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IVADAS

Darbo aktualumas. MiSko ekosistemos, uzimdamos trecdali sausumos pavirSiaus ir
produkuodamos beveik du trecdalius organinés medziagos, zymia dalimi lemia medziagy bei
energijos apykaita aplinkoje ir visos ekosferos biikle. Miskai yra svarbis ne tiek ekonominiu, kiek
ekologiniu ir aplinkosauginiu pozitiriu — CO, balanse misky akumuliacinis vaidmuo yra ypatingai
reikSmingas.

Medziai yra vieni jautriausiy aplinkos biiklés indikatoriy, 1§ visy gyvybés formy labiausiai
tinkamu aplinkos poky¢iams vertinti. D¢l lajy struktiiros ypatumy medziai glaudziau kontaktuoja
su atmosfera ir daugiau negu kitos augalijos formos filtruoja perneSamo oro masg, anatominiais ir
morfologiniais pozymiais indikuoja misko ekosistemy biiklg. Jie lemia ekosferoje vykstancius
procesus bei jautriai reaguoja 1 antropogeninius veiksnius, todél integraliai atspindi klimato ir
terSaly poveiki. Medziy, kaip pagrindinio miSko ekosistemos komponento, augimas ir
produktyvumas yra vieni geriausiy indikatoriy, atspindin¢iy bendra misky buklg ir ekologing
pusiausvyra. Objektyviai ivertinus medziy biiklg, galima spresti apie gamtinés aplinkos biiklg bei
jos tinkamuma kitoms gyvybés formoms tarpti (Stravinskien¢, 2002, 2005).

Labiausiai nukencia arti tarSos Saltiniy augancios misko ekosistemos, kadangi vietinés
tarSos zonoje kenksmingy medziagy koncentracija daznai vir$ija ribines leistinas normas. Medziy
pakenkimo intensyvumui jtakos turi ter§ian¢iy medziagy koncentracija, ju poveikio trukme bei {
augalus patenkantis juy kiekis. Medziy atsparumas kenksmingoms medziagoms priklauso nuo
rusies biologiniy savybiy, klimato (temperatiiros, drégmés, apsSvietimo ir kt.) ir edafiniy (dirvos
drégme, derlingumas) veiksniy poveikio, spygliy iSsilaikymo ir medziy amziaus. Pavyzdziui,
pusys 1 oro uzterStuma reaguoja kitaip nei eglés — pakenkti eglés spygliai greitai nukrenta, tuo
tarpu pusies i$silaiko dar ilgai (Sepetiené, 1995).

Daugumos mokslininky nuomone, misky buklés blogé¢jima lemia jvairiu veiksniy
kompleksas, taciau pagrindinis veiksnys, lemiantis plataus masto misky pakenkimus, yra
aplinkos tarSa (Bach, 1985; Innes, 1993; Chappelka, Freer-Smith, 1995; Miller et al., 1996;
Nihlgard, 1997), o kiti neigiami veiksniai tik sustiprina terSian¢iyju medziagy poveiki. Greta
vairiy terSian¢iy medziagy daznai minimos ir nepalankios klimato salygos, misko kenkéjuy
invazijos, ivairios ligos bei miskininkavimo klaidos (Fuhrer, 1990; Auclair et al., 1992; Houston,
1992).

Nuo XX a. aStuntojo deSimtmecio vidurio regioninio masto miSky pazeidimai stebimi ir
Lietuvoje (Ozolincius, 1998; Ozolincius, Stakénas, 1999). Didziausiy vietiniy tarsSos Saltiniy (AB
»~Achema“, AB ,,Akmenés cementas”, AB , Mazeikiy nafta®) poveikio zonose vertinti ivairiy

misSko ekosistemy komponenty pokyc¢iai — medziy laju defoliacija ir lapijos bei spygliy



dechromacija (Bartkevicius, gepetiené, 1996; Armolaitis, 1998; Sepetiené, 1997; Armolaitis ir
kt., 1999a, 1999b), medziy metinio radialiojo prieaugio dinamika (Bartkevicius, 1993;
Stravinskiené, 1995; Stravinskien¢, Kubertavic¢iene, 2001; Stravinskiené, 2002; Juknys et al.,
2002, 2003), dirvozemio cheminiy savybiy pokyciai (VaiCys ir kt., 1985; Armolaitis, 1998;
Armolaitis, Stakénas, 2001; Armolaitis et al., 2003).

Lietuvoje didziausia neigiama itaka miSko ekosistemoms turi vietiniai tarSos Saltiniai.
Vienas i§ didziausiy vietinés tarSos Saltiniy — azotiniy traSy gamykla ,,Achema®, kurios poveikio
zonoje augancius miskus veikia ir rtgStinantys, ir eutrofizuojantys terSalai. Gausus gamyklos
iSmetamy terSaly (SO,, NOy, NH; ir kt.) kiekis prie§ dvideSimtmet] sukeélé aplinkiniy misky
dirvozemio riig§téjima ir intensyvy medyny dzitivima. Sumazejus terSaly emisijai, prasidéjo misko
ekosistemy atsiklirimo procesas, taciau pastaryju mety miSky monitoringo rezultatai rodo, kad
gretimy misky dirvozemiai ir toliau rugstéja (Armolaitis, 1998; Armolaitis ir kt., 1999a;
Armolaitis, Stakénas, 2001).

Sarminan¢iy daleliy i$kritos vaidina svarby vaidmenj ne tik dél ju gebéjimo neutralizuoti
rugStinancius junginius, bei ir kaip svarbios augalams maisto medziagos (Gorham, 1994; Draaijers
et al., 1996). Technogeniniy dulkiy poveikis augaly bendrijoms nesulauké tiek daug mokslininky
démesio, kaip SO,, NOy ar kity terSaly poveikio tyrimai, kadangi Sarminanti tarSa dazniausiai yra
vietinio pobuidzio. Nors S§i problema néra nauja, taciau iki §iol néra iSaiSkintas poveikio
mechanizmas, atsako pobiidis, ekosistemy paZeidziamumas ir tolerantiskumas. Sarminanéios
dulkes, iSmetamos i§ ,,Akmenés cemento gamyklos, neutralizuoja aplinka riig§tinancius terSalus
(SO,, NOy) ir ja Sarmina.

Nuo pirmyjy misky monitoringo mety Lietuvoje atlickamas dendrochronologinis
monitoringas — aplinkos buklés indikacijai naudojama medziy rieviy teikiama informacija. Medziy
anatomin¢ struktiira sukuria unikalia galimybg retrospektyviai jvertinti metinio radialiojo prieaugio
kiekybinius (metinés rievés ploti) ir kokybinius (vélyvosios ir ankstyvosios medienos santyki
metinése rievése) pokyCius nuo pirmyju medzio augimo mety iki tyrimo mety (Stravinskiené,
1995, 1997, 2002; Juknys et al., 2002). Medziy metiniy rieviy dinamika suteikia informacija apie
ekologines bei klimatines vietovés salygas, aplinkoje vykstancius reiskinius, o ju plotis ir struktiira
integraliai atspindi kompleksini aplinkos veiksniy poveiki (Lovelius, 1997). Skirtingai nuo kity
bioindikacijos metody dendrochronologiné indikacija leidzia jvertinti medyno bukle ne tik
monitoringo metu, bet ir retrospektyviai. Tod¢l medziy rieviy, kaip aplinkos biiklés indikatoriaus,
vaidmuo vertinant aplinkos pokycius yra svarbus.

Darbo eigoje buvo suformuluotos §ios darbinés hipotezés:

e vietinés tarSos zonoje augan¢iy medynu metinio radialiojo prieaugio svyravimus lemia

kompleksinis klimato veiksniy ir tarSos poveikis;



e sumazéjus pramongs tarSai, jos neigiamas poveikis medynams mazé¢ja, todél metinio
radialiojo prieaugio mazéjimas stabilizuojasi, prasideda atsikiirimo procesas.

Darbo tikslas — iStirti paprastosios pusies (Pinus sylvestris L.) medyny metinio radialiojo
prieaugio pokycius vietin€s Sarminancios, riigstinancios ir eutrofizuojancios tarSos poveikio zonose
bei radialiojo prieaugio atsikiirimo désningumus sumazéjus tarSos poveikiui.

Tyrimo uZdaviniai:

o iSanalizuoti klimato veiksniy ijtaka salyginai Svarioje aplinkoje auganciy puSy metinio
radialiojo prieaugio formavimuisi;

e iStirti skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio auganc¢iy pusu metinio radialiojo prieaugio
poky¢ius priklausomai nuo tarSos intensyvumo;

e istirti kompleksini klimato veiksniy ir pramonés tarSos poveiki pusy augimui;

e jvertinti antropogeninius pricaugio pokycius vietinés tarSos salygomis;

e iSanalizuoti pusy atsikiirimo procesus sumazéjus gamyklos terSaly emisijai.

Darbo mokslinis naujumas. Pirma karta Lietuvoje atlikti i§samis dendrochronologiniai
klimato veiksniy ir pramonés tarSos poveikio paprastosios puSies (Pinus sylvestris L.) metiniam
radialiajam prieaugiui tyrimai ,,Akmenés cemento* poveikio zonoje; analizuotas cemento dulkiy
poveikis paprastosios pusies metiniam radialiajam prieaugiui; jvertinti antropogeniniai radialiojo
prieaugio poky¢iai ,,Akmenés cemento* ir ,,Achemos® vietinés tarSos salygomis bei sumazgjus
aplinkos tarSai; atlikta detali puSy metinio radialiojo prieaugio atsikiirimo dél pramonés tarSos
sumazéjimo analize; iStirta, kaip pramonés tarSa iSkreipia metinio radialiojo prieaugio rySius su
klimato veiksniais.

Tyrimy rezultatai teikia naujy Ziniy ekologijai, aplinkotyrai ir aplinkos bioindikacijai, gali
biiti naudojami poveikio aplinkai vertinimui ir ekologijos, miskotyros bei aplinkotyros studijoms.

Darbo aprobacija. Disertacijos tema paskelbti 3 moksliniai straipsniai recenzuojamuose
leidiniuose ir 5 respublikiniy bei tarptautiniy konferenciju medziagoje. Darbas pristatytas 3
respublikinése ir 2 tarptautinése konferencijose.

Disertacijos apimtis. Disertacija sudaro jvadas, literatiiros analizé, darbo metodika, tyrimy
rezultaty skyriai, iSvados, literatliros sarasas ir disertacijos tema skelbty moksliniy publikacijuy
saraSas. Darbo rezultatai iSdéstyti 3 skyriuose. Literatiros sarase 311 Saltiniy. Disertacijos apimtis

107 puslapiai, teksta iliustruoja 8 lentelés ir 37 paveikslai.



1. LITERATUROS ANALIZE

Medziy augima ir juy biikle salygoja ivairiis vidiniai (amzius, genetinés savybés, kt.) ir
1Soriniai (meteorologinés ir klimato salygos, dirvozemio derlingumas ir drégmé, kenkéjai ir kt.)
veiksniai. Siy veiksniy visuma vienu atveju gali buti palanki medZio augimo ir jo fiziologinio
funkcionavimo procesams, o kitu — gali turéti prieSinga poveiki.

Paskutiniaisiais deSimtmeciais viena didziausiy miisy planetos ekologiniy problemy yra
antropogeniné tarSa, 1 kuria daZznai atsizvelgiama ir dendrochronologiniuose tyrimuose (Cook,
1987; Eckstein, 1989; Jones, 1989; Innes, Cook, 1989; Juknys, 1994, 1997; Lovelius, 1997,
Kairitkstis, 1999; Juknys et al., 2002, 2003). Antropogeniné tar$a ir aplinkos rugstéjimas laikoma
pagrindine regioninio masto Europos ir Siaurés Amerikos misky biklés blogéjimo, ju degradacijos
ir zities priezastimi (Nihlgard, 1985; Aber et al., 1989, 1998; Schulze, 1989; Likens et al., 1996;
Augustaitis, 2005 ir kt.).

1.1. MEDZIU AUGIMA LEMIANTYS VEIKSNIAI

Misko ekosistemos biuklg salygojantys {vairlis vidiniai ir iSoriniai veiksniai (1.1 pav.) gali
turéti tiek teigiama, tiek ir neigiama poveiki. Medziai yra svarbiausi $ios ekosistemos elementai,
todél ju buklei ir augimui Siy veiksniy poveikis turi lemiamos reik§més. Vidiniai veiksniai, esant
palankioms aplinkos salygoms, lemia tam tikrai rasiai biidinga augalo dydi ir forma. Tokiems
veiksniams priskiriamos biologinés bei genetinés medzio savybés, medzio amzius ir kilmé. Sie
skirtingi veiksniai veikia medzio augima ir biikle ne kiekvienas atskirai, o tarpusavyje glaudziai
susij¢ ir vienas nuo kito priklausydami (Ozolincius, 1998).

ISoriniai veiksniai yra visa medi supanti aplinka. Sie veiksniai daZnai skirstomi i
natiiralivosius ir antropogeninius. Naturaliesiems veiksniams priskiriami tie, kurie salygiSkai
nepriklauso nuo Zmogaus veiklos. Savo ruoztu nattiraliuosius veiksnius galima suskirstyti | dvi
grupes: biotinius ir abiotinius veiksnius. Biotiniai veiksniai apima medziy konkurencija su kitais
sumed¢jusiais ar zoliniais augalais, medziy saveika su mikroorganizmais, ligy ir kenkéju bei
zveériy poveiki medziams. Abiotiniai veiksniai apibréziami kaip neorganinés aplinkos visuma,
veikianti organizmus. R. Ozolincius (1998) iSskiria dvi abiotiniy veiksniy grupes, labiausiai
lemiancias medziy augima: dirvoZzemio salygas bei meteorologinius ir klimato veiksnius.

Medziy augimui ir vystymuisi didelg reik§mg turi dirvoZzemio fizinés ir cheminés savybés.
Fizinés dirvoZzemio savybés priklauso nuo dirvodariniy uolieny mineralinés ir granuliometrinés
sudéties, skeletingumo, humusingumo, pedofaunos gausumo, drégmés rezimo ir dirvozemiy
supliikimo, gruntinio vandens lygio. Keiciantis dirvozemio granuliometrinei sudéciai, kinta ne tik

ju poringumas, bet did¢ja ir maisto medziagy atsargos (VaiCys, 1998). Labai reikSminga



dirvozemio savybé yra gruntinio vandens lygis. Jis lemia ne tik medziy Saknu pasiskirstyma

ivairiuose dirvozemio gyliuose, bet ir medyny produktyvuma (Ruseckas, 2002).
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1.1 pav. Misko ekosistemos biiklg lemiantys veiksniai (Ozolincius, 1998)
Fig. 1.1. Factors influencing condition of forest ecosystem (Ozolincius, 1998)

Maisto medziaguy koncentracija dirvoZzemyje, organiniy medziagy kiekis ir kokybiné
dirvoZzemio sudétis, jo terpés pH, deguonies koncentracija dirvos porose, drégmés kiekis —
labiausiai medziy biiklg lemiancios cheminés dirvozemio savybés (Barnes et al., 1998).

Maisto medziagos yra svarbios augaly fotosintezei, kvépavimui, medziagy ir energijos
apykaitai, augimui ir vystymuisi. Reikiamy mikro- ir makroelementy kiekis, sudétis bei vaidmuo

priklauso nuo augavietés tipo, medzio riiSies ir amziaus. Maisto medziagy isisavinima labiausiai



salygoja dirvos rugstingumas (Marschner, 1995). Esant normalioms jsisavinimo salygoms,
medziuose visuomet esti atitinkamas ijvairiy elementy kiekis, kuris lemia optimaly medziy
augima. Taciau tiek maisto medziagy trukumas, tiek juy perteklius dazniausiai veikia neigiamai
(Larcher, 1995).

Daugeliu tyrimy jrodyta, kad dél Zzmogaus veiklos per paskutinjji Simtmetj vyksta misko
dirvozemio riig§t¢jimas, kity cheminiy dirvoZemio savybiy pokyciai (Vaicys, 1991; Rampazzo,
Blum, 1992; Driscoll et al., 2001). Dirvozemio rugstingumo pokycius daugiausia salygojo
didelés rugstinanciy ir eutrofizuojanc¢iy medziagy (sieros ir azoto junginiy) iSkritos XX a.
antrojoje puséje (Falkengren-Grerup, 1987; Tamm, 1989; Nygaard, Abrahamsen, 1991; Ulrich,
1991). Did¢jant dirvozemio terpés rugstingumui, didéja maistingyjy medziagy nuostoliai dél ju
iSplovimo (Schulze, 1989; Wellburn, 1994; Likens et al., 1996; Erisman, de Vries, 2000). Si
procesa spartina ir miSky kirtimai. Ypa¢ zenkliai maistingyju medziagy kiekis dirvozemyje
sumazeja po plynyjy kirtimy ir retinimy (Olsson, 1999).

Mokslininkai, nagrinédami rysius tarp medyny naSumo ir kai kuriy cheminiy elementy
kiekio dirvozemyje, teigia, kad maisto medziagy atsargos dirvoZzemyje iki tam tikros ribos
salygoja medynu naSuma — kuo derlingesnis dirvozemis, tuo mazesng itaka medyny nasumui turi
did¢jantis maisto medziagy kiekis. Nustatyta, kad Lietuvos puSynuose glaudziausias rySys
egzistuoja tarp medyny nasumo ir azoto bei kalio junginiy kiekio dirvoZzemyje (Vaicys, 1998).

Meteorologiniai ir klimato veiksniai, ypa¢ vandens trikumas (sausros) ir vélyvosios
pavasario bei ankstyvosios rudens Salnos, neigiamai veikia medziy augima, ju buklg ir
gyvybinguma (Innes, 1993). Auksta temperattira gali kenkti medziui tiesiogiai kaitindama ji bei
netiesiogiai, sukeldama vandens deficita. Kylant oro temperatiirai, didéja transpiracijos
intensyvumas, todel medis patiria drégmes stygiy (Larcher, 1995). Vandens trikumas ne tik
létina medziy augima, bet lemia ir morfologiniy poZymiy pokyc¢ius: mazéja spygliuy dydis, gelsta
lapija, atsiranda nekrozés bei lajos defoliacijos pozymiai (Raison et al., 1992; Innes, 1993;
Sutinen et al., 2000).

Labai svarbus medziy augimui aplinkos veiksnys yra drégmés kiekis. Skirtingoms medziy
ruSims vandens poreikis yra skirtingas; svarbu, kad aplinkoje esantis vandens kiekis biity rasiai
reikiamo optimumo ribose. Dideli nukrypimai nuo optimumo salygoja medzio homeostazés
praradima bei vandens deficito streso formavimasi, kuomet sulété¢ja medziy prieaugis, maze¢ja
lapuose (spygliuose) esancio vandens kiekis, 1étéja fotosintezés intensyvumas (Larcher, 1995).

Antropogeniniai veiksniai gali biiti skirstomi { su tiesiogine zmogaus tkine veikla (miSko
kirtimai, sausinimas, treSimas) susijusius ir netiesiogiai veikian¢ius medziy augima ir bikle.
Netiesioginiai veiksniai atsiranda dél pramonés, transporto, energetikos vystymo, rekreacijos,

stichiniy avarijy gamyboje ir pan. Tiesioginis poveikis daznai sukelia antrinj, netiesiogini poveiki.
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Pavyzdziui, oro tarSa gali buti traktuojama kaip tiesioginis poveikis, jeigu jos poveikio pasekmes
bus i§ anksto numatytos ir Zinomos (Ozolin¢ius, 1998).

Nusausinimo poveikis medziams yra nevienodas. Paprastai drégnose ir pelkinése
augavietése po nusausinimo medziy augimas pageréja, taciau medyny prieaugis mineraliniuose
dirvoZzemiuose, esan¢iuose greta nusausinty pelkiy, dazniausiai sumazéja (boiiko, Cmossik, 1971).
T. Kapustinskaité ir J. Ruseckas (1979) teigia, kad medzio prieaugio reakcija { nusausinima
priklauso ne tik nuo augavietés drégnumo, medyno amziaus, bet ir nuo klimato veiksniy.
Nusausinus pusSynus ir eglynus sausringu laikotarpiuy pradzioje, gaunamas didesnis papildomas
medziy metinis radialusis prieaugis nei nusausinima atlikus lietingu laikotarpiu. Gautasis
papildomas metinis radialusis prieaugis atvirks¢iai proporcingas medziy amziui nusausinimo metu:
kuo jaunesni medynai nusausinami, tuo papildomas prieaugis didesnis (Stravinskien¢, 2002).

Daugelis autoriy, nagrin¢jan¢iy treSimo itaka medzio augimui, pazymi, kad traSos
stimuliuojanciai veikia medzio asimiliacinés sistemos vystymasi: padidéja ne tik bendra spygliu
mase, bet ir ju ilgis (Mopo3zos, Illumanckuii, 1981; Bsap6uma, 1983). Palankaus klimato metais
miSky tr¢Simas gali padidinti medZiy metinj radialyji prieaugi, o nepalankiais augimui metais —
suSvelninti jo kritima. Durpiniuose pelkiniuose dirvozemiuose vietinés pramonés tarSos poveikio
zonoje dél tr¢gSimo puSy metinis radialusis prieaugis padidéjo 15-45 % (Stravinskien¢, 2002).

Yra daugiau nei 180 hipoteziy, sitilan¢iy vienaip ar kitaip paaiSkinti misky biiklés blogéjima
(Vaicys, 1991). Visas hipotezes, kurios traktuoja terSalus kaip viena i§ medziy buklés blogéjimo
priezasciy, galima suskirstyti i keleta stambiy grupiy (Shutt, Cowling, 1985; Hain, 1987; Schulze,
1989; Ozolincius, 1998).

»Riugsciojo lietaus* hipotezé. SO, ir NOy emisijos atmosferoje virsta sieros ir azoto
rugStimis ir iSkrenta kaip riigStieji lietlis, kurie lemia dirvozemio rugstéjima (Nygaard,
Abrahamsen, 1991; Ulrich, 1991; Bytnerowicz, Fenn, 1996), dirvozemio buferiniy savybiy
silpnéjima ir svarbiy mineraliniy medziagy bei jony iSplovima i§ dirvozemio (Wellburn, 1994;
Likens et al., 1996), NN jonu padidéjima ir ju toksiska poveiki medziy Saknims (Wellburn,
1994; Cronan, Grigal, 1995; Edwards et al., 1995; Erisman, de Vries, 2000), dirvozemio
mikroorganizmy aktyvumo mazéjima (Persson et al., 1989), padidéjusi jautruma Salciui
(Sheppard, 1994) ar sausroms (Ulrich, 1991; Dueck et al., 1998), medziu laju defoliacija
(Thomsen, Nellemann, 1994) ir kt. Ilgalaikiy medynuy augimo ir aplinkos poky¢iy tyrimo
duomeny analizé (Augustaitis, 2003) parodé¢, kad Lietuvos salygomis didesni neigiama poveiki
medyny biiklei daro didelé riigs€iyjy junginiu (SO, NOy) koncentracija ore, o ne ju kiekis
i8kritose.

Su aplinka riigS§tinanciuy SO, ir NOy emisija siejama viena didziausiy Siuolaikiniy ekologiniy

problemy — aplinkos riigst¢jimas. Sis procesas laikomas regioninio masto Europos ir Siaurés
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Amerikos misky biiklés blogéjimo bei ziities priezastimi (Nihlgard, 1985; Aber, 1992; Aber et al.,
1989, 1998; Schulze, 1989; Likens et al., 1996; Juknys et al., 2003; Augustaitis, 2003). Nors
paskutiniaisiais deSimtmeciais igyvendinant JT konvencijos dél tolimyjy uzterSto oro masiy
pernasy nuostatas ir dél transformacinio Ryty Europos ekonomikos nuosmukio aplinkos terSimas
gerokai sumazéjo, taciau aplinkos rugstéjimas vis dar lieka itin aktualia problema.

[ atmosfera iSmesti terSalai gali nusésti netoliese tarSos Saltinio ir kartu su oro masémis gali
biiti perneSami Simtus ar tiikstancius kilometry. Tolimosios pernasos laikomos viena i§ pagrindiniy
aplinkos rtig§téjimo priezas¢iy. Oro masés, judédamos tam tikra teritorija ir pracidamos virs jvairiy
tarSos Saltiniy, kaupia terSalus, kurie véliau transformuojasi ir pasiSalina. Kaip teigia
D. Jasinevic¢iené (2000), dauguma su ragsc¢iomis iskritomis siejamy terSaly nuséda nuo keliy Simty
iki keliy tiikstan¢iy kilometry pavéjui nuo tersaly Saltinio.

Pernasos i3 kity $aliy lemia ir priemai$y koncentracija krituliuose Lietuvoje (Sopauskiené et
al., 1994; Sopauskiené, Jasineviciene, 2006). Tolimu uzterSto oro pernasuy poziiiriu Lietuvos
geografiné padétis itin nepalanki, nes vyraujantys pietvakariy véjai pucia nuo labiausiai uzterSty
Vakary ir Vidurio Europos regiony. Nustatyta (Sopauskiené, Jasinevigien¢, 2006), kad uzterito oro
pernasos lemia apie 80 % aplinka rigStinanciy junginiy iSkrity. PernaSos 1§ centrinés ir piety
Europos, ypa¢ i§ vadinamojo ,.juodojo trikampio“ — Vokietijos, Lenkijos ir Cekijos, salygoja 68 %
rugsciy sieros ir azoto iSkrity Lietuvoje.

1980-2000 m. Europoje zymiai sumazejgs aplinkos terSimas sieros ir azoto junginiais lémé
rySku $iy junginiy koncentracijos kritulivose ir ju iSkrity mazéjima (Avila, 1996; Brueggemann,
Rolle, 1998; Berge et al., 1999; gopauskiené et al., 2001; Lovblad et al., 2004; Treier et al., 2004;
Vuorenmaa, 2004; Sopauskiené, Jasineviciené, 1997, 2006). Ilgalaikiy steb¢jimy ivairiose Europos
Salyse duomenys rodo, kad sulfaty iSkrity mazéjimas beveik prilygsta sieros emisijos sumazéjimui,
taCiau azoto (oksiduoto ir redukuoto) iSkritos maze¢ja daug 1éciau nei jo emisija (Lovblad et al.,
2004). Rysys tarp azoto iSkrity ir azoto junginiy emisijos yra kiek silpnesnis nei sieros atveju
(Charron et al., 2000; Kelly et al., 2002).

Ozono hipotezé grindziama eksperimentais patvirtintu neigiamu didelés ozono
koncentracijos poveikiu lapijai — ant lapy ir spygliy atsiranda chloroziniai taSkeliai ar punktyrinés
démés (Skarby, 1994; Wellburn, 1994), sukeliamas oksidacinis stresas (Heath, Taylor, 1997),
neigiamai veikiamas vandens balansas (Skarby, 1994), slopinamas fotosintezés intensyvumas
(Takemoto et al., 2001), létéja augimas (Peterson et al., 1987; Pye, 1988; Temple, Miller, 1994),
mazeja Sakny ir antZeminés dalies biomasé (VaiCys, 1989; Skarby, 1994), padidéja jautrumas
nepalankiy aplinkos veiksniy poveikiui (Skarby, 1994; Wellburn, 1994; Dueck et al., 1998).

Magnio hipotezé. Baziniy katijony mazéjimas riagsciyju iskrity poveikyje gali sukelti

magnio trikuma augale (Fink, 1991; Puech, Mehne-Jakobs, 1997) bei dirvozemyje (Oren,
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Schulze, 1989; Slovik, 1996), ko pasekoje gali buti paveiktas anglies metabolizmas (Mehne-
Jakobs, 1995), sumazéti Sakny augimas (Slovik, 1996), padidéti jautrumas sausroms (Nilsson,
Wiklund, 1995). Medzio kutikula ir lasteliu membranos ,,nebelaiko* magnio, o tai gali sukelti
placiai Europoje paplitusi spygliu geltimo reiskini (Cape et al., 1990; Huettl et al., 1990; Fink,
1991; Ke, Skelly, 1994; Ende, Evers, 1997).

Azoto pertekliaus hipotezé. Padidéjus oro tarSai azoto junginiais, pasparté¢ja medziy
augimas (Kauppi et al., 1992; Erisman, de Vries, 2000), todé¢l padidéja pagrindiniy maisto
medziagy poreikis, sukeliantis cheminiy elementy disbalansa bei trilkuma, neigiamai veikiama
mikorizé (Houdijk, Roelofs, 1993; Heinsdorf, 1993), iSsibalansuoja atskiry medzio daliy augimas
(Van der Eerden, Perez-Soba, 1992), nitrifikacijos, denitrifikacijos ir azoto fiksavimo sistema
(Fangmeier et al., 1994, Erisman, de Vries, 2000), todél padidéja augalo jautrumas ivairiems
aplinkos veiksniams bei ligoms (Van Dijk et al., 1992; Van der Eerden, Perez-Soba, 1992;
Wellburn, 1994).

Sutrikusio augimo reguliatoriy balanso hipotezé. TerSianciy medziagy poveikyje
sutrinka medzio augima reguliuojanc¢iy cheminiy medziagy balansas, todé¢l sulétéja fiziologiniai
ir biocheminiai procesai: sutrinka lasteliy dalijimosi bei transpiracijos procesai, cheminiy
medziagy transportas i§ Sakny i kamiena ir atvirksciai, susidaro vandens deficitas, pagreitéja
sen¢jimo procesai ir kt. (Malhotra, Khan, 1984; Wellburn, 1994). D¢l Siy pokyc€iu suléteja
medzio augimas bei padidé¢ja medzio jautrumas ivairiems stresiniams veiksniams (Mehlhorn,
Wellburn, 1997).

Klimato poky¢iy hipotezé. Dazni oro temperatiiros ekstremumai ir sausros siejami su
klimato Silt¢jimu. D¢l iSkasamo kuro (anglies, naftos, duju ir kt.) deginimo atmosferoje didé¢ja
CO, kiekis, kuris veikia kaip $iltnamio stiklas: sugeria nuo Zemés pavirsiaus i§spinduliuojamus
infraraudonuosius spindulius ir didina atmosferos temperatiira. Prognozuojama, kad net ir
sumazinus ,,Siltnamio* duju emisija, temperatiira XXI Simtmetyje kils vidutiniskai 0,2-0,3 °C kas
deSimtmetj ir apie 2030 m. gali buti 1°C aukstesné nei XX a. pabaigoje (Bukantis ir kt., 2001;
Brohan et al., 2006). Ivairiuose regionuose nustatyta fenologijos (augaly ir gyviiny sezoninio
aktyvumo laiko) kitimo tendencija, sutampanti su dabartine klimato kaitos tendencija (Walther et
al., 2002). Iprasti pavasario reiSkiniai (augaly pumpury sprogimas ir zydéjimas, migruojanciy
pauksciy sugrizimas ir kt.) ankstéja 5,1 dienomis per deSimtmetj (Parmesan, Yohe, 2003; Root et
al., 2003). Nors pakilusi temperatiira tiesiogiai turéty padidinti augaly ekosistemos produktyvuma,
taciau neigiamos klimato kaitos pasekmés gali turéti stipresni poveiki. Evoliucionuodamos atskiros
medziy rasys yra prisitaikiusios prie tam tikry aplinkos salygu; tu salygu pasikeitimas gali lemti

ju iSnykima, kuomet jy vieta uzimty sausrai tolerantiskesnés riisys (Wellburn, 1994).
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Bendroji streso hipotezé. Ilgalaikis oro terSaly poveikis sutrikdo augalo energeting biisena,
padidéja medzio jautrumas ivairiems biotiniams ir abiotiniams veiksniams. Medzio augima ir bukle
lemiancius veiksnius galima pateikti grafiniu modeliu, Zinomu kaip ,,Maniono spirale (1.2 pav.).
Si modelj pasiiilé P. Manion ir D. Lachance (Manion, 1991; Manion, Lachance, 1992), remdamiesi

W. Sinclair (1967) stresiniy veiksniy grupavimu | 3 stambias grupes.
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1.2 pav. MedZio zuvima sukelianciy ligy spiral¢ (Manion, Lachance, 1992)
Fig. 1.2. Tree decline disease spiral (Manion, Lachance, 1992)

Pirmajai grupei priskirti predisponuojantys veiksniai — genetinés medzio savybés
(Kozlowski et al., 1991), ju amzius, maisto medziagy triikumas dirvozemyje (Sinclair, 1967),
zemas dirvos drégnumas ir poringumo sumazg¢jimas (Kozlowski et al., 1991; Elliott, Swank, 1994),
klimatiniai ekstremumai (Auclair et al., 1992, Villalba, Veblen, 1998), oro tarSa (Sutherland,
Martin, 1990) ir kt.

Schemoje pateikti veiksniai sudaro atitinkama terpg vystytis kitai veiksniy grupei (antroji
spiralés dalis) — skatinantiesiems veiksniams, kuriems priskirtini lapus grauziantys vabzdziai
(Veblen et al., 1991; Swetnam, Lynch, 1993), sausros (Condit et al., 1995; Orwig, Abrams, 1997,
Ogle et al., 2000), stiprus drusky poveikis, Saltis (Innes, 1998), didel¢ trumpalaiké oro terSaly
emisija (Kozlowski et al., 1991).

Galiausiai nusilpusi medi puola mediena ir zieve grauziantys vabzdziai (Mattson, Haack,
1987; LeBlanck, 1998), liemens ir Sakny puviniai (Cherubini et al., 2002), sukeliantys medZzio

zuti. Visi Sie veiksniai yra tarpusavyje susije.
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B. Nihlgard (1997), remdamasis medzio zuvima sukelianc¢iy veiksniy modeliu (1.2 pav.),

pateiké rySiy tarp stresiniy veiksniy ir medzio Zuvimo schema (1.3 pav.).
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1.3 pav. Rysio tarp stresiniy veiksniy ir medzio zuvimo schema (Nihlgard, 1997)
Fig. 1.3. Scheme of relations between stress factors and tree decline (Nihlgard, 1997)

Kaip matyti paveiksle, predisponuojantys veiksniai (riig§¢ios iSkritos, tiesioginis dujiniy
terSaly poveikis, sunkieji metalai, klimato poky¢iai) blogina medziy fiziologing buklg ir mazina ju
gyvybinguma. Medziai tampa jautresni kitiems neigiamiems veiksniams — sausrai, SalCiui,
audroms, dirvos uzmirkimui. Galiausiai pradeda veikti medziy Zuvima sukeliantys veiksniai —
ekstremalios klimato salygos, Sakny ir stiebo kenkéjai bei patogeniniy gryby invazijos (Nihlgard,
1997).
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Kuris nors vienas veiksnys negali biiti miSku biiklés blogéjimo priezastimi, todél juy bukle
priklauso nuo visy veiksniy kompleksinio poveikio. Santykinis jvairiy veiksniy poveikis kinta
priklausomai nuo risies, erdves ir laiko (Michaelis, 1997). Kartais tas pats veiksnys gali atlikti
keliuy veiksniy grupiy funkcijas. Pavyzdziui, oro tarSa gali biiti ir predisponuojanciu, ir medzio

zuvima skatinanciu veiksniu.

1.2. KLIMATO VEIKSNIU POVEIKIS SPYGLIUOCIU METINIAM RADIALIAJAM
PRIEAUGIUI

Medziy metinés rievés augimo procese kaupia informacija apie aplinkoje vykstancius
reiSkinius, tapdamos gamtiniais monitoriais (Eckstein, 1989; Schweingruber, 1996; Stravinskiene,
2001, 2002). Medziy metiniuy rieviy dinamika suteikia unikalia informacija apie ekologines,
klimatines vietovés salygas ir miSko augima charakterizuojancius rodiklius — ankstyvosios ir
veélyvosios metinés rieves daliy ilgametg kaita, medienos tankio fluktuacijas (Lovelius, 1997).
Medziy metiniy rieviy teikiamos informacijos panaudojimas leidzia objektyviai jvertinti aplinkos
buklés pokycius, didé¢jant oro uzterStumui ne tik transporto, bet ir pramonés imoniy iSmetamais
terSalais. Medziy metinis radialusis prieaugis yra dinamiSkas, greitai reaguojantis | aplinkos
poky¢ius indikacinis rodiklis, tod¢l yra labai svarbus aplinkos buklés vertinimui.

Dendrochronologiniais ir dendroindikaciniais tyrimais nustatyta, kad medziy metiniy rieviy
plotis ir struktira didzia dalimi priklauso nuo klimato bei antropogeniniy aplinkos veiksniy
(butBunCKac, 1974, 1984; Frits, 1987; Eckstein, 1989; Schweingruber, 1996; Stravinskiené, 2002).
Medziy metinio radialiojo prieaugio dinamikos ypatumus salygoja biologinés medziy risiy
savybés, ekologinés augavietés salygos ir klimato veiksniy kaita laiko bégyje, kuri yra
dominuojanti (Bitvinskas, 1997). Nepalankiose augimo salygose toliausiai nuo klimatinio
optimumo ribos augantys medziai stipriausiai reaguoja i foninio klimato pokycius. Foninio klimato
pageréjimas iSkart pasireiskia zymiu rieviy plocio didéjimu. Tuo tarpu palankiose augimo salygose
arCiau savo arealo optimumo augantys medziai su amziumi nuosaikiai didina rieviy ploti, véliau ji
mazina, silpnai reaguodami i foninio klimato svyravimus (Fritts et al., 1991; Kaenel,
Schweingruber, 1996; Lovelius, 1997). Si medziy savybé padeda dendrochronologinei praeities
klimato rekonstrukcijai ir jgalina patikimai atstatyti praeityje vykusius klimato pokycius (Eronen,
Zetterberg, 1996; Kalela-Brundin, 1999). Optimaliose salygose klimato veiksniy koreliacija su
medziy metiniu radialiuoju prieaugiu yra nezymi; kuo augimo salygos blogesnés, tuo juy poveikis
medziy metinio radialiojo prieaugio formavimuisi didesnis (Léénelaid, 1994). Si medziy savybé
padeda dendrochronologinei praeities klimato rekonstrukcijai, jgalina patikimai atstatyti praeityje

vykusius aplinkos pokycius. Krituliy poveikis medziy augimui yra lemiamas geografinése
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platumose su aukSta vidutine oro temperatiira, o Saltomis Siauriniy platumy klimato salygomis
dominuoja vegetacijos laikotarpio temperattiros jtaka (LLlustoB, Mazena, 1987).

Labiausiai iStirtas oro temperatiiros ir krituliy kiekio poveikis spygliuo€iy augimui.
Nustatyta, kad drégnose vietose augan¢iy medziy rieviy tanki lemia vasaros ménesiy temperatiira,
0 pavasario temperatira tam poveikio neturi (Schweingruber, 1996). Sausose vietose auganciy
medziy rieviy plotis labiau priklauso nuo krituliy kiekio (Rigling et al., 2001). Kai kurie tyrimai
(Rigling et al., 2001; Scheffer, Schachtschabel, 1992) parod¢, kad smélio dirvozemiuose augantys
medziai krituliy poveikiui néra jautrtis. Tai aiSkinama tuo, kad smélio dirvozemiuose medziai
nuolat stokoja drégmés. Todél didesng reikSme turi ne krituliy kiekis, o ju daznumas. Sausose
augavietése Sveicarijoje tarp paprastosios pusies radialiojo prieaugio ir krituliy kiekio nustatyti
teigiami koreliaciniai rySiai, o su oro temperatira — neigiami. Teigiama itaka turi balandzio,
geguzes, spalio bei pragjusios ziemos (gruodzio ir sausio ménesiy) krituliai, o neigiamas
koreliacinis rySys nustatytas su birzelio, rugpjiicio ir spalio ménesiuy oro temperatiira (Rigling et al.,
2001).

Paskutiniaisiais deSimtmeciais vis labiau pasireiSkia zmogaus veiklos jtaka klimato
pokyCiams, ypaC oro temperatiiros augimui (Chapman, Walsh, 1993; Groisman et al., 1994;
Houghton et al., 1996; Sneyers, 1998). Irodyta, kad klimatas keiCiasi vietiniu ir globaliu lygiu
(Miller, 2003; Meyneeke, 2004). Prognozuojama, kad spartus klimato Silt¢jimas per ateinanti
Simtmeti zymiai pakeis miSky ekosistemas (Iverson, Prasad, 1998; Bachelet et al., 2001; IPCC,
2001). Misky iStekliy vystymosi prognozés negali buiti kuriamos neiSstudijavus medziy reakcijos 1
klimato kaita (Da Motta, 2004; Lopatin, 2007). JAV atlikti radialiojo prieaugio tyrimai (Pederson
et al., 2004) rodo, kad skirtingos medziy rusys | temperatiiros pokycius reaguoja individualiai, todél
norint ivertinti klimato Silt¢jimo poveiki miskams, reikia tirti daugeli medziy rusiy. Tyrimais
nustatyta (Cook, Cole, 1991; Cook et al., 1998; Hofgaard et al., 1999; Peterson, Peterson, 2001),
kad medziy reakcija | temperatira priklauso ir nuo geografinés padéties. Pavyzdziui, Siaurés
platumy pusynuy augima labiausiai lemia vasaros ménesiu (ypa¢ birzelio) temperatiira, taciau
augimui jtakos turi ir viso aktyvios vegetacijos laikotarpio temperatiira (Nojd, Hari, 2001).
Geografiniai temperatiiros jtakos skirtingy medziy rusiy prieaugiui skirtumai turi reikSmeés
prognozuojant klimato pokyciu itaka misky ekosistemoms (Pederson et al., 2004).

Manoma, kad visuotiniai ir regioniniai klimato pokyciai skatina misky augima (Menzel,
Fabian, 1999; Spiecker, 1999, 2000, 2002; Mikinen et al., 2003; Lopatin et al., 2007). Siaurés
vakary Rusijoje per paskutiniuosius 20 mety fiksuotas temperatiiros didéjimas, o krituliy kiekis
pradéjo didéti pries 40 mety. Tai atsispindi ir paprastosios pusies radialiojo prieaugio tyrimuose.

Nustatyta, kad klimato pokyciai skatina miSky produktyvumo did¢jima, taciau tiesioginis poveikis,
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aprasomas atsako funkcijos analize, paaiskina tik dalj prieaugio svyravimy: temperatiira — nuo 26-
48 %, o krituliai — 26-44 % (Lopatin et al., 2007).

[vairiose Siaurés Europos vietovése atlikty tyrimy duomenimis didZiausia poveiki
spygliuo¢iy medziy metiniam radialiajam prieaugiui turi vasaros ménesiy temperatiira — Zema
vasaros sezono temperatiira riboja priecaugio didéjima (Lindholm, 1996; Kalela-Brundin, 1999;
Kirchhefer, 2001; Lindholm, Eronen, 2000; Mikinen et al., 2000; Miina, 2000; Helama et al.,
2002; Linderholm et al., 2003). Tolstant { pietus Sis rySys silpnéja ir pietinéje Suomijoje tampa
mazai reik§mingas. Siose vietose spygliuo¢iy medziy augima labiausiai lemia krituliai (Kahle,
1994; Kahle, Spiecker, 1996).

Krituliy kiekis — labiausiai kintantis klimato elementas. Metinis krituliy kiekis gali buti
didesnis arba maZesnis nei vidutinis daugiametis net iki dviejy karty. ReikSminga krituliy kiekio
itaka medziy augimui pasireiSkia sausose ir perteklinio drégnumo, pelkinése augavietése, nes
dirvozemio tipas augavietéje yra labai svarbus veiksnys, galintis nulemti medziy augimo reakcija {
klimato pokyc¢ius. Centrin¢je Skandinavijoje tiriant sausuose mineraliniuose ir pelkiniuose
durpiniuose dirvozemiuose auganciy puSyny atsaka | klimato pokycius, nustatyta, kad aktyvios
vegetacijos laikotarpio krituliy kiekio jtaka pusy augimui abiejose augavietése buvo silpnesné nei
temperatiiros (Linderholm, 2001). Tai rodo, kad krituliy kiekis augimo sezono metu buvo
pakankamas. Pelkiniame dirvoZemyje nustatytas teigiamas ir reikSmingas augimo atsakas { velyvos
ziemos ir ankstyvo pavasario krituliy kiekj, kuris sniego pavidalu izoliuoja Sakny sistema nuo
Sal¢io, sumazindamas dirvozemio iSalimo gyli. Pelkiniuose dirvozemiuose medziy augimas
priklauso nuo gruntinio vandens lygio svyravimy, kuriuos reguliuoja krituliai ir temperatira
(Mannerkoski, 1991). Sausoje augavietéje tirpstantis sniegas suteikia papildomo vandens augimo
sezono pradziai, o tai gali palengvinti augimo salygas sausomis vasaromis.

Krituliy poveikis spygliuociy radialiajam prieaugiui nustatytas ir pietin¢je bei centringje
Suomijoje (Henttonen, 1990; Mielikdinen et al., 1996). Nustatyta, kad mazas krituliy kiekis gali
stipriai pakenkti medziy gyvybinéms funkcijoms ir net salygoti medziy Zziit] sausrai jautriose
augavietése (Mékinen et al., 2001). JAV, Floridoje, pasirinkus skirtingose augavietése augancias
pusis, buvo atliekami tyrimai norint patikrinti prielaidas: pusy augima labiau veikia krituliy kiekio,
0 ne temperatiiros, kaita; klimato veiksniai didesne itaka turi drégnose augavietése auganciy pusy
radialiojo prieaugio formavimuisi. Gauti rezultatai rodo puSy jautruma temperatiirai sausose
augavietése, bet stipry atsaka i krituliy kiekio pokycius drégnose augavietése (Parker et al., 2001).
Kity JAV mokslininky tyrimy rezultatai rodo, kad ziemos ir atskiry jos ménesiy temperatiira yra
labiau prieaugi limituojantis veiksnys nei augimo sezono temperatura. Atlikus tyrimus su keliomis
medziy rusimis, nustatyta, kad puSys yra jautresnés zZiemos temperatirai ir ziemos sezono trukmei

(Pederson et al., 2004). Svedijoje atlikti dendroklimatologiniai tyrimai parodé, kad sausose
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augavietése reikSmingiausias prieaugio kitima lemiantis klimato veiksnys yra birZelio ménesio
krituliai. Pelkiniuose dirvoZzemiuose zemesné nei daugiametis vidurkis temperatiira ir didesnis
krituliy kiekis limituoja puSy augima, kadangi drégnose augavietése augantys medZziai yra jautris
gruntinio vandens lygio svyravimams (Linderson, 1992; Linderholm, 1999). Tyrimais nustatyta,
kad praéjusiy mety rugpjiicio ir spalio bei einamyju mety sausio, vasario ir geguzés ménesiy
gausesni krituliai teigiamai veikia spygliuo¢iy medziy augima Estijoje (Pérn, 2003).

Medziy augimui ir metinio radialiojo pricaugio formavimuisi turi jtakos ne tik einamuyjuy,
bet ir praéjusiy mety klimato salygos (Fritts, 1987; Cook, Kairiiikstis, 1990; Linderholm, 2001;
Pederson et al., 2004). Tai patvirtina Vokietijoje atlikti egliy radialiojo prieaugio tyrimai (Rolland,
1995). Nustatyta, kad rieviy plo¢io did¢jima lemia gausiis pra¢jusiy mety rugpjiicio meénesio
krituliai, o auksta oro temperatiira turi prieSinga poveiki. Be to, eglés teigiamai reaguoja | aukstesng
sausio-balandzio ménesiy oro temperatiira ir gausius geguzeés-birzelio ménesiy kritulius. Pusys,
priesingai nei eglés, néra jautrios krituliy kiekio svyravimams — tarp radialiojo prieaugio ir krituliy
kiekio koreliacinis rySys nenustatytas (Petitcolas, Rolland, 1996). Taciau stiprus koreliacinis rySys
nustatytas su vidutine atskiry ménesiy temperatiira, ypa¢ su pra¢jusiy mety rudens sezono ir
einamyjy mety vegetacijos pradzios temperatiira.

Austrijoje atlikti klimato veiksniy poveikio radialiajam prieaugiui tyrimai parode¢, kad
daugumoje tirty augavie€iy pusy prieaugio padidéjima lemia gausiis einamyjy mety balandzio-
birzelio ménesiy krituliai ir vésus geguzés ménuo bei didelis krituliy kiekis praéjusiu mety
rugpjucio-rugséjo ménesiais (Oberhuber et al., 1998). Ribotas vandens prieinamumas salygoja
homogeniskus rySius tarp pusy metinio radialiojo prieaugio ir klimato veiksniuy visose tirtose
augavietése, nors augavieciu salygos yra skirtingos. Piety Lenkijoje atlikus dendroklimatologinius
tyrimus ir naudojant koreliacijos, atsako funkcijos metodus bei pirminiy komponenciy analizg
(Holmes, 1994), nustatyta, kad didziausios itakos pusu metinio radialiojo prieaugio kitimui turéjo
Silumos ir drégmeés salygos vegetacijos sezono metu (Wilczynski, Skrzyszewski, 2002). AukStesné
nei vidutiné daugiamet¢ vélyvos ziemos ir ankstyvo pavasario (vasario, kovo) bei vasaros ménesiy
temperatiira skatino pusy radialiojo prieaugio did¢jima, o didelis krituliy kiekis sausio, balandzio ir
rugsejo meénesiais lémé prieaugio sumazéjima (Cedro, 2001; Wilczynski, Skrzyszewski, 2002).

Lietuvos puSyny rieviy formavimuisi normalaus drégnumo augavietése didziausia reikSme
turi ziemos ménesiy (ypac sausio-vasario) temperatiira ir krituliai, vegetacijos pradzios (kovo-
balandzio ménesiy) temperatiira bei vasaros ménesiy (birzelio-liepos) krituliai (Armolaitis ir kt.,
1999a; Juknys et al., 2002). Kai kuriais atvejais pra¢jusiy mety rudens (rugséjo, spalio) ménesiy
temperatiira turi esminj poveiki medziy radialiajam prieaugiui (Juknys et al., 2002). Tyrinéjant
perteklinio drégnumo ir pelkiniuose dirvozemiuose auganciy spygliuociu radialiojo prieaugio ir

klimato rodikliy rySius nustatyta, kad maZzesnis nei vidutinis daugiametis vegetacijos laikotarpio
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krituliy kiekis skatina medziy augima, o ju perteklius ir Silumos trikumas veikia kaip augima
ribojantis veiksnys (Kairitkstis, 1994; Stravinskien¢, 1997, 2002). Sausesnése augavietése
spygliuvo¢iy augima limituojantys aplinkos veiksniai yra drégmés trikumas ir Zema vegetacijos
laikotarpio oro temperatira (Stravinskiené, 2002). Todé¢l spygliuo¢iy medziy metinio radialiojo
prieaugio dinamika Siek tiek skiriasi nuo laikinai perteklinio drégnumo ar pelkéjanciu augavieciu
spygliuo¢iy radialiojo prieaugio.

Paprastai medziy rieviy plo¢io svyravimai siejami su vietiniy klimato salyguy ypatumais.
Taciau kai kurie autoriai (Henttonen, 1990; Kahle, 1994; Bednarz et al., 1999) siiilo ivertinti
didelio masto oru kaitos ypatumus ir medziy augimo atsaka, kadangi lyginant rieviy sekas i§
skirtingy geografiniy regiony galima nustatyti svarbius augima lemiancius aplinkos veiksnius, ju
poveikio mechanizmus ir skirtinguose regionuose auganciy medyny atsaka. Atlikus tyrimus
Centringje ir Siaurés FEuropoje nustatyta, kad spygliuodiy medziy augimo reakcija | oro
temperatiiros ir krituliy kiekio pokycius yra skirtinga jvairiuose geografiniuose regionuose, taciau
pastebéti bendri augimo variacijuy bruozai, leidZiantys teigti, kad yra dideléms teritorijoms bendry
medziy augima limituojancéiy ir jam palankiy klimato veiksniy (Mékinen et al., 2002; 2003).
Panasiis skirtinguose geografiniuose regionuose auganciy spygliuo¢iy medziy radialiojo prieaugio
dinamikos bruozai gali biiti paaiSkinami dideléms teritorijoms biidingais oru kaitos ypatumais
(Hurrell, 1995; Gerstengarbe et al., 1999).

Apibendrinant gausius klimato veiksniy poveikio metinio radialiojo prieaugio formavimuisi
tyrimus, galima teigti, kad skirtingose platumose ir skirtingo tipo augavietése augancios tos pacios
medziy risys skirtingai reaguoja | temperatiiros ir krituliy kiekio pokycius. Taciau pastebéta
skirtingiems geografiniams regionams bendry prieaugio didéjima limituojanciy ir palankiy medziy

augimui klimato veiksniy ir medziy atsako bruozy.

1.3. PRAMONES TARSOS POVEIKIS MEDZIU AUGIMUI IR BUKLEI

Antropogening tarSa sukelia Zzmogaus veikla (energetika, pramoné, transportas, zemes tikis
ir kt.), del kurios 1 aplinka patenka didelis kenksmingy medziagy kiekis. Pagrindiniai atmosferos
terSalai yra rigstinantys aplinka sieros ir azoto junginiai (Galloway, 1995). Siuos terSalus gali
neutralizuoti $arminantys junginiai, kuriy prigimtj lemia baziniai katijonai (Ca®", Mg*", K, Na").

Aplinkoje esantys terSalai tiesiogiai arba netiesiogiai veikia augalus, sukeldami ju
biocheminiy ir fiziologiniy procesy pokycius lastelés lygmenyje. Visos cheminés medziagos, netgi
tos, kuriy nedideli kiekiai organizmams butini (mikro- ir makroelementai), esant didelei ju
koncentracijai tampa terSalais. Priklausomai nuo terSalu koncentracijos ir ekspozicijos trukmés

skiriami stipriis ir chroniski augaly pazeidimai. Didelés terSian¢iy medziagu koncentracijos sukelia
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stiprius augaly pazeidimus. Mazai terSaly koncentracijai veikiant augala ilga laika, jvyksta
chroniski augaly pazeidimai (Stravinskien¢, 2005).

Oro tarSa priskiriama prie medziy buklés blogéjima skatinanciy aplinkos veiksniy (Manion,
Lachance, 1992; Stravinskiené, 2002; Juknys et al., 2003). Vieni autoriai teigia, kad aplinkos tarSos
poveikis miSkams atsiranda tik esant labai dideléms terSaluy koncentracijoms ir pasireiskia vietiniu
mastu (Kandler, 1992; Landmann, Bonnen, 1995), kiti ilgalaik¢ atmosferos tarSa nurodo kaip
medziy gyvybinguma silpninanti ir jy atsparuma mazinanti (Manion, Lachance, 1992; Mikhailova
et al., 2005; Ozolincius ir kt., 2005), sen¢jimo procesus skatinanti (Ozolin¢ius, 1998; Temple et al.,
2005) antropogenini veiksni.

Daugelio mokslininky nuomone, miskus paprastai veikia visas kompleksas veiksniy, bet
pagrindiniu ir lemian¢iu plataus masto miSky pazeidimus tampa aplinkos uZzterStumas, o kiti
veiksniai tik sustiprina neigiama tarSos poveiki (Innes, 1993; Chappelka, Freer-Smith, 1995;
Nihlgard, 1997).

UZzterStas oras augalija veikia tiesiogiai — per asimiliacijos aparata, ir netiesiogiai — per
uzterStus kritulius ir dirvozemi. Medziai, mechaniskai sulaikydami bei neutralizuodami terSalus,
mazina aplinkos uzterStuma, taciau kaupia juos savyje ir reaguoja i ju poveiki (Bartkevicius, 1993;
Stravinskiené, 2002). Patek¢ 1 medzio audinius, terSalai reaguoja su lastelés plazmine membrana,
pakinta lasteliy pralaidumas, prarandami svarbis jonai, kinta fiziologiniai procesai — fotosintezés,
transpiracijos ir kvépavimo intensyvumas, baltymy, angliavandeniy ir lipidy apykaita (Malhotra,
Khan, 1984; Lange et al., 1989; Bytnerowicz, 1996).

UzterStas oras turi netiesiogini neigiama poveiki medziy gyvybingumui, daro juos
jautresnius kitiems biotiniams ir abiotiniams veiksniams (Oren et al., 1989; Chappelka, Freer-
Smith, 1995). Pakenkimas gali pasireiksti biocheminiy ir fiziologiniy procesy (fermenty
aktyvumo, produktyvumo sumaz¢jimu, zioteliy atsidarymo-uzsidarymo, anglies pasiskirstymo)
sutrikimais (Malhotra, 1984; Chappelka, Freer-Smith, 1995).

ISskirtinis  indikatorinis vaidmuo tenka spygliuoiams medziams. Nustatyta, kad
spygliuociai daug efektyviau filtruoja oro terSalus nei lapuociai, efektyviau surenka sausas kietyju
daleliy ir dujy iSkritas, d¢l didesnio pavirSiaus ploto geriau surenka ir krituliy vandens laSelius.
Spygliuociai sulaiko apie 1/3 visy 1 miSko ekosistema patenkanciy krituliy kiekio, tuo tarpu
lapuociai — apie 1/5 (Pajuste et al., 2006). Daugelio miisy Salies ir uzsienio mokslininky (Eckstein,
1989; Innes, 1990; Schweingruber, 1996; Ozolincius, 1998; Kairiukstis, 1999; Stravinskiené, 2002;
Juknys et al., 2002; Vitas, 2004) irodyta, kad spygliuociai yra Zymiai jautresni aplinkos tarSos
poveikiui nei lapuociai, todél jie yra geresni indikatoriai.

Oro tarSos poveikio pozymiai gali biiti jvertinami vizualiai (pagal spygliu spalvos pokyti,

spygliu iSsilaikymo amziy, padidéjusi sausuy Saky skaiciy, padidéjusia lajos defoliacija ir kt.) ir
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eksperimentiniu budu (pagal spygliu cheminés sudéties, metiniy rieviu plo¢io pokycius ir kt.)
(Momen et al., 2002).
Morfologinius medziy pokycius dél oro tarSos galima suskirstyti i 3 grupes:
e lapijos (spygliu) dechromacija (spalvos pokyciai)
e lajos defoliacija (kritimas)
e augimo bei vystymosi poky¢iai.

Medziy lapijos (spygliu) spalvos poky¢iai, sukelti kai kuriy elementy (azoto, kalcio, magnio
ir kt.) trikumo ar pertekliaus, didelio atmosferos tarSos arba grybeliniy ligy poveikio (Taylor et al.,
1991), sausry (Innes, Boswell, 1989) ir kity priezas¢iy, yra placiai paplite kai kuriose Vakary
Europos Salyse. Paprastosios pusies spygliu spalvos netekimas néra iprastas Lietuvos misky
ekosistemose reiskinys (Lietuvos misky bukle <..>, 1999). Spygliy spalvos pokyciai daugeliu
atveju pasireiSkia kaip nespecifiné reakcija i ivairaus pobudzio stresorius. Esant silpnai oro tarSai
stebima spygliy blyska (chlorozé). Prie spygliy spalvos poky¢iy priskirtina ir nekrozé — apmirg
organiniy audiniy ploteliai. Nekrozés vietoje pirmiausia pastebimi spalvos pokyc€iai, zuvus
sutrumpéti spygliy amzius, mazéja medzio asimiliaciné mase ir jo prieaugis. Augimo ir vystymosi
pokyCiams priskiriami organy parametry, Sakojimosi, formos, der¢jimo, priecaugio pokyciai
(Ozolincius, 1998). Stipraus uzter§Simo vietose sutrumpéja ne tik spygliu amzius, bet ir jy ilgis,
lajos tiiris bei masé (CumapaBuutoc, 1987; Ayrycraiituc u ap., 1987). [vairGis morfologiniai
rodikliai kinta nevienodai. Pavyzdziui, esant silpnam terSaly kiekiui, spygliy ilgis, taip pat ir
vidutinio tglio masé¢ gali net padidéti. Pramoninés tarSos zonoje augancioms pusims biidinga

anomali spygliy forma, jy skaicius, i$sikreipg tigliai (Barauskas ir kt., 1988; Focke, 1991).

1.3.1. Sarminanéiy ter$aly poveikis

Baziniai katijonai (Ca®", Mg”", K*, Na") { atmosfera patenka kaip dalelés, kuriy pagrindiniai
antropogeniniai Saltiniai yra naudinguyju iSkaseny gavyba, ypac karjery eksploatavimas, dirbamos
zemés erozija, biomasés deginimas, cemento pramonés ir transporto (ypac susidariusios nuo
neasfaltuoty keliy pavirSiaus) sukeliamos dulkés (Farmer, 1993; Draaijers et al., 1996). Karjery
eksploatavimas ir cemento pramoné yra vietinio pobaidzio Ca®" Saltiniai.

Pagrinding Sarminanciy terSaly dalj sudaro kalcio dalelés, i ekosistema patenkancios kaip
kalcio karbonatas ar kalcio oksidas, susidarantis cemento gamybos technologiniy procesy metu.
Kalcio oksidas yra ne tik Sarminis junginys, bet ir labai aktyviai reaguoja su vandeniu. Jo poveikis
sukelia zymius augalijos pokycius (Farmer, 2002).

Sarminanéiy daleliy i8kritos vaidina svarby vaidmeni ne tik dél Jju gebéjimo neutralizuoti

rugstinancius junginius, bet ir kaip augalams svarbios maisto medziagos. Neutralizuojanti geba

22



priklauso nuo ju chemings sudéties ir tirpumo (Draaijers et al., 1996, 1997). Krituliy ar dirvoZzemio
terpés rugStingumas gali buti neutralizuotas Sarminéms daleléms reaguojant su oksidais,
hidroksidais ar karbonatais. Susidar¢ OH" jonai neutralizuoja H' jonus, sudarydami vandens
molekules. Sarminanéiy dulkiy poveikis spygliuo¢iams gali biti tiesioginis ir netiesioginis.

Tiesioginis Sarminanciy ter§aly poveikis. Sarminan¢iy dulkiy poveikis priklauso nuo
augalijos asimiliacinés dalies — lapy arba spygliy — pavirSiaus iurk§tumo ir drégnumo. Siurkstus
pavirSius ne tik sudaro galimybg daleliy kaupimuisi, bet ir sumazina galimybg nusédusioms
daleléms biti nuplautoms su krituliais, kuriy trilkumas vegetacijos metu sustiprina neigiama
Sarminanciy dulkiy itaka (JIafipang u np., 1978).

Lapo funkcionavimo trukmeé (spygliu i$silaikymo amzius) taip pat nulemia susikaupsianciy
daleliy kieki, nes ilgiau i$silaikantys lapai ar spygliai turi didesni laikotarpi, kurio metu gali kauptis
tersalai (Farmer, 2002).

Daleliy dydis yra labai svarbus veiksnys galimam poveikio stiprumui, nes jos gali
uzblokuoti augalo Zioteles. [vairiy augaly rusiy zioteliy dydis skiriasi, bet paprastai kinta nuo 8 iki
10 um skersmens. Panasaus dydzio kietosios dalelés isispraudzia | Ziotelés anga, tuo tarpu
maZesnés dalelés gali patekti per Ziotele net | augalo audinius. Sarminanéias kalcio dulkes
daugiausia (80-90 %) sudaro maZesnés nei 30 um skersmens dalelés (Farmer, 1993), tokiu btidu jos
gali ne tik uzblokuoti Zioteles, bet ir patekti | augala.

Priklausomai nuo terSaly koncentracijos, poveikio trukmés, cheminés sudéties, aktyvumo ir
augalo tolerantiSkumo, aplinka Sarminantys junginiai gali sukelti teigiama arba neigiama poveiki
augalo augimui. S. Braniewski ir E. Chrzanovska (1988) teigé, kad dulkiy, kuriy sudétyje yra
kalcio jony, poveikis gali biiti neutralus ar net stimuliuojantis, nesukeliantis augalo asimiliaciniy
organy nekrozés ar chlorozés. Taciau yra tyrimy, kuriais nustatyti neigiami augaly fiziologiniai ir
biocheminiai poky¢iai $arminés tar§os poveikyje. Sarminantys terSalai paveikia kai kuriuos
fiziologinius procesus, susijusius su fotosinteze (Lal, Ambasht, 1982), angliavandeniy metabolizmu
(Mandre, 1995a; Mandre, Kldseiko, 1997), pigmenty sudétimi (Mandre, Tuulmets, 1997) bei
sutrikusiu maisto medziagy pasisavinimu (Lal, Ambasht, 1982; Mandre, 1995b). Fotosintezés
intensyvumo maz¢&jimo priezastimi gali biti ir tiesioginiai lastelés paZzeidimai. Didelio aktyvumo
dalelés (pvz., kalcio oksidai), patekusios ant kulikule dengto augalo pavirSiaus, sukelia lasteliy ir
lapu ar spygliu pazeidimus (Agrawal et al., 1988; Taylor et al., 1991). PavirSiui hidrolizuojantis,
susidargs kalcio hidroksidas sukelia lapo ar spyglio pavirSiaus Sarmejima, kartais net iki pH 12,0.
Tai gali hidrolizuoti lipidus ir vaskus, prasiskverbti per kutikulg ir denatiiruoti baltymus (Grantz et
al., 2003). Sie fiziologiniai poky¢iai lemia augimo sumazéjima (Borka, 1980; Mandre, 1995b;
Mandre et al., 1998). Pavyzdziui, ant medziy lapy ar spygliu susiformaves dulkiy sluoksnis

23



sumazina fotosintezés intensyvuma, véliau suardo audinius, taip sukeldamas medziy defoliacija
(Brandt, Rhoades, 1973).

Kietos Sarminés dalelés padengia lapy ar spygliy pavir§iy. Dulkémis dengtas pavirSius
sukelia lapo ar spyglio temperatiiros padidéjima (Hirano et al., 1990, 1991, 1995), absorbuoja
maziau Sviesos, todé¢l pakinta fotosintezés intensyvumas (Borka, 1980; Singh, Rao, 1981; Nunes et
al., 2004). Tyrimais nustatyta, jog sumaz¢jusi fotosintezé ir sumazeéjgs biosintezei butiny elementy
(Mg, Fe, N, Mn) kiekis nulemia fotosintetiskai aktyviy pigmenty (chlorofilo, karotinoidy) kiekio
sumaz¢jima augaly lapuose (Manning, 1971; Borka, 1980) ir spygliuociy spygliuose (Mandre,
Tuulmets, 1997).

Netiesioginis Sarminanciy terSaly poveikis. Aplinka Sarminantys terSalai gali paveikti
augalus netiesiogiai, pakeisdami dirvozemio chemines savybes. Teigiamas Sarminanciy terSaly
poveikis augalams gali bati dirvozemio rigStingumo sumazéjimas, Ca’™ ir Mg®" kiekio
padidéjimas, ypa¢ humusiniame sluoksnyje, toksisky AI’" jony ir sunkiyjy metaly sumazéjimas,
pageréjusi humuso kokybé (Kreutzer, 1995; Haapala et al., 1996).

Dirvozemio Sarméjimas yra procesas, kai riig§¢iy dirvozemiy reakcija pasikeic¢ia | neutralia
ar net 3arming. Sis procesas charakterizuojamas intensyvesne baziniy katijony (Ca*’, Mg*", K,
Na") adsorbcija ir labai mazu mainy aliuminio kiekiu. Priklausomai nuo $arminandios tar$os
poveikio intensyvumo, dirvozemiy reakcija gali pakisti mazdaug nuo pH 4,0 iki 7,0 (Haapala et al.,
1996). Didesnis baziniy katijony kiekis dirvoZemyje gali pagreitinti virSutinio paklotés sluoksnio
mineralizacija. Sumazéjgs paklotés sluoksnis pakeicia augalui svarbias ekologines savybes —
sumazina drégmés sulaikyma, maisto medziagu kieki. Padidéjus organinés medziagos skaidymosi
intensyvumui, nitraty koncentracija gruntiniame vandenyje gali padidéti. Nitraty iSplovimas
priklauso nuo dirvozemio buferinés gebos. Augalus gali neigiamai paveikti zymiai padidéjusi
sunkiyjy metaly (ypac vario, Svino ir gelezies) koncentracija dirvozemio tirpale (Hindy et al., 1990;
Kreutzer, 1995).

Sarminanéiy junginiy poveikio medynams tyrimai. Mineraliniy elementy kiekis
medziuose priklauso nuo rusies, augimo ir vystymosi stadijos, augimo vietos ir daugelio kity
veiksniy. IS pramonés imoniy i aplinka patenkantys pelenai aplinka Sarmina, ko pasekoje veikiamas
medziy augimas. Slovakijos mokslininky atlikti tyrimai patvirtino ankstesniy tyrimy rezultatus,
kurie teige, kad Sarminés tarSos poveikio zonoje auganc¢iuose medziuose did¢ja As, Ca, Hg, K, Mg,
Na, S, Se, Sr ir Zn kiekis, ta¢iau Cu ir Mn elementy kiekis mazé¢ja (Braniewski, Chrzanowska,
1988; Mankovska, 1998). Nustatyta, kad Sarminiams terSalams jautriausios pelkiy ekosistemos
(Kaasik et al., 2003).

[Ssamiis cemento dulkiy poveikio pusu produktyvumui tyrimai atlikti Estijoje prie Kundos

cemento gamyklos (Mandre et al., 1998), kur 87-96 % gamyklos terSaly sudaro Sarminancios
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cemento dulkes (pH 12,3-12,6), keiciancios krituliy reakcija ir cheming sudéti. Tyrimai parod¢, kad
Sarminanti tarSa lemia fiziologinius-biocheminius spygliuo¢iy pakitimus, sumazindama juy
produktyvuma ir gyvybinguma. Nustatyta, kad puSy metinis radialusis prieaugis tiesiogiai
priklauso nuo augavietéje susikaupusio Sarminanc¢iy dulkiy kiekio. Ryskus pusu radialiojo
prieaugio sumazéjimas nustatytas 2-3 km atstumu | vakarus ir iki 5 km i rytus nuo gamyklos, kur
gamyklos tersaly emisija yra ypa¢ didelé (1-2,4 kg/m* per metus). Sarminanéiy terSaly poveikis
pusims, auganc¢ioms 5-15 km atstumu nuo gamyklos | vakarus ir daugiau nei 10 km { rytus, kur
gamyklos emisija tesiekia 0,1-0,3 g/m” per metus, yra nezymus.

Estijoje prie Narvos gamyklos atlikti Sarminés aplinkos tarSos poveikio pelkiniuose
dirvoZzemiuose auganciy pusy radialiajam prieaugiui tyrimai parodeé, kad Sie dirvozemiai yra jautris
Sarminei oro tarSai, nes 1) dél specifinio pelkiniy dirvoZzemiy samany metabolizmo (atpalaiduojami
H" jonai) pelkiy vanduo visada esti riigstus, ir pH siekia 5,62+0,18; 2) mineralines medZiagas
gauna 1§ oro; 3) juose yra mazai mineraliniy medziagy; 4) i$ dirvozemio asimiliuojamas azoto ir
fosforo kiekis yra nepakankamas geram medziy augimui. Tod¢l gamyklos iSmetami pelenai,
veikdami kartu su P ir K kaip trasa, skatina medziy augima (Ots, Reisner, 2006).

Nederlinguose pelkiniuose dirvozemiuose augantys augalai maisto medziagas gauna tik su
krituliais ir nusédanciomis dulkémis, todé¢l yra jautris tarSai mineralinémis medziagomis. Estijos
gamykly tarSos poveikio zonose auganciy pusy dendrochronologiniai tyrimai parode, kad
Sarminanciy terSaly poveikis pelkinése augavietése neZymiai paskatino metinio radialiojo prieaugio
did¢jima, taCiau arti tarSos Saltiniy dél gamykly Sarminés tarSos pastebimi Zymis neigiami

ekosistemy pokyciai (Pensa et al., 2004; Ots, Reisner, 2006).

1.3.2. Rigstinandiy ir eutrofizuojanciy terSaly poveikis

Medziy biiklei pavojingiausiomis aplinka rtigStinanciomis medziagomis laikomas sieros
dioksidas (SO,), azoto (NOy) bei chloro, fluoro (F,, Cl,, HCI) junginiai. Sieros dioksidas (SO,) —
labai paplites ir augalams pavojingas terSalas, iSmetamas i§ Siluminiu elektriniy (ypac¢ kiirenamy
i18kastiniu organiniu kuru) ir kai kuriy pramonés imoniy kaip jy gamybos Salutinis produktas. Prie
tarSos Saltiniy SO, koncentracija ore gali buti gana didelé. Tolstant nuo tarSos Saltinio, §i
koncentracija laipsniSkai maze¢ja.

Europos monitoringo ir vertinimo programos (angl. European Monitoring and Evaluation
Program — EMEP) duomenimis 1980 m. antropogeniné sieros dioksido emisija sudar¢ apie 56 min.
tony per metus; sieros dioksidas laikytas vienu fitotoksiskiausiy terSaly. 1990 m. dél zmogaus
veiklos Europoje SO, emisija | atmosfera buvo apie 3 kartus didesné nei i§ nattiraliy procesy
(Galloway, 1995). 1ki 2000 m. Sio terSalo emisija Europoje sumazéjo apie 67 % (EMEP, 2004),

Lietuvoje — vidutiniskai net 86 % (Sopauskien¢, Jasinevigiené, 2006).
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Oro tarSa aplinka riugstinanciais junginiais gali lemti medziy lajos defoliacija bei lapy ir
spygliy geltima (Ozolin¢ius, Stakénas, 2001). P. D. Manion (1991) teigia, kad SO, ir NOx,
susioksidave iki stipriy rigsciy, gali tiesiogiai sunaikinti lapy ar spygliu kutikulg ir taip pazeisti
medzius. Be to, SO, ir NOy veikia biocheminius procesus, ko pasekoje taip pat gali biti
pazeidziama medzio laja. Kiti autoriai (Ulrich, 1991; Thimonier et al., 1994; Brady, Weil, 2002)
nurodo netiesiogini riigStinanciy terSaly poveiki medziams — dirvos rugStéjima, susijusi su
dirvozemio pH mazéjimu ir A’ koncentracijos padidéjimu, kuris laikomas toksisku augaly
Saknims.

Tiesioginis rigstinanciy junginiy poveikis. Svarbiausias sieros Saltinis augalams yra
dirvozemyje esantys sulfaty jonai (SO,*). Ta¢iau beveik puse reikalingo sieros kiekio augalai gali
absorbuoti i§ atmosferos, ypac kai jos truksta dirvozemyje (Marschner, 1995; Brady, Weil, 2002).
Net esant pakankamam sieros kiekiui dirvoZzemyje, 25-35 % sieros augalai absorbuoja i§
atmosferos.

Dujinis sieros dioksidas (SO;) i augala patenka per Zioteles, nors galéty prasiskverbti ir per
kutikule. Zioteliy atsidaryma kontroliuoja aplinkos salygos — oro drégmé, temperatiira ir §viesos
intensyvumas (WHO, 2000). Sie iSoriniai veiksniai lemia SO, pasisavinimo greitj ir augaly
pazeidimo laipsni. Kada ziotelés uzdaros, dazniausiai tai blina tamsos ir sausros salygomis, $iu duju
patekimo { augalus ir juy pazeidimo tikimyb¢é maza. Augaly pavirSiuje nusédgs SO, gali disocijuotis
ten esancioje vandens plével¢je, reaguoti su vaskinio sluoksnio komponentais ir tokiu biidu pazeisti
kutikule. Dujinis SO, patekes i lapa per Zioteles, pariigitéja iki SOs”> (sulfito jonas) — augalams
labai nuodingos medziagos, kuri létai virsta SO,> (sulfato jonas) — Zymiai maziau toksiska
medziaga. Esant maZoms SO, koncentracijoms ore, SOs” greitai virsta { SO4>, nepaZeidZiant arba
silpnai pazeidziant augalus. Kai SO, koncentracijos ore didelés, o ekspozicijos laikas ilgas,
susidares SO;” létai virsta SO,4”, o augalai labai stipriai paZeidziami. Esant ilgalaikei ekspozicijai,
net SO,* koncentracijos augaluose gali pasiekti pavojinga lygi (Stravinskiené, 2005).

Dujinio SO, poveikis gali kisti nuo stimuliuojancio iki kenksmingo, t.y. iki Zymaus augalo
produktyvumo sumaz¢jimo. Tokia pati koncentracija gali sukelti Zymius kai kuriy augaly rasiy
lapy pazeidimus (nekrozg), slopinti maziau jautriy risiy augima ir tam tikrais atvejais stimuliuoti
atspariy augaly augima. Skirtingas augaly rtiSiy jautrumas SO, poveikiui esant panaSioms aplinkos
salygoms siejamas su biocheminiy ir fiziologiniy mechanizmy skirtumais (Malhotra, Khan, 1984).
Nustatyta, kad trumpalaikis, maZesnés nei 134 pg/m’ SO, koncentracijos poveikis sukelia didesni
zioteliy atsidaryma, o ilgalaikis didesnés koncentracijos veikimas — dalini Zioteliy uzsidaryma
(Mansfield, 1998). Tai sukelia didesni ar mazesnj fotosintezei reikalingo anglies dioksido kiekio

sugérima ir vandens netekima, be to, tai keicia patenkancio SO, kiekj ir patekimo greit].
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Sieros dioksido poveikio aplinkoje aptinkami ir stipriis, ir chroniSki pazeidimai. Augaly
pazeidimai vyksta priklausomai nuo SO, koncentracijos ir veikimo laiko. Jie jau pastebimi, kai SO,
koncentracija siekia 0,05-0,5 mg/m’, o ekspozicijos trukmé — ne trumpesné kaip 8 valandos
(Stravinskiené, 2005). Didelé SO, koncentracija gali sukelti lapy nekroze, net ir per santykinai
trumpa poveikio laika. Nuolatinis SO, mazy koncentracijy veikimas stipriai sumazina fotosintezes
intensyvuma, sukelia lapy ir spygliuy chlorozg bei defoliacija (Halbwachs, 1984), sumaZina augima
ypac¢ Saltuoju metu (Bell, Clough, 1973). Svarbu tai, kad augimo ir produktyvumo sumazéjimas
gali atsirasti ir be matomuy lapijos pazeidimu simptomu (Legge, Krupa, 2002).

Ivairiose augimo stadijose medziai skirtingai reaguoja 1 kenksmingas medziagas. Ypac
jautriis SO, poveikiui yra spygliuoc¢iai medziai ir kriimai. Paprastosios pusys (Pinus sylvestris L.)
jautriausios biina spygliy augimo metu. Veikiant dujiniam SO,, ant puSies spygliy iSrysSkéja
nekrotinés juostos, spygliy galiuky parudavimai, prasideda dziivimo procesas. Masiskai
spygliuoiai Ziiva, esant vidutinei SO, koncentracijai 0,07-0,09 mg/m’ (Bartkevicius, 1996). Eglés,
ypac ju dekoratyviosios formos (pvz., dygioji eglé), taip pat yra labai jautrios SO, poveikiui. Ju
spygliai ruduoja ir krenta.

Azoto oksidy (NO,) poveikis yra vietinio pobtidzio. IS NOy grupés terSaly NO (azoto
oksidas) ir NO, (azoto dioksidas) yra vieni svarbiausiy ir potencialiai pavojingiausiy terSaly. Didelé
NO; koncentracija sukelia medziy augimo sulété¢jima ir produktyvumo sumazé¢jima. Gali
pasitaikyti nespecifine chlorozé, po to — prieslaikinis lapy nukritimas (Stravinskieng, 2005).

Vienas svarbiausiy sausyjy ir Slapiyju azoto iSkrity poveikiy esant didelei terSalo
koncentracijai gali biti tiesioginis toksiSkas poveikis antzeminéms augalo dalims (Sheppard et al.,
2001). Nors dujinio azoto tiesioginis pasisavinimas, palyginus su bendru augalo poreikiu azotui,
yra palyginti mazas, tadiau galimi jvairiy fiziologiniy procesy poky¢iai. NH*', NO* ir H
koncentracijy pokyciai lastelése gali sukelti Siy jony padidéjima augalo audiniuose (Stulen et al.,
1998). Azoto junginiai (NOy), iSmetami ] atmosfera diimu pavidalu, pavojingi spygliuo¢iams jau
esant 0,085-0,100 mg/m’ koncentracijai.

Fluoridy bei chloridy priemaiSos ore zalingos spygliuoCiams kaip ir SO,. DazZniausiai
fluoridy koncentracija ore btina 10 ug/m3, bet pramoniniuose rajonuose gali padidéti iki 100 ug/m3.
Nuo $iy junginiy ztiva pusy spygliy vir§iinés, dél chloro ir jo junginiy poveikio zalios pusy arba
egliy virStinés pasidaro rausvai rudos, po to apmirSta. Nuo apmirusios dalies nutjsta siaura, apie
6 cm ilgio ruda juostelé.

Kancerogeniniai policikliniai angliavandeniliai, sunkieji metalai, nusédg ant spygliy, turi
itakos vasku padengty spygliu ir terSaly saveikai (Milukaité, 1998).

Netiesioginis riagstinanciy junginiy poveikis. Sieros ir azoto rigStinanciy iskrity

netiesioginis poveikis siejamas su dirvozemio riigstéjimu, kuris turi didelg reikSme augaly augimui

27



ir rasiy pasiskirstymui ekosistemose. Jei misSky augalijos, ypa¢ spygliuociy, pakenkimus ar net
dziivima nesunku pamatyti, tai misko dirvoZzemiy savybés kinta nepastebimai ir palyginti létai.
Netiesioginis poveikis dirvozemiui dazniausiai siejamas su tokiais neigiamais dirvoZemio savybiy
poky¢iais: 1) dirvozemio riigStéjimu; 2) maisto medziagy disbalansu; 3) metaly toksiSkumo
padidéjimu.

Riigscios iskritos didina dirvozemio riigstéjima, kurio intensyvumas priklauso ne tik nuo
patenkancio rugsc¢iyjy krituliy kiekio, bet ir nuo dirvozemio buferinés gebos, t.y. nuo jame esanciy
cheminiy medziagy, galin¢iy neutralizuoti rigstis. Kalkinguose ir azotu turtinguose dirvozemiuose
buferin¢ geba yra didelé, o azotas néra augima ribojanti maisto medziaga, todél santykinis azoto
kiekio padidéjimas gali turéti neZymy teigiama poveiki augaly produktyvumui (Thimonier et al.,
1992). Rugstus ir azotu skurdiis dirvoZemiai, kuriy buferiné geba yra maza, yra daug jautresni
rugstinanciy i8krity kiekio pokyciams. Padidéjes riigStinanciy jony, tokiu kaip nitratai ir sulfatai,
kiekis dirvozemyje, gali pakeisti bazinius katijonus ir kartu iSplauti juos i§ dirvozemio sluoksnio,
esancio zemiau Sakny zonos. Per didelis dirvoZzemio rigStingumas mazina Zzemés derlinguma, turi
neigiama poveiki medyny augimui bei medienos formavimuisi.

Veikiant aplinka rtugstinantiems SO, ir NOy terSalams, sutrinka medziy lapy ir spygliu
kvépavimas, jie netenka apsauginés vaskinés dangos, sutrinka vandens apykaita. Kai augaluose
esantis vanduo persisotina riigStimis, sunkiyjyu metaly jonai trukdo medziams isiurbti maisto
medziagas per smulkigsias Saknis. Suardomas medziy rySys su dirvoje esancia grybiena, pradeda
zuti organizmai, perdirbantys organines medZiagas | mineralines. Medziai tampa neatspariis ligoms
ir kenkéjams, sausroms, Salciui, véjams.

Eutrofizacinis azoto junginiy poveikis. Be tiesioginio toksiSkumo ir netiesioginio
rigstinancio poveikio, sukeliamo dél dirvoZzemio procesy pokyc€iy, azotas kaip maisto medziaga
gali padidinti augaly produktyvuma, pakeisti medziagy santyki audiniuose ir biomases
pasiskirstyma.

Azotas yra viena i§ pagrindiniy augaly augimui reikalingy maisto medziagy, kurios
normaliomis salygomis dazniausiai triikksta. IS pradziy padidéjusios azoto iSkritos gali turéti
teigiama stimuliuojanti poveiki augalams. Pirmoji azoto junginiais padidéjusios tarSos poveikio
faz¢ ekosistemose — padid¢jusi biomasé¢ dél augima stimuliuojancio poveikio bei azoto
akumuliacija dirvozemyje (Tamm, 1991). Sioje fazéje Zymiy dirvozemio procesy pokyéiy
nevyksta, tac¢iau gali padidéti medziy ir kai kuriy Zemesniyju ardy augaly augimas. Azoto kiekiui ir
toliau did¢jant, bendri dirvoZzemio ir augaly biochemijos poky¢iai gali paveikti produktyvuma ir
sukelti eutrofizacija. Padidéjes kai kuriy rasiu augimas sukelia konkurencinés pusiausvyros
disbalansa (Aber et al., 1991; Diekmann et al., 1999). Jei azoto iSkritos toliau did¢ja ir virSija

biologinj ekosistemos poreiki bei dirvozemio akumuliacing geba, galimas ekosistemos prisotinimas
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azotu, kai augaly augimas nestimuliuojamas ar net prasideda augimo depresija (Tamm, 1991; Aber,
1992; Aber et al., 1998). Nustatyta, kad maisto medziagomis skurdziose misko ekosistemose
augalai reaguoja léciau { padidéjusi azoto kieki, lyginant su turtingesniais misko tipais (Tamm,
1991). Taigi maisto medziagomis skurdziuose dirvozemiuose augancios spygliuo¢iy ekosistemos
yra daug jautresnés eutrofizacijai nei lapuociy ekosistemos.

Rigstinanciy ir eutrofizuojanciy tersaly poveikio augalams tyrimai. Dabartiniu metu SO,
poveikio augalijai tyrimams mokslininkai skiria vis maziau démesio dél maz¢jancios Sio terSalo
koncentracijos atmosferoje vakary ir Siaurés Europoje ir dél Zymaus azoto bei ozono padidéjimo.

Norvegijoje sieros ir azoto junginiy poveikis dirvozemiui ir puSy augimui buvo tirtas
eksperimentuose veikiant jaunus pusuy daigelius dirbtiniu rugsciuoju lietumi. Nustatyta, kad
padidéjes sieros kiekis padidino SO4, H', Na', Mg*", Ca*", AI*", Mn®" ir NH4" jony i$plovima i3
dirvos (Sogn, Abrahamsen, 1998). Nepastebéta rySiy tarp padidinto azoto kiekio ir katijony
i$plovimo, isskyrus padidéjusi AI*", H™ ir NH," i§plovima, nes didZiausia azoto junginiy dalis buvo
sulaikyta dirvos-augalo sistemoje. Dél padidéjusio azoto kiekio Zymiai padidéjo jauny puseliy
aukstis. Aukscio padidejima lémeé Mg, K ir P kiekio sumazéjimas spygliuose (Sogn, Abrahamsen,
1998).

Galimas azoto nusédimo bei dirvos riigstéjimo poveikis spygliuo€iy augimui tirtas ir piety
Norvegijoje (Nelleman, Thomsen, 2001). Misko augimo padidéjimas 1960-1980 m. ir sumazéjimas
1980-2000 m. laikotarpiais paaiSkinami bendru azoto nusédimo, dirvoZemio riigstéjimo ir klimato
veiksniy poveikiu. Rezultatai rodo, kad tose augavietése, kur riigS§tingumo kritinés reikSmes yra

zemos, augantys spygliuo¢iuy miskai yra jautriis vidutiniams azoto ir sieros nusédimo kiekiams.

1.4. KOMPLEKSINIO KLIMATO VEIKSNIU IR PRAMONES TARSOS POVEIKIO
SPYGLIUOCIU RADIALIAJAM PRIEAUGIUI DENDROCHRONOLOGINIAI TYRIMAI

Medzius veikia kompleksas veiksniy, kurie yra tarpusavyje susij¢ ir sustiprina vieni kity
poveiki. Tode¢l daznai dendrochronologiniuose tyrimuose nagriné¢jama ne kurio nors vieno veiksnio
(klimato veiksniy ar antropogeninés tar$os), o kompleksinis jy poveikis medziy augimui ir biklei.

Svarbus aplinkos tarSos indikatorius — medziy rieviy plotis ir strukttra (Bitvinskas, 1997,
Stravinskiené, 1997, 2002). Dendrochronologiniais ir dendroindikaciniais tyrimais nustatyta, kad
medziy metiniy rieviy plotis ir struktiira didzia dalimi priklauso nuo klimato svyravimuy bei
technogeninio aplinkos uzterStumo (butBunckac, 1974, 1984; Schweingruber, 1996), taip pat nuo
augavietes salygu, vietovés reljefo, medziy risies, individualiy medzio savybiy. Todél augimo
procese kaupdamos informacija apie aplinkoje vykstancius reiSkinius, medziy rieves, ju plotis ir
struktira integraliai atspindi visy ekologiniy veiksniy poveiki (OzolinCius, 1994) ir yra puikus

aplinkos biiklés poky¢iy indikatorius. Siuo metu jau gana gerai i$studijuota radialiojo prieaugio
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priklausomybé nuo klimato veiksniy, dirvos, hidrologiniy salygu, geografinio rajono (butBuHcKac,
1974; llluaros, Mazena, 1986; Lovelius, 1997; Vitas, 2004; Karpavicius, Vitas, 2006).

Paskutiniaisiais  deSimtmeciais  dendrochronologiniuose  tyrimuose vis dazniau
atsizvelgiama | antropogening tarSa, kurios poveikio medziy biiklei ir prieaugiui stiprumas kartais
tampa net ir dominuojanciu (Eckstein, 1989; Juknys, 1994; Lovelius, 1997; Kairitukstis, 1999).
Tuomet medziai tampa ne tik nattiraliy, bet ir antropogeniniy reiskiniy registrais (Juknys, 1994).
Medziy pakenkimo laipsnis priklauso nuo terSianciy medZziagy koncentracijos bei jy veikimo
trukmés, medziy amziaus ir atstumo iki tarSos Saltinio. Labiausiai nukencia arti tarSos Saltiniy
augantys medynai. Cia kenksmingy medZiagy kiekis daznai virsija ju ribines leistinas normas.

Estijos mokslininky (Ots, Rauk, 1999; Péarn, 2003) atlikti vietinés tarSos Saltinio poveikio
zonoje auganc¢iy pusy ir egliy radialiojo prieaugio kitimo tyrimai parodé, kad einamyju mety
vasaros meénesiy ir praéjusiy mety aktyvios vegetacijos laikotarpio oro temperatiira apsprendzia
busima radialyji prieaugi. Tik pra¢jusiy mety vasaros meénesiy optimalus krituliy kiekis turi
teigiama poveiki visose tirtose augavietése (Parn, 2003). Daugiaveiksnés regresinés analizés
rezultatai rodo stiprius rySius tarp prieaugio ir krituliy bei temperatiiros (Ots, Rauk, 1999), taciau
prognozavimo galimybés yra vidutineés, apraSancios 35-40 % radialiojo prieaugio svyravimy.
Skaiciavimai rodo, kad krituliy kiekio itaka radialiajam prieaugiui yra reikSmingesné, be to, dulkiy
tarSos poveikio zonoje ji sustipr¢ja: koreliacijos koeficientas kinta nuo »=0,31-0,35 (p=0,01)
kontrolinése, nuo tarSos Saltinio nutolusiose augavietése, iki 7=0,45-0,51 (p=0,00) labiausiai tarSos
paveiktose augavietése. Egliy radialiajam prieaugiui nustatytas svarbus drégmés triikumas vasaros
ménesiais, ypac intensyvios tarSos zonoje (Ots, Rauk, 1999).

Piety Lenkijoje taip pat buvo tiriami uzterStose ir salyginai Svariose vietose auganciy
paprastosios pusies medyny ilgalaikiai (1900-1999) radialiojo prieaugio svyravimai ir jy priezastys.
Nustatyta, kad visu tirtu laikotarpiu klimato poveikis radialiajam prieaugiui buvo trumpalaikis.
Ilgalaikis prieaugio sumazéjimas nustatytas po 1960 m. tose vietovése, kur pusynai buvo veikiami
pramonés tarSos. Medziy biiklés blogé¢jimas Siuo laikotarpiu irodomas rySkiais metiniy rieviy
plo¢io svyravimais ir mazu skirtingose vietose auganc¢iy pusy metiniy rieviy seky panasumu. Po
1990 m. stebimas atsikiirimo procesas, kuris taip pat buvo intensyviausias pramones tarSos
aplinkoje. Medziy radialusis prieaugis did¢jo, suvienodéjo medziy augimo reakcija (Wilczynski,
2006).

Didziausias tarSos poveikis radialiajam prieaugiui stebimas praéjus keleriems metams nuo
tarSos Saltinio veikimo pradzios. Kor¢joje puSu metiniy rieviy susiaur¢jimas nustatytas pra¢jus 3
metams po gamyklos veikimo pradzios (Kim, Fukazawa, 1997). ApskaiCiuota stipri koreliacija tarp

rieviy ploCio ir aukSty temperatiry bei krituliu kiekio augimo sezono pradzioje, neigiama
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koreliacija nustatyta tarp radialiojo prieaugio ir SO, koncentracijos (+=-0,627; p<0,05). Manoma,
kad zZymy radialiojo prieaugio sumazéjima lémé bendras klimato ir vietinés tarSos poveikis.
Japonijoje tiriant uzterStoje ir salyginai Svarioje aplinkoje auganciy medyny rieviy plocio
poky¢€ius, arti pramoninio komplekso augan¢iy medyny chronologin¢je radialiojo prieaugio
indeksuy sekoje pastebétas sumazéjimas. TarSos zonoje uzfiksuoti su SO, koncentracija susije
prieaugio pokyc€iai — nustatytas stiprus neigiamas koreliacinis rySys tarp prieaugio indeksy ir SO,
koncentracijos. NeuZzterStoje zonoje pricaugio sumazéjimas neuzfiksuotas, be to, laikotarpiui iki
tarSos pradzios sudarytas daugiaveiksnés regresinés analizés modelis nustatyto rySkaus radialiojo
prieaugio sumaz¢éjimo taip pat nepaaiskina. Tai leidzia manyti, kad prieaugio sumazéjima iS esmes
léme del gamyklos veiklos ore padidéjusi SO, koncentracija (Hirano, Morimoto, 1999).
Kompleksinj tarSos ir klimato poveiki puSies medynams rodo ir JAV, Nevadoje, atlikti
tyrimai (Thompson, 2003). Iki gamyklos veiklos pradzios pasirinkty medyny sekos tarpusavyje
stipriai koreliavo, taCiau véliau tarp ar¢iausiai esancio ir toliau nuo tarSos Saltinio nutolusiy medyny
radialiojo prieaugio koreliacija Zymiai sumazéjo. Klimato atsako funkcijos rezultatai rodo, kad
arCiausiai gamyklos auganc¢iy pusy prieaugi lémé ir gamyklos tarsa, ir klimato salygos.
Kompleksiniai pramonés tarSos ir klimato veiksniy poveikio medziy metinio radialiojo
prieaugio formavimuisi tyrimai néra itin gausts. Taciau apibendrinti $iu tyrimy rezultatai leidzia
teigti, kad arti tarSos Saltiniy augantys medynai patiria ilgalaiki neigiama pramongs tarSos poveiki,
kuri sustiprina nepalankios klimato salygos, tod¢l medziy augimas sulétéja, stebimi radialiojo
prieaugio nuostoliai. Toliau nuo tarSos Saltinio arba salyginai Svarioje aplinkoje auganciy medyny

radialusis prieaugis yra didesnis.

1.5. MISKO EKOSISTEMOS ATSIKURIMO GALIMYBES SUMAZEJUS PRAMONES
TARSAI

Ivairiy terSaly poveikis atskiry ekosistemy komponentams yra daugiau ar maziau istirtas,
taiau esama nedaug informacijos apie ekosistemuy atsistatymo galimybes sumazéjus aplinkos
tarSai. Svarbus uzdavinys nagrin¢jant paZeistas ekosistemas yra ju pokyciy griZtamumas |
natiralaus vystymosi eiga.

Tyrimai rodo, kad vyresnio amziaus medynai terSimo pradzioje bina inertiSkesni. Juy
radialusis prieaugis silpnai reaguoja i vietinés tarSos poveiki. Sumazéjus uzterStumo lygiui, jie
inertiSkiau reaguoja { mazesnes terSaly koncentracijas ir 1é¢iau sugrizta { normalaus augimo biiseng
nei jaunesnio amziaus medynai (Stravinskiené, 1995, 2002).

Paskutiniaisiais metais stebimas pazeisty medziy augimo did¢jimas ir bendros buklés
geréjimas vietiniu ir regioniniu mastu. Tai siejama su teigiamais aplinkos salygu pokyciais

(Hendriks et al., 1997; Klap et al., 1997; De Vries et al., 1997; Ozolincius, Stakénas, 1999; Juknys
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et al., 2003). Mokslininkai nustaté¢, kad, miSkuose sumazéjus sieros ir azoto junginiy kiekiui,
pazeistuose medynuose stebimi atsiklirimo pozymiai. Naujausioje Jungtiniy Tauty Ekonomikos
komisijos ataskaitoje apie Europos misky biikle teigiama, kad nors sumazéjusi terSianciy medziagy
emisija ir turi teigiama poveiki misky biiklei, taciau pazeisty medziy dalis vis dar yra didelé.

Azoto junginiais uzterStose vietose ekosistemy atsikiirimo pozymiai pastebimi po keleriuy
mety. Tai jrodo Olandijoje atliktas eksperimentas, kurio metu azotu prisotintame puSyne
pramoninio azoto patekimas buvo dirbtinai sumazintas iki ikipramoninio lygio (nuo 60 iki 5 kg/ha
per metus). Po keleriy mety nustatyta sumazéjusi azoto koncentracija spygliuose, atsistaté¢ maisto
medziagy balansas, padidéjo medziy metinis radialusis prieaugis, kuris reikSmingai koreliavo su
azoto sumaz¢jimu spyglivose, Zymiai sumazg¢jo nitrofiliniy augaly riiSiy (Boxman et al., 1998).

Pusy ir egliy spygliy tyrimai rodo sumazéjusi sieros kieki, atspindinti paskutiniais metais
sumazéjusi sieros junginiy nusédima. Taciau daugelyje besivystanCios pramonés regiony

atmosferos tarSa vis dar didéja ir reikalauja nuolatinio monitoringo ir tyrimuy.

Apibendrinant moksliniy tyrimy medziagq, nagrinéjanciq natiuraliy ir Zmogaus veiklos
salygoty aplinkos pokyciy poveikio spygliuociy augimui ir biitklei aspektus, galima daryti isvadq,
kad medziy metiniy rieviy plotis ir struktira didzia dalimi priklauso nuo klimato bei
antropogeniniy veiksniy. Vietinés tarsos aplinkoje padidéjes kai kuriy tersianciy medziagy kiekis ir
pasikeitusios augimo sqlygos tiesiogiai pazeidzia miskus, sqlygoja jvairius morfologinius,
fiziologinius ir cheminius pokycius, kuriy pasekoje sulétéja medziy augimas, blogéja jy buklé ar net
sukeliamas medziy Zuvimas. Ypac jautriai misko ekosistemos reaguoja | aplinkq rigstinanciy
tersaly poveikj. Ilgalaikio tersaly poveikio jvertinimas yra sudétingas uzdavinys, biitinas siekiant
iSaiskinti augimo pokycius dél kompleksinio klimato veiksniy ir pramonés tarsos poveikio. Ypac
svarbu nustatyti pazeisty ekosistemy atsikiirimo galimybes, taciau Siems klausimams spresti kol kas

skirta labai mazai moksliniy tyrimy.
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2. TYRIMU OBJEKTAS, DARBU APIMTYS IR METODAI

Tyrimo objektais pasirinkti prie cemento gamyklos AB ,,Akmenés cementas® ir azotiniy
traSy gamyklos AB ,,Achema® skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio augantys puSynai, patiriantys
ilgalaiki antropogenini poveiki. Sios rasies medynai tyrimams buvo pasirinkti dél to, kad tai
labiausiai Lietuvoje paplitusi medZiy rasis, o miskai, kuriuose vyrauja $i rusis, sudaro 36,2 %
bendro misky ploto. Siy dvieju gamykly poveikio zony pasirinkima 1émé tai, kad $ios gamyklos —
vieni 1§ didziausiy vietiniy tarSos Saltiniy Lietuvoje, be to, jos kardinaliai skiriasi iSmetamy terSaly

poveikio pobidziu.

2.1. TYRIMO OBJEKTU CHARAKTERISTIKA

»~Akmenés cemento® ir ,,Achemos” poveikio zonose augantys puSynai patiria ilgalaiki
antropogenini poveiki, o tai lemia augaly rusSiy sudéties ir gausumo, medziy produktyvumo
poky¢ius. Remiantis skirtingu atstumu nuo tarSos Saltiniy augan¢iy medynu biiklés ir radialiojo
pricaugio, taip pat dirvoZemio bei krituliy cheminés sudéties tyrimy rezultatais (Sepetiené,
Bartkevicius, 1996; Armolaitis ir kt., 1999a, b; Armolaitis, 2002; Juknys et al., 2002), daroma
prielaida, kad gamykly poveikio zonose augantys puSynai patiria skirtinga terSaly poveiki, kuris,

tolstant nuo tarSos Saltinio, silpnéja.

2.1.1. AB ,,Akmenés cementas“ ir jos poveikio zonos charakteristika

»~Akmenés cementas yra didziausia Baltijos Salyse ir vienintel¢ Lietuvoje bendrove,
gaminanti riSamaja statybing medziaga — cementa, pradéta statyti 1947 m. pelkétame Karpény
kaime Siaurinéje Lietuvos dalyje. 1952 m. gamykloje pradé¢jo veikti pirmoji klinkerio degimo
krosnis, 0 1974 m. veiké jau 8 cemento gamybos linijos. XX a. aStuntojo deSimtmecio pradzioje
»~Akmenés cementas™ per metus pagamindavo 3,37 min. tony cemento, 65 mlin. sutartiniy laksty
Siferio, 1600 km sutartinio skersmens asbestcementiniy vamzdziy, 130 tikst. tony kalkiy. |
atmosfera gamykla kasmet iSmesdavo 27 tikst. tony sieros dioksido (SO;), 9-10 tikst. tony
cemento dulkiy, 8,5 tiikst. tony azoto oksiduy (NOy) ir apie 1 tukst. tonuy pelenuy bei kity kietyjy
daleliy (Armolaitis ir kt., 1999b) (2.1 pav.). Tuomet buvo manoma, kad emisijy kiekis nesumazés
iki 2000 metuy.

Atkiirus Lietuvos nepriklausomybe, XX a. devintojo deSimtmecio pradzioje dél bendro
pramonés nuosmukio sumazéjus gamybos apimtims, modernizuojant technologines linijas (atliktas
elektrofiltry kapitalinis remontas, ju reguliavimo darbai, modernizuotos sukamuyju krosniy dalys),
iSmetamy terSaly kiekis mazéjo. Jeigu 1989-1991 m. gamykla per metus iSmesdavo 60-70 tukst.
tony terSaly, tai 1992 m. $is kiekis sumazéjo iki 33 tikst. tony, o 1994-1995 m. sieké tik 6-8 tiikst.

tony. Nuo 1999 m. patobulinus aplinkos apsaugos priemones ir vykdant DLK normatyvy projekte
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numatyty priemoniu plana, ,,Akmenés cemento metinis iSmetamuy terSaly kiekis sumazéjo ir

nevir$ijo 3 tikst. tony (LR AM, 2005).
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2.1 pav. Metiné ,,Akmenés cemento* emisija 1952-2006 metais

Fig. 2.1. Total annual emissions of “Akmenés cementas” plant in 1952-2006

Paskutiniaisiais metais cemento paklausa nemazg¢ja, todél bendrove vis dar negali stabdyti

antrosios gamybos linijos, kurioje ketino idiegti padangy deginimo technologija. 2006 m.

»Akmenés cemento* emisija | atmosfera padidéjo ir sieké 5,6 tikst. tony.

Nuo 1991 m. sumazéjus bendrajai terSaly emisijai, zenkliai pakito ir jos sudedamyjy daliu

kiekis (2.2 pav.).
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Fig. 2.2. Dynamics of “Akmenés cementas” plant pollutants in 1952-2006
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Po {vairiy remonto darby zenkliai (3-6 kartus) sumazéjo pagrindiniy gamyklos terSaly —
cemento dulkiy (KDjy) — emisija i aplinka. 2002 m. vidutiné cemento dulkiy koncentracija sieké
0,08 mg/m’ ir nevir§ijo DLK, o maksimali koncentracija sieké 0,5 mg/m’ ir 1,7 karto vir§ijo DLK.
Tokie atvejai sudare 0,6 % visy per metus tirty méginiy. Palyginus su intensyvios tarSos laikotarpiu
(1989-1991 m.) Zenkliai sumazéjo sieros oksidy (SO;) kiekis. Azoto oksidy (NOy) emisija i aplinka
sumazéjo vidutiniSkai 4 kartus.

Aplinkos sqlygos. Tiriamos vietovés vidutiné metiné oro temperatiira siekia 7,1 °C;
vidutinis metinis krituliy kiekis — 615 mm, o aktyvios vegetacijos laikotarpiu (geguzés-rugpjucio
meén.) — 304 mm.

»Akmenés cemento” gamykla supa Mazeikiy miSky urédijos Naujosios Akmenés
girininkijos miskai. Naujosios Akmenés girininkijos teritorija priklauso Ventos vidurupio lygumai,
kuri yra i8kilusi 60-70 m vir§ juros lygio. Teritorijoje dominuoja veléniniai gl¢jiski dirvoZemiai,
susidarg i§ sunkiy priemoliy, pridengty priesméliu arba lengvu priemoliu. Dazni jauriniai ir ypac
pelkiniai tarpinio tipo dirvoZemiai. 65 % urédijos ploto priskiriama laikinai uzliejamoms dirvoms,
apie 14 % dirvy yra nusausintos pelkés. Gausiis pelkiniai tarpinio tipo durpiniai dirvozemiai
pasizymi dideliu absorbcijos potencialu cemento dulkiy terSalams.

Dirvozemio savybiy poky¢iai. Tiriant pelkinius tarpinio tipo durpinius dirvoZemius jvairiu
atstumu nuo gamyklos (Armolaitis ir kt., 1999b), nustatyta, kad iki 7-8 km nuo gamyklos misko
paklotéje ir virSutiniame dirvozemio sluoksnyje susikaupes padidéjes mainy Ca’™ (0,5-23.8
cmol/kg) ir Mg®" kiekis (0,5-2,5 cmol/kg). Todél vyksta misko paklotés ir dirvozemio, ypa¢ iki 20
cm gylio, Sarm¢jimas — 5-6 km atstumu nuo gamyklos nustatytas misko paklotés vidutinis pHkc
sieké 6,66, o virSutinio dirvozemio sluoksnio — pHgcr 6,69. Sarméjimo proceso pasekoje yra
sumazéjes dirvozemio hidrolitinis riigStingumas, padidéjes prisotinimas bazémis, nustatytas
mazesnis H, A’ ir augalams priecinamo P,Os kiekis. Padidéjes judriosios sieros kiekis migko
paklotéje nustatytas iki 7-8 km atstumu, durpése — iki 5-6 km atstumu 10-20 cm gylyje. Padidéje
NOj -N kiekiai nustatyti tik ar¢iau gamyklos (2-3 km) (Armolaitis ir kt., 1999b).

Atmosferos krituliy cheminés sudéties pokyciai. Prie ,,Akmenés cemento* vykstanti
aplinkos Sarméjima parodé dar 1984-1987 metais atlikta sniego chemin¢ analizé. 1ki 5 km
vyraujanciy vejy kryptimi nuo gamyklos (i Siaurés rytus ir rytus) nustatyta Sarminé krituliy vandens
reakcija — pH 6,3-11,0 (santykinai neuzterSty miskuy krituliy vandens pH 5,2-5,8) (Armolaitis ir kt.,
1991). Sis pasarméjimas vyko dél uzter§imo mineralinémis priemaiomis ir padidéjusio Ca®" ir K*
kiekio. Siuos rezultatus patvirtino krituliy cheminés sudéties tyrimas 1995 m. — krituliy reakcija iki
5-6 km nuo gamyklos kito nuo pH 6,2 iki pH 10,2. Apskaiciuota, kad iki 5-6 km nuo gamyklos

suminé $lapioji Ca>" ir Mg®" depozicija (5,0-19,1 kg-ha™'/mén.) buvo Zymiai didesné nei SO4*-S ir
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NO;5-N (2,7-6,7 kg-ha'l/mén.) (Armolaitis ir kt., 1999b). Taigi krituliy paSarméjimui itakos turéjo
padidéjes Ca" ir Mg”" kiekis, kuris neutralizavo aplinka riigstinan&ius sulfatus ir nitratus.

Tiriant atmosferos oro sudéti astuntojo deSimtmecio pradzioje, iki 4-6 km atstumu nuo
gamyklos nustatyta ypa¢ daug dulkiy (vidutiniskai 0,31-0,47 mg/m’), SO, (0,21-0,25 mg/m’) ir
NO; (0,042-0,060 mg/m3) (Armolaitis ir kt., 1995).

Medyny biklé. Per 1990-1996 m. spygliuociuy steb¢jimy laikotarpi 1,5 km atstumu nuo
»~Akmenés cemento® tirtuose bareliuose zuvo beveik pusé medziy (Armolaitis ir kt., 1999b).
Bloge¢jancia eglyno biiklg atspindi didejanti (nuo 50 % iki 79,1 %) defoliacija. ISlikusios eglés
zaliuoja tik antriniy tigliy déka, kurie yra taip pat pazeisti (Lesinski, Armolaitis, 1992). Visoms
egléms biudingi periferinis ir virStiininis-periferinis lajos pazeidimu tipai (Armolaitis ir kt., 1995).
»~Akmenés cemento poveikio zonoje net 93 % tirtyjuy egliy turi rySkius dechromacijos pozZymius —
tai didZiausia niekur kitur Lietuvoje nenustatyta dechromacija (Armolaitis ir kt., 1999b).

3,5-7,5 km atstumu ryty kryptimi nuo gamyklos auganciy pusyny pazeidimai 1990 m. buvo
nezymis. Jie Siek tiek suintensyvéjo 1993-1995 m., vidutinei medziuy lajy defoliacijai padidéjus
nuo 13,6-16,7 % iki 18,1-27,5 %. Zuvusiy medziy kiekis tuo laikotarpiu padidéjo nuo 2-12 % iki
13-30 %. Panasi medziy bukle isliko ir toliau — 1996 m. 3,5 km atstumu pusy vidutin¢ defoliacija
buvo 17,7 %, 5,5 km — 24,7 %, 0 7,5 km — 28,1 %. Tolstant nuo tarSos $altinio, daug¢jo ir pazeisty,
nudzitivusiy medziy kiekis — atitinkamais atstumais jie sudaré¢ 6 %, 18 % ir 34 % nuo visy tyrimo

barelyje apskaityty.

2.1.2. AB ,,Achema*“ ir jos poveikio zonos charakteristika

Azotiniy trasy gamykla ,,Achema‘ (buves ,,Azotas®), ikurta 1965 m. centrin¢je Lietuvos
dalyje, Neries ir Sventosios upiy santakoje, yra didZiausia azoto tra8y gamintoja Baltijos $alyse ir
vienas didziausiuy vietinés tarSos Saltiniy Lietuvoje, kurio terSaluose vyrauja anglies monoksidas
(CO), sieros dioksidas (SO,), azoto dioksidas (NO;), amoniakas (NH3) ir mineralinés dulkés
(Stravinskien¢, 2002).

»Achema®“ savo veiklos pradzioje gamino amoniakini vandenj, metanoli, karbamida,
polivinilo acetato dispersija, karbamidines formaldehidines dervas, amonio salietra ir nitrofoska.
1977 m. nitrofoskos cecho pajégumai padvigubéjo, o 1978 m. pradéjo veikti treciasis amoniako
cechas. Didziausias suminis terSaly srautas buvo 1979-1982 metais, kuomet kasmet | atmosfera
patekdavo 34-40 tiikst. tony terSaly (Armolaitis ir kt., 1999a) (2.3 pav.). Esant didZiausiai terSaly
emisijai (1981 m.), ,,Achemos* aplinkos apsaugos centro duomenimis, daugiausia ja sudaré anglies

monoksidas, sieros dioksidas, azoto oksidai, amoniakas, metanolis bei mineraliniy trasy dulkés.
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2.3 pav. Metiné ,,Achemos* emisija 1979-2006 metais
Fig. 2.3. Total annual emissions of “Achema” plant in 1979-2006

1981-1988 m. metiné emisija sumaz¢jo nuo beveik 40 iki 22-23 tukst. tony. 1989 m. kovo
20 d. gamykloje iSsihermetizavus izoterminei amoniako saugyklai ir uzsidegus nitrofoskos cecho
sandéliui, { aplinka iSsiliejo apie 7,5 tukst. tony skysto amoniako. Atmosfera buvo uzterSta azoto
riigsties, azoto oksidy, chloro ir fluoro junginiais (Sukyté, 1989). Po avarijos nitrofoskos cechas,
kuris 1 atmosfera iSmesdavo daugiausiai terSaly, buvo uzdarytas, todél metiné gamyklos emisija
1991-1992 m. sumazéjo iki 11-12 tikst. tony. 1993 m. terSaly kiekis sumazéjo 84 % palyginus su
1981 m. ir sudar¢ tik 5,9 tiikst. tony. Nuo 1995 m. modernizavus gamyklos pagrindinius irenginius,
pakeitus ir patobulinus gamybos technologijas, rekonstravus valymo {renginius, ,,Achemos*
metinis iSmetamy tersaly kiekis sumazg¢jo ir svyravo nuo 4,1 iki 7,2 tiikst. tony. 2006 m. gamyklos
emisija sieké 4 tikst. tony (2.3 pav.).

Keleriopai sumazéjus bendrajai terSaly emisijai, pakito ir jos sudedamuyjy daliy kiekis (2.4
pav.). Palyginus su 1979-1980 m. emisija, kuri lémé masini misky dzitivima (Armolaitis ir kt.,
1999a), zenkliai (6-10 karty) sumazejo azoto oksidy (NOy) ir amoniako (NHy) kiekis. Dar Zymesnis
buvo sieros dioksido (SO;) emisijos sumaz¢jimas — beveik 200 karty, kadangi nuo 1988 m. elektros

energijos gamybai vietoj tarSaus mazuto imta naudoti gamtines dujas (Armolaitis ir kt., 1999a).
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2.4 pav. ,,Achemos‘ iSmetamy terSaly dinamika 1980-2005 metais
Fig. 2.4. Dynamics of “Akmenés cementas” plant pollutants in 1980-2005

Aplinkos sqlygos. Vidutiné metiné oro temperatiira siekia 6,2 °C; vidutinis metinis krituliy
kiekis — 525 mm, o aktyvios vegetacijos laikotarpiu (geguzés-rugpjiicio mén.) — 420 mm.

»~Achema™ supa Jonavos miSky urédijos miskai, priklausantys Nevézio lygumai ir Nemuno
vidurupio bei Neries Zemupio plynaukStei. Dauguma (apie 90 %) gamyklos poveikio zonos
dirvoZzemiy yra mineraliniai. Smeélio dirvozemiai, kuriuose kai kur isiterpia priesméliai, uzZima apie
61 % ploto. Sunkios uolienos dirvozemiai (priemoliai, re¢iau — moliai) sudaro apie 22 % teritorijos.

Dirvozemio savybiy pokyc€iai. Misko dirvozemiy riig8§téjimas nustatytas 4-8 km atstumu nuo
gamyklos (Armolaitis ir kt., 1999a). Pariigitéjus dirvozemiams, padidéjo mainy Al’" kiekis,
issiplové kai kurios maisto medZiagos (judrusis K»O, mainy Ca®" ir Mg”"). Padidéjes hidrolizinio ir
nitratinio azoto kiekis nustatytas tik 2-3 km, o amonio azoto judriosios sieros ir sunkiyjy metaly
(Ni, V, Mn, Zn, Cu, Sr) — tik 0,5 km atstumu nuo ,,Achemos‘ (Armolaitis ir kt., 1999a).

D¢l misSko paklotés apsauginiy savybiy, mineralinio dirvozemio buferiSkumo, cheminiy
medziagy iSsiplovimo per 24 metus nuo gamyklos veiklos pradzios misko dirvozemiy cheminiy
savybiy pokyc€iai pasireiské 3-8 kartus maZzesniu atstumu nuo gamyklos nei buvo pakenkti
spygliuociai.

Atmosferos krituliy cheminés sudéties pokyciai. Remiantis ,,Achemos®* 1 atmosfera
iSmetamy terSaly Slapiojo srauto tyrimy rezultatais, jei XX a. astuntojo deSimtmecio pabaigoje

bendras (Slapias ir sausas) sieros metinis srautas 1-2 km atstumu nuo gamyklos sudaré virs 50
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kg/ha, 0 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 tarSos Saltinio metinis sieros
srautas devintojo deSimtmecio pabaigoje prilygo vidutiniam metiniam sieros srautui Lietuvoje.
Bendras sieros srautas virsija foninj lygj tik visai Salia gamyklos — 0,2 km atstumu jis buvo apie
30 % didesnis nei Aukstaitijos nacionaliniame parke (Sopauskiené, Jasinevigiené, 2006).

Metinis azoto 1988-1996 metais srautas taip pat sumaz¢jo, taciau tik 20-22 km atstumu nuo
gamyklos devintojo deSimtmecio pabaigoje sieké 17 kg/ha (Armolaitis ir kt., 1999a) (2.5 pav., b).
Arciau gamyklos (0,2-9 km atstumu) bendras azoto srautas virSijo 20 kg/ha ir buvo 2-4 kartus

didesnis nei foninés tar$os salygomis (Sopauskiené, Jasineviciené, 2006).
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2.5 pav. Suminiai sieros (a) bei azoto (b) sausieji ir Slapieji srautai prie ,,Achemos® (Armolaitis ir kt.,
1999a)
Fig. 2.5. Total wet and dry deposition of sulphur (a) and nitrogen (b) near “Achema” plant

Medyny butklée. Pirmieji aplinkiniy misky pakenkimo pozymiai buvo nustatyti 1972 m., kai
Salia gamyklos Zzuvusiy medyny plotas sieké 1,5 ha, o 1976 m. padid¢jo iki 6 ha. Nuo 1979 m.
»~Achemos® iSmetamy terSaly poveikyje prasidéjo masinis misky dzitivimas. Tuometinio ,,MiSko
projekto® (1988) duomenimis, zuve ir pazeisti miskai uzémé beveik 4000 ha plota, 1§ ju silpnai
pazeisti — 57 %, vidutini$kai paZeisti — 19 %, stipriai pazZeisti — 2 % ir Zuvg — net 22 % (Armolaitis
ir kt., 1999a). Nustatyta, kad labiausiai buvo pazeisti 2-3 km atstumu nuo gamyklos vyraujanciy
véjuy kryptimi (70-90° azimutu) augantys puSynai (baptkssuutoc, 1987). Tolstant nuo gamyklos,
puSyny biiklé geréjo, o 12-14 km atstumu nuo gamyklos puSynai buvo beveik nepazeisti.

Nors metinés emisijos kiekis 1981-1988 m. laikotarpiu sumazéjo nuo 40 iki 22-23 tikst.
tony, taciau zuvusiy medyny plotai ir toliau didéjo. [vairiu intensyvumu paZzeisty spygliuociy
medyny zona iSsiplété 20-25 km atstumu nuo tarSos Saltinio vyraujanciy véjy kryptimi. Daugiausiai
pazeidziami buvo pribrgstancio ir vyresnio amziaus spygliuo¢iy medynai, o intensyviausiai dziiivo
auksciausi ir labiausiai nustelbti medziai (Armolaitis, 2002).

Pazeisty medyny biklé stabilizavosi ar net pradéjo geréti nuo 1990-1991 m. Vyresnio

amziaus pazeisti puSynai atsikiir¢ léciau, vidutiniskai ir ypac stipriai pazeisty medziy biikle geréjo
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letai. 1992-1996 m. pazeistus eglynus puolé zZievégrauzis topografas (Ips typogrtaphus L.), dél
kurio pazeidimy Siuo laikotarpiu zZuvo visi nusilpg vyresnio amziaus eglynai, plytéje iki 2-4 km
atstumu nuo tarSos S$altinio, o 4-8 km atstumu nuo gamyklos augusiy eglynuy zuvo 3-8 kartus

daugiau nei nepazeistuose miskuose.

2.2. TYRIMU METODIKA IR APIMTIS
2.2.1. Medziy metiniy rieviy tyrimo metodika

Eksperimentinés medziagos rinkimas. Medziy biuklés ir jos pokyciy indikatoriumi
pasirinktas metinis radialusis prieaugis. Paprastosios pusies (Pinus sylvestris L.) metinio radialiojo
prieaugio vertinimui ir medynu reakcijos 1 aplinkos biiklés pokycius indikavimui naudota
eksperimentiné medziaga — greziniai, i$grezti 1,3 m aukstyje nuo Saknies kaklelio Presslerio graztu.
Aplinkos biiklés pokyc¢iy indikacijai dél tarSos, taip pat klimato pokyc¢iy vertinimui pasirinkti 1 ir 2
Krafto klasiy medziai, kadangi metinio radialiojo priecaugio dinamikos désningumai geriausiai
1Sreiksti Siy medziy rievése palyginus su kitomis klasémis (butBunckac, 1974; Stravinskiené,
1994).

Greziniy paruoSimas metiniy rieviy matavimui. RuoSiantis medziy metinio radialiojo
prieaugio matavimui, sausi gr¢ziniai 2-4 valandoms merkiami i vandeni, kad medziy rievés atgauty
savo pirmyksti ploti. Dél greziniy i18dZitivimo laikant, rievés netenka apie 10-15 % savo pirmykscio
ploc¢io, buvusio gr¢zimo metu. Kad metiniy rieviy bei ankstyvosios ir vélyvosios medienos
kontiirai biity geriau matomi, po mirkymo viena gr¢zinélio pusé, kurioje rievés geriausiai matomos,
nupjaunama specialiu peiliuku ar nuslifuojama. Slifavimo kokybé tikrinama mikroskopu; jeigu
rieviy kontiirai nepakankamai aiskiis, Slifuojama pakartotinai (Stravinskiené, 1994).

Medziy metiniy rieviy matavimas. Metinio radialiojo prieaugio (metiniy rieviu plocio)
matavimui, rieviy struktiiros vertinimui bei duomeny i$saugojimui i kompiuteri naudota medziy
rieviy matavimo sistema LINTAB su kompiuterine programa WinTSAP 0.30 (F. Rinn Engineering
Office and Distribution, Heidelberg, Germany), sudarytas metiniy rieviy datavimui ir medziy
prieaugio sinchronizavimui naudojamy, pasaulingje dendrochronologiniy ir dendroindikaciniy
tyrimy praktikoje taikomy metodiky pagrindu (Eckstein, 1989; Schweingruber, 1996). Matavimo

tikslumas — 0,001 mm.

2.2.2. Tyrimo apimtis ir tiriamyjy medyny charakteristika

Tyrimai atlikti pusamziuose pusSynuose (pusu amzius svyruoja nuo 65 iki 80 mety),
auganciuose skirtingu atstumu (iki 5 km, 5-10 km ir daugiau nei 10 km) nuo ,,Akmenés cemento*

ir ,,Achemos* gamykly vyraujanciy véju kryptimis (Siaurés ryty ir ryty). Tyrimo apimtis — 20
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tyrimo bareliy (vienas i§ ju kontrolinis) prie ,,Akmenés cemento® ir 15 tyrimo bareliy (du i§ ju

kontroliniai) prie ,,Achemos* (2.6 pav.), kuriuose ivertinta 950 medziy.
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2.6 pav. Tyrimo bareliy i§sidéstymas ,,Akmenés cemento® ir ,,Achemos‘ poveikio zonose
Fig. 2.6. Distribution of sample plots in the surroundings of “Akmenés cementas” and “Achema” plants

., Akmenés cemento ““ poveikio zonoje auganciy pusyny charakteristika. ,,Akmenés cemento*
gamykla supa Mazeikiy misky urédijos Naujosios Akmenés girininkijos miskai, kuriy bendras
plotas siekia 6932 ha. Teritorija suskirstyta { 121 kvartalus ir 4707 taksacinius sklypus. PuSynai
uzima 1595 ha (25 % visy medynu), berZynai — 2448 ha (38 %), baltalksnynai — 891 ha (14 %),
eglynai — 836 ha (13 %), drebulynai — 291 ha (5 %), uosynai — 204 ha, juodalksnynai — 17 ha.
Jaunuolynai uzima 23 % ploto, pusamziai medynai — 46 %, brestantys 14 % ir brandiis — 17 %
girininkijos ploto. Bendras medyny tiris 536,1 tikst. m’, vidutinis skalsumas — 0,7 (Mazeikiy
misky urédijos Naujosios Akmenés girininkijos miskotvarkos projektas, 1998).

Tyrimams pasirinkti dendrometriniais rodikliais tapatingi raistasilio (Carico-sphagnosa)
misko tipo pusSynai (Carico-sphagno-Pinetum) (2.1 lentel¢). Tirtuose medynuose vyrauja durpiniai

pelkiniai (tarpinés pelkés), nederlingi, labai rugstis (pH 3,5) dirvoZemiai (Pb augaviete).
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2.1 lentelé. ,,Akmenés cemento“ poveikio zonoje augandiy tiriamyjy puSynu dendrometrinés
charakteristikos (P — pusis, B — berzas, E — eglé¢) (Mazeikiy misky urédijos Naujosios Akmenés girininkijos
taksorastis, 1998)

Table 2.1. Dendrometric characteristics of the investigated pine stands growing in the impact zone of
“Akmenés cementas” plant (P — pine, B — birch, E — spruce)

Tyrimo Vieta Vid. e . Vid. Vid. Atstumas
barelio (girininkija, amzius RuS} ne Skal- aukstis | skersmuo fuo Kryptis
sudétis | sumas gamyklos
Nr. kvartalas, sklypas) m. m cm km
1 N. Akmenés 54-7 75 10P 0,7 18 20 2,4 R
2 N. Akmenés 54-14 65 10P 0,7 19 20 2,4 R
3 N. Akmenés 54-16 75 10P 0,8 22 28 3,0 R
4 N. Akmenés 54-26 70 8P2B 0,8 23 30 3,3 R
5 N. Akmenés 55-20 65 10P 0,9 21 22 3,3 R
6 N. Akmenés 55-33 70 10P 0,8 21 24 3,6 R
7 N. Akmenés 55-36 65 6P4B 0,6 24 28 3,8 R
8 N. Akmenés 55-38 65 6P4B 0,6 28 28 3,5 R
9 N. Akmenés 55-14 65 8P2B 0,7 23 26 3,6 R
10 N. Akmenés 59-12 65 10P+B 0,7 23 26 5,9 R
11 N. Akmenés 59-17 70 10P+B 0,7 22 26 6,0 R
12 N. Akmenés 59-5 80 8P2B 0,6 23 26 6,2 R
13 N. Akmenés 60-15 80 8P1E,B 0,7 23 26 6,8 R
14 N. Akmenés 51-8 65 10P+E,B 0,8 22 24 6,8 R
15 N. Akmenés 51-4 80 10P+E 0,8 22 24 7,0 R
16 N. Akmenés 51-6 80 10PE,B 0,7 23 28 7,0 R
17 N. Akmenés 11-4 80 10P+B 0,6 21 28 13,0 SR
18 N. Akmenés 11-9 65 7P3E 0,8 26 28 13,5 SR
19 N. Akmenés 10-27 65 10P 0,7 20 24 14,9 SR
20 N. Akmenés 42-6 70 8P2B 0,7 25 28 12,0 PV

,, Achemos *“ poveikio zonoje auganciy pusyny charakteristika. ,,Achemos® poveikio zonoje
esantys miskai priklauso Jonavos misky urédijai. Bendras Jonavos urédijos misky plotas 36941 ha.
PuSynai Jonavos urédijoje uzima 40 % medyny ploto, eglynai — 23 %, berzynai — 20 %,
juodalksnynai — 8 %, azuolynai — 3 %, uosynai — 2 %, drebulynai — 4 %. Kity medziy risiy
medynai (baltalksnynai, klevynai, liepynai ir kt.) auga nedideliuose plotuose (Jonavos
miSky urédijos miskotvarkos projektas, 2002).

Tyrimams buvo pasirinkti dendrometriniais rodikliais tapatingi zaliasilio (Vaccinio-
myrtillosa) miSko tipo pusSynai (Vaccinio-myrtillo-Pinetum) (2.2 lentel¢). Tirtuose medynuose

vyrauja paprastieji bei pajaur¢je smelzemiai arba paprastieji jaurazemiai (Nb augaviete).
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2.2 lentelé. ,,Achemos” poveikio zonoje auganciy tiriamyju puSynu dendrometrinés charakteristikos
(Jonavos misky urédijos taksorastis, 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)

. . . . Atstumas
Tyrlmo Vieta (girininkija, Vlvd Risiné Skal- Vlfl . Vid. nuo Krypti
barelio amzius . aukstis | skersmuo
kvartalas, sklypas) sudétis | sumas gamyklos ]

Nr. m. m cm km

1 Upninky 10-14 75 10P 0,7 23 28 3,3 R
2 Upninky 10-7 72 10P+E 0,7 27 30 3,6 R
3 Upninky 10-16 76 10P 0,7 23 24 3,8 R
4 Azuolynés 24-7 75 8P1BI1E 0,7 28 32 4,3 R
5 Azuolynés 25-7 70 9P1B 0,7 25 30 4,5 R
6 Upninky 37-2 70 10P+E,B 0,8 22 26 6,9 SR
7 Upninky 37-8 65 8P2B 0,7 25 24 7,0 SR
8 Azuolynés 111-14 80 8P1BI1E 0,7 25 28 9,1 SR
9 Azuolynés 100-17 70 9P1B 0,6 22 26 10,3 SR
10 Azuolynés 102-11 75 OP1E,B 0,7 27 32 10,9 SR
11 Azuolynés 104-7 65 10P 0,7 24 26 11,1 SR
12 Vepriy 92-21 75 10P+E 0,7 23 26 19,8 SR
13 Vepriy 90-11 75 10P 0,7 25 30 20,1 SR
14 Upninky 65-10 80 8P2B,E 0,7 25 30 10,0 PR
15 Upninky 68-13 80 9P1E 0,7 27 30 9,8 PR

2.3. DUOMENU ANALIZES METODAI
2.3.1. Metinio radialiojo prieaugio eiluciy sinchronizacija

Dendrochronologiniams tyrimams bitini kiek imanoma tikslesni matavimo duomenys, nes
nuo juy priklauso atlikto tyrimo rezultaty patikimumas (Grissino-Mayer, 1997). Kai kuriais metais
dél nepalankiy klimato salygy metinés rievés gali nesusiformuoti, ypa¢ brandziuose bei
nustelbtuose medynuose. Be to, laikinai sutrikus kambio aktyvumui (dé¢l gaisro, sausros, véjo,
Salny, vabzdziy invazijos ar kity veiksniy) atsiranda dvigubu rieviy (Kpamep, Ko3nosckuii, 1983;
Eckstein, 1989; Lovelius, 1997).

Radialiojo prieaugio eiluc¢iy sinchronizacija yra pagrindinis dendrochronologijos principas.
Ne tik matavimo klaidos lemia radialiojo prieaugio tarpusavio sinchroniSkuma. Gali nebiiti
matavimo ir datavimo klaidy, bet prieaugis tarp atskiry medziy gali biiti savaime nesinchroniskas.
Dauguma mokslininky sutaria, kad tokiy medziy rieviy duomenys tolimesnei analizei netinkami.

Datavimo kokybé ir sinchroniskumas tarp radialiojo prieaugio eiluciy vertinti Tarptautinio
medziy rieviy duomeny banko (ITRDB) programuy paketo COFECHA 3.00P programa (R.L.
Holmes, Tucson) (Holmes, 1994). NesinchroniSko prieaugio medziai tolimesnei analizei nenaudoti

arba nenaudota ta jy eilutés dalis, kuri yra nesinchroniska.
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2.3.2. Metinio radialiojo prieaugio indeksy skai¢iavimas

Medziy rieviy plotis priklauso ne tik nuo klimato, bet ir nuo kity aplinkos veiksniy: gaisry,
ligy, gyviiny nugrauzimo, medyno tankumo, medzio lajos ir jos pokyc¢iy, medziy konkurencijos
medyne (Phipps, 1982; Bréker, 1992). Didele itaka rieviy plociui turi ir medziy amzius: jauname
amziuje rievés placios, vyresniame — siauresnés (Cook et al., 1990; Stravinskien¢, 2002). Norint
eliminuoti medziy amziaus itaka metinio radialiojo prieaugio dydziui bei iSryskinti prieaugio
dinamikos ciklus dél klimatinio fono svyravimy, prieaugio duomenys standartizuojami. Tam tikslui
skai¢iuojami radialiojo prieaugio indeksai — santykiniai dydziai, parodantys konkreciy kalendoriniy
mety radialiojo prieaugio santykij su ty mety prieaugio norma.

Norint i8ryskinti klimato veiksniy poveiki medziy radialiajam prieaugiui, naudojamos
tvairios indeksavimo metodikos (butBunckac, 1974). Metinio radialiojo prieaugio indeksai
skaiCiuoti remiantis R. Holmes dvigubo indeksavimo metodika (Holmes, 1994). Kiekvienos
radialiojo prieaugio eilutés indeksavimui naudota neigiama eksponentiné funkcija arba linijiné
regresija. Neigiama eksponentiné funkcija naudota radialiojo prieaugio trendui (su medzio amziumi
susijusiems radialiojo prieaugio kitimams) eliminuoti:

Y=A4-¢" +D, (2.1.)
¢ia: Y — tikétinas prieaugis ¢ metais; e — natiirinis logaritmas; b kinta priklausomai nuo islyginimo
kreivés polinkio 4; D — konstanta.

Sudarius neigiamos eksponentinés kreivés modelius, kreiviy, kuriy konstanta D neigiama
arba b teigiamas, standartizavimui naudota linijiné regresija. Tai paprasciausias standartizavimo
metodas. Ji daZzniau tinka trumpy ar su nebiidingu amziaus kreivés trendu radialiojo prieaugio
eiluc¢iy standartizavimui (Cook, Briffa, 1990).

Antrajame indeksavimo etape naudota stochastiné¢ — kubinio polinomo spl/ine — funkcija,
eliminuojanti nestacionarius ilgalaikius augimo cikliSkumus, kuriy neaproksimuoja linijinés
regresijos bei neigiamos eksponentinés funkcijos kreivés (Fritts, 1991):

G, =b, +bt+b,t* +...+b,t", (2.2.)
Cia: ¢t — laikas; b — koeficientas; p — polinomo laipsnis.

Indeksuojant spline funkcija pasirinktas 21 mety bangos ilgis, eliminuojant 33 % variacijos.
Pasirinkus trumpesnj bangos ilgi skal¢je biity maziau variacijy, taip prarandant dalj informacijos.
Jei pasirinktas bangos ilgis bus didesnis, pavyzdziui, 30 ar 50 mety, indeksavimas neatlikty savo
funkcijos — neeliminuoty nestacionariy svyravimy, kurie susij¢ su medyno tankumu, retinimu, bet

nesusij¢ su klimato svyravimais.
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2.3.3. Statistiné duomeny analizé

Metinio radialiojo prieaugio pokyciy priklausomybés nuo tarSos ir klimato veiksniy
skaiCiavimai bei ju statistiné analiz¢ atlikta Microsoft Excel ir StatSoft Statistica programiniais
paketais.

Tiriamyju medyny radialiojo priecaugio seky statistiniam vidurkiu palyginimui naudota
vienaveiksné dispersin¢ analizé (FiSerio kriterijus F). Laikoma, kad bent dvieju i§ nagrinéjamy
prieaugio seky vidurkiai statistiSkai reikSmingai skiriasi, kai F kriterijus didesnis uz kritini F,, o
p<0,05.

Skirtingu atstumu nuo gamyklos augan¢iy medyny metinio radialiojo prieaugio sekuy poru
statistiniam palyginimui naudotas Stjudento ¢ kriterijus nepriklausomoms imtims (T-test for
Independent Samples). Lyginant x ir y sekas, laikoma, kad x yra statistiSkai reikSmingai mazesnis
uz y, kai ¢ kriterijaus reikSmé mazesné uz neigiama kriting reikSme, o p<0,05.

Skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio auganciy medynuy metinio radialiojo prieaugio seky
panasumuy vertinimui, naudota klasteriné¢ analizé, kurios tikslas — iSskaidyti tiriamus objektus i
keleta grupiy (klasteriy) taip, kad klasterio viduje atstumai tarp objekty biity kuo mazesni, o
atstumai tarp klasteriy — kuo didesni (Vencloviene¢, 2000; Cekanavi¢ius, Murauskas, 2002).

Norint nustatyti rySius tarp radialiojo prieaugio ir klimato bei antropogeniniu veiksniy
naudota Pirsono koreliacing analizé.

Siekiant nustatyti, kokie veiksniai lemia metinio radialiojo prieaugio poky¢ius, jvertinti §iy

poky¢iy masta, buvo atliekama vieno kintamojo ir daugiaveiksné tiesiné regresiné analize.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. KLIMATO VEIKSNIU POVEIKIS PAPRASTOSIOS PUSIES (Pinus sylvestris L.)
METINIAM RADIALIAJAM PRIEAUGIUI

Medziy metinio radialiojo prieaugio dinamikos ypatumus salygoja ne tik ekologinés
augavietes salygos, biologinés medziy riisiuy savybés, bet ir ilgalaiké klimato veiksniy kaita, kuri
yra dominuojanti (Bitvinskas, 1997). Nustatyta, kad pusy metiniy rieviy formavimuisi Lietuvos
salygomis didziausia reikSme turi vélyvos ziemos (vasario mén.), ankstyvo pavasario (kovo,
balandzio mén.) ir vélyvos vasaros (rugpjucio mén.), kai kuriais atvejais — praéjusiy mety rudens
(rugsé€jo, spalio mén.) oro temperatira (Stravinskien¢, 2002; Juknys et al., 2002). Nors kai kurie
autoriai nenustaté statistiSkai patikimu rysiy tarp radialiojo prieaugio ir krituliy kiekio, taciau
pastebéta, kad pusy augimui jtakos turi pra¢jusiy mety rugpjucio ir spalio ménesiy, einamyjy mety
ankstyvo pavasario ir vasaros ménesiy krituliai (Parn, 2003; Juknys, 2004). Pelkiniuose
dirvoZzemiuose oro temperatiiros padid¢jimas ir krituliy kiekio sumazéjimas skatina medziy
augima, o krituliy perteklius veikia kaip augima limituojantis veiksnys (Stravinskiené, 2002;

Stravinskiené, Erlickyte, 2003).

3.1.1. Klimato salygy kaita Naujosios Akmenés regione 1925-2005 metais

Siekiant nustatyti klimato veiksniy poveiki medyny metiniam radialiajam prieaugiui,
1Sanalizuota pagrindiniy klimato veiksniy (oro temperatiros ir krituliy kiekio) kaita Naujosios
Akmenes regione skirtingais mety laikotarpiais. Klimato rodikliy dinamikos analizei ir
tolimesniems tyrimams naudoti Siauliy meteorologinés stoties duomenys.

Ziemos ménesiy oro temperatira aptariamuoju 1925-2005 mety laikotarpiu svyravo nuo

—-10,7° C iki +1° C (3.1 pav., a). Vidutiné¢ daugiameté Ziemos ménesiy oro temperatiira yra -4 °C.
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3.1 pav. Vidutinés ziemos (gruodzio—vasario mén.) oro temperatiiros ir krituliy 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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Sal&iausios Ziemos uzfiksuotos 1929 (-10,1 °C), 1940 (-10,7 °C), 1942 (-9,7 °C) ir 1970 (-
9,4 °C) metais. Saltesnés uz vidutines Ziemos uZfiksuotos 1947, 1954, 1956, 1963, 1969-1970,
1979, 1985, 1987 ir 1996 metais. Oro temperatiira sieké -8,6 °C. Siltesnés buvo 1925, 1949, 1957,
1961, 1973, 1975 (+0,3 °C), 1983, 1989-1990 (+0,8 °C), 1992-1993, 1995, 1998, 2000-2001 mety
ziemos, kai vidutiné Ziemos temperatiira buvo auksStesné uz viduting daugiametg ir svyravo apie
-0,8 °C.

Ziemos ménesiy krituliy kiekis 1925-2005 metais svyravo nuo 8 mm iki 71,7 mm per
ménesi (3.1 pav., b). Vidutinis daugiametis ziemos ménesiu krituliy kiekis — 42 mm per ménesi.
Sausiausi ziemos ménesiai nustatyti 1928-1930, 1933-1935, 1938, 1947 (8 mm), 1949 (13,3 mm),
1954, 1964, 1969, 1972 ir 1986 metais, kai vidutinis krituliy kiekis sické 16,5 mm. 1958, 1967-
1968, 1979, 1981, 1990, 1992-1996, 1998-2000 (54 mm) ir 2002 (57 mm) metais uzfiksuoti Zziemos
ménesiai su gausiais krituliais; krituliy kiekis sieké 52,8 mm.

Vegetacijos pradzios (balandzio-geguzés mén.) temperatiira svyravo nuo 5 °C iki 11,7 °C
(3.2 pav., a). Vidutin¢ daugiameté vegetacijos pradzios temperatiira yra 8,4 °C. Silti pavasariai
uzfiksuoti 1925, 1934, 1937 (10,7 °C), 1948-1950, 1983-1984, 1989-1990, 1993 (11,2 °C), 1998,
2000-2002 (11,0 °C) metais. Tu mety oro temperatiira virSijo viduting daugiamet¢ temperatira ir
sieké 10,4 °C. Vésesni pavasariai buvo 1927, 1929, 1933, 1935, 1938, 1941-1942, 1944, 1955-
1956, 1965, 1974, 1980 ir 1997 metais, kai vidutiné vegetacijos pradzios oro temperatiira svyravo
apie 6,4 °C. Sal¢iausi pavasariai buvo 1941, 1955-1956 metais, kai vidutiné¢ balandzio-geguzés

ménesiy oro temperatiira buvo tik 5,4 °C.
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3.2 pav. Vegetacijos pradzios (balandzio-geguzés mén.) vidutinés oro temperatiiros ir krituliy 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 pradzios krituliy kiekis svyravo nuo 16 mm iki 81 mm per ménesi (3.2 pav., b).

Vidutinis daugiametis vegetacijos pradzios krituliy kiekis — 39,5 mm per ménesi. Sausringi
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vegetacijos pradzios laikotarpiai buvo 1938, 1941, 1947, 1964-1965, 1970, 1974, 1984, 1993 ir
2002 metais, kai vidutinis krituliy kiekis sieké 20,4 mm. Sausringiausia vegetacijos pradzia
uzfiksuota 1947 metais, kai krituliy kiekis sieké tik 14 mm. Lietingi vegetacijos pradzios
laikotarpiai buvo 1928, 1932-1933, 1950, 1966, 1969, 1975, 1977, 1983, 1995 ir 1997 metais.
Krituliy kiekis virSijo vidutini daugiamet] ir sieké 66,9 mm. Daugiausia krituliy uzfiksuota 1983
(81 mm), 1995 (79 mm) ir 1997 (72 mm) mety vegetacijos pradzioje.

Aptariamuoju laikotarpiu aktyvios vegetacijos (geguzés-rugpjii¢io mén.) oro temperatiira
svyravo nuo 12,2 °C iki 17,6 °C (3.3 pav., a). Vidutin¢ daugiamet¢ aktyvios vegetacijos laikotarpio
oro temperatiira yra 15 °C. AukStesn¢ uz viduting daugiamete oro temperatiira nustatyta 1936-
1937, 1939, 1971-1972, 1975, 1983, 1988, 1992 (16,5 °C), 1997, 1999 ir 2001-2003 (16,7 °C)
metais. Ji vir§ijo viduting daugiametg oro temperatiirg ir sieké vidutiniskai 16,3 °C. AukscCiausia
aktyvios vegetacijos oro temperatiira buvo 2002 metais ir sieké 17,6° C. Zemiausios vidutinés $io
laikotarpio oro temperatiiros buvo 1928-1929, 1935, 1942, 1952, 1962 (12,8 °C), 1965, 1974
(12,4 °C), 1980, 1987 metais ir sieké vidutiniskai 13,3 °C.
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3.3 pav. Vidutinés aktyvios vegetacijos laikotarpio (geguzés-rugpjicio mén.) oro temperatiiros ir krituliy
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 (geguzés-rugpjicio mén.) krituliy kiekis svyravo nuo 28,5 mm iki
101 mm per ménesi (3.3 pav., b). Vidutinis daugiametis krituliy kiekis aktyvios vegetacijos
laikotarpiu sieké 63,2 mm per ménesi. Sausringi aktyvios vegetacijos laikotarpiai uzfiksuoti 1951,
1956, 1968-1971, 1976-1977, 1992, 1994 ir 1996 metais, kai krituliy kiekis buvo mazesnis nei
vidutinis daugiametis ir sieké 37,9 mm. Sausringiausi geguzés-rugpjicio ménesiai buvo 1970
metais, kai krituliy kiekis sieké vidutiniSkai 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. Krituliy kiekis sieké 91,3 mm.
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Aptariamojo laikotarpio vasaros ménesiy (birZelio-rugpjii¢io) oro temperatiira svyravo nuo
12,9 °C iki 18,5 °C (3.4 pav., a). Vidutiné¢ daugiameté vasaros ménesiy oro temperatiira yra
16,1 °C. Auks$tesné uz viduting daugiamete vasaros oro temperatiira, uzfiksuota 1936, 1939
(18,2 °C), 1959, 1972, 1988, 1992, 1994-1995, 1997, 1999 (18,2 °C) ir 2001-2003 metais, sieké
17,6 °C. Auksciausia oro temperatiira, nustatyta 1939, 1972, 1999 ir 2002 metais, buvo 18,3 °C.
Vésios vasaros buvo 1928-1929, 1962, 1965, 1974, 1987 metais, kai vidutiné oro temperatiira sieké

14 °C. Zemiausia vasaros oro temperatiira fiksuota 1928 metais — vos 12,9 °C.
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3.4 pav. Vidutinés vasaros (birZelio-rugpjti¢io mén.) oro temperatiros ir krituliy kiekio dinamika 1925-2005

Fig. 3.4. Dynamics of mean air temperature and precipitation of summer months (June-August) in 1925-
2005

Vasaros ménesiy krituliy kiekis svyravo nuo 27,7 mm iki 116,7 mm per ménesi (3.4 pav.,
b). Vidutinis daugiametis birzelio-rugpjii¢io ménesiy krituliy kiekis — 69,8 mm. Sausringos vasaros
buvo 1951, 1958, 1968-1971, 1976-1977, 1983, 1992, 1996-1997 metais, kai vidutinis krituliy
kiekis siekée tik 37,4 mm. Lietingos vasaros buvo 1926, 1933, 1946, 1948-1949, 1954, 1960-1961,
1978, 1980-1981, 1998 ir 2001 metais. Krituliy kiekis zymiai virSijo vidutini daugiameti krituliy
kiekj ir sieké 105,9 mm. Daugiausia krituliy uzfiksuota 1946, 1948, 1980 ir 1998 mety vasaromis,

kai vidutinis krituliy kiekis sieké 115 mm.

3.1.2. Oro temperatiros ir krituliy kiekio jtaka metinio radialiojo prieaugio formavimuisi

Medziy metinis radialusis prieaugis bei metiniy rieviy struktiira indikuoja ilgalaiki klimato
veiksniy poveiki medziams. Metinio radialiojo prieaugio sinchroniSkumas ir cikliSkumas liudija
apie klimato veiksniy ritmiska kaita, kuri priklausomai nuo ciklo fazés turi teigiama arba neigiama
poveiki medziy augimui (Stravinskiené, 2002).

Klimato veiksniy ir metinio radialiojo prieaugio rySio nustatymui pasirinktas pagal visus
biometrinius rodiklius analogiskas 12 km atstumu nuo ,,Akmenés cemento* pietvakariy kryptimi

nutolgs kontrolinis medynas, augantis salyginai neuZter§toje aplinkoje, nes vyraujantys vakary-
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pietvakariy vé¢jai Sia kryptimi atneSa palyginti mazai emisijy. Salyginai sveiki medziai yra
atspariausi antropogeniniam poveikiui (CrtpaBunckene, 1998), todel Siy medyny radialusis
prieaugis geriausiai atspindi klimato veiksniy itaka.

Remiantis literatiros duomenimis (Cook, Kairiukstis, 1990; Armolaitis ir kt., 1999a;
Linderholm, 2001; Juknys et al., 2002; Stravinskien¢, 2002; Pederson et al., 2004; Augustaitis,
2005), medziy augimui ir metinio radialiojo prieaugio formavimuisi didelés reikSmés turi ir
pra¢jusiy mety klimato salygos, todé¢l klimato veiksniy poveikio radialiojo prieaugio formavimuisi
analizei imti daugiameciai pra¢jusiy mety sausio-gruodzio ménesiy ir einamyjy mety sausio-
rugséjo meénesiy oro temperatiiros ir krituliy kiekio duomenys. Norint eliminuoti medziy amziaus
itaka metiniy rieviy plociui bei iSryskinti radialiojo prieaugio dinamikos ciklus dél klimatinio fono
svyravimy, buvo apskai¢iuoti ir Siems bei tolimesniems tyrimams naudoti radialiojo prieaugio
indeksai.

Metinio radialiojo prieaugio ir klimato salygu koreliacinés analizés rezultatai leidzia teigti,
kad prieaugio formavimuisi pelkiniuose dirvoZzemiuose didelg reik§me turi vegetacijos laikotarpio
oro temperatiira (3.5 pav.). Nustatyti teigiami ir statistiSkai patikimi koreliaciniai ry$iai nustatyti su
vidutine pavasario (balandzio-geguzés), vasaros pradzios (birzelio) oro temperatiira (» siekia 0,22-
0,34; p<0,05), taip pat su sausio ménesio krituliy kiekiu (»=0,37; p<0,05), neigiami — su liepos
ménesio krituliais (#=-0,25; p<0,05). Gauti rezultatai taip iSrySkino teigiama sausio meénesio
temperatiros itaka radialiajam prieaugiui (»=0,27; p<0,05). PanaSios tendencijos nustatytos ir kity

autoriy tyrimuose (Kairitkstis, 1994; Stravinskieng, 1997, 2002).
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3.5 pav. Pirsono koreliacija tarp kontrolinio medyno metinio radialiojo prieaugio ir klimato rodikliy
Fig. 3.5. Pearson correlations between annual radial increment of control pine stands and climatic factors

Atlikta analiz¢ iSrySkino reikSminga pra¢jusiu mety klimato salygy itaka radialiojo

prieaugio formavimuisi. Duomenys rodo statistiSkai patikima teigiama pra¢jusiy mety sausio
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ménesio krituliy ir temperatiiros jtaka radialiajam prieaugiui (koreliacijos koeficientas » atitinkamai
lygus 0,21 ir 0,26; p<0,05). Gauti rezultatai patvirtino kity autoriy (Juknys, Vencloviené, 1998;
Stravinskien¢, 2002) tyrimy rezultatus dél stiprios pra¢jusio rudens klimato salygy itakos. Nustatyti
neigiami statistiSkai patikimi rySiai su spalio ir lapkri¢io ménesiy krituliu kiekiu (koreliacijos
koeficientai siekia atitinkamai -0,25 ir -0,31; p<0,05), teigiami — su spalio ir gruodzio ménesiy

temperatiira (r=0,23; p<0,05).

Apibendrinant sio skyriaus rezultatus, galima teigti, kad oro temperatiiros ir krituliy kiekio
kaita yra labai svarbi medziy metinio radialiojo prieaugio formavimuisi. Durpiniuose pelkiniuose
(tarpinés pelkés) dirvoZemiuose vegetacijos laikotarpio (balandzio-rugpjicio mén.) vidutinés oro
temperatiros padidéjimas ir mazesnis nei vidutinis daugiametis krituliy kiekis lemia augavietés
sauséjimo procesus, teigiamai veikia radialiojo prieaugio formavimasi ir skatina jo didéjimq.
Didesnis nei vidutinis daugiametis vasaros krituliy kiekis ir Silumos trikumas vegetacijos
laikotarpio pradZioje skatina augavietés mikropelkéjimo procesus. Tai sqlygoja rysky radialiojo
prieaugio sumazéjimq. AukStesné nei vidutiné daugiameté Ziemos ménesiy temperatira radialyji
prieaugi veikia teigiamai. Didele reik§me prieaugio formavimuisi turi ir praéjusiy mety rudens
klimato sqlygos: stipresni ir statistiSkai patikimi neigiami rySiai nustatyti su spalio ir lapkricio

meénesiy krituliy kiekiu (koreliacijos koeficientai r atitinkamai lygiis -0,25 ir -0,31; p<0,05).
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3.2. PAPRASTOSIOS PUSIES (Pinus sylvestris L.) METINIO RADIALIOJO PRIEAUGIO
POKYCIAI AB ,, AKMENES CEMENTAS* VIETINES TARSOS SALYGOMIS

Medziy anatominés sandaros ypatumai sudaro galimybg pagal rieviy ploti retrospektyviai
vertinti medziy augimo intensyvuma. Todél vertinant antropogenines apkrovas ir ypa¢ galima
aplinkos tarSos poveiki miSko ekosistemoms, metiniy rieviy analizé yra vienas i§ perspektyviausiy
ir informatyviausiy metoduy (Cook, 1987; Juknys, 1994; Schweingruber, 1996; Armolaitis ir kt.,
1999a; Juknys et al., 2002).

Aplinka 3arminanéiy terSaly poveikis ekosistemoms tirtas palyginti mazai. Sarminiy
junginiy poveikiui vienomis i§ jautriausiy laikomos spygliuoc¢iy ekosistemos, kuriose dominuoja
rugstiis jaurazemiai (Kaasik et al., 2003). Pagrindinis ,,Akmenés cemento* poveikio zonoje atlikty
tyrimy tikslas — iSanalizuoti, kaip keiCiasi metinis radialusis prieaugis santykinai skirtingai terSaly
paveiktuose medynuose, kokie pagrindiniai veiksniai lemia prieaugio pokycius bei jvertinti
pakenkty raistasilio misko tipo puSyny atsikiirimo galimybes sumaZéjus pramonés tarSai

Sarminanciais terSalais.

3.2.1. Tiriamyjy medyny metinio radialiojo prieaugio dinamika

»~Akmenés cementas — pagrindinis stacionarus Naujosios Akmenés apylinkiy tarSos
Saltinis, lemiantis $iy apylinkiy puSyny biiklg ir augima. Tyrimams parinkti skirtingu atstumu (iki 5
km, 5-10 km ir 10-20 km) nuo gamyklos Siaurés ryty ir rytuy kryptimis augantys paprastosios pusies
medynai tam, kad atstumy skirtumai atskleisty galimai skirtinga aplinkos poveiki medziy augimui.
Nagrin¢jant Siy medynuy radialiojo priecaugio dinamika, galima pastebéti, kad iki gamyklos veiklos

pradzios prieaugio svyravimai juose buvo panasiis, stebimos bendros kitimo tendencijos (3.6 pav.).
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3.6 pav. Tiriamyjy medyny metinio radialiojo prieaugio dinamika
Fig. 3.6. Dynamics of annual radial increment of the investigated stands
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TarSos pradzia laikomi 1952 m. — gamyklos veikimo pradzia, nors terSaly kiekis pirmaji
dvidesimtmet] nebuvo didelis (zr. 2.1 pav.). Praéjus beveik dvideSimtmeciui nuo tarSos pradzios
(apie 1970-uosius metus) tirty pusSies medyny metinio radialiojo prieaugio sekos issiskiria. Dél
didéjanCio gamyklos iSmetamuy terSaly kiekio nuo 1970 m. stebimas radialiojo priecaugio
maz¢jimas, priklausantis nuo atstumo iki tarSos Saltinio. Neigiama terSaly poveiki sustiprino ypac
Salta 1987-1988 m. ziema. Didziausi radialiojo prieaugio pokyciai nustatyti intensyvios tarSos
zonoje (iki 5 km), maziausi — toliausiai nuo gamyklos (10-20 km) pasirinktoje zonoje. Sumazejus
gamyklos emisijai, stebimas arciausiai gamyklos augan¢iyu medynu radialiojo prieaugio didéjimas.
Galima gamyklos tarSos jtaka radialiojo prieaugio formavimuisi bus detaliau nagriné¢jma 3.2.2.-

3.2.5. skyreliuose.

3.2.2. Pramonés tarSos poveikis skirtingu atstumu nuo gamyklos auganciy puSy metiniam
radialiajam prieaugiui

Siekiant nustatyti galima pramonés tarSos itaka ,,Akmenés cemento* poveikio aplinkoje
auganCiy puSuy radialiojo prieaugio formavimuisi, pirmiausia noréta iSsiaiSkinti, ar tarSos
laikotarpiu i8ryskéje prieaugio sekuy skirtumai skirtingu atstumu nuo gamyklos yra statistiSkai
reik§mingi, ar tai téra atsitiktinumas. Siam tyrimui suformuluota statistiné hipotezé H, (skirtingu
atstumu nuo tarSos Saltinio auganciy pusy metinio radialiojo prieaugio seky vidurkiai nesiskiria) su
alternatyva H, (skiriasi bent dviejy skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio auganciy pusy metinio
radialiojo prieaugio seky vidurkiai). Gauti vienaveiksnés dispersinés analizés (ANOVA) duomenys

pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio auganciy pusSuy metinio radialiojo prieaugio vidurkiy
ANOVA analizés rezultatai tarSos 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)

Kvadraty Laisves Dispersijos Fiserio o
o Ll . p reikSmeé
suma laipsniai verciai kriterijus F
Grupiy 4,18 2 2,09 41,36 0,000
Vidine 8,03 159 0,05

Kaip matyti i§ 3.1 lentel¢je pateikty analizés rezultaty, gamyklos tarSos laikotarpiu
apskaiciuotas FiSerio kriterijus F, kuris parodo, ar duomeny grupiu vidurkiy skirtumai statistiSkai
reikSmingi, yra lygus 41,36. Gauta reikSmé¢ F=41,36 yra patikima (p=0,000) ir didesné uz Fj,~3
(kritiné  FiSerio skirstinio reik§mé, esant reikimingumo lygmeniui a=0,05) (Cekanavicius,
Murauskas, 2002). Remiantis gautais rezultatais ir vienaveiksnés dispersinés analizés taikymo
taisyklémis, galima teigti, jog bent dvieju radialiojo priecaugio seky vidurkiai skiriasi statistiSkai

reikSmingai. Pagal FiSerio kriterijy nustatyti Zymiis ir statistiSkai reikSmingi radialiojo prieaugio
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vidurkiy skirtumai jrodo, kad egzistuoja Siuos skirtumus lemiantis iSorinis veiksnys — aplinkos
tarSa.

Norint statistiSkai patikrinti, kurios i§ nagrinéjamy seky skiriasi, buvo lygintos radialiojo
prieaugio seky poros (prieaugis iki 5 km su prieaugiu iki 10 km ir prieaugis iki 10 km su prieaugiu
iki 20 km) pagal Fiserio maziausiai reikSmingo skirtumo (LSD — Least Significant Difference)
kriterijy, atitinkantj Stjudento ¢ kriterijy nepriklausomoms imtims (Cekanaviéius, Murauskas,
2000). Analizés duomenys rodo, kad artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) puSy metinio
radialiojo prieaugio sekos vidurkis yra statistiSkai reikSmingai mazesnis nei 5-10 km atstumu nuo
gamyklos auganciy pusy prieaugio sekos vidurkis (Stjudento kriterijus =-5,0 (p=0,000)<-#;., kai
tw=1,66), 0 5-10 km atstumu — statistiSkai reikSmingai mazesnis nei toliausiai nuo gamyklos (10-20
km) auganciy puSy metinio radialiojo prieaugio sekos vidurkis (Stjudento kriterijus =-4,63
(»=0,000)< -t kai #,=1,66). Taigi skai¢iavimai rodo, kad tolstant nuo gamyklos metinis radialusis
pricaugis didé¢ja. Tai patvirtina kity autoriy (Armolaitis ir kt., 1999b; Juknys et al., 2002;
Stravinskiené, 2002) tyrimy rezultatus, jog tolstant nuo tarSos Saltinio iSmetamy terSaly kiekis
maze¢ja, jy poveikis medynams silpnéja.

Pagal dispersinés analizés rezultatus (FiSerio ir Stjudento kriterijus) nustatyta, kad skirtingu
atstumu nuo gamyklos auganciy puSy metinio radialiojo prieaugio skirtumus galéjo lemti vietiné
aplinkos tarSa. Siekiant jvertinti prieaugio pokycCius lemianc¢ius procesus ir priezastis, buvo tirta
priklausomybé tarp radialiojo prieaugio skirtingais atstumais ir atskiry tarSos komponenty. Gautas
rySys buvo stiprus ir statistiSkai patikimas iki 5 km ir 5-10 km atstumu nuo gamyklos: apskai¢iuoti
Pirsono koreliacijos koeficientai atitinkamai lygiis -0,62 ir -0,49 (p<0,05) (3.2 lentel¢). RySio

nenustatyta tarp tolimiausiy pusu radialiojo prieaugio ir gamyklos terSaly kiekio (p>0,05).

3.2 lentelé. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir bendro bei atskiry terSaly 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
terSaly kiekis KDio NOx S0,

Iki 5 km atstumu nuo gamyklos

r reikSme -0,62 -0,62 -0,55 -0,65

p reikSme 0,000 0,000 0,000 0,000
5-10 km atstumu nuo gamyklos

r reikSme -0,49 -0,49 -0,42 -0,55

p reikSme 0,000 0,000 0,002 0,000
10-20 km atstumu nuo gamyklos

r reikSmé -0,16 -0,15 -0,15 -0,17

p reikSme 0,2 0,2 0,3 0,2

Statistiskai patikimos » reik§mes (p<0,05) pavaizduotos paryskintu Sriftu.
Statistically significant r values(p<0.05) are shown in bold characters.
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Nagrin¢jant pusu radialiojo prieaugio rysi su skirtingu gamyklos terSaluy kiekiu, matyti, kad
artimiausioje gamyklos aplinkoje prieaugio kitima labiausiai gal¢jo salygoti SO, ir kietyjuy daleliy
kiekis — nustatyti stipriis ir statistiSkai patikimi koreliaciniai rySiai (koreliacijos koeficientas r
atitinkamai lygus -0,65 ir -0,62; p<0,05). Kiek silpnesnis rySys nustatytas tarp pusu prieaugio ir
NOxy kiekio (r=-0,55; p<0,05). Silpnesnis, ta¢iau patikimas rySys nustatytas tarp vidutiniu atstumu
nuo gamyklos (5-10 km) auganciy pusSy prieaugio ir atskiry gamyklos terSaly. Kaip ir pirmuoju
atstumu, Cia statistiSkai patikimi koreliaciniai rysiai nustatyti su SO,, kietyju daleliy ir NOy kiekiu
(r atitinkamai lygis -0,55; -0,49 ir -0,42; p<0,05). Toliausiai nuo gamyklos (10-20 km atstumu)
auganciy puSuy radialiojo prieaugio rySys su bendru ir atskiry terSaluy kiekiu yra statistiSkai
nepatikimas (p>0,05).

Detalizuojant galima tarSos poveiki radialiajam prieaugiui, buvo tirtas jo rySys su terSaly
kiekiu trimis skirtingais tarSos etapais, iSskirtais pagal gamyklos tarSos intensyvuma (Zr. 2.1 pav.):

1) pirmasis etapas tgsési nuo gamyklos veikimo pradzios (1952 m.) iki 1974 m., kai kasmet
1 aplinka buvo iSmetama vidutiniskai nuo 5-6 iki 16 tiikst. tony terSaly;

2) 1975-1989 m. — didziausios tarSos etapas, kai i aplinka kasmet patekdavo nuo 24 iki 32
tiikst. tony terSaly (tarSos maksimumas — 71 tiikst. tony terSaly buvo pasiektas 1989 m.);

3) 1990-2005 m. — tarSos maz¢jimo etapas, kurio pradzia lémé dél bendro pramonés
nuosmukio sumazéjusi gamyba, technologiju modernizavimas, veliau — efektyvesnis istekliy
naudojimas ir mazéjanti aplinkos tarSa, kuomet metiné gamyklos emisija sumaze¢jo nuo 25 iki 3
tukst. tony.

IS gauty rezultaty matyti, kad visais tarSos etapais glaudziausi neigiami ir statistiSkai
patikimi rySiai egzistuoja tarp artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) augan¢iy medynu

prieaugio ir terSaly kiekio (7 svyruoja nuo -0,66 iki -0,89; p<0,05) (3.3 lentel¢).

3.3 lentelé. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir terSaly kiekio skirtingais tarSos etapais (»
— 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 reik§meé -0,89 -0,66 -0,82

p reikSmé 0,000 0,007 0,000
5-10 km atstumu nuo gamyklos

r reikSme -0,65 -0,66 -0,61

p reiksmé 0,001 0,008 0,013
10-20 km atstumu nuo gamyklos

r reik§mé -0,31 -0,41 -0,06

p reiksme 0,16 0,13 0,83

StatistiSkai patikimos 7 reik§més (p<0,05) pavaizduotos paryskintu Sriftu.
Statistically significant values (p<0.05) are shown in bold characters.
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Tolstant nuo tarSos Saltinio tarSos jtaka iSlieka statistiSkai patikima tik 5-10 km atstumu nuo
gamyklos. Toliausiai nuo gamyklos auganc¢iy medyny radialiojo prieaugio rySys su terSaly kiekiu
yra statistiSkai nepatikimas (p>0,05).

Koreliacinés analizés rezultatai rodo nevienodus skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio
auganciy puSyny radialiojo prieaugio rySius su gamyklos terSalais ir patvirtina hipoteze, kad Sis
galimas tarSos poveikis medynams tolstant nuo gamyklos silpnéja. Gauti rezultatai leidzia teigti,
kad tiesiné priklausomybé yra tik tarp ar¢iau gamyklos (iki 5 km ir 5-10 km atstumu) auganciy
tiriamyjuy medynuy radialiojo prieaugio ir gamyklos tarSos. Siekiant detaliau nustatyti galimo tarSos
poveikio santykinj stipruma ir iSsiaiskinti, kaip kito medynu radialusis prieaugis priklausomai nuo
tarSos intensyvumo skirtingais tarSos etapais, buvo atlikta tiesiné vieno kintamojo regresiné analiz¢,
sudarant kintamuosius (metini radialyji prieaugi ir tar$a) siejancia funkcija (3.7 pav.).

Paveiksle pateikti duomenys rodo nevienoda tarSos poveikio stipruma skirtingais atstumais
nuo gamyklos auganc¢iy pusy radialiajam prieaugiui. Nustatyta, kad pirmojo tarSos etapo pradzioje,
kai vidutiné¢ metin¢ gamyklos emisija sieké 4 tikst. tony, iki 5 km ir 5-10 km atstumu nuo
gamyklos augan¢iy puSy radialusis prieaugis buvo panaSus. Palaipsniui didéjant gamyklos
1ISmetamy terSaly kiekiui, kiekybiniai prieaugio skirtumai tarp $iy atstumy tapo zymiis (3.7 pav., a).

1952-1974 m. tarSos etapas 1975-1989 m. tarSos etapas
y5=2,073-0,035% r=-0,89; p<0,05 y5=1,677-0,009x; r=-0,66; p<0,05
¥10=2,064-0,015x; 1=-0,65; p<0,05 ¥10=1,927-0,005x; r=-0,66; p<0,05

“ol Iki Skm
TIs 25 35 45 55 65 75 o S10km
TerSaly kiekis tiikst. t TerSaly kiekis tiikst. t
Emissions thou. tons Emissions thou. tons

a b

1990-2005 m. tarSos etapas
y5=1,36-0,008x; r=-0,82; p<0,05
¥10=1,664-0,003x; r=-0,61; p<0,05

~ol Iki Skm
ol 5-10km

Metinis radialusis prieaugis mm
Annual radial increment mm
Metinis radialusis prieaugis mm
Annual radial increment mm

2,0

~o ki 5 km
15 30 4 60 "B. 5-10km

Metinis radialusis prieaugis mm
Annual radial increment mm

TerSaly kiekis tikst. t

Emissions thou. tons
¢
3.7 pav. Rysys tarp metinio radialiojo prieaugio ir terSaly kiekio skirtingais tarSos 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 pokyc¢io masta galima spresti iS tiesin€s regresijos lygties krypties
koeficiento b reikSmiy, kurios parodo, keliais vienetais pasikeicia priklausomo kintamojo y reikSmé
vienetu padidé¢jus x reikSmei. Koeficiento Zenklas, kaip ir koreliacingje analizéje, reiskia
»priklausomybeés krypti*“: teigiamas rodo, kad didéjant x reikSméms, didés ir y reikSmés, neigiamas
— didéjant x reik§méms, y reikimés mazés (Cekanavi¢ius, Murauskas, 2002).

Palyginus pirmuoju tarSos etapu (1952-1974 m.) iki 5 km ir 5-10 km atstumais nustatytas
regresijos  funkcijos  krypties koeficienty b reikSmes, atitinkamai  -0,035  (lygtis:
y=2,073-0,035x) ir -0,015 (lygtis: y =2,064—-0,015x) (3.7 pav., a), matyti, kad artimiausioje
gamyklos aplinkoje (iki 5 km) augantys medynai yra stipriau veikiami tarSos nei 5-10 km atstumu
nuo gamyklos augantys medynai. Neigiami krypties koeficientai b rodo, kad palaipsniui didéjant
gamyklos iSmetamy terSaly kiekiui, medynuy radialusis prieaugis mazéjo.

1975-1989 m. iki 5 km ir 5-10 km atstumu neigiamas tarSos poveikis medynams isliko,
taciau sumaz¢jo skirtumas tarp tiesiy polinkio kampy: krypties koeficientai b atitinkamai lygs
-0,009 (lygtis: y =1,677 —0,009x) ir -0,005 (lygtis: y =1,927 —0,005x) (3.7 pav., b). Tai rodo, kad
skirtingu atstumu nuo gamyklos auganciy pusy radialiojo prieaugio reakcija i to laikotarpio terSaly
kieki buvo panasi.

Pagal ,,Akmenés cemento® tarSos dinamika nuo 1990 m. gamyklos iSmetamy tersaly kiekis
laipsniSkai mazéja (zr. 2.1 pav.), o tarSos mazejimo etapu (1990-2005 m.) apskaiciuoti krypties
koeficientai b iki 5 km ir 5-10 km atstumu yra neigiami: atitinkamai -0,008 (lygtis:
y=136-0,008x) ir -0,003 (lygtis: y =1,36—-0,008x) (3.7 pav., c¢). Tai rodo, jog mazejanti tarSa
skatina teigiamus prieaugio pokycius.

Gauti tiesinés regresinés analizés rezultatai rodo, kad artimiausioje gamyklos aplinkoje
auganciy pusyny radialiojo prieaugio poky¢iai yra didZiausi, o tolstant nuo gamyklos jie mazéja.
Tai sietina su tarSos gradientu: tarSa mazé¢ja didéjant atstumui nuo tarSos Saltinio. Duomeny
iSsibarstymas 3.7 paveiksle rodo, kad tarSa néra vienintelis veiksnys, lemiantis tiriamyju medynuy

radialiojo prieaugio svyravimus.

3.2.3. Kompleksinis klimato veiksniy ir pramonés tarSos poveikis metiniam radialiajam
prieaugiui

Misky biklés kitimo priezastimi néra kuris nors vienas veiksnys. Medzius veikia
kompleksas veiksniy, kurie yra tarpusavyje susij¢ ir sustiprina vieni kity poveiki (Innes, 1993;
Chappelka, Freer-Smith, 1995; Nihlgard, 1997). Dendrochronologiniuose tyrimuose daznai
nagrin€¢jamas ne kurio nors vieno veiksnio (klimato ar tarSos), o kompleksinis ju poveikis medziy

augimui. Tam kuriami daugiaveiksnés regresijos modeliai, geriausiai aprasantys metinio radialiojo
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prieaugio svyravimu priklausomybe nuo klimato ir antropogeniniy veiksniy (Ots, Rauk, 1999;
Juknys et al., 2003; Thompson, 2003; Augustaitis, 2005).

Remiantis gautais rezultatais, nustatyta, kad skirtingu atstumu nuo gamyklos auganciy
medyny metinis radialusis prieaugis patiria nevienoda kietyju daleliy (KDyy), azoto oksidy (NOy) ir
sieros dioksido (SO;) poveiki. Pirmiausia buvo sudaryti daugiaveiksnés regresijos modeliai
itraukiant tik tarSos komponentus. Modeliy sudarymui naudota regresijos funkcija:

y=a+bx +b,x,+..+b.x,, (3.1,

¢ia: y — priklausomas kintamasis; x — nepriklausomas kintamasis; a ir b — nestandartizuotieji
regresijos funkcijos koeficientai.

Regresijos funkcijos nestandartizuotieji b koeficientai neleidzia kintamyjy lyginti
tarpusavyje ir nustatyti juy santykinés svarbos y reikSméms, nes b dydis priklauso nuo x; matavimy
vienety ir duomeny sklaidos. Santyking nepriklausomy kintamuju (terSaly) itaka priklausomam
kintamajam (radialiajam prieaugiui) rodo standartizuotieji funkcijos koeficientai . Absoliuciuoju
didumu didesnis f rodo didesne y priklausomybe nuo x; (Cekanavi¢ius, Murauskas, 2002).

Koreliacinés analizés rezultatai nurodé stipry ir statistiSkai patikima rySj tarp arciausiai
gamyklos (iki 5 km) auganciy pusy radialiojo prieaugio ir pagrindiniy ,,Akmenés cemento* terSaly
— KDy, NOy ir SO,. Regresijos modelis, itraukiantis Siuos komponentus, apraso 62 % radialiojo

prieaugio svyravimy (R2=0,62) (3.8 pav.).
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— Matavimai —*— Modelis
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P, = (-3,45 + 5,99*exp(-0,003*t)) (102,85 — 2,57KD, + 4,04NOy — 2,3350,)

Standartizuotieji

koeficientai: B (KDy)=-0,81 (p=0,002) B (NO,)=0,55 (p=0,002) S (SO,)=-0,42 (p=0,04)

Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); t — medziy amzius (metais); KD, — kietyju daleliy kiekis (tikst. t); NO, —
azoto oksidy kiekis (tiikst. t); SO, — sieros dioksido kiekis (tukst. t).

3.8 pav. Tiriamyju medyny (iki 5 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika tar$os
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 f rodo, kad didziausia
kity nagrin¢jamy tarSos komponenty atzvilgiu yra neigiama kietyjy daleliy jtaka radialiajam
prieaugiui ($=-0,81; p=0,002), maziausia — SO, (f=-0,42; p=0,04). Teigiama itaka radialiajam
prieaugiui turi NOy kiekis (6=0,55; p=0,002).

Medyny radialiojo prieaugio priklausomybé nuo tar§os mazéja didéjant atstumui nuo tarSos
Saltinio. Apskaiciuota, kad 5-10 km atstumu tik i§ NOy ir SO, sudarytas regresijos modelis (KD
itakos modelyje nelieka) apraso tik 36 % radialiojo prieaugio svyravimy, o 10-20 km atstumu —
tampa statistiSkai nepatikimas.

Kaip minéta, medziy radialiojo priecaugio kitima salygoja ne tik tarSa, bet ir klimato
veiksniai. Norint kuo tiksliau aprasyti radialiojo prieaugio svyravimus, { daugiaveiksnés regresijos
modeli buvo itraukti ivairiy ménesiy vidutinés oro temperattros ir krituliy kiekio duomenys.
Kompleksinis tarSos ir klimato rodikliy modelis tiksliau apraso radialiojo prieaugio svyravimus

(3.9 pav.).
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— Matavimai —— Modelis
— Actual —— Estimated

P, = (-3,45 + 5,99%exp(-0,003*t)) (67,08 + 1,98 TRugp,., — 0,97TLap, , — 0,06K Lie, —
~ 2,39KD, + 4,2NO, - 2,6350,)

Standartizuotieji A (TRugp.1)=0,24 (p=0,01) B (TLap.)=-0,18 (p=0,04) B (KLie)=-0,19 (p=0,03)
koeficientai: B (KD1)=-0,75 (p=0,002) B (NO,)=0,57 (p=0,001) B (SO,)=-0,47 (p=0,02)

Cia: P,— metinés rievés plotis (mm); t — medZiy amzius (metais); K — ménesio krituliy kiekis (mm); T — vidutiné
ménesio temperatiira (°C); KD,y — kietyju daleliy kiekis (tikst. t); NO, — azoto oksidy kiekis (tikst. t); SO, —
sieros dioksido kiekis (tikst. t).

3.9 pav. Tiriamyjuy medyny (iki 5 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika tarSos
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 i§ 3.9 paveiksle pateikty duomenuy, i regresijos funkcija itraukus klimato
rodiklius, tarSos komponenty jtaka prieaugiui nesusilpnéjo, lyginant su 3.8 paveiksle pateiktu

modeliu, ir yra didesné¢ nei klimato rodikliy. Didziausia iSlieka neigiama kietyju daleliy itaka
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prieaugiui (f=-0,75; p=0,002). Standartizuotieji regresijos funkcijos koeficientai f rodo mazesng
nei tarSos komponenty, taciau statistiSkai patikima (p<0,05) klimato veiksniy (praéjusiy mety
rugpjucio ir lapkri¢io ménesiy oro temperatiiros bei einamyjy mety liepos ménesio krituliy kiekio)
itaka radialiajam prieaugiui. Kompleksinis gamyklos terSaly ir klimato rodikliy regresijos modelis
apraso 70 % arciausiai gamyklos (iki 5 km) auganciy puSy radialiojo prieaugio svyravimy
(R*=0,70).

Tolstant nuo gamyklos (5-10 km) sustipréja SO, jtaka ir nelieka kietyjy daleliy jtakos (3.10
pav.). Pateiktame daugiaveiksnés regresijos modelyje ne tik sustipréja praéjusiy mety lapkricio
ménesio temperatiiros itaka (f=-0,28; p=0,01) lyginant su artimiausia gamyklos aplinka, bet
iSryskéja ir pragjusiy mety spalio ménesio temperatiiros bei einamyjy mety rugpjiic¢io meénesio
krituliy kiekio ir rugséjo ménesio temperatiiros itaka radialiojo prieaugio svyravimams. Pateiktas

regresijos modelis apraso 57 % radialiojo prieaugio svyravimy (R°=0,57).
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— Matavimai —— Modelis

— Actual —— Estimated

P, = (1,41 + 1,29%exp(-0,02*t)) (86,82 + 0,81 TSpa,, — 0,66 TLapy; — 0,02KRugp, +
+0,79TRugs; + 2,06NO; — 2,3S0,)

Standartizuotieji  # (TSpa.1)=0,24 (p=0,02) B (TLap.1)=-0,28 (p=0,01) B (KRugp)=-0,21 (p=0,04)
koeficientai: S (TRugs)=0,23 (p=0,02) S (NO,)=0,66 (p=0,000) 8 (S0,)=-0,97 (p=0,000)

Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); t — medziy amZius (metais); K — ménesio krituliy kiekis (mm); T — vidutiné
ménesio temperatira (°C); NO, — azoto oksiduy kiekis (tiikst. t); SO, — sieros dioksido kiekis (tiikst. t).

3.10 pav. Tiriamyju medyny (5-10 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika
tarSos 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 augan¢iy puSu metinio radialiojo prieaugio svyravimus
aprasanciame regresijos modelyje — tik klimato rodikliai (3.11 pav.), t. y. medynai veikiami
natiraliy gamtiniy veiksniy. Siame modelyje taip pat lieka stipri praé¢jusiy mety rudens klimato
salygu itaka radialiojo prieaugio svyravimams: iSrySkéja spalio ménesio neigiama krituliy kiekio ir

teigiama temperattiros jtaka, kaip ir ankstesniuose modeliuose stipri lieka praéjusiy mety lapkricio
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meénesio temperatiros jtaka. Nustatyta teigiama einamyjy mety geguzés meénesio temperatiiros
itaka radialiojo prieaugio svyravimams. Pateiktas regresijos modelis apraSo 51 % radialiojo
prieaugio svyravimy (R’=0,51).
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—— Matavimai —=— Modelis
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P, = (1,79 + 0,82*exp(-0,03*t)) (123,77 — 0,05KSpa, ; + 0,83TSpa,, — 0,81 TLap,, + 0,8TGeg, + 0,42TRugs,)

Standartizuotieji  f (KSpa.1)=-0,39 (p=0,001) B (TSpa.1)=0,23 (p=0,03) S (TLap.,)=-0,42 (p=0,001)
koeficientai: B (TGeg)=0,31 (p=0,01) B (TRugs)=0,29 (p=0,01)

Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); t — medziy amzius (metais); K — ménesio krituliy kiekis (mm); T — vidutiné
ménesio temperattra (°C).

3.11 pav. Tiriamyjy medyny (10-20 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo prieaugio dinamika
tarSos 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 hipoteze, kad vietinés tarSos zonoje auganciy medyny metinio
radialiojo prieaugio svyravimus lemia kompleksinis klimato veiksniy ir tarSos poveikis, o terSaly
poveikis medynams tolstant nuo tarSos Saltinio silpné¢ja. Kompleksiniai daugiaveiksnés regresijos
modeliai su tarSos komponentais ir klimato rodikliais aproksimuoja daugiau radialiojo prieaugio
svyravimy. Pateiktuose modeliuose pasikartojantys pra¢jusiy mety spalio ir lapkri¢io ménesiy bei
einamyjy mety rugs€¢jo meénesio oro temperatiros rodikliai atitinka klimato rodiklius, kurie
patikimai koreliuoja ir su kontrolés medyny radialiuoju prieaugiu (zr. 3.5 pav.). Tai rodo tos
augavietés puSims budinga radialiojo prieaugio priklausomybg nuo tam tikry klimato veiksniy,
kuriy jtaka islieka ir vietinés tarSos salygomis.

Uzterstoje aplinkoje pakinta ne tik medyny augimo intensyvumas, bet ir metinio radialiojo
prieaugio rysiai su jvairiais klimato rodikliais. Siy rysiy suirimas gali bati laikomas naujo aplinkos
stresoriaus poveikio pozymiu (Cook, 1987; Juknys et al., 2002). Tai reiskia, kad prasidéjusi
aplinkos tarSa gali iSkreipti rySius tarp medyny radialiojo prieaugio ir natiiraliy veiksniy. Metinio

radialiojo prieaugio ir klimato rodikliy ry$iu poky¢iy nustatymui prieaugio sekos buvo padalintos |
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dvi dalis — laikotarpius iki 1952 m. (tarSos pradzios) ir nuo 1952 m. Analizei pasirinktas arCiausiai
gamyklos auganciy ir labiausiai jos tarSos veikiamy puSyny radialusis prieaugis, kad galimi
prieaugio rysiy su klimato rodikliais poky¢iai biity kuo ryskesni.

Atsizvelgiant { tai, kad radialiojo prieaugio rySiai su klimato rodikliais paprastai yra
palyginti silpni (koreliacijos koeficientas dazniausiai nevirsija 0,3-0,4), ju antropogeniniu pokyc¢iu
interpretacija gana sudétinga (Bitvinskas, 1989; Juknys, Venclovieng, 1998; Juknys et al., 2002).

Atlikus Pirsono koreliacing analiz¢ tarp metinio radialiojo prieaugio indeksy ir klimato
rodikliy (praéjusiu mety sausio-gruodzio ir einamyjy mety sausio-rugséjo meénesiy oOro
temperatiiros ir krituliy kiekio), nustatyta, kad tarSos laikotarpiu radialiojo prieaugio priklausomybé
nuo temperatiiros daugeliu atvejy yra didesné nei laikotarpiu iki tarSos pradzios (3.12 pav.). Tuo

tarpu radialiojo prieaugio rysiai su krituliy kiekiu uzterStoje aplinkoje tampa silpnesni.
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3.12 pav. Pazeisty medyny metinio radialiojo prieaugio rySiy su klimato rodikliais iki tarSos ir tar$os
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 uzterstoje aplinkoje labiausiai sustipréjo radialiojo
prieaugio rySiai su ziemos (sausio, vasario mén.) ir ankstyvo pavasario (kovo, balandzio mén.)
temperatiira bei kovo ir rugpjicio ménesiy krituliy kiekiu. TarSos laikotarpiu susilpnéja praéjusiy
mety rugséjo ir abiejy mety birzelio ménesiy oro temperatiiros itaka, taip pat nustatyti silpnesni nei
laikotarpiu iki tarSos pradzios radialiojo prieaugio rysiai su pra¢jusiy mety spalio ir einamuyjy mety
geguzeés bei birzelio ménesiy krituliy kiekiu.

Gauti rezultatai leidzia teigti, kad gamyklos tarSa iSkreipia aplinkiniy medyny radialiojo
prieaugio rySius su aplinkos veiksniais. UzterStoje aplinkoje pasikei¢ia pusy reakcija i klimato

veiksniy poveiki: puSys tampa jautresnés temperatiirai, o jautrumas krituliy kiekiui sumazéja.
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3.2.4. Antropogeniniy metinio radialiojo prieaugio poky¢iy vertinimas

Vertinant antropogeninius metinio radialiojo prieaugio pokycius, kaip atskaitos taskas
(norma) imamos prieaugio reik§més iki poveikio pradzios, eliminuojant ilgalaikiy periodiniy
svyravimy itaka (Juknys, 2005). Tam tikslui analizuota metiniy rieviy ploc¢io priklausomybé nuo
natiraliy gamtiniy veiksniy, kurie paprastai ir yra S$iy svyravimuy priezastis. Vienas 18
daugiaveiksnés regresijos tiksly yra priklausomo kintamojo (Siuo atveju metinio radialiojo
prieaugio) reikSmiy prognozavimas. Sudarius daugiaveiksnius regresinius medziy radialiojo
prieaugio priklausomybés nuo klimato veiksniy modelius laikotarpiui iki tiriamo antropogeninio
poveikio pradzios, pagal Siy veiksniy reikSmes apskaiCiuojamas (prognozuojamas) normalus
prieaugis, t. y. reikSmés, kurios biity, jei ne prasidéjusi gamyklos tarSa. Daugiaveiksniai regresijos
modeliai yra pagrindinis jrankis prieaugio poky¢iy dél antropogeniniy veiksniy vertinimui. Realiy
ir pagal modeli apskaiCiuoty (prognozuojamy) prieaugio rodikliy skirtumas nusako antropogeniniy
veiksniy jtaka prieaugio pokyCiams (Cook, 1987; Juknys, 1994; Juknys, 2005). Pagrindinis Sio
metodo privalumas yra tai, kad efektyviausiai panaudojami ilgalaikiai duomenys. Naudojant
tikslius, bet trumpalaikius duomenis, galima padaryti klaidingas iSvadas (Juknys et al., 2002;
Juknys, 2005). Metodo galimybés prognozuoti radialiojo prieaugio svyravimus buvo patikrintos
kity autoriy tyrimuose (Juknys et al., 2002). Nustatyta, kad metodas yra tinkamas radialiojo
prieaugio poky¢iy dél antropogeniniy veiksniy vertinimui.

Daugiaveiksniy regresijos modeliy parametrai apskaiciuoti iki 5 km ir 5-10 km atstumu nuo
gamyklos auganc¢iy pusy prieaugiui (3.4 lentel¢), nes, remiantis ankstesniais tyrimais, rysio tarp
tolimiausiy pusy radialiojo prieaugio ir gamyklos tarSos nenustatyta. Norint paSalinti amziaus jtaka,
radialiojo prieaugio sekos buvo standartizuotos. Radialiojo prieaugio poky¢iy dél gamyklos tarSos
tvertinimui prieaugio sekos buvo padalintos i 2 laikotarpius — 1925-1969 m. ir 1970-2005 m. Nors
gamykla pradéjo veikti 1952 m., taciau iki 1969 m. jos emisija buvo palyginti nedidelé (iki 6 tikst.
tonu), o aplinkiniy pusynuy radialiojo prieaugio skirtumai nezyms (Zr. 3.6 pav.).

3.4 lentel¢je pateiktuose pirmajai radialiojo prieaugio seky daliai (1925-1969)
sukalibruotuose daugiaveiksnés regresijos modeliuose kai kurie klimato rodikliai kartojasi, nes iki
tarSos pradzios visy tirty medyny radialiojo prieaugio sekoms biidingi panasiis svyravimy
désningumai, kuriuos lemia klimato veiksniai. Artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km)
didziausia teigiama itaka radialiojo prieaugio svyravimams turéjo praé¢jusiyju mety sausio ménesio
krituliy kiekis ir einamyjuy mety rugséjo ménesio oro temperatiira (£ atitinkamai lygts 0,38 ir 0,4;
p<0,05). Kity i modeli itraukty klimato rodikliy itaka radialiajam prieaugiui yra silpnesné, bet

statistiskai patikima. Sudarytas modelis apraso 41 % radialiojo prieaugio svyravimy (R’=0,41).
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Svarbiausi radialiojo prieaugio svyravimus lemiantys rodikliai 5-10 km atstumu yra
pragjusiy mety rugpjicio bei einamyjy mety balandzio ménesiy krituliy kiekis ir einamyjuy mety
rugséjo ménesio temperatiira (f atitinkamai lygts 0,41; 0,59 ir 0,47; p<0,05). Modelis apraso 46 %
radialiojo prieaugio svyravimy (R’=0,46).

3.4 lentelé. Klimato atsako modeliai skirtingu atstumu nuo gamyklos augan¢iy pusy metiniam radialiajam
pricaugiui

Table 3.4. Climate response models for annual radial increment of pine stands growing at different
distances from the plant

Atstumas nuo
gamyklos

Iki 5 km

Modelis
P =(-3,45 + 5,99*exp(-0,003*1)) (90,27 + 0,14KSau,.; + 0,35TGr.; — 0,1KVas, —
—0,06KGeg,— 0,03KLie, + 1,35TRugs,); R’=0,41; p<0,002

5-10 km P, = (1,41 + 1,29*exp(-0,02*t)) (106,49 — 0,08KSau,.; + 0,06KRugp..; — 0,32TVas,; +
+ 0,34TKov,; + 0,15KBal, — 0,04KLie, + 1,41 TRugs,); R’=0,46; p<0,001
Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); t — medziy amzius (metais); K — ménesio krituliy kiekis (mm); T — vidutine
ménesio temperatiira (°C); R’ — determinacijos koeficientas; p — patikimumas.

Where: P, — tree-ring width (mm), t — tree age (years); K — month's amount of precipitation (mm),; T — month's mean
temperature (°C); R® — determination coefficient; p — significance.

Remiantis sudaryty klimato atsako modeliy klimato rodikliais, buvo apskaiciuota 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. Tiriamyjy medyny (iki 5 km) faktinés ir prognozuojamos metinio radialiojo prieaugio seky
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 i§ 3.13 paveiksle pateikty duomeny, rySkus faktinio radialiojo prieaugio
sumazgjimas, lyginant su apskaiciuota norma, stebimas nuo 1981 m. Tai gali biiti paaiSkinama

zymiu gamyklos iSmetamy terSaly kiekio padidéjimu ir sustipréjusiu bendru neigiamu poveikiu
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medynams. ISskirtinai Salta 1979-1980 mety Ziema buvo papildomas nepalankus prieaugio
formavimuisi veiksnys, sustiprings neigiama tar§os poveiki. Zymiausia radialiojo prieaugio kritima
1990 m. lémé maksimali gamyklos tarSos laikotarpio terSaly emisija (71 takst. tony). Nuo 1990 m.
zymiai sumaze¢jus gamyklos iSmetamy terSaly kiekiui stebimas prieaugio didéjimas, kurj
papildomai gal¢jo paskatinti pelkiniuose dirvozemiuose augancioms pusims palankios 1994-1995
mety klimato salygos (Silta ir sausa vasara). Pusy augimo depresijos etapas tesési apie 11 mety, o
radialusis prieaugis buvo vidutiniskai 15 % mazesnis uz prognozuota norma. Nustatytas prieaugiy

skirtumas statistiSkai reikSmingas (Stjudento kriterijus |t| =3,71 (p<0,05) > #,=1,74). Nuo 1995 m.

faktinis radialusis prieaugis priart¢jo prie klimato atsako modeliu prognozuotos normos, o
paskutiniuosius kelerius metus ja virsijo.

Mazesnis terSaly poveikis medynams tolstant nuo gamyklos lémé didesni 5-10 km atstumu
auganciy pusy faktinio ir apskaiciuoto prieaugio atitikima (3.14 pav.). Nors faktinio prieaugio
dinamikoje taip pat galima isskirti laikino sumaz¢jimo laikotarpi, taCiau jis néra toks ryskus kaip

artimiausioje gamyklos aplinkoje.
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3.14 pav. Tiriamyjy medyny (5-10 km) faktinés ir prognozuojamos metinio radialiojo prieaugio seky
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 tarSos poveikio radialiajam prieaugiui
pozymiai tolimesniuose medynuose prasidéjo véliau (apie 1986-uosius m.), taciau jau 1988 m.
stebimas prieaugio priart¢jimas prie normos. Dél 1987-1989 m. sparciai didé¢jancios gamyklos
emisijos nuo 1990 m. stebimas radialiojo prieaugio sumaz¢jimas lyginant su prognozuota norma,
trukes apie 5 metus. Radialusis prieaugis Siuo laikotarpiu sumazéjo vidutiniskai 7 % lyginant su

prognozuota norma, o nustatytas skirtumas yra statistiSkai reikSmingas (Stjudento kriterijus |t| =24
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(»<0,05) > 1#,=1,9). Remiantis anksCiau pateiktais tyrimy rezultatais, toliau nuo gamyklos
augantiems puSynams tarSos poveikis susilpnéja, todél galima teigti, kad faktinio prieaugio
atitrikima nuo normos depresijos laikotarpiu gal¢jo lemti ir nepalankios augimui klimato salygos
(itin Saltos ziemos 1985 ir 1987 m.). D¢l iki minimalaus lygio sumazéjusios gamyklos tarSos nuo
1995 m. radialusis prieaugis svyravo apie klimato atsako modeliu prognozuota norma, o

paskutiniaisiais metais ir vir$ijo ja.
3.2.5. Pazeisty puSyny atsikiirimo procesai sumazéjus Sarminanciy terSaly poveikiui

Sumazéjus aplinkos tarSai, pazeisty ekosistemuy atsikiirimas tapo labai aktualus. Kaip jau
minéta, ekosistemy atsikiirimo tyrimy atlikta mazai, o Sio proceso potencialumas ir greitis kelia
daug klausimy.

Nuo 1990 m. dél bendro pramonés nuosmukio mazéjant ,,Akmenés cemento* gamybos
apimtims, Zenkliai sumazéjo ir gamyklos iSmetamy terSaly kiekis (zr. 2.1 pav.). MaZz¢janti
gamyklos tarSa suteikia unikalig galimybe stebéti pakenkty aplinkiniy misko ekosistemy atsiktirimo
procesa.

Remiantis gautais klimato atsako modeliy rezultatais, nuo 1990 m., laipsniSkai mazéjant
gamyklos emisijai, tirtais atstumais stebimas metinio radialiojo prieaugio didéjimas. Dél
sumazéjusios gamyklos tarSos artimiausioje gamyklos aplinkoje auganciuy medyny metinis
radialusis prieaugis 1995 m. priartéjo prie klimato atsako modeliu prognozuotos normos (zr. 3.13
pav.). Palankios augimui klimato salygos (aukStesné nei vidutiné daugiameté visy sezony
temperatiira ir mazesnis nei vidutinis daugiametis vegetacijos pradzios ir vasaros krituliy kiekis)
nuo 2000 m. lémé didesni nei klimato atsako modeliu prognozuota norma pusy radialyji prieaugi.

Tolimesnieji medynai buvo maziau paveikti tarSos, taciau gamyklos emisijos sumazéjimas
ir palankios augimui klimato salygos (Siltas praé¢jusiy mety ruduo, vegetacijos pradzia ir
sausringesnés vasaros) paskatino radialiojo prieaugio didé¢jima ir svyravima apie klimato atsako
modeliu apskai¢iuota norma (zr. 3.14 pav.).

Metinio radialiojo prieaugio atsikiirimo analizei imta tiriamyjy medyny radialiojo prieaugio
seky dalis tarSos mazéjimo laikotarpiu (1990-2005 m.). Norint ivertinti skirtingais atstumais nuo
gamyklos auganciy medyny radialiojo prieaugio kiekybinius pokycius sumazéjus tarsai, pasirinktas
laikotarpis suskirstytas i 3 etapus:

1) 1990-1994 m. — staigus tarSos sumaz¢jimo etapas, kai vidutiné metiné terSaly emisija
sumazéjo nuo 62 tikst. tony 1990 metais iki 18 tukst. tony 1994 metais;
2) 1995-2000 m. — laipsniskas tarSos maz¢jimas nuo 8 iki 3 tikst. tony per metus;

3) 2001-2005 m. — gamyklos vidutiné metin¢ emisija stabilizavosi iki 2,8 ttkst. tony.
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Pasirinktais etapais buvo apskaiciuoti radialiojo prieaugio vidurkiai ir stebimi kiekybiniai
prieaugio poky¢iai (3.15 pav.). Norint jvertinti Siuos pokycius ir atsikirimo greiti sumazejus
gamyklos emisijai, palyginimui pasirinktas penkeriy mety laikotarpis (1985-1989 m.) iki tarSos
mazejimo pradzios.

1990-1994 m., staigiai sumazejus gamyklos tarSai, stebimas ar¢iausiai gamyklos (iki 5 km)
auganciy medyny radialiojo pricaugio sumazéjimas. Tai gali biiti paaiSkinama galimu stipriu
1989 m. intensyviausios gamyklos tar$os poveikiu. Siuo laikotarpiu radialusis prieaugis statistikai

reik§mingai (Stjudento kriterijus || =2,94 (p=0,02) > #,=2,02) sumaz¢&jo vidutiniskai 18 % lyginant
su 1985-1989 m. vidurkiu ir sudaré 45 % iki tarSos pradZios buvusio prieaugio vidurkio. 1995-2000
m., ir toliau laipsniskai mazéjant gamyklos tarSai, vyksta radialiojo prieaugio atsikiirimo procesas.
Sio laikotarpio prieaugio vidurkis padidéjo apie 28 % lyginant su praéjusiu laikotarpiu (1990-
1994). Nustatytas prieaugio padidéjimas yra statistiSkai reikSmingas (Stjudento kriterijus |t| =4,77
(p=0,001) > #,=2,02). 2001-2005 m., kuomet gamyklos emisija stabilizavosi, prieaugis padidéjo
dar 5 % lyginant su 1995-2000 m. Sis prieaugio padidéjimas statistiikai nereik§mingas (Stjudento
kriterijus #; p>0,05). Taigi tiriamuoju atsikiirimo laikotarpiu artimiausioje gamyklos aplinkoje
auganciy pusy radialusis prieaugis atsikiir¢ vidutiniSkai 33 % lyginant su didziausiu prieaugio

nuosmukiu stipriausio tarSos poveikio metais (1990-1994).
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3.15 pav. Tiriamyjuy medyny metinio radialiojo prieaugio vidurkiy 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 augan¢iy medynu radialusis prieaugis 1990-1994 m. po
intensyvios 1989 m. tarSos taip pat sumaze¢jo ir sudare vidutiniskai 66 % iki tarSos pradzios buvusio
prieaugio vidurkio. 1995-2000 m., toliau laipsniS$kai mazéjant gamyklos tarSai, puSy radialusis

prieaugis padidéjo vidutiniSkai 6 % lyginant su pragjusiu laikotarpiu (1990-1994) (Stjudento
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kriterijus ¢; p=0,05), o 2001-2005 m., nusistovéjus minimaliai gamyklos tarSai, prieaugio didéjimo
nenustatyta.

Remiantis anksCiau gautais tyrimy rezultatais, rySys tarp toliausiai nuo gamyklos (10-
20 km) auganc¢iy medynuy radialiojo prieaugio ir tarSos nenustatytas, todél tarSos sumazéjimo

laikotarpiu prieaugio atsikirimo procesai nenustatyti.

Apibendrinant Sio skyriaus rezultatus, galima teigti, kad ,,Akmenés cemento* poveikio
zonoje augantys medynai patiria ilgalaiki antropogeninj poveiki; tarsa yra vienas is pagrindiniy
metinio radialiojo prieaugio kitimq lemianciy veiksniy.

Tyrimai parodé, kad stipriausias ir statistiSkai patikimas tiesinis rysSys yra tarp arciausiai
gamyklos (iki 5 km) auganciy pusy prieaugio ir bendro tersaly kiekio (r=-0,62; p<0,05).
Silpnesnis, taciau statistiskai patikimas neigiamas rySys nustatytas tarp 5-10 km atstumu nuo
gamyklos auganciy pusy radialiojo prieaugio ir tersaly kiekio (r=-0,49; p<0,05). Tarp tolimiausiy
pusy radialiojo prieaugio ir gamyklos tersaly kiekio rysio nenustatyta (p>0,05). Tiesinés regresijos
funkcijos krypties koeficientas b parodeé, kad artimiausioje gamyklos aplinkoje augantys medynai
buvo stipriau veikiami tarsos nei toliau nuo gamyklos augantys medynai.

Remiantis tyrimy rezultatais galima teigti, kad medyny radialiojo prieaugio priklausomybé
nuo tarsos komponenty mazéja tolstant nuo tarsos Saltinio. Regresijos modelis, jtraukiantis
pagrindinius ,, Akmenés cemento* tersalus, aproksimuoja 62 % iki 5 km, 36 % — 5-10 km atstumu
nuo gamyklos auganciy pusy radialiojo prieaugio svyravimy, o 10-20 km atstumu tampa
statistiskai nepatikimas. [ kompleksini modelj jtraukus klimato rodiklius, radialiojo prieaugio
svyravimai paaiskinami tiksliau (determinacijos koeficientas R’=0,70 artimiausioje gamyklos
aplinkoje ir R°=0,57 toliau nuo gamyklos; p<0,05).

Intensyvios tarsos metais radialiojo prieaugio sumazéjimo intensyvumas ir trukmé skirtingu
atstumu nuo tarsos Saltinio yra nevienoda. Arciausiai gamyklos auganciy ir labiausiai pazeisty
pusy radialiojo prieaugio depresijos laikotarpis tesési apie 11 mety, o jo nuostoliai sieké
vidutiniskai 15 % lyginant su prognozuota prieaugio norma. 5-10 km atstumu auganciy pusy
radialiojo prieaugio sumazéjimas truko 5 metus, radialusis prieaugis tuo laikotarpiu sumazéjo
vidutiniskai 7 % lyginant su prognozuota prieaugio norma.

Tyrimy rezultatai rodo, kad sumazéjus gamyklos emisijai artimiausioje gamyklos aplinkoje
augantys, labiausiai pazeisti medynai atsikiiré intensyviau nei toliau nuo gamyklos augantys
medynai: radialusis prieaugis 1995 m. priartéjo prie klimato atsako modeliu prognozuotos normos,
o paskutiniuosius kelerius metus jq virsijo. Tirtu atsikiirimo laikotarpiu artimiausioje gamyklos
aplinkoje auganciy pusy radialusis prieaugis atsikiiré vidutiniskai 33 % ((p<0,05) lyginant su

didZiausiu prieaugio nuosmukiu 1990-1994 m.
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3.3. PAPRASTOSIOS PUSIES (Pinus sylvestris L.) DENDROEKOLOGINIAI TYRIMAI
AB ,,ACHEMA®* VIETINES TARSOS SALYGOMIS

Pirmieji misky zuvimo dél antropogeninés tarSos pozymiai pirmiausia pasireiSké prie
»~Achemos®, todél ¢ia surinkti i§samiausi misko ekosistemos biklés pokyc¢iy duomenys ir atlikta
daugiausia gamyklos poveikio zonoje auganciy ir jos tarSos veikiamy paprastosios pusies medyny
augimo tyrimu (Armolaitis ir kt., 1999a; Juknys et al., 2002; Stravinskiené, 2002; Juknys et al.,
2003; Stravinskiené, 2004). Siame skyriuje nagrinéjami skirtingu atstumu nuo gamyklos auganéiy
medyny radialiojo prieaugio pokyciai dél klimato svyravimy ir antropogeniniy veiksniy poveikio.
Pagrindinis ,,Achemos‘ poveikio zonoje atlikty tyrimy tikslas — iSanalizuoti, kaip keiciasi metinis
radialusis prieaugis skirtingos tarSos paveiktuose medynuose bei panagrinéti pakenkty zaliaSilio
misko tipo puSyny atsikiirimo galimybes sumazéjus gamyklos tarSai riigStinanciais ir
eutrofizuojanciais terSalais ir prasidéjus ,,Achemos” poveikio zonoje augan¢iy medyny nasumo,

gyvybingumo ir dirvozemiy atsikiirimo procesams.

3.3.1. Klimato salygy kaita Jonavos regione 1920-2005 metais

Norint nustatyti klimato veiksniy poveiki medyny metinio radialiojo prieaugio
formavimuisi, iSanalizuota pagrindiniy klimato veiksniy (oro temperatiiros ir krituliy kiekio) kaita
Jonavos regione. Klimato rodikliy dinamikos analizei ir tolimesniems tyrimams naudoti Kauno
meteorologinés stoties duomenys.

Aptariamuoju 1920-2005 mety laikotarpiu Ziemos ménesiy oro temperatiira svyravo nuo
—10,3° C iki +1° C (3.16 pav., a). Vidutin¢ daugiameté ziemos ménesiy oro temperatiira yra

-3,8°C.
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3.16 pav. Vidutinés ziemos (gruodzio-vasario mén.) oro temperatiiros ir krituliy kieckio 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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Saltesnés uz vidutines Ziemos uzfiksuotos 1924 (-9,8 °C), 1929, 1940 (-10,3 °C)-1942,
1947, 1954, 1956, 1963, 1969-1970, 1979, 1985, 1987 bei 1996 metais ir sieké -8,2 °C. Siltesnés
buvo 1925, 1930, 1944, 1949, 1957, 1961, 1973-1975 (+0,3 °C), 1983, 1989-1990 (+0,8 °C), 1992-
1993, 1995, 1998, 2000-2001 mety ziemos, kai vidutiné ziemos temperatiira buvo aukstesné uz
viduting daugiametg ir svyravo apie -0,8 °C.

Ziemos ménesiy krituliy kiekis 1920-2005 metais svyravo nuo 12,7 mm iki 61,7 mm per
ménesi (3.16 pav., b). Vidutinis daugiametis ziemos ménesiy krituliy kiekis — 34,6 mm per ménesi.
Sausringesni uz vidutinius daugiamecius ziemos meénesiai buvo 1927, 1929-1930, 1932-1935,
1940-1941, 1945, 1947 (12,7 mm), 1954, 1963-1964, 1969 metais, kai vidutinis krituliy kiekis
sieke 18,8 mm. 1950, 1967, 1977, 1983 (59,7 mm), 1994-1995 (58,7 mm), 1998-2000, 2002 ir
2004 mety ziemos ménesiais iskrito didelis krituliy kiekis, kuris sieké 52,7 mm.

Vegetacijos pradzios oro temperatiira svyravo nuo 6 °C iki 12,7 °C (3.17 pav., a). Vidutin¢
daugiameté vegetacijos pradzios temperatira yra 9,4 °C. AukStesn¢ uz viduting daugiamete
balandzio-geguzés ménesiy oro temperatira buvo uzfiksuota 1920-1921 (12,5 °C), 1925, 1934,
1937 (12 °C), 1948-1950, 1983-1984, 1993, 1998-2002 metais ir sieké 11,5 °C. Pastebima, jog nuo
1998 mety dél visuotinos klimato kaitos stebimi Siltesni pavasariai. Vésesni pavasariai buvo 1927,
1929, 1933, 1941, 1955-1956, 1965 ir 1980 metais, kai vidutiné vegetacijos pradzios oro
temperatiira svyravo apie 7,1 °C. Sal¢iausi pavasariai uzfiksuoti 1941 ir 1955 metais po ypatingai
Saltos ziemos 1940 metais ir Saltos 1954 mety ziemos. Vidutiné balandzio-geguzés ménesiy oro

temperatiira tais metais buvo tik 6 °C.
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3.17 pav. Vidutinés vegetacijos pradzios (balandZio-geguzés mén.) oro temperatiiros ir krituliy 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 pradzios krituliy kiekis svyravo nuo 18 mm iki 124 mm per ménesi (3.17 pav.,

b). Vidutinis daugiametis vegetacijos pradzios krituliy kiekis — 46,8 mm per ménesi. Sausringesni
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uz vidutini daugiametj vegetacijos pradzios laikotarpiai buvo 1937, 1946 (18 mm)-1947, 1957,
1966, 1974, 1980, 1988, 1993 ir 2004 metais, kai vidutinis krituliy kiekis sieké 23,9 mm. Lietingi
vegetacijos pradzios laikotarpiai buvo 1924, 1928, 1930 (100 mm), 1933, 1935, 1943-1944, 1962
(95,5 mm), 1972, 1983 ir 1994 (124 mm) metais. Krituliy kiekis virSijo vidutini daugiamet; ir sieké
80,4 mm.

Aktyvios vegetacijos laikotarpio (geguzés-rugpjicio mén.) oro temperatiira svyravo nuo
13,5 °C iki 18,4 °C (3.18 pav., a). Vidutin¢ daugiameté aktyvios vegetacijos laikotarpio oro
temperatiira yra 15,6 °C. Aukstesné uz viduting daugiamete oro temperatiira uzfiksuota 1931-1932,
1936-1939, 1963, 1972, 1992, 1999 ir 2001-2003 metais ir sieké¢ 17 °C. Auksciausia (18,4 °C)
aktyvios vegetacijos oro temperatiira buvo 2002 metais. Zemiausios vidutinés $io laikotarpio oro

temperattiros buvo 1923, 1928, 1952, 1962, 1965, 1976-1978, 1980, 1987 metais (apie 14 °C).
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3.18 pav. Vidutinés aktyvios vegetacijos laikotarpio (geguzés-rugpjii¢io mén.) oro temperatiiros ir krituliy
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 (geguzés-rugpjii¢io mén.) krituliy kiekis svyravo nuo 26,5
mm iki 118 mm per ménesi (3.18 pav., b). Vidutinis daugiametis aktyvios vegetacijos laikotarpio
krituliy kiekis — 70,7 mm per ménesi. 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 krituliy kiekis buvo mazesnis nei vidutinis daugiametis ir sieké 42,6 mm. Lietingi aktyvios
vegetacijos laikotarpiai uzfiksuoti 1922 (118 mm), 1924-1925, 1928, 1932 (112,5 mm), 1935,
1940, 1943, 1949, 1954 (113,3 mm), 1960, 1974, 1987 ir 1993 metais. Krituliy kiekis svyravo
vidutiniskai apie 101,4 mm.

Aptariamojo laikotarpio vasaros (birZelio-rugpjiio mén.) oro temperatiira svyravo nuo
14,2 °C iki 19,3 °C (3.19 pav., a). Vidutiné daugiameté vasaros ménesiy oro temperatiira yra 16,6

°C. Aukstesné uz viduting daugiamete vasaros oro temperatiira, uzfiksuota 1936-1940, 1959, 1971-
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1973, 1994-1997, 1999 ir 2001-2003 metais, sieké 17,9 °C. Vésios vasaros buvo 1923, 1928, 1976-
1978, 1984-1985, 1987 ir 1993 metais (apie 15,1 °C).
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3.19 pav. Vidutinés vasaros (birzelio-rugpjti¢io mén.) oro temperatiiros ir krituliy kiekio dinamika 1920-
2005 metais

Fig. 3.19. Dynamics of mean air temperature and precipitation of summer months (June-August) in 1920-
2005

Vasaros ménesiy krituliy kiekis svyravo nuo 25,7 mm iki 143 mm per ménesi (3.19 pav.,
b). Vidutinis daugiametis birzelio-rugpjii¢io ménesiy krituliy 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 krituliy kiekis buvo mazesnis nei vidutinis daugiametis ir
sieké 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. Krituliy kiekis

virsijo vidutini daugiameti kieki ir siekeé 114 mm.

3.3.2. Tiriamyjy medyny metinio radialiojo prieaugio dinamika

Tyrimams parinkti skirtingu atstumu (iki 5 km, 5-10 km ir daugiau nei 10 km) nuo
gamyklos vyraujanciu veéjuy kryptimi augantys paprastosios pusSies medynai. Nagrin¢jant Siy
medyny metinio radialiojo prieaugio dinamika, stebimos panaSios svyravimy tendencijos (3.20
pav.). 1940-1943 ir 1956-1957 m. uzfiksuoti prieaugio minimumai yra salygoti nepalankiy augimui
(Salty) laikotarpiy. Nesant vietinés tarSos Saltinio, mazo prieaugio laikotarpiai susij¢ su ziemy
SalCiais, Zema vegetacijos pradzios oro temperatiira ir mazesniu nei vidutinis daugiametis krituliy
kiekiu bei vésiais aktyvios vegetacijos laikotarpiais. TarSos pradzia laikomi 1965 metai, t.y.
vietinés tarSos Saltinio veiklos pradzia. Pragjus beveik deSimtmeciui nuo tarSos pradzios visy
tirlamyjy puSynuy metinis radialusis prieaugis svyravo periodiskai, taciau pastebimas prieaugio
didéjimas.

Nuo 1975-1976 m. bendras ter$aly poveikis turi neigiamos jtakos medziy augimui, stebimas

prieaugio maz¢jimas. Staigus prieaugio sumazeéjimas ir stiprus medziy pakenkimas stebimas po
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Saltos 1979-1980 m. ziemos. Pazymétina tai, kad nuo 1978 m. pastacius ir pilnu pajégumu paleidus
labiausiai terSianti nitrofoskos cecha, ,,Achemos® emisija didéjo ir 1979 m. pasieké tarSos
maksimuma (37 tikst. t). Nuo 1986-1987 m. stebimas medyny radialiojo prieaugio didéjimas, kuri
lémé prasidéjus masiniam misky dziivimui gamykloje idiegtos aplinkosaugos priemonés

(Armolaitis ir kt., 1999a).
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3.20 pav. Tiriamyjy medyny metinio radialiojo prieaugio dinamika
Fig. 3.20. Dynamics of annual radial increment of the investigated stands

Ypatingai ryskus prieaugio padidéjimas matomas po nitrofoskos cecho avarijos ir §io cecho
uzdarymo 1989 m. Tai lémé Zenkly bendros gamyklos emisijos sumaze¢jima. 1992-1994 m. vél
stebimas gana didelis pricaugio sumazéjimas dél nepalankiy augimui klimato salygu (ypatingai
sausy 1992 ir 1994 m. vasary). Paskutiniuoju deSimtmeciu stebimas ryskiausias arciausiai
gamyklos auganciy pusy radialiojo prieaugio atsikiirimas.

Nagrinéjant tyrimams pasirinkty puSyny metinio radialiojo prieaugio dinamika,
nepriklausomai nuo didelio atstumo skirtumo tarp medynu, pastebimi panasiis prieaugio sekuy
svyravimy désningumai, o priecaugio vidurkiy skirtumai yra nedideli. Norint tiksliau aprasyti
bendrus prieaugio svyravimu désningumus ir juy priezastis, atlikta klasteriné¢ analizé. Prieaugio
indeksy sekos nehierarchiniu k-vidurkiy metodu pagal svyravimy panasumus buvo suskirstytos i 3
grupes (klasterius) taip, kad skirtumai grupiy viduje biity kuo mazesni, o skirtumai tarp grupiy —
kuo didesni. Analizei klasteriy skaicius (3) pasirinktas atsizvelgiant i radialiojo prieaugio duomeny
pasiskirstyma pagal atstuma nuo tarSos Saltinio. Siekiant gauti daugiau informacijos apie prieaugio
svyravimy désningumus kintant aplinkos veiksniams, radialiojo prieaugio sekos buvo suskirstytos i
4 laikotarpius (laikotarpis iki tarSos pradzios (1920-1964), laikino prieaugio didéjimo (1965-1974)
ir depresijos (1975-1986) laikotarpiai bei prieaugio atsikiirimo laikotarpis (1987-2005)). Analizés
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tikslas — suskirstyti tiriamyjy medyny radialiojo prieaugio sekas pagal jy svyravimy panaSuma i
atskiras grupes (klasterius). Laukiamas rezultatas — kuo daugiau tuo paciu atstumu nuo gamyklos
nutolusiy medyny prieaugio seky kiekviename klasteryje. Tai leisty nustatyti aplinkos poveikio
skirtumus skirtingu atstumu nuo gamyklos augantiems medynams. Grafiniame analizés rezultaty
vaizde pateikiama 1§ panaSiausiy tiriamyju medyny metinio radialiojo prieaugio indeksy seku

susidariusiy grupiy (klasteriy) vidurkiy dinamika (3.21 pav.).
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3.21 pav. Klasteriy, sudaryty i§ panasiausiy metinio radialiojo prieaugio indeksu sekuy, vidurkiy dinamika
Fig. 3.21. Dynamics of the means of clusters containing the most similar series of annual radial increment

indices

3.21 paveiksle pateikti klasterinés analizés rezultatai rodo, kad klasteriy sudétis skirtingais
laikotarpiais buvo nevienoda. Pirmuoju pasirinktu laikotarpiu iki gamyklos veiklos ir aplinkos
tarSos pradzios (1920-1964 m.) kiekviename klasteryje uzfiksuotos skirtingais atstumais auganciy
medziy prieaugio sekos (3.21 pav., a). Tai rodo, kad iki tarSos pradzios visais atstumais auganciy

medyny radialusis prieaugis ir jo svyravimai buvo panasis, nes juos lémé tik gamtiniai veiksniai.
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1965-1974 m. laikotarpiu pastebimi rySkesni radialiojo prieaugio iSsiskyrimo pagal
atstumus désningumai (3.21 pav., b). I pirmaji klasteri daugiausia pateko artimiausioje gamyklos
aplinkoje (iki 5 km), o i antraji — toliau nuo gamyklos (5-10 km) auganciy pusy prieaugio sekos.
Tai leidzia teigti, kad atsirado iSorinis veiksnys (tarSa), nulémes pirmuosius prieaugiuy skirtumus
tarp grupiy. Siame laikotarpyje visuose klasteriuose stebimas laikinas prieaugio padidéjimas, kurj
paskatino teigiamas gamyklos iSmetamy azoto junginiy poveikis (Armolaitis ir kt., 1999a; Juknys
et al., 2002).

Nuo 1975 m. bendras terSian¢iy medziagy poveikis tapo neigiamas, o tai paskatino
skirtingais atstumais augan¢iy medziy radialiojo prieaugio mazé¢jima (3.21 pav., c¢). [ pirmaji
klasteri pateko bareliai i§ labiausiai nuo gamyklos (10-20 km) nutolusiy medyny, kurie, kaip matyti
paveiksle, patyré maziausia (lyginant su kitais medynais), taciau rysky tarSos poveiki. Ryskiausias
radialiojo prieaugio sumaz¢jimas intensyvios tarSos metais stebimas treCiajame klasteryje, kuri
sudaro artimiausioje gamyklos aplinkoje auganciy medyny prieaugio sekos. Taigi Siuo laikotarpiu
rySkiausiai pastebimas tarSos poveikio gradientas tolstant nuo gamyklos.

TarSos sumazéjimo iki pastovaus minimalaus lygio ir prieaugio atsikiirimo laikotarpiu
(1987-2005 m.) klasterius sudaro jvairtis bareliai i§ skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio auganciy
medynu (3.21 pav., d). Toks skirtingy bareliy pasiskirstymas klasteriuose rodo, kad Siuo laikotarpiu
del sumazejusios tarSos skirtingais atstumais nuo gamyklos auganc¢iy pusSy radialiojo prieaugio
skirtumai sumazéja. D¢l skirtingy bareliy iSsibarstymo klasteriuose sunku jvertinti medyny
prieaugio atsikiirimo procesus dél sumazéjusios tarSos. Todél metinio radialiojo prieaugio
atsikiirimo laikotarpis bus nagrinéjamas tiesinés regresijos metodais 3.3.5. skyrelyje.

Remiantis klasterinés analizés rezultatais, galima iSkelti prielaida, kad ,,Achemos*
aplinkoje, priesingai nei prie ,,Akmenés cemento®, galima tarSos poveiki patiria net ir toliausiai nuo
gamyklos augantys medynai. ISkelta prielaida bus patikrinta kituose Siame skyriuje atliktuose

tyrimuose.

3.3.3. Kompleksinis klimato veiksniy ir pramonés tarSos poveikis puSy metinio radialiojo
prieaugio formavimuisi

Klimato veiksniy poveikis metiniam radialiajam prieaugiui. Kaip jau minéta, medziy
metinis radialusis prieaugis bei metiniy rieviy struktira indikuoja ilgalaiki klimato veiksniy poveiki
medziams. Klimato veiksniy ir metinio radialiojo prieaugio rySio nustatymui pasirinktas apie
10 km { pietryCius nuo gamyklos nutolgs, pagal visus biometrinius rodiklius analogiskas kontrolinis
medynas, kurio biiklé leidzia teigti, kad Sis medynas auga salyginai Svarioje aplinkoje ir nepatiria

antropogeninio poveikio. Sio medyno medziy radialusis prieaugis geriausiai atspindi klimato
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veiksniy itaka ir labiausiai tinka klimato poveikio vertinimui, kadangi tiriamyjy, ar¢iau gamyklos
auganc¢iy medyny radialyji prieaugi neigiamai paveike vietiné tarSa.

Norint eliminuoti medziy amziaus itaka metiniy rieviy ploc¢iui bei iSrySkinti prieaugio
dinamikos ciklus dél klimatinio fono svyravimy, apskaiciuoti ir Siam bei tolimesniems tyrimams
naudoti metinio radialiojo prieaugio indeksai. Kaip ir ,,Akmenés cemento tyrimuose, analizei
naudoti daugiameciai pra¢jusiy mety sausio-gruodzio ir einamyjy mety sausio-rugsé¢jo ménesiy oro
temperatiiros ir krituliy kiekio duomenys.

Gauti koreliacinés analizés rezultatai rodo stipriausia ir statistiSkai patikima pusu radialiojo
prieaugio rySi su ziemos pabaigos ir pavasario pradzios oro temperatiira (3.22 pav.). Stipriausias
teigiamas koreliacinis rySys nustatytas su einamyju mety sausio (#=0,31; p<0,05), vasario (»=0,40;

p<0,05) ir ankstyvo pavasario (kovo (#=0,39; p<0,05), balandzio (=0,26; p<0,05)) temperatiira.

B Krituliy kiekis (Amount of precipitation)
O Temperatiira (Temperature) -—-p <0,05
0,4 M

Koreliacijos koeficientas
Correlation coefficient

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Praéjusiy mety ménesiai Einamyjy mety ménesiai
Last year's months Current year's months

3.22 pav. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir klimato rodikliy
Fig. 3.22. Pearson correlations between annual radial increment of control pine stands and climatic factors

Metinio radialiojo prieaugio rySiai su krituliais yra silpnesni nei su temperatiira, taciau
neigiama einamyjy mety sausio (r=-0,38; p<0,05)) ir teigiama geguzés (r=0,30; p<0,05) bei
rugpjucio (r=0,27; p<0,05) krituliy itaka yra statistiSkai patikima.

Atlikta analizé iSrySkino reikSminga praéjusiu mety klimato salygu itaka radialiojo
prieaugio formavimuisi. Gauti rezultatai rodo neigiama statistiSkai patikima radialiojo prieaugio
ry$i su sausio (r=-0,35; p<0,05) ir gruodzio (r=-0,26; p<0,05) ménesiy krituliais. I§ 3.22 paveiksle
pateikty duomeny matyti, kad medziy augimui teigiama itaka turi Siltas praéjusiy mety pavasaris
(kovas (r=0,21; p<0,05), geguzé¢ (r=0,22; p<0,05)) ir spalio ménuo (r=0,27; p<0,05). Gauti
rezultatai patvirtino kity autoriy (Juknys, Vencloviené, 1998; Juknys et al., 2002; Stravinskieng¢,
2002) tyrimy rezultatus.
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Pramonés tarSos poveikis puSy metiniam radialiajam prieaugiui. Siekiant nustatyti
skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio auganciy medyny metinio radialiojo prieaugio pokycius
lemiancius procesus ir priezastis, tirta priklausomybé tarp prieaugio ir gamyklos terSaly kiekio.
Pagrindiniy, stipriausia poveiki radialiajam prieaugiui turinCiy tarSos komponenty koreliacijos

koeficientai pateikti 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Pirsono koreliacija tarp metinio radialiojo prieaugio ir bendro bei atskiry terSaly 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

terSaly kiekis NOx S0, Dulkes

Iki 5 km atstumu nuo gamyklos

r reik§meé -0,81 -0,77 -0,81 -0,78

p reikSme 0,000 0,000 0,000 0,000
5-10 km atstumu nuo gamyklos

r reikSme -0,47 -0,41 -0,47 -0,58

p reikSme 0,01 0,03 0,01 0,001
10-20 km atstumu nuo gamyklos

r reik§meé -0,38 -0,32 -0,36 -0,51

p reikSme 0,05 0,1 0,06 0,006

StatistiSkai patikimos 7 reikSmés (p<0,05) pavaizduotos paryskintu Sriftu.
Statistically significant r values(p<0.05) are shown in bold characters.

Stipriausi ir statistiSkai patikimi rySiai nustatyti tarp ariau gamyklos auganciy pusuy
radialiojo prieaugio ir gamyklos terSaly kiekio. ApskaiCiuoti Pirsono koreliacijos koeficientai
parodé, kad stipriausias ir statistiSkai patikimas neigiamas rySys yra tarp artimiausioje gamyklos
(iki 5 km) aplinkoje auganciy pusy radialiojo prieaugio ir gamyklos terSaly kiekio (r=-0,81;
p<0,05). 5-10 km atstumu nuo gamyklos auganc¢iy pusy radialiojo prieaugio rySiai su gamyklos
terSaluy kiekiu silpnesni, taCiau statistiSkai patikimi (=-0,47; p<0,05). RySio nenustatyta tarp
tolimiausiy pusuy radialiojo prieaugio ir bendro gamyklos terSaly kiekio (p=0,05).

Nagrinéjant skirtingy gamyklos terSaly ijtaka puSy metiniam radialiajam prieaugiui
artimiausioje gamyklos aplinkoje, matyti, kad prieaugio kitima lemia visy pagrindiniy gamyklos
terSaly kiekis — nustatyti stipriis statistiSkai patikimi koreliaciniai ryS$iai (3.5 lentel¢). Silpnesnis,
taCiau patikimas rySys nustatytas tarp vidutiniu atstumu nuo gamyklos (5-10 km) auganc¢iuy pusy
prieaugio ir atskiry terSaly. Stipriausias rySys nustatytas tarp radialiojo prieaugio ir mineraliniy
gamyklos dulkiy kiekio (=-0,58; p<0,05). Kiek silpnesne jtaka pasizyméjo SO, ir NOyx —
apskaiciuoti koreliacijos koeficientai atitinkamai -0,47 ir -0,41 (»p<0,05). Nors nustatyta silpna ir
nepatikima 10-20 km atstumu nuo gamyklos auganciy pusy prieaugio priklausomybé nuo bendro
terSaly kiekio, taCiau ir Siuo atstumu rySys tarp prieaugio ir mineraliniy gamyklos dulkiy islieka

statistiSkai patikimas (r=-0,51; p<0,05).
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Koreliacinés analizés gauta mazéjanti radialiojo prieaugio priklausomybé nuo gamyklos
tarSos patvirtino hipoteze, kad skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio augantys medynai gauna
skirtingas terSaly dozes, todél neigiamas terSaly poveikis jiems yra skirtingas.

Norint tiksliau jvertinti gamyklos terSaly jtaka radialiajam prieaugiui vienas kito atzvilgiu,
atlikta daugiaveiksné regresiné analizé, sudarant statistinius modelius. Realios ir sumodeliuotos
arCiausiai gamyklos (iki 5 km) augancéiy pusy radialiojo prieaugio reikSmés pateiktos 3.23
paveiksle. Paveiksle pateikti duomenys rodo, kad regresijos modelis, sudarytas i§ pagrindiniy
»Achemos® tarSos komponenty — NOy, SO, ir mineraliniy dulkiy — apraSo 67 % radialiojo
prieaugio svyravimy (R’=0,67) (3.23 pav., a).

Kaip buvo minéta, regresijos funkcijos nestandartizuotieji b koeficientai neleidzia
kintamyjuy lyginti tarpusavyje ir nustatyti ju santykinés svarbos skaifiuojant y (Siuo atveju P;)
reikSmes. Santyking nepriklausomy kintamyjy (tarSos komponenty) jtaka priklausomam
kintamajam (metiniam radialiajam prieaugiui) parodo standartizuotieji regresinés funkcijos
koeficientai f. Absoliu¢iuoju didumu didesnis f rodo didesng y priklausomybe nuo x;
(Cekanavicius, Murauskas, 2002).

Sudarytame modelyje nustatyta stipri visu komponenty ijtaka vienas kito atzvilgiu.
Nustatyta neigiama sieros dioksido (SO;) (6=-0,99; p=0,02) ir mineraliniy dulkiy (5=-0,82;
p=0,01) bei teigiama azoto oksidy (NOy) jtaka (f=1,04; p=0,01) radialiajam prieaugiui.

Kompleksinis klimato veiksniy ir pramonés tarSos poveikis metiniam radialiajam
prieaugiui. Kadangi medziy radialiojo prieaugio kitima salygoja ir klimato veiksniai, todél, norint
kuo tiksliau aprasyti radialiojo prieaugio svyravimus, | daugialypés regresijos modeli buvo jtraukti
vairiy ménesiu vidutinés oro temperaturos ir krituliy kiekio duomenys. Siekiant modeliuy tikslumo,
analizei naudoti tiesing priklausomybg turintys metinio radialiojo prieaugio indeksy ir klimato
rodikliy duomenys. Kompleksinis klimato veiksniy ir tarSos modelis apraso 79 % arCiausiai
gamyklos (iki 5 km) auganéiy pusy radialiojo prieaugio svyravimy (R°=0,79) (3.23 pav., b).

I regresijos funkcija itraukus klimato rodiklius, tarSos komponenty jtaka radialiajam
prieaugiui nezymiai sumazgjo ir iSliko didesné nei klimato rodikliy. DidZiausia isliko teigiama
azoto oksidy (NOy) itaka prieaugiui ($=0,96; p=0,01), neZymiai susilpnéjo mineraliniy dulkiy ir
sieros dioksido (SO,) itaka (standartizuotieji koeficientai f atitinkamai lygts -0,84 ir -0,76;
p<0,05). Klimato veiksniy (pra¢jusiu mety sausio meénesio krituliy kiekio ir einamyjy mety vasario
ménesio temperatiiros) itaka radialiajam prieaugiui yra mazesné¢ nei tarSos komponenty, bet

statistiSkai patikima (p<0,05).
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— Matavimai —=- Modelis — Matavimai —8- Modelis

— Actual —o— Estimated — Actual —o— Estimated

P, = (1,27 + 1,99%exp(-0,06*t)) (102,91 — 5,57D + | P,= (1,27 + 1,99*exp(-0,06*t)) (124,97 — 0,44K Sau,, +

+22,99NO, - 18,8180,) +1,54TVas,— 5,68D + 21,23NO, — 14,54S0,)
Standartizuotieji p (D)=-0,82 (p=0,01) B (KSau1)=-0,26 (p=0,02) S (TVas)=0,19 (p=0,01)
koeficientai: B (NO=1,04 (p=0,01) $ (D)=-0,84 (p=0,003) $ (NO»=0,96 (p=0,01)
f (802)=-0,99 (p=0,02) f (802)=-0,76 (p=0,02)

Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); t — medZiy amzius (metais); K — ménesio krituliy kiekis (mm); T — vidutiné
ménesio temperatiira (°C); D — mineraliniy dulkiy kiekis (tukst. t); NO, — azoto oksidu kiekis (tiikst. t); SO, —
sieros dioksido kiekis (tukst. t).

3.23 pav. Tiriamyjy medynuy (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, apraSantis 43 % 5-10 km atstumu nuo gamyklos auganciy pusy
radialiojo prieaugio svyravimy (R’=0,43), isryskina mineraliniy dulkiy ir iek tiek sumaZina azoto
oksidy itaka radialiajam prieaugiui (3.24 pav., a) lyginant standartizuotus koeficientus su
artimiausia gamyklos aplinka.

Tikslesniam tiriamyju medynu radialiojo prieaugio svyravimy aprasymui | modelj itraukus
klimato rodiklius terSaly itaka ryski: iSlieka stipri neigiama mineraliniy dulkiy (f=-1,15; p=0,000)
ir teigiama azoto oksidy (6=0,98; p=0,002) jtaka (3.24 pav., b). Modelyje iSrySkéja teigiama
praéjusiy mety vasario ir spalio temperatiiros jtaka radialiajam prieaugiui, padid¢ja einamyjy mety
vasario temperatiiros jtaka lyginant su artimiausia gamyklos aplinka. Pateiktas regresijos modelis

aprao 75 % radialiojo prieaugio svyravimy (R°=0,75).
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P, = (1,3 + 1,8*exp(-0,08*)) (96,03 — 4,76D +
+8,53NOy)

B (D)=-1,17 (p=0,003)
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£ (NO,)=0,64 (p=0,009)

koeficientai:
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— Matavimai -2~ Modelis

— Actual —o— Estimated

P, = (1,3 + 1,8%exp(-0,08*t)) (69,44 + 1,46 TVas, , +
+4,44TSpay, + 2,27TVas,— 4,68D + 13,14NO,)

B (TVas.)=0,31 (p=0,03) S (TSpa.;)=0,34 (p=0,007)
B (TVas)=0,48 (p=0,001)  f (D)=-1,15 (p=0,000)
B (NO,)=0,98 (p=0,002)

Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); t — medZiy amzius (metais); T — vidutiné ménesio temperatira (°C); D —
mineraliniy dulkiy kiekis (tiikst. t); NO, — azoto oksidy kiekis (ttikst. t).

3.24 pav. Tiriamyju medyny (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 daugiaveiksnés regresinés analizés rezultatai rodo, kad ,,Achemos* tarSos poveikis

iSlieka net 10-20 km nuo gamyklos augantiems medynams (3.25 pav.).
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— Matavimai —=— Modelis
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P, = (1,29 + 5,17*exp(-0,07*t)) (83,6 — 6,18D +
+19,9NO,)

B (D)=-1,29 (p=0,003)
B (NO=1,27 (p=0,004)

Standartizuotieji
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— Matavimai —== Modelis

— Actual —o— Estimated

P, = (1,29 + 5,17*exp(-0,07*t)) (89,59 +
+1,36TSau, + 2,42TVas,— 6,23D + 24,29NO,)

B (TSau)=0,25 (p=0,04) B (TVas)=0,43 (p=0,007)
B (D)=-1,3 (p=0,000) B (NO)=1,55 (p=0,001)

Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); t — medZiy amzius (metais); T — vidutiné ménesio temperatiira (°C); D —
mineraliniy dulkiy kiekis (tiikst. t); NO, — azoto oksidy kiekis (ttikst. t).

3.25 pav. Tiriamyjy medyny (10-20 km) faktinio ir sumodeliuoto metinio radialiojo pricaugio 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 i$ paveiksle pateikty duomenuy, net ir toliausiai nuo gamyklos auganciy medyny
radialiojo prieaugio formavimasi lemia gamyklos tarSa. Kaip ir 5-10 km atstumu, ¢ia stipri
neigiama mineraliniy dulkiy ir teigiama azoto oksidy jtaka (f atitinkamai lygus -1,29 ir 1,27
p<0,05). Regresijos modelis, itraukiantis tik mineralines dulkes ir NOy, apraso 32 % radialiojo
prieaugio svyravimy (R’=0,32) (3.25 pav., a). | modelj jtraukus klimato rodiklius islieka stipri
mineraliniy dulkiy ir NOy jtaka, kaip ir ar¢iau gamyklos, lieka reik§minga teigiama einamyjy mety
vasario temperatiiros jtaka ($=0,43; p=0,007), bet iSryskéja teigiama sausio temperatiros jtaka
(5=0,25; p=0,04) (3.25 pav., b). Modelis paaiskina 59 % radialiojo pricaugio svyravimy (R’=0,59).

Palyginus skirtingais atstumais gautus rezultatus, matyti, kad prieSingai nei ,,Akmenés
cemento* aplinkoje, Cia terSalai pasklinda didesniu atstumu ir ju itaka iSlieka net ir didesniu
atstumu nuo gamyklos augantiems medynams.

TerSaly poveikyje gali pasikeisti radialiojo prieaugio rysiai su klimato veiksniais (Juknys et
al., 2002). Norint nustatyti, ar prasidéjusi ,,Achemos* tarSa iSkreipia rysius tarp medyny radialiojo
prieaugio ir nattiraliy veiksniy, kaip ir ,,Akmenés cemento* aplinkoje, buvo atlikta koreliaciné
analizé. Analizei pasirinktos ar¢iausiai gamyklos auganciy tiriamyjy medyny radialiojo prieaugio
sekos buvo padalintos i dvi dalis — iki 1965 m. (tarSos pradzios) ir nuo 1965 m.

Atlikus Pirsono koreliacing analizg tarp radialiojo prieaugio indeksy ir klimato rodikliy
(praéjusiy mety sausio-gruodzio ir einamyju mety sausio-rugs€jo ménesiy oro temperatiros ir
krituliy kiekio), nustatyta, kad tarSos laikotarpiu radialiojo prieaugio priklausomybé nuo klimato

veiksniy daugeliu atveju yra didesné nei laikotarpiu iki tarSos pradzios (3.26 pav.).

0O ki 1965 (till 1965) W Nuo 1965 (from 1965)

Koreliacijos koeficientas
Correlation coefficient

123456789101112123 456789 123456789101112123456789

Temperatiira (Temperature) Krituliy kiekis (Amount of precipitation)

3.26 pav. PaZeisty medyny metinio radialiojo prieaugio rySiy su klimato rodikliais iki tarSos ir tarSos
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 uzterStoje aplinkoje labiausiai sustipréjo ir kai
kuriais atvejais tapo statistiSkai patikimi radialiojo prieaugio rySiai su veélyvos ziemos (vasario
mén.) ir vasaros (liepos, rugpjii¢io mén.) temperatiira bei ziemos ménesiy (sausio, vasario) krituliy
kiekiu. TarSos laikotarpiu nustatyti silpnesni nei iki tarSos pradzios radialiojo prieaugio rysSiai su
kovo ir birzelio ménesiy temperatira.

Gauti rezultatai leidzia teigti, kad gamyklos tarSa iSkreipia aplinkiniy medyny radialiojo
prieaugio rysius su klimato veiksniais. ,,Achemos® aplinkoje augantys puSynai daugeliu atveju

tampa jautresni krituliy kiekiui ir tik kai kuriais atvejais — temperaturai.

3.3.4. Antropogeniniai metinio radialiojo prieaugio pokyciai ragStinanciy ir eutrofizuojanciy
tersaly poveikyje

Norint nustatyti antropogeninius tiriamyju medyny metinio radialiojo prieaugio pokycius,
svarbu jvertinti, kaip medZiai augtu, jei nebaty prasidéjusi aplinkos tar$a. Siam tikslui dazniausiai
naudojami medzio rievés ploCio priklausomybés nuo klimato veiksniy regresiniai modeliai.
Ivertinus tokio modelio rodiklius laikotarpyje iki antropogeninio poveikio pradzios, normalus
prieaugis apskaiciuojamas remiantis klimato rodikliais (dazniausiai vidutine ménesio temperatiira ir
meénesio krituliy kiekiu). Realiy ir pagal modeli prognozuojamy prieaugio rodikliy skirtumas
indikuoja antropogeniniy veiksniy poveiki prieaugio pokyc¢iams (Cook, 1987; Juknys, 1994).

Norint nustatyti radialiojo prieaugio pokyCius dél gamyklos tarSos, standartizuotos
prieaugio sekos buvo padalintos | du laikotarpius — iki gamyklos tarSos (1920-1964 m.) ir tarSos
laikotarpi (1965-2005 m.). Daugiaveiksnés regresijos modeliai buvo sukalibruoti pirmajai sekos
daliai, itraukiant i§ ankséiau pateikty tyrimy rezultaty pusuy augimui ,,Achemos®“ aplinkoje

reikSmingus klimato rodiklius (3.6 lentelé).

3.6 lentelé. Klimato atsako modeliai skirtingu atstumu nuo gamyklos augan¢iy pusy 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

Modelis
gamyklos
ki 5 km P =(1,27+ 1,992*exp(—0,06*t)) (90,27 + 0,17KBir, + 0,07KLie, + 1,53TVas, +
+ 0,99TKowvy); R"=0,53; p<0,000
5.10 km P, = (1,3 + 1,8*exp(-0,08*t)) (101,56 + 0,07KBir,; + 1,24TVas, + 1,21TKov,);
R’=0,51; p<0,000
1020 km P = (1,29 + 5,17*exp(-0,07*t)) (125,41 — 4,76 TRugs,.; + 4,91 TSpa, | + 2,42TKov,);

R’=0,44; p<0,000

Cia: P, — metinés rievés plotis (mm); K — ménesio krituliy kiekis (mm); T — vidutiné ménesio temperatira (°C); t —
medZiy amZius (metais); R’ — determinacijos koeficientas; p — patikimumas.

Where: P, — tree-ring width (mm); t — tree age (vears);, K — month's amount of precipitation (mm); T — month's mean
o 2 . ; C
temperature (°C); R” — determination coefficient; p — significance.
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Artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) teigiama jtaka kity modelio komponenty
atzvilgiu radialiojo prieaugio svyravimams turi einamyjy mety birzelio krituliai ir vasario bei kovo
ménesiy temperatiira. Nustatyta didziausia kity funkcijos komponenty atzvilgiu einamyjy mety
vasario ménesio temperatura: apskaicCiuotas standartizuotasis regresijos koeficientas f lygus 0,45
(p=0,001). Sudarytas modelis apraso 53 % radialiojo prieaugio svyravimy (R’=0,53).

Svarbiausias 5-10 km atstumu auganciy puSy prieaugio svyravimus lemiantis klimato
rodiklis taip pat yra einamyjy mety vasario ménesio temperatiira (5=0,46; p=0,01). Modelis apraSo
51 % radialiojo prieaugio svyravimy (R=0,51).

Toliausiai nuo gamyklos auganciy puSu prieaugio svyravimus aprasanc¢iame modelyje
iSryskéja pragjusiu mety klimato salygos: nustatyta neigiama rugséjo (5=-0,41; p=0,005) ir
teigiama spalio ($=0,47; p=0,001) temperatiiros itaka radialiajam prieaugiui. Panasaus stiprumo
itaka kity funkcijos komponenty atzvilgiu turi ir einamyjy mety kovo ménesio temperatiira.
ApskaiCiuotas regresijos koeficientas f lygus 0,42. Aptartasis modelis aproksimuoja 44 %
radialiojo prieaugio svyravimy.

Remiantis sudaryty modeliy klimato rodikliais, buvo apskaiciuota skirtingais atstumais nuo
gamyklos auganciy tiriamyju medyny radialiojo prieaugio norma tarSos laikotarpiu (1965-2005 m.)
ir palyginta su realiu prieaugiu (3.27 pav.). Skirtumai tarp faktinio ir klimato atsako modeliu
apskaiciuoto prieaugio parodo antropogenings tarSos poveiki metiniam radialiajam prieaugiui.

Kaip matyti i§ 3.27 paveiksle pateikty duomeny, nuo 1965 m. pradéjus veikti gamyklai,
pastebimas iSmatuoto radialiojo prieaugio padidéjimas lyginant su prognozuota norma. Minétas
radialiojo prieaugio padidéjimas gali biiti paaiSkinamas azoto junginiy koncentracijos padidéjimu
gamyklos aplinkoje, nes kity autoriu (Armolaitis ir kt., 1999a; Juknys et al., 2002) atlikty tyrimy
rezultatais, azoto junginiai i§ pradziy veikia kaip medziy augima skatinanti traSa. Teigiama ir
stipria kity 1 regresijos funkcija itraukty tarSos komponenty atzvilgiu azoto junginiy itaka
prieaugiui patvirtina ir Siame darbe atliktas kompleksinis klimato veiksniy ir tarSos komponenty
poveikio tyrimas (zr. 3.23-3.25 pav., b).

Laikinas prieaugio padid¢jimo dél teigiamo azoto junginiy poveikio laikotarpis,
nepriklausomai nuo atstumo iki tarSos Saltinio, visiems medynams truko beveik tiek pat (7-8
metus), o treSimo poveikis buvo panaSus (3.27 pav.). Prieaugis tuo metu artimiausioje gamyklos
aplinkoje buvo vidutiniskai 24 %, 5-10 km atstumu — 17 %, o 10-20 km — 23 % didesnis uz
apskaiciuota norma, o gauti skirtumai statistiskai reikSmingi (Stjudento kriterijus #; p<0,05).

Nuo 1979 m. stebimas rySkus faktinio radialiojo prieaugio sumazg¢jimas lyginant su
apskaiciuota norma. Tai gali biiti paaisSkinama Zymiu gamyklos iSmetamy terSaly kiekio padid¢jimu
ir sustipréjusiu bendru neigiamu poveikiu medynams. ISskirtinai Salta 1979-1980 mety ziema

sustiprino neigiama tar$os poveiki. Zymiausia radialiojo prieaugio kritima 1980 m. lémé maksimali
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gamyklos terSaly emisija (37 tikst. t) 1979-aisiais metais. Pusy augimo depresijos dél intensyvios
gamyklos tarSos etapas tgsési 11 mety ar¢iausiai gamyklos auganciuose medynuose (3.27 pav., a),
o tolimesniuose medynuose — apie 6 metus. Didziausi prieaugio nuostoliai uzfiksuoti taip pat
ar¢iausiai gamyklos — depresijos etapu prieaugis buvo vidutiniSkai 38 % maZesnis uz prognozuota

norma. Nustatytas prieaugiy skirtumas statistiSkai reikSmingas (Stjudento kriterijus |t| =3,73

(p=0,001) > #,=1,73).

4 4
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3.27 pav. Tiriamyjuy medyny faktinés ir prognozuojamos metinio radialiojo prieaugio seky palyginimas

Fig. 3.27. Comparison of actual and predicted annual radial increment series of the investigated stands
Toliau nuo gamyklos (5-10 km) auganciy medyny radialiojo prieaugio nuostoliai

vidutiniskai sudaré 15 % apskaiciuotos normos, o prieaugiy vidurkiy skirtumas buvo statistiskai

reik§mingas (Stjudento kriterijus |f|=2,64 (p=0,02) > #,=1,81) (3.27 pav., b). Toliausiai nuo

gamyklos auganciy puSy metinis radialusis prieaugis lyginant su prognozuota norma depresijos
laikotarpiu sumazéjo 7 % (skirtumas statistiSkai nereikSmingas; Stjudento kriterijus #; p>0,05)
(3.27 pav., ¢).

Gauti rezultatai leidzia teigti, kad nors gamyklos tarSa pasklidusi dideliu atstumu ir jos
poveikis juntamas net labiausiai nuo gamyklos nutolusiuose medynuose, tafiau stipriausiai jos

veikiami ir labiausiai pazeisti yra artimiausioje gamyklos aplinkoje augantys medynai.
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3.3.5. Pazeisty pusyny atsikiirimo procesai sumazéjus gamyklos emisijai

Sumazejus aplinkos tarSai, pazeisty ekosistemy atsikiirimas tapo labai aktualus. Nuo
1982 m. mazéjant ,,Achemos® iSmetamy terSaly kiekiui (Zr. 2.3 pav.), prasidéjo pazeisty medynuy
augimo ir buklés atsikirimas. Nors uzterStumas sumazg¢jo, pazeisty medyny buklé pageréjo, taciau
misko dirvozemiai toliau riigS§téjo, nes irstant misko paklotei joje susikaupe terSalai migruoja i
virSutinius mineralinio dirvozemio horizontus (Armolaitis ir kt., 1999a).

Remiantis gautais daugiaveiksnés regresinés analizés rezultatais, nuo 1982 m., laipsniskai
maze¢jant gamyklos emisijai, visais atstumais stebimas radialiojo prieaugio didé¢jimas (zr. 3.27
pav.). Iki 5 km atstumu nuo gamyklos auganc¢iy medyny metinis radialusis prieaugis prie klimato
atsako modeliu prognozuotos normos priartejo tik 1989-1990 m. (zr. 3.27 pav., a). Véliau del 1991-
1992 m. Siek tiek padidéjusios gamyklos tarSos ir nepalankiy klimato salygu (sausy ir karSty 1992
ir 1994 m. bei lietingos ir vésios 1993 m. vasaros) stebimas laikinas prieaugio atitriikimas nuo
normos. Nuo 1995 m. nustatytas metinio radialiojo prieaugio atsikiirimas, o 1997-2005 m. jis

vidutiniskai 21 % virSija klimato atsako modeliu apskaiciuota prieaugio norma. Nustatytas
skirtumas yra statistiskai reik§mingas (Stjudento kriterijus || =3,84 (p=0,001) > #,=1,75).

Tolimesni medynai jau 1983 m. prilygo regresinio modelio apskai¢iuotai normai, o 1990 m.
vir§ijo ja: 5-10 km atstumu puSy metinis radialusis prieaugis buvo 25 %, o 10-20 km atstumu — net
44 % didesnis nei klimato atsako modeliu prognozuota prieaugio norma (zr. 3.27 pav., b, c). Tai
léme palankios augimui klimato salygos (Silta 1989-1990 m. ziema bei didesné nei vidutiné
daugiamete 1989 ir 1990 mety vegetacijos pradzios oro temperatiira). 1992-1994 m. vél stebimas
gana didelis prieaugio sumazé¢jimas dél nepalankiy augimui klimato salygu (ypatingai sausy 1992
ir 1994 m. vasary). Paskutiniuoju deSimtmeciu 5-10 km ir 10-20 km atstumais nuo gamyklos
auganciy pusy faktinis radialusis prieaugis svyruoja apie prognozuota norma (zr. 3.27 pav., b, ¢).

Siekiant detaliau nustatyti tarSos mazéjimo poveikio itaka radialiajam prieaugiui ir jo kaita
mazejant tarSai, atlikta tiesiné vieno kintamojo regresiné analizé, sudarant kintamuosius (metini

radialyji prieaugj ir tar§a) siejancia funkcija (3.28 pav.).
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Yiki 5=1,664-0,031x; r=-0,71; p<0,05
¥s-10=1,325-0,002x; p>0,05
Y10-20=1,15+0,013x; p>0,05
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3.28 pav. Rysys tarp metinio radialiojo pricaugio ir terSaly kiekio tar§os mazéjimo 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 statistiSkai patikimai i tarSos mazéjima reaguoja tik
artimiausioje gamyklos aplinkoje augantys pusSynai. Maz¢jant gamyklos iSmetamy terSaly kiekiui,
ju radialusis prieaugis atsikuria intensyviausiai. Tarp toliau nuo gamyklos auganciy pusu radialiojo
prieaugio ir terSaly kiekio mazéjimo tiesinés priklausomybés nenustatyta, todél tiesinés regresijos

funkcijos yra statistiSkai nepatikimos.

Apibendrinant Sio skyriaus rezultatus, galima daryti tokias isvadas:

Normalaus drégnumo augavietése krituliy poveikis néra toks svarbus kaip temperatiiros,
taciau isrySkéja Ziemos, vegetacijos pradzios ir vasaros ménesiy krituliy jtaka. Gauti rezultatai
leidzZia teigti, kad maZesnis nei vidutinis daugiametis Ziemos ménesiy (ypac¢ gruodzio ir sausio) ir
didesnis nei vidutinis daugiametis pavasario (ypac geguzés men.) bei rugpjucio krituliy kiekis, taip
pat siltas pavasaris lemia radialiojo prieaugio didéjimq. Radialiojo prieaugio formavimuisi Stakos
turi ir praéjusiy mety klimato sqlygos: neigiamos — aukSta vasaros pabaigos temperatira,
teigiamos — Siltas praéjusiy mety ruduo.

Tyrimai parodé, kad stipriausias ir statistiskai patikimas tiesinis rySys yra tarp artimiausiy
pusy prieaugio ir gamyklos tersaly (r=-0,81, p<0,05). Silpnesnis, taciau statistiskai patikimas
neigiamas rySys nustatytas tarp 5-10 km atstumu nuo gamyklos auganciy pusy prieaugio ir tersaly
kiekio (r=-0,47; p<0,05). Nors nustatyta nepatikima 10-20 km atstumu nuo gamyklos auganciy
pusy prieaugio priklausomybé nuo bendro tersaly kiekio, taciau ir Siuo atstumu rysys tarp

prieaugio ir mineraliniy dulkiy islieka statistiskai patikimas (r=-0,51; p<0,05).
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Remiantis tyrimy rezultatais galima teigti, kad medyny radialiojo prieaugio priklausomybé
nuo tarsos komponenty mazéja tolstant nuo tarsos Saltinio. Regresijos modelis, jtraukiantis
pagrindinius ,,Achemos “ tersalus, statistiSkai patikimai apraso 67 % iki 5 km atstumu, 43 % iki 5-
10 km atstumu ir 32 % iki 10-20 km atstumu nuo gamyklos auganciy pusy prieaugio svyravimy
(p<0,05). [ kompleksini modelj jtraukus klimato rodiklius, isryskéja klimato veiksniy jtaka
prieaugio kitimui, taciau tarsos poveikis islieka ir toliausiai nuo gamyklos augantiems pusynams.

Tyrimai rodo, kad nors gamyklos tarsa pasklidusi dideliu atstumu ir jos galimas poveikis
pasireiskia net toliausiai nuo gamyklos nutolusiems medynams, taciau stipriausiai jos veikiami ir
labiausiai pazeisti yra artimiausioje aplinkoje augantys medynai. Nors tarsos pradzioje dél
teigiamo azoto junginiy poveikio medyny prieaugis tolstant nuo gamyklos padidéjo beveik vienodai
(atitinkamai 24 %, 17 % ir 23 % lyginant su prognozuota prieaugio norma; p<0,05), taciau
intensyviausios tarsos laikotarpiu didZiausi prieaugio nuostoliai stebimi artimiausiuose medynuose
(34 %). Toliau nuo gamyklos prieaugis atitinkamai sumazéjo vidutiniskai 15 % ir 7 % lyginant su
klimato atsako modeliu prognozuota prieaugio norma.

Nevienodai pazeisty medyny radialusis prieaugis atsikuria skirtingai. Tyrimy rezultatai
rodo, kad mazéjant tarsai artimiausi, labiausiai pazeisti medynai atsikiiré intensyviau nei toliau
nuo gamyklos augantys medynai ir paskutiniuoju desimtmeciu statistiSkai reikSmingai virsijo
apskaiciuotq normq vidutiniskai 21 % (p<0,05). MazZesnius prieaugio nuostolius depresijos
laikotarpiu patyre toliau nuo gamyklos augantys medynai atsistaté anksciau ir, iSskyrus 1992-1994

m. sumazéjimq, svyravo apie prognozuotq prieaugio normaq.
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ISVADOS

1. Atlikus tyrimus ,,Akmenés cemento” poveikio zonoje auganCiuose raistasilio (Carico-
sphagnosa) misko tipo puSynuose, gauti Sie rezultatai:

1.1. Durpinése pelkinése (tarpinés pelkés) augavietése teigiamos itakos puSu radialiojo
pricaugio formavimuisi turi aukStesné nei vidutiné daugiameté aktyvios vegetacijos
laikotarpio oro temperatiira (r=0,22-0,34; p<0,05), o didesnis nei vidutinis daugiametis
liepos ménesio krituliy kiekis lemia radialiojo prieaugio maz¢jima (r=-0,25; p<0,05).

1.2. Nustatytas tiesinis rySys tarp arCiau gamyklos auganciy puSy radialiojo prieaugio ir
gamyklos terSaly kiekio: =-0,62 iki 5 km ir =-0,49 — 5-10 km atstumu (p<0,05). Tarp
tolimiausiy pusy prieaugio ir terSaly kiekio rySio nenustatyta (p>0,05).

1.3. Daugiaveiksnés regresijos modelis, itraukiantis tik gamyklos terSalus, apraso 62 %
(»<0,05) artimiausiy puSuy radialiojo prieaugio svyravimy; tolimiausiems medynams
modelis tampa statistiSkai nepatikimas. [ regresijos modelius ijtraukus klimato veiksnius,
radialiojo prieaugio svyravimai aprasomi tiksliau (determinacijos koeficientas R’=0,70 (iki
5 km) ir R”=0,57 (5-10 km atstumu); p<0,05).

1.4. Intensyvios tarSos laikotarpiu radialiojo prieaugio sumaz¢jimo intensyvumas ir trukme
skirtingu atstumu nuo tarSos Saltinio buvo nevienoda. Arciausiai gamyklos auganciy ir
labiausiai pazeisty puSuy radialiojo prieaugio depresijos laikotarpis tgsési 11 mety, o
prieaugis sumazéjo vidutiniskai 15 % (p<0,05) lyginant su prognozuota norma. 5-10 km
atstumu nuo gamyklos auganciy pusu prieaugio sumazejimas truko 5 metus, o nuostoliai
sieke vidutiniskai 7 % (p<0,05) lyginant su prognozuota prieaugio norma.

1.5. Nustatyta, kad nuo 1990 m. mazéjant gamyklos emisijai artimiausioje gamyklos aplinkoje
auganCiy, labiausiai pazeisty medynu radialusis prieaugis atsikiiré intensyviausiai ir

2. Atlikus tyrimus ,,Achemos™ poveikio zonoje auganciuose zaliaSilio (Vaccinio-myrtillosa)
misko tipo pusynuose, gauti Sie rezultatai:

2.1. Radialiojo prieaugio didéjima normalaus drégnumo augavietése skatina aukStesné nei
vidutiné daugiameté ziemos meénesiy (#=0,31-0,4; p<0,05) ir pavasario (»=0,26-0,39;
p<0,05) oro temperatiira. Gauti rezultatai iSryskina teigiama Silto vieneriy ankstesniy mety
spalio ménesio jtaka radialiojo prieaugio formavimuisi (#=0,27; p<0,05).

2.2. Tiesinis rySys nustatytas tarp arCiausiai (iki 5 km) ir 5-10 km atstumu nuo gamyklos
auganciy pusSy radialiojo prieaugio ir gamyklos terSaly kiekio (atitinkamai »=-0,81 ir

r=-0,47; p<0,05). Nors nustatyta silpna ir nepatikima 10-20 km atstumu nuo gamyklos
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auganciy pusuy prieaugio priklausomybé nuo bendro terSaly kiekio, taciau ir Siuo atstumu
rySys su mineralinémis gamyklos dulkémis iSlieka statistiskai patikimas (r=-0,51; p<0,05).

2.3. Daugiaveiksnés regresijos modelis, itraukiantis tik gamyklos terSalus, aproksimuoja 67 %
iki 5 km, 43 % — 5-10 km ir 32 % — 10-20 km atstumu nuo gamyklos auganciy pusy
radialiojo prieaugio svyravimy (p<0,05). [ kompleksini model; itraukus klimato rodiklius,
iSryskéja klimato veiksniy jtaka prieaugio kitimui, taCiau tarSos poveikis iSlieka net ir
toliausiai nuo gamyklos augantiems medynams.

2.4. Tyrimai parode¢, kad tarSos pradzioje teigiamas azoto junginiu poveikis medyny radialiajam
prieaugiui skatino puSy augima visais atstumais (prieaugis padidéjo atitinkamai 24 %, 17 %
ir 23 % lyginant su prognozuota prieaugio norma; p<0,05), tafiau intensyviausios tarSos
laikotarpiu didziausi prieaugio nuostoliai stebimi artimiausiuose medynuose (38 % lyginant
su prognozuota prieaugio norma; p<0,05).

2.5. Maz¢jant tarSai intensyviau atsikiiré artimiausi medynai; juy radialusis prieaugis
paskutiniuoju deSimtmeciu statistiSkai reikSmingai virSijo apskaiCiuota prieaugio norma
vidutini§kai 21 %. Mazesnius prieaugio nuostolius depresijos laikotarpiu patyre toliau nuo
gamyklos augantys medynai atsikiir¢ anksciau ir, iSskyrus 1992-1994 m. sumazéjima,

svyravo apie apskaiciuota prieaugio norma.

Apibendrinant ,,Akmenés cemento® ir ,,Achemos* aplinkose auganciy paprastosios pusies

(Pinus sylvestris L.) medynu dendrochronologiniy tyrimy rezultatus, pazymétina, kad:

didZiausi radialiojo prieaugio pokyc€iai ir stipriausi puSyny pazeidimai dél vietinés tarSos
stebimi artimiausioje gamyklu aplinkoje (iki 5 km). Taciau rezultatai rodo, kad ,,Achemos*
terSaly poveikis iSlieka net ir toliausiai nuo gamyklos (10-20 km) augantiems medynams. Tai
gali buti paaiskinama skirtingu gamykly iSmetamy dulkiy daleliy dydziu. ,,Akmenés cemento*
iSmetamy cemento dulkiy dalelés yra didesnés, trumpiau iSsilaiko atmosferoje ir greiciau
nuséda.

arCiausiai gamykly auganciy ir labiausiai pazeisty puSynu radialiojo prieaugio atsikiirimo
trukmé buvo nevienoda: ,,Akmenés cemento* aplinkoje — 5 metai, ,,Achemos” — 8 metai.
Intensyvesni radialiojo prieaugio atsikiirima ,,Akmenés cemento aplinkoje léme staigus net
dvigubai didesnio nei ,,Achemos® intensyvios tar§os metais iSmesty terSaly kiekio sumazéjimas.
aplinkos tarSa pakeic¢ia radialiojo prieaugio rySius su klimato veiksniais. Pelkiniuose
dirvozemiuose Sarminés tarSos poveikyje pusys tampa jautresnés temperatiirai, o jy jautrumas
krituliy kiekiui sumazéja. Mineraliniuose dirvozemiuose riig§tinancios ir eutrofizuojancios
tarSos poveikyje — atvirkSciai: Zymiai padidéja pusy jautrumas krituliy kiekiui ir tik kai kuriais

atvejais — temperatiirai.
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