém (Basteja 2) (3.17.¢ att.). Lai arT Elizabetes iela un Basteja bulvart B koncentracija no
junija lidz augusta beigam palielinajas, bet citviet samazinajas, kopuma B koncentracijas izmainas
$aja laika perioda apstadijumu augsné bija nebutiskas (3.7. tab.).

Mo koncentracija ielu apstadijumu augsné 2007. gada vasara bija lidziga Viestura darza
konstat&tajam (0,04+0,01 mgkg' jnija, 0,03+0,01 mg'kg' augusta) Mo limenim (3.17.f att.).
Nedaudz augstaka Mo koncentracija neka parka vasaras sakuma bija Hanzas iclas un Basteja
bulvara augsné. Atklata butiska tendence Mo daudzumam apstadijumu augsné augusta beigas
samazinaties, salidzinot ar jinija sakumu, vairuma paraugvietu sasniedzot tikai 0,02-0,03 mg-kg™.

3.3.2.4. Smagie metali

Konstatgtas smago metalu — Pb, Cd, Cr un Ni — koncentracijas 2007. gada vasara Rigas ielu
apstadijjumu augsn€ un Viestura darza neuzradija bitisku tendenci vasaras laika izmainities
(3.7. tab.), Iidz ar to abu paraugu nemsanas reizu smago metalu koncentraciju rezultati apkopoti
tabulas nr. 3.8. un 3.9. legitie rezultati parada, ka ielu apstadijumu augsnés Pb, Cd, Cr un Ni

3.8. tabula
Pb un Cd vidéja koncentriacija (mg-kg™") Rigas apstadijumu augsné 2007. gada vasara
(junijs+augusts)

Vieta Pb Cd
(koku skaits) Diapazons Vidgji + SE' Diapazons  Vidgji + SE'
Viestura darzs (3+3)  30,13-93,19 63,89+10,51a  0,15-0,26 0,20+0,02 a
Hanzas 1 (3+3) 28,52-84,00 53,2549,87 a 0,20-0,37 0,26+0,03 a
Hanzas 2 (3+3) 32,83-61,58 44,99+4,27 a 0,08-0,30 0,18+0,04 a
Elizabetes (4+4) 48,20-118,27  82,3949,39 a 0,15-0,52 0,30+0,04 a
Kr.Valdemara (3+3)  18,37-85,96 52,65+11,61a 0,11-0,28 0,18+0,03 a
Stabu 1 (3+3) 29,61-38,88 33,98+1,26 b 0,10-0,28 0,18+0,03 a
Stabu 2 (4+4) 35,77-68,38 51,90+3,86 a 0,16-0,27 0,21+0,02 a
Basteja 1 (3+3) 25,03-60,65 44,64+5,62 a 0,11-0,23 0,16+0,02 a
Basteja 2 (3+3) 26,97- 47,09 34,65+£3,99 b 0,09-0,19 0,13+0,02 b

"'SE, standardtklida vidgjai 2007. g. jinija un augusta noteiktajai koncentracijai katra p&tijuma vieta.

a — statistiski batiski neatskiras no Viestura darza (p>0.05).

b — statistiski batiski atskiras no Viestura darza (p<0.05).

3.9. tabula
Cr un Ni vidéja koncentracija (mg-kg”) Rigas apstadijumu augsné 2007. gada vasara
(junijs+augusts)

Vieta Cr Ni

(koku skaits) Diapazons  Vidgji=SE'  Diapazons  Vidgji = SE'

Viestura darzs (3+3)  6,57-11,29 8,19+0,68 a 1,39-2,11 1,71+£0,13 a

Hanzas 1 (3+3) 3,25-11,44 8,66+1,26 a 1,06-1,79 1,46+£0,12 a

Hanzas 2 (3+3) 7,34-11,62 9,71+0,60 a 1,24-1,92 1,57+0,09 a

Elizabetes (4+4) 4,86-9,98 7,18+0,62 a 0,68-1,29 1,02+0,07 b

Kr.Valdemara (3+3)  6,75-9,99 8,06+0,48 a 1,18-1,94 1,56+0,13 a

Stabu 1 (3+3) 3,66-6,74 5,06+0,47 b 0,49-0,96 0,73+0,07 a

Stabu 2 (4+4) 5,71-12,70 8,14+0,83 a 0,50-1,38 1,00+0,09 b

Basteja 1 (3+3) 6,47-14,54 9,56+1,30 a 0,95-1,97 1,37+0,15 a

Basteja 2 (3+3) 8,27-14,96 10,601,062 1,14-1,80 1,45+0,13 a

"'SE, standardtkluda vidgjai 2007. g. jinija un augusta noteiktajai koncentracijai katra p&tijuma vieta.
a — statistiski batiski neatskiras no Viestura darza (p>0.05).
b — statistiski batiski atskiras no Viestura darza (p<0.05).
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koncentracijas 2007. gada junija un augusta kopuma atbilda augsnes piesarpojuma Itmenim parka
un tikai atseviskas vietas nedaudz to parsniedza. Statistiski butiski zemaka par Viestura darza
Itmeni Pb un Cd koncentracija konstatéta Basteja bulvari 2, Pb un Cr koncentracija Kr. Valdemara
iela, bet Ni koncentracija - Elizabetes iela un Stabu iela 2. Plasakais koncentracijas diapazons bija
Pb (18,37-118,27 mg-kg™), bet $aurakais un stabilakais — Cd (0,08-0,37 mg-kg™).

3.3.2.5. Augsnes reakcija un elektrovaditspéja

Dazadu buivniecibas materialu piemaisijums pils€tas augsné ir veicinajis tas pasarminasanos,
tap&c Rigas centra ielu apstadijumu augsné vairuma gadijumu konstatéta neitrala vai viegli baziska
augsnes reakcija (vid&ji augsnes pHyc no 6,33+0,23 Iidz 7,43+0,13) (3.18.a att.). Savukart Viestura
darza augsnes virskartas pHgc vidgji bija 6,53+0,09 2005. gada un 6,71+0,16 2007. gada.

a 02005 m 2007 b 0O Mar.05 @ Jun.05 @ Jal.05 §Jan.07 mAug.07
7,
o
g6 §
I (/2]
a £
5 1 $)
w
4
1 23 4 56 7 89 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vieta Vieta

3.18. att. Augsnes reakcija (a) un elektrovaditsp&ja (b) Riga 2005. un 2007. gada pavasari un vasara (vid&jais
pH 2005. g. 9-15 pétijuma vietas paraugiem £SE; 2007. g. — 6-10 paraugiem +SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 — Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 - Elizabetes; 5 - Kr.Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 — Stabu 2; 8 —
Basteja 1; 9 - Basteja 2.

Augsnes reakcijas izmainas un aprékinatas pétljuma vietu vidgjo rezultatu standartkltdas
2005. un 2007. gada bija salidzino$i mazas un, salidzinot abus gadus, pH vértibu izmainas
apstadijumu augsné bija nebiitiskas. Izn@mums bija Stabu iela 1 2005. gada, kur augsnes reakcija
junija bija samazinajusies 11dz pHc 5,47, vid&ji - 5,90+0,24, un arT augusta tika konstatgtas plaSas
augsnes reakcijas svarstibas — pHgc no 5,80 lidz 7,64, ko kopuma atspogulo aprékinata
standartkltida. JaatzZime, ka noteiktas augsnes virskartas pH vertibas Rigas ielu apstadijumos biitiski
pozitivi korelgja ar Ca un Mg daudzumu: 2005. gada rc, (0,05, 31y = 0,65 un 1y (0,05, 31y = 0,68; 2007.
gadﬁ I'ca (0,05;52) = 0,41 un I'mg(0,05; 52) = 0,54

Savukart Rigas ielu apstadijumu augsné tident $kistoSo salu kop€ja koncentracija péc ipatngjas
elektrovaditspgjas (EC) 2005. un 2007. gada bija caurmera 1,5 (2005.g. julija) Iidz 2,9 (2007.g.
junija) reizes lielaka neka parka augsn€ (3.18.b att.). Vislielakas EC vértibas ielu apstadijumu
augsné konstatétas 2005. g. pavasara sakuma (vidgji 1,82+0,21 mS-cm™), kas attieciba pret pilsétas
fona Itmeni Viestura darza bija 2,7 reizes palielinatas, ka arT noverota liela rezultatu izkliede (0,78 -
5,33 mS-ecm™), ko atspogulo ar aprekinatas standartkl]idas. Savukart vegetacijas sezona augsnes
elektrovaditsp&ja ielu apstadijumos samazinas lidz 0,65+0,07 mS-cm™ 2007. gada augusta beigas,
izraudzito pilsétas fona ITmeni Viestura darza parsniedzot 1,8 reizes. PavasarT un vasara ta butiski
ciesi pozitivi korel&ja ar paaugstinato Na un CIl” koncentraciju augsné - 2005. gada rna (0,05, s1) = 0,63
un Iy (0,05, 81) = 0,83, 2007. gadﬁ I'Na (0,05,52) = 0,68 un ey (0,05, 52) = 0,67

3.3.2.6. Elementu koncentraciju savstarpéjas sakaribas augsné

Rigas ielu apstadijumu augsné pastav bitiska vidgji cie$a un cieSa pozitiva sakariba ne tikai
starp Na, CI' un EC; Ca, Mg un augsnes reakciju, bet arl starp pétito elementu koncentracijam
(3.10. tab.). Visbiezak (trTs un vairak reizes) konstatéta vidgji cieSa pozitiva korelacija starp Fe un
Cu; Fe un Mn, ka arT starp Ca un Mg; Na un CI koncentraciju ielu apstadijumu augsngé.
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3.10. tabula
Nozimigakas sakaribas starp kimiskajiem raditajiem ielu apstadijumu augsne 2005. un 2007. gada

(p<0,05)
Laiks (koku skaits) 0,5<r<0,8 r>0,8
2005.g. marts (n=27) *pH-K, pH-Ca, pH-Mg, Fe-K, Fe-Mn EC-CI, Ca-Mg
2005.g. junijs (n=27) pH-Ca, pH-Mg, Na-CI', Na-EC, EC-Zn, CI'-Zn, Fe-Mn EC-CI, Ca-Mg
2005.g. julijs (n=27) pH-Ca, pH-Mg, EC-Na, EC-CI, CI'-Zn Ca-Mg
K-Fe, K-Cu, Zn-Ca, Zn-Mg, Fe-Cu, Fe-Mn
2007.g. junijs (n=26) Org.v-EC, org.v.-Na, *org.v-Cr Ca-Mg

pH-Fe, pH-Cu, pH-Cr

EC-Na, EC-CI', CI-Na, CI'-S, Na-S
*N-Cr, K-Cu, Ca-S, Ca-Ni, Ni-Mg, Ni-S
Fe-Mn, Fe-Cu, Fe-Cr, Cr-Ni

Mn-Mo, Mn-Cr, Zn-Pb, Pb-Cd

2007.g. augusts (n=26) EC-CI', EC-Na, *EC-Cr, CI -Na, *CI'-Cr Ca-Mg
pH-Ca, pH-Mg, pH-Mn, pH-Mo Fe-Cu

K-Ca, K-S, Ca-S, Ca-Mo, Mg-S, Mg-Mo, Mn-Mo
Fe-Cr, Fe-Ni, Cu-Cr, Cu-Ni, Ni-Cr, Zn-Cd, Zn-Mo
* - negativa korelacija; xxx - konstatéts vismaz 2 reizes; xxx - konstatéts vismaz 3 reizes.

Savukart divas reizes vidgji cieSa pozitiva sakariba atklata starp Fe un Cr; Cr un Ni; Mn un Mo
koncentraciju iclu apstadijumu liepu augsné. Sis korelacijas noteiktas 2007. g. vasara ievaktajiem
paraugiem, kad analiz&ta ar1 Cr, Ni un Mo koncentracija augsnes paraugos.

Aok ok

1) 2005. un 2007. gada Rigas ielu apstadijumu augsné, salidzinot ar izraudzito pilsétas centra fona
Itmeni Viestura darza, vid&ji bija lidziga Fe koncentracija, paaugstinata Na, CI', Ca, Mg, Zn un Cu
koncentracija, augsnes reakcija un tdeni S$kistoSo salu kop&ja koncentracija péc Ipatngjas
elektrovaditspgjas. Savukart 2007. gada vasara pilsétas iclu apstadijumu augsné un parka caurméra
bija Iidziga S, Mo, Pb, Cd, Cr, Ni koncentracija, bet zemaka P un B.

2) 2005. gada pavasarl (no marta lidz jinijam) konstatéta statistiski buitiska tendence augsné
samazinaties Na, CI’, K, Ca un Mg koncentracijai. Savukart 2005. un 2007. gada vasara statistiski
bitiski augsn€ samazinajas Na koncentracija, bet Cl', Ca, Mg, Fe, Mn, Zn un Cu koncentracijas, ka
arT augsnes reakcijas izmainas bija statistiski nebiitiskas. Turpretim K koncentraciju izmainam
abos pétijjuma gados bija dazadas tendences. 2007. gada vasara no junija Iidz augusta beigam ielu
apstadijumu augsné statistiski butiski samazinajas S un Mo, turpretim N, P, B, Pb, Cd, Cr, Ni
koncentraciju izmainas bija statistiski nebutiskas.

Salidzinot abu pé&tijuma gadu vasaras sakuma nemto ielu apstadijumu aug$nu paraugu kimisko
analizu rezultatus, 2007. g. jinija konstatSta statistiski biitiski augstaka K, Fe koncentracija un
zemaka Na koncentracija neka 2005. g. junija, bet [idzigs bija CI', Ca, Mg, Mn, Zn, Cu Iimenis un
augsnes reakcija.

3) Rigas ielu apstadijumu liepu augsnes kimisko analizu rezultati atklaja lielu elementu
koncentraciju varianci. Vislielaka koncentraciju mainiba starp paraugvietam, nosakot visus augiem
nepiecieSamos makroelementus, 2007. gada vasara konstatéta Ca un Mg, bet vismazaka — S; no
mikroelementiem vislielaka ta bija Fe, bet vismazaka — Mo; no smagajiem metaliem vislielako
mainibu uzradija Pb koncentracijas, bet vismazako — Cd. Vienlaicigi Rigas ielu apstadijumu
augsné konstatéts plass arT Na un Cl koncentraciju diapazons un mainiba.

4) Rigas ielu apstadijumu augsné noteikta fidenT $kistoSo salu kopg&ja koncentracija pec Ipatngjas
elektrovaditspgjas 2005. un 2007. gada uzradija bitisku cieSu pozitivu saistibu ar paaugstinato Na
un CI koncentraciju, bet Ca un Mg koncentracija ar augsnes reakciju. Konstatéta ar1 vidgji cie$a un
cieSa pozitiva sakariba tris un vairak reizes starp Fe un Cu; Fe un Mn, ka ar1 starp Ca un Mg; Na
un CI” koncentraciju ielu apstadijumu augsné, bet divos gadijumos vidgji cieSa sakariba pastavéja
starp Fe un Cr; Cr un Ni; Mn un Mo koncentraciju.
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3.3.3. Liepu lapu Kimiskais sastavs
Lai noskaidrotu ielu apstadijumu liepu apgadi ar baribas elementiem un piesarpojuma

uzkrasanos augos, noteikta K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, Na un CI koncentracija koku lapas 2005.
un 2007. g, ka ariN, P, S, B, Mo, Cd, Cr, Ni un Pb koncentracija 2007. g. vegetacijas sezona.

3.3.3.1. Natrijs un hloridjoni

Rigas centra ielu apstadijumu liepu lapas 2005. un 2007. gada vegetacijas sezona salidzinajuma
ar Viestura darza augoSajiem kokiem novérotas paaugstinatas Na un Cl' koncentracijas, ka ari
konstatéts plass Na un CI” koncentracijas diapazons: no 0,01+0,00 % Iidz 1,57+0,20 % Na, bet CI -
no 0,20+0,02 % lidz 2,11+0,38 %. Noverojama licla Na un CI' koncentracijas izkliede ielu
apstadijumu pétjjuma vietas (3.19. att.).
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3.19. att. Na (a) un CI" (b) koncentracija Rigas iclu apstadijumu liepu lapas 2005. un 2007. gada (vidgja
koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem £SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 - Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 — Elizabetes; 5 — Kr. Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 —
Stabu 2; 8 — Basteja 1; 9 — Basteja 2.

tikko izplaukstot un pilnigi izaugot (0,20+0,05 % 2005, 0,37+=0,08 % 2007 Na un 0,80+0,13 %
2005, 0,94+0,13 % 2007 CI'). Tomér, arT junija sakuma Na koncentracija ielu apstadijumu liepu
lapas parsniedza Viestura darza konstatéto vidgji 6 reizes 2005. gada un 70 reizes 2007. gada
junija, bet CI - attiecigi 8 un 14 reizes.

Noverota izteikta tendence (3.19. att., 3.11. tab.) Na un CI koncentracijai ielu apstadijumu liepu
lapas 2005. gada vasara palielinaties, vidgji augusta beigas sasniedzot 0,68+0,09 % (Na) un
1,19+0,13 % (CI), kas bija pretgji augsné noverotajai tendencei. Turpretim 2007. gada vasaras
beigas Na daudzums liepu lapas bija palielingjies lidz 1,19+0,13 %, bet Cl" daudzums bija biitiski
samazinajies 11dz 0,63+0,07 %, salidzinot ar vasaras sakumu. L1dz ar to parka liepu lapas noteikta
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3.11. tabula
Kimisko elementu koncentraciju izmainu biitiskums Rigas ielu apstadijumu liepu lapas
2005. un 2007. gada (Stjiidenta ticamibas tests, t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances)

2005 2007 2005-2007
Elements Janijs-  Junijs- Jalijs- Janijs- Janijs-  Augusts-
julijs augusts  augusts  augusts  jlnijs augusts
Na 2,915 3,804 0,469 0,746 1,532 -1,982
Cr 1,586 1,587 0,552 -2,147 1,311 -3,852
K -4,173  -7,836 -5,057 -7,514 1,531 2,524
Ca 3,160 5,581 -0,064 4,498 0,987 1,891
Mg 1,091 0,635 -1,614 -0,263 0,568 0,725
Fe 3,367 3,387 -0,291 1,681 2,637 -1,181
Mn 2,390 3,029 1,345 1,913 1,741 -0,693
Zn 1,595 3,162 2,160 2,686 4,062 -0,307
Cu 1,134 2,114 0,910 0,438 1,362 -0,433
N - - - -2,311 - -
P - - - -3,907 - -
S - - - -0,886 - -
- - - 3,792 - -
Pb - - - 2,262 - -
Mo - - - -0,884 - -
Cd - - - 0,376 - -
Cr - - - 4,002 - -
Ni - - - -3,186 - -
Paraugu (koku) skaits 21 21 27 26 20 26

Kritiska vertiba ty,;, 1,684 1,686 1,684 1,676 1,686 1,676
XXX — izmainas ir biitiskas, jo t konstatéta > t kritiska

Na un CI” koncentracija tika parsniegta attiecigi 20 un 8 reizes 2005. gada augusta, 23 un 5
reizes 2007. gada augusta. Lai gan 2007. gada vasaras sakuma Na un CI  koncentracija iclu
apstadijumu liepu lapas kopuma bija augstaka neka 2005. gada junija, tomer augusta abu elementu
daudzums liepu lapas bija butiski zemaks neka 2005. gada attiecigaja laika perioda. Jaatzime, ka
2005. gada vegetacijas sezona augstakas Na koncentracijas liepu lapas tris vietas (Hanzas iela 1,
Augusta beigas tika sasniegts arT Na koncentracijas maksimums Rigas ielu liepu lapas vegetacijas
sezona - 1,93 % Basteja bulvart 2. Savukart CI' gadijjuma augstakas koncentracijas pusei ielu
pétijuma vietu tika konstatéta julija, bet otrai pusei, tapat ka Viestura darza, augusta. Tomer
par fona Iimena augstako CI” vertibu.

Kopuma zemakas Na un CI” koncentracijas iclu apstadijumos noteiktas liepam Basteja 1, kas
atrodas ~ 3,5 m no brauktuves un bija vitali viszalakas.

3.3.3.2. Makroelementi

Rigas ielu apstadijumu liepu lapas 2005. un 2007. gada vasara konstatéts plass K koncentracijas
diapazons: 0,15-3,40 % jeb no 0,31+£0,04 % (Hanzas iela 2 2005. g. augusta) lidz 2,46+0,48 %

lielakas K koncentracijas konstatétas Stabu iela 1, kas parka noteikto K Iimeni liepu lapas
parsniedza lidz divam reizém. Vegetacijas sezona novérojama izteikta tendence K koncentracijai
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3.20. att. Makroelementu koncentracija Rigas ielu apstadijumu liepu lapas 2005. un 2007. gada (vidgja

koncentracija 3-5 pétijuma vietas kokiem £SE).

Vieta: 1 - Viestura darzs; 2 - Hanzas 1; 3 — Hanzas 2; 4 — Elizabetes; 5 — Kr. Valdemara; 6 — Stabu 1; 7 —

Stabu 2; 8 — Basteja 1; 9 — Basteja 2.

Lidz ar to 2005. gada augusta K vidgja koncentracija ielu

as bija 1,5 reizes zemaka neka
ar1 1 atbilda parka konstatétajai K koncentracijai liepu lapas. Salidzinot abu gadu

liepu lapas samazinaties (3.11. tab.).
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rezultatus, Viestura darza K koncentr

2005. gada, turpretim ielu apstadijumu liepu lapas ta 2007. gada augusta bija butiski lielaka
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tseviskas
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07 % > 0,65+0,06 %) un vidgji atbilda K saturam parka liepu lapas. Tom
vietas - Hanzas iela 2, Elizabetes icla, Stabu iela 1 un Basteja bulvari 2 — K Itmenis joprojam bija

9
zemaks neka parka.

,88+0

0

as caurméra bija nedaudz
01 % - 1,70+0,03 %) (3.20.b

2005. un 2007. gada Ca koncentracija ielu apstadijumu liepu lapa

(vidgji 0

820,

ka neka Viestura darza liepu lapas (0,

a

,8 reizes) maz

érotas Stabu iela 2 un Kr.

kas vidgji bija divas

att.). Zemakas Ca koncentracijas ielu apstadijumu liepu lapas nov

Valdemara (minimali Riga 0,44+0,07 %

Viestura darza

reizes mazakas par

b

)

inij

2007. g. |

Riga 2,16+0,45 % 2007.

ali

a noteikto Ca koncentraciju liepu lapas parsniedzot lidz divam reizém. Vegetacijas

ta izteikta tendence Ca koncentr
utiski augstaka Ca koncentracija 2007. gada augusta salidzinot ar 2005. gada augustu (3.11. tab.).
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arza.

Kopuma ielu apstadijumos bija lielaka Ca koncentraciju izkliede neka Viestura d
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Mg koncentracija ielu apstadijumu liepu lapu paraugos 2005. un 2007. gada caurméra bija
lidziga Viestura darza liepu lapas (0,37+0,02 %, n=15) noteiktajam Mg daudzumam (3.20.c att.).
Iznémums bija 2007. gada augusts, kad ta bija 1,5 reizes mazaka neka parka liepu lapas. Zemakas
Mg koncentracijas salidzinajuma ar fona Itmeni uzradija Stabu 1 un 2, ka arT Kr. Valdemara iela
augoSo liepu lapas, 1pasi Stabu iela 2 2005. gada sasniedzot tikai 0,14+0,02 % (minimali pat
0,11 % lapas), bet pargjas vietas kopuma vértgjamas ka fona Itmenim Iidzigas. Turpretim
visaugstaka Mg koncentracija konstatéta 2005. gada jilija Basteja bulvara 2 liepu lapas (0,72+0,05
%), Viestura darza noteikto Mg koncentraciju lapas parsniedzot divas reizes. Jaatzime, ka
vegetacijas sezona Mg koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas kopuma saglabajas jnija Iiment,
bet Viestura darza nedaudz pieauga. Abu pétijuma gados Mg Iimenis ielu apstadijumos bija Iidzigs.

2007. gada vasara N daudzums ielu apstadijumu liepu lapas vidgji bija nedaudz augstaks (1,3
reizes junija un 1,2 reizes augusta) neka Viestura darza (1,74+0,07 %, n=6) (3.20.d att.). Junija
sakuma N koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas galvenokart bija no 2,0 % Iidz 2,5 %.
Savukart vasaras beigas novérota tendence N saturam liepu lapas butiski samazinaties, Hanzas icla
2 sasniedzot 1,58+0,10 %, kas atbilda Viestura darza Iimenim.

P koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas junija vidgji bija Iidziga Viestura darza noteiktajam
P saturam liepu lapas (0,30+0,01 %) (3.20.¢ att.). Augstakas P koncentracijas konstatétas Basteja 2,
kas Viestura darza limeni parsniedza 1,6 reizes. Savukart augusta, P koncentracijai ielu
apstadijumu liepu lapas bitiski samazinoties, ta vidgjais daudzums bija nedaudz (0,7 reizes)
zemaks neka parka. Vasaras beigas parka Itmenim (0,31+0,01 %) atbilda P daudzums Basteja
bulvari 1 un 2, ka arT Kr. Valdemara iclas liepu lapas, bet citviet bija zemaks - ap 0,20 %.

S daudzums Rigas ielu apstadijumu liepu lapas 2007. g. jinija vidgji bija nedaudz (0,8 reizes)
zemaks neka parka liepu lapas (0,21+0,02 %), bet augusta — Iidzigs (3.20.f att.). Vairuma
paraugvietu S koncentracija liepu lapas vasara bija intervala no 0,10 % lidz 0,20 %. Novérojama
tendence S koncentracijai augusta beigas samazinaties Hanzas iela 1 un 2, ka arT Basteja bulvari 1
un 2 liepu lapas, bet caurméra ielu apstadijumos S koncentracija nebija biitiski samazinajusies.

3.3.3.3. Mikroelementi

Ielu apstadijumu liepu lapas Fe koncentracija bija caurméra no 1,3 reizém 2005. gada jinija lidz
2,6 reizém 2005. gada augusta lielaka neka Viestura darza liepu lapas jeb diapazona no
168,3+34,1 mg-kg" lidz 850,0+123,3 mgkg', ar tendenci vegetacijas sezonas laika palielinaties
(3.21.a att., 3.11. tab.). Lidzigi augsnes rezultatiem augstakas Fe koncentracijas bija liepu lapam
Basteja bulvari, kur apstadijumi atrodas blakus tramvaja satiksmei. Salidzinot abu gadu rezultatus,
Fe koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas bija biitiski augstaka tikai 2007. gada junija. Kopuma
liepu lapam netika noverotas ne Fe deficita, ne kaitigas ietekmes vizualas pazimes.

Savdabigi rezultati iegiiti analiz€jot Mn koncentraciju 2005. un 2007. gada ievakto liepu lapu
paraugos. Viestura darza konstatéta loti plasa Mn koncentraciju izkliede (15-178 mgkg"), bet
vairuma ielu apstadijumu paraugvietu Mn koncentracija lapas bija mazaka par 25 mgkg’
(3.21.b att.). Kr. Valdemara un Basteja 2 2007. gada junija sakuma Mn daudzums lapas bija tikai
11 mgkg” jeb Iidz 3,5 reizém zemaks neka parka augo$o liepu lapas. Pretgji augsnes rezultatiem,
augstakas Mn koncentracijas ielu apstadijumu liepu lapas bija Stabu 1. Tadgjadi ievérojami Sauraks
Mn koncentracijas diapazons (11-65 mg-kg™) atklats ielu apstadijumu liepu lapas, kas vidgji bija no
1,7 (2005.g. jinija) Iidz 3,3 reizém (2007.g. augusta) zemaks neka parka liepu lapas. Novérojama
tendence Mn koncentracijai liepu lapas vasara bitiski palielinaties (3.11. tab.). Savukart Mn
daudzums liepu lapas 2007. gada junija bija bitiski liclaks neka 2005. gada junija, bet abu gadu
augusta rezultati butiski neatskiras. Jaatzime, ka vairumam liepu lapu paraugu noverotas vizualas
Mn deficita pazimes.

Liepu lapu kimiskas analizes, salidzinot ar fona Itmeni Viestura darza, atklaja vidgji Iidz divam
reiz€m paaugstinatas Zn koncentracijas 2005.g. augusta un Iidz 1,5 reizei 2007.g. augusta, ar
tendenci Zn vasara ielu apstadijumu liepu lapas biitiski uzkraties (3.21.c att.). Jaatzimg, 2007. gada
junija Zn koncentracija liepu lapas bija butiski augstaka neka 2005. gada jinija. Liepu vainaga
stavokli, kuru augsné€ un lapas konstatétas paaugstinatas Zn koncentracijas, var raksturot ka vitalu.

Cu koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas 2005. un 2007. g. junija caurméra atbilda
Viestura darza limenim (attiecigi 9,42+0,08 mg-kg ™' un 8,60+0,35 mg-kg™) (3.21.d att.).
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, bija Elizabetes iela vasaras sakuma. Konstatéta tendence B daudzumam ielu

pazeminata

a Iidz

finija

no 22,77¢1,10 mgkg”' j

apstadijjumu liepu lapas vasara biutiski palielinaties:

27,65+0,67 mg-kg' augusta.
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Savukart Mo Itmenis ielu apstadijumu liepu lapas 2007. gada vasara bija lielaks neka Viestura
darza (0,90+0,22 mg-kg™ junija, 0,25+0,03 mg-kg " augusta) (3.21.f att.): vidgji 1,5 reizes janija un
4,6 reizes augusta. Augstakas Mo koncentracijas konstatétas Basteja bulvart 1 un 2, parka Iimeni
vasaras beigas vidgji parsniedzot lidz 12,5 reizém (3,12+0,71 mg-kg"' Basteja bulvaris 2). Lai ari
Mo satura izmainas ielu apstadijumu liepu lapas vegetacijas sezona bija statistiski nebtiskas,
noveérojama tendence Mo saturam lapas vasaras beigas samazinaties.

3.3.3.4. Smagie metali

Nedaudz atSkiriga situacija no augsnes kimisko analiZzu rezultatiem konstatéta liepu lapas
smagajiem metaliem (Pb, Cd, Cr, Ni) (3.12. un 3.13. tabula). Kopuma Pb, Cd, Cr un Ni
koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas raksturojama ka pilsétas fona Itmenim atbilstoSa vai
nedaudz paaugstinata. Statistiski butiski augstaka vai zemaka Pb un Cr vid€ja koncentracija tika
konstatéta atseviskas ielu apstadijumu vietas. Augstadk minto smago metalu koncentracijai
novérojama tendence liepu lapas vegetacijas sezonas laikd palielinaties. Turpretim Cd un Ni
koncentracija iclu apstadijumu liepu lapas vért€jama ka pilsétas fona Itmenim atbilstoSa. Plasakais
koncentracijas diapazons ielu apstadijumu liepu lapas bija Cr (0,40-14,40 mg-kg"), bet lidzigi
augsnes rezultatiem visSaurakais diapazons atklats Cd (0,10-1,20 mgkg'). Jaatzimé, ka gan
augstakas, gan zemakas smago metalu koncentracijas tika konstatétas veseligu liepu lapas,
pieméram, Viestura darza, Elizabetes icla, Basteja bulvart 1.

3.12. tabula
Pb un Cd vidéja vidéja koncentracija (mg-kg™”) liepu lapas Riga 2007. gada vasari (jiinijs+augusts)

Vieta Pb cd

(koku skaits) Diapazons  Vidéji+ SE'  Diapazons  Vidgji + SE'
Viestura darzs (3+3)  3,40—-8,20 6,03+0,85a 0,10-0,60 0,22+0,08a
Hanzas 1 (3+3) 3,40-500 430+024a 0,10-0,60 020+0,08a
Hanzas 2 (3+3) 3,60-5,60 4,60+£027a 0,10—1,00 030+0,14a
Elizabetes (4+4) 2,80-4,20 3,43+0,14b 0,10-0,60 0,35+0,06a
Kr.Valdemara (3+3)  3,60-9,20 5,80+0,81a 0,10-0,20 0,15+0,02a
Stabu 1 (3+3) 1,20-6,20  3,50+0,72b  0,10-0,40 0,29+0,04a
Stabu 2 (4+4) 2,00-4,40 3,38+035b 0,10-0,40 0,28+0,05a
Basteja 1 (3+3) 420-720 5,70+047a 0,10-020 0,12£0,03a
Basteja 2 (3+3) 3,00-8,00 557+0,79a 0,10-0,60 0,18+0,09a

"'SE, standardtklida vidgjai 2007. g. jinija un augusta noteiktajai koncentracijai katra p&tijuma vieta.
a — statistiski batiski neat8kiras no Viestura darza (p>0,05).
b — statistiski batiski atskiras no Viestura darza (p<0,05).

a — statistiski batiski neatskiras no Viestura darza (p>0,05).
b — statistiski batiski atskiras no Viestura darza (p<0,05).

3.13. tabula
Cr un Ni vidéja vidéja koncentracija (mg-kg™) liepu lapas Riga 2007. gada vasara (jiinijs+augusts)

Vieta Cr Ni

(koku skaits) Diapazons  Videji+SE'  Diapazons  Vidgji + SE'
Viestura darzs (3+3) 1,80 -—5,40 3,70+ 0,61a 0,40-1,20 0,80+0,13a
Hanzas 1 (3+3) 3,00 — 8,60 5,70+0,82a 0,40-2,00 1,00£0,27a
Hanzas 2 (3+3) 5,20 - 8,00 6,30+043b 0,40-1,40 0,87+0,19a
Elizabetes (4+4) 0,60 -14,40 5,78+2,16a 0,60—7,40 2,60+1,05a
Kr.Valdemara (3+3) 4,40 -9,80 7,07+1,03b 0,80-1,20 0,97+0,06a
Stabu 1 (3+3) 4,80-10,20 7,27+0,86b 0,60—1,20 0,87+0,08a
Stabu 2 (4+4) 1,80-10,40 6,95+1,00b 0,40-1,80 0,88+0,20a
Basteja 1 (3+3) 4,00 - 7,80 5,67+0,73a 0,60-1,60 1,07+0,19a
Basteja 2 (3+3) 2,40 - 6,60 3,60+ 0,64a 0,40-1,40 097+0,16a

75



3.3.3.5. Kimisko elementu koncentrdciju savstarpéjas sakaribas liepu lapas

Veicot savstarpgjas sakaribas aprékinus starp noteikto elementu koncentraciju Rigas ielu
apstadijumu liepu lapas katrai paraugu nemsanas reizei, tie parada, ka pastav dazadas savstarp&jas
sakaribas (3.14. tab.). Visbiezak (vismaz tris paraugu nems$anas reizés) savstarp&ji butiska un
vismaz vidgji cieSa pozitiva korelacija (r>0,5) konstatéta starp Ca un Mg, Na un CI’, Fe un Cu, ka
arT Fe un Ca koncentracija liepu lapas. Savukart divos gadijumos savstarpgji vidgji cieSa pozitiva
sakariba konstatéta starp Ca un Cu, Cu un Pb, Mg un Mo koncentraciju, turpretim negativa vidgji
cieSa sakariba jeb antagonisks efekts divas reizes 2005. g. vasara bija starp Na un K koncentraciju
liepu lapas.

3.14. tabula
Nozimigakas sakaribas starp dazadu elementu koncentraciju Rigas ielu apstadijumu liepu lapas 2005.
un 2007. gada (p<0,05)

Laiks (koku skaits) 0,5<r<0,8 r>0,8
2005.g. junijs (n=21) K-CI, Ca-Cu
Ca-Mg, *Mg-Na, Mg-Cu, Mg-Zn
Ca-Fe, Ca-Zn
Fe-Cu, Cu-Mn
2005.g. julijs (n=27) Na-CI', *Na-K Ca-Mg

Fe-Cu, Fe-Mn, Cu-Zn

2005.g. augusts (n=27)  Na-CI’, *Na-K
Fe-Cu, Cu-Ca

2007.g. junijs (n=26) K-Zn, K-Cr, Na-CI
Ca-Mg, Ca-Fe, Mg-Mo,
Fe-Cr, Zn-Cr, Cu-Pb

2007.g. augusts (n=26)  Na-CI’, *CI'-Ca, Ca-Mg
N-Mn, P-Mo, P-Ni,
Ca-Fe, Mg-Mo, Mo-Ni
Fe-Cu, Fe-Pb, Fe-Ni, Mn-Zn, Zn-Cd, Cu-Pb

* - negativa korelacija; xxx - konstatgts vismaz 2 reizes; xxx - konstatéts vismaz 3 reizes.

Fekek

1) Liepu lapas ielu apstadijumos salidzinajuma ar Viestura darza liepu lapam 2005. un 2007. gada
vasara (junijs-augusts) augstaka koncentracija konstatéta Na, CI, Fe un Zn, bet zemaka
koncentracija Mn un Ca. Savukart 2007. gada vegetacijas sezona ielu apstadijumu liepu lapas
augstaka neka parka liepu lapas bija N, Mo, Cr, bet vidgji lidziga bija S, B, Cd, Ni, Pb
koncentracija.

2) 2005. un 2007. gada vasara ielu apstadijumu liepu lapas konstatéta tendence statistiski buitiski
paliclinaties Ca, Fe, Mn, Zn un Cu koncentracijai, samazinaties - K, bet buitiski neizmainijas Mg
koncentracija. 2007. gada vasara ielu apstadijumu liepu lapas statistiski buitiski palielinajas B, Cr,
Pb koncentracija, bet samazinajas N, P, Ni koncentracija, savukart S, Mo, Cd koncentracijas
izmainas bija statistiski nebutiskas. Savukart, salidzinot 2005. un 2007. gada jiinija un augusta ielu
apstadijumu liepu lapu kimisko analizu datus, Iidziga bija Mg un Cu koncentracija, turpretim citu
elementu izmainas bija neviennozimigas.

3) Rigas ielu apstadijumu liepu lapu kimisko analizu rezultati atklaja lielu elementu koncentraciju
heterogenitati. Vislielaka koncentraciju mainiba jeb dispersija starp paraugvietam, nosakot visus
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augiem nepiecieSsamos makroelementus, 2007. gada vasara tika konstatéta K, Ca, bet jiinija arT N,
savukart vismazaka — S; no mikroelementiem vislielaka koncentraciju mainiba bija Fe, bet
vismazaka — Mo; no smagajiem metaliem vislielako mainibu uzradija Cr koncentracijas, bet
vismazako — Cd. Vienlaicigi jaatzime arT Na un CI plasais koncentraciju diapazons un mainiba.

4) Ielu apstadijumu liepu lapas, atkariba no paraugu nemsanas reizes, pastav dazadas elementu
koncentraciju savstarpgjas sakaribas. Tris un vairak paraugu nemsanas reiz€s konstatéta savstarpgji
bitiska un vismaz vidgji cieSa pozitiva korelacija (r>0,5) starp Ca un Mg, Na un CI, ka arT Fe un
Cu koncentracija liepu lapas. Savukart divas reizes savstarp€ji vidgji cieSa pozitiva sakariba
konstatéta starp Ca un Cu, Cu un Pb, Mg un Mo koncentraciju, bet vidgji cieSa negativa sakariba
jeb antagonisks efekts divas reizes konstatéts starp Na un K koncentraciju liepu lapas.

3.3.4. Liepu mizu kimisko analiZu rezultati

Na un CI' koncentracijas noskaidro$anai Rigas centra liepu mizas 2004./2005. gada ziemas
perioda beigas, 30. marta, visas apstadijumu vietas tika nemti mizu paraugi. levakto liepu mizu
ktmisko analizu rezultati uzradija caurméra 6 reizes paaugstinatu Na koncentraciju un 17 reizes Cl°
daudzumu ielu apstadijumu liepu lapas, salidzinot ar fona Itmeni parka. Tomér vidgji ielu
apstadijumu p&tjjuma vieta Na daudzums pilsétas fona ITmeni parsniedza no 1,4 (Basteja bulvaris
1) Iidz 12 (Hanzas iela 1) reizém, bet Cl" - no 5 (Basteja bulvaris 1) Iidz 45 (Hanzas iela 1) reizém
(3.15. tab.). Turklat Rigas centra ielu apstadijumos un parka augoso liepu miza konstatéts plass Na
un CI” koncentracijas diapazons un vid&jas koncentracijas izkliede. Zemaka Na un CI” koncentracija
ielu apstadijumos, konstatéta Basteja bulvar 1, bet augstaka — Hanzas iela 1, kas fona maksimalo
Iimeni parsniedza attiecigi 11 un 50 reizes.

3.15. tabula

Na un CI” koncentricija (mg-kg”) Rigas centra liepu miza 2005. gada 30. marta
Vieta Na Cr
(koku skaits) Diapazons Vidgji Diapazons  Vidgji
Viestura darzs (n=3) 375-675 508,334+88,19 63-125 100,00+19,09
Hanzas 1 (n=3) 4075-7750 6163,33+1090,13 3000-6250  4513,33+£944,82
Hanzas 2 (n=3) 2900-4600 3871,67+505,61  2544-3425  2986,334+254,33
Elizabetes (n=5) 600-4475  2030,00+787,38  250-2000 895,00+379,34
Kr. Valdemara (n=3) 4500-5550 5191,674345,91  1450-1750  1633,33+92,80
Stabu 1 (n=3) 1675-2875 2191,67+£356,29  550-1300 916,67+216,67
Stabu 2 (n=4) 1100-2625 1893,75+311,81  700-1750 1181,25+240,96
Basteja 1 (n=3) 400-1225  716,674+256,72 200-1050 491,67+279,26
Basteja 2 (n=3) 3100-4150 3690,00+£310,00  1225-2050  1755,00£265,57
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4. APSTADIJUMU KVALITATI IETEKMEJOSO VIDES FAKTORU ANALIZE

4.1. Kimisko elementu uzkrasanas sniega

Pé&tijuma laika apledojuma novérSanai Rigas centra magistralajas ielas (Basteja bulvaris, Stabu
iela, Kr. Valdemara icla, Elizabetes iela) galvenokart izmantoja samitrinatu sali, bet rajona nozimes
ielas (Hanzas iela) — sals-smilts maistjumu. Ta ka So vielu galvenais komponents ir NaCl, ielu
apstadijumos konstatéta loti augsta Na un Cl” koncentracija sniega, kas atbilst arT citur pasaulé
veikto pétijumu rezultatiem par sals pielietoSanu ledus kaus€Sanai vietas ar intensivu satiksmi
(Sansalone, Glenn, 2002; Reinosdotter, Viklander, 2005).

Kopgjais ielu un celu laukums Riga ir 24,64 km* (Rigas atistibas ...., 2005), bet vidgji katru
gadu celu uzturéSanas darbos ziemas sezona tiek izlietoti ~10 000 t NaCl, kas nozimg, ka uz katru
m® uzkrdjas ~4,06 kg sals. P& Rigas domes Satiksmes departamenta sniegtds informacijas
2005. gada ziema viena celu apstrades brauciena laika uz 1 m” brauktuves vidgji tika izkaisiti 80—
120 g samitrinatas sals. Salidzino$i Danija, kur klimats ziemas sezona ir maigaks neka Riga, uz
1 m® izlieto 2 kg sals (Pedersen et al., 2000), tadgjadi Riga izmantotas sals apjoms 2005. g. ziema
bija aptuveni divas reizes lielaks neka caurméra Danija.

4.1. attela redzams, ka iclu apstadijumos biezi vien raksturiga sniega uzkrasanas pa kartam, kas
katra var saturét atSkirigu Na, CI" un puteklu daudzumu.

4.1. att. Sniega segas Skérsgriezums Riga 2010. gada marta.

Petijumi Zviedrija parada, ka lielaka dala C1" uzkrajas 10 m attaluma no brauktuves (Lundmark,
Olofsson, 2007). Savukart citi petijumi liecina, ka 20-63 % no izlietota sals daudzuma ar gaisa
plismu tiek parnesti un nogulsngjas 2-40 m attdluma no cela, bet vairak neka 90 % no
piesarnojuma uzkrajas tieSi Iidz 20 m josla no brauktuves malas. Galvenais iemesls $adam
sarpvielu sadalfjumam ir transporta lidzek]u raditas S$lakatas, kuru izkliedi nosaka braukSanas
atrums. P&tljumos noskaidrots, ka krasa sals piesarpojuma aizpliSana no brauktuves notiek tiesi
pirmajas stundas péc pretapledojuma lidzek]a pielietoSanas (Blomqvist, Johansson, 1999). Ta ka
Rigas centra visi ielu apstadijumi atrodas attaluma, kas neparsniedz 20 m no brauktuves malas, bet
musu p&tijuma ieklauto koku stumbra attalums no brauktuves neparsniedz 3,5 m (galvenokart ir
0,60-2,15 m), tad tiesi Saja zona uzkrajas liclaka dala NaCl.

Petijuma visaugstakais piesarnojums ar Na un Cl konstatéts 2004. gada 26. novembr nemtajos
sniega paraugos (péc 1. pastavigas sniega kartas izveidoSanas), bet otrs lielakais — 11. februara
paraugos (3. pastaviga sniega karta) (3.10. att.). Tas parada, ka piesarnojuma uzkrasanas ielu
apstadijumu sniega sega nenotiek proporcionali izmantotajam NaCl daudzumam celu uzturé$anas
darbos.

Laika posma no 2004. gada 26. novembra lidz 4. decembrim un no 2005. gada 11. februara Iidz
22. martam Riga sniega nokrisni bija novérojami vairakkart. Tados gadijumos uz brauktuvém un
trotuariem apledojuma un sniega kauséSanai parasti lieto samitrinato sali un sals-smilts maisTjumus.
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Lidz ar to sniega piesarnojumam ar Na, Cl un citiem elementiem vajadzgja bt lielakam, tacu tas
netika konstatets. TieSi otradi, mingto elementu koncentracija bija samazinajusies, jo sniega paraugi
abos gadijumos (04.12.2004. un 22.03.2005.) bija ievakti intensivas kuSanas apstak]os.

Citviet veiktie pétfjumi liecina, ka, sniegam kiistot, izmainas ta kimiskais sastavs. Ir pieradits, ka
sniega piesarpotiba ievérojami samazinas, tam nokistot par 30-35 %, un no visu kimisko jonu, tai
skaita Na®, CI, K, Ca®" un Mg’ sakotngjas koncentracijas tas satur vairs tikai 44 — 76 %
(Johannesen, Henriksen, 1978; Bacunenko u. mp., 1985). Autori izvirza hipotézi, ka kuSanas
sakuma galvena piemaisTjumu dala atrodas sniega sals Skiduma veida uz sniega kristalu virsmas,
galvenokart uz kristalu Skautném. Tas izsauc sasalSanas temperatiiras pazeminasanos un veicina
kanalu tikla izveido$anos sniega sega, pa kuriem izskidusie piemaisTjumi var aizpliist. Atsaucoties
uz So hipotézi, biitu skaidrojams, kadeé] Rigas centra, sniegam intensivi kiistot, piesarpojums
samazinajas. Acimredzot sniega kuSanas fideni iesficas arT stumbra miza (4.2. att.), jo, sniegam
kiistot, sniega segas virsmas slipums veidojas virziena uz koka stumbru.

4.2. att. Sniega kravums Elizabetes iela 2005. gada 25. marta. (Pie koka stumbriem sniega sega kst straujak,
veidojot sniega segas virsma ieplacinu.)

b

4.3. att. Kustosa tresa izveidojusa pastaviga sniega sega Hanzas iela 1 (a) un Hanzas iela 2 (b) (25.03.2005),
kas raksturo sniega segas kusanas intensitati atkariba no novietojuma un ekspozicijas pret Sauli.

2004./2005. gada ziema sniega kuSanas intensitate apsekotajas p&tijuma vietas atSkiras, tapec
noveérotas dazadas piesarpojuma izmainas tendences pat viena ielas posma. Vietas, kur sniega
kravumi bija kususi visintensivak, Na koncentracija un citu jonu koncentracija bija daudz zemaka,
salidzinajuma ar tikko uzsnigusa sniega (dazu dienu veciem) paraugiem, pieméram, Hanzas iela 1
(3.10. att., 2.3. tab.).

Sniega kravumu kuSanas intensitati nosaka pétfjuma vietas novietojums un ekspozicija pret
Sauli. Hanzas ielas 1 apstadijumu brauktuves puse - sniega paraugu nemsanas vietas ir verstas pret
dienvidiem, turprett Hanzas iela 2 - tas ir veérstas pret ziemeliem (4.3. att.). Tadel Hanzas icla 2
treSa izveidojusa pastaviga sniega karta kusa lénak neka Hanzas iela 1 un kimisko elementu
koncentracija marta beigas ievaktajos sniega paraugos, salidzinot ar 11. februara datiem, bija
palielinajusies.
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Viestura darza, sniega segas intensivas kuSanas apstaklos (4.12.2004., 22.03.2005.), novérota
tendence kimiskajiem elementiem uzkraties. AtSkiriba no ielu pétijuma vietam, Viestura darza
sniega karta bija izveidojusies daudz vienmerigaka (sniegs netika samests ap kokiem), un sniega
paraugus ievaca pa vainagu perimetru, nevis koku stumbru tie$a tuvuma. Tapéc, sniegam kistot,
piesarnojums bija nevis nopliidis, bet uzkrajies sniega sega, iesp&jams, 1€ni siicoties tai cauri.

Smil§u—sals un citu maisijuma izmanto$ana ielu uzturéSana, ka ari atmosferas piesarnojuma ar
putekliem rezultata pilsétas centra sniega segad ir konstatéta paaugstinata Ca, Mg un K
koncentracija.

Kalija koncentracijas salidzino§i plasais diapazons ielu apstadijumos (0,3-30,1 mg:1"), ipasi
Stabu iela 1 un Basteja bulvart 1, iesp&jams saistits ar KCI lietoSanu ka Iidzekli sniega un ledus
kaus€Sanai, ko Riga joprojam izmanto. Piesarnojums sniega var nokliit ne tikai no brauktuves
puses, transportam sali uzslacot vai sals kaisiSanas/ laistiSanas mas§inam izsmidzinot pretslides
lidzekli uz brauktuves, bet arT no ietves savakto netiro sniegu sametot ap kokiem.

Sniega pétijumus nepiesarnota Rigas rajona — Mezaparka un Bralu kapos - 2005. gada veica ar1
Latvijas Universitates Kimijas fakultate. Promocijas darba izstrades laika tika salidzinati Rigas
centra fona paraugvietu (Viestura darza) izpétes rezultati ar mezaina un salidzinosi nepiesarnota
Mezaparka un BraJu kapu sniega kartas kimiska sastava analizu datiem. Izvert§jot pH raditajus,
Viestura darza sniega tidens pH vértibas kopuma sakrita ar LU Kimijas fakultates 2005. gada
Mezaparka, ka arT BraJu kapu memoriala teritorija un tas apkartné konstatétajiem vides reakcijas
raditajiem (Zekunda u.c., 2006). Mingtajas platibas sniega tidens pH vértibas bija robezas no 6,05
lidz 6,80; ka izp@mums atzim&jams 4.12.2004. (kiisto§s novembra sniegs) un 22.03.2005. (kustoss
februara sniegs), kad sniega tidens pH Viestura darza bija mazaks par 6 (5,44-5,84). Ar1 Basteja
bulvari 1 un 2 2004. gada decembra sakuma pH tika konstatéts sakot no 5,42. Pilsétas periferija
sniega paraugi intensivas kuSanas laika netika ievakti. Iepriek§ mingtie raditaji atbilst destiléta
fidens pH vertibam (5-6). Tas nozim€, ka Rigas centra konstatetas zemakas sniega tidens pH
vertibas bija normas robezas. Ar1 Zviedrija un ieprieks€jos p&tijumos Latvija, vietas bez intensivas
satiksmes, sniega tidens pH konstatéts ap 5-6 (bepuns, Kansuns, 1990; Viklander, 1999). Tapat K.
Reinosdotteras un M. Viklanderas veiktie novérojumi pilsétas liecina, ka transporta nenoslogotas
vietas sniega tidens pH ir Tpasi zems (Reinosdotter, Viklander, 2005).

Salidzinajuma ar MeZaparku un Bralu kapiem, Viestura darza konstatgta aptuveni divas reizes
augstaka Na koncentracija (0,70-6,40 mg-1"), 3 reizes K (0,44-2,40 mg-1") un 2-4 reizes augstaka
Mg (0,27-1,51 mg-1") koncentracija. Sie dati parada, ka ne tikai ielu tie§a tuvuma palielinas augstak
mingto elementu koncentracijas, bet tie ar gaisa plismam izkliedéjas daudz plasaka teritorija. Tas
nozimé, ka pilsétas centra parku sniega segas datus var izmantot ka atskaites punktus, lai relativi
salidzinatu vienas vai otras vietas piesarpojumus ta apkartné, bet Sos datus nevar izmantot, ka
raditaju pilsétas fona jeb nepiesarnota sniegas segas raksturoSanai. Pils€tas centra atmosféra ir
koncentraciju, kas savukart izraisa sniega pH pazeminasanos (Bacunenko u. ap., 1985). Tac¢u Rigas
centra ieglitajos paraugos vairuma gadijumu konstatStas paaugstinatas ielu sniega tudens pH
vertibas salidzinajuma ar fona Itmeni parka. Tas saistams ar Ca un Mg palielinato koncentraciju
ielu sniega tidens paraugos, kas atbilst arT Dz. Berinas un L. Kalvinas Latvija veikto sniega ktmiska
sastava pétjjumu rezultatiem (bepuns, Kansuns, 1990).

Pec A. Zekundas un citu autoru pétijumiem Rigas periférija sniega tidens elektrovaditsp&jas
vértibas 2005. gada ziema uzradija batisku korelaciju ar Na, K, Mg jonu saturu (Na*, K, Mg*"
koncentraciju summu) sniegiideni (Zekunda u.c., 2006). Turpreti Rigas centra ielu apstadijumu
sniega tdeni 2004./2005. gada ziemas sezona kopuma novérota cieSa pozitiva korelacija starp
sniega Udens elektrovaditsp&ju un Na (r(s: 135y = 0,99) un CI (1(0,s; 135 = 0,98) koncentraciju taja,
savukart ar K, Ca un Mg koncentraciju uzradija butisku, bet vaju savstarpgju sakaribu (rc; k (0.0s; 135)
:0,35, T'EC; Ca (0,05; 135) = 0,3 1, TEC; Mg (0,05; 135) = 0,28) Tas skaidrojams ar daudz lielaku Na un CI’ jonu
koncentraciju Rigas centra ielu apstadijumu sniega tident.

LU Kimijas fakultates pé&tnieki noverojusi, ka liclakais Mg piesarpojuma daudzums saistits ar
cieto frakciju, ko ieguva filtr§jot sniegiidens paraugus, un §is dalinas neizplatas talu no
piesarnojuma avota (Zekunda u.c., 2006). Ta ka Rigas centra sniega paraugiem analiz&ta tikai
Skistosa frakcija, tad dala Ca, Mg (gritak Skisto$i ka Na, CI" un K) piesarnojuma acimredzot
palikusi neskistosaja frakcija. Tadgjadi kop&ja Ca un Mg koncentracija varétu biit daudz lielaka.
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Sniega kimisko datu telpiska varieSana

Lielo kimisko elementu koncentraciju izkliedi ielu apstadijumu paraugvietas, kas norada uz
sniega kimiska sastava neviendabigumu pat viena iela vai ielas posma, labi raksturo sniega tidens
kimisko analizu datu komponentanalize (4.4.-4.8. att.). Pieméram, 1. pastavigajai sniega kartai
(26.11.2004.) Elizabetes icla blakus esos$as paraugvietas E3 un E2 koordinatu plakng, atbilstosi
komponentanalizei, atrodas dazados kvadrantos, bet visas Elizabetes ieclas paraugvietas ir
izkliedétas koordinatu plakng, t.i., tas neveido vienotu grupu. Savukart homogenaka grupa,
balstoties uz 26. novembra sniega kimisko analiZzu rezultatiem, kad konstatéts vislielakais sniega
piesarnojums, savietojusas paraugvietas no atskirigiem pilsétas ielu posmiem: Stabu iela 1.2 (S1.3)
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4.4. att. P&tito parauglaukumu sniega tidens kimiska sastava (2004. gada 26. novembra dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; * - viegli bojata; + - vid&ji bojata un — stipri bojata liepa.)
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4.5. att. P&tito parauglaukumu sniega tidens kimiska sastava (2004. gada 4. decembra dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; * - viegli bojata; + - vid&ji bojata un — stipri bojata liepa.)
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un 2.1 (S2.1), Basteja bulvaris 1.1 (B1.1), Kr. Valdemara iela (K1, K2, K3), Hanzas icla 2 (H2.1,
H.2.2, H2.3). Att&los labi redzams, ka tirakais ielu sniega fidens, pieméram, 26. novembrT bijis gan
atseviskas paraugvietas Elizabetes icla (E4, ES), gan Basteja bulvart gar Jekaba arkadi (B1.1, B1.2)
(4.4. att.). Otra pastavigas sniega kartas fidens fona rezultatiem vistuvak bijusas: Stabu iecla 1.2
(S1.2), Basteja bulvaris 1.2 (B1.2), Elizabetes ielas tris paraugvietas - E3, E2 un E1 (4.6. att.). Bet
3. pastavigajai sniega kartai vistirakais idens, no 11.02.2005. ievaktajiem paraugiem, bijis Basteja
bulvari 2.1 (B2.1), Stabu iela 1.2 (S1.2) un Elizabetes iela 4 (E4) (4.7. att.).
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4.6. att. P&tito parauglaukumu sniega tidens kimiska sastava (2004. gada 28. decembra dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; * - viegli bojata; + - vid&ji bojata un — stipri bojata liepa.)
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4.7. att. Pé&tito parauglaukumu sniega tidens kimiska sastava (2005. gada 11. februara dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; * - viegli bojata; + - vid&ji bojata un — stipri bojata liepa.)
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4.8. att. P&tito parauglaukumu sniega tidens kimiska sastava (2005. gada 22. marta dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; * - viegli bojata; + - vid&ji bojata un — stipri bojata liepa.)

Ir p&tijuma vietas, pieméram, Hanzs iela 2 (H2.1-2.3), Basteja bulvaris 1 (B1.1-1.3), Basteja
bulvaris 2 (B2.1-2.3), kuru paraugvietas samé&ra labi grup&amas, jo uzrada mazaku rezultatu
izkliedi. Katra sniega nemsSanas reizé vairuma pétijuma vietu ir kada paraugvieta, kas krasi nodalas
no galvenas grupas, tadejadi radot izkliedi.

Lidz ar to vismazaka paraugvietu datu izkliede un stabilaka grupa visas piecas sniega nemsanas
reiz8s konstatéta Viestura darza, kur viszemakas kimisko parametru vértibas. Pargjas paraugvietas
gar ielam ordinacijas telpa tik noteiktas grupas vairs neveido. Tas skaidrojams ar sniega kimiska
sastava izmainam, atkariba no vietas un laika.

Raksturigi, ka visos komponentanalizes gadijumos paraugu nemsanas vietu izkliedi koordinatu
telpa noteikusi Na, CI un EC daudzuma vari€Sana sniega karta (pirma galvena komponente), kas
izskaidro 58,02 % Iidz 67,20 % no kopgjas dispersijas. Savukart Ca, Mg, K un pH variéSana
paraugvietas vairak ir saistita ar otro komponenti (15,19-26,06 % no kopgjas dispersijas).

Tas nozimée, ka sniega piesarpotibas limenis katra paraugu nemsanas vieta un reizg ir bijis stipri
atSkirigs un péc vienas paraugvietas sniega kimiska sastava datiem nav izdarami secinajumi par
piesarnojumu visa ielas posma un vért€jama sals maistjuma ietekme uz ielas apstadijumiem.

Sniega kartas kimisko sastavu un piesarnojuma uzkrasanos taja Rigas ielu apstadijumos noteicis
apledojuma novérsanai izmantota sals maisijuma kimiskais sastavs, transporta kustibas intensitate
un sniega kartas saglabasanas ilgums. Tas atbilst arT citviet veikto sniega kimiska sastava p&tijumu
rezultatiem (Viklander, 1999; Reinosdotter, Viklander, 2005). Savukart sniega kusanas intensitate
un sniega kartas veids (vienmérigs sniega sega parka vai nevienmérigs un neviendabigs sniega
kravums ap kokiem ielas) biutiski ietekmé atlikusa sniega kimisko sastavu (Cekstere, Osvalde,
2006; Cekstere et al., 2008).
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4.2. Kimisko elementu uzkrasanas augsné

4.2.1. Natrijs un hloridjoni

Pec celu apstrades ar sniega un ledus kauseSanas Iidzekliem, apledojums un sniegs parversas
putraina masa un $kiduma, kura dalu transportlidzekli braucot izSkaida uz koku apdobém vai
sétnieki no ietvém satirito samet kaudz€ ap kokiem. Iestajoties siltakam laikam, §T masa kiist un
ieslicas augsné. Arl aerosolu veida ar veju (gaisa plismu) sals no celiem var tikt parnests uz
apstadijumu augsni. Tadgjadi ziemas sezonas beigas, t.i. marta, nemto augsnes paraugu kimisko
analizu rezultati atklaja ievérojami paaugstinatu Na un CI” koncentraciju ielu apstadijumu augsng,
salidzinot ar Viestura darzu. Mazaka Na koncentracija bija Basteja bulvart 1, kur ziemas perioda
sniega sega uzradija zemu piesarpojuma ITmeni, jo §1 pé&tifjuma teritorija atrodas vistalak no
brauktuves - ~ 3,5 m - starp ietvi un Jekaba arkadi. ArT citi pétfjumi apliecina Na samazinasanos
augsné 1,5 Iidz 10 m attaluma no brauktuves, bet viskrasak péc 5 m (Bryson, Barker, 2002).
Pretapledojuma novérSanai izmantojamas sals sastava eso$o elementu pastiprinatu uzkrasanos
augsné noverojusi ar1 citi pétnieki (Davison, 1971; Dyer, Mader, 1986; Hootman et al., 1994;
Bryson, Barker, 2002; Czerniawska-Kusza et al.,, 2004; Ramakrishna, Viraraghavan, 2005;
Lundmark, Olofsson, 2007; Timonen, Kauppinen, 2008; Cunningham et al., 2008; bepums,
Kamnsuns, 1989).

Hanzas iela 1, kur paraugvietas, [1dzigi ka Basteja bulvart 1, arT neatrodas tieSi blakus brauktuvei
(starp ietvi un iclas apbiivi/€kam), konstatéta augsta Na un Cl” koncentracija sniegd un augsné
skaidrojama ar Joti intensivu sals maisijuma lieto§anu uz brauktuves, bet jo ipasi uz ietves. Saja
gadijuma 2 m koka attalums no brauktuves malas nebija pictickams, lai samazinatu Na un CI’
uzkrasanos augsné. Salidzino$i pé&tljuma teritorija Hanzas iela 2, kas atrodas blakus brauktuvei,
paraugu nemsanas vietas attalums no brauktuves bija mazaks (~ 1,35-2,15 m), bet Na un CI'
koncentracija augsn€ un sniega daudz zemaka neka Hanzas iela 1. Jaatzimé, ka Hanzas icla 2
kokiem ir izveidota atseviskas apbdobes, aptuveni 3,7 m’ platiba, turpreti Hanzas iela 1 - visiem
paraugkokiem kopgja apdobe, vidgji katram 22 m’. Tadgjadi Hanzas iela 1 piesarpojumam
paklauta, ar sniegu klata augsnes virskartas platiba bija liclaka.

Viscie$ako saistibu (korelaciju) starp augsnes piesarnojuma Iimeni ar Na un CI' uzradija
4. decembra jeb pirmas pastavigas sniega kartas/kravumu kusanas laika ievakto paraugu rezultati
(TNa 005,27y = 0,665 11 (0,05, 27) = 0,36) (4.1. tab.). Tomér, nemot véra, ka decembra sakuma kiistosa
sniega UidenT noteiktas Na un CI koncentracijas bija loti zemas, konstatéta saistiba ar augsnes
piesarpojuma ITmeni marta beigas nevar izskaidrot jonu atskiribas augsné.

4.1. tabula
Sakariba starp Na un CI” koncentraciju ielu apstadijumu sniega iideni un augsné

\S‘_'Hdiei 26. novembris 4. decembris  28. decembris  11. februaris 22. marts
ens
Augsne cr Na cr Na cr Na cr Na cr Na

CI” marts 0,06 0,09 0,36 047 -0,18 -0,15 -0,14 -0,16 -0,18 -0,18

Na marts 0,42* 0,44* 0,66* 0,66 -0,10 -0,09 -0,14 -0,20 0,09 0,10

CI’ junijs 0,27 0,25 0,49* 0,58* 0,16 0,20 -0,15  -0,13 -0,34 -0,32

Na junijs 0,62* 0,63* 0,57* 0,58* 0,12 0,14 -0,01 -0,01 0,22 0,24

CI jalijs 0,15 0,15 0,56* 0,67* 0,05 0,09 -0,19 -0,18 -0,35 -0,33

Na jlijs 0,68* 0,70* 0,69* 0,69* 0,13 0,15 -0,28  -0,25 0,09 0,11
* - p<0,05; n=27

Na un CI' koncentracija 26. novembra sniega tdeni, kur fikséts visaugstakais Na un CI’
piesarnojums sniega paraugos, norada, ka pastav biitiska vaja saistiba ar marta konstatéto Na, bet
nebiitiska ar Cl” koncentraciju augsné. Tapat nebiitiska bija saistiba arT starp 11. februara jeb tresas
pastavigas sniega kartas analizu rezultatiem, kas uzradija otru lielako piesarpojuma Itmeni, un
ziemas beigas (30. marta), tilit péc sniega nokusSanas, ievaktajos augsnes paraugos. Konstatétajam
faktam varStu but vairaki skaidrojumi. Pirmkart, 2004./2005. gada ziema vairakkart novéroti
intensivi nokrisni lietus veida, kas visticamak ieskalojusi daJu Na un CI" no nesasalu$as augsnes
virskartas tas dzilakajos slanos. Otrkart, sniega kravumiem kiistot, dala Na un CI piesarnojuma pa

84



sniega kravuma slipni, iesp&ams, nopliida uz brauktuvi un ietvi, neiesticoties augsné, ko tad vél
klaja atlikusais sniegs. Treskart, iesp&jams, ka lielakais Na un CI" daudzums bija kiistoSo sniega
kravumu sakumdalas ideni. Savukart turpmakais kiisto$a sniega tidens veicinaja So jonu talaku
transportu dzilak augsne. Aprakstita hipotéze ir lidziga Zviedrija veikta p&tjjuma par hloridjonu
uzkraanos un migraciju augsné no celu uzturésanas darbos izmantotas sals rezultatiem (Lundmark,
Olofsson, 2007). Ceturtkart, piesarpojuma migraciju/ parvietoSanos augsné var¢ja ietekmét arf tas
caurlaidiba, jo pilsétas ielu apstadijumu augsnes ir blivas, un iesp&jams joprojam bija vél sasalusas,
veicinot jonu horizontalu parvieto$anos augsnes virsgja slani (augsnes virspusé/ virs augsnes).

Tomér jaatzimé, ka konstatéta vidgji cieSa saistiba starp vidéjo Na koncentraciju ziemas sezona
(vidgjais raditajs visam paraugu nemsSanas reizém) ielu apstadijumu sniega tidens paraugos un

Na un CI koncentracijas samazina$anas augsné 2005. gada junija un jalija un 2007. gada vasara
gandriz visas paraugu ievakSanas vietas (3.15. att.) saistama ar to izskaloSanos no tas virsgja slana,
ieskaloSanos dzilak un dal&ju uznpemsanu ar koku sakném. Tadgjadi Na un CI" rezultati norada uz
augsnes piesarpojumu agra pavasari, sniegam tikko nokiistot un iesficoties augsné. Sada situacija
pavasari var izraisit stresu kokiem, jo hloridjoni un natrija joni ir antagonisti vairakiem augu
baribas elementiem, piem&ram, P, S un K u.c. (Bergmann, 1988). Tomér Na koncentracijas [imenis
augsné arl vasara saglabajas augsts, kas veicina §1 piesarnojuma regularu uzkrasanos augsné ik
gadu. Aprakstitie Na rezultati ir lidzigi Danija novérotajam - sals izskalo$anas no augsnes agra
pavasari nav pietieckosa, lai buitiski samazinatu NaCl koncentraciju augsnes tident vasara (Pedersen
et al., 2000).

Atskiriba no natrija, hloridjoni ka anjoni tiek atrak izskaloti no augsnes, tie parasti seko tidens
plismai ka inerts elements, nepiedalas kimiskas reakcijas un nesaistas augsnes absorbcijas
kompleksa (bepuns, Kansuns, 1989; Norrstrom, Bergstedt, 2001), tadg] noverota to koncentracijas
daudz straujaka samazinasanas. Lidz ar to vasaras sakuma nemto augsnes paraugu analizes vairs
neatspogulo realo situaciju pavasari (Cekstere et al., 2007; Cekstere et al., 2008).

Saskana ar amerikanu, austrieSu un polu pé&tnieku atzinumu (Bryson, Barker, 2002; Hartl, Erhart,
2002; Czerniawska-Kusza et al., 2004), pie augstas Na koncentracijas augsnes reakcija var klut
sarmainaka. Tas biitu attiecinams arT uz Rigas centra ielu augsném, kur vairuma gadijumu
konstatéta neitrala un viegli baziska augsnes reakcija. Sadu tendenci veicina ari celtniecibas
materialu, blivgruzu un tehnoggnais piesarnojums, jo minétajiem materialiem ir sarmaina reakcija
un tadg] tie paaugstina augsnes reakciju. Neitrala un viegli baziska augsnes reakcija raksturiga
daudzas pilsétas (Craul, 1992; Craul, 1999; Jim, 1998; Asanecsn, 3aBaibleBa, 2008). Ielu
apstadijumu augsnes izteikta neviendabiguma d€| praktiski nebija iesp&jama analizém paredz&tu
precizi identisku paraugu iegiSana, kas ar1 palielinaja rezultatu izkliedi.

4.2.2. Makroelementi

Tapat ka Na un CI" gadijuma, arT K, salidzindjuma ar martu, vegetacijas sezona (junijs - jalijs),
koku sakném K aktivi uznemot no augsnes, ka ari izskalojoties no augsnes virskartas, izvélétajas
pétijuma vietas noveérota samazinasanas tendence. Augsné K ir ne tikai K saturoSu mineralu
kristaliska rezga sastava, uz koloidu dalinam, bet arl mikroorganismu sastava un briva jonu forma
augsnes $kiduma, no kura tas augiem saméra viegli uznemams K veida.

Kaut arT Stabu icla 1 sniega tident 2004./2005. gada ziemas sezona konstatéts lielakais K
daudzums, paaugstinatu ta koncentraciju augsnes analizes neuzradija: lidzigi ka Na un CI’, augstaka
K koncentracija konstatéta 26. novembrT un 11. februari, bet ne 22. marta ievaktajiem sniega
paraugiem. Turklat sniega piesarnojums ar K bija daudz mazaks salidzinagjuma ar CI' un Na
(Cekstere, 2009).

Vairuma paraugvietu, salidzinot ar Viestura darzu, konstatéta zema K koncentracija augsné.
Literattra minéts (Meyer, 1978), ka pazeminats K limenis sastopams pilsétas, kur substrats satur
blivgruzus. Tas attiecinams arT uz Rigas centru, kur gandriz visos ielu augsnes paraugos konstatéta
ne tikai zema K koncentracija, bet arT paaugstinats Ca un Mg daudzums.

Rigas centra K daudzums iclu apstadijumu augsné nav augsts (galvenokart diapazona no 100
lidz 200 mgkg', 3.16. att.), un augiem §T makroelementa varétu nepietikt. Ka iznémums
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atzimgjams Basteja bulvaris 1 un Viestura darzs, kur K daudzums augsné bija visaugstakais un tika
noverota vislabaka koku vitalitate.

Augstaka Ca un Mg koncentracija Rigas ielu apstadijumu augsné 2005. g. marta beigas,
iesp&jams, saistama ar celu uzturéSanai ziema izmantoto sals piemaisijumu, ka ari Ca un Mg
saturofo puteklu uzkraganos (Cekstere, 2009). Ca un Mg satura palielinasanas atsevisku ielu
p&tijuma vietu augsné 2005. g. julija, ka art 2007. g. vasara, pret&ji Viestura darza novérotajai Ca
un Mg koncentracijas samazina$anas tendencei, augiem tos uzpemot no augsnes, galvenokart
skaidrojama ar celu un biivniecibas puteklu pastiprinatu uzkrasanos tas virskarta. Arl kopuma
augstas Ca un Mg koncentracijas un plasa variance augsné saistama ar faktu, ka Rigas ielu
apstadijumu augsnes nav dabiski veidojusas, tas satur dazadu bavniecibas materialu (kiegeli,
betons, dolomit§skembas u.c.) dalas un puteklus, kas augsn€ uzkrajusies Joti neviendabigi un kuru
sastava ietilpst Ca un Mg. Konstatétas augstas Ca un Mg koncentracijas Rigas ielu apstadijumu
augsng ir I1dzigas situacijai, kada ir daudzu pilsétu apstadijumu augsnes (Jim, 1998; Craul, 1999).

P rezultati augsné kopuma atbilst pirms ~ 40 gadiem A. Ripas un E. P&tersona (1968) veiktajiem
Rigas apstadijumu augsnes izp&tes rezultatiem, kur tika konstatéts augsts un parbagats P daudzums,
bet atSkiras no H. Meiera (Meyer, 1978) pétijumiem Vacijas pilsétas, kuras atklats samazinats P un
K Itmenis apstadijumu augsn€s ar paaugstinatu antropogéno materialu saturu un bazisku reakciju.
Sada situacija Riga skaidrojama ar P saturo$u mineralméslu lietosanu un talaku mazskistosu P
savienojumu veidosanos, galvenokart ar Ca un Mg, un uzkrasanos neitralas-viegli baziskas augsnes
reakcijas apstaklos vairaku gadu desmitu laika, Tpasi Viestura darza, kur P koncentracija augsné
caurméra bija divas reizes augstaka neka ielu apstadijumos.

Lielaka dala paraugvietu 2007. g. junija un augusta N un S koncentracija augsné vértSjama ka
zema. L1dzigus secinajumus par N un S zemo koncentraciju pilsétu apstadijumu augsné ir izdarTjusi
ar1 zinatnieki Polija (Oleksyn et al., 2007), Somija (Timonen, Kauppinen, 2008) un citviet pasaule
(Scharenbroch, Lloyd, 2004; Sieghardt et al., 2005). Tas tap&c, ka N un S anjonu forma no augsnes
izskalojas atrak neka katjoni. Ielu apstadijumu augsnes ir arl loti blivas, kas savukart veicina
denitrifikacijas un desultifikacijas procesu attistibu. Industrialas un urbanas teritorijas S daudzumu
augsné palielina atmosferas piesarnojums ar SO,. Peédgjo 20 gadu laika SO, emisijas atmosfera ir
ievérojami samazinajusas ka Rietumeiropa un Centraleiropa (Oulehle et al., 2006), ta arT Ziemelu
un Austrumeiropa, t.sk. Latvija un Riga (Terauda, Nikodemus, 2007; Jankovska et al., 2008).

4.2.3. Mikroelementi

Augiem Mo ir uznemams $kisto$a vai apmainas forma. Vismazak $adas formas Mo ir viegla
granulometriska sastava velénu podzolaugsnés — lidz 0,06 mg-kg™ (arT kiidraina augsné augstos un
parejas purvos), bet karbonataugsné Mo kustigd un apmainas forma var sasniegt 1 mgkg”
(Butronkuit, 2005). Rigas rajona augsnés 1 M HCI izvilkuma Mo daudzums svarstas no 0,01 Iidz
0,10 mg 1" (Rinkis, Ramane, 1989). Savukart Rigas ielu apstadijumos Mo vidgjais daudzums 1 M
HCI izvilkuma 2007. g. jinija bija robezas no 0,03-0,10 mg-kg', bet augusta vairuma augsnes
paraugu vairs tikai 0,02-0,03 mg-kg". Lidz ar to Mo koncentracija Rigas apstadijumu augsng, kas
pec granulometriska sastava ir smilts, raksturojama ka zema. Kustigad jeb augiem pieejama Mo
daudzums augsné ir atkarigs no augsnes pH un kalcija satura augsnes $kiduma (Kabata-Pendias,
Pendias, 1986; Marschner, 1995; Nikodemus u.c., 2009; Punbkuc, Homnennopd, 1982). Riga ielu
apstadijumu augsné konstatéta pozitiva, statistiski biitiska sakariba starp Mo un Ca daudzumu
augsn€ 2007. g. augusta: rops, 26=0,52. Tacu, nemot vera, ka Mo daudzums augsné bija zems un
salidzinos$i konstants, bet Ca — loti augsts un ar liclu varianci, tad §1 sakariba ir maznozimiga.

Rigas centra ielu apstadijumos 2007. g. vasara konstatéts plass B koncentracijas diapazons (0,07-
1,25 mg'kg") un vidgji B koncentracija bija 2-3 reizes zemaka neka parka augsné. Ari viegli
$kistosa B daudzums Latvijas augsn@s ir lidziga diapazona: 0,1-1,38 mg-kg' (Nikodemus, 2009).
Savukart 1 M HCI izvilkuma Rigas rajona augsné B koncentracija svarstas no 0,2 mg-1"' 1idz 2,5
mg 1" (Rinkis, Ramane, 1989), lidz ar to Rigas centra apstadijumu augsné 3T elementa daudzums
bija salidzinosi Iidzigs. B ka skistoSais anjons no augsnes viegli izskalojas, tap&c augsné reti ir
augsta koncentracija.

Citur pasaulé skabas velénu podzolaugsnés, 1 M HCI izvilkuma, Zn caurméra konstatéts 0,12—
20 mg'kg' (neitralas vai baziskas augsnd mazak), savukart Cu - no 0,05 lidz 5 mgkg’
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(Butrorkuii, 2005). Vertgjot minéto elementu analizu rezultatus, Rigas apstadijumu augsnes, taja
skaita ar1 Viestura darza, raksturojama ka ar Zn un Cu bagata vai parbagata, kas saistams ar
autotransporta radita piesarnojuma uzkrasanos pilsétvideé. Rigas ielu apstadijumos konstatetas Cu
koncentracijas augsné bija tuvas vai parsniedza Latvija noteikto ta piesardzibas robezlieluma
vertibu smilts augsné — 30 mgkg' (kop&ja koncentracija augsné). Savukart Zn koncentracija
Latvija noteikto piesardzibas robezlieluma vértibu smilts augsné (250 mgkg', kopgja
koncentracija) parsniedza atseviSkos augsnes paraugos Hanzas iela 1, Elizabetes un Stabu iela 2
(MK noteikumi Nr. 804, 2005).

Tiek uzskatits, ka miisdienas Zn ienese augsné no atmosféras parsniedz ta iznesi (IToneBoii,
1989), tatad Zn augsné uzkrajas. Rigas centra augsnes virsgja slani pavasara-vasaras sezona
(Viestura darza, Hanzas iela 1, Elizabetes iela un Stabu iela 2) laika posma no 2005. g. marta Iidz
julijam konstatéta Zn koncentracijas butiska samazinasanas (3.17. att.). Citas pétfjuma vietas Zn
koncentracija bija samazinajusies Iidz jlinijam, bet jilija atkal pieaugusi. Pienemts uzskatit, ka Zn
augsné ir loti kustigs, un viskustigakais un biologiski pieejamakais tas ir skabas, viegla
granulometriska sastava mineralaugsnés. Riga pétitas augsnes ir neitralas vai viegli baziskas, ar
augstu pH un Ca Itmeni, kas veicina neSkistos$u Zn savienojumu veidoSanos. Tapéc dala Zn augsné,
iesp&jams, uzkrajusies savienojumu veida, kas izmantotaja visuma ,,agresivaja” augsnes izvilkuma
(1 M HCI) 2005. g. junija un jilija un, iespgams, arl 2007. g. junija un augustd tomer
neekstrahgjas. No otras puses, iesp&jams, ka dala Zn bija ieskalojusies dzilakajos slanos, bet dalu -
uznemusi augi. Lidziga tendence - Zn Iimenim augsné samazinaties — noveérota Sevila no
2000. gada rudens Iidz 2001. gada vasarai un skaidrota ar Zn lielaku mobilitati augsné
salidzinajuma ar Pb un Cu (Madrid et al., 2004). Jaatzime, ka noteiktais Zn daudzums Rigas
apstadijjumu augsné bija caurmera lidzigs Honkonga konstatétajam kop€jai Zn koncentracijai
augsné (Jim, 1998). Lidz ar to Zn koncentracija Rigas augsné ir vérté§jama ka augsta. Pec citu
pétijumu rezultatiem, svarigs Zn avots urbana vidé ir transporta gumijas riepu un térauda virsmu
nodilums, ka arT dizeldegviclas sadegSanas rezultata radusies kveépi/sodrgji (Ozaki et al., 2004).

Ne tikai Zn, bet arT Cu un Fe paaugstinata koncentracija 2005. g. marta beigas augsné (3.17. att.)
skaidrojama ar $o metalu uzkrasanos ziema puteklu un augsnes dalinu veida sniega sega, kam
nokiistot, tie uzkrajas augsnes virskarta (Cekstere, Osvalde, 2009). ST pétijuma ietvaros netika
pétita sniega tidens cieta frakcija. Tomér 1pasi augsts piesarnojums ar $o frakciju vizuali noverots
treSajai pastavigi izveidojuSai sniega kartai 22. marta. (Kopgjais tre$as pastavigas sniega kartas
ekspozicijas laiks bija vairak neka 1 ménesis (aptuveni no 6. februara Iidz 25-28. martam — atkariba
no sniega kartas kusanas intensitates)). Péc A. Zekunda u.c. atzinuma, cietas frakcijas dalipas ir
saméra rupjas un tadel neizplatas talu no piesarnojuma avota, bet uzkrajas (Zekunda u.c., 2006).

Ipasi augsta Cu koncentracija konstatéta Kr. Valdemara iela un Basteja bulvarm 1 (lidz pat
133,2 mg'kg") un 2007. g. augusta arT Basteja bulvari 2, ko, iesp&jams, izraisTjusi trolejbusa (Kr.
Valdemara iela) un tramvaja (Basteja bulvaris) elektrokontaktvadu un sliezu dilSana, ka rezultata
Cu saturosie putekli ir nonaku$i augsneé.

Tramvaja sliezu un elektrokontaktvadu dilSana varétu but galvenais iemesls Basteja bulvari
noverotajai paaugstinatajai Fe koncentracijai augsné un izteiktakai tendencei palielinaties laika
posma no 2005.g. marta Iidz julijam un no 2007.g. junija Iidz augustam, salidzinot ar citam
pétitajam paraugvietam.

Parasti augstaka Mn koncentracija konstatéta dabiskas augsnés, kas bagatas ar Fe un
organiskajam vielam, jo daba Mn biezi sastopams konkr&cijas ar Fe, bet augsnes Skidumos —
savienojumos ar humusu (Kab6ara-Ilenauac, Ilenauac, 1989). Rigas centra augsné organiskas
vielas daudzums tika noteikts 2007. gada jiinija ievaktajiem paraugiem. P&tfjumi atklaja statistiski
biitisku negativu sakaribu starp organiskas vielas daudzumu augsné un Mn (Torg.v.: Mn (0,0s; 26) = -0,49),
ka arT ar Fe, Cr, Mo un P koncentraciju (0,4<r<0,5; p<0,05). Tas nozimég, ka organiskajam vielam
§aja gadijuma ir nebiitiska loma elementu uzkrasana un minéto elementu uzkrasanos nosaka no
dabiskam augsném atskirigi faktori, pieméram, antropogénais piesarnojums. Savukart paraugvietas,
kur konstatéta augstaka Mn koncentracija augsng, Cetras no piecam paraugu nemsanas reizém
uzradija augstaku Fe Itmeni un savstarpgji butisku korelaciju. Nemot véra, ka pilsétas augsné
paaugstinato Fe un arT Mn Iimeni izraisa antropog€nais piesarnojums, Mn uzkrasanas augsné
viennozimigi nav saistama ar Fe. Piemé&ram, pasaulg, iespgams arT Latvija, transportlidzekli
izmanto degvielu, kurai pievienots antidetonators, kas satur Mn (Zayed et al., 1999; bepuns,
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Kamsuns, 1990), un kas varStu biit viens no Mn piesarnojuma avotiem augsné. Ari Tallina
konstatéta paaugstinata Mn koncentracija urbanajas augsnés salidzinajuma ar arpilsétas augsném
(Bityukova et al., 2000).

Visuma Mn, Fe, Cu, Zn kustigo formu daudzums augsnés 1 M HCI izvilkuma svarstas saméra
plasas robezas pat viena Latvijas rajona ietvaros (Rigas rajons). Ta, pieméram, Fe: 813—-3348; Mn:
35-199; Zn: 1,5-41,0; Cu: 0,8-6,6 mg1" (Rinkis, Ramane, 1989). Péc A. Gilu¢a un V. Seglina
datiem Latvija vidgjais kop&jais Mn daudzums smilts augsnés ir 29 mgkg”, Fe — 1600 mgkg™
(Gilucis, Seglins, 2003). Rigas centra augsné minétaja diapazona konstatéta Iidziga Mn un Fe, un
izteikti paaugstinata Zn un Cu koncentracija (3.17. att., 3.8. tab.).

4.2.4. Smagie metali

Kopuma konstatétas smago metalu — Pb, Cd, Cr un Ni — koncentracijas Rigas ielu apstadijumu
augsné bija Viestura darza Iimeni vai pat zemakas. Noteikta smago metalu koncentracija pilsétas
centra apstadijumu augsné labi atbilda arT A. Osvaldes pétijjumiem par Pb un Ni koncentraciju
Rigas un tas apkartnes celmalu augsné, izmantojot 1 M HCI izvilkumu (Osvalde, 1996), ka ar1
pamata atbilda V. Upisa un G. Rinka ieteiktajai augiem pielaujamajai Pb koncentracijai augsné 1 M
HCl izvilkuma - 80 mg-kg™ (Upitis, Rinkis, 1992).

Autotransporta ietekmi uz augsnes kimisko sastavu Riga labi atspogulo Pb, Zn, ka arT Cd, Cr un
Cu koncentracijas palielinasanas Viestura darza virziena no parka centra uz Hanzas ielu. Ar citviet
pasaule un Latvija veiktie augsnes pétljumu rezultati uzrada smago metalu koncentracijas
samazinaSanos Iidz ar attaluma palielinaSanos no brauktuves malas (Nyangababo, Hamya, 1986;
Ozaki et al., 2004; Saeedi et al., 2009; bepuns u.np., 1980; bepuns, Kanpuns, 1989). Pec dazadu
zinatnieku pétljjumiem Ni un Zn nozimigs piesarpojuma avots ir dizeldegvielas sadegSanas
kvepi/sodrgji; Cd un Zn galvenokart uzkrajas no riepu gumiju nodiluma, tacu iesp&jama Cd
uzkra$anas vid€ arTl no baltas krasas uz asfalta; Pb avots var biit benzins, ka arT pretkorozijas
lidzekli un krasas; bet Ni - asfalta nodilums (Ozaki et al., 2004; Fontenele et al., 2010).

Pasaulg, pieméram, Sevila (Madrid et al., 2004) un Stokholma (Linde et al., 2001) augstaka Pb,
Zn, Cu koncentracija augsné konstatéta vietas, kas tuvakas pilsétas vésturiskajiem rajoniem un
centra, to skaidrojot ar cilveku aktivitatém un lielaku transporta plismas intensitati. Lidz ar to
pamatoti ir uzskatit, ka paaugstinata smago metalu koncentracija Rigas centra augsné raksturo
vispargjo pilsétvides piesarnojuma limeni.

Smago metalu koncentraciju savstarpgja korelacija ielu apstadijumu augsné norada uz metalu
kop&ju izcelsmes avotu. Vidgji cieSa un ciesa (r>0,5; p<0,05) statistiski butiska saistiba bija starp
Fe un Cu koncentraciju augsné (trijas no piecam paraugu nemsanas reizém), Fe-Cr, Cr-Ni
(2007. g., kad tika noteikta Cr un Ni koncentracija), ka arT citiem smagajiem metaliem (3.10. tab.).
Vairakiem smagajiem metaliem konstatétas savstarpgjas pozitivas sakaribas pie bitiskuma ITmena
p<0,05 Rigas ielu apstadijumu augsné atbilst arT Bukaresté (Rumanija) ielu augsné atklatajam
statistiski biitiskam smago metalu koncentraciju sakaribam, pieméram, Pb-Zn, Cr-Ni, Ni-Mn un
Mn-Cr (Lacatusu, Lacatusu, 2010).

Kopuma smago metalu, tai skaita arT augu mikroelementu noteiktas koncentracijas Rigas ielu
apstadijumos un arl parka péc to secibas var kartot $adi: Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd. Rigas
ielu apstadijumu augsnes analizes paradija, ka Pb koncentracija augsné bija caurméra augstaka
neka Cu, kas skaidrojams ar Pb saturosas degvielas lietoSanu transporta lidzekliem Iidz 20. gs.
beigam un talaku mazskistoSu Pb savienojumu veido$anos un uzkrasanos augsné. Lidz ar to Riga
atklata smago metalu koncentraciju seciba augsné pamata atbilst $o elementu koncentraciju secibai
urbana vide (Kabata-Pendias, Pendias, 1986; Linde et al., 2001; Madrid et al., 2004).

4.2.5. Elektrovaditspéeja

Rigas ielu apstadijumu augsné tdeni SkistoSo salu kop&ja koncentracija p&c Ipatn&jas
elektrovadamibas pavasarT un vasaras sakuma raksturojama ka palielinata, bet 2005. g. 6. julija ta
bija samazinajusies, galvenokart nokriSniem izskalojot viegli $kistoSos salus no augsnes virsgja
slana. Nemot vera, ka Rigas, tapat ka citu pilsétu, augsné mitrums un baribas elementu daudzums ir
pazeminats, kas ietekmé augsnes udeni SkistoSo salu kop&jo koncentraciju péc Ipatngjas
elektrovaditspgjas, viens no svarigakajiem pasakumiem ir optimala mitruma nodro§inaSana augsné

88



un pietickama tdens daudzuma uzturSana rizosfeéra, ipasi vietas, kas dienas laika visvairak
paklautas tieSajam saules starojumam un augsnes temperatiiras izmainam (apstadijumi ielas
ziemelpus€ jeb €ku dienvidpus€). Tas samazinas Na koncentraciju augsnes Skiduma un uzlabos
koku apgadi ar tideni.

4.2.6. Augsnes Kimisko datu telpiska variéSana

Veicot Rigas centra paraugvietu augsnes kimisko datu komponentanalizi, visas augsnes paraugu
nems$anas reiz€s novérota paraugvietu grupéSanas koordinatu plakné pa pétfjuma vietam un
kopuma iclam (4.9.-4.11. att.). Izvert&jot komponentanalizes rezultatus, noskaidrots, ka 2005. gada
marta, jinija un julija salidzinosi Iidzigas bijusas Stabu ielas 2 (S2.1-S2.4), Kr. Valdemara ielas
(K1-K3) un Hanzas ielas 2 (H2.1-H2.3) augsnes kimiskas ipasibas (Cekstere, 2009). Savukart
elementi), paraugvietu izvietojums nedaudz at$kiras no 2005. gada junija komponentanalizes
rezultatiem (4.10. att.), jo mainijusas ir kimisko raditaju vertibas un elementu koncentracijas.

Grafikos redzams, ka 2005. gada pavasarT un vasara un 2007. gada vasara péc kimiska sastava
visbiezak samera tuvas Rigas centra fona Itmenim (Viestura darzs) bijusas Basteja bulvara 1 (B1.1-
B1.3) un 2 (B2.1-B2.3) augsnes. Pretgji Basteja bulvara abu pétfjuma teritoriju paraugvietu
salidzino$i vienotajam izvietojumam koordinatu plaknés, Hanzas iela 1 (H1.1-H1.3) krasak nodalas
no Hanzas ielas 2 (H2.1-H2.3) galvenokart Na, CI" un EC virziena. Stabu iclas abi posmi (S1.1-
S1.3 un S2.1-
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4.9. att. Pétito parauglaukumu augs$pu kimiska sastava (2005. gada marta dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; " - viegli bojata; + - vidgji bojata un — stipri bojata liepa.)
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4.10. att. P&tito parauglaukumu augsnu kimiska sastava (2005. (a) un 2007. gada (b) jlnija dati) izvietojums
ar komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; " - viegli bojata; + - vid€ji bojata un — stipri bojata liepa.)

S2.4) vertgjami ka augsnes kimiska sastava zina atskirigas pétjjuma vietas 2005. gada jinija un
julija (Cekstere, 2009), ka ari 2007. gada junija un augusta. Apsekotajos 2005. gada méne$os
koordinates plaknes centra izvietojusas gandriz visas Elizabetes ielas paraugvietas (E1-ES),
turpretim 2007.gada junija un augustad koordinatu plaknes centra izvietojusas dazadu ielu,
galvenokart Elizabetes, Kr. Valdemara un Stabu ielas, paraugyvietas.

Salidzinot 2005. gada komponentanalizes rezultatus (4.9. un 4.10. att.), redzam, ka paraugu
raditaji vai raditaju grupas — galvenokart Na, C1" un EC ka viena raditaju grupa, Ca, Mg un pH ka
otra raditaju grupa un K - ka tre$a (arT péc elementu ipasvertibam). 2005. gada julija grupas
saglabajas, bet to izvietojumu nosaka jau citi ktmiskie raditaji vai to grupas. Tas rada, ka $aja
perioda mainijies augsnes kimiskais sastavs, ko ietekmg&jusi vielu migracija un uzkrasanas augsné
un to uznpemsana ar augu sakném.

Savukart 2007. gada jlunija un augusta (4.11. att.), analiz€ izmantojot visus noteiktos kimiskos
raditajus (pH, EC un 18 elementi), palielinas pétfjuma paraugvietu izkliede koordinatu plakng, un
pamata saglabajas raditaji vai raditaju grupas, kas ietekmgjuSas paraugu nemsanas vietu
izvietojumu arT 2005. gada — Na, Cl'un EC, ka arT Ca un Mg.

Tomér, vertgjot kopuma, Rigas centra ielu apstadijumiem raksturigs liels augsnes kimiska
sastava neviendabigums. Komponentanalizes att€los redzam, ka, no vienas puses, veseligu liepu (¥)
augsnes (Basteja bulvara 1) galvenokart izvietojas pretgji Na, CI' un EC virzienam. No otras puses,
veseligu un vaji bojatu liepu augsnes (,,*” un ,,””) péc kimiska sastava ir salidzinos$i lidzigas vidgji
un stipri bojatu (,,+” un ,,-”’) liepu augsném. Tas nozimé, ka, par pamatu izmantojot visus augsnes
ktmisko analizu datus, komponentanalize viennozimigi neatspogulo faktorus, kas ietekm&jusi liepu
vitalitati. Lidzigu secinajumu, ka augsnes kimiskais sastavs neatspogulo augu fiziologisko stavokli,
ir devusi arT citu pétfjumu rezultati (Kopinga, van den Burg, 1995; Scharenbroch, Lloyd, 2004).
Bez tam, komponentanalizes asu statistiskais skaidrojums no kopg&jas dispersijas samazinas vasaras
kimisko analizu datiem, ka ari, jo vairak kimisko parametru izmantots komponentanalizg, jo
zemaks ir komponensu skaidrojums no kopgjas dispersijas.
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a) 2007. gada junijs
% no dispersijas:
1. asij -21,83 %
2. asij - 18,83 %

Axis 2

b) 2007. gada augusts

% no dispersijas:
1. asij - 24,57 %
2.asij- 17,57 %

B1.3* | Fe
* H

B2.3-
*

o~
1a
>
- o

B1.2*
*
B2.1

-6

4.11. att. Pétito parauglaukumu aug$npu kimiska sastava (2007. gada junija (a) un augusta (b) dati)
izvietojums ar komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; ~ - viegli bojata; + - vid&ji bojata un — stipri

bojata liepa).
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4.3. Kimisko elementu uzkrasanas liepu mizas

Rigas centra iclu apstadijumu liepu mizu analizes uzradija ievérojami paaugstinatu Na un CI
koncentraciju salidzinajuma ar Viestura darza nemtajiem paraugiem.

Péc autores novérojumiem sniega kuSanas tideni, kas satur arT sals piejaukumu, dal&ji iesticas
koku stumbra (4.2. att.). Ar1 A. Zvirgzds (mutisks avots) ir izvirzijis hipotézi, ka apledojuma
noversanai izmantota sals, kas nokluvusi sniega kravuma ap kokiem, var iestikties stumbra miza.
Literatiira minéts, ka sals sastava esoSie joni augos var noklut ne tikai caur sakné€m, bet ari
nogulsn&joties Slakatu (aerosolu) veida vai 1€ni notekot pa lapu koku stumbru ziemas perioda
(Dobson, 1991; Jonhson, Sucoff, 2000).

Veicot aprékinus starp Na un CI' koncentraciju miza un ta daudzumu sniega wdeni
2004./2005. gada ziemas perioda, konstatéta nebiitiska korelacija (p>0,05). Savukart starp stumbra
attalumu no brauktuves un Na daudzumu miza pastav bitiska, vaja, negativa korelacija
(T0,05; 27y= -0,40), bet nebitiska ar CI" (r(gs; 27 = -0,34). Tas liecina, ka, pieaugot attalumam no
brauktuves, Na daudzums koku stumbra miza samazinas, bet Cl koncentraciju S$is attalums
neietekmée. Protams, ka dazu dienu laika p&c sniega nokusanas, kad tika ievakti mizu paraugi, koki
tik 1sa perioda nespé&ja uznemt no augsnes Na™ un CI’ lai pastavétu savstarpgji cie$a korelacija.

Actmredzot Na un Cl” Rigas centra ielu apstadijumu liepu mizas ir uzkrajies vairaku gadu laika,
kokiem uznemot Sos elementus ka no augsnes, ta ari caur mizu.
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4.4. Lapu Kimiskais sastavs un liepu vitalitate

Augu nodro$inajuma ar baribas elementiem, ka arl piesarnojuma izvert§jums ir viena no
labakajam metodém, lai noskaidrotu koku vainaga veselibas stavokli ietekmé&joSos un noteicoSos
faktorus. Kopuma koka mineralo baroSanos ietekmé vairaki faktori (Innes, 1993):

- augsnes kimiskais sastavs;

- lapu vecums;

- koka vecums;

- lapu novietojums koka vainaga;

- paraugu ievak$anas laiks vegetacijas sezona un fenologiska faze konkrétam kokam;
- ieprieksgjie laika apstakli;

- minerala baroSanas stavokla noteik§ana izmantotas analitiskas metodes u.t.t.

4.4.1. Makroelementi

Iegttie Holandes liepu lapu kimiska sastava rezultati Riga 2005. un 2007. gada vasara bija loti
heterogeni.

Rigas ielu apstadijumu augsné N un S koncentracija 2007. gada vegetacijas sezona kopuma
neatbilda optimalam augu nodro$inajuma ITmenim, tadgjadi ar1 lapas konstatéta pazeminata S
koncentracija (vairakas vietas zem 0,12 %). Kopuma par S koncentraciju un nodros$inajumu liepu
lapas pasaulé ir mazak datu neka par citiem makroelementiem (1.1. tab., 16. Ipp.). Salidzinot ar citu
p&tijumu rezultatiem, Riga 2007. gada vasara noteikta S koncentracija Holandes liepu lapas ir
zemaka neka videji Krimas liepas (Tilia x euchlora) lapas ielu apstadijumos un parkos Varsava 20.
gs. 90. gados (Chmielewski, 1996), ka ar1 Tilia cordata lapas meza ekosistéma Lietuva, Danija un
Zviedrija 21. gs. sakuma (Hagen-Thorn et al., 2004). A. Hagens-Thorns u.c. zinatnieki (2006),
konstatgjusi, ka Tilia cordata lapam novecojot, S koncentracija samazinas. Art Riga novérota $ada
tendence atsevis§ku pétjjuma vietu liepu lapas — Hanzas iela 1 un 2, Basteja bulvari 1 un 2, ka ari
Viestura darza.

Petfjumi parada, ka NaCl ir nozimigs faktors, kas varétu biit viens no c€loniem zemajam N
saturam koku lapas, samazinot NO; un NH,  uzpemsanu no augsnes (Neuman et al., 1996;
Oleksyn et al., 2007). Ta¢u gandriz optimalo N koncentraciju Holandes liepu lapas (junija:
2,34+0,09 %; augusta: 2,09+0,06 %) varétu skaidrot ar NOy uznem$anu no atmosferas caur lapu
atvarsnit€ém (Sieghardt et al., 2005; Manning, Harris, 2009). P&dgjo gadu desmitu laika, Riga,
pieaugot transporta intensitatei, augsts ir arT atmosferas piesarnojums ar NO, (Lulko et al., 2008).

Kopuma Rigas apstadijumu nodro$inajums ar P augsné 2007. gada vegetacijas sezona bija
vertgjams ka pietickams vai paaugstinats. Savukart liepu lapas P koncentracija augusta beigas bija
samazinajusies un 11 kokiem (42,3 %) bija diapazona tikai no 0,14 Ilidz 0,19 %, kas vairuma
petjumu ir zem liepam vidgja, ka arT optimala satura (Insley et al., 1981; Kopinga, van den Burg,
1995; Hagen-Thorn et al., 2004; Nollendorfs, 2003; Cekstere et al., 2005) (1.1. tab., 16. Ipp.). Tas,
iesp&jams, skaidrojams ar neSkistoSu un augiem griti uznpemamu P savienojumu veido$anos
augsné, pieméram, ar Ca, Mg, Fe, organisko vielu (absorbcija) vai arT ar jonu (CI') antagonismu.
Datu statistiska analize atklaja butisku, negativu saistibu starp organiskas vielas daudzumu ielu
apstadijumu augsné un P koncentraciju liepu lapas jinija (r(s; 26) = -0,42).

Augsnes paraugu kimisko analizu rezultati paradija, ka ielu apstadijumu augsnei kopuma
raksturiga loti augsta Ca un Mg koncentracija, Iidz ar to arT liepu lapas vairuma paraugvietu $o
elementu koncentracija 2005. un 2007. g. vasara, salidzinot ar citu p&ttfjumu rezultatiem (1.1. tab.,
16. Ipp.), bija pietickama un augsta, uzradot arT savstarp&u vidgji cieSu un cieSu korelaciju
(3.14. tab.).

Tapat ka augsng, arT Holandes liepu lapas Ca un Mg koncentracijai konstatéta salidzinosi liela
variabilitate starp pétjjuma vietam un paraug nemsanas reizém (0,44+0,07 % - 2,16+0,45 % Ca,
0,14+0,02 % - 0,7240,05 % Mg). Ar1 J. L. Innes (1991) pé&tijumos konstatgjis, ka Ca ir viens no
mainigakajiem elementiem p&c ta satura augos. Zemaka Ca koncentracija liepu lapas Riga bija
junija sakuma, bet augstaka - augusta beigas. Tas skaidrojams ar to, ka, $Sinam novecojot vai
samazinoties to fiziologiskajai aktivitatei, Ca no citoplazmas pariet uz vakuolu un izgulsngjas
neskistoSu skabenskabes u.c. skabju salu veida, kas apgriitina $1 katjona kustigumu un atkartotu
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izmantosanu (Punbkuc, Homnenmopd, 1982; Ilomepoii, 1989). Savukart Mg koncentracijas
izmainas liepu lapas no junija lidz augusta beigam starp pétfjuma vietam atSkiras, bet vidg&ji
izmainas bija nebiitiskas. Péc citu zinatnieku pétjjumiem Mg koncentracija liepu lapas vasara
fluktug, bet vegetacijas sezonas beigas tomér samazinas (Insley et al., 1981; Piczak et al., 2003).

Atseviskas ielas, pieméram, Stabu iela un Kr. Valdemara iela, Ca koncentracija lapas bija pat
divas reizes zemaka neka parka, sasniedzot tikai 0,44+0,07 %, ko, izveért&jot dazadu zinatnieku
pétijumu rezultatus (Marosz, Nowak, 2008), ka arT 1.1. tabula atspogulotos datus (16. Ipp.), varétu
uzskatit ka fiziologisko procesu norisei nepietickamu. Ta¢u minéta Ca koncentracija ieklaujas V.
Bergmana (1988) izstradataja optimalaja Ca koncentraciju diapazona liepam, kas ir pat loti plasa
(augsgja optimuma koncentracija attieciba pret apaks€jo doto optimuma koncentraciju ir sesas
reizes lielaka). ArT Mg koncentracija So ielu liepu lapas Riga bija vairak ka divas reizes zemaka
neka Viestura darza. Viens no iemesliem varétu biit Na ka Ca un Mg antagonista (Marosz, Nowak,
2008) augstas koncentracijas augsné un liepu lapas. Rezultata 2005. un 2007. gada vasara Ca un
Mg koncentracija lapas bija parka ltmeni vai pat mazaka, neskatoties uz to, ka ielu apstadijumu
augsng, salidzinajuma ar Viestura darzu, tika noteikts paaugstinats Ca un Mg Iimenis. Ar1 kopuma
kalcija un natrija (Ca/Na) un magnija un natrija (Mg/Na) koncentracijas attieciba ielu apstadijumu
augsné bija daudz Sauraka neka parka, kas vargja bremzet Ca un Mg uznemsanu no augsnes, 1pasi
pavasari (4.2. un 4.3. tab.). Lidzigus novérojumus izdarijis ari S. M. Daiers un D. L. Maders
Masacisetsa (ASV), p&tot Ca, Mg, N un K uzkrasanaos, Acer saccharum lapas (Dyer, Mader,
1986).

4.2. tabula
Kalcija un natrija attieciba (Ca/Na) Rigas apstadijumu augsne 2005. un 2007. gada

) 2005 2007
Vieta . P g
30. marts 6. junijs 6. julijs 5. junijs 30. augusts
lelu apstadijumi 32,47+4,80 41,83+£7,17 74,04+13,07  55,41£7,02 104,07+20,57
Parks 248,26+11,98 2429142236 251,62+35,97 27537+14,12 212,96+26,22

4.3. tabula
Magnija un natrija attieciba (Mg/Na) Rigas apstadijumu augsné 2005. un 2007. gada

) 2005 2007
Vieta — — —
30. marts 6. junijs 6. julijs 5. junijs 30. augusts
lelu apstadijumi 10,48+1,56  13,5242,36 23,9844,66 19,75+2,73  35,19+7,15
Parks 69,98+5,38 82,06+£7,13 72,07+6,68 93,92+4,10 81,63+9,08

Rigas ielu apstadijumos atklata arl negativa, vidgji cieSa korelacija starp paaugstinato Na
0,47, Ina, Mg (0.0s; 21) = -0,55), kas apliecina Na antagonisko efektu uz Ca un Mg uzkraSanos liepu
lapas.

Svarigs faktors, kas ari, iesp&jams, vargja traucét Mg uzkrasanos pilsétas iclu apstadijumu liepu
lapas ir Ca un Mg savstarpgja attieciba (Ca/Mg) augsné. Augiem vislabveligaka Ca/Mg attieciba ir
5-8:1 jeb Ca jabiit 5-8 reizes vairak par Mg (Punbkuc, Homennopd, 1982). Rigas ielu apstadijumu
augsné Ca/Mg attieciba caurméra bija ap 3:1 (4.4. tab.) jeb aptuveni divas reizes Sauraka neka
augiem ir vélams. Savukart ielu apstadijumu liepam bez vizualam Mg deficita pazimém kalcija un
magnija attieciba 2005.-2007. g. vasara bija diapazona no 1,97-4,45:1; ar zemu Mg saturu lapas
(<0,20 %) — 2,23-5,53:1; bet parka — 2,38-3,86:1. Tas nozimg, ka visu pétito ielu apstadijumu un
parka augsné Ca/Mg attieciba bija loti Saura un lidz ar to labvéliga Mg uznems$anai no augsnes un
nevargja but iemesls Mg deficitam liepu lapas. TieSi otradi, Saura Ca/Mg attieciba Rigas iclu
apstadijumu augsné varétu traucét Ca apgadi.
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4.4. tabula
Kalcija un magnija attieciba (Ca/Mg) Rigas apstadijumu augsne 2005. un 2007. gada

. 2005 2007
Vieta — — —
30. marts 6. junijs 6. julijs 5. junijs 30. augusts
Ielu apstadijumi 3,17+0,11  3,1340,10  3,34+0,15  3,04+0,14  3,13+0,11
Parks 3,57+0,15  2,96+0,14  3,46+0,16  2,93+0,10  2,61+0,16

Mg uzkrasanos koku lapas vargja bremzet arT véss, apmacies laiks, zema augsnes temperatiira
u.c. faktori (Rinkis, Ramane, 1989; Marschner, 1995). Lai arT datu statistiska apstrade
neapstiprinaja, tomer ar1 citu antagonistisko elementu — Fe, Zn u.c. — paaugstinatas koncentracijas
augsné un griti SkistoSu un augiem neuznemamu savienojumu veidoS$anas, pieméram, ar P, Fe,
iesp&jams, vargja traucet Mg, ka arT Ca uzpemsanu.

Kopuma Rigas centra 2005. un 2007. gada vasara liepu lapas zema Mg koncentracija negativi
ietekmé&ja koku fiziologisko stavokli un ta deficits bija novérojams ari vizuali (4.12. att.), ja Mg
koncentracija neparsniedza 0,20 % no lapas sausas masas.

4.12. att. Mg deficita vizualas pazimes liepu lapam Kr.Valdemara iela 2007. gada junija (Mg konc. lapas
tikai 0,16 %, lapam noverojama hloroze, tas ir zalgandzeltenigas, raibas jeb sikplankumainas.)

Dati liecina, ka Rigas ielu apstadijumu augsné 2005. un 2007. gada bija pazeminats
nodro$indjums ar K, kas vegetacijas sezonas laikda gan augsné, gan lapas vél samazinajas. Vasara
izskaloSanas rezultata arT augsné K koncentracija pazeminajas, un lidz ar to samazinajas ta augiem
pieejamais daudzums. Savukart K samazinasanas lapas, kas konstatéta no junija Iidz augustam,
saistama ar kalija reutilizaciju, tas ir, parvietoSanos no vecakajam lapam uz jaunajam, kur notiek
aktiva biosintéze (ITomeBoii, 1989; Marschner, 1995). Kopuma K, ka ari N un P koncentraciju
samazinajums (atkartota izmanto$ana vai retranslokacija atpakal uz koksni/zariem) un Ca
koncentracijas palielinaSanas liepu lapas vegetacijas sezona vai lapam novecojot loti labi atbilst
p&tijumiem par $o makroelementu koncentraciju sezonalo mainibu lapu koku lapas (Insley et al.,
1981; Chapin, Kedrowski, 1983; Hagen-Thorn et al., 2006).

Pétljuma rezultati paradija, ka junija sakuma K koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas
caurméra atbilda fona ITmenim vai bija pat augstaka, bet augusta beigas samazinajas. Ta Stabu iela
2.4 K koncentracija 2005. g. augusta bija tikai 0,15 %, kas ir 6,3 reizes mazak par Viestura darza
konstatéto K minimalo koncentraciju un vértgjams ka nozimigs K deficits lapas, nemot véra, ka
optimalais/vidgjais K daudzums liepu lapas ir vidgji no 1,0 Iidz 2,0 % (1.1. tab., 16. Ipp.). Savukart
K koncentracija vitali zalajas liepu lapas, pieméram, Viestura darza un Basteja bulvart 1, augusta
beigas caurméra bija no 0,76-1,62 %. Iesp&jams, ka zemo K limeni lapas bija veicinajusi augsta Na,
ka arT Mg koncentracija augsné. Na, ka vienvertigs katjons, ir antagonistisks kalijam, jo, augu
sakném uzpemot, konkuré ne tikai ar amonija, kalcija, magnija, bet art kalija un citiem katjoniem
(Bergmann, 1988), tadgjadi radot So katjonu deficitu auga (Marschner, 1995; Sieghardt et al.,
2005). K/Na attieciba plasak analizéta 104.-108. Ipp. Ta¢u kopuma vid&ja K/Na attieciba Rigas ielu
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apstadijumu augsné bija no 0,44+0,11:1 2005. g. marta Iidz 1,68+0,30:1 2007. g. augusta, bet parka
no 5,83+0,85:1 2007. g. augusta lidz 12,14+0,86:1 2005. g. marta (4.12. tab.). Tadgjadi ielu
apstadijumu augsné ta bija ievérojamaki Sauraka neka parka augsng, 1pasi 2005. g. marta, kad Na
koncentracija augsn€ vidgji pat Cetras reizes parsniedza K koncentraciju, kas nelabveligi vargja
ietekmét K uznpemsanu koku sakn@s no augsnes un talaku transportu uz lapam.

Ar1 Mg konkure ar K pie uznemsanas saknés. Augiem vislabvéligaka magnija un kalija attieciba
(Mg/K) ir 2:1 (Punbkuc, Homtennopd, 1982). Rigas ielu apstadijumu augsné vidéja Mg/K attieciba
bija aptuveni 10-15 reizes, bet parka - ~3-7 reizes plataka neka augu mineralai baroSanai butu
optimala (4.5. tab.), tadgjadi koku sakném traucgjot K uzpemsanu no augsnes, IpaSi iclu
apstadijumos.

4.5. tabula
Magnija un kalija attieciba (Mg/K) Rigas apstadijumu augsné 2005. un 2007. gada

) 2005 2007
Vieta . P .
30. marts 6. junijs 6. julijs 5. junijs 30. augusts
lelu apstadijumos 32,26+3,84 30,03£3,15 32,80+3,63 25,02+2,36 22,3542,15
Parka 5,87£0,82 11,91+1,98 9,98+0,87 12,9442,66 14,20+0,88

Veiktie korelacijas koeficientu aprékini starp pétito elementu koncentraciju augsné un K
koncentraciju ielu apstadijumu liepu lapas atklaja vairakas statistiski biitiskas negativas saistibas:
starp Fe, Cu koncentraciju augsné 2005. g. marta un K koncentraciju liepu lapas 2005. g. junija

papildus negativs faktors, kas arT vargja bremzet K uzkrasanos Rigas ielu apstadijumu liepu lapas
(antagonisms), bija mikroelementu (Fe, Mn, Zn un Cu) augsta koncentracija augsné.

Tadgjadi visi iepriek§minétie, ka arT citi apkartjas vides faktori, kas vargja kavét un traucéet
makroelementu uzkrasanos iclu apstadijumu liepu lapas dal&ji izskaidro faktu, ka netika konstatéta
bitiska sakariba starp attieciga makroelementa koncentraciju augsn€ un liepu lapas. Vienigais
izneémums bija kalijam 2005. g. vasara, kad atklata statistiski biitiska, bet vaja saistiba starp K
koncentraciju augsné julija un ta koncentraciju liepu lapas augusta (r(os; 27 = 0,44).

Promocijas darba rezultati apstiprindja un paplaSinaja iepriek$€jo pé&tfjumu datus par ielu
apstadijumu koku nodro§inajumu ar makroelementiem Riga. Galvenie faktori, kas negativi ietekmée
ielu koku vitalitati ka 2003. un 2004. gada (Nollendorfs, 2004; Cekstere et al., 2005), ta arT 2005.
un 2007. gada pétijumos bija K un dalgji arT S un N zema koncentracija lapas (Cekstere, Osvalde,
2010; Cekstere et al., 2010a; Cekstere et al., 2010b). Savukart 2005. un 2007. gada pé&tijumos,
atskiriba no iepriek§€jo petijumu rezultatiem, vairakas paraugvietas atklata art nepietickama P, Mg
un Ca koncentracija liepu lapas (Hanzas icla, Stabu iela, Kr. Valdemara iela u.c.), kam pamata bija
relativs deficits, jo augsné So elementu koncentracija bija augsta. Tas nozimg, ka Holandes liepas
Rigas ielu apstadijumos nav optimali nodrosinatas ar makroelementiem.

4.4.2. Mikroelementi

Lidzigi ka makroelementiem, arm mikroelementu satura rezultati Rigas ielu apstadijumos un
parka augo$o Holandes liepu lapas 2005. un 2007. gada vegetacijas sezona atklaja lielu
heterogenitati.

Tapat ka Ca, arT mikroelementi - B, Mo, Mn, Cu, Fe un Zn - augos veido griti $kistoSus
savienojumus, kas vispirms uzkrajas vecakajas lapas (Rinkis, 1995; Punbkuc, Homtennopd, 1982).
Tas tika novérots arl Rigas centra paraugvietas. Ari Polija urbana vide, p&tot metalu uzkrasanos
dazadu koku sugu lapas, t. sk., arT Tilia platyphyllos, konstatéta Cu, Fe, Mn un Zn uzkrasanas
vegetacijas sezona (Piczak et al., 2003).

Neitralas un baziskas augsnes reakcijas apstaklos griti $kistoSus un augiem neuzpemamus
savienojumus augsné veido vairaki mikroelementi — B, Fe, Mn, Cu u.c. (Bergmann, 1988, Rinkis,
Ramane, 1989; Tsikritzis et al., 2002), l11dz ar to kavgjot to uzkrasanos auga. Elementu uznemsanas
atrumu var ietekm&t ne tikai augsnes reakcija, bet arl organisko vielu saturs un citu elementu
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koncentracija (Marschner, 1995; Kysuenor, [Amutpuera, 2005). Savukart lapas elementu
koncentraciju var ietekmét atmosfeéras piesarnojuma veidojoSo elementu tieSa uzkraSanas
(Watmough, Hutchinson, 2003; Maisto et al., 2004). Rigas iclu apstadijumos konstatéta pozitiva
bitiska sakariba tikai starp Fe koncentraciju augsné un liepu lapas: 2005. gada marta, jiinija augsné
un attiecigi liepu lapas junija, ka art 2007. gada augusta (attiecigi r = 0,56; 0,56 un 0,60; p<0,05),
kas visdrizak skaidrojama ar Fe saturo$a gaisa piesarpojuma uzkrasanos lapas un augsné.

Lai arT Rigas ielu apstadijumiem raksturiga neitrala-viegli baziska augsnes reakcija un augsta Ca
koncentracija, kas veicina neSkistoSu un augiem griti uznemamu B savienojumu veidoSanos
(kalcija borats), tomer §1 mikroelementa koncentracija liepu lapas 2007. gada vasara praktiski bija
diapazona, kuru ka optimalu ir atzinis V. Bergmanis (1988) (3.21. att., 1.2. tab., 16. Ipp.). Lidzigas
B koncentracijas konstatétas arl iepriek$gjos Riga veiktajos pétljumos liepu un kastanu lapas
(Nollendorfs, 2003; Cekstere et al., 2005) (1.2. tab.). Tomér, ka parada citi pétijjumu rezultati, B
koncentracija divdigllapju lapas, tatad ari kokos, mazaka par20 mgkg', ir vértsjama ka
nepietiekama (Butronxwuii, 2005), bet optimali nepieciesams no 30 lidz 60 mg-kg' (Nollendorfs,
2007). Rigas ielu apstadijumu liepu lapas B koncentracija mazaka par 20 mg-kg' bija vairakam
liepam jiinija sakuma, ta¢u vasaras beigas (augusta) gandriz visas paraugvietas B koncentracija
parsniedza 20 mg'kg', maksimali sasniedzot 36 mgkg'. Lidz ar to B konentracija Rigas ielu
apstadijumu liepu lapas dal&ji raksturojama ka pazeminata jeb nepiectickosa.

Interesanta situacija Riga 2007. g. vasara bija liepu lapu nodro$inajumam ar Mo. Lai arT augsné
ta daudzums vértSjams ka pazeminats, tomér ielu apstadijumu liepu lapas tas caurméra bija
augstaks neka Viestura darza. Tas bija augstaks neka optimali liepam ir devis V. Bergmanis, bet
ieklavas intervala, kas p&c H. Mars$nera un N. Bitucka apkopotas informacijas (Marschner, 1995;
Butronkuii, 2005) ir raksturiga dazadiem augiem, ka arT konstatéts Riga ieprieks€jos pétijumos
(Nollendorfs, 2003; Cekstere et al., 2005) (1.2. tab., 16. Ipp.). Vienlaicigi Rigas ielu apstadijumos
noverots plass Mo koncentraciju diapazons. Augstakas Mo koncentracijas liepu lapas Basteja
bulvarl un Hanzas icla parka konstatéto parsniedza vidgji pat Iidz 12,5 reizém (Basteja bulvart 2
2007. gada augustd). Mo pieejamiba augiem palielinas baziska vide. Rigas ielu apstadijumos
konstatéta pozitiva sakariba starp augsnes reakciju un Mo koncentraciju liepu lapas 2007. gada
junija: r(s; 26 = 0,54. L1dz ar to, iesp&jams, ielu apstadijumos koki ]oti intensivi uznémusi Mo no
augsnes. lesp&jams arl, ka Mo liepu lapas dal&i uzkrajas arT no atmosferas piesarpojuma.
Piemé&ram, Mo var biit nertis§josa terauda, ¢uguna un loti izturigu sakaus€jumu sastava, jo T metala
pievieno$ana palielina materialu noturibu pret koroziju un konstrukciju/detalu sakausgjumu
izturibu (Molybdenum Statistics ..., 2010). Lidz ar to Riga, Basteja bulvari, kur konstatétas
augstakas Mo koncentracijas liepu lapas, Mo varétu biit uzkrajies, pieméram, tramvaja sliezu
dil$anas rezultata u.t.t., tieSi pédejo gadu laika (iesp&jams, tur veikta tramvaja slieZu nomaina).
Ieprieksgjo gadu (2003 un 2004) pétijumos Mo koncentracija Basteja bulvara liepu lapas nebija
augstaka ka citviet Rigas ielu apstadijumos (Cekstere et al., 2005).

Vairuma paraugvietu augsnés Mn koncentracija bija paaugstinata, turpreti lapas - samazinata
lidz pat ta deficitam, kas bija novérojams ar1 vizuali (4.13. att.). 2007. g. augusta konstatéta pat
negativa statistiski butiska korelacija starp Mn koncentraciju ielu apstadijumu augsné un liepu
lapas (10,05 26)= -0,53). No vienas puses, to noteica augsnes neitrala reakcija, kas veicinaja reducéta,
viegli uznemama, divvertiga mangana oksideéSanos lidz mazSkistoSam Cetrveértigajam. Lai arl
baziska augsné Mn var veidot anjonu kompleksus un kompleksus ar organiskajiem ligandiem, kas
augiem ir pieejami (I[Tonmesoii, 1989), tas tomér nebija pietickami, lai koki uznemtu no augsnes
nepiecieSamo Mn daudzumu. Rezultata Mn koncentracija liepu lapas atseviskas vietas bija pat tikai
11 mgkg'. No otras puses, Mn uznemsanu, iespjams, negativi ictekm&ja neskistosu Mn
savienojumu veidoSanas augsné un jonu antagonisms, pieméram, ar Ca, Mg, Fe, Zn (Kabara-
[ennuac, [Tenauac, 1989). Gan 2005., gan 2007. gada vasara atklata statistiski biitiska negativa
sakariba starp Ca un Mg koncentraciju augsné un Mn koncentraciju lapas (korelacijas koeficientu
diapazons no -0,37 Iidz -0,53).
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4.13. att. Mn deficita pazimes liepai Elizabetes iela 2005. gada 6. junija.

Svarigs faktors, kas ietekmé Mn uzkrasanos augos ir Fe koncentracija augsn€. Fe un Mn ir viens
otra antagonisti (Marschner, 1995; Kabara-Ilenauac, Ilenmuac, 1989). Rigas ielu apstadijumu
augsné Fe koncentraciju parsniedza Mn koncentraciju videji 12,41+0,83 Iidz 16,16+1,63 reizes, bet
parka Fe/Mn attieciba augsné bija 2-3 reizes Sauraka neka ielu apstadijumu augsné (4.6. tab.).
Tacu, analizgjot atseviski Fe/Mn attiecibu ielu apstadijumu augsn€ ar zemu Mn koncentraciju lapas
(<22 mg'kg', novérots vizuals Mn deficits) $o elementu koncentraciju attieciba bija diapazona no
5,74:1 Iidz 45,28:1, kas pamata atbilda armT Fe/Mn attiecibu diapazonam augsné liepam ar Mn
koncentraciju lapas bez vizualam Mn deficita pazimém — no 6,46:1 Iidz 43,75:1. Lidz ar to plasa
Fe/Mn attieciba ielu apstadijumu augsné, vargja biit tikai viens no iemesliem zemajai Mn
koncentracijai liepu lapas jeb relativajam Mn deficitam.

4.6. tabula
Dzelzs un mangana attieciba (Fe/Mn) Rigas apstadijumu augsne 2005. un 2007. gada

. 2005 2007
Vieta — — —
30. marts 6. junijs 6. julijs 5. junijs 30. augusts
lelu apstadijumos 12,41+0,83 13,72+1,61 16,16+1,63 15,34+1,66 15,69+1,41
Parka 7,27+0,41 5,73+0,43 7,63+1,37 5,97+0,21 8,29+1,78

Mn defictta vizualas pazimes 2005. g. vasara tika noverotas 15 liepam (55,56 %) junija, 16
liepam (59,26 %) jilija un 14 liepam (51,85 %) augusta, ka ar 19 liepam (73,08 %) 2007. g. jinija
un 14 liepam (53,85 %) augusta jeb vairak ka pusei apsekoto ielu apstadijumu liepu, kuru lapas Mn
koncentracija bija zemaka par 20-22 mg-kg™. Lidz ar to Rigas ielu apstadijumu liepam ir nopietni
fiziologisko procesu traucgumi. Noteiktais Mn koncentracijas ITmenis, kad konstatéts vizualais
deficits Holandes liepu lapam, ir Iidzigs A. Kabata-Pendias un K. Pendias (1989) sniegtajiem
datiem par Mn nodro§inajumu augiem, bet nedaudz atskiras no A. Goranssona (1994) pétjjumiem,
kuri ka vid&jo un kritisko Mn koncentraciju augos novértgjusi diapazona no 10 lidz 20 mg-kg ™. Sis
atSkiribas varétu skaidrot ar dazadam sugam, kas pétitas, un to ick$€jam specifiskajam atskirtbam
baribas elementu uznemS$anas procesa, ka arT ar konkréto situaciju koku rizosfera, augSanas
apstakliem un augu fiziologisko stavokli. Ta¢u samazinata Mn koncentracija ielu apstadijumu liepu
lapas Riga, salidzinot ar parka liepam, kopuma atbilst pétjjumiem par Mn uzkraSanos parastas
liepas lapas Maskava (Krievija) (Komenesa u. ap., 2005) un zirgkastanu lapas Poznana (Polija)
(Oleksyn et al., 2007).

Augstaka Mn koncentracija (Iidz pat 178 mg-kg") visas paraugu nemsanas reizés bija Viestura
darza vitali zalas liepas lapas. Tajas Mn koncentracija bija 4-7 reizes lielaka par Mn koncentraciju
pargjo parka liepu lapas. Iepriek§ mingtas augstas Mn koncentracijas ieklavas diapazona, kas péc
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N. Bitucka (Butroukuii, 2005) pétijumiem daudzam augu sugam nav toksiskas (>200 mgkg™).
Savukart pétijjumos Maskava konstatéts, ka parka augoSu parasto liepu lapas Mn koncentracija
maija sasniedza 364 mg-kg ", bet septembr bija palielinajusies lidz pat 1852 mg'kg”" (magistralu
tuvuma Mn koncentracija parasto liepu lapas maija bijusi vidgji 63,4 mgkg”, septembra sakuma —
253 mg'kg"') (KomreneBa u. ap., 2005). Tadgjadi Rigas centra parka konstatétas augstakas Mn
koncentracijas lapas (178 mg'kg' Viestura darza) uzskatamas par liepu stavokli batiski
nepasliktinosam. To parada augstak mingtais Maskavas piemérs, ka ar1 citas Eiropas pilsétas,
pieméram, Sofija (Bulgarija), p&tot lapu kokus, t. sk., Tilia cordata un Tilia tomentosa (Gateva,
2004), vai ar1 Vroclava (Polija) Tilia platyphyllos lapas (Piczak et al., 2003) noteikta Mn
koncentracija.

Lai ar ielu apstadijumu augsné Fe daudzums caurméra bija fona limeni, liepu lapas §1
mikroelementa koncentracija bija augstaka neka parka. Normalai augu augSanai un attistibai
svariga ir ne tikai Fe koncentracija auga, bet ar tas attieciba ar citiem elementiem, 1pasi Mn
(TTonesott, 1989). Optimali Fe koncentracijai lapas jabut divreiz lielakai neka Mn. Riga, §1 attieciba
bija ievérojamaki (~6-9 reizes) plasaka (4.7. tab.), bet maksimali sasniedzot Fe:Mn=42,51:1. Ar1
attieciba pret citiem elementiem Fe koncentracija bija paaugstinata (3.21. att.). Lidz ar to ielu
apstadijumu liepam Riga tas varétu izraisit fiziologisko procesu trauc&umus, ka ar bat papildus
stresa faktors urbana vide.

4.7. tabula
Dzelzs un mangana attieciba (Fe/Mn) Rigas apstadijumu liepu lapas 2005. un 2007. gada

) 2005 2007
Vieta — pp— g
6. junijs 6. julijs 28. augusts 5. junijs 30. augusts
lelu apstadijumi 12,67+0,79 17,70£1,09 17,27+1,57 16,33+£1,08 16,45+1,36
Parks 7,98+2,45 9,33+4,15 5,10£2,19 6,024+2,14 3,97+1,61

Kopuma Fe koncentracija Holandes liepu lapas Riga 2005. un 2007. g. vasara raksturojama ka
paaugstinata attieciba pret Fe vid€jo Itmeni augos (3.21. att., 1.2. tab.). P&c V. Polevoja (ITonesoii,
1989) datiem, Fe koncentracijas diapazons augos ir 20-80 mg-kg™', bet, pieméram, p&c N. Bitucka
(Burronkuii, 2005) — 50-300 mg-kg', savukart Rigas centra pétfjuma vieta - Basteja bulvari 1 —
2005. un 2007. g. vasara bija Iidz 850,0+123,3 mgkg™, t.i., vairak reizu lielaks. Iesp&jams, ka daja
Fe bija uzkrajies lapas no atmosfeéras piesarnojuma. Tomér vizuali, Fe parbagatibas izraisiti,
bojajumi liepu lapam netika novéroti un konstatetais Fe koncentraciju diapazons loti labi atbilda
Vroclava (Polija) noteiktajam Fe koncentracijam Tilia euchlora lapas 2000. g. junija un oktobri
(Pizcak et al., 2003).

Promocijas darba pétijuma 2005. un 2007. g. vasara Zn koncentracija vidgji ielu apstadijumu
liepu lapas bija diapazona no 20 lidz 40 mgkg'. Savukart Holandes liepu lapam, kuras tika
konstatéta augstaka Zn koncentracija — 55,3+6,2 mg-kg” (Hanzas iela 1, 2005. g. augusta beigas) —
vizuali nenoveroja Zn kaitigas ietekmes pazimes, kas raksturigas lapu kokiem (Vollenweider et al.,
2005).

Kopuma Zn netiek uzskatits par loti fitotoksisku elementu, tadel ta toksisko limitu, kas caurmera
ir 300 — 400 mg'kg ', nosaka augu sugas ipatnibas (Kabata-Pendias, Pendias, 1986). Cita literatiras
avotd minéts, ka Zn kritiskais diapazons augu sausaja masa ir 100-300 mg-kg" (Butroukwuii, 2005).
Stambula par fitotoksisku atzita 594 mgkg' Zn koncentracija papelu lapas rudeni, savukart
pavasari 223 mg'kg"' Zn koncentracija novértéta ka netoksiska (Baycu et al., 2006). Lidz ar to
2005. un 2007. gada vasara liepu lapas noteikto Zn daudzumu var&tu uzskatit par kokiem nekaitigu.

Zn koncentracija Holandes liepu lapas Rigas iclu apstadijumos 2005. un 2007. g. vasara
vertgjama ka paaugstinata, salidzinot ar rezultatiem, kas iegiiti Maskava, Krievija, Tilia cordata
lapas (Koruenesa u. ap., 2005) un Poznana, Polija, desculus hippocastanum lapas (Oleksyn et al.,
2007), iesp&jams, to ietekm&jusas sugu Ipatnibas un lapu paraugu ievaksanas metode. Polija, lapu
paraugi tika ievakti vainaga saules pusé/dala, bet Riga — no koku vainaga ielas brauktuves puse.
Tomér konstatétas Zn koncentracijas Rigas ielu apstadijumu liepu lapas labi atbilst tam Zn
koncentracijam, kas atzitas ka netoksiskas Populus nigra, Acer negundo, Aesculus hippocastanum,
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Robinia pseudoacacia un Saurlapu osim (Fraxinus angustifolia) Stambula, Turcija (Baycu et al.,
2006).

Pec literatiira publicétajiem datiem lielakajai dalai augu Cu kritiskais (toksitates) Iimenis ir 20-
30 mg'kg™ (Burionxwuii, 2005). Riga ievakto paraugu analizu rezultati paradija, ka Cu, tapat ka Zn,
koncentracija liepu lapas atbilst citur pasaulé veiktajos pétijumos konstatétajai (1.2. tab., 16. Ipp.)
un ir pielaujama Itmeni. To, iesp&jams, noteikusi Ca un Mg ka antagonistisko elementu augsta
koncentracija augsné un neitrala-viegli baziska augsnes reakcija.

Promocijas darba rezultati apstiprinaja un paplasinaja ieprieks$€jo p&tijumu datus par Rigas ielu
apstadijjumu liepu nodroSinajumu ar mikroelementiem. Lidzigi ka 2003. un 2004. gada
(Nollendorfs, 2004; Cekstere et al., 2005), arT 2005. un 2007. gada nopietnaka probléma, kas
negativi ietekméja koku vitalitati, bija zema Mn koncentracija liepu lapas (Cekstere, 2009;
Cekstere, Osvalde, 2009), kas bija arT vizuali novérojams. Ta iemesli varétu biit trauc€jumi Mn
uznpemsana no augsnes un talaka uzkrasanas koku lapas, ko ietekm&jusi neitrala, viegli sarmaina
augsnes reakcija un iesp&jamais jonu antagonisms (pieméram, konstatéta palielinata Fe/Mn
attieciba vairuma liepu lapu, ka arT augsnes paraugu). Lai arT apstadijumu nodrosinajums ar Mo
vairuma gadijumu augsné bija zems, ST elementa Iimenis koku lapas caurméra atbilda liepu
vajadzibam vai bija pat paaugstinats. Tomer, pamatojoties uz koku vitalitates novert&jumu,
konstatetas paaugstinatas Mo, Zn, Cu, ka arT Fe koncentracijas liepu lapas un augsné biitiski kaitigi
neietekmeé Holandes liepu vitalitati. Tacu vienlaicigi nevar izslégt o mikroelementu paaugstinato
koncentraciju vidé, kas rada papildus stresu, iesp&ams negativi ietekm&jot koka fiziologiskos
procesus. Savukart B koncentracija koku lapas 2007. gada vasara vairuma gadijumu vért§jama ka
liepam pietickama, bet atsevisSkos — ka pazeminata.

4.4.3. Smagie metali

Konstatetas Pb, Cd, Cr un Ni koncentracijas Holandes liepu lapas Rigas ielu apstadijumos
atbilst noteiktajam So metalu koncentracijam lapu kokos Pekina, Kina (Liu et al., 2007), Tilia
euchlora lapas Var§ava (Chmielewski, 1996; Dmuchowski, Bytnerowicz, 2009), Tilia platyphyllos
lapas Vroclava (Pizcak et al., 2005) un Aesculus hippocastanum lapas Poznana, Polija (Oleksyn et
al., 2007).

Par fitotoksisku Pb koncentraciju augu lapas pétnieku viedokli dalas. Ir zinatnieki, kas par
fitotoksisku uzskata Pb koncentraciju augu lapas, kas parsniedz 10-20 mgkg' sausnes augu
virszemes dala (Upitis, Rinkis, 1992), bet p&c citu pétijumiem - 30 mg-kg” (Kloke et al., 1984).
Stambula, Turcija, pétot Pb toksiskumu un uzkraSanos kokaugu lapas, par toksisku Pb
koncentraciju akacijas lapas atzita 34,40 mgkg'; bet par netoksisku klavu, zirgkastanu, osu,
papelu un akacijas lapas - Pb koncentracija, kas neparsniedz 28,91 mg-kg™ (Baycu et al., 2006).
Rigas centra 2003. g. Pb koncentracija liepu un kastanu lapas varigja robezas no 4 lidz 16 mgkg’
(Cekstere et al., 2005), kas atzistama par kokaugiem nekaitigu. Lidziga diapazona konstatéta Pb
koncentracija Tilia euchlora lapas VarSava un secinats, ka tai nav saistibas ar lapu bojajumiem
(Dmuchowski, Bytnerowicz, 2009). Tadgjadi art 2007. g. junija un augusta Rigas centra konstateta
Pb koncentracija lapas (1,20-9,20 mg-kg") uzskatama ka Holandes liepam nekaitiga.

Pb ka divvertigais katjons koku lapas veido mazskistoSus savienojumus, tadel tas praktiski nav
reutiliz€jams jeb atkartoti izmantojams. Vegetacijas perioda, atkariba no §1 smaga metala satura
augsné, augSanu pabeigusas lapas ta daudzums pakapeniski nedaudz palielinas, rudeni sasniedzot
maksimumu, un, pateicoties lapkritim, tiek izvadits no aprites koka. Tadgjadi arT vasaras sakuma
koku lapas Pb koncentracija ir zema.

Tendence smago metalu — Pb, Cd, Cr, Ni, ka arT Fe, Zn un Cu — Koncentracijai vegetacijas
sezona liepu lapas Riga palielinaties labi atbilst citu zinatnieku pétijumiem par metalu uzkrasanos
koku lapas (Piczak et al., 2003). Tas skaidrojams ne tikai ar §o metalu uznem$anu no augsnes, bet
arT atmosferas piesarnojuma, dazadu siku cietu dalinu veida, izs€Sanos uz lapam un ta talaku
iespieSanos lapas struktiira (Maisto et al., 2004; Novak et al., 2006; Onder, Dursun, 2006).
Piemé&ram, papildus veikto p&tfjumu dati parada, ka Kr. Valdemara icla 2008. g. vasaras beigas uz
lapu virsmas vidgji bija uzkrajusies 1,19-4,08 g-m™ cietas dalinas, Raina bulvari — 0,82 g'm™, bet
Térbatas iela — 0,84 g'm™ (Cekstere, nepublicéti dati). Péc H. Raitio (1995) pétijumiem koku lapu
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paraugu skaloSana ar destilétu tideni, tikai dal€ji samazina no atmosferas uzkrajusos piesarnojumu.
Savukart zinatniece R. Gateva (2004) atklajusi pozitivu korelaciju starp elementu koncentraciju
puteklos un to koncentraciju koku lapas Sofijas (Bulgarija) apstadijumos.

Ja smago metalu, tai skaita ari augu mikroelementu, noteiktas koncentracijas Rigas ielu
apstadijumu augsné péc to lieluma vargja kartot $adi: Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd; tad liepu
lapas metalu koncentraciju seciba bija sekojosa: Fe>Zn>Mn>Cu>Pb,Cr>Ni>Cd. Galvenas
atsSkiribas starp elementu koncentraciju rindu augsné un liepu lapas ir saistitas ar Zn un Mn, ka ari
Pb un Cu izvietojumu elementu koncentraciju rinda. Pb un Cu uzkrasanas apstadijumu augsné
iztirzata jau ieprieks (87.-88. lpp.), savukart Zn koncentracija liepu lapas caurméra bija augstaka
neka Mn. Péc dazadiem pétijumiem (Gateva, 2004), parasti smago metalu koncentracija augu lapas
ir $ada: Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. Augstaka Zn koncentracija Rigas ielu apstadijumu liepu lapas,
iespgjams, skaidrojama ar to, ka Zn ir viens no Skisto$akajiem smagajiem metaliem augsné
(ITonesoii, 1989), ka arT ar Zn uzkrasanos uz lapu virsmas un lapas struktiira gaisa piesarnojuma
rezultata.

Rigas liepu lapas noteikto vairaku smago metalu koncentracijas (3.14. tab.) uzradija savstarpgju,
statistiski butisku, vid&ji cieSu pozitivu korelaciju (0,5<r<0,8; p<0,05), kas Iidzigi ka augsng,
skaidrojams ar autotransporta un industrialo aktivitasu radita piesarnojuma uzkrasanos urbana vidg,
ka arT atmosferas sekundaro gaisa piesarnojumu (no augsnes virskartas, pastaigu celiniem, trotuara,
gkam u.t.t.) un citiem piesarnojuma avotiem, kas aprakstits ieprieks - 87.-88. lpp. - diskusija par
smago metalu uzkrasanos augsné. Visvairak vidgji cieSas korelacijas konstatétas 2007. g. augusta
(Fe-Cu, Fe-Pb, Fe-Ni, Zn-Mn, Zn-Cd, Cu-Pb), kas, iespgjams, saistams ar smago metalu
uzkraganos uz lapu virsmas no atmosféras piesarnojuma vegetacijas sezona, ka ar ar laboratorija
noteikto smago metalu dazadibu - 2005. gada tikai Fe, Cu, Zn un Mn koncentracija, bet 2007. gada
papildus noteikta arT Pb, Cd, Cr un Ni koncentracija. Savukart gandriz visas paraugu nemsanas
reiz€s (Cetras no piecam) konstatéta videji biitiska pozitiva korelacija starp Fe un Cu koncentraciju
liepu lapas, ka arT atseviskas reiz€s starp Zn-Mn, Zn-Cu, Zn-Cd, ka arT Fe-Cr, kas péc dazadiem
p&tijumiem ir viens otra antagonisti (Kabara-Ilenaunac, Ilenauac, 1989). Tas norada uz kop&ju
gaisa piesarpojuma avotu, pieméram, metala konstrukciju/detalu nodilums, transporta degvielas
sadegSanas kvépi, putekli no augsnes, trotuara, brauktuves u.t.t.

Tadgjadi, balstoties uz noteikto elementu koncentraciju liepu lapas, augsné un koku fiziologisko
stavokli, Holandes liepu vitalitate Rigas apstadijumos neitrala-viegli baziska smilts augsné (pHgc; -
~7) ir laba, ja augsné 1 M HCI izvilkuma ir $adas maksimalas elementu koncentracijas: Fe -
4633 mg'kg', Mn - 346 mgkg', Zn - 182 mgkg', Cu - 131 mgkg', Pb - 93 mgkg”, Cr -
15 mg-kg™”, Ni - 2 mg'kg” un Cd - 0,5 mgkg™.

4.4.4. Natrijs un hloridjoni

Lapu kimisko analiZzu rezultati paradija, ka augsto Na un Cl™ koncentraciju Rigas centra liepu
lapas jau junija sakuma izraistjusi sistematiska sals izmantoSana ielu apledojuma novér$anai un
sniega kaus&Sanai pilséta.

Petijumi par Na un CI” koncentraciju augsnes virskarta 2005. un 2007. gada un attiecigi koku lapas
uzradija nebutisku korelaciju (r<0,38; p<0,05), kas skaidrojams gan ar izskaloSanos no augsnes
virsgja slana dzilakos, gan, tapat ka mizu gadijuma, ar Na un CI uzkraSanos koku zaros un
stumbra, piemé&ram, kambija $0inas, ilgsto$a perioda un aktivizésanos vegetacijas perioda sakuma.
Turklat Rigas liepu lapu kimisko analizu rezultati paradija nelielu tendenci Na un CI” koncentracijai
koku lapas ne tikai palielinaties, bet jau augusta beigas arl samazinaties, pieméram, 2005. g.
augusta liepam Hanzas iela 1, Stabu iela 1 un 2, kaut gan augsné joprojam saglabajas augsts Na
Iimenis. P&tljuma vietas 2005. g. 28. augusta gandriz visam liepam tika konstatéta loti zema
vitalitate, 1idz ar to varétu uzskatit, ka vegetacijas sezona praktiski ir beigusies. Lidzigs fakts
konstatets ar1 2007. g. vasara - visizteiktak Hanzas iela 1. Na un CI” koncentracijas samazinasanas
koku lapas vegetacijas perioda beigas varétu noradit, ka rudeni, pirms lapkri§a, Na un CI tiek
novaditi atpaka] uz vainaga zariem un stumbru. Rezultata Sie kaitigie elementi kokos uzkrajas un
pavasari transpiracijas procesa gaita atkal nonak lapas, negativi ietekmgjot gan tas, gan
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ziedpumpurus. Aprakstitais noverojums atbilst jau iepriek§ Riga un ari citur veikto pé&tijumu
rezultatiem (Holmes, 1961; Marschner, 1995; Cekstere et al., 2005; IlleBsikoBa, Kysneros, 2000).

Hlors augsnes $kiduma praktiski sastopams tikai anjonu (hloridjonu) veida, tap&c augsnes
adsorbcijas kompleksa netiek piesaistits un ir vairak paklauts izskaloSanai. Tomér hloridjonus augi
no augsnes uzpem atrak neka fosfata un sulfatjonus (Bergmann, 1976). Tas nozime, ka
paaugstinata hloridjonu koncentracija augsné agri pavasari var negativi ietekmét koku mineralo
baroSanos visas vegetacijas sezonas garuma un, iesp&jams, ari Riga ielu apstadijumos samazinaja
anjonu, pieméram, S un P, uzpemSanu no augsnes. Veicot korelacijas pétijjumus starp CI
koncentraciju ielu apstadijumu augsng, liepu lapas un ta galvenajiem antagonistiem (P, S un N),
netika konstateta statistiski biitiska saistiba.

P&c Kosovica datiem, kas iegiiti vegetacijas izméginajumos, konstatéts, ka ozoli nopietni cies, ja
CI' daudzums augsné ir 0,039 % (Ripa, 1967), turpretim liepam kait€ CI" daudzums, kas ilgstosi
saglabajas augstaks par 0,025 % (Meyer, 1978), bet Berlines papelém, ka minéts A. Ripas raksta
(1967), — vairak par 0,024 %. Tas nozimé&, ka kokiem nevélama ir tada Cl" koncentracija, kas
augsné augstaka par aptuveni 240 mg-kg ™.

Tacu Rigas centra liepam ar lapu nekrozes pazimém 2005. gada, CI” koncentracija augsnes
virskarta, marta beigas sniegam nokiistot, bija ievérojami zemakas - 29,9 mg-kg' (H2.3) un tikai
piecas (H 1.2, H1.3, K1.3, S2.1, S2.3) no 27 paraugvietam parsniedza 200 mg-kg™'. Tomér 2005. g.
vasara tika noverotas nekrotizétas liepas ari citas paraugvietas. Lapu un vainagu nekrozes tieSu
atkaribu no Cl" un Na koncentracijas Rigas ielu apstadijumos apstiprina aprékinatie korelacijas
koeficienti starp Na, Cl” koncentraciju liepu lapas 2005. un 2007. g. vasara un liepu lapu un vainaga
nekrozitati (4.8. tab.), kas galvenokart uzrada butisku, vidgji ciesu Iidz cieSu pozitivu korelaciju.

4.8. tabula
Na un CI koncentraciju korelacija ar liepu lapu un vainaga nekrozitati 2005. un 2007. gada vasara

6.06.2005. 6.07.2005. 28.08.2005. 5.06.2007. 30.08.2007.
Elements _(n=21) (n=27) (n=27) (n=26) (n=26)

Lapas  Vainags Lapas  Vainags Lapas Vainags Lapas Vainags Lapas Vainags
Cr 0,87*  0,71* 0,72*  0,66* 0,81*  0,57* 0,69*  0,69* -0,09  0,40*
Na 0,58*  0,77* 0,64*  0,57* 0,90*  0,72% 0,63* 0,73* 0,50*  0,64*

* p<0,05

P&ljumu rezultati dazadas valstis par Cl” koku lapas un koku fiziologisko stavokli savstarpgji ir
atskirigi. S. E. Allens u.c. zinatnieki uzskata, ka normala CI koncentracija augu lapas ir no 0,04
lidz 0,4 % (no sausas masas) (Allen et al., 1974). Péc Z. Cervinska datiem Cl toksitates [Tmenis
kokiem ir 0,8 % (Czerwinski, 1979). ArT citur veiktie p&tfjumi liecina, ka dazadam koku sugam
vizuali lapu bojajumi novérojami gadijumos, kad Cl koncentracija ir no 0,8 % un lielaka
(4.9. tab.). Savukart liepam Riga, péc A. Ripas un E. P&tersona (1968) pétfjumiem, ta ir sakot no
1,49 %, bet péc G. Ceksteres u.c. autoru datiem Holandes liepai redzamu lapu bojajumu nav, ja CI
daudzums tajas neparsniedz 0,4 % (Cekstere et al., 2005). Vairakam koku sugam, pieméram, Tilia
cordata un Aesculus hippocastanum, p&c J. Burga noveérojumiem, nav vizualu lapu bojajumu, ja CI°
ir mazak par 0,7 % no lapu sausas masas (Burg, 1989).

Vairuma veikto p&tfjumu rezultati liecina, ka Na koncentracijas Ilimenis koku lapas, lai vizuali
biitu noverojamas ta kaitigas ietekmes - nekrozes - pazimes, ir atskirigs (4.10. tab.). Zinatniskaja
literatlira (Czerniawska-Kusza et al., 2004) min&ta augstaka Na koncentracija lapas, pie kuras nav
noveérojamas nekrotiskas izmainas, parastajai liepai bijusi 0,175 %. Citos avotos atzimétie vizualie
lapu bojajumi, ne tikai parastajai liepai, bet arl parastajai klavai, konstatéti jau pie Na
koncentracijas 0,11 %, bet zirgkastanai - pie 0,15 %. Atskiribas nav lielas, tomer starpiba starp Na
koncentraciju lapas bez vizuali redzamiem bojajumiem un ar toksitates pazimém ir 0,065%, kas,
iesp&jams, biitu skaidrojams arT ar dazadam metodiskajam atskiritbam.
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4.9. tabula

CI koncentracija kokaugu lapas (%) ar un bez toksitates pazimém

Bez vizualam  Ar vizualam

Taksons — _ Meénesis Literatiuiras avots
pazZimém pazZimém
T. x vulgaris <0,6 - Augusts/septembris Burg, 1989
(T. x europea) 0,29 1,89-2,43 Janijs/julijs/augusts Leh, 1973
<0,6 0,9-2,8 - Kopinga, van den Burg, 1995
<04 - Julijs/augusts/septembris ~ Cekstere et al., 2005
T. platyphyllos <0,8 - Augusts/septembris Burg, 1989
- 0,8-0,9 Septembris Suplat, 1996
T. x euchlora 1,24 Septembris Chmielewski, 1996
<0,10 - Janijs/julijs/augusts Burg, 1989
0,17+0,02 1,7-1,8 Septembris Suptat, 1996
0,31+0,07 Septembris Suptat, 1996
Tilia spp. 0,118-0,6 1,49-2,59 - Ripa, Pétersons, 1968
A. hippocastanum < 0,7 1,2-3,5 - Kopinga, van den Burg, 1995
0,013-0,551 0,995 Janijs/julijs/augusts Leh, 1973
<0,7 - Augusts/septembris Burg, 1989
A. platanoides 0,43 1,68 Janijs/julijs/augusts Leh, 1973
- 1,1-1,2 Septembris Suplat, 1996

4.10. tabula

Na koncentracija kokaugu lapas (%) ar un bez toksitates pazimém

Taksons Bez_v1fualam Ar letlalam Meénesis Literaturas avots
pazZimém pazZimém

T. x europea 0,025 0,42-0,89 Janijs/julijs/augusts Leh, 1973

T. cordata 0,175 0,63-0,846 Septembris Czerniawska-Kusza

et al., 2004

0,06 0,11 Janijs Kydar, 1981
0,012-0,013 0,11-1,53 Janijs/julijs/augusts Leh, 1973
0,02 0,58 Janijs/julijs/augusts Leh, 1973

A. hippocastanum 0,018-0,034 0,15-1,45 Janijs/jalijs/augusts Leh, 1973

A. platanoides 0,10 0,11 Janijs Kydar, 1981
- 0,163 Janijs/julijs/augusts Leh, 1973

Lai arT koki kopuma netiek uzskatiti par loti izturigiem sals izraisita stresa apstaklos
(Beperennukos, 2006), ir noverotas biitiskas sals izturibas atSkiribas starp koku sugam (Francois,
Clark, 1978; Townsend, 1980; Kydar, 1981; Glenn et al., 1997; Fostad, Pedersen, 2000;
IllessxoBa, KysueroB, 2000; Bryson, Barker, 2002; Marosz, Nowak, 2008). Koku atskirigai
izturibai attieciba uz sals kaitigumu var biit vairaki iemesli: dazadas sugas, pétijumu metodiskas
atSkiribas, baribas elementu disbalanss, nepietickams nokriSnu daudzums un nodro$inajums ar
fdeni vegetacijas perioda un parak augsta sals koncentracija augsnes Skidumam, kas izsauc
,fiziologisko sausumu” un lapu nekrozes attistibu, ka art jonu specifiska toksicitate. ,,Fiziologiskais
sausums” vai osmotiskais stress un jonu specifiska toksicitate ir cieSi saistiti, tadel ir griiti noteikt
katra bojajuma fiziologiska mehanisma relativo nozimi (Greenway, Munns, 1980). Biezi vien augi
ir spgjigi adapteties osmotiskajam stresam, izmainot savas iek$gas osmotiskas iesp&jas. Pastav
uzskats, ka jonu specifiska toksicitate ir lielaka mera atbildiga par sals izraisitiem bojajumiem neka
osmotiskais stress (Dobson, 1991).

Sals izturibas un toksicitates fiziologiskie mehanismi Holandes liepam lidz $im nav izpé&titi un
pastav daudzi neatbildeti jautajumi par liepu izturibas mehanismiem ka $iinu, ta visa auga ITmeni.
Ta ka prakse apstiprina, ka Holandes liepa paaugstinatas salainibas apstaklos ir izturigaka par
citiem lapu koku taksoniem, tad, iesp&ams, Holandes liepai piemit kadi augu adaptacijas
mehanismi. Piem@ram, nodroginot pietiekosu idens saturu §iinas, intensivi izolgjot Na" un CI” §iinu
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vakuolas un Iidzsvarojot osmotisko spiedienu, veicot salu nogulsné$anu nefotosintez&josajos audos.
Iespgjams, ka Holandes liepu sakném ir labak attistita mikoriza, kas ierobezo Na" un CI talaku
transportu koka, ka arT citi mehanismi.

Vairaki zinatnieki uzskata, ka bitiska nozime Na toksiskaja ietekm& un lapu nekrotizacija ir
koku apgadei ar baribas elementiem, Tpasi kaliju. Na viegli absorb&jas augsnes kompleksa, bet K
deficita gadijuma tas bagatigi uzkrajas vecako lapu malas, izraisot nekrozi, tade] K un Na attieciba
ir Ipasi nozimiga (Dobson, 1991; Tester, Davenport, 2003; Czerniawska-Kusza et al., 2004;
Marosz, Nowak, 2008).

Pec 1. Czerniawska-Kusza u.c. zinatnieku pétijumiem vietas, kur ielu apledojuma novérSanai
netiek lietots sals, K un Na attieciba parastas liepas lapas bija 15,65; savukart tur, kur sezona uz
celiem kaisits 160 g'm™ un 230 g'm™ sals (galvenokart NaCl), K un Na attieciba lapas bija 2,58 un
1,76 (Czerniawska-Kusza et al., 2004). P&d&ja gadijuma konstatétas ari vairak neka 60 %
nekrotizétas lapu platnes. Savukart, ja K/Na bijis 2,58, liepu lapam noveroti vaji nekrozes un
hlorozes raditi bojajumi. Noskaidrots, ka, picaugot augsnes salainumam, K ITmenis liepu lapas
samazinas, galvenokart paaugstinatas Na koncentracijas dgl.

ArT Rigas ielu apstadijumos K koncentracijas samazinaSanas vegetacijas sezona skaidrojama ne
tikai ar K reutilizaciju auga, bet arl ar Na satura palielinaanos (rnax aug200s (00s; 27y = -0,68;
I'Na; K aug 2007 (0,05; 26) = -0,44). Rezultata tika konstatéta K/Na attiecibas samazinaSanas no jlinija Iidz
augustam (4.11. tab.). Kopuma, konstatétais K/Na attiecibu diapazons Riga bija ievérojami plasaks
salidzinot ar pétijumiem Opola (Polija) Tilia cordata lapas (1,76-15,65:1) (Czerniawska-Kusza et
al., 2004) un Massacusetta (ASV) Acer saccharum lapas (0,83-1,40:1) (Dyer, Mader, 1986). Riga
veseligu liepu lapas bez nekrozes pazimeém ielu apstadijumos K/Na attieciba bija no 2,92 lidz
213,89:1 (parka: 23,75-270,83:1), bet ar loti izteiktu lapu nekrozi (>21 %) - diapazona pat no 0,15
lidz 76,67:1 (4.17. tab., 111. Ipp.). Tas nozimé, ka pietiekamai/optimalai K/Na attiecibai liepu lapas
nav iz8kiro$a nozime, ja lapu nekrozes iemesls ir CI toksitate vai Na koncentracija lapas sasniegusi
toksisku Itmeni.

Savukart 2003. gada veiktajos pé&tijumos Riga noskaidrots, ka kalija koncentracijai liepu un
zirgkastanu lapas paaugstinatas salainibas apstaklos jabtt vismaz 1,2 %, bet optimali - 1,5 Iidz 2,5
% (Nollendorfs, 2003; Cekstere et al., 2005), kas ir nedaudz vairak neka V. Bergmanis (1.1. tab.,
16. Ipp.) rekomend€ ka optimalu K koncentraciju liepu lapas: 1,00-1,50 %. Izvertgjot 2005. gada
Rigas centra liepu kimisko analizu rezultatus, redzam, ja junija liepu lapas konstatéta K
koncentracija tikai divos gadfjumos (H1.2 un HI1.3) bija mazaka par 1,20 %, tad augusta K
koncentracija lapas vairs tikai cetram liepam bija no 1,25 lidz 1,65 %, un tikai divam no tam (B1.1
un B1.3) netika novérota lapu nekroze. 2007. gada situacija bija Iidziga. Junija K koncentracija
1,20 % un mazaka bija divu liepu lapas (B2.1 un B2.3), bet augusta sada K koncentracija bija 21
liepai jeb 80,77 % no apsekotajiem kokiem, no tiem tikai ¢etram liepam nebija lapu nekrozes
pazimes (B1.1, B1.2, E5 un K1). Turpretl Viestura darza liepu lapas, K koncentracijai sasniedzot
0,84 %, bija bez vizuali redzamiem bojajumiem, kas apstiprina atzinu, ka galvena nekrozes
izraisitaja ir attieciga Na koncentracija lapas, savukart zema K koncentracija ir lapu nekrozes
veicinataja.

Zemaka K koncentracija (0,15 %) savukart bija 1idz 6,33 reizém mazaka neka parka konstateta
minimala K koncentracija liepu lapas. Koka stavoklis - stipri bojats un 2008. gada - nokaltis.
Vienlaicigi augstaka K koncentracija (3,40 %) arT konstatgta liepu lapas ar nekrozi (1-5 %) un koks
2006. gada nokaltis, kas nozimé, ka pietickams nodro§inajums ar K nevar noveérst lapu nekrozes
attistibu un noverst koku nokalSanu, ja iemesls ir Cl specifiska toksitate vai citi nelabvéligi faktori.

Lapu kimisko analizu rezultati atklaja statistiski buitiski augstaku Na un CI” Itmeni 2005. g.
augusta, salidzinot ar 2007. g. augusta rezultatiem. Turpretim K koncentracija liepu lapas statistiski
batiski augstaka bija 2007. g. vegetacijas sezona, salidzinot ar 2005. gadu. Mingétais fakts varétu
bt viens no iemesliem nedaudz uzlabotajai ielu koku vitalitatei un samazinatajai lapu nekrozes
attistibai 2007. g. vasara, salidzinot ar 2005. g. (3.4. att.). P&tTjums atklaja ne tikai statistiski butisku
saistibu lapu nekrozei ar Na un CI” koncentraciju liepu lapas, bet arT negativu sakaribu starp K
koncentraciju liepu lapas un lapu nekrozes, ka art koku vainaga nekrozes intensitati 2005. un 2007.
gada auguSté (2005 rlapas 0,05;27) = '09779 rVainags 0,05, 27) — -0:73’ 2007: rlapas (0,05; 26) — '09509 rVainags (0,05;
26 = -0,53). Savukart ar citiem baribas elementiem statistiski butiskas sakaribas netika konstatétas.
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Péc zinatnieku pétjjumiem liela nozime augu mineralaja baro$ana ir arT K un Na attiecibai
augsné (Dyer, Mader 1986): ja Na>K, tad konstatgjami traucjumi biogéno elementu uznemsana,

K/Na attieciba Rigas centra liepu lapas 2005. un 2007. gada

4.11. tabula

Paraugyvieta 209_5 = ppepy 209_7 =
6. junijs 6. julijs 28. augusts 5. junijs 30. augusts
Parks:
A4l 55,37 41,00 24,12 270,83 45,00
V2 49,51 54,00 34,71 217,86 42,00
V3 33,76 23,75 31,67 164,29 47,00
lelu apstadijumi:
H1.1 18,93¢ 0,52 0,52 1,26 4,70¢!
H1.2 4,96 1,50 0,28 3,90 4,82
H1.3 3,479 0,67 0,30 1,95¢ 2,80
H2.1 20,54 7,82¢! 2,779 112,50 2,96
H22 24,75 4,16“ 1,49 16,07 2,539
H2.3 25,00 3,914 1,24 100,00 1,00
El 14,12 4,61¢ 1,56 6,92 0,90
E2 76,67° 9,23¢! 4,379 - -
E3 22,07 1,67 0,66 2,34 0,29
E4 56,70 51,19 7,84°! 6,64 3,269
E5 213,89 74,29 22,35 180,00 9,00
K1 - 1,40 0,71¢ 24,24 5,30
K2 - 1,82¢ 0,94 7,03 12,00
K3 - 44,71 6,36 21,78 6,64
S1.1 5,534 0,58 0,77 3,524 0,84
S1.2 10,99 0,60 0,58 10,00 0,84
S1.3 4,43“ 3,06“ 0,43 4,60“ 1,03
S2.1 3,07 2,939 0,68 5,424 2,629
S2.2 1,92¢ 0,53 0,15 1,69 0,54
S2.3 14,94 8,93¢ 7,83 120,00 67,00
S2.4 4,46 0,93 0,43 7,76 1,21
Bl.1 34,44 38,94 6,71 170,59 2,92
Bl.2 85,29 48,31 18,50 191,43 29,33
Bl1.3 92,73 62,50 27,37 168,89 40,50
B2.1 - 0,62 0,18 1,76 0,60
B2.2 - 0,79 0,22 1,78 1,02
B2.3 - 2,524 0,29 1,54 0,98
Vidgji parka 46,21+46,45  99,21426,16  30,81+2,70  217,66+30,76 44,67+1,45
Vidgji ielu apstadijumos 35,1849,53 14,02+2,56 4,29+1,38 45,11+13,15 7,91£2,98
Samazinas
Junijs Septembris

xx — optimali K/Na lapas; bez nekrozes;
xx®! — kaitiga CI” koncentracija lapas - novérojama nekroze;

xx — kaitiga Na koncentracija lapas - novérojama nekroze.

kas negativi ietekmé koku fiziologisko stavokli (Dobson, 1991). 2003. un 2004. g. p&tijumos Riga
konstatgts, ka augsné K/Na jabit vismaz 2-2,5:1 (Cekstere et al., 2005).
2005. gada pavasara sakuma (marta) Na koncentracija nekrotizéto liepu augsné parsniedza K
koncentraciju Iidz pat 13,68 reizém jeb K/Na attieciba augsn€ bija tikai 0,07 (4.12. tab.). K/Na
attieciba vitalo liepu augsné arT ne visos gadijumos atbilda liepam vélamajai K/Na attiecibai -
2-2,5:1. Salidzinot 2005. un 2007. gada junija augsnes paraugu kimisko analizu rezultatus, K
Itmenis ielu apstadijumu augsné biitiski augstaks bija 2007. g. jiinija, kas bija pret&ji Na. Zemaka
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4.12. tabula
K/Na attieciba Rigas centra liepu augsné 2005. un 2007. gada

Paraugvieta 2005 S— — 2097 -

30. marts 6. junijs 6. julijs 5. junijs 30. augusts
Parks:
V1 13,48 6,60 8,00 10,00 6,44
V2 12,41 8,68 8,29 7,83 6,91
V3 10,53 6,03 5,68 5,54 4,15
lelu apstadijumi:
Hl1.1 0,17 0,13 0,21 0,63 0,45
H1.2 0,17 0,16 0,19 0,20 0,21
H1.3 0,07 0,12 0,19 0,29 0,19
H2.1 0,35 0,31 4,02 0,80 4,06
H22 0,53 0,40 1,18 1,34 4,76
H2.3 0,46 0,41 0,96 0,96 4,82
El 0,17 0,16 0,90 0,74 1,51
E2 0,27 0,44 0,47 - -
E3 0,30 0,26 0,88 0,75 0,97
E4 0,19 0,13 0,15 0,28 1,15
E5 0,32 0,55 1,15 0,27 2,46
K1 0,44 0,88 0,36 0,32 0,64
K2 0,25 0,55 0,38 0,24 0,44
K3 0,23 0,29 0,40 0,24 0,21
S1.1 0,10 0,47 0,55 0,88 0,85
S1.2 0,16 0,26 0,32 0,68 0,78
S1.3 0,14 0,26 0,28 0,50 0,63
S2.1 0,23 0,54 0,79 0,83 0,45
S2.2 0,49 0,29 0,33 0,75 1,54
S2.3 0,24 0,28 0,28 0,35 0,44
S2.4 0,17 0,25 0,19 0,95 1,64
BI1.1 1,18 1,64 2,48 1,20 1,72
B1.2 2,08 1,96 4,20 3,33 1,59
B1.3 2,39 2,11 3,53 2,50 5,35
B2.1 0,25 0,77 0,18 0,80 2,30
B2.2 0,25 0,36 0,73 1,73 2,75
B2.3 0,36 0,33 0,93 2,66 1,84
Vidgji parka 12,14+0,86 7,10+£0,80  7,324+0,83 7,79£1,29 5,83+0,85

Vidgji ielu apstadijumos  0,44+0,11 0,53+0,10  0,97+0,23 0,93+0,16 1,68+0,30
xx — vitali zalas liepas, bez lapu nekrozes

Na koncentracija ielu apstadijumu augsné, kas var€ja aizvietot K katjonu apmainas kompleksa,
veicinaja nedaudz labaku K/Na attiecibu ielu apstadijumu augsné 2007. gada.

Kopuma 2005. un 2007. g. K/Na attieciba parka augsné bija no 4,15 Iidz 13,48:1. Ielu
apstadijumu vitalo liepu augsné K/Na attieciba bija diapazona 0,13-6,45; vidgji bojatam liepam —
lidz 4,82; bet stipri bojatiem kokiem — 0,07-4,82. Tas nozime, ka gan vitalo, gan bojato ielu
apstadijumu liepu augsné Riga pastav plass K/Na attiecibas diapazons, kas iek]aujas ar1 kokiem
velamaja diapazona. Konstatétajai Saurajai K/Na (<2:1) attiecibai ielu apstadijumu augsné vargja
bt papildus negativa ietekme uz koku fiziologisko stavokli. Savukart vienas ziemas laika ielu
apstadijumu augsné uzkrata Na koncentracija koku vitalitati batiski nav ietekmg&jusi, bet nozimiga
loma ta koncentracijai koka stumbra un zaros, kas uzkrajusies ilgstosa laika perioda.

Rezultati paradija ar butisku negativu, vid&ji cieSu korelaciju starp K koncentraciju augsné
2005. g. marta un Na koncentraciju liepu lapas 2005. g. vasara (4.13. tab.), kas atspogulo (parada)
augsnes ktmiska sastava nozimi ielu apstadijumiem ziemas sezonas beigas. Konstatéta arT statistiski
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bitiska negativa saistiba starp K koncentraciju augsné 2005. g. vasara un Na koncentraciju liepu
lapas, 1pasi augusta. Turpretim 2007. g. kimisko analizu rezultatu savstarpgjo sakaribu aprekini
neatspogulo statistiski biitisku korelaciju starp K koncentraciju augsné un Na liepu lapas.

4.13. tabula
Sakariba starp K koncentraciju augsné un Na ielu apstadijumu liepu lapas 2005. un 2007. gada

Na K koncentracija augsné 2005. gada K koncentracija augsné 2007. gada
koncentracija
liepu lapas 30. marts  6.junijs 6. julijs 5.junijs  30. augusts
(koku skaits)
2005:
Junijs (n=21) -0,65* 0,33 - - -
Julijs (n=27) -0,61* -0,33 -0,49% - -
Augusts (n=27)  -0,58* -0,46* -0,46* - -
2007:
Janijs (n=26) -0,43* 0,15 -0,43* 0,15 -
Augusts (n=26) -0,37 -0,21 -0,27 -0,27 -0,09
* p<0,05

Kopuma augstaka Cl° koncentracija liepu lapas, kad netika novérota nekrozes attistiba bija
0,62 % - 2005. g. augusta liepas B1.3 lapas Basteja bulvart 1 un 2007. g. junija liepas H2.1 lapas
Hanzas iela 2. ST CI" koncentracija lapas bez nekrozitates pazimém bija pati augstaka, tade]
uzskatama par Cl kritisko Itmeni, kas atbilst arT citu zinatnieku Iidzigu pé&tijumu rezultatiem
(4.9. tab.).

Kr. Valdemara ielas tresai liepai (K3), Cl sasniedzot 0,67 % no lapu sausas masas, 2005. g.
julija sakuma tika novérotas Iidz 5 % nekrozes skartas lapu platnes. Taja pasa laika Na daudzums
lapas bija tikai 0,04 %, bet K un Na savstarpgja attieciba - pat 44,71. Ar1 0,66 % CI” koncentracija
liepu lapas uzskatama par Rigas pilsétvidé augosajam Holandes liepam kaitigu un atzim&jama ka
galvenais iemesls 2005. gada 6. jinija konstatStajai lapu nekrozei Elizabetes iclas 1. liepai (E1),
kad Na koncentracija lapas bija 0,13 %; arT K/Na attieciba lapas bija lieclaka neka Basteja bulvar 1
vitali zalo liepu lapas noteikta zemaka K/Na attieciba. Tadel minétajam liepam Na acimredzot
nebiis vizuali novérojamo lapu bojajumu izraisitajs (4.14. att.).

b

4.15. att. Nekrozes bojatas liepu lapas Elizabetes ielas pirma paraugvieta (E1) 2005. g. 6. junija (a) un
28. augusta (b).
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2005. gada nekrotizé&tam Holandes liepu lapam konstatéta Cl” koncentracija (no 0,66 % CI) ir
zemaka salidzinajuma ar citu zinatnieku pé&tjjumu datiem, ko miisu gadijuma, iesp&jams, skaidro
koku sliktais nodrosinajums ar baribas elementiem un baribas elementu disbalanss, kas pazeminajis
to izturibu stresa situacija, mikroklimatiskie apstakli, ,fiziologiskais sausums”, kas veicin3jis
nekrozes attistibu, ka ar jonu specifiska toksitate u.t.t. Savukart izteiktaka CI™ toksikoze lapas jau
2005. gada 6. junija novérota Elizabetes ielas otrai liepai (E2), kad Cl sasniedza pat 2,90 %; taja
pasa laika Na koncentracija bija tikai 0,04 % un K/Na attieciba - pat 76,67 (!) (4.15. att.).

\I

o #
il

4.15. att. Cl toksikoze - Elizabetes iclas otra paraugvieta (E2) 2005. gada 6. junija. (Cl” koncentracija liepas
lapas — 2,90 %; Na — 0,04 %; K — 2,88 %).

Savukart 0,26 % Na koncentracija Holandes liepu lapas ir augstaka, kada novérota kokiem bez
lapu nekrozes (2007. g. vasara K2 un B1.1; K/Na attieciba lapas attiecigi 24,24 un 2,92), salidzinot
ar 4.12. tabulas datiem, ka arT augstaka neka 2005. g. vasara konstatéta liepam bez lapu nekrozes
pazimém - 0,18 % Na.

Zemakas Na koncentracijas liepu lapas, pie kadas novérota nekroze, 2005. gada bija 0,24 %
(K/Na = 4,96), bet 2007. gada - 0,23 % (K/Na = 7,76). 2005. gada ta atklata junija sakuma Hanzas
iela 1.2 (H1.2), kad CI" koncentracija lapas bija gandriz divas reizes zemaka (0,35 % CI’) par
augstako konstateto Cl” koncentraciju lapas bez vizuali redzamiem platnes bojajumiem. Savukart
CI koncentracija bija 0,54 %. Sados gadijumos grati nodalit, kur beidzas Na™ un sakas CI negativa
ietekme.

Ka izp€mums atzim&jama paraugvieta Stabu iela 2.3 (S2.3), kur 2005. g. julija Cl lapas bija
0,43 %, Na - 0,14 %, bet augusta CI" - 0,50 %, Na - 0,16 % (K/Na attieciba 8,93 julija, 7,83
augusta). Teorétiski lapam vajadz&ja biit bez bojajumiem, tomer liepai augusta beigas novérotas
Iidz 5 % nekrotizetas lapas un 40 % nekrotizéts vainags, ko, iesp&jams, ietekmgjis loti zemais Mg
un Ca Iimenis lapas, kas veicinajis stresu, samazinot lapu izturibu pret Na un CI toksisko ietekmi.

Pettjums parada, ka biezakais lapu nekrozes iemesls un attistibas veicinatajs ir vienlaicigi augsta
Na un CI” koncentracija auga, ka arT papildus var pastavét loti daudz dazadu faktoru, kas sekmée
lapu nekrozes attistibu. Diemzel praktiski nav nodalama Na kaitiga ietekme no CI' negativas
ietekmes, tade] vairuma gadijumu varétu tikai izcelt kadas domingjoso lomu vai ciesaku saistibu ar
vizuali novérotajiem bojajumiem. Lidz ar to precizi nav nosakama Na un Cl” koncentracija, pie
kadas saks attistities lapu nekroze. Tomér, balstoties uz iegitajiem datiem, Holandes liepam par
kritisko Itmeni bitu piepemama 0,62-0,66 % CI un 0,18-0,26 % Na koncentracija lapas, kad
bojajumi ir jau redzami ar1 vizuali.
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4.4.5. Elementu koncentracija un savstarpéja attieciba liepu lapas ar daZadu nekrozes
intensitati

Ieprieksgja apaksnodala galvenokart apskatits jautajums (diskutéts) par ClI" un Na kaitigajam
kritiskajam koncentracijam, ka art K nozimi lapu nekrozes pirmo vizualo pazimju novérosana.
Citur veiktie p&tfjumi dazadiem kokaugu taksoniem parada, ka veselu un bojatu (nekrotizétu) lapu
ktmiskais sastavs at$kiras (Dyer, Mader, 1986), bet vienlaicigi triikst informacijas un p&tfjumu par
baribas elementu koncentraciju diapazoniem vai vidgjam vertibam atbilsto§i lapu nekrozes
intensitates skalai ielu apstadijumos ne tikai Holandes liepam, bet lapu kokiem kopuma. Bez tam,
ieprieks veiktie petfjumi galvenokart ir fragmentari. Tie vairak saistiti ar atsevisku elementu
koncentraciju un to attiecibu noskaidroSanu koku lapas, pamata salidzinot lapas bez nekrozes ar
nekrotizétam. P& dazadu zinatnieku atzinuma (Kopinga, van den Burg, 1995; Marschner, 1995;
Hagenas-Thornas et al., 2004) ne tikai elementu koncentracija lapas, bet arT to savstarpgja attieciba
ir svarigs faktors, kas ietekmé augu vitalitati. Lidz ar to aktuals ir jautajums, vai pastav kadas
konkrétas Na, CI, ka arT augu baribas elementu koncentracijas Holandes liepu lapas, lai vizuali
noverotu, pieméram, 50 % nekrozi lapu platnei; kadas ir to savstarpgjas attiecibas dazadas nekrozes
intensitates lapam u.t.t.

4.16.-4.23. tabulas apkopotas 2005. un 2007. gada junija un augusta ievakto liepu lapu kimisko
analizu rezultati atkariba no lapu nekrozes intensitates klases: 0 % jeb nav novérojama lapu
nekroze; 1-5 %; 6-20 %; 21-50 % un 51-100 % nekrotizetas lapas, ka arT atseviski izdaliti parka
augoSo liepu lapu kimiskie dati. Visi lapu kimisko analizu rezultati apvienoti, pirmkart, lai iegtitu
vispargju priekSstatu par elementu koncentracijam un attiecibam dazadas nekrozes intensitates
liepu lapas vegetacijas sezona; otrkart — lai iegtitu lielaku paraugu skaitu, jo dazam klasém jinija
un citam augusta tas bija statistiski nepietickams.

legiitie rezultati parada (4.16-4.18. tab.), ka Holandes liepu lapas ar dazadu nekrozes intensitati
pamata visiem elementiem pastav salidzinosi plasi koncentraciju diapazoni. C1" un Na gadijuma tas,
pirmkart, skaidrojams ar So jonu specifisko kaitigo ietekmi, neatkarigi no otra elementa
koncentracijas. Pieméram, 21-50 % nekrotizétam lapam Na koncentracija var but ar tikai 0,04 %,
turpretim kaitigu Iimeni btis sasniegusi CI' koncentracija. Otrkart, elementu koncentraciju
klasifikacija atkariba no lapas nekrozes intensitates apstiprina jau iepriek$gja apaksnodala izteiktas
hipoteézes, ka Rigas ielu apstadijumos pastav dazadi papildus faktori, pieméram,baribas elementu
disbalanss jeb K, Ca, Mg, P, S, Mn u.c. baribas elementu deficits, mitruma deficits, osmotiskais
stress, nelabvéligi laikapstakli u.t.t., kas ietekm&jusi nekrozes attistibu Holandes liepam. Tadgjadi,
ka vaji, ta arT stipri nekrotizétu liepu lapas Na var sasniegt pat 1,50 % un lieclaku koncentraciju.
Vairak ka 2 % CI koncentracija liepu lapas var biit gan 5 % lapu nekrozei, gan stiprak
nekrotizétam liepu lapam, tai skaita, loti stipri bojatam — lapu nekroze >50 %. Tomér caurmera,
palielinoties Na un CI" koncentracijai liepu lapas, piecaug arT lapu nekrozes intensitate, kas velreiz
apstiprina iepriek$€ja apakSnodala aprakstito saistibu starp Na un CI* koncentraciju un lapu
nekrozes intensitati. Vidgji Rigas ielu apstadijumos CI koncentracija liepu lapas bez nekrozes
pazimém bija 0,39+0,03 %, Na — 0,07+0,01 %, bet visintenstvak nekrotizéto liepu lapas (>51 %)
attiecigi 1,4120,25 % un 0,99+0,13 %.

No augu makro- un mikroelementiem, picaugot lapas nekrozes intensitates klasei, visizteiktak
samazinas K koncentracija (4.14-4.16. tab.). Veseligu liepu lapas bez nekrozes pazimem K
koncentracija 2005. un 2007. gada caurméra bija 1,45+0,07 %, turpretim bojatako liepu lapas
(>51 % nekroze) ta vidgji bija tris reizes zemaka jeb 0,56+0,13 %.

Neliela tendence elementu koncentracijai liepu lapas samazinaties, lapas nekrozes intensitatei
pieaugot, novérota ari P (no 0,29+0,02 % liepu lapas bez nekrozes Iidz 0,1940,01 % liepu lapam ar
nekrozi >51 %) un S (no 0,1940,02 % liepu lapas bez nekrozes Iidz 0,14+0,02 % liepu lapam ar
nekrozi >51 %), bet citiem augu baribas elementiem biutiskas tendences un sakaribas nav
konstatgtas.

Izvertgjot elementu koncentraciju savstarpgjas attiecibas dazadas nekrozes intensitates liepu
lapas (4.17-4.21. tab.), arT novérojami plasi elementu attiecibu diapazoni, bet galvenas
likumsakaribas ir saistitas ar K, Na un CI” koncentraciju attiecibam pret citiem elementiem.
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Elementu koncentracija (%) dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2005. un 2007. gada jiinija un augusta (1)

Nekrozes

4.14. tabula

Cr Na K Ca Mg
intensitate  n o . o . o . o . o .
lapam (%) Vidéji, SE  Diapazons  Vidgji, SE  Diapazons Vidgji, SE Diapazons Vidgji, SE Diapazons Videji, SE Diapazons
Parks: 0 12 0,11+0,01 0,04-0,16 0,02+0,01 0,00-0,04 1,12+0,07 0,84-1,68 1,27+0,13 0,82-2,03 0,33+0,02 0,31-0,49
Ielas: 0 27  0,3940,03 0,17-0,62 0,07+0,01 0,01-0,26 1,45+0,07 0,76-2,40 1,05+0,10 0,34-2,98 0,31£0,02 0,13-0,70
1-5 33 1,02+0,09 0,35-2,80 0,42+0,06 0,02-1,54 1,70+0,09 0,70-3,40 0,70+0,04 0,32-1,22 0,29+0,02 0,11-0,43
6-20 15 0,91£0,13 0,52-2,22 0,49+0,10 0,09-1,54 0,76+0,05 0,36-1,20 1,17+0,08 0,65-1,65 0,354+0,03 0,13-0,55
21-50 13 1,14+0,19 0,52-2,90 0,69+0,08 0,04-1,20 0,77+0,18 0,36-2,88 1,12+0,08 0,71-1,83 0,3340,03 0,14-0,50
51-100 12 1,41+0,25 0,28-2,95 0,9940,13 0,38-1,93 0,56+0,13 0,15-1,65 1,06+0,08 0,51-1,37 0,284+0,03 0,11-0,45
4.15. tabula
Elementu koncentracija (mg-kg'l) dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2005. un 2007. gada jiinija un augusta (2)
Nekrozes n _Fe Mn Zn Cu
intensitate
lapam (%) Vidgji, SE Diapazons Vidgji, SE Diapazons Vidgji, SE Vidgji, SE Diapazons Vidgji, SE
Parks: 0 12 153,54+6,15 126,00-207,50  52,44+15,99 14,50-178,00 19,10+0,78 13,50-24,00  8,02+0,33 6,50-9,50
Ielas: 0 27  363,96+40,18 112,50-850,00  21,98+1,75 11,00-47,50 23,40+1,20 16,00-44,00  9,80+0,64 4,50-18,00
1-5 33 257,91+16,60 112,50-480,00  19,42+1,12 11,00-42,00 25,80+1,24 16,00-50,00  7,58+0,32 4,50-14,00
6-20 15 297,03+13,83 160,00-380,00  22,69+3,40 10,80-65,00 27,23+2,76 12,80-48,00  8,73+0,64 5,25-12,00
21-50 13 343,08436,57  210,00-575,00  26,134+3,49 15,00-60,00 33,0742,82 18,50-52,20 10,23+1,57  6,00-27,50
51-100 12 408,96+30,10  240,00-542,00  21,35+1,85 12,75-34,00 37,81+4,14  21,00-67,50 11,28+0,91 6,50-17,00
4.16. tabula
Elementu koncentracija dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2007. gada jiinija un augusta
Nekrozes N, % P, % S, % B, mg-kg” Mo, mg-kg”’
i:ltg:llt(?/toe) " Videji, SE = Diapazons  Vidéji, SE = Diapazons  Vidéji, SE Diapazons  Vidgji, SE Diapazons Vidgji, SE Diapazons
Parks: 0 6 1,74+0,07 1,50-1,90 0,3120,01 0,28-0,33 0,19+0,02 0,11-0,25 25,83+3,16  15,00-34,00 0,58+0,18 0,20-1,25
Ielas: 0 16 2,2940,09 1,85-3,10 0,29+0,02 0,17-0,40 0,19+0,02 0,12-0,41 26,88+1,33 17,00-36,00 1,32+0,27 0,30-3,90
1-5 19 2,174+0,08 1,80-3,10 0,3340,03 0,14-0,75 0,15+0,01 0,07-0,26 22,05+1,19 13,00-33,00 1,22+0,14 0,50-2,70
6-20 9 2,08+0,21 1,40-3,60 0,27+0,05 0,17-0,59 0,14+0,01 0,11-0,21 26,78+1,00  22,00-30,00 1,38+0,43 0,30-4,50
21-50 4 2,31+0,21 1,95-2,90 0,24+0,04 0,18-0,33 0,17+0,02 0,13-0,23 29,75+1,18  28,00-33,00 1,28+0,51 0,42-2,70
51-100 4 2,35+0,21 1,80-2,80 0,1940,01 0,18-0,20 0,14+0,02 0,11-0,18 25,50+£2,06  22,00-30,00 1,10+0,13 0,84-1,40
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4.17. tabula

Elementu attieciba dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2005. un 2007. gada jiinija un augusta (1)

Nekrozes
intensitate n  K/Na Ca/Na Mg/Na
lapam
(%) Vidgji, SE Diapazons Vidgji, SE Diapazons Vidéji, SE  Diapazons
Parks: 0 12 84,84424,15  25,75-270,83  82,65+16,71 21,02-191,67 27,81+6,81 8§,15-68,75
Ielas: 0 27 66,66+12,92  2,92-213,89 41,27+7,30 2,23-134,31 15,03£2,96  0,63-55,71
1-5 33 8,90+1,90 1,03-56,70 3,70+0,86 0,47-25,26 1,57+0,38  0,17-10,57
6-20 15  2,82+0,59 0,43-8,11 4,43+0,90 0,47-11,79 1,25£0,23  0,15-3,33
21-50 13 6,69+5,83 0,42-76,67 3,75£2,09 0,73-28,67 1,46+0,99  0,23-13,33
51-100 12 0,93+0,38 0,15-4,34 1,39+0,26 0,27-3,43 0,38+0,09  0,09-1,13
4.18. tabula
Elementu attieciba dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2007. gada jiinija un augusta (1)
Nekrozes P/Na N/Na S/Na
intensitate n .. .
lapam (%) Vidgji, SE Diapazons Vidgji, SE Diapazons Videji, SE  Diapazons
Parks: 0 6 36,504+9,58 15,00-66,67 207,93+£54,93 80,00-339,29 24,07+£7,68  5,50-52,08
Ielas: 0 16 14,43+3,27 0,90-36,27 120,49+28,38 8,85-385,71 8,69+2,11 0,62-30,00
1-5 19 1,04+0,23 0,17-4,11 6,89+1,46 1,46-27,22 0,50+0,13 0,09-2,33
6-20 9 0,68+0,10 0,21-1,06 6,03£1,09 1,46-10,88 0,41+0,07 0,07-0,70
21-50 4 0,40+0,11 0,26-0,73 3,78+0,44 3,15-5,00 0,27+0,03 0,21-0,33
51-100 4 0,28+0,06 0,18-0,45 3,35+0,45 2,31-4,50 0,21+0,04  0,11-0,30
4.19. tabula

Elementu attieciba dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2007. gada jiinija un augusta (2)

Nekrozes S/CI P/CI

intensitate n

lapam (%) Videji, SE  Diapazons  Vidgji, SE  Diapazons
Parks: 0 6 2,25+0,52 1,00-4,09 3,68+0,75 2,00-7,05
lelas: 0 16  0,57+0,07 0,28-1,13 0,93+0,14 0,37-2,35
1-5 19  0,16+0,02 0,05-0,43 0,34+0,04 0,11-0,66
6-20 9 0,18+0,02 0,06-0,26 0,30+0,01 0,26-0,37
21-50 4 0,29+0,05 0,19-0,42 0,42+0,07 0,27-0,60
51-100 4 0,34+0,08 0,16-0,54 0,46+0,11 0,26-0,71
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Elementu attieciba dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2005. un 2007. gada jiinija un augusta (2)

4.20. tabula

Nekrozes Ca/Mg K/Mg K/Ca Fe/Mn Mn/Zn

intensitate  n N . N . N . N . N .

lapam (%) Videji, SE  Diapazons Vidéji, SE  Diapazons Vidéji, SE = Diapazons Vidéji, SE Diapazons Vidéji, SE  Diapazons

Parks: 0 12 3,25+0,22 2,29-4,55 3,09+0,33 1,91-5,47 1,04+0,15 0,44-2,04  5,77+1,01 0,78-11,90  2,73+0,82 0,72-9,24

lelas: 0 27  3,33+0,27 1,48-7,64 5,274+0,59 1,77-13,71 1,7840,21 0,37-4,71 16,37+1,05 6,25-24,55  0,95+0,07 0,43-2,02

1-5 33 2,90+0,23 1,50-7,44 7,354+0,59 2,26-14,17  2,704+0,20 0,97-5,45 14,30 +1,08  4,31-30,00  0,77+0,04 0,47-1,50

6-20 15 3,64+0,34 1,95-6,77 2,34+0,17 0,94-3,61 0,69+0,06 0,27-1,26 15,08+1,22 5,58-24,07  0,86+0,08 0,46-1,37

21-50 13 3,63+0,29 2,15-5,64 2,34+0,35 0,92-5,75 0,72+0,17 0,24-2,67 15,04+2,24 6,33-34,67  0,81+0,09 0,36-1,58

51-100 12 4,32+0,72 2,98-11,89  2,20+0,52 0,71-6,67 0,5240,11 0,22-1,61 20,7342,52 9,75-42,51  0,61+0,06 0,32-1,00

4.21. tabula
Elementu attieciba dazadas nekrozes intensitates liepu lapas 2005. un 2007. gada jiinija un augusta (3)

Nekrozes N/K N/Mg N/Ca N/S N/P P/Mg
inteHSitﬁte n . —e . . —e . . —e . . —e . . —e . . —e .
lapam (%) Videji, SE  Diapazons Vidgeji, SE  Diapazons Videji, SE Diapazons Videji, SE Diapazons Videji, SE  Diapazons Videji, SE ~ Diapazons
Parks: 0 6 1,75+40,14 1,15-2,07 4,38+0,33  3,51-5,59 1,52+0,22  0,81-2,18 10,15+€1,40  6,00-14,55 5,66+0,30  4,69-6,79 0,78+0,05 0,64-0,97
lelas: 0 16 1,68+0,12  1,08-3,03 8,02+0,92  3,14-15,00 2,57+0,34  0,74-6,18 13,44+0,98 4,63-22,14 8,44+0,49  5,50-12,94 0,96+0,11 0,57-2,00
1-5 19 1,35¢0,11  0,76-2,86  9,16+0,98  4,29-16,67 3,28+0,32  1,65-6,36 15,97+1,41 8,27-28,57 7,44+0,68  3,83-14,29 1,33+0,18 0,69-3,75
6-20 9  2,60+0,28  1,71-466  5,55t0,46  4,22-7,76 1,78+0,28  1,10-3,36 15,18+1,15 10,00-20,45  8,50+0,70  4,33-10,45 0,74+0,15 0,43-1,79
21-50 4 3,94+0,55  2,62-5,11 7,73+1,49  4,69-10,74 1,93+0,38  1,23-2,99 14,24+0,56 12,61-15,00  10,30+1,18 6,82-11,94 0,74+0,09 0,53-0,93
51-100 4  493+141 1,61-8,00  8,89+1,79  4,00-12,63 2,02+0,25  1,31-2,35 17,09+1,59 15,00-21,82  12,55+1,15 10,00-15,56  0,70+0,14 0,40-1,05
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Izteiktaka elementu koncentracijas attiecibu raditaju samazinasanas, picaugot lapu nekrozes
intensitatei, konstatéjama K/Mg, K/Ca, P/Mg, visiem makroelementiem attieciba pret Na, ka ar1 S/CI’
un P/CI, kas ir visai likumsakarigi, jo izriet no iepriek§ aprakstitajam So elementu koncentraciju
izmainam veselas un nekrotiz&tas liepu lapas. Minéta tendence makroelementu - N, P, K, Ca un Mg -
koncentracijai attieciba pret Na samazinaties nekrotiz&tu liepu lapas atbilst arT p&tijjuma rezultatiem par
nebojatam un bojatam Acer saccharum lapam Masacisetsa (ASV) (Dyer, Mader, 1986),
eksperimentaliem pé&tijumiem par Na un makroelementu uzkrasanos Tilia cordata, Acer negundo,
Acer platanoides un Quercus robur lapas paaugtinatas salainibas apstaklos (Marozs, Nowak, 2008).
Neliela tendence elementu koncentracijas attiecibai samazinaties (saSaurinaties) noveérojama arl
Mn/Zn un N/Ca gadijuma. Turpretim, jo intensivaka lapu nekroze, jo caurméra lielaka bija N/K, N/P,
ka arT Ca/Mg un Fe/Mn koncentacijas attieciba.

Augu vitalitatei svarigs faktors ir N attieciba ar citiem baribas elementiem. J. Kopingas un J. van
den Burgs (1995) apkopojusi optimalo P, K un Mg nodro$inajumu attieciba pret N lapu kokiem: N/P
tair 7-10/1, N/K — 1-2/1, bet N/Mg — 10/1. Savukart, ka augiem nepietickamu nodro$inajumu ar P, K
un Mg zinatnieki uzskata gadijumus, ja N parsniedz P un Mg koncentraciju vairak neka 20 reizes, bet
K — vairak neka 4 reizes.

Lidz ar to, Rigas ielu apstadijumu liepu lapas no visam analiz&tajam elementu savstarp&am
attiectbam koku prasibam vioptimalaka bija N/P attieciba - vid€ji no 7,44+0,68/1 vaji nekrotizéto liepu
lapas (<5 %) lidz 12,55+1,15/1 stiprak nekrotizéto liepu lapas (> 51 %). Savukart, parka liepu lapas
N/P attieciba bija visSauraka — vid&ji 2005. un 2007. gada vasara 5,66+0,30/1, kas drizak norada uz
pazeminato N koncentraciju liepu lapas attieciba pret P.

Lapu kokiem optimalaka N/K attieciba caurméra bija ielu apstadijumu liepu lapas bez nekrozes
pazimeém, ar nelielu nekrozi (<5 %) un parka, bet izteikts K deficits attieciba pret N bija liepu lapam ar
nekrozes intensitati 21-50 % un 51-100 %, maksimali N koncentracijai parsniedzot K pat 8 reizes.

Kopuma optimala N/Mg attieciba bija liepu lapas gan ar mazu lapu nekrozi (1-5 %), gan liclaku par
51 % (attiecigi 9,16+0,98 un 8,89+1,79), bet visuma N/Mg attieciba bija Sauraka vai plasaka par lapu
kokiem ieteicamo, tai skaitd arl parka un vitali zalo liepu lapas, kas norada uz $o baribas elementu
disbalansu liepu lapas.

Pec J. Kopingas un J. van den Burga (1995) pé&tijumiem, lapu kokiem K/Ca attiecibai normali jabtit
3,5-1,0, bet K iesp&jamais deficits bus, ja K koncentracija lapas biis zemaka par Ca. Riga, Holandes
liepu lapas visas izdalitajas lapu nekrozes intensitates klases, ka ar1 parka, K/Ca attiecibu diapazona
apaks$gja robeza bija mazaka par 1. Savukart visizteiktakais So makroelementu koncentraciju
disbalanss caurméra novérojams 6-20 %, 21-50 % un 51 -100 % nekrotiz&tam liepu lapam.

Lidz ar to, novérojot lapu nekrozi un to intensitati liepam ielu apstadijumos, ir sarezgiti vizuali
noteikt augu baribas elementu koncentracijas un savstarp&jas attiecibas lapas. Tadgjadi vizualas
diagnostikas metode liepam pilsétas apstaklos varétu biit izmantojama tikai Na, Cl" un, iesp&jams, arT
K satura prognozesanai.
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4.4.6. Liepu lapu Kimisko datu telpiska variésana

2005. gada vasara liepu lapas noteikta 9 elementu (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Na un CI)
koncentracija, bet 2007. gada vasara — 18 (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Naun CI'+ N, P, S, B, Mo, Pb,
Cd, Cr un Ni). Lai novértétu lapu kimiska sastava mainibu divu gadu laika, promocijas darba ieklauti
komponentanalizes rezultati izmantojot gan 9, gan visus liepu lapas noteikto elementu (18) datus. Lidz
ar to liepu lapu 2005. un 2007. gada junija un augusta ktmisko analizu datu komponentanalize uzrada
koku sadalfjumu, atbilstosi to apgadei ar pétitajiem kimiskajiem elementiem (4.16.-4.20. att.).

Vertgjot liepu sadalfjumu koordinatu plakngé 2005. gada junija sakuma, vizuali veseligakie koki,
pieméram, Basteja bulvart 1 (B1.1-B1.3), Viestura darza (V1-V3), izvietojusies no 1. ass virziena ar
zemu Na, CI" un K, bet augstaku Mn, Cu un Fe 1pasvertibu. Tacu 4.16. (a) attéla redzam, ka Viestura
darza liepu lapu kimiskam sastavam saméra lidzigas ir arT Hanzas ielas 1 (H1.1-H1.3) liepu lapas, kuru
vitalitate ir zemaka.
pargjam Elizabetes iclas liepam, ka arT no citiem kokiem, nodalas liepa E2. Tai konstatéts ari
vissliktakais fiziologiskais stavoklis, kas liecina par lapu vitalitates lielaku saistibu ar zaros un stumbra
neka augsné uzkrato elementu koncentraciju. Atzim&jams, ka mingtais koks Elizabetes iela 2 2006.
gada pavasarT bija jau nokaltis, tapéc 2007. gada komponentanalizes attéla neparadas.

Savukart 2007. gada junija, par pamatu izmantojot tos pasus 9 raditajus, kurus 2005. gada junija,
paraugvietu un faktoru izvietojums koordinatu plakng ir mainijies (4.16. att.). Iesp&jams, tas saistams
ar klat nakusSu 6 paraugvietu liepu (K1-K3 un B2.1-B2.3) rezultatiem, kuram 2005. gada jinija netika
nemti lapu paraugi kimiskam analiz€m p&c 2005. gada ziema veiktas vainaga pilnigas atzaros$anas, ka
arT ar lapu kimiska sastava izmainam divu gadu laika. Péc kimiska sastava Viestura darza liepam, kas
izvietojusas kompakta grupa Mn un Cu ipasvertibu virziena, Iidzigakas bija liepu lapas H2.1, B2.1,
B1.2, ka ar1 B1.3 un H2.3.

2007. gada jonija komponentanalizg, izmantojot visu (18) noteikto kimisko elementu datus
(4.17. att.), paraugvietu izvietojums koordinatu plakné pamata saglabajas Iidzigs, kads bija, izmantojot
9 elementu datus. Tas nozimg, ka papildus noteikto raditaju dati (N, P, S, B, Mo, Pb, Cr, Ni un Cd)
bitiski neietekmgja paraugvietu izvietojumu koordinatu plakng 2007. gada vasaras sakuma.

Vertgjot abu gadu augusta komponentanalizes rezultatus (4.18., 4.19. att.), vitali labakas liepas (jeb
péc fiziologiska stavokla veseligas) (B1.1-B1.3, V1-V3, ES5), un arT liepas ar zemako lapu nekrozes
intensitati (<10 %) (E4, H2.1, S2.3, K3) 2005. gada augusta izvietojusas 1. ass pozitivo vertibu
virziena (no 2. ass pa labi) jeb galvenokart ar zemaku Na un CI 1pasvertibu. Turpretim 2007. gada
augusta paraugvietu un faktoru izvietojums ir mainijies, bet vitali veseligako liepu izvietojumu
koordinatu plakng, Iidzigi ka 2005. gada augusta, ictekm&jusas vairak Mn, Ca, Mg un K 1pasvertibas.

2007. g. augusta, komponentanaliz€ izmantojot 18 kimisko elementu datus (4.20. att.), paraugvietu
un faktoru izvietojums attieciba pret koordinatu asim ir mainijies, turpretim paraugvietu galvenas
grupas saglabajas tas paSas, kas komponentanalizg, izmantojot 9 elementu datus. Nemot véra elementu
ipasvertibas, galvenie noteicosie faktori bija Na, Ca un Mg koncentracija liepu lapas (ipasvertiba
>0,7), bet nozimiga ietekme bija ari CI, N, P, Mo, Fe, Cu, Pb, Cd un Ni koncentracijai lapas
(fpasvertiba >0,5). Atzimgjams, ka 2007. gada augusta, izmantojot visu elementu datus, paraugvietu
izvietojums ir nedaudz labak strukturéts atbilstosi koku vitalitatei, neka 9 elementu gadijuma.

Kopuma paraugyvietu izvietojums koordinatu plakné pa ménesiem un gadiem mainas, ko noteikusas
kimisko elementu koncentraciju izmainas. Lidzigi ka Rigas centra apstadijumu augsnes
komponentanalizeé, ar1 liepu lapu komponentanalizu rezultati atklaja lielu kimiska sastava
neviendabibu un paraugvietu izkliedi koordinatu plakn€. Tacu vienlaicigi lapu kimiska sastava
komponentanalizes att€los veérojams, ka starp pétijuma vietam pastav kontinums.

Komponentanalizes attélos arT redzams, ka veseligu (*) liepu lapas (piem&ram, B1.1-B1.3)
galvenokart izvietojas pretgji Na, Cl” virzienam, bet vienlaicigi veseligu un vaji bojatu liepu lapas (,,*”
un ,,"”’) péc kimiska sastava ir salidzinos$i Iidzigas vidg&ji un stipri bojatu (,,+” un ,,-”) liepu lapu
kimiskajam sastavam. Tadgjadi, par pamatu izmantojot visus lapu kimisko analizu datus,
komponentanalize viennozimigi neizdala faktorus, kas ietekm&jusi liepu vitalitati. Bez tam
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4.16. att. P&tito parauglaukumu liepu lapu kimiska sastava (9 elementi, 2005. (a) un 2007. (b) gada junija dati)

izvietojums ar komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; ~ - viegli bojata; + - vidgji bojata un — stipri
bojata liepa).
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4.17. att. Pétito parauglaukumu liepu lapu kimiska sastava (18 elementi, 2007. gada junija dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; " - viegli bojata; + - vidgji bojata un — stipri bojata liepa).
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4.18. att. Péetito parauglaukumu liepu lapu kimiska sastava (2005. g. augusta dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; " - viegli bojata; + - vidgji bojata un — stipri bojata liepa).
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4.20. att. P&tito parauglaukumu liepu lapu kimiska sastava (9 elementi, 2005. (a) un 2007. (b) g. augusta dati)
izvietojums ar komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; ~ - viegli bojata; + - vidgji bojata un — stipri
bojata liepa).
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4.20. att. Petito parauglaukumu liepu lapu kimiska sastava (18 elementi, 2007. g. augusta dati) izvietojums ar
komponentanalizi nodalitajas asis. (* - veseliga; " - viegli bojata; + - vidgji bojata un — stipri bojata liepa).
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komponentanalizes asu variances statistiskais skaidrojums no kopgjas dispersijas samazinas - jo vairak
ktmisko parametru izmantots komponentanalizg, jo zemaks ir komponensu skaidrojums no kopgjas
dispersijas. Tas nozimé, ka komponentanalizé bitu jaizmanto tie raditaji vai raditaju grupas, kas
visbutiskak vargtu ietekmeé augu vitalitati, ka ari, ieteicams veikt izejas datu logaritmeSana, lai
palielinatu linearitati. Ta ka vizuali neveseligako liepu izvietojums ir galvenokart Na un CI virziena,
kas norada uz koku lapu kimiska sastava lielaku saistibu ar ziemas celu uzturé$anai regulari lietoto
sali, tad veicot lapu komponentanalizi un izmantojot tikai 2005. gada augusta Na, CI" un K datus, kad
konstatéts visbojatakais stavoklis kokiem, liepas labi grupgjas atbilstosi to vitalitatei un lapu
nekrozitatei (Cekstere, 2009). Savukart izejas datu logaritméSana pirms komponentanalizes, batiski
neizmainija komponensu skaidrojumu no kopgjas dispersijas. Pieméram, veicot datu logaritmesanu
2007. gada augusta visu kimisko analizu rezultatiem, 1. ass variance no kopgjas dispersijas bija 23,78
%, bet 2. asij — 18,25 %.
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4.5. Ielu apstadijumu liepu vainaga vitalitate un koku gadskartéjais pieaugums

Petljuma rezultati parada, ka statistiski biitiska pozitiva saistiba pastav ne tikai starp Na un CI’
koncentraciju Rigas iclu apstadijumu liepu lapas un lapu un vainaga nekrozes intensitati, bet arT starp
Na un CI koncentraciju liepu lapas un zaru atmirumu 2007. gada augusta (attiecigi I'na; zaru atmirums (0,05; 26)
= 0,62; rcl; zar atmirums (0,05: 26) = 0,50). Bez tam konstatéts, jo intensivaka bija liepam vainaga nekroze, jo
lielaka tam 2007. gada augusta beigas bija vainaga defoliacija un zaru atmirums (Tynekr; defol (0,05; 26) =
036(), Iy nekr.; zaru atmirums (0,05; 26) — 0363, Tdefol.; zaru atmirums (0,05; 26) = 0983)

Koku vitalitates raditajs ir arT koksnes gadskartgja pieauguma platums. Rigas centra ielu
apstadijumu liepu koksnes gadskartu platumu novértésanas rezultati paradija izteiktu tendenci koksnes
picauguma platumam pé&dgjo 20 gadu laika (1989-2009) samazinaties, kas bija pret&ji parka
konstatétajam. Tas savukart norada uz ielu apstadijumu noveco$anos, ka ar1 dazadu antropogéno un
abiotisko faktoru, kas pastav tiesi ielu apstadijumiem Riga, raditas slodzes negativo ietekmi. Arl
Var$ava (Polija), Oslo (Norvégija) un citur veiktie gadskartu pétijumi parada, ka viszemakais
picaugums ir ielu malas augoSiem kokiem, salidzinot ar parku (Chmielewski, 1996; Fostad, Pedersen,
1997).

Viens no faktoriem, kas arT varétu ietekmg@t ielu apstadijumu liepu koksnes gadskartu pieaugumu, ir
lapu nekroze. Nekrozes intensitate un lapu atraka jeb priekSlaiciga nobirSana (defoliacija) kokiem
samazina fotosintézi un rezerves vielu veidoSanos, ka rezultata veidojas mazaki koku gadskartu
pieaugumi. Nakamaja gada, kad kokiem atsakas augSana, ir vajaka pavasara mobilizacija, un, lidz ar
to, arT mazaka tidens pliisma koka. Rezultata koku lapas ir mazakas un satur mazaku tidens daudzumu.
Ja Gidens ir par maz, tad veidojas jauna lapu nekroze, kas izsauc Iidzigus apstak]us un nekrozi atkal
nakamajos gados, ka arT atraku lapu nobir§anu (Suptat, 1991; Suptat, 1996).

Lidzigi ka sniega, augsnes un lapu kimisko analizu rezultati, arT koksnes gadskartu platumi blakus
augoSiem kokiem Rigas ielu apstadijumos atSkiras, kas saistams ar to vitalitates atSkiribam. Tam
savukart bija viscieSaka saistiba ar lapu kimisko analizu rezultatiem.

Liepu lapu kimiska sastava un gadskartu pieauguma platuma pétijumi atklaja vairakas statistiski
bitiskas sakaribas, no kuram nozimigakas paraditas 4.22. un 4.23. tabula. Konstatéta biitiska negativa
korelacija starp Cl' koncentraciju liepu lapas 2005. gada junija un augusta un koku gadskartgjo
picaugumu ne tikai 2005. gada, bet arl turpmakajos Cetros gados (lidz 2009. gadam). Savukart Na
uzradija butisku negativu sakaribu starp ta koncentraciju 2005. gada augusta un koksnes gadskartu
platumu pieaugumu no 2005. Iidz 2008. gadam.

4.22. tabula
Sakariba starp Na, CI" un K koncentraciju liepu lapas 2005. gada jiinija un augusta un liepu ikgadejo
gadskartu pieauguma platumu

Stumbra gadskartu platuma pieaugums, gads

Elements (koku skaits) 2005 2006 2007 2008 2009
2005. g. 6. junijs (n=17)

Cr -0,45% -0,64* -0,60%* -0,58% -0,48%
Na -0,30 -0,26 -0,15 -0,25 0,13
K -0,08 -0,23 -0,26 -0,25 -0,29
2005. g. 28. augusts (n=21)

Cr -0,40%* -0,44% -0,49% -0,53* -0,44%
Na -0,46* -0,46* -0,46* -0,54%* -0,33
K 0,65* 0,51* 0,46* 0,59* 0,26

* - p<0,05
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4.23. tabula
Korelacija starp kimisko elementu koncentracija liepu lapas 2007. gada augusta un liepu stumbra
ikgadéjo gadskartu pieauguma platumu

Stumbra gadskartu platuma pieaugums, gads

Elements (koku skaits) 2007 2008 2009
2007. g. 5. junijs (n=21)

Cr -0,26 -0,34 -0,13
Na -0,26 -0,31 -0,13
K 0,22 0,09 0,35
N 0,60%* 0,42%* 0,59*
Ca 0,18 0,21 0,10
Mg -0,13 0,04 -0,22
2007. g. 30. augusts (n=21)

Cr 0,03 -0,30 0,25
Na 0,22 0,26 0,14
K 0,44* 0,51* 0,60%*
N 0,15 0,24 0,11
P 0,03 0,40%* 0,05
Ca 0,18 0,55* 0,15
Mg 0,01 0,39* -0,03
* - p<0,05

Vienigie augu baribas elementi, kuru koncentracijai liepu lapas pieaugot, konstatgtas ar gadskartu
pieauguma platuma pozitivas izmainas, bija K un N. K koncentracija liepu lapas 2005. un 2007. g.
augusta pozitivi korel&ja ar gadskartu picauguma platumu lapu ievakSanas gada, ka arT turpmakajos 2-
stumbra ikgad€jo gadskartu pieauguma platumu 2007., 2008. un 2009. g. (2005. g. vasara N
koncentracija lapas netika noteikta, tapéc nevar to analizét). Tas skaidrojams ar to, ka salidzinoSi
augsta N koncentracija ielu apstadijumu liepu lapas vasaras sakuma veicindja lapu biomasas
pieaugumu, tas savukart — intensivaku fotosint€zi un organisko vielu sintézi, kas talak pozitivi
ietekmé&ja koksnes gadskartu picauguma platumu. Savukart K, ka jau ieprieks tika iztirzats, bija
bitiska saistiba ar lapu un vainaga vitalitati abu gadu augusta — jo augstaka K koncentracija liepu
lapas, jo mazak nekrotizétas bija liepu lapas un kopuma arT vainags, 1idz ar to arT pozitivi ietekmgjot
gadskartu picauguma platumu. Jaatzim€, ka nov@rota ari pozitiva saistiba starp P, Ca un Mg
koncentraciju liepu lapas 2007. gada augusta un koku gadskartu platumu 2008. gada. Tas nozimg, ka
liepu lapu kimiskajam sastavam pasreiz&ja gada ir biitiska ietekme uz koksnes gadskartu picauguma
platumu turpmakajos gados.

Riga atklatas sakaribas atbilst arT citu zinatnieku secinajumiem un hipotézém, ka ielu apstadijumu
koku augSanu un radialo picaugumu var ietekmét Na, CI’, N, Ca, Mg un K koncentracija koku lapas
(Dyer, Mader, 1986; Chmielewski, 1996). Bez tam dazadi pétijjumi parada, ka koku gadskartgjo
picaugumu var ietekmét arT Na, CI, N un K koncentracija augsng, augsnes blivums, kas ierobezo
saknu augSanu un tidens vaditsp&ju (tatad arT tidens un baribas vielu uznemsanu), smilts saturs augsng,
augsnes reakcija u.c. abiotiskie un antropogénie faktori (Dyer, Mader, 1986; Astrid, Eckstein, 1988;
Chmielewski, 1996; Fostad, Pedersen, 1997; Fair, 2009). Tomér Riga veiktajiem p&tfjumiem netika
konstateta statistiski biitiska korelacija starp noteiktajiem kimisko parametru datiem ielu apstadijumu
augsné 2005. un 2007. gada un koku gadskartgjo picauguma platumu. Vienigais iznémums bija
statistiski butiska sakariba starp P koncentracija 2007. gada augusta ielu apstadijumu augsné un liepu
gadskartu pieauguma platumu 2007., 2008. un 2009. gada (attiecigi r(ops: 21) = 0,46; ro0s; 21) = 0,43;
To0s;. 21y = 0,51), ka arT starp K koncentraciju 2007. gada augusta un koku gadskartu platumu
pieaugumu 2008. gada (roes;21)= 0,56). Tas nozimé, ka koku gadskart€jo platumu attiecigaja gada
vairak ietekmé lapu kimiskais sastavs un tas elementu koncentracijas, kas uzkratas stumbra un zaros
ilgstosa laika perioda un tieSi ietekmé& lapu vitalitati. Savukart augsnes kimiska sastava nozime
izpauzas ilgstosaka laika perioda, elementiem uzkrajoties koku stumbra, zaros un lapas un tad
ietekm&jot vainaga vitalitati un tadgjadi stumbra ikgadgjo picaugumu.
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Faktors, kas biitiski var ietekmé&t koksnes gadskartu picauguma platumu un vainaga vitalitati, ir
koku vainaga apgrieSana. Riga, ka ari citas Latvijas pilsétas, kokiem vainaga apzagéSana veic jau
vairak neka 100 gadu (Zvirgzds, 2006). Vairakiem pétjjuma ieklautajiem kokiem vainaga pilniga
apgrieSana pedgjo 20 gadu laika ir veikta dazados gados. 2000. gada pirmaja pus€ vainags apgriezts
liepam Basteja bulvart 1, bet 2005. gada pavasarT - Basteja bulvari 2 un Kr. Valdemara iela.

Koku gadskartu pieauguma platuma atskiribas Basteja bulvart 1, kas atrodas blakus Jekaba arkadei,
un Basteja bulvart 2, kas atrodas Kanala pusg, labi atspogulo ari koku vispargjo fiziologisko stavokli.
Basteja bulvart 2, kur laika posma no 1989. Iidz 2000. gadam netika veikta vainagu apgriesana,
ikgadgjais stumbra picaugums bija vidgji lidz sesam reizes mazaks neka Basteja bulvari 1 (3.9. att.).
Pirmkart, tas saistams ar koku vecuma atskiribu — liepas Basteja bulvart 1 ir vecakas par 65 gadiem,
bet liepas Basteja bulvari 2 — vecakas par 90 gadiem jeb aptuveni pusotru reizi vecakas. Otrkart, tas
actmredzot saistams arl ar ziema izmantotas sals sastava eso$a Na un CI” paaugstinatu uzkrasanos
augsné pavasaros un $o elementu jonu toksisko ietekmi uz koka fiziologiskajiem procesiem
vegetacijas sezona - veicinot lapu nekrozes attistibu, ta samazinot fotosintézes intensitati un koku
apgadi ar organiskajiem savienojumiem, fitohormoniem, ka arT mineralvielam, kas nepiecieSamas
koksnes gadskartu veidoSanai. Tas atbilst arT citu zinatniecku nov€rojumiem, kuri Aesculus
hippocastanum Konstatgjusi 8 reizes mazaku gadskartu picaugumu, kad celu atledoSanai uzsakta sals
pielietosana. Protams, ka koku stumbru picauguma samazinasanos izraisa ne tikai vainaga sliktais
fiziologiskais stavoklis, bet arl augsnes sablivéSanas, anaeroba vide, stumbra bojajumi, laikapstakli,
gaisa piesarnojums u.c. nelabvéligi apstakli, kas ietekmé koka fiziologiskos procesus un apgriitina
istena galvena faktora noteikSanu (Schweingruber, 1996; Suptat, 1996).

Savukart, ka rada vid&jie gadskartu picaugumi abas pétijuma vietas laika perioda no 1989. gada Iidz
2009. gadam (3.9. att.), Basteja bulvart 1 vainagu apgrieSanas gada (2000) notikusi strauja koku
stumbru picauguma samazina$anas Iidz 2004. gadam, bet p&c tam gadskartu picaugumu platumiem ir
tendence palielinaties. Sada tendence koku stumbra pieaugumiem tuvakajos gados péc vainaga
apgrieSanas samazinaties un péc daziem gadiem atkal picaugt, ir konstatéta ari citviet pasaule
(Schweingruber, 1996). Zinatnieki atzist, ka kokiem $ada vainaga veidoSana nekaité, ja vien zaru
apgrieSanu veic pareizi (Schweingruber, 1996, Dujesiefken et al., 2005; Biihler, Kristoffersen, 2009).
Turprett Basteja bulvart 2, kur koku vainags netika atzarots 2000. gada, bet gan 2005. gada ziema,
novérojama tendence koku stumbru picaugumam Iidz 2009. gadam pakapeniski samazinaties.

Ar1 Kr. Valdemara iela, kur vainaga pilniga apgrieSana veikta 2005. gada ziema, gadskartu
pieauguma platuma merfjumi liecina, ka tie strauji samazinas jau no 1998. gada, bet vainaga
apzagéSana nav iemesls biitiskam izmaipam. Jaatzimé, ka liepas Kr. Valdemara iela ir tikai ap 40
gadus vecas, bet to gadskartu pieauguma platums no ~ 2002.-2003. gada ir zemakais p&dgjos 20 gados
(~ 0,50 mm/gada). Tas varétu nozimét, ka pieaugosais vides piesarpojums Riga koku aug$anu ietekmée
vairak neka vainaga apgrieSana. P&d&jo 15-20 gadu laika Riga strauji ir pieaugusi autotransporta
intensitate un ar to saistitais piesarnojums (Lulko et al., 2008).

Vizuali novertgjot koku stavokli péc apgriesanas Basteja bulvart 1, 2005. un 2007. gada liepas bija
vitalas un zalas, turpreti Basteja bulvart 2 koku stavoklis vertgéjams ka stipri bojats (2005. gada 28.
augusta jau 78,3344,41 % nekrotiz&tas lapas platnes, bet vainags - 83,33+9,28 % nekrotizéts). Ari
pirms apgrieSanas Basteja bulvara 2 liepu stavoklis bija slikts, ar izteiktiem lapu bojajumiem, ko
galvenokart izraisijusi augsta Na koncentracija lapas (Cekstere et al., 2005). Savukart Kr. Valdemara
iela 2005. gada, pec ziema veiktas apgrieSanas, liepu stavoklis raksturojams ka stipri bojats, bet 2007.
gada — vidgji bojats jeb uzlabojies.

Péc vainaga apgrieSanas koks dal&ji atbrivojas no Na un CI. Tadel So elementu koncentracijai
Basteja bulvara 2 liepu lapas 2005. gada vasara vajadzgja biit zemakai, neka konstatéts ieprieks.
Tomér, salidzinot ar 2004. gada 30. augusta Basteja bulvara liepu lapas konstatéto Na un CI°
koncentraciju (péc LU Biologijas institiita Augu mineralas barosanas laboratorijas datiem), 2005. gada
28. augusta kimisko analizu rezultati uzradija lapas caurmera 2,2 reizes augstaku Na un 2,3 reizes
lielaku CI" daudzumu (attiecigi 1,57+0,20 % un 2,11+0,19 %). Taja pasa laika K koncentracija lapas
bija divas reizes mazaka neka 2004. gada 30. augusta. Tas skaidrojams ar pavasarl un vasara no
augsnes uznemto Na" un CI” daudzumu, ka arf ar vairaku gadu laika stumbra uzkrajusos Na un CI', kas
pavasarl un vasara ar transpiracijas plismu tika novadits uz bitiski mazaku lapu skaitu. Tadgjadi Na
un CI koncentracija lapas bija pieaugusi, bet K, ka Na antagonistiska elementa, koncentracija lapas -
gandriz tikpat reizu samazinajusies, cik Na koncentracija palielinajusies.

121



Turpmakie lapu kimisko analizu rezultati parada, ka 2007. gada 30. augusta Na un Cl” kocentracija
Basteja bulvara 2 un Kr. Valdemara ielas liepu lapas bija biitiski zemaka neka 2005. gada 28. augusta
(3.19. att.). No vienas puses, Rigas ielu apstadijumos Na un CI” koncentracija 2007. gada vasaras
beigas kopuma bija zemaka neka attieciga laika perioda 2005. gada. No otras puses, tas apstiprina, ka
vainaga zaru apgrieSana dalgji samazina Na un CI koncentraciju koka, kas uzkrajusies ilgstosa laika
perioda (vairaku gadu laikd). Pamazam palielinoties koku lapotnes apjomam (lapu skaitam),
atSkaidiSanas efekta rezultata, Na un Cl” koncentracija liepu lapas samazinas. Rezultata liepas Kr.
Valdemara iela 2007. gada bija vitalakas neka 2005. gada un divam no trim apsekotajam liepam vairs
nenoveroja lapu nekrozes attistibu.

Kopuma pétijumi bitu turpinami, lai plasak noskaidrotu ka izmainas Na, K, CI" un citu elementu
daudzums lapas salidzinajuma ar stavokli pirms vainagu apgrieSanas. Ka liecina arl arzemju
zinatnieku pétfjumi par smagajiem metaliem Tilia cordata un Acer pseudoplatanus lapas un zaros,
vislielakais smago metalu daudzums koncentréjas koku zaros (Somsak et al., 2000). Lidz ar to zaru
apgrieSana dal&ji samazina kaitigo elementu koncentraciju koka, bet ta var palielinaties lapas, kuru
skaits pirma gada péc apgrieSanas ir samazinajies.

Diemzel pétijums atklaj, ka daudzi koki, p&c to vainaga pilnigas apgrieSanas, turpmakajos gados
nokalst — Tpasi otraja un treSaja gada. Tam vargtu biit vairaki skaidrojumi. Pilniga zaru apgrieSana ir
stresa faktors jebkuram kokam. Apgriezot zarus, no koka dalgji tiek panemti arT augiem nepiecieSamie
baribas elementi. Actmredzot, ja Na un CI" koncentracija koka un lapas péc vainaga apgrieSanas
sasniedz ,kritisko” toksitates ITmeni, koks nokalst, jo nespgj tikt gala ar stresu. ArT Basteja bulvar 2,
kas atrodas kanalpusg, vairakas liepas otraja un treSaja gada p&c vainaga apgrieSanas nokalta. No tam
divas bija arf pétijuma iek]autas. So liepu lapas CI” koncentracija vegetacijas sezond péc apgrie§anas
(2005. gada) maksimali sasniedza 2,08 % un 2,45 %, bet Na — 1,55 % un 1,93 %. Jaatzime, ka arT citu
liepu lapas, kuras nokalta vai bija loti zema vitalitate (stipri bojatas), Cl" koncentracija lapas vasara
parsniedza 1,60 %, Na - 1,10 %.

Skaidrs, ka vienadi atzaroti koki pirmaja gada vizuali pazemina vietas ainavisko veértibu. Zaru rétas
var veicinat séniSu infekciju un trupes attistibu. Tap&c nakotné Sie pétijumi bitu turpinami un
paplasinami, jo lidz§ingjo eksperimentu rezultati v&l pilniba objektivi neatspogulo iesp&jamo zaru
apgrieSanas ietekmi uz koku fiziologiju un vitalitati Rigas centra ielu apstadijumos. Tomer, izveértgjot
atmosferas piesarnojuma un Na un CI nodarito kait€jumu, vainagu apgrieSana vecajiem kokiem ir
vajadziga, lai dal&ji mazinatu Na un Cl™ augsto koncentraciju koka. Svarigi ar1 vienlaicigi noteikt visu
augiem nepiecieSamo baribas elementu daudzumu augsné€ un lapas, lai, balstoties uz ieglitajiem
datiem, veiktu koku mineralo mesloSanu, ipasi ar K. Turklat, peéc A. Zvirgzda Holandes liepa labi
pacie$ vainaga veidoSanu, t.i., regularu zaru apzagéSanu: rétas sekmigi aizaug, trupe veidojas reti,
zariem ir nozImigas pumpuru rezerves, un tie izvietojusies saméra vienmerigi, kas nodroSina strauju
un vienmérigu zarojuma atjaunoSanos péc apzagesanas (Zvirgzds, 1986).

Ka jau literattiras apskata nodala minéts, kopuma koksnes gadskartu platumu urbana vide ietekmée
loti daudz faktoru un to mijiedarbiba (Chmielewski, 1996; Schweingruber, 1996; Sieghardt et al.,
2005; Fair, 2009), kas apgriitina galvena faktora noteikSanu. Lidz ar to p&tfjumi batu japaplasina un
jaturpina. Tacu, lai objektivi izvertétu vides faktoru ietekmi uz ielu apstadijumu liepu koksnes
gadskartu pieauguma platumu, nepiecieSams lielaks paraugkoku skaits un p&tijumiem jabit ilgtermina.
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5. PRIEKSLIKUMI IELU APSTADIJUMU KVALITATES UZLABOSANAI

5.1. Liepu lapu un augsnes kimiskais sastavs

Promocijas darba pétijjuma laika vairakas ielu apstadijumu liepas (6 no 27) 2009. gada bija
nokaltusas vai loti slikta fiziologiska stavokla dé] nomainitas ar jaunam liepam (divas liepas Basteja
bulvari 2, divas liepas Hanzas icla 1, viena liepa Elizabetes un Stabu iela). Tadgjadi no 27 ielu liepam
uzsakot pétijjumu 2004./2005. gada ziema, Sobrid (2010. gada) atlikusas ir 21 liepas jeb 77,78 %.
Petamo liepu skaita samazinasanas ir promocijas darba aprakstito un diskutéto problému d&l. Lidz ar
to ir nepiecieSams veikt pasakumus, lai uzlabotu Rigas ielu apstadijumu vitalitati un tadejadi ar1
pilsétvides kvalitati.

Iegttie rezultati liecina, ka baribas elementu nepietickamiba vai parlieks daudzums augsné izmaina
lapu ktmisko sastavu un ietekm& arT koku stavokli. Analiz&jot augsnes paraugus, noteikts konkr&to
elementu daudzums tajos, tomér griti prognoz&jams, kadu dalu augs izmantos sarezgitaja daudzu
faktoru ietekmes kopuma attiecigaja vieta un apstaklos. Savukart, veicot tikai augu kimisko analizi,
vargja noteikt vienigi kada elementa neatbilstibu nepiecieSsamajam optimumam, bet netika iegiita
pilniga informacija, kadel tada radusies. Tatad lapu un augsnes kimiska analize ir savstarpgji
papildinoSas metodes precizai augu mineralas baroSanas, ka arT piesarnojuma kontrolésanai. Lidzigus
rezultatus devusi arT citu zinatnieku veiktie pétijumi (Rinkis, 1995; Kopinga, van den Burg, 1995;
Scharenbroch, Lloyd, 2004; Punbkuc, Homnennopd, 1982). Augsnes analize ka papildus informacija
bija loti svariga, kad attieciga elementa nepictickamiba nebija absoliita, bet relativa — ka Mn, Mg, Ca
un P gadijuma, kuru uznems$anu traucgja neitrala, viegli sarmaina augsnes reakcija, jonu antagonisms,
ka arT citi faktori, kas ST darba ietvaros netika pétiti.

Lai veiktu pasakumus, kas uzlabotu Holandes liepu vitalitati ielu apstadijumos, loti svariga ir lapu
ktmisko analizu rezultatu izverté€Sana péc principa — vai noteiktad elementa koncentracija lapas ir
pazeminata, atbilst optimumam jeb ir sasniegusi kaitigu I[imeni.

Baribas elementa deficita gadijuma var biit sastopamas vizuali novérojamas argjas pazimes, kas
atvieglo noteiktas koncentracijas izveértéSanu. TaCu tas augiem paradas tikai p&c ta saucama auga
,.sleptas badosanas” jeb latenta deficita perioda, kad zinamu laiku izjusts noteikta baribas elementa
trikums, kas izraisijis fiziologiska rakstura trauc&jumus (Bergmann, 1988). Tas pilniba attiecinams ari
uz Rigas centra liepam, kuram novérots Mn un Mg deficits vizuali (Mn: < 22 mgkg'; Mg: < 0,20 %).
Piem&ram, Basteja bulvari 1, Viestura darza, kaut arf Mn koncentracija lapas bija 20-22 mg-kg”, Mn
deficita pazimes vizuali netika novérotas. Tas nozimé, ka vélamajai Mn koncentracijai Holandes liepu
lapas fiziologisko procesu nodro$inasanai jabiit nedaudz augstakai par 22 mgkg' no lapu sausas
masas — vismaz 25-30 mg-kg™”. Arf slépta Mg deficita koncentracija liepu lapam varétu bat nedaudz
liclaka ka vizuala — Iidz ~0,25 %. Savukart vitali zalako liepu lapas (Basteja bulvart 1) Mg
koncentracija 2005. un 2007. gada bija diapazona 0,25-0,70 %, bet parka attiecigi - 0,31-0,49 %. Tas
nozimé, ka Holandes liepam v&lamai/optimalai Mg koncentracijai lapas jabut lielakai par 0,25 %.

Pargjo augu baribas elementu optimala koncentracija Holandes liepu lapas (5.1. tab.), izstradata un
rekomendgjama, balstoties gan uz iepriek$gjas apakSnodalas veikta izveért§juma pamata, gan
promocijas darba autores IidzSingjo praktisko pieredzi, ka arl dazadu zinatnieku ieteikumiem, kas
janem véra izstradajot baribas elementu nepiecieSsamibu un deficitu augiem, pieméram, elementu
attiecibas (Kopinga, van den Burg, 1995; Marschner, 1995; Hagen-Thorn et al., 2004; Punbkuc,
Honnennopd, 1982).

Sarezgitak ir noteikt un izstradat optimalo baribas elementu Iimeni augsng, jo liepas ir daudzgadigi
augi, kas baribas u.c. kimiskos elementus no augsnes uzkraj ilgstosa laika perioda, elementu
uzpemsanu no augsnes biutiski ietekmé tas reakcija, vienlaicigi pastav arl uzkra$anas no atmosféras
piesarnojuma, kas apgritina liepam optimalo baribas elementu koncentraciju izvertéSanu augsné un
talaku rekomendaciju izstradi. Svariga ir arl augsnes izvilkuma metode. Lidz ar to 5.2. tabula ir
ieskicets” optimala baribas elementu koncentracija Holandes liepam augsné 1 M HCI izvilkuma, kas
balstas uz promocijas darba rezultatiem, tikai N, K un S, jo Siem elementiem konstatéta izteikti zema
koncentracija ka koku lapas, ta augsng.
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5.1. tabula
Izstradata baribas elementu koncentraciju gradacija Holandes liepu lapam

Deficits ar Optimala
Elements vizualam pazimém koncentracija
Makroelementi, %
N - 2,00-3,00
P - 0,25-0,50
K - 1,50-2,40
Ca - 1,00-2,00
Mg <0,20 0,25-0,50
S - 0,14-0,25
Mikroelementi, mg-kg
Fe - 100-300
Mn <22 30-100
Zn - 20-50
Cu - 5-15
B - 25-40
Mo - 0,30-1,00

5.2. tabula
Izstradata optimala baribas elementu koncentracija (mg-kg™) Holandes liepam augsné 1 M HCl izvilkuma

Elements Optimali
N >90

K >250

S >30

5.2. MineralmésloSana

Kopuma promocijas darba rezultati paradija, ka galvenas liepu mineralas baroSanas problémas
2005. un 2007. gada Riga bija saistitas ar K, S, P, Mg, Ca, Mn, zinama méra arT1 N un atseviskas
paraugvietas ar1 B pazeminato koncentraciju un deficttu lapas. K, S un arT N gadijuma tas bija
absoliits, jo arT augsné $o makroelementu koncentracija bija zema. Savukart P, Ca, Mg, Mn un dalgji
ar1 B gadijuma tas bija relativs, jo augsn€ min&to elementu koncentracija bija vértgjama ka pietickosa.

Tadgjadi, lai uzlabotu koku apgadi ar K, S, N un ar1 B, nepiecieSams veikt koku méslosanu ar
atbilstoSiem mineralmesliem, piemé&ram, kalija sulfatu (K,SO,), kalija nitratu (KNQO;), amonija nitratu
(NH4NOs), amonija sulfatu ((NH4),SO,), borskabi (H;BO;) u.c., gadijuma, ja to koncentracija augsné
ir zemaka neka 5.2. tabula noradits.

P&c citu zinatnieku pétijjumiem, baribas elementa deficita noversanai loti efektivs ir atbilstoss lapu
méslojums. Ta ka Riga vairuma paraugvietu augsnes reakcija bija neitrala un viegli baziska, kas
veicina augiem neuzpemamu Mn savienojumu veidoSanos augsn€, vienigais veids, ka noverst Mn
deficttu lapas, ir veikt m&sloSanu caur lapam, pieméram, izmantojot Mn helatu. Pasaulg ir veikti
p&tijumi, kuros kokiem elementu deficita samazinasanai izmanto stumbra injekcijas, kas satur
attiecigos elementus (Benedikz et al., 2005). Iespgjams, arT Rigd Mn un citu elementu deficita
noversanai varétu $§o metodi pielietot.

5.3. Augsnes reakcijas optimizéSana

Viens no biutiskakajiem faktoriem, kas ietekmgja kimisko elementu uzkrasanos Rigas apstadijumu
koku lapas, bija augsnes reakcija. Neitrala un viegli baziska augsnes reakcija un elementu uzkrasanas
no gaisa piesarnojuma (antropogéno aktivitaSu rezultata) urbana vide ir loti izplatita (Takagi et al.,
1997; Craul, 1999) un tick uzskatita par butisku faktoru, kas ietekmé& koku augSanu un vitalitati
(Fostad, Pedersen, 1997; Jim, 1998). Augsta substrata reakcija ne tikai pazemina baribas elementu
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pieejamibu augiem, bet arT samazina mikrobiologiskas aktivitates un mikorizu (Oleksyn et al., 2007).
Lidz ar to Rigas ielu apstadijumos nepiecieSams veikt pasakumus, lai samazinatu augsnes reakciju un
uzlabotu Holandes liepu fiziologisko stavokli. Mul¢&Sana vai skabas kiidras izmantoSana, no vienas
puses, samazinatu augsnes reakciju, bet vienlaicigi palielinatu smago metalu uzpemsanu, jo smago
metalu uznems$ana, transports augu saknés un talaka uzkrasanas dazadas auga dalas palielinas skaba
augsné (Ramirez-Rodriguez et al., 2005). No otras puses, kiidra dalgji saista smagos metalus un kavétu
to uznemSanu no substrata. Tadgjadi, pamatojoties uz 2005. un 2007. gada rezultatiem, ieteicams
augsnes reakciju samazinat lidz pH/KCl 6,0-6,5. Péc citiem Rigas ielu apstadijumu pé&tijumu
rezultatiem (Cekstere et al., 2005; Cekstere, 2008; Cekstere, Osvalde, 2010) min&ta augsnes reakcija
(pH/KCI 6,0-6,5) neveicinas strauju smago metalu uznems$anu kokos, bet palielinas Mn pieejamibu
liepam.

5.4. Natrija un hloridjonu koncentracijas samazinasana

Lai gan optimala augu minerala barosanas ir svarigs argas vides faktors, kas nodroSina augu
augSanu un attistibu, pilsétvideé pastav vél citi faktori, kas ietekme apstadijumu kvalitati. Riga veikta
p&tijuma rezultati liecina, ka svarigakais negativais faktors, kas butiski ietekmé Holandes liepu
vitalitati un veicina nokal$anu, ir Na un CI" uzkrasanas kokos. Tadgjadi, lai samazinatu Na un CI’
uzkrasanos ielu apstadijumu augsné un kokos un lai nodroSinatu Rigas ielu apstadijumu koku
fiziologiska stavokla uzlaboSanos un optimalu augSanu, nepiecieSams veikt pasakumu kompleksu
vairaku gadu garuma.

— Pé&c iesp&jas samazinat NaCl izmantoSanu ziema ka pretapledojuma Iidzekli.

Videi un apstadijumiem visnekaitigakais apledojuma novérSanas un sniega kausé$anas Iidzeklis ir
smilts un granita Skembas, kuras ka efektivu Iidzekli pielieto Ziemelvalstis, jo tur esoSie klimatiskie
apstakli (stabilas ziemas) nodrosina Skembu ka pretslides Iidzekla augsto efektivitati, bet geologiskie
apstakli — ekonomisko izdevigumu. Ka smilts, ta Skembu izmantosana ir iemesls vélakai kanalizacijas
cauruju aizséréSanai, tapéc ziemas beigas Skembas ir jasavac, ka arl javeic kanalizacijas sistemu
tirisana. Diskutjama ir So materialu izmanto$ana Latvijas meteorologiskajos apstaklos, ar bieziem
atku$niem un atkartotiem apledojumiem ziema.

Ka efektivakie lidzekli apledojuma novérSanai citur pasaulé tiek atziti kalcija un natrija hloridi.
Pec kimiska sastava labaks ir kalcija hlorids, jo Na vieta ir baribas elements Ca, turklat §is sals ledu un
sniegu kaus€ ari pie temperatiras — 20 °C, kas ir par 12 ° zemaka neka NaCl (Kawasaki, Moritsugu,
1978; Bogemans et al., 1989; Bryson, Barker, 2002). Tomér kalcija hlorids ir 8 - 10 reizes dargaks par
NaCl, hidroskopiskaks un griitak uzglabajams, ta iedarbiba pie -10 °C salidzinot ar NaCl izbeidzas
atrak (Jelisejevs, 2001), tapec pilsétas tiek izmantots reti. Mazak efektigi ledus un sniega kausé$anas
lidzekli, bet augiem labveligaki, ir citi hloridi — Mg, K, tacu ar1 tie ir dargaki par NaCl. Vairaki
zinatnieki (Bogemans et al., 1989) ir izpétijusi, ka 20-30 % kalcija hlorida piejaukums NaCl par 50 %
samazina Na daudzumu eglu skujas. Tas parada, ka vairaku salu maistjums augiem ir mazak kaitigs ka
vienas sals $kidums un var&tu biit viens no risinagjumiem, lai uzlabotu koku stavokli. Tomér jaatzime,
ka péc vairaku pé&tnieku atzinuma, visi minétie kimiskie lidzekli atstaj nelabvéligu ietekmi uz celmalu
vegetaciju un ielu apstadijumiem (Dobson, 1991; Jelisejevs, 2001).

— Vairakas valstis, kur arT ziema veidojas apledojums uz celiem, lai samazinatu sals uzkrasanos
ielu apstadijumos, tiek izmantoti dazadi mehaniski jeb tehniski aizsarglidzekli, no kuriem dalu varétu
izmantot ar Riga. Pieméram, Austrija, Danija un Francija paaugstina ietves apmales un veido
aisargsienu ap koku, bet Danija - salmu ietvaru; Norvégija — riip&jas par drenazas sistému. Austrija un
Vacija ir aizliegta sals lietoSana uz gajéjielam (Pauleit et al., 2002). P. Crauls (1992) iesaka augsné
ievietot betona (akmens) norobezojumus, lai sals $kidums nesiiktos saknu virziena. Sals uzkrasanas
samazinaSanai ielu apstadijumu augsné, dazi zinatnieki rekomend@ pirms ziemas sezonas apdobi
parklat ar kiidru, kas absorb&tu piesarnojumu no sals. Tadgjadi Sis kiidras slanis péc ziemas sezonas ir
janovac (Larcher, 2003).

— Viens no efektivakajiem aizsarglidzekliem ir palielinat apstadijumu attalumu no brauktuves.
Diemzel Rigas centra, kur vesturiski izveidojusas salidzino$i Sauras ielas, apstadijumi vairuma
gadijumu atrodas Joti tuvu ielas braucamajai dalai — starp trotuaru un brauktuvi. Koku stumbra
attalums no brauktuves neparsniedz 1 - 2 m. Diemzgl §7 ir zona, uz kuras pa ielu braucosais transports
visvairak uzsSlac sals-sniega-lidens putru uz apstadijumiem. ArT nokriSnu kanalizacijas sist€éma
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nedarbojas pietiekoSi efektivi, lai atri aizvaditu izkauséto salstideni no ielam. Visuma ir maz iesp&ju
arT turpmak jaunos kokus stadit attaluma, kur sals uzkrasanas ir butiski samazinata (> 3 m). Tade]
svarigi biitu sakartot un paaugstinat koku apdobju apmales Riga, lai samazinatu kokiem kaitigo natrija
un hloridjonu uzkrasanos eso$ajas ielu apstadijumu apdobés. Ipasi magistralajas ielas (Kr. Valdemara,
Hanzas iela u.c.), nepiecieSama ari koku apdobju paaugstinaSsana par aptuveni 10 - 20 cm,
aizsargbetona apmales ierikoSana vismaz 40 — 50 cm augstuma attieciba pret brauktuvi un vismaz 20 -
30 cm augstuma pret trotuaru. Savukart ierikojot jaunus ielu apstadijumus, augsné ap apdobi
nepiecieSams ielikt betona aizsargrinki aptuveni Iidz ~ 30 - 40 cm dzilumam, atstajot 20 - 30 cm
augstu malu virs augsnes ITmena. Tas samazinas salstidens infiltréSanos augsné ap koku sakném.

— Rigas ielu apstadijumu augsné ir uzkrajusas augstas, kokiem kaitigas Na koncentracijas.
AtSkiriba no hloridjoniem, tas no augsnes tik viegli neizskalojas. Lai samazinatu Na daudzumu
augsné, uzlabotu tas struktiiru, fidenscaurlaidibu un aeraciju, nepiecieSams veikt augsnes kimisko
melioraciju jeb gipSosanu. ST metode ir plasi izplatita pasaulé natrija koncentraciju samazinasanai
augsné (Larcher, 2003). Gipsis ir neitrala sals, kas butiski nepaaugstina augsnes reakciju. Ta sastava
esosais kalcijs augsné aizvieto natriju un atjauno augsnes struktiru. Tas arT paplasinatu Ca un Mg
attiecibu, kas Rigas ielu apstadijumu augsné ir Saura, tadgjadi uzlabojot koku apgadi ar Ca. Savukart
sulfatjoni biis apstadijumu kokiem ka séra avots.

— Hloridjonu koncentracijas straujakai samazinaSanai pavasari, augsnes virskartai tikko atkdistot,
javeic laistiSana. Tas ir svarigi, jo hloridjoni aktivi konkurg ar citiem baribas elementiem - N un S - pie
to uznemsanas koku sakn@s un kopa ar transpiracijas plismu nonak lapas.

— Péc citu zinatnieku pétfjumiem Na’ un CI  kaitigo ietekmi var samazinat vairakus gadus
skalojot augsni ar 8kidumu, kas satur K*, Mg®", Ca*", NOs, SO, (Larcher, 2003). Ari Riga varétu
izmantot [1dzigu metodi, jo vienlaicigi tas uzlabotu koku apgadi ar attiecigajiem baribas elementiem.

— Aizliegt Riga ielu apstadijumos ap kokiem veidot sniega kaudzes, jo Sis sniegs ir piesarpots ar
natrija un hloridjoniem, kas tur nokluvis ar sniega — sals putras $lakatam no brauktuves. Sadam
sniegam kuistot, kaitigie joni uzkrajas augsnée, ka arl miza un, iesp&jams, talak stumbra.

— Veco un seviski bojato koku zaru regulara apgrieSana, ta samazinot kaitigo elementu ietekmi
un uzlabojot palikuso virszemes dalu apgadi ar baribas elementiem un tdeni. Ielas ar regularu
(intensivu) satiksmi koku vainagu veidoSana butu javeic regulari, sakot ar koku iestadiSanu. Tas
kokiem raditu mazak stresu. Francija, lai samazinatu kaitigo elementu koncentraciju koka, atzaroSanu
veic vasara, kamer tiem ir lapas (Pauleit et al., 2002), tad&jadi vel biitiskak samazinot kaitigo elementu
koncentraciju koka.
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SECINAJUMI

Rigas centra ielu apstadijumos domin€ dazadu taksonu liepu stadijumi, starp kuriem visizplatitaka
ir Holandes liepa (ievesta Riga 1871. g.). Pilsétas ielu apstadijumu inventarizacijas dati parada, ka
samazinas ielu apstadijumos augoS$o koku skaits (no 1979. Iidz 2002. g.). P& apstadijumu
inventarizacijas un bioindikacijas pétjjumiem Holandes liepu vitalitate Rigas centra ielu
apstadijumos ir slikta: lielakai dalai apsekoto liepu (62 %, n=26, 2007. g.) vainagi ir vidgji stipri
un stipri bojati (vainaga defoliacija > 26 %).

Petijuma noskaidrots, ka sniega, augsnes un lapu kimiskais sastavs Rigas centra ir Joti
neviendabigs un stipri atskirigs pat viena ielas posma.

Nozimigakais faktors, kas negativi ietekmé Holandes liepu fiziologisko stavokli ielu apstadijumos,
ir sistematiska sals maisTjuma lietoSana apledojuma novérSanai. Sals maisTjuma uzkraSanas
augSanas vide un kokos ir iemesls baroSanas rezima traucgumiem, veidojas lapu nekroze, notiek
vainaga atmir$ana, 1idz ar to pazeminas individu ekologiska un pilsétas ainavas veértiba. Balstoties
uz iegiitajiem rezultatiem, par kritisku limeni, kas izraisa vizuali novérojamus lapu bojajumus
Holandes liepam, caurméra atzistama 0,18—0,24 % Na un 0,62-0,66 % CI koncentracija lapas.

Slikta vitalitate vairuma gadijumu konstatéta liepam, kuram bija zema K, Mn un dalgji art
pazeminata N, S, P, Ca, Mg un B koncentracija lapas. P, Mg, Ca un Mn zemajam saturam liepu
lapas pamata ir relattvs deficits, jo augsné minéto elementu koncentracija ir augsta. Gadijumos,
kad Mg koncentracija neparsniedza 0,20 %, bet Mn — 22 mg-kg"' no lapu sausas masas, liepu lapas
vizuali tika noverotas Mg un Mn deficita pazimes. Savukart K, N, S un atseviskas vietas ar1 B
koncentracija Rigas ielu apstadijumu augsné vertéjama ka liepam nepietickama.

Mikroelementu (Mo, Zn, Cu, ka arT Fe) un smago metalu (Pb, Ni, Cr un Cd) koncentracija kopuma
apstadijjumu augsné un koku lapas neparsniedz urbanai videi raksturigo Itmeni un butiski
nepasliktina Holandes liepu vitalitati. Konstatéta nedaudz paaugstinata Zn, Cu un Fe koncentracija
augsné un liepu lapas, ka arT Mo lapas, kas ir atmosferas piesarnojuma uzkrasanas rezultats
pilsétas vide, iesp&jams, ir papildus stresa faktors liepam. P&c pétijuma rezultatiem Holandes liepu
vitalitate Rigas apstadijumos neitrala - viegli baziska smilts augsné (pHgc - ~7) ir laba, ja 1 M
HCI izvilkuma ir $§adas maksimalas elementu koncentracijas: 4633 mg-kg" Fe, 346 mgkg" Mn,
182 mg-kg” Zn, 131 mg-kg" Cu, 93 mg-kg™ Pb, 15 mg-kg™ Cr, 2 mg-kg" Niun 0,5 mg-kg™ Cd.

Konstatéta dazada kimisko elementu migracijas intensitate sistéma smiegs — augsne — augs.
Urbana vidé Na un CI' aktivi migré sistéma sniegs — augsne — augs. K, Ca, Mg relativi labi
parvietojas sist€éma sniegs — augsne. Vairumam elementu (K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe, P, B, Pb,
Cr, Ni un Cd) ir traucfta migracija sisttma augsne — augs, ko nosaka savstarpgais jonu
antagonisms, mazskistoSu un kokiem griiti uznemamu savienojumu veido$anas neitrala — viegli
baziska augsn€. Savukart Mo, N un S migracija sistéma augsne — augs raksturojama ka relativi
laba.

Lai kontrolétu koku apgadi ar baribas elementiem un savlaicigi diagnostictu iesp&amas
problémas, vegetacijas perioda vismaz vienu, vélams divas reizes, javeic augsnes un liepu lapu
analize. IpaSa uzmaniba japievér§ nodro§inajumam ar K, N, S un B. NepiecieSams veikt
mineralmeslosanu, ja K koncentracija smilts augsné 1 M HCI izvilkuma ir mazaka neka
250 mg'kg”', N — 90 mg'kg”, bet S — 25-30 mg-kg'. Koku méslosana, nezinot eso§o mineralo
baro$anas stavokli, ir ne tikai ekonomiski neizdeviga, bet arT kaitiga.

Riga veiktie petijumi parada, ka bojato koku atveselo$anu, veicot vainaga zaru apgrieSanu, varétu
pielietot tikai tiem kokiem, kas nav stipri cietusi no sals piesarpojuma un Na un CI” koncentracija
koku lapas nesasniedz jau Joti kaitigu Itmeni (Na - >1,10 %, CI - >1,60 %). Ta ka $adi koki vairs
nepilda savas funkcijas pilsétas vide, tie biitu aizstajami ar jauniem stadjjumiem. Jaunajiem
stadfjumiem nepiecieSama pilniga augsnes nomaina un aizsargpasakumu veikSana apdobei, lai
samazinatu Na un Cl uzkrasanos augsneé.
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