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Santrauka

Svarbu suprasti klimato kaitos poveikj skirtingo amZiaus (brandziy ir pusamziy) puSy medyny biklei ir pricaugio pokyc¢iams
Aukstaitijos kompleksisko monitoringo stotyje. Nustatyti reikSmingus meteorologiniy veiksniy tarpusavio rySius ir jy jtaka medyny
reakcijai. Tyrimui atlikti panaudotos daugiau nei 30 m. pusies metinio prieaugio ir pagrindiniy meteorologiniy parametry duomeny sekos.
Duomenys surinkti vadovaujantis salygiskai natiiraliy ekosistemy kompleksisko monitoringo paprogramés UNECE ICP IM metodika.
Taikant dendrochronologinius metodus, nustatytas meteorologiniy veiksniy tiesioginis ir kompleksiskas poveikis pusy kamieny skersmens
prieaugio kaitai. Tirtu 31 m. laikotarpiu nustatytas statistiskai reikSmingas krituliy didéjimas ir temperattiros kilimas. Vertinant lajos biiklg,
pusamzis medynas jautriau reagavo j pokycius. Jo vidutiné lajy defoliacija svyravo nuo 13proc. iki 27proc., o brandaus medyno buklé nuo
2000 m. svyravo tik apie 15proc. Pusamziame ir brandziame medyne nustatytas prieaugio didéjimas nuo 1993 iki 2006 m. ir prieaugio
mazgjimas nuo 2006 iki 2024 m. Koreliaciné analizé parodé, kad didesni krituliy kiekiai ramybés laikotarpiu, rugs¢jo mén., kartu su
aukstesne temperatiira birzelio ménesj neigiamai lémé pusy lajy bukle, didindami jy defoliacijos laipsnj, tai savo ruozty slopino pusy metinj
pricaugj. Tyrimas atskleidé skirtingg skirtingo amziaus pusy medyny reakcija j klimato kaitos stresorius. Tai rodo, kad klimato kaita kelia
didele grésme misky ekosistemoms, o skirtingo amziaus medynai reaguoja nevienodai.

ReikSminiai ZodZiai: paprastoji pusis, defoliacija, oro temperatiira, krituliai, prieaugis.
Ivadas

Metinis kamieny radialusis (metiniy rieviy plocio) ir skersplo¢io (metiniy rieviy ploto) prieaugis, jo kaita ir
lemianciy veiksniy analizé — viena aktualiausiy problemy miskininkystéje, kuriant ateities miskininkavimo metodus ir
vertinant rasies prisitaikymo laipsnj prie ypac sparciai besikeiciancios aplinkos. Norint numatyti pusSyny ekosistemy
poky¢ius klimato kaitos scenarijuose, biitina suprasti medziy radialinio augimo reakcijas i besikei¢ian¢ig medziy buklg,
defoliacijos laipsnj ir klimato veiksnius, krituliy kieki, temperatiirg, jy kaita. Lietuvoje, kaip ir Europoje, viena i§
pagrindiniy ir labiausiai paplitusiy medziy riiSiy yra paprastoji pusis (Pinus sylvestris L.), kuri dél ilgaamziSkumo ir
plataus paplitimo yra tinkama prieaugiui ir jo kaita lemiantiems veiksniams analizuoti. Aukstaitijos ekologiné
monitoringo stotis, kurioje nuo 1993 iki 2024 m. jgyvendinama ilgalaikio kompleksinio monitoringo programos, suteikia
daugiamecius duomenis, kurie yra reikalingi norint jvertinti pusy skersmens prieaugio kaita ir ja veikiancius buklés ir
klimato — krituliy, temperatiiros veiksnius.

Per pastaruosius desimtmecius buvo paskelbta daugybé tyrimy, nagrinéjanciy su klimato kaita susijusias misky
augimo reakcijas ir adaptacijas, naudojant retrospektyvinius ir prognozavimo modeliavimo (Trotsiuk et al., 2020).
Didzioji $iy tyrimy dalis sutinka, kad nepalankios salygos, tokios kaip padidéjes dirvozemio uzmirkimas pavasarj ir ypac
stiprus sausros stresas vasara, lems augimo depresijas, risiy arealy poslinkius, sausros padaryta zalg (Hacket-Pain et al.,
2016). Sis tyrimas siekia ne tik nustatyti klimato kaitos poveikj pusy prieaugio rodikliams, bet ir jvertinti specifinius
meteorologiniy veiksniy tarpusavio rySius, darancius jtaka skirtingo amziaus puSynams. Tai leis geriau suprasti dabartines
tendencijas ir tiksliau prognozuoti biisimus pokycius Lietuvos puSyny ekosistemose. Statistika rodo, kad pusy biklé
Europoje ir Lietuvoje nuosekliai blogéja, lajy vidutiné defoliacija per pastaruosius 20 steb¢jimo mety Europoje iSaugo
4,2 proc., Lietuvoje — 5,8 proc. (IPCC, 2023). J. Bjorklund ir kt. (2017) pazymi, kad medZio rievés plotis yra vienas i§
dazniausiai naudojamy parametry klimato kaitos tyrimuose. Klimato veiksniai tiesiogiai veikia medziy augimg ir bendra
misko produktyvuma, taip pat netiesiogiai — miSko ekosistemy funkcionavima, ypac jy sveikatg (Colangelo et al., 2021).
Norint sugebéti prognozuoti biisimus klimato poky¢ius, reikia rekonstruoti jvairius klimato parametrus, nustatyti praeities
klimato sglygas ir jy kitimo tendencijas, kad biity galima numatyti galimus ateities scenarijus (Linderholm et al., 2004).

Tyrimo tikslas — nustatyti meteorologiniy veiksniy jtakg paprastosios pusies biiklei ir pricaugiui bei jvertinti tirty
veiksniy tarpusavio sgsajas ir priezastinius rysius.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Nustatyti jtaka paprastosios pusies lapijos biklei.

2. Nustatyti meteorologiniy veiksniy jtaka paprastosios pusies skersmens kaitai.

3. [vertinti tirty veiksniy tarpusavio sgsajas ir priezastinius rysius.

4. Ivertinti meteorologiniy veiksniy kaitos galimas grésmes puSyny augimui ateityje.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — daugiau nei 30 m. pusies metinio prieaugio, buklés, bei pagrindiniy meteorologiniy parametry
duomeny sekos. Duomenys surinkti Aukstaitijos kompleksisko monitoringo stotyje, vadovaujantis salygiskai nataraliy
ekosistemy kompleksisko monitoringo paprogramés UNECE ICP IM metodika. Tki 2024 m. rugséjo lauko darby metu
buvo surinkti medienos pavyzdziai (6 brandaus, 3 pusamzio medyno) metiniam prieaugiui nustatyti matavimai atlikti
laboratorijoje su LINTAB 6 jranga, jvertintas medyny, i$§ kuriy paimti méginiai, defoliacijos laipsnis medziy buklés kaitai
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tirti. Defoliacijai nustatyti paimti daugiameciai 1993-2024 m. laikotarpio apie 200 medziy kiekvieno medyno defoliacijos
duomenys ir atrinkty Siai dienai gyvy paskaiciuoti medziy defoliacijos duomenys dél galimy iskritusiy medziy paklaidy,
paskaiéiuoti jy vidurkiai. Medyno amziaus poveikiui jvertinti atrinkti pusamzis ir brandus pusies medynai, esantys netoli
Aukstaitijos monitoringo stoties. Jvertinta medyny radialiojo priecaugio ir skersplo¢io kaita. ISmatuoti metiniai rieviy
plociai, priklausomai pagal laiko skal¢. Duomenys suvesti ] duomeny bazg. Pagal senesnius monitoringo duomenis
atitinkamuose medynuose jvertinta medyny biiklé, defoliacijos kaitos intensyvumas. Naudojant STATISTICA duomeny
paketa ir ,,Microsoft Excel” jvertintos surinkty kintamyjy tarpusavio priklausomybeés ir jy reik§mingumas, kiti reikiami
parametrai.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Meteorologiniy parametry kaita 1993-2024 m. laikotarpiu

Medziy augima veikia ribojantys veiksniai, tokie kaip temperatiira, krituliai ir prieiga prie saulés Sviesos (Fritts,
1976). Kad biity galima issiaiskinti meteorologiniy veiksniy poveikj paprastosios pusies prieaugiui, biitina i$siaisSkinti
krituliy ir temperattros kaita. 1 paveiksle pateikti 1993-2024 m. krituliy ir temperatiiros rodikliai. Tirtu laikotarpiu
matomas statistiskai reikSmingas krituliy didéjimas ir temperatiiros kilimas per pastaruosius 31 metus. Lyginant su 2018—
2021 m. laikotarpio vidutiniais krituliais, kurie sieké tik apie 780 mm, pastaraisiais trejais metais matomas aiskiai
padidéjes krituliy kiekis, vidutiniskai siekiantis apie 1000 mm per metus. Rekordinis krituliy kiekis iskrito 2017 m.,
maziausias krituliy kiekis iskrito 2015 m. Jdomia analogijg galima biity jzvelgti 1996 m. mazame krituliy kiekyje ir 1998
m. gausiuose krituliuose, kur antrais metais po sausringy mety sulaukiamas iSskirtinai didelis krituliy kiekis. 2024 m.
buvo vieni i§ Siltesniy, vidutiné metiné temperatiira buvo 8,1 °C. Tokia pati vidutiné temperatiira buvo ir 2007 m.
Aukstesné temperatiira buvo tik 2020 m. (8,4 °C). Zemiausia vidutine temperatiira pasizyméjo 1996 m. (4,7 °C).
Pastaruosius trejus metus taip pat matomas temperattiros didéjimas. Nuo 2022 m. vidutiné temperatiira augo apytiksliai
net po 0,5 °C per metus. Krituliy ir temperatiros duomenimis issiskiria 1996 m., pasizymintys kaip vieni i§ sausringiausiy
mety ir turintys Zemiausig viduting meting temperatiira. Taip pat — 2017 m., kai sulaukta daugiausia krituliy. ta¢iau imant
2015-2019 m. laikotarpj, tai buvo Sal¢iausi metai paskutinjjj deSimtmet;.
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1 pav. Suminiy krituliy ir vidutinés temperattiros duomenys 1993—2024 mety laikotarpiu.
Fig 1. Total precipitation and average temperature data for the period 1993 -2024.

Per tirtg laikotarp] matomas (zZr. 2 pav.) statistiskai reik§mingas (p<0,05) liepos ménesio krituliy didéjimas po 2
mm per metus ir temperatiros kilimas birzelio (0,06 °C) ir lapkri¢io ménesiais (0,1 °C).
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2 pav. 1993-2024 m. laikotarpio krituliy ir temperatiiros kitimas ir reikSmingumas.
Fig 2. Variation and significance of precipitation and temperature for the period 1993-2024
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Lajos buklés kaita 1993-2024 m. laikotarpiu

Lajos biuiklés vertinimas yra vienas placiausiai taikomy medziy sveikatos ir gyvybingumo rodikliy Europos
miskuose. Vienas i§ kintamyjy, naudojamy lajos buklei jvertinti, yra lapijos tankis, arba jam atvirk$¢ias parametras —
medziy lajy defoliacija, kuri vertinama kaip spygliy / lapy praradimas lajoje, lyginant su etaloniniu medziu su visa lapija
ir ireikstas procentais (IPC, 2014). Kuo didesné defoliacija, tuo prastesné medzio biiklé. Surinkti daugiameéiai duomenys
dél medziy iskritimo medyne ne visada gali atspindéti tikraja dabartinio medyno defoliacijos laipsnio poky¢io kaita. Todél
reikia atsizvelgti ir i tik $iai dienai esanciy gyvy medziy defoliacijos kitimo tendencija. 3 paveiksle pateikti defoliacijos
duomenys rodo medziy biiklés geréjima, defoliacijos laipsnio mazéjima nuo 1993 iki 2005 m. Tokia pati tendencija
matoma brandziame medyne. Nuo 2005 m., ir ypa¢ nuo 2015 m., pusamziame medyne matomas biiklés blogéjimas,
defoliacijos laipsnio didé¢jimas. Taip pat galima pastebéti dviprasmiska poveiki skirtingo amziaus medynams. Brandziame
medyne per §j laikotarpj medziy biiklé reikSmingai nesikeité.

Jauny ir seny medziy jautrumas klimatui skiriasi. Jaunesni medZiai paprastai yra jautresni, o seny medziy augimas
pastebimai biina santykinai stabilus (Colangelo et al., 2021). PusamZio medyno defoliacija matomai didéjo nuo 2005 m.
Pusamzis medynas jautriau reagavo i poky¢ius, defoliacija svyravo apytiksliai nuo 13proc. iki 27proc., brandaus medyno
buklé nuo 2006 m. svyravo apie 15proc.
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3 pav. Pusamzio ir brandaus medyno defoliacijos poky¢iai 1993—2024 mety laikotarpiu.
Fig 3. Changes in defoliation of mid-aged and mature stands in the period 1993-2024.

Prieaugio parametry kaita 1993-2024 m. laikotarpiu

Metiniy rieviy susidarymas ir datavimas suteikia galimybe tiksliai kalibruoti medzio rievés plotj kiekvienais metais
(zr. 4 pav.) su klimato duomenimis. Pusamziame ir brandziame medyne matomi prieaugio didéjimai nuo 1993 iki 2007
m., o nuo 2007 iki 2024 m. — mazéjimas. Pagal prieaugj galima iSskirti rekordinius 2007 m., kuriais buvo matomas
didziausias prieaugis tiek pusamziame, tiek brandziame medyne. Zvelgiant j ty mety meteorologinius parametrus, metai
buvo vieni i§ Sil¢iausiy, o krituliy kiekis buvo Siek tiek mazesnis uz vidurkj. Pusamzio medyno maziausias prieaugis
nustatytas 2017 ir 2024 m. Tais metais iSkrito rekordiniai kiekiai krituliy. Brandus medynas maziausig priecaugj turéjo
1993, 2019, 2024 m.
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4 pav. Pusamzio ir brandaus medyno prieaugio pokyciai 1993— 2024 mety laikotarpiu
Fig 4. Changes in the growth of a semi-old and matured stand in the period 1993-2024.

Meteorologiniy veiksniy poveikis biiklés ir metinio prieaugio kaitai 1993-2024 m. laikotarpiu

Atlikta koreliaciné analizé parodé, kad didesni krituliy kiekiai ramybés laikotarpiu ir krituliy kiekiai liepg ir rugséjo
mén. kartu su aukStesne temperatiira birzelio ménesj neigiamai 1émé pusamziy pusy lajy bikle, didindami jy defoliacijos
laipsnj, kas savo ruoztu slopino pusy metinj prieaugj. Lajy buklei ir kamieno prieaugiui teigiama poveikj daré didesni
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geguzés-birzelio ménesiy krituliy kiekiai bei Siltesni rugséjo ir gruodZzio ménesiai (Zr. 5 pav.). Siltos pavasario
temperatiiros ir didesnis krituliy kiekis yra svarbiis klimato veiksniai, darantys jtaka puSy augimui (Zhao et al., 2023).

Meteorologiniy veiksniy poveikis pusamzZio pusyno biklei ir pricaugiui (1993-2024)
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5 pav. Meteorologiniy veiksniy (temperatiiros ir krituliy kiekviena ménesj) poveikis pusamzio pusyno biiklés ir metinio prieaugio
kaitai 1993-2024 mety laikotarpiu

Fig 5. The impact of meteorological factors (temperature and precipitation each month) on the condition and annual growth variation
of a middle-aged pine forest over the period of 1993-2024

Koreliaciné analizé tarp meteorologiniy veiksniy ir brandaus pusyno biiklés ir prieaugio kaitos parametry naujy
désningumy neatskleidé. ReikSmingas isliko gausesniy krituliy neigiamas poveikis pusy lajy buklei rugséjo ménesj ir
ypac prieaugj skatinantis geguzés—birzelio ménesiy intensyvesniy krituliy ir Siltos ziemos teigiamas poveikis brandziy
pusyny vystymuisi (zr. 6 pav.). Tyrimai i§ skirtingy pasaulio regiony taip pat pateikia jrodymy, kad Ziemos temperatiira
gali turéti jtakg prieaugiui (Zhu et al., 2021).

Meteorologiniy veiksniy poveikis brandaus puSyno biuklei ir pricaugiui (1993-2024)
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6 pav. Meteorologiniy veiksniy (temperatiiros ir krituliy kiekviena ménesj) poveikis brandaus pusyno biklés ir metinio
prieaugio kaitai 1993-2024 mety laikotarpiu

Fig 6. The impact of meteorological factors (temperature and precipitation each month) on the condition and annual
growth variation of a mature pine forest over the period of 1993-2024

ISvados

1. Didesni krituliy kiekiai ramybés laikotarpiu ir krituliy kiekiai liepg ir rugsé€jo ménesj, kartu su auksStesne
temperatiira birzelio ménesj, neigiamai 1émé pusy lajy bikle, didindami jy defoliacijos laipsnj. Lajy buklei teigiama
poveikj daré didesni geguzés—birzelio ménesiy krituliy kiekiai bei Siltesni rugséjo ir gruodzio ménesiai.

2. Didesni krituliy kiekiai ramybés laikotarpiu, o taip pat liepg ir rugséjo mén., kartu su aukStesne temperattira
birzelio ménesj neigiamai lémé ir puSy metinj pricaugj. ReikSmingai prieaugj skatino geguzés—birzelio ménesiy
intensyvesni krituliai ir kylanti Ziemos ménesiy temperatiira, ypac lapkri¢io—gruodzio ménesiais, iki po 0,1 °C per m.

3. Analizé parod¢, kad meteorologiniai veiksniai, neigiamai lemiantys pusy lajy bukle, didinantys jy defoliacijos
laipsnj, taip pat slopino puSy metinj prieaugj.

4. StatistiSkai reikSmingas liepos ménesio krituliy didéjimas po 2 mm per metus ir temperattros kilimas birzelio
meénesiais (po 0,06 °C) gali biiti jvardijamas kaip naujos grésmés puSynams tvariai vystytis Lietuvoje.
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CONDITION OF PINE TREES AND ANNUAL DIAMETER GROWTH IN A WARMING CLIMATE
Abstract

Understanding the impact of climate change on the condition and growth of different-aged pine forests (mature
and middle-aged) at the Aukstaitija complex monitoring station is crucial. This study aimed to identify significant
relationships between meteorological factors and their effects on forest responses. Over 30 years of annual growth data
for pine trees and key meteorological parameters were used, following the UNECE ICP IM methodology for monitoring
conditionally natural ecosystems. Dendrochronological methods revealed both direct and complex effects of
meteorological factors on trunk diameter growth changes. The analysis showed a statistically significant increase in
precipitation and temperature over the 31-year study period. Middle-aged forests were more sensitive to changes, with
average defoliation ranging from 13% to 27%, while mature forests showed a fluctuation of around 15proc. since 2000.
Growth increased from 1993 to 2006, followed by a decline from 2006 to 2024 in both age categories. Correlation analysis
indicated that higher precipitation in September and elevated temperatures in June adversely affected the crown condition
of pines, increasing defoliation and suppressing annual growth. The findings illustrate varying responses to climate
change stressors among pine forests of different ages, signifying a serious threat to forest ecosystems.

Keywords: Scots pine, defoliation, air temperature, climate, increment.
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