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ĮVADAS 

Darbo aktualumas. Miško ekosistemos, užimdamos trečdalį sausumos paviršiaus ir 

produkuodamos beveik du trečdalius organin÷s medžiagos, žymia dalimi lemia medžiagų bei 

energijos apykaitą aplinkoje ir visos ekosferos būklę. Miškai yra svarbūs ne tiek ekonominiu, kiek 

ekologiniu ir aplinkosauginiu požiūriu – CO2 balanse miškų akumuliacinis vaidmuo yra ypatingai 

reikšmingas.  

Medžiai yra vieni jautriausių aplinkos būkl÷s indikatorių, iš visų gyvyb÷s formų labiausiai 

tinkamų aplinkos pokyčiams vertinti. D÷l lajų struktūros ypatumų medžiai glaudžiau kontaktuoja 

su atmosfera ir daugiau negu kitos augalijos formos filtruoja pernešamo oro masę, anatominiais ir 

morfologiniais požymiais indikuoja miško ekosistemų būklę. Jie lemia ekosferoje vykstančius 

procesus bei jautriai reaguoja į antropogeninius veiksnius, tod÷l integraliai atspindi klimato ir 

teršalų poveikį. Medžių, kaip pagrindinio miško ekosistemos komponento, augimas ir 

produktyvumas yra vieni geriausių indikatorių, atspindinčių bendrą miškų būklę ir ekologinę 

pusiausvyrą. Objektyviai įvertinus medžių būklę, galima spręsti apie gamtin÷s aplinkos būklę bei 

jos tinkamumą kitoms gyvyb÷s formoms tarpti (Stravinskien÷, 2002, 2005). 

Labiausiai nukenčia arti taršos šaltinių augančios miško ekosistemos, kadangi vietin÷s 

taršos zonoje kenksmingų medžiagų koncentracija dažnai viršija ribines leistinas normas. Medžių 

pakenkimo intensyvumui įtakos turi teršiančių medžiagų koncentracija, jų poveikio trukm÷ bei į 

augalus patenkantis jų kiekis. Medžių atsparumas kenksmingoms medžiagoms priklauso nuo 

rūšies biologinių savybių, klimato (temperatūros, dr÷gm÷s, apšvietimo ir kt.) ir edafinių (dirvos 

dr÷gm÷, derlingumas) veiksnių poveikio, spyglių išsilaikymo ir medžių amžiaus. Pavyzdžiui, 

pušys į oro užterštumą reaguoja kitaip nei egl÷s – pakenkti egl÷s spygliai greitai nukrenta, tuo 

tarpu pušies išsilaiko dar ilgai (Šepetien÷, 1995). 

Daugumos mokslininkų nuomone, miškų būkl÷s blog÷jimą lemia įvairių veiksnių 

kompleksas, tačiau pagrindinis veiksnys, lemiantis plataus masto miškų pakenkimus, yra 

aplinkos tarša (Bach, 1985; Innes, 1993; Chappelka, Freer-Smith, 1995; Miller et al., 1996; 

Nihlgard, 1997), o kiti neigiami veiksniai tik sustiprina teršiančiųjų medžiagų poveikį. Greta 

įvairių teršiančių medžiagų dažnai minimos ir nepalankios klimato sąlygos, miško kenk÷jų 

invazijos, įvairios ligos bei miškininkavimo klaidos (Fuhrer, 1990; Auclair et al., 1992; Houston, 

1992).  

Nuo XX a. aštuntojo dešimtmečio vidurio regioninio masto miškų pažeidimai stebimi ir 

Lietuvoje (Ozolinčius, 1998; Ozolinčius, Stak÷nas, 1999). Didžiausių vietinių taršos šaltinių (AB 

„Achema“, AB „Akmen÷s cementas“, AB „Mažeikių nafta“) poveikio zonose vertinti įvairių 

miško ekosistemų komponentų pokyčiai – medžių lajų defoliacija ir lapijos bei spyglių 
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dechromacija (Bartkevičius, Šepetien÷, 1996; Armolaitis, 1998; Šepetien÷, 1997; Armolaitis ir 

kt., 1999a, 1999b), medžių metinio radialiojo prieaugio dinamika (Bartkevičius, 1993; 

Stravinskien÷, 1995; Stravinskien÷, Kubertavičien÷, 2001; Stravinskien÷, 2002; Juknys et al., 

2002, 2003), dirvožemio cheminių savybių pokyčiai (Vaičys ir kt., 1985; Armolaitis, 1998; 

Armolaitis, Stak÷nas, 2001; Armolaitis et al., 2003).  

Lietuvoje didžiausią neigiamą įtaką miško ekosistemoms turi vietiniai taršos šaltiniai. 

Vienas iš didžiausių vietin÷s taršos šaltinių – azotinių trąšų gamykla „Achema“, kurios poveikio 

zonoje augančius miškus veikia ir rūgštinantys, ir eutrofizuojantys teršalai. Gausus gamyklos 

išmetamų teršalų (SO2, NOx, NH3 ir kt.) kiekis prieš dvidešimtmetį suk÷l÷ aplinkinių miškų 

dirvožemio rūgšt÷jimą ir intensyvų medynų džiūvimą. Sumaž÷jus teršalų emisijai, prasid÷jo miško 

ekosistemų atsikūrimo procesas, tačiau pastarųjų metų miškų monitoringo rezultatai rodo, kad 

gretimų miškų dirvožemiai ir toliau rūgšt÷ja (Armolaitis, 1998; Armolaitis ir kt., 1999a; 

Armolaitis, Stak÷nas, 2001). 

Šarminančių dalelių iškritos vaidina svarbų vaidmenį ne tik d÷l jų geb÷jimo neutralizuoti 

rūgštinančius junginius, bei ir kaip svarbios augalams maisto medžiagos (Gorham, 1994; Draaijers 

et al., 1996). Technogeninių dulkių poveikis augalų bendrijoms nesulauk÷ tiek daug mokslininkų 

d÷mesio, kaip SO2, NOx ar kitų teršalų poveikio tyrimai, kadangi šarminanti tarša dažniausiai yra 

vietinio pobūdžio. Nors ši problema n÷ra nauja, tačiau iki šiol n÷ra išaiškintas poveikio 

mechanizmas, atsako pobūdis, ekosistemų pažeidžiamumas ir tolerantiškumas. Šarminančios 

dulk÷s, išmetamos iš „Akmen÷s cemento“ gamyklos, neutralizuoja aplinką rūgštinančius teršalus 

(SO2, NOx) ir ją šarmina.  

Nuo pirmųjų miškų monitoringo metų Lietuvoje atliekamas dendrochronologinis 

monitoringas – aplinkos būkl÷s indikacijai naudojama medžių rievių teikiama informacija. Medžių 

anatomin÷ struktūra sukuria unikalią galimybę retrospektyviai įvertinti metinio radialiojo prieaugio 

kiekybinius (metin÷s riev÷s plotį) ir kokybinius (v÷lyvosios ir ankstyvosios medienos santykį 

metin÷se riev÷se) pokyčius nuo pirmųjų medžio augimo metų iki tyrimo metų (Stravinskien÷, 

1995, 1997, 2002; Juknys et al., 2002). Medžių metinių rievių dinamika suteikia informaciją apie 

ekologines bei klimatines vietov÷s sąlygas, aplinkoje vykstančius reiškinius, o jų plotis ir struktūra 

integraliai atspindi kompleksinį aplinkos veiksnių poveikį (Lovelius, 1997). Skirtingai nuo kitų 

bioindikacijos metodų dendrochronologin÷ indikacija leidžia įvertinti medyno būklę ne tik 

monitoringo metu, bet ir retrospektyviai. Tod÷l medžių rievių, kaip aplinkos būkl÷s indikatoriaus, 

vaidmuo vertinant aplinkos pokyčius yra svarbus. 

Darbo eigoje buvo suformuluotos šios darbin÷s hipotez÷s: 

• vietin÷s taršos zonoje augančių medynų metinio radialiojo prieaugio svyravimus lemia 

kompleksinis klimato veiksnių ir taršos poveikis; 
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• sumaž÷jus pramon÷s taršai, jos neigiamas poveikis medynams maž÷ja, tod÷l metinio 

radialiojo prieaugio maž÷jimas stabilizuojasi, prasideda atsikūrimo procesas. 

Darbo tikslas – ištirti paprastosios pušies (Pinus sylvestris L.) medynų metinio radialiojo 

prieaugio pokyčius vietin÷s šarminančios, rūgštinančios ir eutrofizuojančios taršos poveikio zonose 

bei radialiojo prieaugio atsikūrimo d÷sningumus sumaž÷jus taršos poveikiui.  

Tyrimo uždaviniai: 

• išanalizuoti klimato veiksnių įtaką sąlyginai švarioje aplinkoje augančių pušų metinio 

radialiojo prieaugio formavimuisi; 

• ištirti skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augančių pušų metinio radialiojo prieaugio 

pokyčius priklausomai nuo taršos intensyvumo; 

• ištirti kompleksinį klimato veiksnių ir pramon÷s taršos poveikį pušų augimui; 

• įvertinti antropogeninius prieaugio pokyčius vietin÷s taršos sąlygomis; 

• išanalizuoti pušų atsikūrimo procesus sumaž÷jus gamyklos teršalų emisijai. 

Darbo mokslinis naujumas. Pirmą kartą Lietuvoje atlikti išsamūs dendrochronologiniai 

klimato veiksnių ir pramon÷s taršos poveikio paprastosios pušies (Pinus sylvestris L.) metiniam 

radialiajam prieaugiui tyrimai „Akmen÷s cemento“ poveikio zonoje; analizuotas cemento dulkių 

poveikis paprastosios pušies metiniam radialiajam prieaugiui; įvertinti antropogeniniai radialiojo 

prieaugio pokyčiai „Akmen÷s cemento“ ir „Achemos“ vietin÷s taršos sąlygomis bei sumaž÷jus 

aplinkos taršai; atlikta detali pušų metinio radialiojo prieaugio atsikūrimo d÷l pramon÷s taršos 

sumaž÷jimo analiz÷; ištirta, kaip pramon÷s tarša iškreipia metinio radialiojo prieaugio ryšius su 

klimato veiksniais.  

Tyrimų rezultatai teikia naujų žinių ekologijai, aplinkotyrai ir aplinkos bioindikacijai, gali 

būti naudojami poveikio aplinkai vertinimui ir ekologijos, miškotyros bei aplinkotyros studijoms. 

Darbo aprobacija. Disertacijos tema paskelbti 3 moksliniai straipsniai recenzuojamuose 

leidiniuose ir 5 respublikinių bei tarptautinių konferencijų medžiagoje. Darbas pristatytas 3 

respublikin÷se ir 2 tarptautin÷se konferencijose. 

Disertacijos apimtis. Disertaciją sudaro įvadas, literatūros analiz÷, darbo metodika, tyrimų 

rezultatų skyriai, išvados, literatūros sąrašas ir disertacijos tema skelbtų mokslinių publikacijų 

sąrašas. Darbo rezultatai išd÷styti 3 skyriuose. Literatūros sąraše 311 šaltinių. Disertacijos apimtis 

107 puslapiai, tekstą iliustruoja 8 lentel÷s ir 37 paveikslai. 
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1. LITERATŪROS ANALIZö 

Medžių augimą ir jų būklę sąlygoja įvairūs vidiniai (amžius, genetin÷s savyb÷s, kt.) ir 

išoriniai (meteorologin÷s ir klimato sąlygos, dirvožemio derlingumas ir dr÷gm÷, kenk÷jai ir kt.) 

veiksniai. Šių veiksnių visuma vienu atveju gali būti palanki medžio augimo ir jo fiziologinio 

funkcionavimo procesams, o kitu – gali tur÷ti priešingą poveikį.  

Paskutiniaisiais dešimtmečiais viena didžiausių mūsų planetos ekologinių problemų yra 

antropogenin÷ tarša, į kurią dažnai atsižvelgiama ir dendrochronologiniuose tyrimuose (Cook, 

1987; Eckstein, 1989; Jones, 1989; Innes, Cook, 1989; Juknys, 1994, 1997; Lovelius, 1997; 

Kairiūkštis, 1999; Juknys et al., 2002, 2003). Antropogenin÷ tarša ir aplinkos rūgšt÷jimas laikoma 

pagrindine regioninio masto Europos ir Šiaur÷s Amerikos miškų būkl÷s blog÷jimo, jų degradacijos 

ir žūties priežastimi (Nihlgard, 1985; Aber et al., 1989, 1998; Schulze, 1989; Likens et al., 1996; 

Augustaitis, 2005 ir kt.). 

1.1. MEDŽIŲ AUGIMĄ LEMIANTYS VEIKSNIAI 

Miško ekosistemos būklę sąlygojantys įvairūs vidiniai ir išoriniai veiksniai (1.1 pav.) gali 

tur÷ti tiek teigiamą, tiek ir neigiamą poveikį. Medžiai yra svarbiausi šios ekosistemos elementai, 

tod÷l jų būklei ir augimui šių veiksnių poveikis turi lemiamos reikšm÷s. Vidiniai veiksniai, esant 

palankioms aplinkos sąlygoms, lemia tam tikrai rūšiai būdingą augalo dydį ir formą. Tokiems 

veiksniams priskiriamos biologin÷s bei genetin÷s medžio savyb÷s, medžio amžius ir kilm÷. Šie 

skirtingi veiksniai veikia medžio augimą ir būklę ne kiekvienas atskirai, o tarpusavyje glaudžiai 

susiję ir vienas nuo kito priklausydami (Ozolinčius, 1998).  

Išoriniai veiksniai yra visa medį supanti aplinka. Šie veiksniai dažnai skirstomi į 

natūraliuosius ir antropogeninius. Natūraliesiems veiksniams priskiriami tie, kurie sąlygiškai 

nepriklauso nuo žmogaus veiklos. Savo ruožtu natūraliuosius veiksnius galima suskirstyti į dvi 

grupes: biotinius ir abiotinius veiksnius. Biotiniai veiksniai apima medžių konkurenciją su kitais 

sumed÷jusiais ar žoliniais augalais, medžių sąveiką su mikroorganizmais, ligų ir kenk÷jų bei 

žv÷rių poveikį medžiams. Abiotiniai veiksniai apibr÷žiami kaip neorganin÷s aplinkos visuma, 

veikianti organizmus. R. Ozolinčius (1998) išskiria dvi abiotinių veiksnių grupes, labiausiai 

lemiančias medžių augimą: dirvožemio sąlygas bei meteorologinius ir klimato veiksnius. 

Medžių augimui ir vystymuisi didelę reikšmę turi dirvožemio fizin÷s ir chemin÷s savyb÷s. 

Fizin÷s dirvožemio savyb÷s priklauso nuo dirvodarinių uolienų mineralin÷s ir granuliometrin÷s 

sud÷ties, skeletingumo, humusingumo, pedofaunos gausumo, dr÷gm÷s režimo ir dirvožemių 

suplūkimo, gruntinio vandens lygio. Keičiantis dirvožemio granuliometrinei sud÷čiai, kinta ne tik 

jų poringumas, bet did÷ja ir maisto medžiagų atsargos (Vaičys, 1998). Labai reikšminga 
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dirvožemio savyb÷ yra gruntinio vandens lygis. Jis lemia ne tik medžių šaknų pasiskirstymą 

įvairiuose dirvožemio gyliuose, bet ir medynų produktyvumą (Ruseckas, 2002). 

 

1.1 pav. Miško ekosistemos būklę lemiantys veiksniai (Ozolinčius, 1998) 
Fig. 1.1. Factors influencing condition of forest ecosystem (Ozolinčius, 1998) 

Maisto medžiagų koncentracija dirvožemyje, organinių medžiagų kiekis ir kokybin÷ 

dirvožemio sud÷tis, jo terp÷s pH, deguonies koncentracija dirvos porose, dr÷gm÷s kiekis – 

labiausiai medžių būklę lemiančios chemin÷s dirvožemio savyb÷s (Barnes et al., 1998). 

Maisto medžiagos yra svarbios augalų fotosintezei, kv÷pavimui, medžiagų ir energijos 

apykaitai, augimui ir vystymuisi. Reikiamų mikro- ir makroelementų kiekis, sud÷tis bei vaidmuo 

priklauso nuo augaviet÷s tipo, medžio rūšies ir amžiaus. Maisto medžiagų įsisavinimą labiausiai 
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sąlygoja dirvos rūgštingumas (Marschner, 1995). Esant normalioms įsisavinimo sąlygoms, 

medžiuose visuomet esti atitinkamas įvairių elementų kiekis, kuris lemia optimalų medžių 

augimą. Tačiau tiek maisto medžiagų trūkumas, tiek jų perteklius dažniausiai veikia neigiamai 

(Larcher, 1995). 

Daugeliu tyrimų įrodyta, kad d÷l žmogaus veiklos per paskutinįjį šimtmetį vyksta miško 

dirvožemio rūgšt÷jimas, kitų cheminių dirvožemio savybių pokyčiai (Vaičys, 1991; Rampazzo, 

Blum, 1992; Driscoll et al., 2001). Dirvožemio rūgštingumo pokyčius daugiausia sąlygojo 

didel÷s rūgštinančių ir eutrofizuojančių medžiagų (sieros ir azoto junginių) iškritos XX a. 

antrojoje pus÷je (Falkengren-Grerup, 1987; Tamm, 1989; Nygaard, Abrahamsen, 1991; Ulrich, 

1991). Did÷jant dirvožemio terp÷s rūgštingumui, did÷ja maistingųjų medžiagų nuostoliai d÷l jų 

išplovimo (Schulze, 1989; Wellburn, 1994; Likens et al., 1996; Erisman, de Vries, 2000). Šį 

procesą spartina ir miškų kirtimai. Ypač ženkliai maistingųjų medžiagų kiekis dirvožemyje 

sumaž÷ja po plynųjų kirtimų ir retinimų (Olsson, 1999). 

Mokslininkai, nagrin÷dami ryšius tarp medynų našumo ir kai kurių cheminių elementų 

kiekio dirvožemyje, teigia, kad maisto medžiagų atsargos dirvožemyje iki tam tikros ribos 

sąlygoja medynų našumą – kuo derlingesnis dirvožemis, tuo mažesnę įtaką medynų našumui turi 

did÷jantis maisto medžiagų kiekis. Nustatyta, kad Lietuvos pušynuose glaudžiausias ryšys 

egzistuoja tarp medynų našumo ir azoto bei kalio junginių kiekio dirvožemyje (Vaičys, 1998).  

Meteorologiniai ir klimato veiksniai, ypač vandens trūkumas (sausros) ir v÷lyvosios 

pavasario bei ankstyvosios rudens šalnos, neigiamai veikia medžių augimą, jų būklę ir 

gyvybingumą (Innes, 1993). Aukšta temperatūra gali kenkti medžiui tiesiogiai kaitindama jį bei 

netiesiogiai, sukeldama vandens deficitą. Kylant oro temperatūrai, did÷ja transpiracijos 

intensyvumas, tod÷l medis patiria dr÷gm÷s stygių (Larcher, 1995). Vandens trūkumas ne tik 

l÷tina medžių augimą, bet lemia ir morfologinių požymių pokyčius: maž÷ja spyglių dydis, gelsta 

lapija, atsiranda nekroz÷s bei lajos defoliacijos požymiai (Raison et al., 1992; Innes, 1993; 

Sutinen et al., 2000). 

Labai svarbus medžių augimui aplinkos veiksnys yra dr÷gm÷s kiekis. Skirtingoms medžių 

rūšims vandens poreikis yra skirtingas; svarbu, kad aplinkoje esantis vandens kiekis būtų rūšiai 

reikiamo optimumo ribose. Dideli nukrypimai nuo optimumo sąlygoja medžio homeostaz÷s 

praradimą bei vandens deficito streso formavimąsi, kuomet sul÷t÷ja medžių prieaugis, maž÷ja 

lapuose (spygliuose) esančio vandens kiekis, l÷t÷ja fotosintez÷s intensyvumas (Larcher, 1995). 

Antropogeniniai veiksniai gali būti skirstomi į su tiesiogine žmogaus ūkine veikla (miško 

kirtimai, sausinimas, tręšimas) susijusius ir netiesiogiai veikiančius medžių augimą ir būklę. 

Netiesioginiai veiksniai atsiranda d÷l pramon÷s, transporto, energetikos vystymo, rekreacijos, 

stichinių avarijų gamyboje ir pan. Tiesioginis poveikis dažnai sukelia antrinį, netiesioginį poveikį. 



 11 

Pavyzdžiui, oro tarša gali būti traktuojama kaip tiesioginis poveikis, jeigu jos poveikio pasekm÷s 

bus iš anksto numatytos ir žinomos (Ozolinčius, 1998). 

Nusausinimo poveikis medžiams yra nevienodas. Paprastai dr÷gnose ir pelkin÷se 

augaviet÷se po nusausinimo medžių augimas pager÷ja, tačiau medynų prieaugis mineraliniuose 

dirvožemiuose, esančiuose greta nusausintų pelkių, dažniausiai sumaž÷ja (Бойко, Смоляк, 1971). 

T. Kapustinskait÷ ir J. Ruseckas (1979) teigia, kad medžio prieaugio reakcija į nusausinimą 

priklauso ne tik nuo augaviet÷s dr÷gnumo, medyno amžiaus, bet ir nuo klimato veiksnių. 

Nusausinus pušynus ir eglynus sausringų laikotarpių pradžioje, gaunamas didesnis papildomas 

medžių metinis radialusis prieaugis nei nusausinimą atlikus lietingu laikotarpiu. Gautasis 

papildomas metinis radialusis prieaugis atvirkščiai proporcingas medžių amžiui nusausinimo metu: 

kuo jaunesni medynai nusausinami, tuo papildomas prieaugis didesnis (Stravinskien÷, 2002).  

Daugelis autorių, nagrin÷jančių tręšimo įtaką medžio augimui, pažymi, kad trąšos 

stimuliuojančiai veikia medžio asimiliacin÷s sistemos vystymąsi: padid÷ja ne tik bendra spyglių 

mas÷, bet ir jų ilgis (Морозов, Шиманский, 1981; Вярбила, 1983). Palankaus klimato metais 

miškų tręšimas gali padidinti medžių metinį radialųjį prieaugį, o nepalankiais augimui metais – 

sušvelninti jo kritimą. Durpiniuose pelkiniuose dirvožemiuose vietin÷s pramon÷s taršos poveikio 

zonoje d÷l tręšimo pušų metinis radialusis prieaugis padid÷jo 15-45 % (Stravinskien÷, 2002). 

Yra daugiau nei 180 hipotezių, siūlančių vienaip ar kitaip paaiškinti miškų būkl÷s blog÷jimą 

(Vaičys, 1991). Visas hipotezes, kurios traktuoja teršalus kaip vieną iš medžių būkl÷s blog÷jimo 

priežasčių, galima suskirstyti į keletą stambių grupių (Shutt, Cowling, 1985; Hain, 1987; Schulze, 

1989; Ozolinčius, 1998). 

„Rūgščiojo lietaus“ hipotez÷. SO2 ir NOx emisijos atmosferoje virsta sieros ir azoto 

rūgštimis ir iškrenta kaip rūgštieji lietūs, kurie lemia dirvožemio rūgšt÷jimą (Nygaard, 

Abrahamsen, 1991; Ulrich, 1991; Bytnerowicz, Fenn, 1996), dirvožemio buferinių savybių 

silpn÷jimą ir svarbių mineralinių medžiagų bei jonų išplovimą iš dirvožemio (Wellburn, 1994; 

Likens et al., 1996), Al3+ jonų padid÷jimą ir jų toksišką poveikį medžių šaknims (Wellburn, 

1994; Cronan, Grigal, 1995; Edwards et al., 1995; Erisman, de Vries, 2000), dirvožemio 

mikroorganizmų aktyvumo maž÷jimą (Persson et al., 1989), padid÷jusį jautrumą šalčiui 

(Sheppard, 1994) ar sausroms (Ulrich, 1991; Dueck et al., 1998), medžių lajų defoliaciją 

(Thomsen, Nellemann, 1994) ir kt. Ilgalaikių medynų augimo ir aplinkos pokyčių tyrimo 

duomenų analiz÷ (Augustaitis, 2003) parod÷, kad Lietuvos sąlygomis didesnį neigiamą poveikį 

medynų būklei daro didel÷ rūgščiųjų junginių (SO2, NOx) koncentracija ore, o ne jų kiekis 

iškritose. 

Su aplinką rūgštinančių SO2 ir NOx emisija siejama viena didžiausių šiuolaikinių ekologinių 

problemų – aplinkos rūgšt÷jimas. Šis procesas laikomas regioninio masto Europos ir Šiaur÷s 
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Amerikos miškų būkl÷s blog÷jimo bei žūties priežastimi (Nihlgard, 1985; Aber, 1992; Aber et al., 

1989, 1998; Schulze, 1989; Likens et al., 1996; Juknys et al., 2003; Augustaitis, 2003). Nors 

paskutiniaisiais dešimtmečiais įgyvendinant JT konvencijos d÷l tolimųjų užteršto oro masių 

pernašų nuostatas ir d÷l transformacinio Rytų Europos ekonomikos nuosmukio aplinkos teršimas 

gerokai sumaž÷jo, tačiau aplinkos rūgšt÷jimas vis dar lieka itin aktualia problema.  

Į atmosferą išmesti teršalai gali nus÷sti netoliese taršos šaltinio ir kartu su oro mas÷mis gali 

būti pernešami šimtus ar tūkstančius kilometrų. Tolimosios pernašos laikomos viena iš pagrindinių 

aplinkos rūgšt÷jimo priežasčių. Oro mas÷s, jud÷damos tam tikra teritorija ir praeidamos virš įvairių 

taršos šaltinių, kaupia teršalus, kurie v÷liau transformuojasi ir pasišalina. Kaip teigia 

D. Jasinevičien÷ (2000), dauguma su rūgščiomis iškritomis siejamų teršalų nus÷da nuo kelių šimtų 

iki kelių tūkstančių kilometrų pav÷jui nuo teršalų šaltinio.  

Pernašos iš kitų šalių lemia ir priemaišų koncentraciją krituliuose Lietuvoje (Šopauskien÷ et 

al., 1994; Šopauskien÷, Jasinevičien÷, 2006). Tolimų užteršto oro pernašų požiūriu Lietuvos 

geografin÷ pad÷tis itin nepalanki, nes vyraujantys pietvakarių v÷jai pučia nuo labiausiai užterštų 

Vakarų ir Vidurio Europos regionų. Nustatyta (Šopauskien÷, Jasinevičien÷, 2006), kad užteršto oro 

pernašos lemia apie 80 % aplinką rūgštinančių junginių iškritų. Pernašos iš centrin÷s ir pietų 

Europos, ypač iš vadinamojo „juodojo trikampio“ – Vokietijos, Lenkijos ir Čekijos, sąlygoja 68 % 

rūgščių sieros ir azoto iškritų Lietuvoje.  

1980-2000 m. Europoje žymiai sumaž÷jęs aplinkos teršimas sieros ir azoto junginiais l÷m÷ 

ryškų šių junginių koncentracijos krituliuose ir jų iškritų maž÷jimą (Avila, 1996; Brueggemann, 

Rolle, 1998; Berge et al., 1999; Šopauskien÷ et al., 2001; Lövblad et al., 2004; Treier et al., 2004; 

Vuorenmaa, 2004; Šopauskien÷, Jasinevičien÷, 1997, 2006). Ilgalaikių steb÷jimų įvairiose Europos 

šalyse duomenys rodo, kad sulfatų iškritų maž÷jimas beveik prilygsta sieros emisijos sumaž÷jimui, 

tačiau azoto (oksiduoto ir redukuoto) iškritos maž÷ja daug l÷čiau nei jo emisija (Lövblad et al., 

2004). Ryšys tarp azoto iškritų ir azoto junginių emisijos yra kiek silpnesnis nei sieros atveju 

(Charron et al., 2000; Kelly et al., 2002).   

Ozono hipotez÷ grindžiama eksperimentais patvirtintu neigiamu didel÷s ozono 

koncentracijos poveikiu lapijai – ant lapų ir spyglių atsiranda chloroziniai taškeliai ar punktyrin÷s 

d÷m÷s (Skarby, 1994; Wellburn, 1994), sukeliamas oksidacinis stresas (Heath, Taylor, 1997), 

neigiamai veikiamas vandens balansas (Skarby, 1994), slopinamas fotosintez÷s intensyvumas 

(Takemoto et al., 2001), l÷t÷ja augimas (Peterson et al., 1987; Pye, 1988; Temple, Miller, 1994), 

maž÷ja šaknų ir antžemin÷s dalies biomas÷ (Vaičys, 1989; Skarby, 1994), padid÷ja jautrumas 

nepalankių aplinkos veiksnių poveikiui (Skarby, 1994; Wellburn, 1994; Dueck et al., 1998). 

Magnio hipotez÷. Bazinių katijonų maž÷jimas rūgščiųjų iškritų poveikyje gali sukelti 

magnio trūkumą augale (Fink, 1991; Puech, Mehne-Jakobs, 1997) bei dirvožemyje (Oren, 
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Schulze, 1989; Slovik, 1996), ko pasekoje gali būti paveiktas anglies metabolizmas (Mehne-

Jakobs, 1995), sumaž÷ti šaknų augimas (Slovik, 1996), padid÷ti jautrumas sausroms (Nilsson, 

Wiklund, 1995). Medžio kutikula ir ląstelių membranos „nebelaiko“ magnio, o tai gali sukelti 

plačiai Europoje paplitusį spyglių geltimo reiškinį (Cape et al., 1990; Huettl et al., 1990; Fink, 

1991; Ke, Skelly, 1994; Ende, Evers, 1997). 

Azoto pertekliaus hipotez÷. Padid÷jus oro taršai azoto junginiais, paspart÷ja medžių 

augimas (Kauppi et al., 1992; Erisman, de Vries, 2000), tod÷l padid÷ja pagrindinių maisto 

medžiagų poreikis, sukeliantis cheminių elementų disbalansą bei trūkumą, neigiamai veikiama 

mikoriz÷ (Houdijk, Roelofs, 1993; Heinsdorf, 1993), išsibalansuoja atskirų medžio dalių augimas 

(Van der Eerden, Perez-Soba, 1992), nitrifikacijos, denitrifikacijos ir azoto fiksavimo sistema 

(Fangmeier et al., 1994, Erisman, de Vries, 2000), tod÷l padid÷ja augalo jautrumas įvairiems 

aplinkos veiksniams bei ligoms (Van Dijk et al., 1992; Van der Eerden, Perez-Soba, 1992; 

Wellburn, 1994). 

Sutrikusio augimo reguliatorių balanso hipotez÷. Teršiančių medžiagų poveikyje 

sutrinka medžio augimą reguliuojančių cheminių medžiagų balansas, tod÷l sul÷t÷ja fiziologiniai 

ir biocheminiai procesai: sutrinka ląstelių dalijimosi bei transpiracijos procesai, cheminių 

medžiagų transportas iš šaknų į kamieną ir atvirkščiai, susidaro vandens deficitas, pagreit÷ja 

sen÷jimo procesai ir kt. (Malhotra, Khan, 1984; Wellburn, 1994). D÷l šių pokyčių sul÷t÷ja 

medžio augimas bei padid÷ja medžio jautrumas įvairiems stresiniams veiksniams (Mehlhorn, 

Wellburn, 1997). 

Klimato pokyčių hipotez÷. Dažni oro temperatūros ekstremumai ir sausros siejami su 

klimato šilt÷jimu. D÷l iškasamo kuro (anglies, naftos, dujų ir kt.) deginimo atmosferoje did÷ja 

CO2 kiekis, kuris veikia kaip šiltnamio stiklas: sugeria nuo Žem÷s paviršiaus išspinduliuojamus 

infraraudonuosius spindulius ir didina atmosferos temperatūrą. Prognozuojama, kad net ir 

sumažinus „šiltnamio“ dujų emisiją, temperatūra XXI šimtmetyje kils vidutiniškai 0,2-0,3 °C kas 

dešimtmetį ir apie 2030 m. gali būti 1°C aukštesn÷ nei XX a. pabaigoje (Bukantis ir kt., 2001; 

Brohan et al., 2006). Įvairiuose regionuose nustatyta fenologijos (augalų ir gyvūnų sezoninio 

aktyvumo laiko) kitimo tendencija, sutampanti su dabartine klimato kaitos tendencija (Walther et 

al., 2002). Įprasti pavasario reiškiniai (augalų pumpurų sprogimas ir žyd÷jimas, migruojančių 

paukščių sugrįžimas ir kt.) ankst÷ja 5,1 dienomis per dešimtmetį (Parmesan, Yohe, 2003; Root et 

al., 2003). Nors pakilusi temperatūra tiesiogiai tur÷tų padidinti augalų ekosistemos produktyvumą, 

tačiau neigiamos klimato kaitos pasekm÷s gali tur÷ti stipresnį poveikį. Evoliucionuodamos atskiros 

medžių rūšys yra prisitaikiusios prie tam tikrų aplinkos sąlygų; tų sąlygų pasikeitimas gali lemti 

jų išnykimą, kuomet jų vietą užimtų sausrai tolerantiškesn÷s rūšys (Wellburn, 1994).  
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Bendroji streso hipotez÷. Ilgalaikis oro teršalų poveikis sutrikdo augalo energetinę būseną, 

padid÷ja medžio jautrumas įvairiems biotiniams ir abiotiniams veiksniams. Medžio augimą ir būklę 

lemiančius veiksnius galima pateikti grafiniu modeliu, žinomu kaip „Maniono spiral÷“ (1.2 pav.). 

Šį modelį pasiūl÷ P. Manion ir D. Lachance (Manion, 1991; Manion, Lachance, 1992), remdamiesi 

W. Sinclair (1967) stresinių veiksnių grupavimu į 3 stambias grupes.  

 

1.2 pav. Medžio žuvimą sukeliančių ligų spiral÷ (Manion, Lachance, 1992) 
Fig. 1.2. Tree decline disease spiral (Manion, Lachance, 1992) 

Pirmajai grupei priskirti predisponuojantys veiksniai – genetin÷s medžio savyb÷s 

(Kozlowski et al., 1991), jų amžius, maisto medžiagų trūkumas dirvožemyje (Sinclair, 1967), 

žemas dirvos dr÷gnumas ir poringumo sumaž÷jimas (Kozlowski et al., 1991; Elliott, Swank, 1994), 

klimatiniai ekstremumai (Auclair et al., 1992, Villalba, Veblen, 1998), oro tarša (Sutherland, 

Martin, 1990) ir kt. 

Schemoje pateikti veiksniai sudaro atitinkamą terpę vystytis kitai veiksnių grupei (antroji 

spiral÷s dalis) – skatinantiesiems veiksniams, kuriems priskirtini lapus graužiantys vabzdžiai 

(Veblen et al., 1991; Swetnam, Lynch, 1993), sausros (Condit et al., 1995; Orwig, Abrams, 1997; 

Ogle et al., 2000), stiprus druskų poveikis, šaltis (Innes, 1998), didel÷ trumpalaik÷ oro teršalų 

emisija (Kozlowski et al., 1991). 

Galiausiai nusilpusį medį puola medieną ir žievę graužiantys vabzdžiai (Mattson, Haack, 

1987; LeBlanck, 1998), liemens ir šaknų puviniai (Cherubini et al., 2002), sukeliantys medžio 

žūtį. Visi šie veiksniai yra tarpusavyje susiję. 
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B. Nihlgard (1997), remdamasis medžio žuvimą sukeliančių veiksnių modeliu (1.2 pav.), 

pateik÷ ryšių tarp stresinių veiksnių ir medžio žuvimo schemą (1.3 pav.). 

 

1.3 pav. Ryšio tarp stresinių veiksnių ir medžio žuvimo schema (Nihlgard, 1997) 
Fig. 1.3. Scheme of relations between stress factors and tree decline (Nihlgard, 1997) 

Kaip matyti paveiksle, predisponuojantys veiksniai (rūgščios iškritos, tiesioginis dujinių 

teršalų poveikis, sunkieji metalai, klimato pokyčiai) blogina medžių fiziologinę būklę ir mažina jų 

gyvybingumą. Medžiai tampa jautresni kitiems neigiamiems veiksniams – sausrai, šalčiui, 

audroms, dirvos užmirkimui. Galiausiai pradeda veikti medžių žuvimą sukeliantys veiksniai – 

ekstremalios klimato sąlygos, šaknų ir stiebo kenk÷jai bei patogeninių grybų invazijos (Nihlgard, 

1997). 
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Kuris nors vienas veiksnys negali būti miškų būkl÷s blog÷jimo priežastimi, tod÷l jų būkl÷ 

priklauso nuo visų veiksnių kompleksinio poveikio. Santykinis įvairių veiksnių poveikis kinta 

priklausomai nuo rūšies, erdv÷s ir laiko (Michaelis, 1997). Kartais tas pats veiksnys gali atlikti 

kelių veiksnių grupių funkcijas. Pavyzdžiui, oro tarša gali būti ir predisponuojančiu, ir medžio 

žuvimą skatinančiu veiksniu. 

1.2. KLIMATO VEIKSNIŲ POVEIKIS SPYGLIUOČIŲ METINIAM RADIALIAJAM 
PRIEAUGIUI 

Medžių metin÷s riev÷s augimo procese kaupia informaciją apie aplinkoje vykstančius 

reiškinius, tapdamos gamtiniais monitoriais (Eckstein, 1989; Schweingruber, 1996; Stravinskien÷, 

2001, 2002). Medžių metinių rievių dinamika suteikia unikalią informaciją apie ekologines, 

klimatines vietov÷s sąlygas ir miško augimą charakterizuojančius rodiklius – ankstyvosios ir 

v÷lyvosios metin÷s riev÷s dalių ilgametę kaitą, medienos tankio fluktuacijas (Lovelius, 1997). 

Medžių metinių rievių teikiamos informacijos panaudojimas leidžia objektyviai įvertinti aplinkos 

būkl÷s pokyčius, did÷jant oro užterštumui ne tik transporto, bet ir pramon÷s įmonių išmetamais 

teršalais. Medžių metinis radialusis prieaugis yra dinamiškas, greitai reaguojantis į aplinkos 

pokyčius indikacinis rodiklis, tod÷l yra labai svarbus aplinkos būkl÷s vertinimui.  

Dendrochronologiniais ir dendroindikaciniais tyrimais nustatyta, kad medžių metinių rievių 

plotis ir struktūra didžia dalimi priklauso nuo klimato bei antropogeninių aplinkos veiksnių 

(Битвинскас, 1974, 1984; Frits, 1987; Eckstein, 1989; Schweingruber, 1996; Stravinskien÷, 2002). 

Medžių metinio radialiojo prieaugio dinamikos ypatumus sąlygoja biologin÷s medžių rūšių 

savyb÷s, ekologin÷s augaviet÷s sąlygos ir klimato veiksnių kaita laiko b÷gyje, kuri yra 

dominuojanti (Bitvinskas, 1997). Nepalankiose augimo sąlygose toliausiai nuo klimatinio 

optimumo ribos augantys medžiai stipriausiai reaguoja į foninio klimato pokyčius. Foninio klimato 

pager÷jimas iškart pasireiškia žymiu rievių pločio did÷jimu. Tuo tarpu palankiose augimo sąlygose 

arčiau savo arealo optimumo augantys medžiai su amžiumi nuosaikiai didina rievių plotį, v÷liau jį 

mažina, silpnai reaguodami į foninio klimato svyravimus (Fritts et al., 1991; Kaenel, 

Schweingruber, 1996; Lovelius, 1997). Ši medžių savyb÷ padeda dendrochronologinei praeities 

klimato rekonstrukcijai ir įgalina patikimai atstatyti praeityje vykusius klimato pokyčius (Eronen, 

Zetterberg, 1996; Kalela-Brundin, 1999). Optimaliose sąlygose klimato veiksnių koreliacija su 

medžių metiniu radialiuoju prieaugiu yra nežymi; kuo augimo sąlygos blogesn÷s, tuo jų poveikis 

medžių metinio radialiojo prieaugio formavimuisi didesnis (Läänelaid, 1994). Ši medžių savyb÷ 

padeda dendrochronologinei praeities klimato rekonstrukcijai, įgalina patikimai atstatyti praeityje 

vykusius aplinkos pokyčius. Kritulių poveikis medžių augimui yra lemiamas geografin÷se 
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platumose su aukšta vidutine oro temperatūra, o šaltomis šiaurinių platumų klimato sąlygomis 

dominuoja vegetacijos laikotarpio temperatūros įtaka (Шиятов, Мазепа, 1987). 

Labiausiai ištirtas oro temperatūros ir kritulių kiekio poveikis spygliuočių augimui. 

Nustatyta, kad dr÷gnose vietose augančių medžių rievių tankį lemia vasaros m÷nesių temperatūra, 

o pavasario temperatūra tam poveikio neturi (Schweingruber, 1996). Sausose vietose augančių 

medžių rievių plotis labiau priklauso nuo kritulių kiekio (Rigling et al., 2001). Kai kurie tyrimai 

(Rigling et al., 2001; Scheffer, Schachtschabel, 1992) parod÷, kad sm÷lio dirvožemiuose augantys 

medžiai kritulių poveikiui n÷ra jautrūs. Tai aiškinama tuo, kad sm÷lio dirvožemiuose medžiai 

nuolat stokoja dr÷gm÷s. Tod÷l didesnę reikšmę turi ne kritulių kiekis, o jų dažnumas. Sausose 

augaviet÷se Šveicarijoje tarp paprastosios pušies radialiojo prieaugio ir kritulių kiekio nustatyti 

teigiami koreliaciniai ryšiai, o su oro temperatūra – neigiami. Teigiamą įtaką turi balandžio, 

geguž÷s, spalio bei pra÷jusios žiemos (gruodžio ir sausio m÷nesių) krituliai, o neigiamas 

koreliacinis ryšys nustatytas su birželio, rugpjūčio ir spalio m÷nesių oro temperatūra (Rigling et al., 

2001). 

Paskutiniaisiais dešimtmečiais vis labiau pasireiškia žmogaus veiklos įtaka klimato 

pokyčiams, ypač oro temperatūros augimui (Chapman, Walsh, 1993; Groisman et al., 1994; 

Houghton et al., 1996; Sneyers, 1998). Įrodyta, kad klimatas keičiasi vietiniu ir globaliu lygiu 

(Miller, 2003; Meyneeke, 2004). Prognozuojama, kad spartus klimato šilt÷jimas per ateinantį 

šimtmetį žymiai pakeis miškų ekosistemas (Iverson, Prasad, 1998; Bachelet et al., 2001; IPCC, 

2001). Miškų išteklių vystymosi prognoz÷s negali būti kuriamos neišstudijavus medžių reakcijos į 

klimato kaitą (Da Motta, 2004; Lopatin, 2007). JAV atlikti radialiojo prieaugio tyrimai (Pederson 

et al., 2004) rodo, kad skirtingos medžių rūšys į temperatūros pokyčius reaguoja individualiai, tod÷l 

norint įvertinti klimato šilt÷jimo poveikį miškams, reikia tirti daugelį medžių rūšių. Tyrimais 

nustatyta (Cook, Cole, 1991; Cook et al., 1998; Hofgaard et al., 1999; Peterson, Peterson, 2001), 

kad medžių reakcija į temperatūrą priklauso ir nuo geografin÷s pad÷ties. Pavyzdžiui, Šiaur÷s 

platumų pušynų augimą labiausiai lemia vasaros m÷nesių (ypač birželio) temperatūra, tačiau 

augimui įtakos turi ir viso aktyvios vegetacijos laikotarpio temperatūra (Nojd, Hari, 2001). 

Geografiniai temperatūros įtakos skirtingų medžių rūšių prieaugiui skirtumai turi reikšm÷s 

prognozuojant klimato pokyčių įtaką miškų ekosistemoms (Pederson et al., 2004). 

Manoma, kad visuotiniai ir regioniniai klimato pokyčiai skatina miškų augimą (Menzel, 

Fabian, 1999; Spiecker, 1999, 2000, 2002; Mäkinen et al., 2003; Lopatin et al., 2007). Šiaur÷s 

vakarų Rusijoje per paskutiniuosius 20 metų fiksuotas temperatūros did÷jimas, o kritulių kiekis 

prad÷jo did÷ti prieš 40 metų. Tai atsispindi ir paprastosios pušies radialiojo prieaugio tyrimuose. 

Nustatyta, kad klimato pokyčiai skatina miškų produktyvumo did÷jimą, tačiau tiesioginis poveikis, 
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aprašomas atsako funkcijos analize, paaiškina tik dalį prieaugio svyravimų: temperatūra – nuo 26-

48 %, o krituliai – 26-44 % (Lopatin et al., 2007). 

Įvairiose Šiaur÷s Europos vietov÷se atliktų tyrimų duomenimis didžiausią poveikį  

spygliuočių medžių metiniam radialiajam prieaugiui turi vasaros m÷nesių temperatūra – žema 

vasaros sezono temperatūra riboja prieaugio did÷jimą (Lindholm, 1996; Kalela-Brundin, 1999; 

Kirchhefer, 2001; Lindholm, Eronen, 2000; Mäkinen et al., 2000; Miina, 2000; Helama et al., 

2002; Linderholm et al., 2003). Tolstant į pietus šis ryšys silpn÷ja ir pietin÷je Suomijoje tampa 

mažai reikšmingas. Šiose vietose spygliuočių medžių augimą labiausiai lemia krituliai (Kahle, 

1994; Kahle, Spiecker, 1996). 

Kritulių kiekis – labiausiai kintantis klimato elementas. Metinis kritulių kiekis gali būti 

didesnis arba mažesnis nei vidutinis daugiametis net iki dviejų kartų. Reikšminga kritulių kiekio 

įtaka medžių augimui pasireiškia sausose ir perteklinio dr÷gnumo, pelkin÷se augaviet÷se, nes 

dirvožemio tipas augaviet÷je yra labai svarbus veiksnys, galintis nulemti medžių augimo reakciją į 

klimato pokyčius. Centrin÷je Skandinavijoje tiriant sausuose mineraliniuose ir pelkiniuose 

durpiniuose dirvožemiuose augančių pušynų atsaką į klimato pokyčius, nustatyta, kad aktyvios 

vegetacijos laikotarpio kritulių kiekio įtaka pušų augimui abiejose augaviet÷se buvo silpnesn÷ nei 

temperatūros (Linderholm, 2001). Tai rodo, kad kritulių kiekis augimo sezono metu buvo 

pakankamas. Pelkiniame dirvožemyje nustatytas teigiamas ir reikšmingas augimo atsakas į v÷lyvos 

žiemos ir ankstyvo pavasario kritulių kiekį, kuris sniego pavidalu izoliuoja šaknų sistemą nuo 

šalčio, sumažindamas dirvožemio įšalimo gylį. Pelkiniuose dirvožemiuose medžių augimas 

priklauso nuo gruntinio vandens lygio svyravimų, kuriuos reguliuoja krituliai ir temperatūra 

(Mannerkoski, 1991). Sausoje augaviet÷je tirpstantis sniegas suteikia papildomo vandens augimo 

sezono pradžiai, o tai gali palengvinti augimo sąlygas sausomis vasaromis.  

Kritulių poveikis spygliuočių radialiajam prieaugiui nustatytas ir pietin÷je bei centrin÷je 

Suomijoje (Henttonen, 1990; Mielikäinen et al., 1996). Nustatyta, kad mažas kritulių kiekis gali 

stipriai pakenkti medžių gyvybin÷ms funkcijoms ir net sąlygoti medžių žūtį sausrai jautriose 

augaviet÷se (Mäkinen et al., 2001). JAV, Floridoje, pasirinkus skirtingose augaviet÷se augančias 

pušis, buvo atliekami tyrimai norint patikrinti prielaidas: pušų augimą labiau veikia kritulių kiekio, 

o ne temperatūros, kaita; klimato veiksniai didesnę įtaką turi dr÷gnose augaviet÷se augančių pušų 

radialiojo prieaugio formavimuisi. Gauti rezultatai rodo pušų jautrumą temperatūrai sausose 

augaviet÷se, bet stiprų atsaką į kritulių kiekio pokyčius dr÷gnose augaviet÷se (Parker et al., 2001). 

Kitų JAV mokslininkų tyrimų rezultatai rodo, kad žiemos ir atskirų jos m÷nesių temperatūra yra 

labiau prieaugį limituojantis veiksnys nei augimo sezono temperatūra. Atlikus tyrimus su keliomis 

medžių rūšimis, nustatyta, kad pušys yra jautresn÷s žiemos temperatūrai ir žiemos sezono trukmei 

(Pederson et al., 2004). Švedijoje atlikti dendroklimatologiniai tyrimai parod÷, kad sausose 
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augaviet÷se reikšmingiausias prieaugio kitimą lemiantis klimato veiksnys yra birželio m÷nesio 

krituliai. Pelkiniuose dirvožemiuose žemesn÷ nei daugiametis vidurkis temperatūra ir didesnis 

kritulių kiekis limituoja pušų augimą, kadangi dr÷gnose augaviet÷se augantys medžiai yra jautrūs 

gruntinio vandens lygio svyravimams (Linderson, 1992; Linderholm, 1999). Tyrimais nustatyta, 

kad pra÷jusių metų rugpjūčio ir spalio bei einamųjų metų sausio, vasario ir geguž÷s m÷nesių 

gausesni krituliai teigiamai veikia spygliuočių medžių augimą Estijoje (Pärn, 2003). 

Medžių augimui ir metinio radialiojo prieaugio formavimuisi turi įtakos ne tik einamųjų, 

bet ir pra÷jusių metų klimato sąlygos (Fritts, 1987; Cook, Kairiūkštis, 1990; Linderholm, 2001; 

Pederson et al., 2004). Tai patvirtina Vokietijoje atlikti eglių radialiojo prieaugio tyrimai (Rolland, 

1995). Nustatyta, kad rievių pločio did÷jimą lemia gausūs pra÷jusių metų rugpjūčio m÷nesio 

krituliai, o aukšta oro temperatūra turi priešingą poveikį. Be to, egl÷s teigiamai reaguoja į aukštesnę 

sausio-balandžio m÷nesių oro temperatūrą ir gausius geguž÷s-birželio m÷nesių kritulius. Pušys, 

priešingai nei egl÷s, n÷ra jautrios kritulių kiekio svyravimams – tarp radialiojo prieaugio ir kritulių 

kiekio koreliacinis ryšys nenustatytas (Petitcolas, Rolland, 1996). Tačiau stiprus koreliacinis ryšys 

nustatytas su vidutine atskirų m÷nesių temperatūra, ypač su pra÷jusių metų rudens sezono ir 

einamųjų metų vegetacijos pradžios temperatūra. 

Austrijoje atlikti klimato veiksnių poveikio radialiajam prieaugiui tyrimai parod÷, kad 

daugumoje tirtų augaviečių pušų prieaugio padid÷jimą lemia gausūs einamųjų metų balandžio-

birželio m÷nesių krituliai ir v÷sus geguž÷s m÷nuo bei didelis kritulių kiekis pra÷jusių metų 

rugpjūčio-rugs÷jo m÷nesiais (Oberhuber et al., 1998). Ribotas vandens prieinamumas sąlygoja 

homogeniškus ryšius tarp pušų metinio radialiojo prieaugio ir klimato veiksnių visose tirtose 

augaviet÷se, nors augaviečių sąlygos yra skirtingos. Pietų Lenkijoje atlikus dendroklimatologinius 

tyrimus ir naudojant koreliacijos, atsako funkcijos metodus bei pirminių komponenčių analizę 

(Holmes, 1994), nustatyta, kad didžiausios įtakos pušų metinio radialiojo prieaugio kitimui tur÷jo 

šilumos ir dr÷gm÷s sąlygos vegetacijos sezono metu (Wilczyński, Skrzyszewski, 2002). Aukštesn÷ 

nei vidutin÷ daugiamet÷ v÷lyvos žiemos ir ankstyvo pavasario (vasario, kovo) bei vasaros m÷nesių 

temperatūra skatino pušų radialiojo prieaugio did÷jimą, o didelis kritulių kiekis sausio, balandžio ir 

rugs÷jo m÷nesiais l÷m÷ prieaugio sumaž÷jimą (Cedro, 2001; Wilczyński, Skrzyszewski, 2002). 

Lietuvos pušynų rievių formavimuisi normalaus dr÷gnumo augaviet÷se didžiausią reikšmę 

turi žiemos m÷nesių (ypač sausio-vasario) temperatūra ir krituliai, vegetacijos pradžios (kovo-

balandžio m÷nesių) temperatūra bei vasaros m÷nesių (birželio-liepos) krituliai (Armolaitis ir kt., 

1999a; Juknys et al., 2002). Kai kuriais atvejais pra÷jusių metų rudens (rugs÷jo, spalio) m÷nesių 

temperatūra turi esminį poveikį medžių radialiajam prieaugiui (Juknys et al., 2002). Tyrin÷jant  

perteklinio dr÷gnumo ir pelkiniuose dirvožemiuose augančių spygliuočių radialiojo prieaugio ir 

klimato rodiklių ryšius nustatyta, kad mažesnis nei vidutinis daugiametis vegetacijos laikotarpio 
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kritulių kiekis skatina medžių augimą,  o jų perteklius ir šilumos trūkumas veikia kaip augimą 

ribojantis veiksnys (Kairiūkštis, 1994; Stravinskien÷, 1997, 2002). Sausesn÷se augaviet÷se 

spygliuočių augimą limituojantys aplinkos veiksniai yra dr÷gm÷s trūkumas ir žema vegetacijos 

laikotarpio oro temperatūra (Stravinskien÷, 2002). Tod÷l spygliuočių medžių metinio radialiojo 

prieaugio dinamika šiek tiek skiriasi nuo laikinai perteklinio dr÷gnumo ar pelk÷jančių augaviečių 

spygliuočių radialiojo prieaugio. 

Paprastai medžių rievių pločio svyravimai siejami su vietinių klimato sąlygų ypatumais. 

Tačiau kai kurie autoriai (Henttonen, 1990; Kahle, 1994; Bednarz et al., 1999) siūlo įvertinti 

didelio masto orų kaitos ypatumus ir medžių augimo atsaką, kadangi lyginant rievių sekas iš 

skirtingų geografinių regionų galima nustatyti svarbius augimą lemiančius aplinkos veiksnius, jų 

poveikio mechanizmus ir skirtinguose regionuose augančių medynų atsaką. Atlikus tyrimus 

Centrin÷je ir Šiaur÷s Europoje nustatyta, kad spygliuočių medžių augimo reakcija į oro 

temperatūros ir kritulių kiekio pokyčius yra skirtinga įvairiuose geografiniuose regionuose, tačiau 

pasteb÷ti bendri augimo variacijų bruožai, leidžiantys teigti, kad yra didel÷ms teritorijoms bendrų 

medžių augimą limituojančių ir jam palankių klimato veiksnių (Mäkinen et al., 2002; 2003). 

Panašūs skirtinguose geografiniuose regionuose augančių spygliuočių medžių radialiojo prieaugio 

dinamikos bruožai gali būti paaiškinami didel÷ms teritorijoms būdingais orų kaitos ypatumais 

(Hurrell, 1995; Gerstengarbe et al., 1999). 

Apibendrinant gausius klimato veiksnių poveikio metinio radialiojo prieaugio formavimuisi 

tyrimus, galima teigti, kad skirtingose platumose ir skirtingo tipo augaviet÷se augančios tos pačios 

medžių rūšys skirtingai reaguoja į temperatūros ir kritulių kiekio pokyčius. Tačiau pasteb÷ta 

skirtingiems geografiniams regionams bendrų prieaugio did÷jimą limituojančių ir palankių medžių 

augimui klimato veiksnių ir medžių atsako bruožų.  

1.3. PRAMONöS TARŠOS POVEIKIS MEDŽIŲ AUGIMUI IR BŪKLEI 

Antropogeninę taršą sukelia žmogaus veikla (energetika, pramon÷, transportas, žem÷s ūkis 

ir kt.), d÷l kurios į aplinką patenka didelis kenksmingų medžiagų kiekis. Pagrindiniai atmosferos 

teršalai yra rūgštinantys aplinką sieros ir azoto junginiai (Galloway, 1995). Šiuos teršalus gali 

neutralizuoti šarminantys junginiai, kurių prigimtį lemia baziniai katijonai (Ca2+, Mg2+, K+, Na+). 

Aplinkoje esantys teršalai tiesiogiai arba netiesiogiai veikia augalus, sukeldami jų 

biocheminių ir fiziologinių procesų pokyčius ląstel÷s lygmenyje. Visos chemin÷s medžiagos, netgi 

tos, kurių nedideli kiekiai organizmams būtini (mikro- ir makroelementai), esant didelei jų 

koncentracijai tampa teršalais. Priklausomai nuo teršalų koncentracijos ir ekspozicijos trukm÷s 

skiriami stiprūs ir chroniški augalų pažeidimai. Didel÷s teršiančių medžiagų koncentracijos sukelia 
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stiprius augalų pažeidimus. Mažai teršalų koncentracijai veikiant augalą ilgą laiką, įvyksta 

chroniški augalų pažeidimai (Stravinskien÷, 2005). 

Oro tarša priskiriama prie medžių būkl÷s blog÷jimą skatinančių aplinkos veiksnių (Manion, 

Lachance, 1992; Stravinskien÷, 2002; Juknys et al., 2003). Vieni autoriai teigia, kad aplinkos taršos 

poveikis miškams atsiranda tik esant labai didel÷ms teršalų koncentracijoms ir pasireiškia vietiniu 

mastu (Kandler, 1992; Landmann, Bonnen, 1995), kiti ilgalaikę atmosferos taršą nurodo kaip 

medžių gyvybingumą silpninantį ir jų atsparumą mažinantį (Manion, Lachance, 1992; Mikhailova 

et al., 2005; Ozolinčius ir kt., 2005), sen÷jimo procesus skatinantį (Ozolinčius, 1998; Temple et al., 

2005) antropogeninį veiksnį.  

Daugelio mokslininkų nuomone, miškus paprastai veikia visas kompleksas veiksnių, bet 

pagrindiniu ir lemiančiu plataus masto miškų pažeidimus tampa aplinkos užterštumas, o kiti 

veiksniai tik sustiprina neigiamą taršos poveikį (Innes, 1993; Chappelka, Freer-Smith, 1995; 

Nihlgard, 1997).  

Užterštas oras augaliją veikia tiesiogiai – per asimiliacijos aparatą, ir netiesiogiai – per 

užterštus kritulius ir dirvožemį. Medžiai, mechaniškai sulaikydami bei neutralizuodami teršalus, 

mažina aplinkos užterštumą, tačiau kaupia juos savyje ir reaguoja į jų poveikį (Bartkevičius, 1993; 

Stravinskien÷, 2002). Patekę į medžio audinius, teršalai reaguoja su ląstel÷s plazmine membrana, 

pakinta ląstelių pralaidumas, prarandami svarbūs jonai, kinta fiziologiniai procesai – fotosintez÷s, 

transpiracijos ir kv÷pavimo intensyvumas, baltymų, angliavandenių ir lipidų apykaita (Malhotra, 

Khan, 1984; Lange et al., 1989; Bytnerowicz, 1996). 

Užterštas oras turi netiesioginį neigiamą poveikį medžių gyvybingumui, daro juos 

jautresnius kitiems biotiniams ir abiotiniams veiksniams (Oren et al., 1989; Chappelka, Freer-

Smith, 1995). Pakenkimas gali pasireikšti biocheminių ir fiziologinių procesų (fermentų 

aktyvumo, produktyvumo sumaž÷jimu, žiotelių atsidarymo-užsidarymo, anglies pasiskirstymo) 

sutrikimais (Malhotra, 1984; Chappelka, Freer-Smith, 1995). 

Išskirtinis indikatorinis vaidmuo tenka spygliuočiams medžiams. Nustatyta, kad 

spygliuočiai daug efektyviau filtruoja oro teršalus nei lapuočiai, efektyviau surenka sausas kietųjų 

dalelių ir dujų iškritas, d÷l didesnio paviršiaus ploto geriau surenka ir kritulių vandens lašelius. 

Spygliuočiai sulaiko apie 1/3 visų į miško ekosistemą patenkančių kritulių kiekio, tuo tarpu 

lapuočiai – apie 1/5 (Pajuste et al., 2006). Daugelio mūsų šalies ir užsienio mokslininkų (Eckstein, 

1989; Innes, 1990; Schweingruber, 1996; Ozolinčius, 1998; Kairiūkštis, 1999; Stravinskien÷, 2002; 

Juknys et al., 2002; Vitas, 2004) įrodyta, kad spygliuočiai yra žymiai jautresni aplinkos taršos 

poveikiui nei lapuočiai, tod÷l jie yra geresni indikatoriai. 

Oro taršos poveikio požymiai gali būti įvertinami vizualiai (pagal spyglių spalvos pokytį, 

spyglių išsilaikymo amžių, padid÷jusį sausų šakų skaičių, padid÷jusią lajos defoliaciją ir kt.) ir 
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eksperimentiniu būdu (pagal spyglių chemin÷s sud÷ties, metinių rievių pločio pokyčius ir kt.) 

(Momen et al., 2002).  

Morfologinius medžių pokyčius d÷l oro taršos galima suskirstyti į 3 grupes: 

• lapijos (spyglių) dechromacija (spalvos pokyčiai) 

• lajos defoliacija (kritimas) 

• augimo bei vystymosi pokyčiai. 

Medžių lapijos (spyglių) spalvos pokyčiai, sukelti kai kurių elementų (azoto, kalcio, magnio 

ir kt.) trūkumo ar pertekliaus, didelio atmosferos taršos arba grybelinių ligų poveikio (Taylor et al., 

1991), sausrų (Innes, Boswell, 1989) ir kitų priežasčių, yra plačiai paplitę kai kuriose Vakarų 

Europos šalyse. Paprastosios pušies spyglių spalvos netekimas n÷ra įprastas Lietuvos miškų 

ekosistemose reiškinys (Lietuvos miškų būkl÷ <...>, 1999). Spyglių spalvos pokyčiai daugeliu 

atveju pasireiškia kaip nespecifin÷ reakcija į įvairaus pobūdžio stresorius. Esant silpnai oro taršai 

stebima spyglių blyška (chloroz÷). Prie spyglių spalvos pokyčių priskirtina ir nekroz÷ – apmirę 

organinių audinių ploteliai. Nekroz÷s vietoje pirmiausia pastebimi spalvos pokyčiai, žuvus 

ląstel÷ms pažeisti ploteliai šiek tiek įdumba, išdžiūva ir įgauna rudą atspalvį. D÷l oro taršos gali 

sutrump÷ti spyglių amžius, maž÷ja medžio asimiliacin÷ mas÷ ir jo prieaugis. Augimo ir vystymosi 

pokyčiams priskiriami organų parametrų, šakojimosi, formos, der÷jimo, prieaugio pokyčiai 

(Ozolinčius, 1998). Stipraus užteršimo vietose sutrump÷ja ne tik spyglių amžius, bet ir jų ilgis, 

lajos tūris bei mas÷ (Сидаравичюс, 1987; Аугустайтис и др., 1987). Įvairūs morfologiniai 

rodikliai kinta nevienodai. Pavyzdžiui, esant silpnam teršalų kiekiui, spyglių ilgis, taip pat ir 

vidutinio ūglio mas÷ gali net padid÷ti. Pramonin÷s taršos zonoje augančioms pušims būdinga 

anomali spyglių forma, jų skaičius, išsikreipę ūgliai (Barauskas ir kt., 1988; Focke, 1991).  

1.3.1. Šarminančių teršalų poveikis  

Baziniai katijonai (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) į atmosferą patenka kaip dalel÷s, kurių pagrindiniai 

antropogeniniai šaltiniai yra naudingųjų iškasenų gavyba, ypač karjerų eksploatavimas, dirbamos 

žem÷s erozija, biomas÷s deginimas, cemento pramon÷s ir transporto (ypač susidariusios nuo 

neasfaltuotų kelių paviršiaus) sukeliamos dulk÷s (Farmer, 1993; Draaijers et al., 1996). Karjerų 

eksploatavimas ir cemento pramon÷ yra vietinio pobūdžio Ca2+ šaltiniai. 

Pagrindinę šarminančių teršalų dalį sudaro kalcio dalel÷s, į ekosistemą patenkančios kaip 

kalcio karbonatas ar kalcio oksidas, susidarantis cemento gamybos technologinių procesų metu. 

Kalcio oksidas yra ne tik šarminis junginys, bet ir labai aktyviai reaguoja su vandeniu. Jo poveikis 

sukelia žymius augalijos pokyčius (Farmer, 2002). 

Šarminančių dalelių iškritos vaidina svarbų vaidmenį ne tik d÷l jų geb÷jimo neutralizuoti 

rūgštinančius junginius, bet ir kaip augalams svarbios maisto medžiagos. Neutralizuojanti geba 



 23 

priklauso nuo jų chemin÷s sud÷ties ir tirpumo (Draaijers et al., 1996, 1997). Kritulių ar dirvožemio 

terp÷s rūgštingumas gali būti neutralizuotas šarmin÷ms dalel÷ms reaguojant su oksidais, 

hidroksidais ar karbonatais. Susidarę OH- jonai neutralizuoja H+ jonus, sudarydami vandens 

molekules. Šarminančių dulkių poveikis spygliuočiams gali būti tiesioginis ir netiesioginis.  

Tiesioginis šarminančių teršalų poveikis. Šarminančių dulkių poveikis priklauso nuo 

augalijos asimiliacin÷s dalies – lapų arba spyglių – paviršiaus šiurkštumo ir dr÷gnumo. Šiurkštus 

paviršius ne tik sudaro galimybę dalelių kaupimuisi, bet ir sumažina galimybę nus÷dusioms 

dalel÷ms būti nuplautoms su krituliais, kurių trūkumas vegetacijos metu sustiprina neigiamą 

šarminančių dulkių įtaką (Лайранд и др., 1978). 

Lapo funkcionavimo trukm÷ (spyglių išsilaikymo amžius) taip pat nulemia susikaupsiančių 

dalelių kiekį, nes ilgiau išsilaikantys lapai ar spygliai turi didesnį laikotarpį, kurio metu gali kauptis 

teršalai (Farmer, 2002). 

Dalelių dydis yra labai svarbus veiksnys galimam poveikio stiprumui, nes jos gali 

užblokuoti augalo žioteles. Įvairių augalų rūšių žiotelių dydis skiriasi, bet paprastai kinta nuo 8 iki 

10 µm skersmens. Panašaus dydžio kietosios dalel÷s įsispraudžia į žiotel÷s angą, tuo tarpu 

mažesn÷s dalel÷s gali patekti per žiotelę net į augalo audinius. Šarminančias kalcio dulkes 

daugiausia (80-90 %) sudaro mažesn÷s nei 30 µm skersmens dalel÷s (Farmer, 1993), tokiu būdu jos 

gali ne tik užblokuoti žioteles, bet ir patekti į augalą. 

Priklausomai nuo teršalų koncentracijos, poveikio trukm÷s, chemin÷s sud÷ties, aktyvumo ir 

augalo tolerantiškumo, aplinką šarminantys junginiai gali sukelti teigiamą arba neigiamą poveikį 

augalo augimui. S. Braniewski ir E. Chrzanovska (1988) teig÷, kad dulkių, kurių sud÷tyje yra 

kalcio jonų, poveikis gali būti neutralus ar net stimuliuojantis, nesukeliantis augalo asimiliacinių 

organų nekroz÷s ar chloroz÷s. Tačiau yra tyrimų, kuriais nustatyti neigiami augalų fiziologiniai ir 

biocheminiai pokyčiai šarmin÷s taršos poveikyje. Šarminantys teršalai paveikia kai kuriuos 

fiziologinius procesus, susijusius su fotosinteze (Lal, Ambasht, 1982), angliavandenių metabolizmu 

(Mandre, 1995a; Mandre, Klõseiko, 1997), pigmentų sud÷timi (Mandre, Tuulmets, 1997) bei 

sutrikusiu maisto medžiagų pasisavinimu (Lal, Ambasht, 1982; Mandre, 1995b). Fotosintez÷s 

intensyvumo maž÷jimo priežastimi gali būti ir tiesioginiai ląstel÷s pažeidimai. Didelio aktyvumo 

dalel÷s (pvz., kalcio oksidai), patekusios ant kulikule dengto augalo paviršiaus, sukelia ląstelių ir 

lapų ar spyglių pažeidimus (Agrawal et al., 1988; Taylor et al., 1991). Paviršiui hidrolizuojantis, 

susidaręs kalcio hidroksidas sukelia lapo ar spyglio paviršiaus šarm÷jimą, kartais net iki pH 12,0. 

Tai gali hidrolizuoti lipidus ir vaškus, prasiskverbti per kutikulę ir denatūruoti baltymus (Grantz et 

al., 2003). Šie fiziologiniai pokyčiai lemia augimo sumaž÷jimą (Borka, 1980; Mandre, 1995b; 

Mandre et al., 1998). Pavyzdžiui, ant medžių lapų ar spyglių susiformavęs dulkių sluoksnis 
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sumažina fotosintez÷s intensyvumą, v÷liau suardo audinius, taip sukeldamas medžių defoliaciją 

(Brandt, Rhoades, 1973). 

Kietos šarmin÷s dalel÷s padengia lapų ar spyglių paviršių. Dulk÷mis dengtas paviršius 

sukelia lapo ar spyglio temperatūros padid÷jimą (Hirano et al., 1990, 1991, 1995), absorbuoja 

mažiau šviesos, tod÷l pakinta fotosintez÷s intensyvumas (Borka, 1980; Singh, Rao, 1981; Nunes et 

al., 2004). Tyrimais nustatyta, jog sumaž÷jusi fotosintez÷ ir sumaž÷jęs biosintezei būtinų elementų 

(Mg, Fe, N, Mn) kiekis nulemia fotosintetiškai aktyvių pigmentų (chlorofilo, karotinoidų) kiekio 

sumaž÷jimą augalų lapuose (Manning, 1971; Borka, 1980) ir spygliuočių spygliuose (Mandre, 

Tuulmets, 1997). 

Netiesioginis šarminančių teršalų poveikis. Aplinką šarminantys teršalai gali paveikti 

augalus netiesiogiai, pakeisdami dirvožemio chemines savybes. Teigiamas šarminančių teršalų 

poveikis augalams gali būti dirvožemio rūgštingumo sumaž÷jimas, Ca2+ ir Mg2+ kiekio 

padid÷jimas, ypač humusiniame sluoksnyje, toksiškų Al3+ jonų ir sunkiųjų metalų sumaž÷jimas, 

pager÷jusi humuso kokyb÷ (Kreutzer, 1995; Haapala et al., 1996). 

Dirvožemio šarm÷jimas yra procesas, kai rūgščių dirvožemių reakcija pasikeičia į neutralią 

ar net šarminę. Šis procesas charakterizuojamas intensyvesne bazinių katijonų (Ca2+, Mg2+, K+, 

Na+) adsorbcija ir labai mažu mainų aliuminio kiekiu. Priklausomai nuo šarminančios taršos 

poveikio intensyvumo, dirvožemių reakcija gali pakisti maždaug nuo pH 4,0 iki 7,0 (Haapala et al., 

1996). Didesnis bazinių katijonų kiekis dirvožemyje gali pagreitinti viršutinio paklot÷s sluoksnio 

mineralizaciją. Sumaž÷jęs paklot÷s sluoksnis pakeičia augalui svarbias ekologines savybes – 

sumažina dr÷gm÷s sulaikymą, maisto medžiagų kiekį. Padid÷jus organin÷s medžiagos skaidymosi 

intensyvumui, nitratų koncentracija gruntiniame vandenyje gali padid÷ti. Nitratų išplovimas 

priklauso nuo dirvožemio buferin÷s gebos. Augalus gali neigiamai paveikti žymiai padid÷jusi 

sunkiųjų metalų (ypač vario, švino ir geležies) koncentracija dirvožemio tirpale (Hindy et al., 1990; 

Kreutzer, 1995). 

Šarminančių junginių poveikio medynams tyrimai. Mineralinių elementų kiekis 

medžiuose priklauso nuo rūšies, augimo ir vystymosi stadijos, augimo vietos ir daugelio kitų 

veiksnių. Iš pramon÷s įmonių į aplinką patenkantys pelenai aplinką šarmina, ko pasekoje veikiamas 

medžių augimas. Slovakijos mokslininkų atlikti tyrimai patvirtino ankstesnių tyrimų rezultatus, 

kurie teig÷, kad šarmin÷s taršos poveikio zonoje augančiuose medžiuose did÷ja As, Ca, Hg, K, Mg, 

Na, S, Se, Sr ir Zn kiekis, tačiau Cu ir Mn elementų kiekis maž÷ja (Braniewski, Chrzanowska, 

1988; Mankovska, 1998). Nustatyta, kad šarminiams teršalams jautriausios pelkių ekosistemos 

(Kaasik et al., 2003). 

Išsamūs cemento dulkių poveikio pušų produktyvumui tyrimai atlikti Estijoje prie Kundos 

cemento gamyklos (Mandre et al., 1998), kur 87-96 % gamyklos teršalų sudaro šarminančios 
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cemento dulk÷s (pH 12,3-12,6), keičiančios kritulių reakciją ir cheminę sud÷tį. Tyrimai parod÷, kad 

šarminanti tarša lemia fiziologinius-biocheminius spygliuočių pakitimus, sumažindama jų 

produktyvumą ir gyvybingumą. Nustatyta, kad pušų metinis radialusis prieaugis tiesiogiai 

priklauso nuo augaviet÷je susikaupusio šarminančių dulkių kiekio. Ryškus pušų radialiojo 

prieaugio sumaž÷jimas nustatytas 2-3 km atstumu į vakarus ir iki 5 km į rytus nuo gamyklos, kur 

gamyklos teršalų emisija yra ypač didel÷ (1-2,4 kg/m2 per metus). Šarminančių teršalų poveikis 

pušims, augančioms 5-15 km atstumu nuo gamyklos į vakarus ir daugiau nei 10 km į rytus, kur 

gamyklos emisija tesiekia 0,1-0,3 g/m2 per metus, yra nežymus. 

Estijoje prie Narvos gamyklos atlikti šarmin÷s aplinkos taršos poveikio pelkiniuose 

dirvožemiuose augančių pušų radialiajam prieaugiui tyrimai parod÷, kad šie dirvožemiai yra jautrūs 

šarminei oro taršai, nes 1) d÷l specifinio pelkinių dirvožemių samanų metabolizmo (atpalaiduojami 

H+ jonai) pelkių vanduo visada esti rūgštus, ir pH siekia 5,62±0,18; 2) mineralines medžiagas 

gauna iš oro; 3) juose yra mažai mineralinių medžiagų; 4) iš dirvožemio asimiliuojamas azoto ir 

fosforo kiekis yra nepakankamas geram medžių augimui. Tod÷l gamyklos išmetami pelenai, 

veikdami kartu su P ir K kaip trąša, skatina medžių augimą (Ots, Reisner, 2006).  

Nederlinguose pelkiniuose dirvožemiuose augantys augalai maisto medžiagas gauna tik su 

krituliais ir nus÷dančiomis dulk÷mis, tod÷l yra jautrūs taršai mineralin÷mis medžiagomis. Estijos 

gamyklų taršos poveikio zonose augančių pušų dendrochronologiniai tyrimai parod÷, kad 

šarminančių teršalų poveikis pelkin÷se augaviet÷se nežymiai paskatino metinio radialiojo prieaugio 

did÷jimą, tačiau arti taršos šaltinių d÷l gamyklų šarmin÷s taršos pastebimi žymūs neigiami 

ekosistemų pokyčiai (Pensa et al., 2004; Ots, Reisner, 2006). 

1.3.2. Rūgštinančių ir eutrofizuojančių teršalų poveikis 

Medžių būklei pavojingiausiomis aplinką rūgštinančiomis medžiagomis laikomas sieros 

dioksidas (SO2), azoto (NOx) bei chloro, fluoro (F2, Cl2, HCl) junginiai. Sieros dioksidas (SO2) – 

labai paplitęs ir augalams pavojingas teršalas, išmetamas iš šiluminių elektrinių (ypač kūrenamų 

iškastiniu organiniu kuru) ir kai kurių pramon÷s įmonių kaip jų gamybos šalutinis produktas. Prie 

taršos šaltinių SO2 koncentracija ore gali būti gana didel÷. Tolstant nuo taršos šaltinio, ši 

koncentracija laipsniškai maž÷ja. 

Europos monitoringo ir vertinimo programos (angl. European Monitoring and Evaluation 

Program – EMEP) duomenimis 1980 m. antropogenin÷ sieros dioksido emisija sudar÷ apie 56 mln. 

tonų per metus; sieros dioksidas laikytas vienu fitotoksiškiausių teršalų. 1990 m. d÷l žmogaus 

veiklos Europoje SO2 emisija į atmosferą buvo apie 3 kartus didesn÷ nei iš natūralių procesų 

(Galloway, 1995). Iki 2000 m. šio teršalo emisija Europoje sumaž÷jo apie 67 % (EMEP, 2004), 

Lietuvoje – vidutiniškai net 86 % (Šopauskien÷, Jasinevičien÷, 2006). 
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Oro tarša aplinką rūgštinančiais junginiais gali lemti medžių lajos defoliaciją bei lapų ir 

spyglių geltimą (Ozolinčius, Stak÷nas, 2001). P. D. Manion (1991) teigia, kad  SO2 ir NOx, 

susioksidavę iki stiprių rūgščių, gali tiesiogiai sunaikinti lapų ar spyglių kutikulę ir taip pažeisti 

medžius. Be to, SO2 ir NOx veikia biocheminius procesus, ko pasekoje taip pat gali būti 

pažeidžiama medžio laja. Kiti autoriai (Ulrich, 1991; Thimonier et al., 1994; Brady, Weil, 2002) 

nurodo netiesioginį rūgštinančių teršalų poveikį medžiams – dirvos rūgšt÷jimą, susijusį su 

dirvožemio pH maž÷jimu ir Al3+ koncentracijos padid÷jimu, kuris laikomas toksišku augalų 

šaknims.  

Tiesioginis rūgštinančių junginių poveikis. Svarbiausias sieros šaltinis augalams yra 

dirvožemyje esantys sulfatų jonai (SO4
2-). Tačiau beveik pusę reikalingo sieros kiekio augalai gali 

absorbuoti iš atmosferos, ypač kai jos trūksta dirvožemyje (Marschner, 1995; Brady, Weil, 2002). 

Net esant pakankamam sieros kiekiui dirvožemyje, 25-35 % sieros augalai absorbuoja iš 

atmosferos. 

Dujinis sieros dioksidas (SO2) į augalą patenka per žioteles, nors gal÷tų prasiskverbti ir per 

kutikulę. Žiotelių atsidarymą kontroliuoja aplinkos sąlygos – oro dr÷gm÷, temperatūra ir šviesos 

intensyvumas (WHO, 2000). Šie išoriniai veiksniai lemia SO2 pasisavinimo greitį ir augalų 

pažeidimo laipsnį. Kada žiotel÷s uždaros, dažniausiai tai būna tamsos ir sausros sąlygomis, šių dujų 

patekimo į augalus ir jų pažeidimo tikimyb÷ maža. Augalų paviršiuje nus÷dęs SO2 gali disocijuotis 

ten esančioje vandens pl÷vel÷je, reaguoti su vaškinio sluoksnio komponentais ir tokiu būdu pažeisti 

kutikulę. Dujinis SO2, patekęs į lapą per žioteles, parūgšt÷ja iki SO3
2- (sulfito jonas) – augalams 

labai nuodingos medžiagos, kuri l÷tai virsta SO4
2- (sulfato jonas) – žymiai mažiau toksiška 

medžiaga. Esant mažoms SO2 koncentracijoms ore, SO3
2- greitai virsta į SO4

2-, nepažeidžiant arba 

silpnai pažeidžiant augalus. Kai SO2 koncentracijos ore didel÷s, o ekspozicijos laikas ilgas, 

susidaręs SO3
2- l÷tai virsta SO4

2-, o augalai labai stipriai pažeidžiami. Esant ilgalaikei ekspozicijai, 

net SO4
2- koncentracijos augaluose gali pasiekti pavojingą lygį (Stravinskien÷, 2005).  

Dujinio SO2 poveikis gali kisti nuo stimuliuojančio iki kenksmingo, t.y. iki žymaus augalo 

produktyvumo sumaž÷jimo. Tokia pati koncentracija gali sukelti žymius kai kurių augalų rūšių 

lapų pažeidimus (nekrozę), slopinti mažiau jautrių rūšių augimą ir tam tikrais atvejais stimuliuoti 

atsparių augalų augimą. Skirtingas augalų rūšių jautrumas SO2 poveikiui esant panašioms aplinkos 

sąlygoms siejamas su biocheminių ir fiziologinių mechanizmų skirtumais (Malhotra, Khan, 1984). 

Nustatyta, kad trumpalaikis, mažesn÷s nei 134 µg/m3 SO2 koncentracijos poveikis sukelia didesnį 

žiotelių atsidarymą, o ilgalaikis didesn÷s koncentracijos veikimas – dalinį žiotelių užsidarymą 

(Mansfield, 1998). Tai sukelia didesnį ar mažesnį fotosintezei reikalingo anglies dioksido kiekio 

sug÷rimą ir vandens netekimą, be to, tai keičia patenkančio SO2 kiekį ir patekimo greitį. 
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Sieros dioksido poveikio aplinkoje aptinkami ir stiprūs, ir chroniški pažeidimai. Augalų 

pažeidimai vyksta priklausomai nuo SO2 koncentracijos ir veikimo laiko. Jie jau pastebimi, kai SO2 

koncentracija siekia 0,05-0,5 mg/m3, o ekspozicijos trukm÷ – ne trumpesn÷ kaip 8 valandos 

(Stravinskien÷, 2005). Didel÷ SO2 koncentracija gali sukelti lapų nekrozę, net ir per santykinai 

trumpą poveikio laiką. Nuolatinis SO2 mažų koncentracijų veikimas stipriai sumažina fotosintez÷s 

intensyvumą, sukelia lapų ir spyglių chlorozę bei defoliaciją (Halbwachs, 1984), sumažina augimą 

ypač šaltuoju metu (Bell, Clough, 1973). Svarbu tai, kad augimo ir produktyvumo sumaž÷jimas 

gali atsirasti ir be matomų lapijos pažeidimų simptomų (Legge, Krupa, 2002). 

Įvairiose augimo stadijose medžiai skirtingai reaguoja į kenksmingas medžiagas. Ypač 

jautrūs SO2 poveikiui yra spygliuočiai medžiai ir krūmai. Paprastosios pušys (Pinus sylvestris L.) 

jautriausios būna spyglių augimo metu. Veikiant dujiniam SO2, ant pušies spyglių išryšk÷ja 

nekrotin÷s juostos, spyglių galiukų parudavimai, prasideda džiūvimo procesas. Masiškai 

spygliuočiai žūva, esant vidutinei SO2 koncentracijai 0,07-0,09 mg/m3 (Bartkevičius, 1996). Egl÷s, 

ypač jų dekoratyviosios formos (pvz., dygioji egl÷), taip pat yra labai jautrios SO2 poveikiui. Jų 

spygliai ruduoja ir krenta. 

Azoto oksidų (NOx) poveikis yra vietinio pobūdžio. Iš NOx grup÷s teršalų NO (azoto 

oksidas) ir NO2 (azoto dioksidas) yra vieni svarbiausių ir potencialiai pavojingiausių teršalų. Didel÷ 

NO2 koncentracija sukelia medžių augimo sul÷t÷jimą ir produktyvumo sumaž÷jimą. Gali 

pasitaikyti nespecifin÷ chloroz÷, po to – priešlaikinis lapų nukritimas (Stravinskien÷, 2005). 

Vienas svarbiausių sausųjų ir šlapiųjų azoto iškritų poveikių esant didelei teršalo 

koncentracijai gali būti tiesioginis toksiškas poveikis antžemin÷ms augalo dalims (Sheppard et al., 

2001). Nors dujinio azoto tiesioginis pasisavinimas, palyginus su bendru augalo poreikiu azotui, 

yra palyginti mažas, tačiau galimi įvairių fiziologinių procesų pokyčiai. NH4+, NO3- ir H+ 

koncentracijų pokyčiai ląstel÷se gali sukelti šių jonų padid÷jimą augalo audiniuose (Stulen et al., 

1998). Azoto junginiai (NOx), išmetami į atmosferą dūmų pavidalu, pavojingi spygliuočiams jau 

esant 0,085-0,100 mg/m3 koncentracijai. 

Fluoridų bei chloridų priemaišos ore žalingos spygliuočiams kaip ir SO2. Dažniausiai 

fluoridų koncentracija ore būna 10 µg/m3, bet pramoniniuose rajonuose gali padid÷ti iki 100 µg/m3. 

Nuo šių junginių žūva pušų spyglių viršūn÷s, d÷l chloro ir jo junginių poveikio žalios pušų arba 

eglių viršūn÷s pasidaro rausvai rudos, po to apmiršta. Nuo apmirusios dalies nutįsta siaura, apie 

6 cm ilgio ruda juostel÷. 

Kancerogeniniai policikliniai angliavandeniliai, sunkieji metalai, nus÷dę ant spyglių, turi 

įtakos vašku padengtų spyglių ir teršalų sąveikai (Milukait÷, 1998). 

Netiesioginis rūgštinančių junginių poveikis. Sieros ir azoto rūgštinančių iškritų 

netiesioginis poveikis siejamas su dirvožemio rūgšt÷jimu, kuris turi didelę reikšmę augalų augimui 



 28 

ir rūšių pasiskirstymui ekosistemose. Jei miškų augalijos, ypač spygliuočių, pakenkimus ar net 

džiūvimą nesunku pamatyti, tai miško dirvožemių savyb÷s kinta nepastebimai ir palyginti l÷tai. 

Netiesioginis poveikis dirvožemiui dažniausiai siejamas su tokiais neigiamais dirvožemio savybių 

pokyčiais: 1) dirvožemio rūgšt÷jimu; 2) maisto medžiagų disbalansu; 3) metalų toksiškumo 

padid÷jimu. 

Rūgščios iškritos didina dirvožemio rūgšt÷jimą, kurio intensyvumas priklauso ne tik nuo 

patenkančio rūgščiųjų kritulių kiekio, bet ir nuo dirvožemio buferin÷s gebos, t.y. nuo jame esančių 

cheminių medžiagų, galinčių neutralizuoti rūgštis. Kalkinguose ir azotu turtinguose dirvožemiuose 

buferin÷ geba yra didel÷, o azotas n÷ra augimą ribojanti maisto medžiaga, tod÷l santykinis azoto 

kiekio padid÷jimas gali tur÷ti nežymų teigiamą poveikį augalų produktyvumui (Thimonier et al., 

1992). Rūgštūs ir azotu skurdūs dirvožemiai, kurių buferin÷ geba yra maža, yra daug jautresni 

rūgštinančių iškritų kiekio pokyčiams. Padid÷jęs rūgštinančių jonų, tokių kaip nitratai ir sulfatai, 

kiekis dirvožemyje, gali pakeisti bazinius katijonus ir kartu išplauti juos iš dirvožemio sluoksnio, 

esančio žemiau šaknų zonos. Per didelis dirvožemio rūgštingumas mažina žem÷s derlingumą, turi 

neigiamą poveikį medynų augimui bei medienos formavimuisi. 

Veikiant aplinką rūgštinantiems SO2 ir NOx teršalams, sutrinka medžių lapų ir spyglių 

kv÷pavimas, jie netenka apsaugin÷s vaškin÷s dangos, sutrinka vandens apykaita. Kai augaluose 

esantis vanduo persisotina rūgštimis, sunkiųjų metalų jonai trukdo medžiams įsiurbti maisto 

medžiagas per smulkiąsias šaknis. Suardomas medžių ryšys su dirvoje esančia grybiena, pradeda 

žūti organizmai, perdirbantys organines medžiagas į mineralines. Medžiai tampa neatsparūs ligoms 

ir kenk÷jams, sausroms, šalčiui, v÷jams.  

Eutrofizacinis azoto junginių poveikis. Be tiesioginio toksiškumo ir netiesioginio 

rūgštinančio poveikio, sukeliamo d÷l dirvožemio procesų pokyčių, azotas kaip maisto medžiaga 

gali padidinti augalų produktyvumą, pakeisti medžiagų santykį audiniuose ir biomas÷s 

pasiskirstymą.  

Azotas yra viena iš pagrindinių augalų augimui reikalingų maisto medžiagų, kurios 

normaliomis sąlygomis dažniausiai trūksta. Iš pradžių padid÷jusios azoto iškritos gali tur÷ti 

teigiamą stimuliuojantį poveikį augalams. Pirmoji azoto junginiais padid÷jusios taršos poveikio 

faz÷ ekosistemose – padid÷jusi biomas÷ d÷l augimą stimuliuojančio poveikio bei azoto 

akumuliacija dirvožemyje (Tamm, 1991). Šioje faz÷je žymių dirvožemio procesų pokyčių 

nevyksta, tačiau gali padid÷ti medžių ir kai kurių žemesniųjų ardų augalų augimas. Azoto kiekiui ir 

toliau did÷jant, bendri dirvožemio ir augalų biochemijos pokyčiai gali paveikti produktyvumą ir 

sukelti eutrofizaciją. Padid÷jęs kai kurių rūšių augimas sukelia konkurencin÷s pusiausvyros 

disbalansą (Aber et al., 1991; Diekmann et al., 1999). Jei azoto iškritos toliau did÷ja ir viršija 

biologinį ekosistemos poreikį bei dirvožemio akumuliacinę gebą, galimas ekosistemos prisotinimas 
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azotu, kai augalų augimas nestimuliuojamas ar net prasideda augimo depresija (Tamm, 1991; Aber, 

1992; Aber et al., 1998). Nustatyta, kad maisto medžiagomis skurdžiose miško ekosistemose 

augalai reaguoja l÷čiau į padid÷jusį azoto kiekį, lyginant su turtingesniais miško tipais (Tamm, 

1991). Taigi maisto medžiagomis skurdžiuose dirvožemiuose augančios spygliuočių ekosistemos 

yra daug jautresn÷s eutrofizacijai nei lapuočių ekosistemos.  

Rūgštinančių ir eutrofizuojančių teršalų poveikio augalams tyrimai. Dabartiniu metu SO2 

poveikio augalijai tyrimams mokslininkai skiria vis mažiau d÷mesio d÷l maž÷jančios šio teršalo 

koncentracijos atmosferoje vakarų ir šiaur÷s Europoje ir d÷l žymaus azoto bei ozono padid÷jimo. 

Norvegijoje sieros ir azoto junginių poveikis dirvožemiui ir pušų augimui buvo tirtas 

eksperimentuose veikiant jaunus pušų daigelius dirbtiniu rūgščiuoju lietumi. Nustatyta, kad 

padid÷jęs sieros kiekis padidino SO4
2-, H+, Na+, Mg2+, Ca2+, Al3+, Mn2+ ir NH4

+ jonų išplovimą iš 

dirvos (Sogn, Abrahamsen, 1998). Nepasteb÷ta ryšių tarp padidinto azoto kiekio ir katijonų 

išplovimo, išskyrus padid÷jusį Al3+, H+ ir NH4
+ išplovimą, nes didžiausia azoto junginių dalis buvo 

sulaikyta dirvos-augalo sistemoje. D÷l padid÷jusio azoto kiekio žymiai padid÷jo jaunų pušelių 

aukštis. Aukščio padid÷jimą l÷m÷ Mg, K ir P kiekio sumaž÷jimas spygliuose (Sogn, Abrahamsen, 

1998). 

Galimas azoto nus÷dimo bei dirvos rūgšt÷jimo poveikis spygliuočių augimui tirtas ir pietų 

Norvegijoje (Nelleman, Thomsen, 2001). Miško augimo padid÷jimas 1960-1980 m. ir sumaž÷jimas 

1980-2000 m. laikotarpiais paaiškinami bendru azoto nus÷dimo, dirvožemio rūgšt÷jimo ir klimato 

veiksnių poveikiu. Rezultatai rodo, kad tose augaviet÷se, kur rūgštingumo kritin÷s reikšm÷s yra 

žemos, augantys spygliuočių miškai yra jautrūs vidutiniams azoto ir sieros nus÷dimo kiekiams. 

1.4. KOMPLEKSINIO KLIMATO VEIKSNIŲ IR PRAMONöS TARŠOS POVEIKIO 
SPYGLIUOČIŲ RADIALIAJAM PRIEAUGIUI DENDROCHRONOLOGINIAI TYRIMAI 

Medžius veikia kompleksas veiksnių, kurie yra tarpusavyje susiję ir sustiprina vieni kitų 

poveikį. Tod÷l dažnai dendrochronologiniuose tyrimuose nagrin÷jama ne kurio nors vieno veiksnio 

(klimato veiksnių ar antropogenin÷s taršos), o kompleksinis jų poveikis medžių augimui ir būklei. 

Svarbus aplinkos taršos indikatorius – medžių rievių plotis ir struktūra (Bitvinskas, 1997; 

Stravinskien÷, 1997, 2002). Dendrochronologiniais ir dendroindikaciniais tyrimais nustatyta, kad 

medžių metinių rievių plotis ir struktūra didžia dalimi priklauso nuo klimato svyravimų bei 

technogeninio aplinkos užterštumo (Битвинскас, 1974, 1984; Schweingruber, 1996), taip pat nuo 

augaviet÷s sąlygų, vietov÷s reljefo, medžių rūšies, individualių medžio savybių. Tod÷l augimo 

procese kaupdamos informaciją apie aplinkoje vykstančius reiškinius, medžių riev÷s, jų plotis ir 

struktūra integraliai atspindi visų ekologinių veiksnių poveikį (Ozolinčius, 1994) ir yra puikus 

aplinkos būkl÷s pokyčių indikatorius. Šiuo metu jau gana gerai išstudijuota radialiojo prieaugio 
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priklausomyb÷ nuo klimato veiksnių, dirvos, hidrologinių sąlygų, geografinio rajono (Битвинскас, 

1974; Шиятов, Мазепа, 1986; Lovelius, 1997; Vitas, 2004; Karpavičius, Vitas, 2006).  

Paskutiniaisiais dešimtmečiais dendrochronologiniuose tyrimuose vis dažniau 

atsižvelgiama į antropogeninę taršą, kurios poveikio medžių būklei ir prieaugiui stiprumas kartais 

tampa net ir dominuojančiu (Eckstein, 1989; Juknys, 1994; Lovelius, 1997; Kairiūkštis, 1999). 

Tuomet medžiai tampa ne tik natūralių, bet ir antropogeninių reiškinių registrais (Juknys, 1994). 

Medžių pakenkimo laipsnis priklauso nuo teršiančių medžiagų koncentracijos bei jų veikimo 

trukm÷s, medžių amžiaus ir atstumo iki taršos šaltinio. Labiausiai nukenčia arti taršos šaltinių 

augantys medynai. Čia kenksmingų medžiagų kiekis dažnai viršija jų ribines leistinas normas. 

Estijos mokslininkų (Ots, Rauk, 1999; Pärn, 2003) atlikti vietin÷s taršos šaltinio poveikio 

zonoje augančių pušų ir eglių radialiojo prieaugio kitimo tyrimai parod÷, kad einamųjų metų 

vasaros m÷nesių ir pra÷jusių metų aktyvios vegetacijos laikotarpio oro temperatūra apsprendžia 

būsimą radialųjį prieaugį. Tik pra÷jusių metų vasaros m÷nesių optimalus kritulių kiekis turi 

teigiamą poveikį visose tirtose augaviet÷se (Pärn, 2003). Daugiaveiksn÷s regresin÷s analiz÷s 

rezultatai rodo stiprius ryšius tarp prieaugio ir kritulių bei temperatūros (Ots, Rauk, 1999), tačiau 

prognozavimo galimyb÷s yra vidutin÷s, aprašančios 35-40 % radialiojo prieaugio svyravimų. 

Skaičiavimai rodo, kad kritulių kiekio įtaka radialiajam prieaugiui yra reikšmingesn÷, be to, dulkių 

taršos poveikio zonoje ji sustipr÷ja: koreliacijos koeficientas kinta nuo r=0,31-0,35 (p=0,01) 

kontrolin÷se, nuo taršos šaltinio nutolusiose augaviet÷se, iki r=0,45-0,51 (p=0,00) labiausiai taršos 

paveiktose augaviet÷se. Eglių radialiajam prieaugiui nustatytas svarbus dr÷gm÷s trūkumas vasaros 

m÷nesiais, ypač intensyvios taršos zonoje (Ots, Rauk, 1999). 

Pietų Lenkijoje taip pat buvo tiriami užterštose ir sąlyginai švariose vietose augančių 

paprastosios pušies medynų ilgalaikiai (1900-1999) radialiojo prieaugio svyravimai ir jų priežastys. 

Nustatyta, kad visu tirtu laikotarpiu klimato poveikis radialiajam prieaugiui buvo trumpalaikis. 

Ilgalaikis prieaugio sumaž÷jimas nustatytas po 1960 m. tose vietov÷se, kur pušynai buvo veikiami 

pramon÷s taršos. Medžių būkl÷s blog÷jimas šiuo laikotarpiu įrodomas ryškiais metinių rievių 

pločio svyravimais ir mažu skirtingose vietose augančių pušų metinių rievių sekų panašumu. Po 

1990 m. stebimas atsikūrimo procesas, kuris taip pat buvo intensyviausias pramon÷s taršos 

aplinkoje. Medžių radialusis prieaugis did÷jo, suvienod÷jo medžių augimo reakcija (Wilczyński, 

2006). 

Didžiausias taršos poveikis radialiajam prieaugiui stebimas pra÷jus keleriems metams nuo 

taršos šaltinio veikimo pradžios. Kor÷joje pušų metinių rievių susiaur÷jimas nustatytas pra÷jus 3 

metams po gamyklos veikimo pradžios (Kim, Fukazawa, 1997). Apskaičiuota stipri koreliacija tarp 

rievių pločio ir aukštų temperatūrų bei kritulių kiekio augimo sezono pradžioje, neigiama 
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koreliacija nustatyta tarp radialiojo prieaugio ir SO2 koncentracijos (r=-0,627; p<0,05). Manoma, 

kad žymų radialiojo prieaugio sumaž÷jimą l÷m÷ bendras klimato ir vietin÷s taršos poveikis.  

Japonijoje tiriant užterštoje ir sąlyginai švarioje aplinkoje augančių medynų rievių pločio 

pokyčius, arti pramoninio komplekso augančių medynų chronologin÷je radialiojo prieaugio 

indeksų sekoje pasteb÷tas sumaž÷jimas. Taršos zonoje užfiksuoti su SO2 koncentracija susiję 

prieaugio pokyčiai – nustatytas stiprus neigiamas koreliacinis ryšys tarp prieaugio indeksų ir SO2 

koncentracijos. Neužterštoje zonoje prieaugio sumaž÷jimas neužfiksuotas, be to, laikotarpiui iki 

taršos pradžios sudarytas daugiaveiksn÷s regresin÷s analiz÷s modelis nustatyto ryškaus radialiojo 

prieaugio sumaž÷jimo taip pat nepaaiškina. Tai leidžia manyti, kad prieaugio sumaž÷jimą iš esm÷s 

l÷m÷ d÷l gamyklos veiklos ore padid÷jusi SO2 koncentracija (Hirano, Morimoto, 1999). 

Kompleksinį taršos ir klimato poveikį pušies medynams rodo ir JAV, Nevadoje, atlikti 

tyrimai (Thompson, 2003). Iki gamyklos veiklos pradžios pasirinktų medynų sekos tarpusavyje 

stipriai koreliavo, tačiau v÷liau tarp arčiausiai esančio ir toliau nuo taršos šaltinio nutolusių medynų 

radialiojo prieaugio koreliacija žymiai sumaž÷jo. Klimato atsako funkcijos rezultatai rodo, kad 

arčiausiai gamyklos augančių pušų prieaugį l÷m÷ ir gamyklos tarša, ir klimato sąlygos. 

Kompleksiniai pramon÷s taršos ir klimato veiksnių poveikio medžių metinio radialiojo 

prieaugio formavimuisi tyrimai n÷ra itin gausūs. Tačiau apibendrinti šių tyrimų rezultatai leidžia 

teigti, kad arti taršos šaltinių augantys medynai patiria ilgalaikį neigiamą pramon÷s taršos poveikį, 

kurį sustiprina nepalankios klimato sąlygos, tod÷l medžių augimas sul÷t÷ja, stebimi radialiojo 

prieaugio nuostoliai. Toliau nuo taršos šaltinio arba sąlyginai švarioje aplinkoje augančių medynų 

radialusis prieaugis yra didesnis.  

1.5. MIŠKO EKOSISTEMOS ATSIKŪRIMO GALIMYBöS SUMAŽöJUS PRAMONöS 
TARŠAI 

Įvairių teršalų poveikis atskirų ekosistemų komponentams yra daugiau ar mažiau ištirtas, 

tačiau esama nedaug informacijos apie ekosistemų atsistatymo galimybes sumaž÷jus aplinkos 

taršai. Svarbus uždavinys nagrin÷jant pažeistas ekosistemas yra jų pokyčių grįžtamumas į 

natūralaus vystymosi eigą. 

Tyrimai rodo, kad vyresnio amžiaus medynai teršimo pradžioje būna inertiškesni. Jų 

radialusis prieaugis silpnai reaguoja į vietin÷s taršos poveikį. Sumaž÷jus užterštumo lygiui, jie 

inertiškiau reaguoja į mažesnes teršalų koncentracijas ir l÷čiau sugrįžta į normalaus augimo būseną 

nei jaunesnio amžiaus medynai (Stravinskien÷, 1995, 2002). 

Paskutiniaisiais metais stebimas pažeistų medžių augimo did÷jimas ir bendros būkl÷s 

ger÷jimas vietiniu ir regioniniu mastu. Tai siejama su teigiamais aplinkos sąlygų pokyčiais 

(Hendriks et al., 1997; Klap et al., 1997; De Vries et al., 1997; Ozolinčius, Stak÷nas, 1999; Juknys 
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et al., 2003). Mokslininkai nustat÷, kad, miškuose sumaž÷jus sieros ir azoto junginių kiekiui, 

pažeistuose medynuose stebimi atsikūrimo požymiai. Naujausioje Jungtinių Tautų Ekonomikos 

komisijos ataskaitoje apie Europos miškų būklę teigiama, kad nors sumaž÷jusi teršiančių medžiagų 

emisija ir turi teigiamą poveikį miškų būklei, tačiau pažeistų medžių dalis vis dar yra didel÷. 

Azoto junginiais užterštose vietose ekosistemų atsikūrimo požymiai pastebimi po kelerių 

metų. Tai įrodo Olandijoje atliktas eksperimentas, kurio metu azotu prisotintame pušyne 

pramoninio azoto patekimas buvo dirbtinai sumažintas iki ikipramoninio lygio (nuo 60 iki 5 kg/ha 

per metus). Po kelerių metų nustatyta sumaž÷jusi azoto koncentracija spygliuose, atsistat÷ maisto 

medžiagų balansas, padid÷jo medžių metinis radialusis prieaugis, kuris reikšmingai koreliavo su 

azoto sumaž÷jimu spygliuose, žymiai sumaž÷jo nitrofilinių augalų rūšių (Boxman et al., 1998).   

Pušų ir eglių spyglių tyrimai rodo sumaž÷jusį sieros kiekį, atspindintį paskutiniais metais 

sumaž÷jusį sieros junginių nus÷dimą. Tačiau daugelyje besivystančios pramon÷s regionų 

atmosferos tarša vis dar did÷ja ir reikalauja nuolatinio monitoringo ir tyrimų. 

Apibendrinant mokslinių tyrimų medžiagą, nagrin÷jančią natūralių ir žmogaus veiklos 

sąlygotų aplinkos pokyčių poveikio spygliuočių augimui ir būklei aspektus, galima daryti išvadą, 

kad medžių metinių rievių plotis ir struktūra didžia dalimi priklauso nuo klimato bei 

antropogeninių veiksnių. Vietin÷s taršos aplinkoje padid÷jęs kai kurių teršiančių medžiagų kiekis ir  

pasikeitusios augimo sąlygos tiesiogiai pažeidžia miškus, sąlygoja įvairius morfologinius, 

fiziologinius ir cheminius pokyčius, kurių pasekoje sul÷t÷ja medžių augimas, blog÷ja jų būkl÷ ar net 

sukeliamas medžių žuvimas. Ypač jautriai miško ekosistemos reaguoja į aplinką rūgštinančių 

teršalų poveikį. Ilgalaikio teršalų poveikio įvertinimas yra sud÷tingas uždavinys, būtinas siekiant 

išaiškinti augimo pokyčius d÷l kompleksinio klimato veiksnių ir pramon÷s taršos poveikio. Ypač 

svarbu nustatyti pažeistų ekosistemų atsikūrimo galimybes, tačiau šiems klausimams spręsti kol kas 

skirta labai mažai mokslinių tyrimų. 
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2. TYRIMŲ OBJEKTAS, DARBŲ APIMTYS IR METODAI 

Tyrimo objektais pasirinkti prie cemento gamyklos AB „Akmen÷s cementas“ ir azotinių 

trąšų gamyklos AB „Achema“ skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augantys pušynai, patiriantys 

ilgalaikį antropogeninį poveikį. Šios rūšies medynai tyrimams buvo pasirinkti d÷l to, kad tai 

labiausiai Lietuvoje paplitusi medžių rūšis, o miškai, kuriuose vyrauja ši rūšis, sudaro 36,2 % 

bendro miškų ploto. Šių dviejų gamyklų poveikio zonų pasirinkimą l÷m÷ tai, kad šios gamyklos – 

vieni iš didžiausių vietinių taršos šaltinių Lietuvoje, be to, jos kardinaliai skiriasi išmetamų teršalų 

poveikio pobūdžiu. 

2.1. TYRIMO OBJEKTŲ CHARAKTERISTIKA 

„Akmen÷s cemento“ ir „Achemos“ poveikio zonose augantys pušynai patiria ilgalaikį 

antropogeninį poveikį, o tai lemia augalų rūšių sud÷ties ir gausumo, medžių produktyvumo 

pokyčius. Remiantis skirtingu atstumu nuo taršos šaltinių augančių medynų būkl÷s ir radialiojo 

prieaugio, taip pat dirvožemio bei kritulių chemin÷s sud÷ties tyrimų rezultatais (Šepetien÷, 

Bartkevičius, 1996; Armolaitis ir kt., 1999a, b; Armolaitis, 2002; Juknys et al., 2002), daroma 

prielaida, kad gamyklų poveikio zonose augantys pušynai patiria skirtingą teršalų poveikį, kuris, 

tolstant nuo taršos šaltinio, silpn÷ja.  

2.1.1. AB „Akmen÷s cementas“ ir jos poveikio zonos charakteristika 

„Akmen÷s cementas“ yra didžiausia Baltijos šalyse ir vienintel÷ Lietuvoje bendrov÷, 

gaminanti rišamąją statybinę medžiagą – cementą, prad÷ta statyti 1947 m. pelk÷tame Karp÷nų 

kaime šiaurin÷je Lietuvos dalyje. 1952 m. gamykloje prad÷jo veikti pirmoji klinkerio degimo 

krosnis, o 1974 m. veik÷ jau 8 cemento gamybos linijos. XX a. aštuntojo dešimtmečio pradžioje 

„Akmen÷s cementas“ per metus pagamindavo 3,37 mln. tonų cemento, 65 mln. sutartinių lakštų 

šiferio, 1600 km sutartinio skersmens asbestcementinių vamzdžių, 130 tūkst. tonų kalkių. Į 

atmosferą gamykla kasmet išmesdavo 27 tūkst. tonų sieros dioksido (SO2), 9-10 tūkst. tonų 

cemento dulkių, 8,5 tūkst. tonų azoto oksidų (NOx) ir apie 1 tūkst. tonų pelenų bei kitų kietųjų 

dalelių (Armolaitis ir kt., 1999b) (2.1 pav.). Tuomet buvo manoma, kad emisijų kiekis nesumaž÷s 

iki 2000 metų.  

Atkūrus Lietuvos nepriklausomybę, XX a. devintojo dešimtmečio pradžioje d÷l bendro 

pramon÷s nuosmukio sumaž÷jus gamybos apimtims, modernizuojant technologines linijas (atliktas 

elektrofiltrų kapitalinis remontas, jų reguliavimo darbai, modernizuotos sukamųjų krosnių dalys), 

išmetamų teršalų kiekis maž÷jo. Jeigu 1989-1991 m. gamykla per metus išmesdavo 60-70 tūkst. 

tonų teršalų, tai 1992 m. šis kiekis sumaž÷jo iki 33 tūkst. tonų, o 1994-1995 m. siek÷ tik 6-8 tūkst. 

tonų. Nuo 1999 m. patobulinus aplinkos apsaugos priemones ir vykdant DLK normatyvų projekte 
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numatytų priemonių planą, „Akmen÷s cemento“ metinis išmetamų teršalų kiekis sumaž÷jo ir 

neviršijo 3 tūkst. tonų (LR AM, 2005). 
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2.1 pav. Metin÷ „Akmen÷s cemento“ emisija 1952-2006 metais 
Fig. 2.1. Total annual emissions of “Akmen÷s cementas” plant in 1952-2006 

Paskutiniaisiais metais cemento paklausa nemaž÷ja, tod÷l bendrov÷ vis dar negali stabdyti 

antrosios gamybos linijos, kurioje ketino įdiegti padangų deginimo technologiją. 2006 m. 

„Akmen÷s cemento“ emisija į atmosferą padid÷jo ir siek÷ 5,6 tūkst. tonų. 

Nuo 1991 m. sumaž÷jus bendrajai teršalų emisijai, ženkliai pakito ir jos sudedamųjų dalių 

kiekis (2.2 pav.). 
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2.2 pav. „Akmen÷s cemento“ išmetamų teršalų dinamika 1952-2006 metais 
Fig. 2.2. Dynamics of “Akmen÷s cementas” plant pollutants in 1952-2006 
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Po įvairių remonto darbų ženkliai (3-6 kartus) sumaž÷jo pagrindinių gamyklos teršalų – 

cemento dulkių (KD10) – emisija į aplinką. 2002 m. vidutin÷ cemento dulkių  koncentracija siek÷ 

0,08 mg/m3 ir neviršijo DLK, o maksimali koncentracija siek÷ 0,5 mg/m3 ir 1,7 karto viršijo DLK. 

Tokie atvejai sudar÷ 0,6 % visų per metus tirtų m÷ginių. Palyginus su intensyvios taršos laikotarpiu 

(1989-1991 m.) ženkliai sumaž÷jo sieros oksidų (SO2) kiekis. Azoto oksidų (NOx) emisija į aplinką 

sumaž÷jo vidutiniškai 4 kartus. 

Aplinkos sąlygos. Tiriamos vietov÷s vidutin÷ metin÷ oro temperatūra siekia 7,1 °C; 

vidutinis metinis kritulių kiekis – 615 mm, o aktyvios vegetacijos laikotarpiu (geguž÷s-rugpjūčio 

m÷n.) – 304 mm. 

„Akmen÷s cemento“ gamyklą supa Mažeikių miškų ur÷dijos Naujosios Akmen÷s 

girininkijos miškai. Naujosios Akmen÷s girininkijos teritorija priklauso Ventos vidurupio lygumai, 

kuri yra iškilusi 60-70 m virš jūros lygio. Teritorijoje dominuoja vel÷niniai gl÷jiški dirvožemiai, 

susidarę iš sunkių priemolių, pridengtų priesm÷liu arba lengvu priemoliu. Dažni jauriniai ir ypač 

pelkiniai tarpinio tipo dirvožemiai. 65 % ur÷dijos ploto priskiriama laikinai užliejamoms dirvoms, 

apie 14 % dirvų yra nusausintos pelk÷s. Gausūs pelkiniai tarpinio tipo durpiniai dirvožemiai 

pasižymi dideliu absorbcijos potencialu cemento dulkių teršalams. 

Dirvožemio savybių pokyčiai. Tiriant pelkinius tarpinio tipo durpinius dirvožemius įvairiu 

atstumu nuo gamyklos (Armolaitis ir kt., 1999b), nustatyta, kad iki 7-8 km nuo gamyklos miško 

paklot÷je ir viršutiniame dirvožemio sluoksnyje susikaupęs padid÷jęs mainų Ca2+ (0,5-23,8 

cmol/kg) ir Mg2+ kiekis (0,5-2,5 cmol/kg). Tod÷l vyksta miško paklot÷s ir dirvožemio, ypač iki 20 

cm gylio, šarm÷jimas – 5-6 km atstumu nuo gamyklos nustatytas miško paklot÷s vidutinis pHKCl 

siek÷ 6,66, o viršutinio dirvožemio sluoksnio – pHKCl 6,69. Šarm÷jimo proceso pasekoje yra 

sumaž÷jęs dirvožemio hidrolitinis rūgštingumas, padid÷jęs prisotinimas baz÷mis, nustatytas 

mažesnis H+, Al3+ ir augalams prieinamo P2O5 kiekis. Padid÷jęs judriosios sieros kiekis miško 

paklot÷je nustatytas iki 7-8 km atstumu, durp÷se – iki 5-6 km atstumu 10-20 cm gylyje. Padid÷ję 

NO −

3 -N kiekiai nustatyti tik arčiau gamyklos (2-3 km) (Armolaitis ir kt., 1999b). 

Atmosferos kritulių chemin÷s sud÷ties pokyčiai. Prie „Akmen÷s cemento“ vykstantį 

aplinkos šarm÷jimą parod÷ dar 1984-1987 metais atlikta sniego chemin÷ analiz÷. Iki 5 km 

vyraujančių v÷jų kryptimi nuo gamyklos (į šiaur÷s rytus ir rytus) nustatyta šarmin÷ kritulių vandens 

reakcija – pH 6,3-11,0 (santykinai neužterštų miškų kritulių vandens pH 5,2-5,8) (Armolaitis ir kt., 

1991). Šis pašarm÷jimas vyko d÷l užteršimo mineralin÷mis priemaišomis ir padid÷jusio Ca2+ ir K+ 

kiekio. Šiuos rezultatus patvirtino kritulių chemin÷s sud÷ties tyrimas 1995 m. – kritulių reakcija iki 

5-6 km nuo gamyklos kito nuo pH 6,2 iki pH 10,2. Apskaičiuota, kad iki 5-6 km nuo gamyklos 

sumin÷ šlapioji Ca2+ ir Mg2+ depozicija (5,0-19,1 kg⋅ha-1/m÷n.) buvo žymiai didesn÷ nei SO4
2--S ir 



 36 

NO3
--N (2,7-6,7 kg⋅ha-1/m÷n.) (Armolaitis ir kt., 1999b). Taigi kritulių pašarm÷jimui įtakos tur÷jo 

padid÷jęs Ca2+ ir Mg2+ kiekis, kuris neutralizavo aplinką rūgštinančius sulfatus ir nitratus. 

Tiriant atmosferos oro sud÷tį aštuntojo dešimtmečio pradžioje, iki 4-6 km atstumu nuo 

gamyklos nustatyta ypač daug dulkių (vidutiniškai 0,31-0,47 mg/m3), SO2 (0,21-0,25 mg/m3) ir 

NO3 (0,042-0,060 mg/m3) (Armolaitis ir kt., 1995). 

Medynų būkl÷. Per 1990-1996 m. spygliuočių steb÷jimų laikotarpį 1,5 km atstumu nuo 

„Akmen÷s cemento“ tirtuose bareliuose žuvo beveik pus÷ medžių (Armolaitis ir kt., 1999b). 

Blog÷jančią eglyno būklę atspindi did÷janti (nuo 50 % iki 79,1 %) defoliacija. Išlikusios egl÷s 

žaliuoja tik antrinių ūglių d÷ka, kurie yra taip pat pažeisti (Lesiński, Armolaitis, 1992). Visoms 

egl÷ms būdingi periferinis ir viršūninis-periferinis lajos pažeidimų tipai (Armolaitis ir kt., 1995). 

„Akmen÷s cemento“ poveikio zonoje net 93 % tirtųjų eglių turi ryškius dechromacijos požymius – 

tai didžiausia niekur kitur Lietuvoje nenustatyta dechromacija (Armolaitis ir kt., 1999b). 

3,5-7,5 km atstumu rytų kryptimi nuo gamyklos augančių pušynų pažeidimai 1990 m. buvo 

nežymūs. Jie šiek tiek suintensyv÷jo 1993-1995 m., vidutinei medžių lajų defoliacijai padid÷jus 

nuo 13,6-16,7 % iki 18,1-27,5 %. Žuvusių medžių kiekis tuo laikotarpiu padid÷jo nuo 2-12 % iki 

13-30 %. Panaši medžių būkl÷ išliko ir toliau – 1996 m. 3,5 km atstumu pušų vidutin÷ defoliacija 

buvo 17,7 %, 5,5 km – 24,7 %, o 7,5 km – 28,1 %. Tolstant nuo taršos šaltinio, daug÷jo ir pažeistų, 

nudžiūvusių medžių kiekis – atitinkamais atstumais jie sudar÷ 6 %, 18 % ir 34 % nuo visų tyrimo 

barelyje apskaitytų. 

2.1.2. AB „Achema“ ir jos poveikio zonos charakteristika 

Azotinių trąšų gamykla „Achema“ (buvęs „Azotas“), įkurta 1965 m. centrin÷je Lietuvos 

dalyje, Neries ir Šventosios upių santakoje, yra didžiausia azoto trąšų gamintoja Baltijos šalyse ir 

vienas didžiausių vietin÷s taršos šaltinių Lietuvoje, kurio teršaluose vyrauja anglies monoksidas 

(CO), sieros dioksidas (SO2), azoto dioksidas (NO2), amoniakas (NH3) ir mineralin÷s dulk÷s 

(Stravinskien÷, 2002). 

„Achema“ savo veiklos pradžioje gamino amoniakinį vandenį, metanolį, karbamidą, 

polivinilo acetato dispersiją, karbamidines formaldehidines dervas, amonio salietrą ir nitrofoską. 

1977 m. nitrofoskos cecho paj÷gumai padvigub÷jo, o 1978 m. prad÷jo veikti trečiasis amoniako 

cechas. Didžiausias suminis teršalų srautas buvo 1979-1982 metais, kuomet kasmet į atmosferą 

patekdavo 34-40 tūkst. tonų teršalų (Armolaitis ir kt., 1999a) (2.3 pav.). Esant didžiausiai teršalų 

emisijai (1981 m.), „Achemos“ aplinkos apsaugos centro duomenimis, daugiausia ją sudar÷ anglies 

monoksidas, sieros dioksidas, azoto oksidai, amoniakas, metanolis bei mineralinių trąšų dulk÷s. 
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2.3 pav. Metin÷ „Achemos“ emisija 1979-2006 metais 
Fig. 2.3. Total annual emissions of “Achema” plant in 1979-2006 

1981-1988 m. metin÷ emisija sumaž÷jo nuo beveik 40 iki 22-23 tūkst. tonų. 1989 m. kovo 

20 d. gamykloje išsihermetizavus izoterminei amoniako saugyklai ir užsidegus nitrofoskos cecho 

sand÷liui, į aplinką išsiliejo apie 7,5 tūkst. tonų skysto amoniako. Atmosfera buvo užteršta azoto 

rūgšties, azoto oksidų, chloro ir fluoro junginiais (Šukyt÷, 1989). Po avarijos nitrofoskos cechas, 

kuris į atmosferą išmesdavo daugiausiai teršalų, buvo uždarytas, tod÷l metin÷ gamyklos emisija 

1991-1992 m. sumaž÷jo iki 11-12 tūkst. tonų. 1993 m. teršalų kiekis sumaž÷jo 84 % palyginus su 

1981 m. ir sudar÷ tik 5,9 tūkst. tonų. Nuo 1995 m. modernizavus gamyklos pagrindinius įrenginius, 

pakeitus ir patobulinus gamybos technologijas, rekonstravus valymo įrenginius, „Achemos“ 

metinis išmetamų teršalų kiekis sumaž÷jo ir svyravo nuo 4,1 iki 7,2 tūkst. tonų. 2006 m. gamyklos 

emisija siek÷ 4 tūkst. tonų (2.3 pav.). 

Keleriopai sumaž÷jus bendrajai teršalų emisijai, pakito ir jos sudedamųjų dalių kiekis (2.4 

pav.). Palyginus su 1979-1980 m. emisija, kuri l÷m÷ masinį miškų džiūvimą (Armolaitis ir kt., 

1999a), ženkliai (6-10 kartų) sumaž÷jo azoto oksidų (NOx) ir amoniako (NH4) kiekis. Dar žymesnis 

buvo sieros dioksido (SO2) emisijos sumaž÷jimas – beveik 200 kartų, kadangi nuo 1988 m. elektros 

energijos gamybai vietoj taršaus mazuto imta naudoti gamtines dujas (Armolaitis ir kt., 1999a). 
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2.4 pav. „Achemos“ išmetamų teršalų dinamika 1980-2005 metais 
Fig. 2.4. Dynamics of “Akmen÷s cementas” plant pollutants in 1980-2005 

Aplinkos sąlygos. Vidutin÷ metin÷ oro temperatūra siekia 6,2 °C; vidutinis metinis kritulių 

kiekis – 525 mm, o aktyvios vegetacijos laikotarpiu (geguž÷s-rugpjūčio m÷n.) – 420 mm.  

„Achemą“ supa Jonavos miškų ur÷dijos miškai, priklausantys Nev÷žio lygumai ir Nemuno 

vidurupio bei Neries žemupio plynaukštei. Dauguma (apie 90 %) gamyklos poveikio zonos 

dirvožemių yra mineraliniai. Sm÷lio dirvožemiai, kuriuose kai kur įsiterpia priesm÷liai, užima apie 

61 % ploto. Sunkios uolienos dirvožemiai (priemoliai, rečiau – moliai) sudaro apie 22 % teritorijos. 

Dirvožemio savybių pokyčiai. Miško dirvožemių rūgšt÷jimas nustatytas 4-8 km atstumu nuo 

gamyklos (Armolaitis ir kt., 1999a). Parūgšt÷jus dirvožemiams, padid÷jo mainų Al3+ kiekis, 

išsiplov÷ kai kurios maisto medžiagos (judrusis K2O, mainų Ca2+ ir Mg2+). Padid÷jęs hidrolizinio ir 

nitratinio azoto kiekis nustatytas tik 2-3 km, o amonio azoto judriosios sieros ir sunkiųjų metalų 

(Ni, V, Mn, Zn, Cu, Sr) – tik 0,5 km atstumu nuo „Achemos“ (Armolaitis ir kt., 1999a). 

D÷l miško paklot÷s apsauginių savybių, mineralinio dirvožemio buferiškumo, cheminių 

medžiagų išsiplovimo per 24 metus nuo gamyklos veiklos pradžios miško dirvožemių cheminių 

savybių pokyčiai pasireišk÷ 3-8 kartus mažesniu atstumu nuo gamyklos nei buvo pakenkti 

spygliuočiai.  

Atmosferos kritulių chemin÷s sud÷ties pokyčiai. Remiantis „Achemos“ į atmosferą 

išmetamų teršalų šlapiojo srauto tyrimų rezultatais, jei XX a. aštuntojo dešimtmečio pabaigoje 

bendras (šlapias ir sausas) sieros metinis srautas 1-2 km atstumu nuo gamyklos sudar÷ virš 50 
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kg/ha, o 9-22 km atstumu – apie 30 kg/ha, tai 1996 metais – atitinkamai 15 ir 9 kg/ha (Armolaitis ir 

kt., 1999a) (2.5 pav., a). Tai rodo, kad didesniu nei 9 km atstumu nuo taršos šaltinio metinis sieros 

srautas devintojo dešimtmečio pabaigoje prilygo vidutiniam metiniam sieros srautui Lietuvoje. 

Bendras sieros srautas viršija foninį lygį tik visai šalia gamyklos – 0,2 km atstumu jis buvo apie 

30 % didesnis nei Aukštaitijos nacionaliniame parke (Šopauskien÷, Jasinevičien÷, 2006). 

Metinis azoto 1988-1996 metais srautas taip pat sumaž÷jo, tačiau tik 20-22 km atstumu nuo 

gamyklos devintojo dešimtmečio pabaigoje siek÷ 17 kg/ha (Armolaitis ir kt., 1999a) (2.5 pav., b). 

Arčiau gamyklos (0,2-9 km atstumu) bendras azoto srautas viršijo 20 kg/ha ir buvo 2-4 kartus 

didesnis nei fonin÷s taršos sąlygomis (Šopauskien÷, Jasinevičien÷, 2006). 
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2.5 pav. Suminiai sieros (a) bei azoto (b) sausieji ir šlapieji srautai prie „Achemos“ (Armolaitis ir kt., 
1999a) 
Fig. 2.5. Total wet and dry deposition of sulphur (a) and nitrogen (b) near “Achema” plant 

Medynų būkl÷. Pirmieji aplinkinių miškų pakenkimo požymiai buvo nustatyti 1972 m., kai 

šalia gamyklos žuvusių medynų plotas siek÷ 1,5 ha, o 1976 m. padid÷jo iki 6 ha. Nuo 1979 m. 

„Achemos“ išmetamų teršalų poveikyje prasid÷jo masinis miškų džiūvimas. Tuometinio „Miško 

projekto“ (1988) duomenimis, žuvę ir pažeisti miškai už÷m÷ beveik 4000 ha plotą, iš jų silpnai 

pažeisti – 57 %, vidutiniškai pažeisti – 19 %, stipriai pažeisti – 2 % ir žuvę – net 22 % (Armolaitis 

ir kt., 1999a). Nustatyta, kad labiausiai buvo pažeisti 2-3 km atstumu nuo gamyklos vyraujančių 

v÷jų kryptimi (70-90° azimutu) augantys pušynai (Барткявичюс, 1987). Tolstant nuo gamyklos, 

pušynų būkl÷ ger÷jo, o 12-14 km atstumu nuo gamyklos pušynai buvo beveik nepažeisti. 

Nors metin÷s emisijos kiekis 1981-1988 m. laikotarpiu sumaž÷jo nuo 40 iki 22-23 tūkst. 

tonų, tačiau žuvusių medynų plotai ir toliau did÷jo. Įvairiu intensyvumu pažeistų spygliuočių 

medynų zona išsipl÷t÷ 20-25 km atstumu nuo taršos šaltinio vyraujančių v÷jų kryptimi. Daugiausiai 

pažeidžiami buvo pribręstančio ir vyresnio amžiaus spygliuočių medynai, o intensyviausiai džiūvo 

aukščiausi ir labiausiai nustelbti medžiai (Armolaitis, 2002).  

Pažeistų medynų būkl÷ stabilizavosi ar net prad÷jo ger÷ti nuo 1990-1991 m. Vyresnio 

amžiaus pažeisti pušynai atsikūr÷ l÷čiau, vidutiniškai ir ypač stipriai pažeistų medžių būkl÷ ger÷jo 
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l÷tai. 1992-1996 m. pažeistus eglynus puol÷ žiev÷graužis topografas (Ips typogrtaphus L.), d÷l 

kurio pažeidimų šiuo laikotarpiu žuvo visi nusilpę vyresnio amžiaus eglynai, plyt÷ję iki 2-4 km 

atstumu nuo taršos šaltinio, o 4-8 km atstumu nuo gamyklos augusių eglynų žuvo 3-8 kartus 

daugiau nei nepažeistuose miškuose. 

2.2. TYRIMŲ METODIKA IR APIMTIS 

2.2.1. Medžių metinių rievių tyrimo metodika 

Eksperimentin÷s medžiagos rinkimas. Medžių būkl÷s ir jos pokyčių indikatoriumi 

pasirinktas metinis radialusis prieaugis. Paprastosios pušies (Pinus sylvestris L.) metinio radialiojo 

prieaugio vertinimui ir medynų reakcijos į aplinkos būkl÷s pokyčius indikavimui naudota 

eksperimentin÷ medžiaga – gręžiniai, išgręžti 1,3 m aukštyje nuo šaknies kaklelio Presslerio grąžtu. 

Aplinkos būkl÷s pokyčių indikacijai d÷l taršos, taip pat klimato pokyčių vertinimui pasirinkti 1 ir 2 

Krafto klasių medžiai, kadangi metinio radialiojo prieaugio dinamikos d÷sningumai geriausiai 

išreikšti šių medžių riev÷se palyginus su kitomis klas÷mis (Битвинскас, 1974; Stravinskien÷, 

1994). 

Gręžinių paruošimas metinių rievių matavimui. Ruošiantis medžių metinio radialiojo 

prieaugio matavimui, sausi gręžiniai 2-4 valandoms merkiami į vandenį, kad medžių riev÷s atgautų 

savo pirmykštį plotį. D÷l gręžinių išdžiūvimo laikant, riev÷s netenka apie 10-15 % savo pirmykščio 

pločio, buvusio gręžimo metu. Kad metinių rievių bei ankstyvosios ir v÷lyvosios medienos 

kontūrai būtų geriau matomi, po mirkymo viena gręžin÷lio pus÷, kurioje riev÷s geriausiai matomos, 

nupjaunama specialiu peiliuku ar nušlifuojama. Šlifavimo kokyb÷ tikrinama mikroskopu; jeigu 

rievių kontūrai nepakankamai aiškūs, šlifuojama pakartotinai (Stravinskien÷, 1994). 

Medžių metinių rievių matavimas. Metinio radialiojo prieaugio (metinių rievių pločio) 

matavimui, rievių struktūros vertinimui bei duomenų išsaugojimui į kompiuterį naudota medžių 

rievių matavimo sistema LINTAB su kompiuterine programa WinTSAP 0.30 (F. Rinn Engineering 

Office and Distribution, Heidelberg, Germany), sudarytas metinių rievių datavimui ir medžių 

prieaugio sinchronizavimui naudojamų, pasaulin÷je dendrochronologinių ir dendroindikacinių 

tyrimų praktikoje taikomų metodikų pagrindu (Eckstein, 1989; Schweingruber, 1996). Matavimo 

tikslumas – 0,001 mm. 

2.2.2. Tyrimo apimtis ir tiriamųjų medynų charakteristika 

Tyrimai atlikti pusamžiuose pušynuose (pušų amžius svyruoja nuo 65 iki 80 metų), 

augančiuose skirtingu atstumu (iki 5 km, 5-10 km ir daugiau nei 10 km) nuo „Akmen÷s cemento“ 

ir „Achemos“ gamyklų vyraujančių v÷jų kryptimis (šiaur÷s rytų ir rytų). Tyrimo apimtis – 20 
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tyrimo barelių (vienas iš jų kontrolinis) prie „Akmen÷s cemento“ ir 15 tyrimo barelių (du iš jų 

kontroliniai) prie „Achemos“ (2.6 pav.), kuriuose įvertinta 950 medžių. 

  

2.6 pav. Tyrimo barelių išsid÷stymas „Akmen÷s cemento“ ir „Achemos“ poveikio zonose 
Fig. 2.6. Distribution of sample plots in the surroundings of “Akmen÷s cementas” and “Achema” plants 

„Akmen÷s cemento“ poveikio zonoje augančių pušynų charakteristika. „Akmen÷s cemento“ 

gamyklą supa Mažeikių miškų ur÷dijos Naujosios Akmen÷s girininkijos miškai, kurių bendras 

plotas siekia 6932 ha. Teritorija suskirstyta į 121 kvartalus ir 4707 taksacinius sklypus. Pušynai 

užima 1595 ha (25 % visų medynų), beržynai – 2448 ha (38 %), baltalksnynai – 891 ha (14 %), 

eglynai – 836 ha (13 %), drebulynai – 291 ha (5 %), uosynai – 204 ha, juodalksnynai – 17 ha. 

Jaunuolynai užima 23 % ploto, pusamžiai medynai – 46 %, bręstantys 14 % ir brandūs – 17 % 

girininkijos ploto. Bendras medynų tūris 536,1 tūkst. m3, vidutinis skalsumas – 0,7 (Mažeikių 

miškų ur÷dijos Naujosios Akmen÷s girininkijos miškotvarkos projektas, 1998). 

Tyrimams pasirinkti dendrometriniais rodikliais tapatingi raistašilio (Carico-sphagnosa) 

miško tipo pušynai (Carico-sphagno-Pinetum) (2.1 lentel÷). Tirtuose medynuose vyrauja durpiniai 

pelkiniai (tarpin÷s pelk÷s), nederlingi, labai rūgštūs (pH 3,5) dirvožemiai (Pb augaviet÷). 

  AB „Akmen÷s cementas“ 

●   Tyrimų bareliai 

 

 

  AB „Achema“ 

●   Tyimų bareliai 
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2.1 lentel÷. „Akmen÷s cemento“ poveikio zonoje augančių tiriamųjų pušynų dendrometrin÷s 
charakteristikos (P – pušis, B – beržas, E – egl÷) (Mažeikių miškų ur÷dijos Naujosios Akmen÷s girininkijos 
taksoraštis, 1998) 
Table 2.1. Dendrometric characteristics of the investigated pine stands growing in the impact zone of 
“Akmen÷s cementas” plant (P – pine, B – birch, E – spruce) 

Tyrimo 
barelio 
Nr. 

Vieta 
(girininkija, 

kvartalas, sklypas) 

Vid. 
amžius
m. 

Rūšin÷ 
sud÷tis 

Skal-
sumas 

Vid. 
aukštis  

m 

Vid. 
skersmuo 

cm 

Atstumas 
nuo 

gamyklos 
km 

Kryptis 

1 N. Akmen÷s 54-7 75 10P 0,7 18 20 2,4 R 
2 N. Akmen÷s 54-14 65 10P 0,7 19 20 2,4 R 
3 N. Akmen÷s 54-16 75 10P 0,8 22 28 3,0 R 
4 N. Akmen÷s 54-26 70 8P2B 0,8 23 30 3,3 R 
5 N. Akmen÷s 55-20 65 10P 0,9 21 22 3,3 R 
6 N. Akmen÷s 55-33 70 10P 0,8 21 24 3,6 R 
7 N. Akmen÷s 55-36 65 6P4B 0,6 24 28 3,8 R 
8 N. Akmen÷s 55-38 65 6P4B 0,6 28 28 3,5 R 
9 N. Akmen÷s 55-14 65 8P2B 0,7 23 26 3,6 R 
10 N. Akmen÷s 59-12 65 10P+B 0,7 23 26 5,9 R 
11 N. Akmen÷s 59-17 70 10P+B 0,7 22 26 6,0 R 
12 N. Akmen÷s 59-5 80 8P2B 0,6 23 26 6,2 R 
13 N. Akmen÷s 60-15 80 8P1E,B 0,7 23 26 6,8 R 
14 N. Akmen÷s 51-8 65 10P+E,B 0,8 22 24 6,8 R 
15 N. Akmen÷s 51-4 80 10P+E 0,8 22 24 7,0 R 
16 N. Akmen÷s 51-6 80 10PE,B 0,7 23 28 7,0 R 
17 N. Akmen÷s 11-4 80 10P+B 0,6 21 28 13,0 ŠR 
18 N. Akmen÷s 11-9 65 7P3E 0,8 26 28 13,5 ŠR 
19 N. Akmen÷s 10-27 65 10P 0,7 20 24 14,9 ŠR 
20 N. Akmen÷s 42-6 70 8P2B 0,7 25 28 12,0 PV 

„Achemos“ poveikio zonoje augančių pušynų charakteristika. „Achemos“ poveikio zonoje 

esantys miškai priklauso Jonavos miškų ur÷dijai. Bendras Jonavos ur÷dijos miškų plotas 36941 ha. 

Pušynai Jonavos ur÷dijoje užima 40 % medynų ploto, eglynai – 23 %, beržynai – 20 %, 

juodalksnynai – 8 %, ąžuolynai – 3 %, uosynai – 2 %, drebulynai – 4 %. Kitų medžių rūšių 

medynai (baltalksnynai, klevynai, liepynai ir kt.) auga nedideliuose plotuose (Jonavos 

miškų ur÷dijos miškotvarkos projektas, 2002). 

Tyrimams buvo pasirinkti dendrometriniais rodikliais tapatingi žaliašilio (Vaccinio-

myrtillosa) miško tipo pušynai (Vaccinio-myrtillo-Pinetum) (2.2 lentel÷). Tirtuose medynuose 

vyrauja paprastieji bei pajaur÷ję sm÷lžemiai arba paprastieji jauražemiai (Nb augaviet÷). 
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2.2 lentel÷. „Achemos“ poveikio zonoje augančių tiriamųjų pušynų dendrometrin÷s charakteristikos 
(Jonavos miškų ur÷dijos taksoraštis, 1998) 
Table 2.2. Dendrometric characteristics of the investigated pine stands growing in the impact zone of 
“Achema” plant (P – pine, B – birch, E – spruce) 

Tyrimo 
barelio 
Nr. 

Vieta (girininkija, 
kvartalas, sklypas) 

Vid. 
amžius
m. 

Rūšin÷ 
sud÷tis 

Skal-
sumas 

Vid. 
aukštis 

m 

Vid. 
skersmuo

cm 

Atstumas 
nuo 

gamyklos
km 

Krypti
s 

1 Upninkų 10-14 75 10P 0,7 23 28 3,3 R 
2 Upninkų 10-7 72 10P+E 0,7 27 30 3,6 R 
3 Upninkų 10-16 76 10P 0,7 23 24 3,8 R 
4 Ąžuolyn÷s 24-7 75 8P1B1E 0,7 28 32 4,3 R 
5 Ąžuolyn÷s 25-7 70 9P1B 0,7 25 30 4,5 R 
6 Upninkų 37-2 70 10P+E,B 0,8 22 26 6,9 ŠR 
7 Upninkų 37-8 65 8P2B 0,7 25 24 7,0 ŠR 
8 Ąžuolyn÷s 111-14 80 8P1B1E 0,7 25 28 9,1 ŠR 
9 Ąžuolyn÷s 100-17 70 9P1B 0,6 22 26 10,3 ŠR 
10 Ąžuolyn÷s 102-11 75 9P1E,B 0,7 27 32 10,9 ŠR 
11 Ąžuolyn÷s 104-7 65 10P 0,7 24 26 11,1 ŠR 
12 Veprių 92-21 75 10P+E 0,7 23 26 19,8 ŠR 
13 Veprių 90-11 75 10P 0,7 25 30 20,1 ŠR 
14 Upninkų 65-10  80 8P2B,E 0,7 25 30 10,0 PR 
15 Upninkų 68-13 80 9P1E 0,7 27 30 9,8 PR 

2.3. DUOMENŲ ANALIZöS METODAI 

2.3.1. Metinio radialiojo prieaugio eilučių sinchronizacija 

Dendrochronologiniams tyrimams būtini kiek įmanoma tikslesni matavimo duomenys, nes 

nuo jų priklauso atlikto tyrimo rezultatų patikimumas (Grissino-Mayer, 1997). Kai kuriais metais 

d÷l nepalankių klimato sąlygų metin÷s riev÷s gali nesusiformuoti, ypač brandžiuose bei 

nustelbtuose medynuose. Be to, laikinai sutrikus kambio aktyvumui (d÷l gaisro, sausros, v÷jo, 

šalnų, vabzdžių invazijos ar kitų veiksnių) atsiranda dvigubų rievių (Крамер, Козловский, 1983; 

Eckstein, 1989; Lovelius, 1997).  

Radialiojo prieaugio eilučių sinchronizacija yra pagrindinis dendrochronologijos principas. 

Ne tik matavimo klaidos lemia radialiojo prieaugio tarpusavio sinchroniškumą. Gali nebūti 

matavimo ir datavimo klaidų, bet prieaugis tarp atskirų medžių gali būti savaime nesinchroniškas. 

Dauguma mokslininkų sutaria, kad tokių medžių rievių duomenys tolimesnei analizei netinkami. 

Datavimo kokyb÷ ir sinchroniškumas tarp radialiojo prieaugio eilučių vertinti Tarptautinio 

medžių rievių duomenų banko (ITRDB) programų paketo COFECHA 3.00P programa (R.L. 

Holmes, Tucson) (Holmes, 1994). Nesinchroniško prieaugio medžiai tolimesnei analizei nenaudoti 

arba nenaudota ta jų eilut÷s dalis, kuri yra nesinchroniška.     
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2.3.2. Metinio radialiojo prieaugio indeksų skaičiavimas 

Medžių rievių plotis priklauso ne tik nuo klimato, bet ir nuo kitų aplinkos veiksnių: gaisrų, 

ligų, gyvūnų nugraužimo, medyno tankumo, medžio lajos ir jos pokyčių, medžių konkurencijos 

medyne (Phipps, 1982; Bräker, 1992). Didelę įtaką rievių pločiui turi ir medžių amžius: jauname 

amžiuje riev÷s plačios, vyresniame – siauresn÷s (Cook et al., 1990; Stravinskien÷, 2002). Norint 

eliminuoti medžių amžiaus įtaką metinio radialiojo prieaugio dydžiui bei išryškinti prieaugio 

dinamikos ciklus d÷l klimatinio fono svyravimų, prieaugio duomenys standartizuojami. Tam tikslui 

skaičiuojami radialiojo prieaugio indeksai – santykiniai dydžiai, parodantys konkrečių kalendorinių 

metų radialiojo prieaugio santykį su tų metų prieaugio norma.  

Norint išryškinti klimato veiksnių poveikį medžių radialiajam prieaugiui, naudojamos 

įvairios indeksavimo metodikos (Битвинскас, 1974). Metinio radialiojo prieaugio indeksai 

skaičiuoti remiantis R. Holmes dvigubo indeksavimo metodika (Holmes, 1994). Kiekvienos 

radialiojo prieaugio eilut÷s indeksavimui naudota neigiama eksponentin÷ funkcija arba linijin÷ 

regresija. Neigiama eksponentin÷ funkcija naudota radialiojo prieaugio trendui (su medžio amžiumi 

susijusiems radialiojo prieaugio kitimams) eliminuoti:  

,DeAY bt
+⋅=

−  (2.1.) 

čia: Y – tik÷tinas prieaugis t metais; e – natūrinis logaritmas; b kinta priklausomai nuo išlyginimo 

kreiv÷s polinkio A; D – konstanta. 

Sudarius neigiamos eksponentin÷s kreiv÷s modelius, kreivių, kurių konstanta D neigiama 

arba b teigiamas, standartizavimui naudota linijin÷ regresija. Tai paprasčiausias standartizavimo 

metodas. Ji dažniau tinka trumpų ar su nebūdingu amžiaus kreiv÷s trendu radialiojo prieaugio 

eilučių standartizavimui (Cook, Briffa, 1990).  

Antrajame indeksavimo etape naudota stochastin÷ – kubinio polinomo spline – funkcija, 

eliminuojanti nestacionarius ilgalaikius augimo cikliškumus, kurių neaproksimuoja linijin÷s 

regresijos bei neigiamos eksponentin÷s funkcijos kreiv÷s (Fritts, 1991):  

,....2
210

p

pt tbtbtbbG ++++=  (2.2.) 

čia: t – laikas; b – koeficientas; p – polinomo laipsnis. 

Indeksuojant spline funkcija pasirinktas 21 metų bangos ilgis, eliminuojant 33 % variacijos. 

Pasirinkus trumpesnį bangos ilgį skal÷je būtų mažiau variacijų, taip prarandant dalį informacijos. 

Jei pasirinktas bangos ilgis bus didesnis, pavyzdžiui, 30 ar 50 metų, indeksavimas neatliktų savo 

funkcijos – neeliminuotų nestacionarių svyravimų, kurie susiję su medyno tankumu, retinimu, bet 

nesusiję su klimato svyravimais.      
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2.3.3. Statistin÷ duomenų analiz÷ 

Metinio radialiojo prieaugio pokyčių priklausomyb÷s nuo taršos ir klimato veiksnių 

skaičiavimai bei jų statistin÷ analiz÷ atlikta Microsoft Excel ir StatSoft Statistica programiniais 

paketais. 

Tiriamųjų medynų radialiojo prieaugio sekų statistiniam vidurkių palyginimui naudota 

vienaveiksn÷ dispersin÷ analiz÷ (Fišerio kriterijus F). Laikoma, kad bent dviejų iš nagrin÷jamų 

prieaugio sekų vidurkiai statistiškai reikšmingai skiriasi, kai F kriterijus didesnis už kritinį Fkr, o 

p<0,05. 

Skirtingu atstumu nuo gamyklos augančių medynų metinio radialiojo prieaugio sekų porų 

statistiniam palyginimui naudotas Stjudento t kriterijus nepriklausomoms imtims (T-test for 

Independent Samples). Lyginant x  ir y sekas, laikoma, kad x yra statistiškai reikšmingai mažesnis 

už y, kai t kriterijaus reikšm÷ mažesn÷ už neigiamą kritinę reikšmę, o p<0,05. 

Skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augančių medynų metinio radialiojo prieaugio sekų 

panašumų vertinimui, naudota klasterin÷ analiz÷, kurios tikslas – išskaidyti tiriamus objektus į 

keletą grupių (klasterių) taip, kad klasterio viduje atstumai tarp objektų būtų kuo mažesni, o 

atstumai tarp klasterių – kuo didesni (Venclovien÷, 2000; Čekanavičius, Murauskas, 2002).  

Norint nustatyti ryšius tarp radialiojo prieaugio ir klimato bei antropogeninių veiksnių 

naudota Pirsono koreliacin÷ analiz÷. 

Siekiant nustatyti, kokie veiksniai lemia metinio radialiojo prieaugio pokyčius, įvertinti šių 

pokyčių mastą, buvo atliekama vieno kintamojo ir daugiaveiksn÷ tiesin÷ regresin÷ analiz÷. 
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3. REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 

3.1. KLIMATO VEIKSNIŲ POVEIKIS PAPRASTOSIOS PUŠIES (Pinus sylvestris L.) 
METINIAM RADIALIAJAM PRIEAUGIUI 

Medžių metinio radialiojo prieaugio dinamikos ypatumus sąlygoja ne tik ekologin÷s 

augaviet÷s sąlygos, biologin÷s medžių rūšių savyb÷s, bet ir ilgalaik÷ klimato veiksnių kaita, kuri 

yra dominuojanti (Bitvinskas, 1997). Nustatyta, kad pušų metinių rievių formavimuisi Lietuvos 

sąlygomis didžiausią reikšmę turi v÷lyvos žiemos (vasario m÷n.), ankstyvo pavasario (kovo, 

balandžio m÷n.) ir v÷lyvos vasaros (rugpjūčio m÷n.), kai kuriais atvejais – pra÷jusių metų rudens 

(rugs÷jo, spalio m÷n.) oro temperatūra (Stravinskien÷, 2002; Juknys et al., 2002). Nors kai kurie 

autoriai nenustat÷ statistiškai patikimų ryšių tarp radialiojo prieaugio ir kritulių kiekio, tačiau 

pasteb÷ta, kad pušų augimui įtakos turi pra÷jusių metų rugpjūčio ir spalio m÷nesių, einamųjų metų 

ankstyvo pavasario ir vasaros m÷nesių krituliai (Pärn, 2003; Juknys, 2004). Pelkiniuose 

dirvožemiuose oro temperatūros padid÷jimas ir kritulių kiekio sumaž÷jimas skatina medžių 

augimą, o kritulių perteklius veikia kaip augimą limituojantis veiksnys (Stravinskien÷, 2002; 

Stravinskien÷, Erlickyt÷, 2003). 

3.1.1. Klimato sąlygų kaita Naujosios Akmen÷s regione 1925-2005 metais 

Siekiant nustatyti klimato veiksnių poveikį medynų metiniam radialiajam prieaugiui, 

išanalizuota pagrindinių klimato veiksnių (oro temperatūros ir kritulių kiekio) kaita Naujosios 

Akmen÷s regione skirtingais metų laikotarpiais. Klimato rodiklių dinamikos analizei ir 

tolimesniems tyrimams naudoti Šiaulių meteorologin÷s stoties duomenys. 

Žiemos m÷nesių oro temperatūra aptariamuoju 1925-2005 metų laikotarpiu svyravo nuo     

–10,7° C iki +1° C (3.1 pav., a). Vidutin÷ daugiamet÷ žiemos m÷nesių oro temperatūra yra -4 °C.  
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3.1 pav. Vidutin÷s žiemos (gruodžio–vasario m÷n.) oro temperatūros ir kritulių kiekio dinamika 1925-2005 
Fig. 3.1. Dynamics of mean air temperature and precipitation of winter months (December-February) in 
1925-2005 
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Šalčiausios žiemos užfiksuotos 1929 (-10,1 °C), 1940 (-10,7 °C), 1942 (-9,7 °C) ir 1970 (-

9,4 °C) metais. Šaltesn÷s už vidutines žiemos užfiksuotos 1947, 1954, 1956, 1963, 1969-1970, 

1979, 1985, 1987 ir 1996 metais. Oro temperatūra siek÷ -8,6 °C. Šiltesn÷s buvo 1925, 1949, 1957, 

1961, 1973, 1975 (+0,3 °C), 1983, 1989-1990 (+0,8 °C), 1992-1993, 1995, 1998, 2000-2001 metų 

žiemos, kai vidutin÷ žiemos temperatūra buvo aukštesn÷ už vidutinę daugiametę ir svyravo apie     

-0,8 °C. 

Žiemos m÷nesių kritulių kiekis 1925-2005 metais svyravo nuo 8 mm iki 71,7 mm per 

m÷nesį (3.1 pav., b). Vidutinis daugiametis žiemos m÷nesių kritulių kiekis – 42 mm per m÷nesį. 

Sausiausi žiemos m÷nesiai nustatyti 1928-1930, 1933-1935, 1938, 1947 (8 mm), 1949 (13,3 mm), 

1954, 1964, 1969, 1972 ir 1986 metais, kai vidutinis kritulių kiekis siek÷ 16,5 mm. 1958, 1967-

1968, 1979, 1981, 1990, 1992-1996, 1998-2000 (54 mm) ir 2002 (57 mm) metais užfiksuoti žiemos 

m÷nesiai su gausiais krituliais; kritulių kiekis siek÷ 52,8 mm. 

Vegetacijos pradžios (balandžio-geguž÷s m÷n.) temperatūra svyravo nuo 5 °C iki 11,7 °C 

(3.2 pav., a). Vidutin÷ daugiamet÷ vegetacijos pradžios temperatūra yra 8,4 °C. Šilti pavasariai 

užfiksuoti 1925, 1934, 1937 (10,7 °C), 1948-1950, 1983-1984, 1989-1990, 1993 (11,2 °C), 1998, 

2000-2002 (11,0 °C) metais. Tų metų oro temperatūra viršijo vidutinę daugiametę temperatūrą ir 

siek÷ 10,4 °C. V÷sesni pavasariai buvo 1927, 1929, 1933, 1935, 1938, 1941-1942, 1944, 1955-

1956, 1965, 1974, 1980 ir 1997 metais, kai vidutin÷ vegetacijos pradžios oro temperatūra svyravo 

apie 6,4 °C. Šalčiausi pavasariai buvo 1941, 1955-1956 metais, kai vidutin÷ balandžio-geguž÷s 

m÷nesių oro temperatūra buvo tik 5,4 °C. 
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3.2 pav. Vegetacijos pradžios (balandžio-geguž÷s m÷n.) vidutin÷s oro temperatūros ir kritulių kiekio 
dinamika 1925-2005 
Fig. 3.2. Dynamics of mean air temperature and precipitation of the beginning of vegetation (April-May) in 
1925-2005 

Vegetacijos pradžios kritulių kiekis svyravo nuo 16 mm iki 81 mm per m÷nesį (3.2 pav., b). 

Vidutinis daugiametis vegetacijos pradžios kritulių kiekis – 39,5 mm per m÷nesį. Sausringi 
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vegetacijos pradžios laikotarpiai buvo 1938, 1941, 1947, 1964-1965, 1970, 1974, 1984, 1993 ir 

2002 metais, kai vidutinis kritulių kiekis siek÷ 20,4 mm. Sausringiausia vegetacijos pradžia 

užfiksuota 1947 metais, kai kritulių kiekis siek÷ tik 14 mm. Lietingi vegetacijos pradžios 

laikotarpiai buvo 1928, 1932-1933, 1950, 1966, 1969, 1975, 1977, 1983, 1995 ir 1997 metais. 

Kritulių kiekis viršijo vidutinį daugiametį ir siek÷ 66,9 mm. Daugiausia kritulių užfiksuota 1983 

(81 mm), 1995 (79 mm) ir 1997 (72 mm) metų vegetacijos pradžioje. 

Aptariamuoju laikotarpiu aktyvios vegetacijos (geguž÷s-rugpjūčio m÷n.) oro temperatūra 

svyravo nuo 12,2 °C iki 17,6 °C (3.3 pav., a). Vidutin÷ daugiamet÷ aktyvios vegetacijos laikotarpio 

oro temperatūra yra 15 °C. Aukštesn÷ už vidutinę daugiametę oro temperatūra nustatyta 1936-

1937, 1939, 1971-1972, 1975, 1983, 1988, 1992 (16,5 °C), 1997, 1999 ir 2001-2003 (16,7 °C) 

metais. Ji viršijo vidutinę daugiametę oro temperatūrą ir siek÷ vidutiniškai 16,3 °C. Aukščiausia 

aktyvios vegetacijos oro temperatūra buvo 2002 metais ir siek÷ 17,6° C. Žemiausios vidutin÷s šio 

laikotarpio oro temperatūros buvo 1928-1929, 1935, 1942, 1952, 1962 (12,8 °C), 1965, 1974 

(12,4 °C), 1980, 1987 metais ir siek÷ vidutiniškai 13,3 °C. 
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3.3 pav. Vidutin÷s aktyvios vegetacijos laikotarpio (geguž÷s-rugpjūčio m÷n.) oro temperatūros ir kritulių 
kiekio dinamika 1925-2005 
Fig. 3.3. Dynamics of mean air temperature and precipitation of active vegetation period (May-August) in 
1925-2005 

Aktyvios vegetacijos (geguž÷s-rugpjūčio m÷n.) kritulių kiekis svyravo nuo 28,5 mm iki 

101 mm per m÷nesį (3.3 pav., b). Vidutinis daugiametis kritulių kiekis aktyvios vegetacijos 

laikotarpiu siek÷ 63,2 mm per m÷nesį. Sausringi aktyvios vegetacijos laikotarpiai užfiksuoti 1951, 

1956, 1968-1971, 1976-1977, 1992, 1994 ir 1996 metais, kai kritulių kiekis buvo mažesnis nei 

vidutinis daugiametis ir siek÷ 37,9 mm. Sausringiausi geguž÷s-rugpjūčio m÷nesiai buvo 1970 

metais, kai kritulių kiekis siek÷ vidutiniškai 28,5 mm. Lietingi aktyvios vegetacijos laikotarpiai 

nustatyti 1926 (92,5 mm), 1928, 1932-1933, 1946, 1948-1949 (96,5 mm), 1961, 1978, 1980-1981 

(95,2 mm), 1995 ir 1998 (95,5 mm) metais. Kritulių kiekis siek÷ 91,3 mm. 
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Aptariamojo laikotarpio vasaros m÷nesių (birželio-rugpjūčio) oro temperatūra svyravo nuo 

12,9 °C iki 18,5 °C (3.4 pav., a). Vidutin÷ daugiamet÷ vasaros m÷nesių oro temperatūra yra 

16,1 °C. Aukštesn÷ už vidutinę daugiametę vasaros oro temperatūra, užfiksuota 1936, 1939 

(18,2 °C), 1959, 1972, 1988, 1992, 1994-1995, 1997, 1999 (18,2 °C) ir 2001-2003 metais, siek÷ 

17,6 °C. Aukščiausia oro temperatūra, nustatyta 1939, 1972, 1999 ir 2002 metais, buvo 18,3 °C. 

V÷sios vasaros buvo 1928-1929, 1962, 1965, 1974, 1987 metais, kai vidutin÷ oro temperatūra siek÷ 

14 °C. Žemiausia vasaros oro temperatūra fiksuota 1928 metais – vos 12,9 °C. 
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3.4 pav. Vidutin÷s vasaros (birželio-rugpjūčio m÷n.) oro temperatūros ir kritulių kiekio dinamika 1925-2005 
Fig. 3.4. Dynamics of mean air temperature and precipitation of summer months (June-August) in 1925-
2005 

Vasaros m÷nesių kritulių kiekis svyravo nuo 27,7 mm iki 116,7 mm per m÷nesį (3.4 pav., 

b). Vidutinis daugiametis birželio-rugpjūčio m÷nesių kritulių kiekis – 69,8 mm. Sausringos vasaros 

buvo 1951, 1958, 1968-1971, 1976-1977, 1983, 1992, 1996-1997 metais, kai vidutinis kritulių 

kiekis siek÷ tik 37,4 mm. Lietingos vasaros buvo 1926, 1933, 1946, 1948-1949, 1954, 1960-1961, 

1978, 1980-1981, 1998 ir 2001 metais. Kritulių kiekis žymiai viršijo vidutinį daugiametį kritulių 

kiekį ir siek÷ 105,9 mm. Daugiausia kritulių užfiksuota 1946, 1948, 1980 ir 1998 metų vasaromis, 

kai vidutinis kritulių kiekis siek÷ 115 mm. 

3.1.2. Oro temperatūros ir kritulių kiekio įtaka metinio radialiojo prieaugio formavimuisi 

Medžių metinis radialusis prieaugis bei metinių rievių struktūra indikuoja ilgalaikį klimato 

veiksnių poveikį medžiams. Metinio radialiojo prieaugio sinchroniškumas ir cikliškumas liudija 

apie klimato veiksnių ritmišką kaitą, kuri priklausomai nuo ciklo faz÷s turi teigiamą arba neigiamą 

poveikį medžių augimui (Stravinskien÷, 2002).  

Klimato veiksnių ir metinio radialiojo prieaugio ryšio nustatymui pasirinktas pagal visus 

biometrinius rodiklius analogiškas 12 km atstumu nuo „Akmen÷s cemento“ pietvakarių kryptimi 

nutolęs kontrolinis medynas, augantis sąlyginai neužterštoje aplinkoje, nes vyraujantys vakarų-
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pietvakarių v÷jai šia kryptimi atneša palyginti mažai emisijų. Sąlyginai sveiki medžiai yra 

atspariausi antropogeniniam poveikiui (Стравинскене, 1998), tod÷l šių medynų radialusis 

prieaugis geriausiai atspindi klimato veiksnių įtaką. 

Remiantis literatūros duomenimis (Cook, Kairiūkštis, 1990; Armolaitis ir kt., 1999a; 

Linderholm, 2001; Juknys et al., 2002; Stravinskien÷, 2002; Pederson et al., 2004; Augustaitis, 

2005), medžių augimui ir metinio radialiojo prieaugio formavimuisi didel÷s reikšm÷s turi ir 

pra÷jusių metų klimato sąlygos, tod÷l klimato veiksnių poveikio radialiojo prieaugio formavimuisi 

analizei imti daugiamečiai pra÷jusių metų sausio-gruodžio m÷nesių ir einamųjų metų sausio-

rugs÷jo m÷nesių oro temperatūros ir kritulių kiekio duomenys. Norint eliminuoti medžių amžiaus 

įtaką metinių rievių pločiui bei išryškinti radialiojo prieaugio dinamikos ciklus d÷l klimatinio fono 

svyravimų, buvo apskaičiuoti ir šiems bei tolimesniems tyrimams naudoti radialiojo prieaugio 

indeksai. 

Metinio radialiojo prieaugio ir klimato sąlygų koreliacin÷s analiz÷s rezultatai leidžia teigti, 

kad prieaugio formavimuisi pelkiniuose dirvožemiuose didelę reikšmę turi vegetacijos laikotarpio 

oro temperatūra (3.5 pav.). Nustatyti teigiami ir statistiškai patikimi koreliaciniai ryšiai nustatyti su 

vidutine pavasario (balandžio-geguž÷s), vasaros pradžios (birželio) oro temperatūra (r siekia 0,22-

0,34; p<0,05), taip pat su sausio m÷nesio kritulių kiekiu (r=0,37; p<0,05), neigiami – su liepos 

m÷nesio krituliais (r=-0,25; p<0,05). Gauti rezultatai taip išryškino teigiamą sausio m÷nesio 

temperatūros įtaką radialiajam prieaugiui (r=0,27; p<0,05). Panašios tendencijos nustatytos ir kitų 

autorių tyrimuose (Kairiūkštis, 1994; Stravinskien÷, 1997, 2002). 
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3.5 pav. Pirsono koreliacija tarp kontrolinio medyno metinio radialiojo prieaugio ir klimato rodiklių 
Fig. 3.5. Pearson correlations between annual radial increment of control pine stands and climatic factors 

Atlikta analiz÷ išryškino reikšmingą pra÷jusių metų klimato sąlygų įtaką radialiojo 

prieaugio formavimuisi. Duomenys rodo statistiškai patikimą teigiamą pra÷jusių metų sausio 



 51 

m÷nesio kritulių ir temperatūros įtaką radialiajam prieaugiui (koreliacijos koeficientas r atitinkamai 

lygus 0,21 ir 0,26; p<0,05). Gauti rezultatai patvirtino kitų autorių (Juknys, Venclovien÷, 1998; 

Stravinskien÷, 2002) tyrimų rezultatus d÷l stiprios pra÷jusio rudens klimato sąlygų įtakos. Nustatyti 

neigiami statistiškai patikimi ryšiai su spalio ir lapkričio m÷nesių kritulių kiekiu (koreliacijos 

koeficientai siekia atitinkamai -0,25 ir -0,31; p<0,05), teigiami – su spalio ir gruodžio m÷nesių 

temperatūra (r=0,23; p<0,05). 

Apibendrinant šio skyriaus rezultatus, galima teigti, kad oro temperatūros ir kritulių kiekio 

kaita yra labai svarbi medžių metinio radialiojo prieaugio formavimuisi. Durpiniuose pelkiniuose 

(tarpin÷s pelk÷s) dirvožemiuose vegetacijos laikotarpio (balandžio-rugpjūčio m÷n.) vidutin÷s oro 

temperatūros padid÷jimas ir mažesnis nei vidutinis daugiametis kritulių kiekis lemia augaviet÷s 

saus÷jimo procesus, teigiamai veikia radialiojo prieaugio formavimąsi ir skatina jo did÷jimą. 

Didesnis nei vidutinis daugiametis vasaros kritulių kiekis ir šilumos trūkumas vegetacijos 

laikotarpio pradžioje skatina augaviet÷s mikropelk÷jimo procesus. Tai sąlygoja ryškų radialiojo 

prieaugio sumaž÷jimą. Aukštesn÷ nei vidutin÷ daugiamet÷ žiemos m÷nesių temperatūra radialųjį 

prieaugį veikia teigiamai. Didelę reikšmę prieaugio formavimuisi turi ir pra÷jusių metų rudens 

klimato sąlygos: stipresni ir statistiškai patikimi neigiami ryšiai nustatyti su spalio ir lapkričio 

m÷nesių kritulių kiekiu (koreliacijos koeficientai r atitinkamai lygūs -0,25 ir -0,31; p<0,05). 
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3.2. PAPRASTOSIOS PUŠIES (Pinus sylvestris L.) METINIO RADIALIOJO PRIEAUGIO 
POKYČIAI AB „AKMENöS CEMENTAS“ VIETINöS TARŠOS SĄLYGOMIS 

Medžių anatomin÷s sandaros ypatumai sudaro galimybę pagal rievių plotį retrospektyviai 

įvertinti medžių augimo intensyvumą. Tod÷l vertinant antropogenines apkrovas ir ypač galimą 

aplinkos taršos poveikį miško ekosistemoms, metinių rievių analiz÷ yra vienas iš perspektyviausių 

ir informatyviausių metodų (Cook, 1987; Juknys, 1994; Schweingruber, 1996; Armolaitis ir kt., 

1999a; Juknys et al., 2002). 

Aplinką šarminančių teršalų poveikis ekosistemoms tirtas palyginti mažai. Šarminių 

junginių poveikiui vienomis iš jautriausių laikomos spygliuočių ekosistemos, kuriose dominuoja 

rūgštūs jauražemiai (Kaasik et al., 2003). Pagrindinis „Akmen÷s cemento“ poveikio zonoje atliktų 

tyrimų tikslas – išanalizuoti, kaip keičiasi metinis radialusis prieaugis santykinai skirtingai teršalų 

paveiktuose medynuose, kokie pagrindiniai veiksniai lemia prieaugio pokyčius bei įvertinti 

pakenktų raistašilio miško tipo pušynų atsikūrimo galimybes sumaž÷jus pramon÷s taršai 

šarminančiais teršalais. 

3.2.1. Tiriamųjų medynų metinio radialiojo prieaugio dinamika 

„Akmen÷s cementas“ – pagrindinis stacionarus Naujosios Akmen÷s apylinkių taršos 

šaltinis, lemiantis šių apylinkių pušynų būklę ir augimą. Tyrimams parinkti skirtingu atstumu (iki 5 

km, 5-10 km ir 10-20 km) nuo gamyklos šiaur÷s rytų ir rytų kryptimis augantys paprastosios pušies 

medynai tam, kad atstumų skirtumai atskleistų galimai skirtingą aplinkos poveikį medžių augimui. 

Nagrin÷jant šių medynų radialiojo prieaugio dinamiką, galima pasteb÷ti, kad iki gamyklos veiklos 

pradžios prieaugio svyravimai juose buvo panašūs, stebimos bendros kitimo tendencijos (3.6 pav.).  
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3.6 pav. Tiriamųjų medynų metinio radialiojo prieaugio dinamika 
Fig. 3.6. Dynamics of annual radial increment of the investigated stands 
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Taršos pradžia laikomi 1952 m. – gamyklos veikimo pradžia, nors teršalų kiekis pirmąjį 

dvidešimtmetį nebuvo didelis (žr. 2.1 pav.). Pra÷jus beveik dvidešimtmečiui nuo taršos pradžios 

(apie 1970-uosius metus) tirtų pušies medynų metinio radialiojo prieaugio sekos išsiskiria. D÷l 

did÷jančio gamyklos išmetamų teršalų kiekio nuo 1970 m. stebimas radialiojo prieaugio 

maž÷jimas, priklausantis nuo atstumo iki taršos šaltinio. Neigiamą teršalų poveikį sustiprino ypač 

šalta 1987-1988 m. žiema. Didžiausi radialiojo prieaugio pokyčiai nustatyti intensyvios taršos 

zonoje (iki 5 km), mažiausi – toliausiai nuo gamyklos (10-20 km) pasirinktoje zonoje. Sumaž÷jus 

gamyklos emisijai, stebimas arčiausiai gamyklos augančių medynų radialiojo prieaugio did÷jimas. 

Galima gamyklos taršos įtaka radialiojo prieaugio formavimuisi bus detaliau nagrin÷jma 3.2.2.-

3.2.5. skyreliuose. 

3.2.2. Pramon÷s taršos poveikis skirtingu atstumu nuo gamyklos augančių pušų metiniam 
radialiajam prieaugiui 

Siekiant nustatyti galimą pramon÷s taršos įtaką „Akmen÷s cemento“ poveikio aplinkoje 

augančių pušų radialiojo prieaugio formavimuisi, pirmiausia nor÷ta išsiaiškinti, ar taršos 

laikotarpiu išryšk÷ję prieaugio sekų skirtumai skirtingu atstumu nuo gamyklos yra statistiškai 

reikšmingi, ar tai t÷ra atsitiktinumas. Šiam tyrimui suformuluota statistin÷ hipotez÷ 0H  (skirtingu 

atstumu nuo taršos šaltinio augančių pušų metinio radialiojo prieaugio sekų vidurkiai nesiskiria) su 

alternatyva 1H  (skiriasi bent dviejų skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augančių pušų metinio 

radialiojo prieaugio sekų vidurkiai). Gauti vienaveiksn÷s dispersin÷s analiz÷s (ANOVA) duomenys 

pateikti 3.1 lentel÷je. 

3.1 lentel÷. Skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augančių pušų metinio radialiojo prieaugio vidurkių 
ANOVA analiz÷s rezultatai taršos laikotarpiu (1952-2005 m.) 
Table 3.1. ANOVA results for the means of radial increment series of pines growing at different distances 
from the plant for the pollution period (1952-2005)  

 
Kvadratų 
suma 

Laisv÷s 
laipsniai 

Dispersijos 
įverčiai 

Fišerio 
kriterijus F 

p reikšm÷ 

Grupių 4,18 2 2,09 41,36 0,000 

Vidin÷ 8,03 159 0,05   

Kaip matyti iš 3.1 lentel÷je pateiktų analiz÷s rezultatų, gamyklos taršos laikotarpiu 

apskaičiuotas Fišerio kriterijus F, kuris parodo, ar duomenų grupių vidurkių skirtumai statistiškai 

reikšmingi, yra lygus 41,36. Gauta reikšm÷ F=41,36 yra patikima (p=0,000) ir didesn÷ už Fkr≈3 

(kritin÷ Fišerio skirstinio reikšm÷, esant reikšmingumo lygmeniui α=0,05) (Čekanavičius, 

Murauskas, 2002). Remiantis gautais rezultatais ir vienaveiksn÷s dispersin÷s analiz÷s taikymo 

taisykl÷mis, galima teigti, jog bent dviejų radialiojo prieaugio sekų vidurkiai skiriasi statistiškai 

reikšmingai. Pagal Fišerio kriterijų nustatyti žymūs ir statistiškai reikšmingi radialiojo prieaugio 



 54 

vidurkių skirtumai įrodo, kad egzistuoja šiuos skirtumus lemiantis išorinis veiksnys – aplinkos 

tarša. 

Norint statistiškai patikrinti, kurios iš nagrin÷jamų sekų skiriasi, buvo lygintos radialiojo 

prieaugio sekų poros (prieaugis iki 5 km su prieaugiu iki 10 km ir prieaugis iki 10 km su prieaugiu 

iki 20 km) pagal Fišerio mažiausiai reikšmingo skirtumo (LSD – Least Significant Difference) 

kriterijų, atitinkantį Stjudento t kriterijų nepriklausomoms imtims (Čekanavičius, Murauskas, 

2000). Analiz÷s duomenys rodo, kad artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) pušų metinio 

radialiojo prieaugio sekos vidurkis yra statistiškai reikšmingai mažesnis nei 5-10 km atstumu nuo 

gamyklos augančių pušų prieaugio sekos vidurkis (Stjudento kriterijus t=-5,0 (p=0,000)<-tkr, kai 

tkr=1,66), o 5-10 km atstumu – statistiškai reikšmingai mažesnis nei toliausiai nuo gamyklos (10-20 

km) augančių pušų metinio radialiojo prieaugio sekos vidurkis (Stjudento kriterijus t=-4,63 

(p=0,000)< -tkr, kai tkr=1,66). Taigi skaičiavimai rodo, kad tolstant nuo gamyklos metinis radialusis 

prieaugis did÷ja. Tai patvirtina kitų autorių (Armolaitis ir kt., 1999b; Juknys et al., 2002; 

Stravinskien÷, 2002) tyrimų rezultatus, jog tolstant nuo taršos šaltinio išmetamų teršalų kiekis 

maž÷ja, jų poveikis medynams silpn÷ja. 

Pagal dispersin÷s analiz÷s rezultatus (Fišerio ir Stjudento kriterijus) nustatyta, kad skirtingu 

atstumu nuo gamyklos augančių pušų metinio radialiojo prieaugio skirtumus gal÷jo lemti vietin÷ 

aplinkos tarša. Siekiant įvertinti prieaugio pokyčius lemiančius procesus ir priežastis, buvo tirta 

priklausomyb÷ tarp radialiojo prieaugio skirtingais atstumais ir atskirų taršos komponentų. Gautas 

ryšys buvo stiprus ir statistiškai patikimas iki 5 km ir 5-10 km atstumu nuo gamyklos: apskaičiuoti 

Pirsono koreliacijos koeficientai atitinkamai lygūs -0,62 ir -0,49 (p<0,05) (3.2 lentel÷). Ryšio 

nenustatyta tarp tolimiausių pušų radialiojo prieaugio ir gamyklos teršalų kiekio (p>0,05). 

3.2 lentel÷. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir bendro bei atskirų teršalų kiekio (r – 
Pirsono koreliacijos koeficientas, p – patikimumas) 
Table 3.2. Pearson correlations between annual radial increment and total emissions and their components 
(r – Pearson correlation coefficient, p – significance) 

 
Bendras 

teršalų kiekis 
KD10 NOx SO2 

Iki 5 km atstumu nuo gamyklos     
r reikšm÷ -0,62 -0,62 -0,55 -0,65 
p reikšm÷ 0,000 0,000 0,000 0,000 

5-10 km atstumu nuo gamyklos     
r reikšm÷ -0,49 -0,49 -0,42 -0,55 
p reikšm÷ 0,000 0,000 0,002 0,000 

10-20 km atstumu nuo gamyklos     
r reikšm÷ -0,16 -0,15 -0,15 -0,17 
p reikšm÷ 0,2 0,2 0,3 0,2 

Statistiškai patikimos r reikšm÷s (p<0,05) pavaizduotos paryškintu šriftu. 
Statistically significant r values(p<0.05) are shown in bold characters. 
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Nagrin÷jant pušų radialiojo prieaugio ryšį su skirtingų gamyklos teršalų kiekiu, matyti, kad 

artimiausioje gamyklos aplinkoje prieaugio kitimą labiausiai gal÷jo sąlygoti SO2 ir kietųjų dalelių 

kiekis – nustatyti stiprūs ir statistiškai patikimi koreliaciniai ryšiai (koreliacijos koeficientas r 

atitinkamai lygus -0,65 ir -0,62; p<0,05). Kiek silpnesnis ryšys nustatytas tarp pušų prieaugio ir 

NOx kiekio (r=-0,55; p<0,05). Silpnesnis, tačiau patikimas ryšys nustatytas tarp vidutiniu atstumu 

nuo gamyklos (5-10 km) augančių pušų prieaugio ir atskirų gamyklos teršalų. Kaip ir pirmuoju 

atstumu, čia statistiškai patikimi koreliaciniai ryšiai nustatyti su SO2, kietųjų dalelių ir NOx kiekiu 

(r atitinkamai lygūs -0,55; -0,49 ir -0,42; p<0,05). Toliausiai nuo gamyklos (10-20 km atstumu) 

augančių pušų radialiojo prieaugio ryšys su bendru ir atskirų teršalų kiekiu yra statistiškai 

nepatikimas (p>0,05). 

Detalizuojant galimą taršos poveikį radialiajam prieaugiui, buvo tirtas jo ryšys su teršalų 

kiekiu trimis skirtingais taršos etapais, išskirtais pagal gamyklos taršos intensyvumą (žr. 2.1 pav.): 

1) pirmasis etapas tęs÷si nuo gamyklos veikimo pradžios (1952 m.) iki 1974 m., kai  kasmet 

į aplinką buvo išmetama vidutiniškai nuo 5-6 iki 16 tūkst. tonų teršalų;  

2) 1975-1989 m. – didžiausios taršos etapas, kai į aplinką kasmet patekdavo nuo 24 iki 32 

tūkst. tonų teršalų (taršos maksimumas – 71 tūkst. tonų teršalų buvo pasiektas 1989 m.);  

3) 1990-2005 m. – taršos maž÷jimo etapas, kurio pradžią l÷m÷ d÷l bendro pramon÷s 

nuosmukio sumaž÷jusi gamyba, technologijų modernizavimas, v÷liau – efektyvesnis išteklių 

naudojimas ir maž÷janti aplinkos tarša, kuomet metin÷ gamyklos emisija sumaž÷jo nuo 25 iki 3 

tūkst. tonų.  

Iš gautų rezultatų matyti, kad visais taršos etapais glaudžiausi neigiami ir statistiškai 

patikimi ryšiai egzistuoja tarp artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) augančių medynų 

prieaugio ir teršalų kiekio (r svyruoja nuo -0,66 iki -0,89; p<0,05) (3.3 lentel÷).  

3.3 lentel÷. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir teršalų kiekio skirtingais taršos etapais (r 
– Pirsono koreliacijos koeficientas, p – patikimumas) 
Table 3.3. Pearson correlations between annual radial increment and emissions in different stages of 
pollution intensity (r – Pearson correlation coefficient, p – significance) 

 1952-1974 1975-1989 1990-2005 
Iki 5 km atstumu nuo gamyklos    

r reikšm÷ -0,89 -0,66 -0,82 
p reikšm÷ 0,000 0,007 0,000 

5-10 km atstumu nuo gamyklos    
r reikšm÷ -0,65 -0,66 -0,61 
p reikšm÷ 0,001 0,008 0,013 

10-20 km atstumu nuo gamyklos    
r reikšm÷ -0,31 -0,41 -0,06 
p reikšm÷ 0,16 0,13 0,83 

Statistiškai patikimos r reikšm÷s (p<0,05) pavaizduotos paryškintu šriftu. 
Statistically significant values (p<0.05) are shown in bold characters. 
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Tolstant nuo taršos šaltinio taršos įtaka išlieka statistiškai patikima tik 5-10 km atstumu nuo 

gamyklos. Toliausiai nuo gamyklos augančių medynų radialiojo prieaugio ryšys su teršalų kiekiu 

yra statistiškai nepatikimas (p>0,05).  

Koreliacin÷s analiz÷s rezultatai rodo nevienodus skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio 

augančių pušynų radialiojo prieaugio ryšius su gamyklos teršalais ir patvirtina hipotezę, kad šis 

galimas taršos poveikis medynams tolstant nuo gamyklos silpn÷ja. Gauti rezultatai leidžia teigti, 

kad tiesin÷ priklausomyb÷ yra tik tarp arčiau gamyklos (iki 5 km ir 5-10 km atstumu) augančių 

tiriamųjų medynų radialiojo prieaugio ir gamyklos taršos. Siekiant detaliau nustatyti galimo taršos 

poveikio santykinį stiprumą ir išsiaiškinti, kaip kito medynų radialusis prieaugis priklausomai nuo 

taršos intensyvumo skirtingais taršos etapais, buvo atlikta tiesin÷ vieno kintamojo regresin÷ analiz÷, 

sudarant kintamuosius (metinį radialųjį prieaugį ir taršą) siejančią funkciją (3.7 pav.).  

Paveiksle pateikti duomenys rodo nevienodą taršos poveikio stiprumą skirtingais atstumais 

nuo gamyklos augančių pušų radialiajam prieaugiui. Nustatyta, kad pirmojo taršos etapo pradžioje, 

kai vidutin÷ metin÷ gamyklos emisija siek÷ 4 tūkst. tonų, iki 5 km ir 5-10 km atstumu nuo 

gamyklos augančių pušų radialusis prieaugis buvo panašus. Palaipsniui did÷jant gamyklos 

išmetamų teršalų kiekiui, kiekybiniai prieaugio skirtumai tarp šių atstumų tapo žymūs (3.7 pav., a). 
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3.7 pav. Ryšys tarp metinio radialiojo prieaugio ir teršalų kiekio skirtingais taršos etapais 
Fig. 3.7. The relationships between annual radial increment and emissions in different stages of pollution 
intensity 
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Apie radialiojo prieaugio pokyčio mastą galima spręsti iš tiesin÷s regresijos lygties krypties 

koeficiento b reikšmių, kurios parodo, keliais vienetais pasikeičia priklausomo kintamojo y reikšm÷ 

vienetu padid÷jus x reikšmei. Koeficiento ženklas, kaip ir koreliacin÷je analiz÷je, reiškia 

„priklausomyb÷s kryptį“: teigiamas rodo, kad did÷jant x reikšm÷ms, did÷s ir y reikšm÷s, neigiamas 

– did÷jant x reikšm÷ms, y reikšm÷s maž÷s (Čekanavičius, Murauskas, 2002). 

Palyginus pirmuoju taršos etapu (1952-1974 m.) iki 5 km ir 5-10 km atstumais nustatytas 

regresijos funkcijos krypties koeficientų b reikšmes, atitinkamai -0,035 (lygtis: 

xy 035,0073,2 −= ) ir -0,015 (lygtis: xy 015,0064,2 −= ) (3.7 pav., a), matyti, kad artimiausioje 

gamyklos aplinkoje (iki 5 km) augantys medynai yra stipriau veikiami taršos nei 5-10 km atstumu 

nuo gamyklos augantys medynai. Neigiami krypties koeficientai b rodo, kad palaipsniui did÷jant 

gamyklos išmetamų teršalų kiekiui, medynų radialusis prieaugis maž÷jo. 

1975-1989 m. iki 5 km ir 5-10 km atstumu neigiamas taršos poveikis medynams išliko, 

tačiau sumaž÷jo skirtumas tarp tiesių polinkio kampų: krypties koeficientai b atitinkamai lygūs       

-0,009 (lygtis: xy 009,0677,1 −= ) ir -0,005 (lygtis: xy 005,0927,1 −= ) (3.7 pav., b). Tai rodo, kad 

skirtingu atstumu nuo gamyklos augančių pušų radialiojo prieaugio reakcija į to laikotarpio teršalų 

kiekį buvo panaši.  

Pagal „Akmen÷s cemento“ taršos dinamiką nuo 1990 m. gamyklos išmetamų teršalų kiekis 

laipsniškai maž÷ja (žr. 2.1 pav.), o taršos maž÷jimo etapu (1990-2005 m.) apskaičiuoti krypties 

koeficientai b iki 5 km ir 5-10 km atstumu yra neigiami: atitinkamai -0,008 (lygtis: 

xy 008,036,1 −= ) ir -0,003 (lygtis: xy 008,036,1 −= ) (3.7 pav., c). Tai rodo, jog maž÷janti tarša 

skatina teigiamus prieaugio pokyčius. 

Gauti tiesin÷s regresin÷s analiz÷s rezultatai rodo, kad artimiausioje gamyklos aplinkoje 

augančių pušynų radialiojo prieaugio pokyčiai yra didžiausi, o tolstant nuo gamyklos jie maž÷ja. 

Tai sietina su taršos gradientu: tarša maž÷ja did÷jant atstumui nuo taršos šaltinio. Duomenų 

išsibarstymas 3.7 paveiksle rodo, kad tarša n÷ra vienintelis veiksnys, lemiantis tiriamųjų medynų 

radialiojo prieaugio svyravimus. 

3.2.3. Kompleksinis klimato veiksnių ir pramon÷s taršos poveikis metiniam radialiajam 
prieaugiui 

Miškų būkl÷s kitimo priežastimi n÷ra kuris nors vienas veiksnys. Medžius veikia 

kompleksas veiksnių, kurie yra tarpusavyje susiję ir sustiprina vieni kitų poveikį (Innes, 1993; 

Chappelka, Freer-Smith, 1995; Nihlgard, 1997). Dendrochronologiniuose tyrimuose dažnai 

nagrin÷jamas ne kurio nors vieno veiksnio (klimato ar taršos), o kompleksinis jų poveikis medžių 

augimui. Tam kuriami daugiaveiksn÷s regresijos modeliai, geriausiai aprašantys metinio radialiojo 
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prieaugio svyravimų priklausomybę nuo klimato ir antropogeninių veiksnių (Ots, Rauk, 1999; 

Juknys et al., 2003; Thompson, 2003; Augustaitis, 2005). 

Remiantis gautais rezultatais, nustatyta, kad skirtingu atstumu nuo gamyklos augančių 

medynų metinis radialusis prieaugis patiria nevienodą kietųjų dalelių (KD10), azoto oksidų (NOx) ir 

sieros dioksido (SO2) poveikį. Pirmiausia buvo sudaryti daugiaveiksn÷s regresijos modeliai 

įtraukiant tik taršos komponentus. Modelių sudarymui naudota regresijos funkcija: 

kk xbxbxbay ++++= ...2211 , (3.1.) 

čia: y – priklausomas kintamasis; x – nepriklausomas kintamasis; a ir b – nestandartizuotieji 
regresijos funkcijos koeficientai. 

Regresijos funkcijos nestandartizuotieji b koeficientai neleidžia kintamųjų lyginti 

tarpusavyje ir nustatyti jų santykin÷s svarbos y reikšm÷ms, nes b dydis priklauso nuo xi matavimų 

vienetų ir duomenų sklaidos. Santykinę nepriklausomų kintamųjų (teršalų) įtaką priklausomam 

kintamajam (radialiajam prieaugiui) rodo standartizuotieji funkcijos koeficientai β. Absoliučiuoju 

didumu didesnis β rodo didesnę y priklausomybę nuo xi (Čekanavičius, Murauskas, 2002).  

Koreliacin÷s analiz÷s rezultatai nurod÷ stiprų ir statistiškai patikimą ryšį tarp arčiausiai 

gamyklos (iki 5 km) augančių pušų radialiojo prieaugio ir  pagrindinių „Akmen÷s cemento“ teršalų 

– KD10, NOx ir SO2. Regresijos modelis, įtraukiantis šiuos komponentus, aprašo 62 % radialiojo 

prieaugio svyravimų (R2=0,62) (3.8 pav.).  
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p<0,000

 
Pt = (-3,45 + 5,99*exp(-0,003*t)) (102,85 – 2,57KD10 + 4,04NOx – 2,33SO2) 

Standartizuotieji 
koeficientai: 

β (KD10)=-0,81 (p=0,002) β (NOx)=0,55 (p=0,002) β (SO2)=-0,42 (p=0,04) 

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); KD10 – kietųjų dalelių kiekis (tūkst. t); NOx – 
azoto oksidų kiekis (tūkst. t); SO2 – sieros dioksido kiekis (tūkst. t). 

3.8 pav. Tiriamųjų medynų (iki 5 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika taršos 
laikotarpiu (1952-2005) 
Fig. 3.8. Dynamics of actual and estimated annual radial increment of stands growing up to 5 km from the 
plant during the pollution period (1952-2005) 
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Paveiksle pateikti standartizuotieji regresijos funkcijos koeficientai β rodo, kad didžiausia 

kitų nagrin÷jamų taršos komponentų atžvilgiu yra neigiama kietųjų dalelių įtaka radialiajam 

prieaugiui (β=-0,81; p=0,002), mažiausia – SO2 (β=-0,42; p=0,04). Teigiamą įtaką radialiajam 

prieaugiui turi  NOx kiekis (β=0,55; p=0,002). 

Medynų radialiojo prieaugio priklausomyb÷ nuo taršos maž÷ja did÷jant atstumui nuo taršos 

šaltinio. Apskaičiuota, kad 5-10 km atstumu tik iš NOx ir SO2 sudarytas regresijos modelis (KD10 

įtakos modelyje nelieka) aprašo tik 36 % radialiojo prieaugio svyravimų, o 10-20 km atstumu – 

tampa statistiškai nepatikimas. 

Kaip min÷ta, medžių radialiojo prieaugio kitimą sąlygoja ne tik tarša, bet ir klimato 

veiksniai. Norint kuo tiksliau aprašyti radialiojo prieaugio svyravimus, į daugiaveiksn÷s regresijos 

modelį buvo įtraukti įvairių m÷nesių vidutin÷s oro temperatūros ir kritulių kiekio duomenys. 

Kompleksinis taršos ir klimato rodiklių modelis tiksliau aprašo radialiojo prieaugio svyravimus 

(3.9 pav.). 

     Actual          Estimated
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Pt = (-3,45 + 5,99*exp(-0,003*t)) (67,08 + 1,98TRugpt-1 – 0,97TLapt-1 – 0,06KLiet – 

– 2,39KD10 + 4,2NOx – 2,63SO2) 

β (TRugpt-1)=0,24 (p=0,01) β (TLapt-1)=-0,18 (p=0,04) β (KLiet)=-0,19 (p=0,03) Standartizuotieji 
koeficientai: β (KD10)=-0,75 (p=0,002) β (NOx)=0,57 (p=0,001) β (SO2)=-0,47 (p=0,02) 

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); K – m÷nesio kritulių kiekis (mm); T – vidutin÷ 
m÷nesio temperatūra (°C); KD10 – kietųjų dalelių kiekis (tūkst. t); NOx – azoto oksidų kiekis (tūkst. t); SO2 – 
sieros dioksido kiekis (tūkst. t).  

3.9 pav. Tiriamųjų medynų (iki 5 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika taršos 
laikotarpiu (1952-2005) 
Fig. 3.9. Dynamics of actual and estimated annual radial increment of stands growing up to 5 km from the 
plant during the pollution period (1952-2005) 

Kaip matyti iš 3.9 paveiksle pateiktų duomenų, į regresijos funkciją įtraukus klimato 

rodiklius, taršos komponentų įtaka prieaugiui nesusilpn÷jo, lyginant su 3.8 paveiksle pateiktu 

modeliu, ir yra didesn÷ nei klimato rodiklių. Didžiausia išlieka neigiama kietųjų dalelių įtaka 
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prieaugiui (β=-0,75; p=0,002). Standartizuotieji regresijos funkcijos koeficientai β rodo mažesnę 

nei taršos komponentų, tačiau statistiškai patikimą (p<0,05) klimato veiksnių (pra÷jusių metų 

rugpjūčio ir lapkričio m÷nesių oro temperatūros bei einamųjų metų liepos m÷nesio kritulių kiekio) 

įtaką radialiajam prieaugiui. Kompleksinis gamyklos teršalų ir klimato rodiklių regresijos modelis 

aprašo 70 % arčiausiai gamyklos (iki 5 km) augančių pušų radialiojo prieaugio svyravimų 

(R2=0,70). 

Tolstant nuo gamyklos (5-10 km) sustipr÷ja SO2 įtaka ir nelieka kietųjų dalelių įtakos (3.10 

pav.). Pateiktame daugiaveiksn÷s regresijos modelyje ne tik sustipr÷ja pra÷jusių metų lapkričio 

m÷nesio temperatūros įtaka (β=-0,28; p=0,01) lyginant su artimiausia gamyklos aplinka, bet 

išryšk÷ja ir pra÷jusių metų spalio m÷nesio temperatūros bei einamųjų metų rugpjūčio m÷nesio 

kritulių kiekio ir rugs÷jo m÷nesio temperatūros įtaka radialiojo prieaugio svyravimams. Pateiktas 

regresijos modelis aprašo 57 % radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,57). 
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Pt = (1,41 + 1,29*exp(-0,02*t)) (86,82 + 0,81TSpat-1 – 0,66TLapt-1 – 0,02KRugpt +  

+ 0,79TRugst + 2,06NOx – 2,3SO2) 

β (TSpat-1)=0,24 (p=0,02) β (TLapt-1)=-0,28 (p=0,01) β (KRugpt)=-0,21 (p=0,04) Standartizuotieji 
koeficientai: β (TRugst)=0,23 (p=0,02) β (NOx)=0,66 (p=0,000) β (SO2)=-0,97 (p=0,000) 

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); K – m÷nesio kritulių kiekis (mm); T – vidutin÷ 
m÷nesio temperatūra (°C); NOx – azoto oksidų kiekis (tūkst. t);  SO2 – sieros dioksido kiekis (tūkst. t). 

3.10 pav. Tiriamųjų medynų (5-10 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika 
taršos laikotarpiu (1952-2005) 
Fig. 3.10. Dynamics of actual and estimated annual radial increment of stands at the distance of 5-10 km 
from the plant during the pollution period (1952-2005) 

Toliausiai nuo gamyklos augančių pušų metinio radialiojo prieaugio svyravimus 

aprašančiame regresijos modelyje – tik klimato rodikliai (3.11 pav.), t. y. medynai veikiami 

natūralių gamtinių veiksnių. Šiame modelyje taip pat lieka stipri pra÷jusių metų rudens klimato 

sąlygų įtaka radialiojo prieaugio svyravimams: išryšk÷ja spalio m÷nesio neigiama kritulių kiekio ir 

teigiama temperatūros įtaka, kaip ir ankstesniuose modeliuose stipri lieka pra÷jusių metų lapkričio 
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m÷nesio temperatūros įtaka. Nustatyta teigiama einamųjų metų geguž÷s m÷nesio temperatūros 

įtaka radialiojo prieaugio svyravimams. Pateiktas regresijos modelis aprašo 51 % radialiojo 

prieaugio svyravimų (R2=0,51). 
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Pt = (1,79 + 0,82*exp(-0,03*t)) (123,77 – 0,05KSpat-1 + 0,83TSpat-1 – 0,81TLapt-1 + 0,8TGegt + 0,42TRugst) 

β (KSpat-1)=-0,39 (p=0,001) β (TSpat-1)=0,23 (p=0,03) β (TLapt-1)=-0,42 (p=0,001) Standartizuotieji 
koeficientai: β (TGegt)=0,31 (p=0,01) β (TRugst)=0,29 (p=0,01)  

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); K – m÷nesio kritulių kiekis (mm); T – vidutin÷ 
m÷nesio temperatūra (°C). 

3.11 pav. Tiriamųjų medynų (10-20 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika 
taršos laikotarpiu (1952-2005) 
Fig. 3.11. Dynamics of actual and estimated annual radial increment of stands at the distance of 10-20 km 
from the plant during the pollution period (1952-2005) 

Gauti rezultatai patvirtina hipotezę, kad vietin÷s taršos zonoje augančių medynų metinio 

radialiojo prieaugio svyravimus lemia kompleksinis klimato veiksnių ir taršos poveikis, o teršalų 

poveikis medynams tolstant nuo taršos šaltinio silpn÷ja. Kompleksiniai daugiaveiksn÷s regresijos 

modeliai su taršos komponentais ir klimato rodikliais aproksimuoja daugiau radialiojo prieaugio 

svyravimų. Pateiktuose modeliuose pasikartojantys pra÷jusių metų spalio ir lapkričio m÷nesių bei 

einamųjų metų rugs÷jo m÷nesio oro temperatūros rodikliai atitinka klimato rodiklius, kurie 

patikimai koreliuoja ir su kontrol÷s medynų radialiuoju prieaugiu (žr. 3.5 pav.). Tai rodo tos 

augaviet÷s pušims būdingą radialiojo prieaugio priklausomybę nuo tam tikrų klimato veiksnių, 

kurių įtaka išlieka ir vietin÷s taršos sąlygomis. 

Užterštoje aplinkoje pakinta ne tik medynų augimo intensyvumas, bet ir metinio radialiojo 

prieaugio ryšiai su įvairiais klimato rodikliais. Šių ryšių suirimas gali būti laikomas naujo aplinkos 

stresoriaus poveikio požymiu (Cook, 1987; Juknys et al., 2002). Tai reiškia, kad prasid÷jusi 

aplinkos tarša gali iškreipti ryšius tarp medynų radialiojo prieaugio ir natūralių veiksnių. Metinio 

radialiojo prieaugio ir klimato rodiklių ryšių pokyčių nustatymui prieaugio sekos buvo padalintos į 
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dvi dalis – laikotarpius iki 1952 m. (taršos pradžios) ir nuo 1952 m. Analizei pasirinktas arčiausiai 

gamyklos augančių ir labiausiai jos taršos veikiamų pušynų radialusis prieaugis, kad galimi 

prieaugio ryšių su klimato rodikliais pokyčiai būtų kuo ryškesni. 

Atsižvelgiant į tai, kad radialiojo prieaugio ryšiai su klimato rodikliais paprastai yra 

palyginti silpni (koreliacijos koeficientas dažniausiai neviršija 0,3-0,4), jų antropogeninių pokyčių 

interpretacija gana sud÷tinga (Bitvinskas, 1989; Juknys, Venclovien÷, 1998; Juknys et al., 2002). 

Atlikus Pirsono koreliacinę analizę tarp metinio radialiojo prieaugio indeksų ir klimato 

rodiklių (pra÷jusių metų sausio-gruodžio ir einamųjų metų sausio-rugs÷jo m÷nesių oro 

temperatūros ir kritulių kiekio), nustatyta, kad taršos laikotarpiu radialiojo prieaugio priklausomyb÷ 

nuo temperatūros daugeliu atvejų yra didesn÷ nei laikotarpiu iki taršos pradžios (3.12 pav.). Tuo 

tarpu radialiojo prieaugio ryšiai su kritulių kiekiu užterštoje aplinkoje tampa silpnesni. 
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3.12 pav. Pažeistų medynų metinio radialiojo prieaugio ryšių su klimato rodikliais iki taršos ir taršos 
laikotarpiu palyginimas (--- patikimumas (p<0,05)) 
Fig. 3.12. Comparison of relations between annual radial increment of damaged trees and climatic factors 
before the pollution and in the pollution period (--- significance level (p<0.05)) 

Paveiksle pateikti duomenys rodo, kad užterštoje aplinkoje labiausiai sustipr÷jo radialiojo 

prieaugio ryšiai su žiemos (sausio, vasario m÷n.) ir ankstyvo pavasario (kovo, balandžio m÷n.) 

temperatūra bei kovo ir rugpjūčio m÷nesių kritulių kiekiu. Taršos laikotarpiu susilpn÷ja pra÷jusių 

metų rugs÷jo ir abiejų metų birželio m÷nesių oro temperatūros įtaka, taip pat nustatyti silpnesni nei 

laikotarpiu iki taršos pradžios radialiojo prieaugio ryšiai su pra÷jusių metų spalio ir einamųjų metų 

geguž÷s bei birželio m÷nesių kritulių kiekiu. 

Gauti rezultatai leidžia teigti, kad gamyklos tarša iškreipia aplinkinių medynų radialiojo 

prieaugio ryšius su aplinkos veiksniais. Užterštoje aplinkoje pasikeičia pušų reakcija į klimato 

veiksnių poveikį: pušys tampa jautresn÷s temperatūrai, o jautrumas kritulių kiekiui sumaž÷ja. 
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3.2.4. Antropogeninių metinio radialiojo prieaugio pokyčių vertinimas 

Vertinant antropogeninius metinio radialiojo prieaugio pokyčius, kaip atskaitos taškas 

(norma) imamos prieaugio reikšm÷s iki poveikio pradžios, eliminuojant ilgalaikių periodinių 

svyravimų įtaką (Juknys, 2005). Tam tikslui analizuota metinių rievių pločio priklausomyb÷ nuo 

natūralių gamtinių veiksnių, kurie paprastai ir yra šių svyravimų priežastis. Vienas iš 

daugiaveiksn÷s regresijos tikslų yra priklausomo kintamojo (šiuo atveju metinio radialiojo 

prieaugio) reikšmių prognozavimas. Sudarius daugiaveiksnius regresinius medžių radialiojo 

prieaugio priklausomyb÷s nuo klimato veiksnių modelius laikotarpiui iki tiriamo antropogeninio 

poveikio pradžios, pagal šių veiksnių reikšmes apskaičiuojamas (prognozuojamas) normalus 

prieaugis, t. y. reikšm÷s, kurios būtų, jei ne prasid÷jusi gamyklos tarša. Daugiaveiksniai regresijos 

modeliai yra pagrindinis įrankis prieaugio pokyčių d÷l antropogeninių veiksnių vertinimui. Realių 

ir pagal modelį apskaičiuotų (prognozuojamų) prieaugio rodiklių skirtumas nusako antropogeninių 

veiksnių įtaką prieaugio pokyčiams (Cook, 1987; Juknys, 1994; Juknys, 2005). Pagrindinis šio 

metodo privalumas yra tai, kad efektyviausiai panaudojami ilgalaikiai duomenys. Naudojant 

tikslius, bet trumpalaikius duomenis, galima padaryti klaidingas išvadas (Juknys et al., 2002; 

Juknys, 2005). Metodo galimyb÷s prognozuoti radialiojo prieaugio svyravimus buvo patikrintos 

kitų autorių tyrimuose (Juknys et al., 2002). Nustatyta, kad metodas yra tinkamas radialiojo 

prieaugio pokyčių d÷l antropogeninių veiksnių vertinimui. 

Daugiaveiksnių regresijos modelių parametrai apskaičiuoti iki 5 km ir 5-10 km atstumu nuo 

gamyklos augančių pušų prieaugiui (3.4 lentel÷), nes, remiantis ankstesniais tyrimais, ryšio tarp 

tolimiausių pušų radialiojo prieaugio ir gamyklos taršos nenustatyta. Norint pašalinti amžiaus įtaką, 

radialiojo prieaugio sekos buvo standartizuotos. Radialiojo prieaugio pokyčių d÷l gamyklos taršos 

įvertinimui prieaugio sekos buvo padalintos į 2 laikotarpius – 1925-1969 m. ir 1970-2005 m. Nors 

gamykla prad÷jo veikti 1952 m., tačiau iki 1969 m. jos emisija buvo palyginti nedidel÷ (iki 6 tūkst. 

tonų), o aplinkinių pušynų radialiojo prieaugio skirtumai nežymūs (žr. 3.6 pav.). 

3.4 lentel÷je pateiktuose pirmajai radialiojo prieaugio sekų daliai (1925-1969) 

sukalibruotuose daugiaveiksn÷s regresijos modeliuose kai kurie klimato rodikliai kartojasi, nes iki 

taršos pradžios visų tirtų medynų radialiojo prieaugio sekoms būdingi panašūs svyravimų 

d÷sningumai, kuriuos lemia klimato veiksniai. Artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) 

didžiausią teigiamą įtaką radialiojo prieaugio svyravimams tur÷jo pra÷jusiųjų metų sausio m÷nesio 

kritulių kiekis ir einamųjų metų rugs÷jo m÷nesio oro temperatūra (β atitinkamai lygūs 0,38 ir 0,4; 

p<0,05). Kitų į modelį įtrauktų klimato rodiklių įtaka radialiajam prieaugiui yra silpnesn÷, bet 

statistiškai patikima. Sudarytas modelis aprašo 41 % radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,41). 
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Svarbiausi radialiojo prieaugio svyravimus lemiantys rodikliai 5-10 km atstumu yra 

pra÷jusių metų rugpjūčio bei einamųjų metų balandžio m÷nesių kritulių kiekis ir einamųjų metų 

rugs÷jo m÷nesio temperatūra (β atitinkamai lygūs 0,41; 0,59 ir 0,47; p<0,05). Modelis aprašo 46 % 

radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,46). 

3.4 lentel÷. Klimato atsako modeliai skirtingu atstumu nuo gamyklos augančių pušų metiniam radialiajam 
prieaugiui 
Table 3.4. Climate response models for annual radial increment of pine stands growing at different 
distances from the plant 

Atstumas nuo 
gamyklos 

Modelis 

Iki 5 km 
Pt = (-3,45 + 5,99*exp(-0,003*t)) (90,27 + 0,14KSaut-1 + 0,35TGrt-1 – 0,1KVast –  
– 0,06KGegt – 0,03KLiet  + 1,35TRugst); R

2=0,41; p<0,002 

5-10 km Pt = (1,41 + 1,29*exp(-0,02*t)) (106,49 – 0,08KSaut-1 + 0,06KRugpt-1 – 0,32TVast-1 + 
+ 0,34TKovt-1 + 0,15KBalt – 0,04KLiet + 1,41TRugst); R

2=0,46; p<0,001 

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); K – m÷nesio kritulių kiekis (mm); T – vidutin÷ 
m÷nesio temperatūra (°C); R2 – determinacijos koeficientas; p – patikimumas. 
Where: Pt – tree-ring width (mm); t – tree age (years); K – month‘s amount of precipitation (mm); T – month‘s mean 

temperature (°C); R
2
 – determination coefficient; p – significance. 

Remiantis sudarytų klimato atsako modelių klimato rodikliais, buvo apskaičiuota radialiojo 

prieaugio norma antrajam laikotarpiui (1970-2005) ir palyginta su faktiniu prieaugiu (3.13 ir 3.14 

pav.). 
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3.13 pav. Tiriamųjų medynų (iki 5 km) faktin÷s ir prognozuojamos metinio radialiojo prieaugio sekų 
palyginimas 
Fig. 3.13. Comparison of actual and predicted annual radial increment series of stands growing up to 5 km 
from the plant 

Kaip matyti iš 3.13 paveiksle pateiktų duomenų, ryškus faktinio radialiojo prieaugio 

sumaž÷jimas, lyginant su apskaičiuota norma, stebimas nuo 1981 m. Tai gali būti paaiškinama 

žymiu gamyklos išmetamų teršalų kiekio padid÷jimu ir sustipr÷jusiu bendru neigiamu poveikiu 



 65 

medynams. Išskirtinai šalta 1979-1980 metų žiema buvo papildomas nepalankus prieaugio 

formavimuisi veiksnys, sustiprinęs neigiamą taršos poveikį. Žymiausią radialiojo prieaugio kritimą 

1990 m. l÷m÷ maksimali gamyklos taršos laikotarpio teršalų emisija (71 tūkst. tonų). Nuo 1990 m. 

žymiai sumaž÷jus gamyklos išmetamų teršalų kiekiui stebimas prieaugio did÷jimas, kurį 

papildomai gal÷jo paskatinti pelkiniuose dirvožemiuose augančioms pušims palankios 1994-1995 

metų klimato sąlygos (šilta ir sausa vasara). Pušų augimo depresijos etapas tęs÷si apie 11 metų, o 

radialusis prieaugis buvo vidutiniškai 15 % mažesnis už prognozuotą normą. Nustatytas prieaugių 

skirtumas statistiškai reikšmingas (Stjudento kriterijus t =3,71 (p<0,05) > tkr=1,74). Nuo 1995 m. 

faktinis radialusis prieaugis priart÷jo prie klimato atsako modeliu prognozuotos normos, o 

paskutiniuosius kelerius metus ją viršijo. 

Mažesnis teršalų poveikis medynams tolstant nuo gamyklos l÷m÷ didesnį 5-10 km atstumu 

augančių pušų faktinio ir apskaičiuoto prieaugio atitikimą (3.14 pav.). Nors faktinio prieaugio 

dinamikoje taip pat galima išskirti laikino sumaž÷jimo laikotarpį, tačiau jis n÷ra toks ryškus kaip 

artimiausioje gamyklos aplinkoje.  
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3.14 pav. Tiriamųjų medynų (5-10 km) faktin÷s ir prognozuojamos metinio radialiojo prieaugio sekų 
palyginimas 
Fig. 3.14. Comparison of actual and predicted annual radial increment series of stands at the distance of   
5-10 km from the plant  

Remiantis sudarytu modeliu pirmieji neigiami taršos poveikio radialiajam prieaugiui 

požymiai tolimesniuose medynuose prasid÷jo v÷liau (apie 1986-uosius m.), tačiau jau 1988 m. 

stebimas prieaugio priart÷jimas prie normos. D÷l 1987-1989 m. sparčiai did÷jančios gamyklos 

emisijos nuo 1990 m. stebimas radialiojo prieaugio sumaž÷jimas lyginant su prognozuota norma, 

trukęs apie 5 metus. Radialusis prieaugis šiuo laikotarpiu sumaž÷jo vidutiniškai 7 % lyginant su 

prognozuota norma, o nustatytas skirtumas yra statistiškai reikšmingas (Stjudento kriterijus t =2,4 
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(p<0,05) > tkr=1,9). Remiantis anksčiau pateiktais tyrimų rezultatais, toliau nuo gamyklos 

augantiems pušynams taršos poveikis susilpn÷ja, tod÷l galima teigti, kad faktinio prieaugio 

atitrūkimą nuo normos depresijos laikotarpiu gal÷jo lemti ir nepalankios augimui klimato sąlygos 

(itin šaltos žiemos 1985 ir 1987 m.). D÷l iki minimalaus lygio sumaž÷jusios gamyklos taršos nuo 

1995 m. radialusis prieaugis svyravo apie klimato atsako modeliu prognozuotą normą, o 

paskutiniaisiais metais ir viršijo ją. 

3.2.5. Pažeistų pušynų atsikūrimo procesai sumaž÷jus šarminančių teršalų poveikiui 

Sumaž÷jus aplinkos taršai, pažeistų ekosistemų atsikūrimas tapo labai aktualus. Kaip jau 

min÷ta, ekosistemų atsikūrimo tyrimų atlikta mažai, o šio proceso potencialumas ir greitis kelia 

daug klausimų.  

Nuo 1990 m. d÷l bendro pramon÷s nuosmukio maž÷jant „Akmen÷s cemento“ gamybos 

apimtims, ženkliai sumaž÷jo ir gamyklos išmetamų teršalų kiekis (žr. 2.1 pav.). Maž÷janti 

gamyklos tarša suteikia unikalią galimybę steb÷ti pakenktų aplinkinių miško ekosistemų atsikūrimo 

procesą. 

Remiantis gautais klimato atsako modelių rezultatais, nuo 1990 m., laipsniškai maž÷jant 

gamyklos emisijai, tirtais atstumais stebimas metinio radialiojo prieaugio did÷jimas. D÷l 

sumaž÷jusios gamyklos taršos artimiausioje gamyklos aplinkoje augančių medynų metinis 

radialusis prieaugis 1995 m. priart÷jo prie klimato atsako modeliu prognozuotos normos (žr. 3.13 

pav.). Palankios augimui klimato sąlygos (aukštesn÷ nei vidutin÷ daugiamet÷ visų sezonų 

temperatūra ir mažesnis nei vidutinis daugiametis vegetacijos pradžios ir vasaros kritulių kiekis) 

nuo 2000 m. l÷m÷ didesnį nei klimato atsako modeliu prognozuota norma pušų radialųjį prieaugį. 

Tolimesnieji medynai buvo mažiau paveikti taršos, tačiau gamyklos emisijos sumaž÷jimas 

ir palankios augimui klimato sąlygos (šiltas pra÷jusių metų ruduo, vegetacijos pradžia ir 

sausringesn÷s vasaros) paskatino radialiojo prieaugio did÷jimą ir svyravimą apie klimato atsako 

modeliu apskaičiuotą normą (žr. 3.14 pav.). 

Metinio radialiojo prieaugio atsikūrimo analizei imta tiriamųjų medynų radialiojo prieaugio 

sekų dalis taršos maž÷jimo laikotarpiu (1990-2005 m.). Norint įvertinti skirtingais atstumais nuo 

gamyklos augančių medynų radialiojo prieaugio kiekybinius pokyčius sumaž÷jus taršai, pasirinktas 

laikotarpis suskirstytas į 3 etapus: 

1) 1990-1994 m. – staigus taršos sumaž÷jimo etapas, kai vidutin÷ metin÷ teršalų emisija 

sumaž÷jo nuo 62 tūkst. tonų 1990 metais iki 18 tūkst. tonų 1994 metais; 

2) 1995-2000 m. – laipsniškas taršos maž÷jimas nuo 8 iki 3 tūkst. tonų per metus;  

3) 2001-2005 m. – gamyklos vidutin÷ metin÷ emisija stabilizavosi iki 2,8 tūkst. tonų. 
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Pasirinktais etapais buvo apskaičiuoti radialiojo prieaugio vidurkiai ir stebimi kiekybiniai 

prieaugio pokyčiai (3.15 pav.). Norint įvertinti šiuos pokyčius ir atsikūrimo greitį sumaž÷jus 

gamyklos emisijai, palyginimui pasirinktas penkerių metų laikotarpis (1985-1989 m.) iki taršos 

maž÷jimo pradžios. 

1990-1994 m., staigiai sumaž÷jus gamyklos taršai, stebimas arčiausiai gamyklos (iki 5 km) 

augančių medynų radialiojo prieaugio sumaž÷jimas. Tai gali būti paaiškinama galimu stipriu 

1989 m. intensyviausios gamyklos taršos poveikiu. Šiuo laikotarpiu radialusis prieaugis statistiškai 

reikšmingai (Stjudento kriterijus t =2,94 (p=0,02) > tkr=2,02) sumaž÷jo vidutiniškai 18 % lyginant 

su 1985-1989 m. vidurkiu ir sudar÷ 45 % iki taršos pradžios buvusio prieaugio vidurkio. 1995-2000 

m., ir toliau laipsniškai maž÷jant gamyklos taršai, vyksta radialiojo prieaugio atsikūrimo procesas. 

Šio laikotarpio prieaugio vidurkis padid÷jo apie 28 % lyginant su pra÷jusiu laikotarpiu (1990-

1994). Nustatytas prieaugio padid÷jimas yra statistiškai reikšmingas (Stjudento kriterijus t =4,77 

(p=0,001) > tkr=2,02). 2001-2005 m., kuomet gamyklos emisija stabilizavosi, prieaugis padid÷jo 

dar 5 % lyginant su 1995-2000 m. Šis prieaugio padid÷jimas statistiškai nereikšmingas (Stjudento 

kriterijus t; p>0,05). Taigi tiriamuoju atsikūrimo laikotarpiu artimiausioje gamyklos aplinkoje 

augančių pušų radialusis prieaugis atsikūr÷ vidutiniškai 33 % lyginant su didžiausiu prieaugio 

nuosmukiu stipriausio taršos poveikio metais (1990-1994). 
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3.15 pav. Tiriamųjų medynų metinio radialiojo prieaugio vidurkių kaita 1985-2005 metais 
Fig. 3.15 . Dynamics of annual radial increment means of damaged trees in 1985-2005 

5-10 km atstumu nuo gamyklos augančių medynų radialusis prieaugis 1990-1994 m. po 

intensyvios 1989 m. taršos taip pat sumaž÷jo ir sudar÷ vidutiniškai 66 % iki taršos pradžios buvusio 

prieaugio vidurkio. 1995-2000 m., toliau laipsniškai maž÷jant gamyklos taršai, pušų radialusis 

prieaugis padid÷jo vidutiniškai 6 % lyginant su pra÷jusiu laikotarpiu (1990-1994) (Stjudento 
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kriterijus t; p=0,05), o 2001-2005 m., nusistov÷jus minimaliai gamyklos taršai, prieaugio did÷jimo 

nenustatyta. 

Remiantis anksčiau gautais tyrimų rezultatais, ryšys tarp toliausiai nuo gamyklos (10-

20 km) augančių medynų radialiojo prieaugio ir taršos nenustatytas, tod÷l taršos sumaž÷jimo 

laikotarpiu prieaugio atsikūrimo procesai nenustatyti.  

Apibendrinant šio skyriaus rezultatus, galima teigti, kad „Akmen÷s cemento“ poveikio 

zonoje augantys medynai patiria ilgalaikį antropogeninį poveikį; tarša yra vienas iš pagrindinių 

metinio radialiojo prieaugio kitimą lemiančių veiksnių.  

Tyrimai parod÷, kad stipriausias ir statistiškai patikimas tiesinis ryšys yra tarp arčiausiai 

gamyklos (iki 5 km) augančių pušų prieaugio ir bendro teršalų kiekio (r=-0,62; p<0,05). 

Silpnesnis, tačiau statistiškai patikimas neigiamas ryšys nustatytas tarp 5-10 km atstumu nuo 

gamyklos augančių pušų radialiojo prieaugio ir teršalų kiekio (r=-0,49; p<0,05). Tarp tolimiausių 

pušų radialiojo prieaugio ir gamyklos teršalų kiekio ryšio nenustatyta (p>0,05). Tiesin÷s regresijos 

funkcijos krypties koeficientas b parod÷, kad artimiausioje gamyklos aplinkoje augantys medynai 

buvo stipriau veikiami taršos nei toliau nuo gamyklos augantys medynai. 

Remiantis tyrimų rezultatais galima teigti, kad medynų radialiojo prieaugio priklausomyb÷ 

nuo taršos komponentų maž÷ja tolstant nuo taršos šaltinio. Regresijos modelis, įtraukiantis 

pagrindinius „Akmen÷s cemento“ teršalus, aproksimuoja 62 % iki 5 km,  36 % – 5-10 km atstumu 

nuo gamyklos augančių pušų radialiojo prieaugio svyravimų, o 10-20 km atstumu tampa 

statistiškai nepatikimas. Į kompleksinį modelį įtraukus klimato rodiklius, radialiojo prieaugio 

svyravimai paaiškinami tiksliau (determinacijos koeficientas R
2
=0,70 artimiausioje gamyklos 

aplinkoje ir R
2
=0,57 toliau nuo gamyklos; p<0,05). 

Intensyvios taršos metais radialiojo prieaugio sumaž÷jimo intensyvumas ir trukm÷ skirtingu 

atstumu nuo taršos šaltinio yra nevienoda. Arčiausiai gamyklos augančių ir labiausiai pažeistų 

pušų radialiojo prieaugio depresijos laikotarpis tęs÷si apie 11 metų, o jo nuostoliai siek÷ 

vidutiniškai 15 % lyginant su prognozuota prieaugio norma. 5-10 km atstumu augančių pušų 

radialiojo prieaugio sumaž÷jimas truko 5 metus; radialusis prieaugis tuo laikotarpiu sumaž÷jo 

vidutiniškai 7 % lyginant su prognozuota prieaugio norma. 

Tyrimų rezultatai rodo, kad sumaž÷jus gamyklos emisijai artimiausioje gamyklos aplinkoje 

augantys, labiausiai pažeisti medynai atsikūr÷ intensyviau nei toliau nuo gamyklos augantys 

medynai: radialusis prieaugis 1995 m. priart÷jo prie klimato atsako modeliu prognozuotos normos, 

o paskutiniuosius kelerius metus ją viršijo. Tirtu atsikūrimo laikotarpiu artimiausioje gamyklos 

aplinkoje augančių pušų radialusis prieaugis atsikūr÷ vidutiniškai 33 % ((p<0,05) lyginant su 

didžiausiu prieaugio nuosmukiu 1990-1994 m. 
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3.3. PAPRASTOSIOS PUŠIES (Pinus sylvestris L.) DENDROEKOLOGINIAI TYRIMAI  
AB „ACHEMA“ VIETINöS TARŠOS SĄLYGOMIS 

Pirmieji miškų žuvimo d÷l antropogenin÷s taršos požymiai pirmiausia pasireišk÷ prie 

„Achemos“, tod÷l čia surinkti išsamiausi miško ekosistemos būkl÷s pokyčių duomenys ir atlikta 

daugiausia gamyklos poveikio zonoje augančių ir jos taršos veikiamų paprastosios pušies medynų 

augimo tyrimų (Armolaitis ir kt., 1999a; Juknys et al., 2002; Stravinskien÷, 2002; Juknys et al., 

2003; Stravinskien÷, 2004). Šiame skyriuje nagrin÷jami skirtingu atstumu nuo gamyklos augančių 

medynų radialiojo prieaugio pokyčiai d÷l klimato svyravimų ir antropogeninių veiksnių poveikio. 

Pagrindinis „Achemos“ poveikio zonoje atliktų tyrimų tikslas – išanalizuoti, kaip keičiasi metinis 

radialusis prieaugis skirtingos taršos paveiktuose medynuose bei panagrin÷ti pakenktų žaliašilio 

miško tipo pušynų atsikūrimo galimybes sumaž÷jus gamyklos taršai rūgštinančiais ir 

eutrofizuojančiais teršalais ir prasid÷jus „Achemos“ poveikio zonoje augančių medynų našumo, 

gyvybingumo ir dirvožemių atsikūrimo procesams. 

3.3.1. Klimato sąlygų kaita Jonavos regione 1920-2005 metais 

Norint nustatyti klimato veiksnių poveikį medynų metinio radialiojo prieaugio 

formavimuisi, išanalizuota pagrindinių klimato veiksnių (oro temperatūros ir kritulių kiekio) kaita 

Jonavos regione. Klimato rodiklių dinamikos analizei ir tolimesniems tyrimams naudoti Kauno 

meteorologin÷s stoties duomenys. 

Aptariamuoju 1920-2005 metų laikotarpiu žiemos m÷nesių oro temperatūra svyravo nuo     

–10,3° C iki +1° C (3.16 pav., a). Vidutin÷ daugiamet÷ žiemos m÷nesių oro temperatūra yra           

– 3,8 °C. 
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3.16 pav. Vidutin÷s žiemos (gruodžio-vasario m÷n.) oro temperatūros ir kritulių kiekio dinamika 1920-2005 
metais 
Fig. 3.16. Dynamics of mean air temperature and precipitation of winter months (December-February) in 
1920-2005 
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Šaltesn÷s už vidutines žiemos užfiksuotos 1924 (-9,8 °C), 1929, 1940 (-10,3 °C)-1942, 

1947, 1954, 1956, 1963, 1969-1970, 1979, 1985, 1987 bei 1996 metais ir siek÷ -8,2 °C. Šiltesn÷s 

buvo 1925, 1930, 1944, 1949, 1957, 1961, 1973-1975 (+0,3 °C), 1983, 1989-1990 (+0,8 °C), 1992-

1993, 1995, 1998, 2000-2001 metų žiemos, kai vidutin÷ žiemos temperatūra buvo aukštesn÷ už 

vidutinę daugiametę ir svyravo apie -0,8 °C. 

Žiemos m÷nesių kritulių kiekis 1920-2005 metais svyravo nuo 12,7 mm iki 61,7 mm per 

m÷nesį (3.16 pav., b). Vidutinis daugiametis žiemos m÷nesių kritulių kiekis – 34,6 mm per m÷nesį. 

Sausringesni už vidutinius daugiamečius žiemos m÷nesiai buvo 1927, 1929-1930, 1932-1935, 

1940-1941, 1945, 1947 (12,7 mm), 1954, 1963-1964, 1969 metais, kai vidutinis kritulių kiekis 

siek÷ 18,8 mm. 1950, 1967, 1977, 1983 (59,7 mm), 1994-1995 (58,7 mm), 1998-2000, 2002  ir 

2004 metų žiemos m÷nesiais iškrito didelis kritulių kiekis, kuris siek÷ 52,7 mm. 

Vegetacijos pradžios oro temperatūra svyravo nuo 6 °C iki 12,7 °C (3.17 pav., a). Vidutin÷ 

daugiamet÷ vegetacijos pradžios temperatūra yra 9,4 °C. Aukštesn÷ už vidutinę daugiametę 

balandžio-geguž÷s m÷nesių oro temperatūra buvo užfiksuota 1920-1921 (12,5 °C), 1925, 1934, 

1937 (12 °C), 1948-1950, 1983-1984, 1993, 1998-2002 metais ir siek÷ 11,5 °C. Pastebima, jog nuo 

1998 metų d÷l visuotinos klimato kaitos stebimi šiltesni pavasariai. V÷sesni pavasariai buvo 1927, 

1929, 1933, 1941, 1955-1956, 1965 ir 1980 metais, kai vidutin÷ vegetacijos pradžios oro 

temperatūra svyravo apie 7,1 °C. Šalčiausi pavasariai užfiksuoti 1941 ir 1955 metais po ypatingai 

šaltos žiemos 1940 metais ir šaltos 1954 metų žiemos. Vidutin÷ balandžio-geguž÷s m÷nesių oro 

temperatūra tais metais buvo tik 6 °C. 
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3.17 pav. Vidutin÷s vegetacijos pradžios (balandžio-geguž÷s m÷n.) oro temperatūros ir kritulių kiekio 
dinamika 1920-2005 metais 
Fig. 3.17. Dynamics of mean air temperature and precipitation of the beginning of vegetation (April-May) 
in 1920-2005 

Vegetacijos pradžios kritulių kiekis svyravo nuo 18 mm iki 124 mm per m÷nesį (3.17 pav., 

b). Vidutinis daugiametis vegetacijos pradžios kritulių kiekis – 46,8 mm per m÷nesį. Sausringesni 



 71 

už vidutinį daugiametį vegetacijos pradžios laikotarpiai buvo 1937, 1946 (18 mm)-1947, 1957, 

1966, 1974, 1980, 1988, 1993 ir 2004 metais, kai vidutinis kritulių kiekis siek÷ 23,9 mm. Lietingi 

vegetacijos pradžios laikotarpiai buvo 1924, 1928, 1930 (100 mm), 1933, 1935, 1943-1944, 1962 

(95,5 mm), 1972, 1983 ir 1994 (124 mm) metais. Kritulių kiekis viršijo vidutinį daugiametį ir siek÷ 

80,4 mm.  

Aktyvios vegetacijos laikotarpio (geguž÷s-rugpjūčio m÷n.) oro temperatūra svyravo nuo 

13,5 °C iki 18,4 °C (3.18 pav., a). Vidutin÷ daugiamet÷ aktyvios vegetacijos laikotarpio oro 

temperatūra yra 15,6 °C. Aukštesn÷ už vidutinę daugiametę oro temperatūra užfiksuota 1931-1932, 

1936-1939, 1963, 1972, 1992, 1999 ir 2001-2003 metais ir siek÷ 17 °C. Aukščiausia (18,4 °C) 

aktyvios vegetacijos oro temperatūra buvo 2002 metais. Žemiausios vidutin÷s šio laikotarpio oro 

temperatūros buvo 1923, 1928, 1952, 1962, 1965, 1976-1978, 1980, 1987 metais (apie 14 °C). 
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3.18 pav. Vidutin÷s aktyvios vegetacijos laikotarpio (geguž÷s-rugpjūčio m÷n.) oro temperatūros ir kritulių 
kiekio dinamika 1920-2005 metais 
Fig. 3.18. Dynamics of mean air temperature and precipitation of active vegetation period (May-August) in 
1920-2005 

Aktyvios vegetacijos laikotarpio (geguž÷s-rugpjūčio m÷n.) kritulių kiekis svyravo nuo 26,5 

mm iki 118 mm per m÷nesį (3.18 pav., b). Vidutinis daugiametis aktyvios vegetacijos laikotarpio 

kritulių kiekis – 70,7 mm per m÷nesį. Sausringi aktyvios vegetacijos laikotarpiai buvo 1937, 1955, 

1964 (33,5 mm), 1966 (26,5 mm), 1969, 1971, 1976, 1983, 1991-1992, 1994, 1999 ir 2002 metais, 

kai kritulių kiekis buvo mažesnis nei vidutinis daugiametis ir siek÷ 42,6 mm. Lietingi aktyvios 

vegetacijos laikotarpiai užfiksuoti 1922 (118 mm), 1924-1925, 1928, 1932 (112,5 mm), 1935, 

1940, 1943, 1949, 1954 (113,3 mm), 1960, 1974, 1987 ir 1993 metais. Kritulių kiekis svyravo 

vidutiniškai apie 101,4 mm. 

Aptariamojo laikotarpio vasaros (birželio-rugpjūčio m÷n.) oro temperatūra svyravo nuo 

14,2 °C iki 19,3 °C (3.19 pav., a). Vidutin÷ daugiamet÷ vasaros m÷nesių oro temperatūra yra 16,6 

°C. Aukštesn÷ už vidutinę daugiametę vasaros oro temperatūra, užfiksuota 1936-1940, 1959, 1971-



 72 

1973, 1994-1997, 1999 ir 2001-2003 metais, siek÷ 17,9 °C. V÷sios vasaros buvo 1923, 1928, 1976-

1978, 1984-1985, 1987 ir 1993 metais (apie 15,1 °C). 
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3.19 pav. Vidutin÷s vasaros (birželio-rugpjūčio m÷n.) oro temperatūros ir kritulių kiekio dinamika 1920-
2005 metais 
Fig. 3.19. Dynamics of mean air temperature and precipitation of summer months (June-August) in 1920-
2005 

Vasaros m÷nesių kritulių kiekis svyravo nuo 25,7 mm iki 143 mm per m÷nesį (3.19 pav., 

b). Vidutinis daugiametis birželio-rugpjūčio m÷nesių kritulių kiekis – 76,4 mm. Sausringos vasaros 

buvo 1937, 1955, 1964 (28,3 mm), 1966-1967, 1969, 1971, 1976, 1983 (25,7 mm), 1991-1992 ir 

1994 (31,3 mm) metais, kai vidutinis kritulių kiekis buvo mažesnis nei vidutinis daugiametis ir 

siek÷ 39,3 mm. Lietingos vasaros buvo 1922 (129,7 mm), 1924-1925, 1932, 1935, 1943, 1945, 

1949-1950, 1954 (143 mm), 1959-1960, 1974, 1987 ir 1993 (127,7 mm) metais. Kritulių kiekis 

viršijo vidutinį daugiametį kiekį ir siek÷ 114 mm. 

3.3.2. Tiriamųjų medynų metinio radialiojo prieaugio dinamika 

Tyrimams parinkti skirtingu atstumu (iki 5 km, 5-10 km ir daugiau nei 10 km) nuo 

gamyklos vyraujančių v÷jų kryptimi augantys paprastosios pušies medynai. Nagrin÷jant šių 

medynų metinio radialiojo prieaugio dinamiką, stebimos panašios svyravimų tendencijos (3.20 

pav.). 1940-1943 ir 1956-1957 m. užfiksuoti prieaugio minimumai yra sąlygoti nepalankių augimui 

(šaltų) laikotarpių. Nesant vietin÷s taršos šaltinio, mažo prieaugio laikotarpiai susiję su žiemų 

šalčiais, žema vegetacijos pradžios oro temperatūra ir mažesniu nei vidutinis daugiametis kritulių 

kiekiu bei v÷siais aktyvios vegetacijos laikotarpiais. Taršos pradžia laikomi 1965 metai, t.y. 

vietin÷s taršos šaltinio veiklos pradžia. Pra÷jus beveik dešimtmečiui nuo taršos pradžios visų 

tiriamųjų pušynų metinis radialusis prieaugis svyravo periodiškai, tačiau pastebimas prieaugio 

did÷jimas. 

Nuo 1975-1976 m. bendras teršalų poveikis turi neigiamos įtakos medžių augimui, stebimas 

prieaugio maž÷jimas. Staigus prieaugio sumaž÷jimas ir stiprus medžių pakenkimas stebimas po 
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šaltos 1979-1980 m. žiemos. Pažym÷tina tai, kad nuo 1978 m. pastačius ir pilnu paj÷gumu paleidus 

labiausiai teršiantį nitrofoskos cechą, „Achemos“ emisija did÷jo ir 1979 m. pasiek÷ taršos 

maksimumą (37 tūkst. t). Nuo 1986-1987 m. stebimas medynų radialiojo prieaugio did÷jimas, kurį 

l÷m÷ prasid÷jus masiniam miškų džiūvimui gamykloje įdiegtos aplinkosaugos priemon÷s 

(Armolaitis ir kt., 1999a). 
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3.20 pav. Tiriamųjų medynų metinio radialiojo prieaugio dinamika 
Fig. 3.20. Dynamics of annual radial increment of the investigated stands 

Ypatingai ryškus prieaugio padid÷jimas matomas po nitrofoskos cecho avarijos ir šio cecho 

uždarymo 1989 m. Tai l÷m÷ ženklų bendros gamyklos emisijos sumaž÷jimą. 1992-1994 m. v÷l 

stebimas gana didelis prieaugio sumaž÷jimas d÷l nepalankių augimui klimato sąlygų (ypatingai 

sausų 1992 ir 1994 m. vasarų). Paskutiniuoju dešimtmečiu stebimas ryškiausias arčiausiai 

gamyklos augančių pušų radialiojo prieaugio atsikūrimas.  

Nagrin÷jant tyrimams pasirinktų pušynų metinio radialiojo prieaugio dinamiką, 

nepriklausomai nuo didelio atstumo skirtumo tarp medynų, pastebimi panašūs prieaugio sekų 

svyravimų d÷sningumai, o prieaugio vidurkių skirtumai yra nedideli. Norint tiksliau aprašyti 

bendrus prieaugio svyravimų d÷sningumus ir jų priežastis, atlikta klasterin÷ analiz÷. Prieaugio 

indeksų sekos nehierarchiniu k-vidurkių metodu pagal svyravimų panašumus buvo suskirstytos į 3 

grupes (klasterius) taip, kad skirtumai grupių viduje būtų kuo mažesni, o skirtumai tarp grupių – 

kuo didesni. Analizei klasterių skaičius (3) pasirinktas atsižvelgiant į radialiojo prieaugio duomenų 

pasiskirstymą pagal atstumą nuo taršos šaltinio. Siekiant gauti daugiau informacijos apie prieaugio 

svyravimų d÷sningumus kintant aplinkos veiksniams, radialiojo prieaugio sekos buvo suskirstytos į 

4 laikotarpius (laikotarpis iki taršos pradžios (1920-1964), laikino prieaugio did÷jimo (1965-1974) 

ir depresijos (1975-1986) laikotarpiai bei prieaugio atsikūrimo laikotarpis (1987-2005)). Analiz÷s 
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tikslas – suskirstyti tiriamųjų medynų radialiojo prieaugio sekas pagal jų svyravimų panašumą į 

atskiras grupes (klasterius). Laukiamas rezultatas – kuo daugiau tuo pačiu atstumu nuo gamyklos 

nutolusių medynų prieaugio sekų kiekviename klasteryje. Tai leistų nustatyti aplinkos poveikio 

skirtumus skirtingu atstumu nuo gamyklos augantiems medynams. Grafiniame analiz÷s rezultatų 

vaizde pateikiama iš panašiausių tiriamųjų medynų metinio radialiojo prieaugio indeksų sekų 

susidariusių grupių (klasterių) vidurkių dinamika (3.21 pav.). 
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Čia: B1-B6 – tyrimo barelių numeriai; 5,10 ir 20 – tyrimo barelių atstumas nuo taršos šaltinio 

3.21 pav. Klasterių, sudarytų iš panašiausių metinio radialiojo prieaugio indeksų sekų, vidurkių dinamika  
Fig. 3.21. Dynamics of the means of clusters containing the most similar series of annual radial increment 
indices 

3.21 paveiksle pateikti klasterin÷s analiz÷s rezultatai rodo, kad klasterių sud÷tis skirtingais 

laikotarpiais buvo nevienoda. Pirmuoju pasirinktu laikotarpiu iki gamyklos veiklos ir aplinkos 

taršos pradžios (1920-1964 m.) kiekviename klasteryje užfiksuotos skirtingais atstumais augančių 

medžių prieaugio sekos (3.21 pav., a). Tai rodo, kad iki taršos pradžios visais atstumais augančių 

medynų radialusis prieaugis ir jo svyravimai buvo panašūs, nes juos l÷m÷ tik gamtiniai veiksniai. 



 75 

1965-1974 m. laikotarpiu pastebimi ryškesni radialiojo prieaugio išsiskyrimo pagal 

atstumus d÷sningumai (3.21 pav., b). Į pirmąjį klasterį daugiausia pateko artimiausioje gamyklos 

aplinkoje (iki 5 km), o į antrąjį – toliau nuo gamyklos (5-10 km) augančių pušų prieaugio sekos. 

Tai leidžia teigti, kad atsirado išorinis veiksnys (tarša), nul÷męs pirmuosius prieaugių skirtumus 

tarp grupių. Šiame laikotarpyje visuose klasteriuose stebimas laikinas prieaugio padid÷jimas, kurį 

paskatino teigiamas gamyklos išmetamų azoto junginių poveikis (Armolaitis ir kt., 1999a; Juknys 

et al., 2002). 

Nuo 1975 m. bendras teršiančių medžiagų poveikis tapo neigiamas, o tai paskatino 

skirtingais atstumais augančių medžių radialiojo prieaugio maž÷jimą (3.21 pav., c). Į pirmąjį 

klasterį pateko bareliai iš labiausiai nuo gamyklos (10-20 km) nutolusių medynų, kurie, kaip matyti 

paveiksle, patyr÷ mažiausią (lyginant su kitais medynais), tačiau ryškų taršos poveikį. Ryškiausias 

radialiojo prieaugio sumaž÷jimas intensyvios taršos metais stebimas trečiajame klasteryje, kurį 

sudaro artimiausioje gamyklos aplinkoje augančių medynų prieaugio sekos. Taigi šiuo laikotarpiu 

ryškiausiai pastebimas taršos poveikio gradientas tolstant nuo gamyklos. 

Taršos sumaž÷jimo iki pastovaus minimalaus lygio ir prieaugio atsikūrimo laikotarpiu 

(1987-2005 m.) klasterius sudaro įvairūs bareliai iš skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augančių 

medynų (3.21 pav., d). Toks skirtingų barelių pasiskirstymas klasteriuose rodo, kad šiuo laikotarpiu 

d÷l sumaž÷jusios taršos skirtingais atstumais nuo gamyklos augančių pušų radialiojo prieaugio 

skirtumai sumaž÷ja. D÷l skirtingų barelių išsibarstymo klasteriuose sunku įvertinti medynų 

prieaugio atsikūrimo procesus d÷l sumaž÷jusios taršos. Tod÷l metinio radialiojo prieaugio 

atsikūrimo laikotarpis bus nagrin÷jamas tiesin÷s regresijos metodais 3.3.5. skyrelyje. 

Remiantis klasterin÷s analiz÷s rezultatais, galima iškelti prielaidą, kad „Achemos“ 

aplinkoje, priešingai nei prie „Akmen÷s cemento“, galimą taršos poveikį patiria net ir toliausiai nuo 

gamyklos augantys medynai. Iškelta prielaida bus patikrinta kituose šiame skyriuje atliktuose 

tyrimuose. 

3.3.3. Kompleksinis klimato veiksnių ir pramon÷s taršos poveikis pušų metinio radialiojo 
prieaugio formavimuisi 

Klimato veiksnių poveikis metiniam radialiajam prieaugiui. Kaip jau min÷ta, medžių 

metinis radialusis prieaugis bei metinių rievių struktūra indikuoja ilgalaikį klimato veiksnių poveikį 

medžiams. Klimato veiksnių ir metinio radialiojo prieaugio ryšio nustatymui pasirinktas apie 

10 km į pietryčius nuo gamyklos nutolęs, pagal visus biometrinius rodiklius analogiškas kontrolinis 

medynas, kurio būkl÷ leidžia teigti, kad šis medynas auga sąlyginai švarioje aplinkoje ir nepatiria 

antropogeninio poveikio. Šio medyno medžių radialusis prieaugis geriausiai atspindi klimato 
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veiksnių įtaką ir labiausiai tinka klimato poveikio vertinimui, kadangi tiriamųjų, arčiau gamyklos 

augančių medynų radialųjį prieaugį neigiamai paveik÷ vietin÷ tarša. 

Norint eliminuoti medžių amžiaus įtaką metinių rievių pločiui bei išryškinti prieaugio 

dinamikos ciklus d÷l klimatinio fono svyravimų, apskaičiuoti ir šiam bei tolimesniems tyrimams 

naudoti metinio radialiojo prieaugio indeksai. Kaip ir „Akmen÷s cemento“ tyrimuose, analizei 

naudoti daugiamečiai pra÷jusių metų sausio-gruodžio ir einamųjų metų sausio-rugs÷jo m÷nesių oro 

temperatūros ir kritulių kiekio duomenys. 

Gauti koreliacin÷s analiz÷s rezultatai rodo stipriausią ir statistiškai patikimą pušų radialiojo 

prieaugio ryšį su žiemos pabaigos ir pavasario pradžios oro temperatūra (3.22 pav.). Stipriausias 

teigiamas koreliacinis ryšys nustatytas su einamųjų metų sausio (r=0,31; p<0,05), vasario (r=0,40; 

p<0,05) ir ankstyvo pavasario (kovo (r=0,39; p<0,05), balandžio (r=0,26; p<0,05)) temperatūra. 
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3.22 pav. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir klimato rodiklių 
Fig. 3.22. Pearson correlations between annual radial increment of control pine stands and climatic factors 

Metinio radialiojo prieaugio ryšiai su krituliais yra silpnesni nei su temperatūra, tačiau 

neigiama einamųjų metų sausio (r=-0,38; p<0,05)) ir teigiama geguž÷s (r=0,30; p<0,05) bei 

rugpjūčio (r=0,27; p<0,05) kritulių įtaka yra statistiškai patikima. 

Atlikta analiz÷ išryškino reikšmingą pra÷jusių metų klimato sąlygų įtaką radialiojo 

prieaugio formavimuisi. Gauti rezultatai rodo neigiamą statistiškai patikimą radialiojo prieaugio 

ryšį su sausio (r=-0,35; p<0,05) ir gruodžio (r=-0,26; p<0,05) m÷nesių krituliais. Iš 3.22 paveiksle 

pateiktų duomenų matyti, kad medžių augimui teigiamą įtaką turi šiltas pra÷jusių metų pavasaris 

(kovas (r=0,21; p<0,05), geguž÷ (r=0,22; p<0,05)) ir spalio m÷nuo (r=0,27; p<0,05). Gauti 

rezultatai patvirtino kitų autorių (Juknys, Venclovien÷, 1998; Juknys et al., 2002; Stravinskien÷, 

2002) tyrimų rezultatus. 
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Pramon÷s taršos poveikis pušų metiniam radialiajam prieaugiui. Siekiant nustatyti 

skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augančių medynų metinio radialiojo prieaugio pokyčius 

lemiančius procesus ir priežastis, tirta priklausomyb÷ tarp prieaugio ir gamyklos teršalų kiekio. 

Pagrindinių, stipriausią poveikį radialiajam prieaugiui turinčių taršos komponentų koreliacijos 

koeficientai pateikti 3.5 lentel÷je. 

3.5 lentel÷. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir bendro bei atskirų teršalų kiekio (r – 
Pirsono koreliacijos koeficientas, p – patikimumas) 
Table 3.5. Pearson correlations between annual radial increment and total emissions and their components 
(r – Pearson correlation coefficient, p – significance) 

 
Bendras 

teršalų kiekis 
NOx SO2 Dulk÷s 

Iki 5 km atstumu nuo gamyklos     
r reikšm÷ -0,81 -0,77 -0,81 -0,78 
p reikšm÷ 0,000 0,000 0,000 0,000 

5-10 km atstumu nuo gamyklos     
r reikšm÷ -0,47 -0,41 -0,47 -0,58 
p reikšm÷ 0,01 0,03 0,01 0,001 

10-20 km atstumu nuo gamyklos     
r reikšm÷ -0,38 -0,32 -0,36 -0,51 
p reikšm÷ 0,05 0,1 0,06 0,006 

Statistiškai patikimos r reikšm÷s (p<0,05) pavaizduotos paryškintu šriftu. 
Statistically significant r values(p<0.05) are shown in bold characters. 

Stipriausi ir statistiškai patikimi ryšiai nustatyti tarp arčiau gamyklos augančių pušų 

radialiojo prieaugio ir gamyklos teršalų kiekio. Apskaičiuoti Pirsono koreliacijos koeficientai 

parod÷, kad stipriausias ir statistiškai patikimas neigiamas ryšys yra tarp artimiausioje gamyklos 

(iki 5 km) aplinkoje augančių pušų radialiojo prieaugio ir gamyklos teršalų kiekio (r=-0,81; 

p<0,05). 5-10 km atstumu nuo gamyklos augančių pušų radialiojo prieaugio ryšiai su gamyklos 

teršalų kiekiu silpnesni, tačiau statistiškai patikimi (r=-0,47; p<0,05). Ryšio nenustatyta tarp 

tolimiausių pušų radialiojo prieaugio ir bendro gamyklos teršalų kiekio (p=0,05). 

Nagrin÷jant skirtingų gamyklos teršalų įtaką pušų metiniam radialiajam prieaugiui 

artimiausioje gamyklos aplinkoje, matyti, kad prieaugio kitimą lemia visų pagrindinių gamyklos 

teršalų kiekis  – nustatyti stiprūs statistiškai patikimi koreliaciniai ryšiai (3.5 lentel÷). Silpnesnis, 

tačiau patikimas ryšys nustatytas tarp vidutiniu atstumu nuo gamyklos (5-10 km) augančių pušų 

prieaugio ir atskirų teršalų. Stipriausias ryšys nustatytas tarp radialiojo prieaugio ir mineralinių 

gamyklos dulkių kiekio (r=-0,58; p<0,05). Kiek silpnesne įtaka pasižym÷jo SO2 ir NOx – 

apskaičiuoti koreliacijos koeficientai atitinkamai -0,47 ir -0,41 (p<0,05). Nors nustatyta silpna ir 

nepatikima 10-20 km atstumu nuo gamyklos augančių pušų prieaugio priklausomyb÷ nuo bendro 

teršalų kiekio, tačiau ir šiuo atstumu ryšys tarp prieaugio ir mineralinių gamyklos dulkių išlieka 

statistiškai patikimas (r=-0,51; p<0,05).  
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Koreliacin÷s analiz÷s gauta maž÷janti radialiojo prieaugio priklausomyb÷ nuo gamyklos 

taršos patvirtino hipotezę, kad skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio augantys medynai gauna 

skirtingas teršalų dozes, tod÷l neigiamas teršalų poveikis jiems yra skirtingas. 

Norint tiksliau įvertinti gamyklos teršalų įtaką radialiajam prieaugiui vienas kito atžvilgiu, 

atlikta daugiaveiksn÷ regresin÷ analiz÷, sudarant statistinius modelius. Realios ir sumodeliuotos 

arčiausiai gamyklos (iki 5 km) augančių pušų radialiojo prieaugio reikšm÷s pateiktos 3.23 

paveiksle. Paveiksle pateikti duomenys rodo, kad regresijos modelis, sudarytas iš pagrindinių 

„Achemos“ taršos komponentų – NOx, SO2 ir mineralinių dulkių – aprašo 67 % radialiojo 

prieaugio svyravimų (R2=0,67) (3.23 pav., a).  

Kaip buvo min÷ta, regresijos funkcijos nestandartizuotieji b koeficientai neleidžia 

kintamųjų lyginti tarpusavyje ir nustatyti jų santykin÷s svarbos skaičiuojant y (šiuo atveju Pt) 

reikšmes. Santykinę nepriklausomų kintamųjų (taršos komponentų) įtaką priklausomam 

kintamajam (metiniam radialiajam prieaugiui) parodo standartizuotieji regresin÷s funkcijos 

koeficientai β. Absoliučiuoju didumu didesnis β rodo didesnę y priklausomybę nuo xi 

(Čekanavičius, Murauskas, 2002).  

Sudarytame modelyje nustatyta stipri visų komponentų įtaka vienas kito atžvilgiu. 

Nustatyta neigiama sieros dioksido (SO2) (β=-0,99; p=0,02) ir mineralinių dulkių (β=-0,82; 

p=0,01) bei teigiama azoto oksidų (NOx) įtaka (β=1,04; p=0,01) radialiajam prieaugiui. 

Kompleksinis klimato veiksnių ir pramon÷s taršos poveikis metiniam radialiajam 

prieaugiui. Kadangi medžių radialiojo prieaugio kitimą sąlygoja ir klimato veiksniai, tod÷l, norint 

kuo tiksliau aprašyti radialiojo prieaugio svyravimus, į daugialyp÷s regresijos modelį buvo įtraukti 

įvairių m÷nesių vidutin÷s oro temperatūros ir kritulių kiekio duomenys. Siekiant modelių tikslumo, 

analizei naudoti tiesinę priklausomybę turintys metinio radialiojo prieaugio indeksų ir klimato 

rodiklių duomenys. Kompleksinis klimato veiksnių ir taršos modelis aprašo 79 % arčiausiai 

gamyklos (iki 5 km) augančių pušų radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,79) (3.23 pav., b).  

Į regresijos funkciją įtraukus klimato rodiklius, taršos komponentų įtaka radialiajam 

prieaugiui nežymiai sumaž÷jo ir išliko didesn÷ nei klimato rodiklių. Didžiausia išliko teigiama 

azoto oksidų (NOx) įtaka prieaugiui (β=0,96; p=0,01), nežymiai susilpn÷jo mineralinių dulkių ir 

sieros dioksido (SO2) įtaka (standartizuotieji koeficientai β atitinkamai lygūs -0,84 ir -0,76; 

p<0,05). Klimato veiksnių (pra÷jusių metų sausio m÷nesio kritulių kiekio ir einamųjų metų vasario 

m÷nesio temperatūros) įtaka radialiajam prieaugiui yra mažesn÷ nei taršos komponentų, bet 

statistiškai patikima (p<0,05). 
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Pt = (1,27 + 1,99*exp(-0,06*t)) (102,91 – 5,57D + 
+ 22,99NOx – 18,81SO2) 

Pt = (1,27 + 1,99*exp(-0,06*t)) (124,97 – 0,44KSaut-1 + 
+ 1,54TVast – 5,68D + 21,23NOx – 14,54SO2) 

β (D)=-0,82 (p=0,01) β (KSaut-1)=-0,26 (p=0,02) β (TVast)=0,19 (p=0,01) 
β (NOx)=1,04 (p=0,01) β (D)=-0,84 (p=0,003) β (NOx)=0,96 (p=0,01) 

Standartizuotieji 
koeficientai: 

β (SO2)=-0,99 (p=0,02) β (SO2)=-0,76 (p=0,02)  

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); K – m÷nesio kritulių kiekis (mm); T – vidutin÷ 
m÷nesio temperatūra (°C); D – mineralinių dulkių kiekis (tūkst. t); NOx – azoto oksidų kiekis (tūkst. t); SO2 – 
sieros dioksido kiekis (tūkst. t). 

3.23 pav. Tiriamųjų medynų (iki 5 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika 
1979-2005 metais 
Fig. 3.23. Dynamics of actual and estimated annual radial increment of stands growing up to 5 km from the 
plant in 1979-2005 

Regresijos modelis, aprašantis 43 % 5-10 km atstumu nuo gamyklos augančių pušų 

radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,43), išryškina mineralinių dulkių ir šiek tiek sumažina azoto 

oksidų įtaką radialiajam prieaugiui (3.24 pav., a) lyginant standartizuotus koeficientus su 

artimiausia gamyklos aplinka. 

Tikslesniam tiriamųjų medynų radialiojo prieaugio svyravimų aprašymui į modelį įtraukus 

klimato rodiklius teršalų įtaka ryški: išlieka stipri neigiama mineralinių dulkių (β=-1,15; p=0,000) 

ir teigiama azoto oksidų (β=0,98; p=0,002) įtaka (3.24 pav., b). Modelyje išryšk÷ja teigiama 

pra÷jusių metų vasario ir spalio temperatūros įtaka radialiajam prieaugiui, padid÷ja einamųjų metų 

vasario temperatūros įtaka lyginant su artimiausia gamyklos aplinka. Pateiktas regresijos modelis 

aprašo 75 % radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,75). 
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Pt = (1,3 + 1,8*exp(-0,08*t)) (96,03 – 4,76D +  
+ 8,53NOx) 

Pt = (1,3 + 1,8*exp(-0,08*t)) (69,44 + 1,46TVast-1 + 
+ 4,44TSpat-1 + 2,27TVast – 4,68D + 13,14NOx) 

β (D)=-1,17 (p=0,003) β (TVast-1)=0,31 (p=0,03) β (TSpat-1)=0,34 (p=0,007) 
β (NOx)=0,64 (p=0,009) β (TVast)=0,48 (p=0,001) β (D)=-1,15 (p=0,000) 

Standartizuotieji 
koeficientai: 

 β (NOx)=0,98 (p=0,002)  

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); T – vidutin÷ m÷nesio temperatūra (°C); D – 
mineralinių dulkių kiekis (tūkst. t); NOx – azoto oksidų kiekis (tūkst. t). 

3.24 pav. Tiriamųjų medynų (5-10 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika 
1979-2005 metais 
Fig. 3.24. Dynamics of actual and estimated annual radial increment of stands at the distance of 5-10 km 
from the plant in 1979-2005 

Gauti daugiaveiksn÷s regresin÷s analiz÷s rezultatai rodo, kad „Achemos“ taršos poveikis 

išlieka net 10-20 km nuo gamyklos augantiems medynams (3.25 pav.). 
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Pt = (1,29 + 5,17*exp(-0,07*t)) (83,6 – 6,18D +  

+ 19,9NOx) 
Pt = (1,29 + 5,17*exp(-0,07*t)) (89,59 + 

+ 1,36TSaut + 2,42TVast – 6,23D + 24,29NOx) 

β (D)=-1,29 (p=0,003) β (TSaut)=0,25 (p=0,04) β (TVast)=0,43 (p=0,007) Standartizuotieji 
koeficientai: β (NOx)=1,27 (p=0,004) β (D)=-1,3 (p=0,000) β (NOx)=1,55 (p=0,001) 

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); t – medžių amžius (metais); T – vidutin÷ m÷nesio temperatūra (°C); D – 
mineralinių dulkių kiekis (tūkst. t); NOx – azoto oksidų kiekis (tūkst. t). 

3.25 pav. Tiriamųjų medynų (10-20 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika 
1979-2005 metais 
Fig. 3.25. Dynamics of actual and estimated annual radial increment of stands at the distance of 10-20 km 
from the plant in 1979-2005 
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Kaip matyti iš paveiksle pateiktų duomenų, net ir toliausiai nuo gamyklos augančių medynų 

radialiojo prieaugio formavimąsi lemia gamyklos tarša. Kaip ir 5-10 km atstumu, čia stipri 

neigiama mineralinių dulkių ir teigiama azoto oksidų įtaka (β atitinkamai lygūs -1,29 ir 1,27; 

p<0,05). Regresijos modelis, įtraukiantis tik mineralines dulkes ir NOx, aprašo 32 % radialiojo 

prieaugio svyravimų (R2=0,32) (3.25 pav., a). Į modelį įtraukus klimato rodiklius išlieka stipri 

mineralinių dulkių ir NOx įtaka, kaip ir arčiau gamyklos, lieka reikšminga teigiama einamųjų metų 

vasario temperatūros įtaka (β=0,43; p=0,007), bet išryšk÷ja teigiama sausio temperatūros įtaka 

(β=0,25; p=0,04) (3.25 pav., b). Modelis paaiškina 59 % radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,59). 

Palyginus skirtingais atstumais gautus rezultatus, matyti, kad priešingai nei „Akmen÷s 

cemento“ aplinkoje, čia teršalai pasklinda didesniu atstumu ir jų įtaka išlieka net ir didesniu 

atstumu nuo gamyklos augantiems medynams.  

Teršalų poveikyje gali pasikeisti radialiojo prieaugio ryšiai su klimato veiksniais (Juknys et 

al., 2002). Norint nustatyti, ar prasid÷jusi „Achemos“ tarša iškreipia ryšius tarp medynų radialiojo 

prieaugio ir natūralių veiksnių, kaip ir „Akmen÷s cemento“ aplinkoje, buvo atlikta koreliacin÷ 

analiz÷. Analizei pasirinktos arčiausiai gamyklos augančių tiriamųjų medynų radialiojo prieaugio 

sekos buvo padalintos į dvi dalis – iki 1965 m. (taršos pradžios) ir nuo 1965 m. 

Atlikus Pirsono koreliacinę analizę tarp radialiojo prieaugio indeksų ir klimato rodiklių 

(pra÷jusių metų sausio-gruodžio ir einamųjų metų sausio-rugs÷jo m÷nesių oro temperatūros ir 

kritulių kiekio), nustatyta, kad taršos laikotarpiu radialiojo prieaugio priklausomyb÷ nuo klimato 

veiksnių daugeliu atvejų yra didesn÷ nei laikotarpiu iki taršos pradžios (3.26 pav.). 
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3.26 pav. Pažeistų medynų metinio radialiojo prieaugio ryšių su klimato rodikliais iki taršos ir taršos 
laikotarpiu palyginimas (--- patikimumas (p<0,05)) 

Fig. 3.26. Comparison of relations between annual radial increment of damaged trees and climatic factors 
before the pollution and in the pollution period (--- significance level (p<0.05)) 
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Paveiksle pateikti duomenys rodo, kad užterštoje aplinkoje labiausiai sustipr÷jo ir kai 

kuriais atvejais tapo statistiškai patikimi radialiojo prieaugio ryšiai su v÷lyvos žiemos (vasario 

m÷n.) ir vasaros (liepos, rugpjūčio m÷n.) temperatūra bei žiemos m÷nesių (sausio, vasario) kritulių 

kiekiu. Taršos laikotarpiu nustatyti silpnesni nei iki taršos pradžios radialiojo prieaugio ryšiai su 

kovo ir birželio m÷nesių temperatūra. 

Gauti rezultatai leidžia teigti, kad gamyklos tarša iškreipia aplinkinių medynų radialiojo 

prieaugio ryšius su klimato veiksniais. „Achemos“ aplinkoje augantys pušynai daugeliu atvejų 

tampa jautresni kritulių kiekiui ir tik kai kuriais atvejais – temperatūrai. 

3.3.4. Antropogeniniai metinio radialiojo prieaugio pokyčiai rūgštinančių ir eutrofizuojančių 
teršalų poveikyje 

Norint nustatyti antropogeninius tiriamųjų medynų metinio radialiojo prieaugio pokyčius, 

svarbu įvertinti, kaip medžiai augtų, jei nebūtų prasid÷jusi aplinkos tarša. Šiam tikslui dažniausiai 

naudojami medžio riev÷s pločio priklausomyb÷s nuo klimato veiksnių regresiniai modeliai. 

Įvertinus tokio modelio rodiklius laikotarpyje iki antropogeninio poveikio pradžios, normalus 

prieaugis apskaičiuojamas remiantis klimato rodikliais (dažniausiai vidutine m÷nesio temperatūra ir 

m÷nesio kritulių kiekiu). Realių ir pagal modelį prognozuojamų prieaugio rodiklių skirtumas 

indikuoja antropogeninių veiksnių poveikį prieaugio pokyčiams (Cook, 1987; Juknys, 1994). 

Norint nustatyti radialiojo prieaugio pokyčius d÷l gamyklos taršos, standartizuotos 

prieaugio sekos buvo padalintos į du laikotarpius – iki gamyklos taršos (1920-1964 m.) ir taršos 

laikotarpį (1965-2005 m.). Daugiaveiksn÷s regresijos modeliai buvo sukalibruoti pirmajai sekos 

daliai, įtraukiant iš anksčiau pateiktų tyrimų rezultatų pušų augimui „Achemos“ aplinkoje 

reikšmingus klimato rodiklius (3.6 lentel÷). 

3.6 lentel÷. Klimato atsako modeliai skirtingu atstumu nuo gamyklos augančių pušų metiniam radialiajam 
prieaugiui 
Table 3.6. Climate response models for annual radial increment of pine stands growing at different 
distances from the plant 

Atstumas nuo 
gamyklos 

Modelis 

Iki 5 km 
Pt = (1,27 + 1,99*exp(-0,06*t)) (90,27 + 0,17KBirt + 0,07KLiet + 1,53TVast +  
+ 0,99TKovt); R

2=0,53; p<0,000 

5-10 km 
Pt = (1,3 + 1,8*exp(-0,08*t)) (101,56 + 0,07KBirt-1 + 1,24TVast + 1,21TKovt); 
R
2=0,51; p<0,000 

10-20 km 
Pt = (1,29 + 5,17*exp(-0,07*t)) (125,41 – 4,76TRugst-1 + 4,91TSpat-1 + 2,42TKovt); 
R
2=0,44; p<0,000 

Čia: Pt – metin÷s riev÷s plotis (mm); K – m÷nesio kritulių kiekis (mm); T – vidutin÷ m÷nesio temperatūra (°C); t – 
medžių amžius (metais); R2 – determinacijos koeficientas; p – patikimumas. 

Where: Pt – tree-ring width (mm); t – tree age (years); K – month‘s amount of precipitation (mm); T – month‘s mean 

temperature (°C); R
2
 – determination coefficient; p – significance. 
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Artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) teigiamą įtaką kitų modelio komponentų 

atžvilgiu radialiojo prieaugio svyravimams turi einamųjų metų birželio krituliai ir vasario bei kovo 

m÷nesių temperatūra. Nustatyta didžiausia kitų funkcijos komponentų atžvilgiu einamųjų metų 

vasario m÷nesio temperatūra: apskaičiuotas standartizuotasis regresijos koeficientas β lygus 0,45 

(p=0,001). Sudarytas modelis aprašo 53 % radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,53).  

Svarbiausias 5-10 km atstumu augančių pušų prieaugio svyravimus lemiantis klimato 

rodiklis taip pat yra einamųjų metų vasario m÷nesio temperatūra (β=0,46; p=0,01). Modelis aprašo 

51 % radialiojo prieaugio svyravimų (R2=0,51). 

Toliausiai nuo gamyklos augančių pušų prieaugio svyravimus aprašančiame modelyje 

išryšk÷ja pra÷jusių metų klimato sąlygos: nustatyta neigiama rugs÷jo (β=-0,41; p=0,005) ir 

teigiama spalio (β=0,47; p=0,001) temperatūros įtaka radialiajam prieaugiui. Panašaus stiprumo 

įtaką kitų funkcijos komponentų atžvilgiu turi ir einamųjų metų kovo m÷nesio temperatūra. 

Apskaičiuotas regresijos koeficientas β lygus 0,42. Aptartasis modelis aproksimuoja 44 % 

radialiojo prieaugio svyravimų. 

Remiantis sudarytų modelių klimato rodikliais, buvo apskaičiuota skirtingais atstumais nuo 

gamyklos augančių tiriamųjų medynų radialiojo prieaugio norma taršos laikotarpiu (1965-2005 m.) 

ir palyginta su realiu prieaugiu (3.27 pav.). Skirtumai tarp faktinio ir klimato atsako modeliu 

apskaičiuoto prieaugio parodo antropogenin÷s taršos poveikį metiniam radialiajam prieaugiui. 

Kaip matyti iš 3.27 paveiksle pateiktų duomenų, nuo 1965 m. prad÷jus veikti gamyklai, 

pastebimas išmatuoto radialiojo prieaugio padid÷jimas lyginant su prognozuota norma. Min÷tas 

radialiojo prieaugio padid÷jimas gali būti paaiškinamas azoto junginių koncentracijos padid÷jimu 

gamyklos aplinkoje, nes kitų autorių (Armolaitis ir kt., 1999a; Juknys et al., 2002) atliktų tyrimų 

rezultatais, azoto junginiai iš pradžių veikia kaip medžių augimą skatinanti trąša. Teigiamą ir 

stiprią kitų į regresijos funkciją įtrauktų taršos komponentų atžvilgiu azoto junginių įtaką 

prieaugiui patvirtina ir šiame darbe atliktas kompleksinis klimato veiksnių ir taršos komponentų 

poveikio tyrimas (žr. 3.23-3.25 pav., b). 

Laikinas prieaugio padid÷jimo d÷l teigiamo azoto junginių poveikio laikotarpis, 

nepriklausomai nuo atstumo iki taršos šaltinio, visiems medynams truko beveik tiek pat (7-8 

metus), o tręšimo poveikis buvo panašus (3.27 pav.). Prieaugis tuo metu artimiausioje gamyklos 

aplinkoje buvo vidutiniškai 24 %, 5-10 km atstumu – 17 %, o 10-20 km – 23 % didesnis už 

apskaičiuotą normą, o gauti skirtumai statistiškai reikšmingi (Stjudento kriterijus t; p<0,05). 

Nuo 1979 m. stebimas ryškus faktinio radialiojo prieaugio sumaž÷jimas lyginant su 

apskaičiuota norma. Tai gali būti paaiškinama žymiu gamyklos išmetamų teršalų kiekio padid÷jimu 

ir sustipr÷jusiu bendru neigiamu poveikiu medynams. Išskirtinai šalta 1979-1980 metų žiema 

sustiprino neigiamą taršos poveikį. Žymiausią radialiojo prieaugio kritimą 1980 m. l÷m÷ maksimali 
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gamyklos teršalų emisija (37 tūkst. t) 1979-aisiais metais. Pušų augimo depresijos d÷l intensyvios 

gamyklos taršos etapas tęs÷si 11 metų arčiausiai gamyklos augančiuose medynuose (3.27 pav., a), 

o tolimesniuose medynuose – apie 6 metus. Didžiausi prieaugio nuostoliai užfiksuoti taip pat 

arčiausiai gamyklos – depresijos etapu prieaugis buvo vidutiniškai 38 % mažesnis už prognozuotą 

normą. Nustatytas prieaugių skirtumas statistiškai reikšmingas (Stjudento kriterijus t =3,73 

(p=0,001) > tkr=1,73). 
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3.27 pav. Tiriamųjų medynų faktin÷s ir prognozuojamos metinio radialiojo prieaugio sekų palyginimas 
Fig. 3.27. Comparison of actual and predicted annual radial increment series of the investigated stands  

Toliau nuo gamyklos (5-10 km) augančių medynų radialiojo prieaugio nuostoliai 

vidutiniškai sudar÷ 15 % apskaičiuotos normos, o prieaugių vidurkių skirtumas buvo statistiškai 

reikšmingas (Stjudento kriterijus t =2,64 (p=0,02) > tkr=1,81) (3.27 pav., b). Toliausiai nuo 

gamyklos augančių pušų metinis radialusis prieaugis lyginant su prognozuota norma depresijos 

laikotarpiu sumaž÷jo 7 % (skirtumas statistiškai nereikšmingas; Stjudento kriterijus t; p>0,05) 

(3.27 pav., c).  

Gauti rezultatai leidžia teigti, kad nors gamyklos tarša pasklidusi dideliu atstumu ir jos 

poveikis juntamas net labiausiai nuo gamyklos nutolusiuose medynuose, tačiau stipriausiai jos 

veikiami ir labiausiai pažeisti yra artimiausioje gamyklos aplinkoje augantys medynai.  
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3.3.5. Pažeistų pušynų atsikūrimo procesai sumaž÷jus gamyklos emisijai 

Sumaž÷jus aplinkos taršai, pažeistų ekosistemų atsikūrimas tapo labai aktualus. Nuo 

1982 m. maž÷jant „Achemos“ išmetamų teršalų kiekiui (žr. 2.3 pav.), prasid÷jo pažeistų medynų 

augimo ir būkl÷s atsikūrimas. Nors užterštumas sumaž÷jo, pažeistų medynų būkl÷ pager÷jo, tačiau 

miško dirvožemiai toliau rūgšt÷jo, nes irstant miško paklotei joje susikaupę teršalai migruoja į 

viršutinius mineralinio dirvožemio horizontus (Armolaitis ir kt., 1999a).  

Remiantis gautais daugiaveiksn÷s regresin÷s analiz÷s rezultatais, nuo 1982 m., laipsniškai 

maž÷jant gamyklos emisijai, visais atstumais stebimas radialiojo prieaugio did÷jimas (žr. 3.27 

pav.). Iki 5 km atstumu nuo gamyklos augančių medynų metinis radialusis prieaugis prie klimato 

atsako modeliu prognozuotos normos priart÷jo tik 1989-1990 m. (žr. 3.27 pav., a). V÷liau d÷l 1991-

1992 m. šiek tiek padid÷jusios gamyklos taršos ir nepalankių klimato sąlygų (sausų ir karštų 1992 

ir 1994 m. bei lietingos ir v÷sios 1993 m. vasaros) stebimas laikinas prieaugio atitrūkimas nuo 

normos. Nuo 1995 m. nustatytas metinio radialiojo prieaugio atsikūrimas, o 1997-2005 m. jis 

vidutiniškai 21 % viršija klimato atsako modeliu apskaičiuotą prieaugio normą. Nustatytas 

skirtumas yra statistiškai reikšmingas (Stjudento kriterijus t =3,84 (p=0,001) > tkr=1,75).  

Tolimesni medynai jau 1983 m. prilygo regresinio modelio apskaičiuotai normai, o 1990 m. 

viršijo ją: 5-10 km atstumu pušų metinis radialusis prieaugis buvo 25 %, o 10-20 km atstumu – net 

44 % didesnis nei klimato atsako modeliu prognozuota prieaugio norma (žr. 3.27 pav., b, c). Tai 

l÷m÷ palankios augimui klimato sąlygos (šilta 1989-1990 m. žiema bei didesn÷ nei vidutin÷ 

daugiamet÷ 1989 ir 1990 metų vegetacijos pradžios oro temperatūra). 1992-1994 m. v÷l stebimas 

gana didelis prieaugio sumaž÷jimas d÷l nepalankių augimui klimato sąlygų (ypatingai sausų 1992 

ir 1994 m. vasarų). Paskutiniuoju dešimtmečiu 5-10 km ir 10-20 km atstumais nuo gamyklos 

augančių pušų faktinis radialusis prieaugis svyruoja apie prognozuotą normą (žr. 3.27 pav., b, c).  

Siekiant detaliau nustatyti taršos maž÷jimo poveikio įtaką radialiajam prieaugiui ir jo kaitą 

maž÷jant taršai, atlikta tiesin÷ vieno kintamojo regresin÷ analiz÷, sudarant kintamuosius (metinį 

radialųjį prieaugį ir taršą) siejančią funkciją (3.28 pav.). 
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3.28 pav. Ryšys tarp metinio radialiojo prieaugio ir teršalų kiekio taršos maž÷jimo laikotarpiu (1982-2005) 
Fig. 3.28. The relationships between annual radial increment and emissions in the period of pollution 
reduction (1982-2005) 

Paveiksle pateikti duomenys rodo, kad statistiškai patikimai į taršos maž÷jimą reaguoja tik 

artimiausioje gamyklos aplinkoje augantys pušynai. Maž÷jant gamyklos išmetamų teršalų kiekiui, 

jų radialusis prieaugis atsikuria intensyviausiai. Tarp toliau nuo gamyklos augančių pušų radialiojo 

prieaugio ir teršalų kiekio maž÷jimo tiesin÷s priklausomyb÷s nenustatyta, tod÷l tiesin÷s regresijos 

funkcijos yra statistiškai nepatikimos.   

Apibendrinant šio skyriaus rezultatus, galima daryti tokias išvadas: 

Normalaus dr÷gnumo augaviet÷se kritulių poveikis n÷ra toks svarbus kaip temperatūros, 

tačiau išryšk÷ja žiemos, vegetacijos pradžios ir vasaros m÷nesių kritulių įtaka. Gauti rezultatai 

leidžia teigti, kad mažesnis nei vidutinis daugiametis žiemos m÷nesių (ypač gruodžio ir sausio) ir 

didesnis nei vidutinis daugiametis pavasario (ypač geguž÷s m÷n.) bei rugpjūčio kritulių kiekis, taip 

pat šiltas pavasaris lemia radialiojo prieaugio did÷jimą. Radialiojo prieaugio formavimuisi 5takos 

turi ir pra÷jusių metų klimato sąlygos: neigiamos – aukšta vasaros pabaigos temperatūra,  

teigiamos – šiltas pra÷jusių metų ruduo. 

Tyrimai parod÷, kad stipriausias ir statistiškai patikimas tiesinis ryšys yra tarp artimiausių 

pušų prieaugio ir gamyklos teršalų (r=-0,81; p<0,05). Silpnesnis, tačiau statistiškai patikimas 

neigiamas ryšys nustatytas tarp 5-10 km atstumu nuo gamyklos augančių pušų prieaugio ir teršalų 

kiekio (r=-0,47; p<0,05). Nors nustatyta nepatikima 10-20 km atstumu nuo gamyklos augančių 

pušų prieaugio priklausomyb÷ nuo bendro teršalų kiekio, tačiau ir šiuo atstumu ryšys tarp 

prieaugio ir mineralinių dulkių išlieka statistiškai patikimas (r=-0,51; p<0,05).  
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Remiantis tyrimų rezultatais galima teigti, kad medynų radialiojo prieaugio priklausomyb÷ 

nuo taršos komponentų maž÷ja tolstant nuo taršos šaltinio. Regresijos modelis, įtraukiantis 

pagrindinius „Achemos“ teršalus, statistiškai patikimai aprašo 67 % iki 5 km atstumu, 43 % iki 5-

10 km atstumu ir 32 % iki 10-20 km atstumu nuo gamyklos augančių pušų prieaugio svyravimų 

(p<0,05). Į kompleksinį modelį įtraukus klimato rodiklius, išryšk÷ja klimato veiksnių įtaka 

prieaugio kitimui, tačiau taršos poveikis išlieka ir toliausiai nuo gamyklos augantiems pušynams. 

Tyrimai rodo, kad nors gamyklos tarša pasklidusi dideliu atstumu ir jos galimas poveikis 

pasireiškia net toliausiai nuo gamyklos nutolusiems medynams, tačiau stipriausiai jos veikiami ir 

labiausiai pažeisti yra artimiausioje aplinkoje augantys medynai. Nors taršos pradžioje d÷l 

teigiamo azoto junginių poveikio medynų prieaugis tolstant nuo gamyklos padid÷jo beveik vienodai 

(atitinkamai 24 %, 17 % ir 23 % lyginant su prognozuota prieaugio norma; p<0,05), tačiau 

intensyviausios taršos laikotarpiu didžiausi prieaugio nuostoliai stebimi artimiausiuose medynuose 

(34 %). Toliau nuo gamyklos prieaugis atitinkamai sumaž÷jo vidutiniškai 15 % ir 7 % lyginant su 

klimato atsako modeliu prognozuota prieaugio norma. 

Nevienodai pažeistų medynų radialusis prieaugis atsikuria skirtingai. Tyrimų rezultatai 

rodo, kad maž÷jant taršai artimiausi, labiausiai pažeisti medynai atsikūr÷ intensyviau nei toliau 

nuo gamyklos augantys medynai ir paskutiniuoju dešimtmečiu statistiškai reikšmingai viršijo 

apskaičiuotą normą vidutiniškai 21 % (p<0,05). Mažesnius prieaugio nuostolius depresijos 

laikotarpiu patyrę toliau nuo gamyklos augantys medynai atsistat÷ anksčiau ir, išskyrus 1992-1994 

m. sumaž÷jimą, svyravo apie prognozuotą prieaugio normą. 
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IŠVADOS 

1. Atlikus tyrimus „Akmen÷s cemento“ poveikio zonoje augančiuose raistašilio (Carico-

sphagnosa) miško tipo pušynuose, gauti šie rezultatai: 

1.1.  Durpin÷se pelkin÷se (tarpin÷s pelk÷s) augaviet÷se teigiamos įtakos pušų radialiojo 

prieaugio formavimuisi turi aukštesn÷ nei vidutin÷ daugiamet÷ aktyvios vegetacijos 

laikotarpio oro temperatūra (r=0,22-0,34; p<0,05), o didesnis nei vidutinis daugiametis 

liepos m÷nesio kritulių kiekis lemia radialiojo prieaugio maž÷jimą (r=-0,25; p<0,05). 

1.2.  Nustatytas tiesinis ryšys tarp arčiau gamyklos augančių pušų radialiojo prieaugio ir 

gamyklos teršalų kiekio: r=-0,62 iki 5 km ir r=-0,49 – 5-10 km atstumu (p<0,05). Tarp 

tolimiausių pušų prieaugio ir teršalų kiekio ryšio nenustatyta (p>0,05). 

1.3.  Daugiaveiksn÷s regresijos modelis, įtraukiantis tik gamyklos teršalus, aprašo 62 % 

(p<0,05) artimiausių pušų radialiojo prieaugio svyravimų; tolimiausiems medynams 

modelis tampa statistiškai nepatikimas. Į regresijos modelius įtraukus klimato veiksnius, 

radialiojo prieaugio svyravimai aprašomi tiksliau (determinacijos koeficientas R2=0,70 (iki 

5 km) ir R2=0,57 (5-10 km atstumu); p<0,05).  

1.4.  Intensyvios taršos laikotarpiu radialiojo prieaugio sumaž÷jimo intensyvumas ir trukm÷ 

skirtingu atstumu nuo taršos šaltinio buvo nevienoda. Arčiausiai gamyklos augančių ir 

labiausiai pažeistų pušų radialiojo prieaugio depresijos laikotarpis tęs÷si 11 metų, o 

prieaugis sumaž÷jo vidutiniškai 15 % (p<0,05) lyginant su prognozuota norma. 5-10 km 

atstumu nuo gamyklos augančių pušų prieaugio sumaž÷jimas truko 5 metus, o nuostoliai 

siek÷ vidutiniškai 7  % (p<0,05) lyginant su prognozuota prieaugio norma. 

1.5.  Nustatyta, kad nuo 1990 m. maž÷jant gamyklos emisijai artimiausioje gamyklos aplinkoje 

augančių, labiausiai pažeistų medynų radialusis prieaugis atsikūr÷ intensyviausiai ir 

paskutiniaisiais metais buvo apie 33 % didesnis nei didžiausio nuosmukio laikotarpiu. 

2. Atlikus tyrimus „Achemos“ poveikio zonoje augančiuose žaliašilio (Vaccinio-myrtillosa) 

miško tipo pušynuose, gauti šie rezultatai: 

2.1. Radialiojo prieaugio did÷jimą normalaus dr÷gnumo augaviet÷se skatina aukštesn÷ nei 

vidutin÷ daugiamet÷ žiemos m÷nesių (r=0,31-0,4; p<0,05) ir pavasario (r=0,26-0,39; 

p<0,05) oro temperatūra. Gauti rezultatai išryškina teigiamą šilto vienerių ankstesnių metų 

spalio m÷nesio įtaką radialiojo prieaugio formavimuisi (r=0,27; p<0,05). 

2.2. Tiesinis ryšys nustatytas tarp arčiausiai (iki 5 km) ir 5-10 km atstumu nuo gamyklos 

augančių pušų radialiojo prieaugio ir gamyklos teršalų kiekio (atitinkamai r=-0,81 ir        

r=-0,47; p<0,05). Nors nustatyta silpna ir nepatikima 10-20 km atstumu nuo gamyklos 
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augančių pušų prieaugio priklausomyb÷ nuo bendro teršalų kiekio, tačiau ir šiuo atstumu 

ryšys su mineralin÷mis gamyklos dulk÷mis išlieka statistiškai patikimas (r=-0,51; p<0,05).  

2.3. Daugiaveiksn÷s regresijos modelis, įtraukiantis tik gamyklos teršalus, aproksimuoja 67 % 

iki 5 km, 43 % – 5-10 km ir 32 % – 10-20 km atstumu nuo gamyklos augančių pušų 

radialiojo prieaugio svyravimų (p<0,05). Į kompleksinį modelį įtraukus klimato rodiklius, 

išryšk÷ja klimato veiksnių įtaka prieaugio kitimui, tačiau taršos poveikis išlieka net ir 

toliausiai nuo gamyklos augantiems medynams. 

2.4. Tyrimai parod÷, kad taršos pradžioje teigiamas azoto junginių poveikis medynų radialiajam 

prieaugiui skatino pušų augimą visais atstumais (prieaugis padid÷jo atitinkamai 24 %, 17 % 

ir 23 % lyginant su prognozuota prieaugio norma; p<0,05), tačiau intensyviausios taršos 

laikotarpiu didžiausi prieaugio nuostoliai stebimi artimiausiuose medynuose (38 % lyginant 

su prognozuota prieaugio norma; p<0,05). 

2.5. Maž÷jant taršai intensyviau atsikūr÷ artimiausi medynai; jų radialusis prieaugis 

paskutiniuoju dešimtmečiu statistiškai reikšmingai viršijo apskaičiuotą prieaugio normą 

vidutiniškai 21 %. Mažesnius prieaugio nuostolius depresijos laikotarpiu patyrę toliau nuo 

gamyklos augantys medynai atsikūr÷ anksčiau ir, išskyrus 1992-1994 m. sumaž÷jimą, 

svyravo apie apskaičiuotą prieaugio normą. 

Apibendrinant „Akmen÷s cemento“ ir „Achemos“ aplinkose augančių paprastosios pušies 

(Pinus sylvestris L.) medynų dendrochronologinių tyrimų rezultatus, pažym÷tina, kad: 

• didžiausi radialiojo prieaugio pokyčiai ir stipriausi pušynų pažeidimai d÷l vietin÷s taršos 

stebimi artimiausioje gamyklų aplinkoje (iki 5 km). Tačiau rezultatai rodo, kad „Achemos“ 

teršalų poveikis išlieka net ir toliausiai nuo gamyklos (10-20 km) augantiems medynams. Tai 

gali būti paaiškinama skirtingu gamyklų išmetamų dulkių dalelių dydžiu. „Akmen÷s cemento“ 

išmetamų cemento dulkių dalel÷s yra didesn÷s, trumpiau išsilaiko atmosferoje ir greičiau 

nus÷da. 

• arčiausiai gamyklų augančių ir labiausiai pažeistų pušynų radialiojo prieaugio atsikūrimo 

trukm÷ buvo nevienoda: „Akmen÷s cemento“ aplinkoje – 5 metai, „Achemos“ – 8 metai. 

Intensyvesnį radialiojo prieaugio atsikūrimą „Akmen÷s cemento“ aplinkoje l÷m÷ staigus net 

dvigubai didesnio nei „Achemos“ intensyvios taršos metais išmestų teršalų kiekio sumaž÷jimas. 

• aplinkos tarša pakeičia radialiojo prieaugio ryšius su klimato veiksniais. Pelkiniuose 

dirvožemiuose šarmin÷s taršos poveikyje pušys tampa jautresn÷s temperatūrai, o jų jautrumas 

kritulių kiekiui sumaž÷ja. Mineraliniuose dirvožemiuose rūgštinančios ir eutrofizuojančios 

taršos poveikyje – atvirkščiai: žymiai padid÷ja pušų jautrumas kritulių kiekiui ir tik kai kuriais 

atvejais – temperatūrai. 
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