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Pagrindinis ir nuolat atsinaujinantis kietosios biomasés kuro $altinis yra miskas. MedZiai laikomi
jautriais klimato poky¢iy ir antropogeninés veiklos indikatoriais, augimu ir bukle atspindinciais
aplinkos pokycius. Spygliuo¢iams tenka igskirtinis indikatorinis vaidmuo, nes jie yra gerokai
jautresni aplinkos tar$os poveikiui negu lapuociai. Norint nustatyti kietosios biomasés prieaugio
kitima, gali bati atliekami dendrochronologiniai tyrimai. MedZiy metinés rievés augimo pro-
cese kaupia informacija apie aplinkoje vykstancius reiskinius, todél gali bati naudojamos kaip
medziy bukles ir aplinkos salygy indikatorius. Medziy metinio radialiojo prieaugio dinamika
salygoja ne tik biologinés medzZio rasies savybés, ekologinés augavietés salygos, bet ir ilgalaike
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klimato veiksniy — oro temperataros ir krituliy kiekio - kaita.

Straipsnyje pateikti puSyny prieaugio kitimo désningumai ir atsistatymo galimybes dél

ekologiniy salygy pasikeitimo vietinés tar$os aplinkoje.

Raktazodziai: kietoji biomasé, paprastoji pusis, dendrochronologija, metinis radialusis prieau-

gis, klimato rodikliai, aplinkos tar$a

1. JVADAS

Miskas yra pagrindinis ir nuolat atsinaujinantis kietosios bio-
masés kuro — biokuro - Saltinis. Siuo metu Lietuvoje kietasis
biokuras — miSko ir medienos atliekos - vis labiau populiaréja
ir sudaro apie 10,5% viso Lietuvoje sunaudojamo kuro centrali-
zuotai tiekiamos $ilumos gamybai. Medienos apdirbimo pramo-
néje, statyboje naudojama ir paklausiausia Lietuvoje vyraujanti
medziy rasis — paprastoji pusis (Pinus sylvestris L.). Miskai, ku-
riuose vyrauja $i rasis, sudaro 36,2% viso misky ploto [1].

Medziy buklés kitimo dél ekologiniy salygy tyrimai teikia
ziniy apie biologiniy sistemy stabiluma, funkcionavimo ypaty-
bes ir sudaro galimybes gamtinés aplinkos poky¢iams progno-
zuoti. Medziai turi jtakos ekosferoje vykstantiems procesams,
reaguoja j antropogeniniy veiksniy poveikj, augimu ir bakle at-
spindi kompleksinj klimato ir ter$aly poveikj, todél yra laikomi
jautriais klimato poky¢iy ir antropogeninés veiklos indikatoriais
[1,2].

Medziy metinio radialiojo prieaugio dinamikos ypatumus
salygoja ne tik ekologinés augavietés salygos, biologinés me-
dziy rasiy savybés, bet ir ilgalaiké klimato veiksniy kaita, kuri
yra dominuojanti [2, 3]. Nepalankiomis augimo salygomis to-
liausiai nuo klimatinio optimumo ribos augantys medZiai sti-
priausiai reaguoja i klimato pokyc¢ius; dél pageréjusiy klimato
salygy medziy metinés rievés platéja. Tuo tarpu palankiomis
augimui klimato salygomis arc¢iau savo arealo optimumo augan-
tys medziai ilgainiui didina rieviy plotj, véliau ji mazina, silpnai
reaguodami j fonine klimato kaita [2-6]. Sita medziy savybé pa-
deda dendrochronologinei praeities klimato rekonstrukeijai ir
jgalina patikimai atstatyti ankstesnius klimato poky¢ius [7, 8].

Optimaliomis salygomis klimato veiksniy ir medZiy metinio ra-
dialiojo prieaugio koreliacija yra nedidelé; kuo klimato salygos
maziau palankios augimui, tuo jy poveikis medziy radialiajam
prieaugiui didesnis [9].

Misky bukles kitimg vietinés tar$os salygomis lemia gamti-
niy ir antropogeniniy veiksniy kompleksas, ta¢iau pagrindinis
veiksnys yra oro tar$a [10-12]. Labiausiai nukencia arti tar$os
$altiniy esancios misko ekosistemos. Jy buaklé pramoninés tarSos
aplinkoje priklauso nuo daugelio veiksniy: atstumo nuo tarsos
$altinio, emisijy asortimento, koncentracijos, poveikio laiko, vy-
raujanciy véjy krypties ir daznio, medyny biometriniy rodikliy
bei padéties kity sistemy atzvilgiu.

Vieni autoriai teigia, kad atmosferos tarSos poveikis mis-
kams dazniausiai atsiranda tik esant labai dideléms ter$aly
koncentracijoms ir pasirei$kia vietiniu mastu [13, 14], kiti ilga-
laike atmosferos tar$g nurodo kaip veiksnj, silpninantj medziy
gyvybingumga ir kartu mazinantj jy atsparuma kitiems veiks-
niams [10, 15]. Ta¢iau mokslininkai pripaZjsta, kad oro tarsa
neigiamai veikia medziy augimg, vystymasi ir bukle, o daznai
yra ir pagrindiné medZio Ziities priezastis. Siuo metu atlikta
ilgalaikiy tyrimo duomeny daugiameté analizé parodé, kad
Lietuvoje misky baklés poky¢ius labiau lemia oro uzter§tumas
aplinka ragstinanciais junginiais nei $iy junginiy igkritos [16].

Sio straipsnio tikslas — istirti biokuro istekliy poky¢ius vieti-
nés tarsos salygomis, jvertinant galima klimato veiksniy ir pra-
monés emisijy poveikj pusy radialiajam prieaugiui.

Tyrimui pasirinkti Lietuvoje paplitusios vietinés medziy ra-
$ies — paprastosios pusies — medynai, nutole vyraujanciy véjy
kryptimi skirtingu atstumu nuo AB ,,Akmenés cementas“ ir pa-
tiriantys ilgalaikj antropogeninj poveikj.
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2. AB ,,AKMENES CEMENTAS“ POVEIKIO ZONOS
CHARAKTERISTIKA

AB ,Akmenés cementas“ charakteristika. AB ,,Akmeneés ce-
mentas“ yra vienas didZiausiy tarSos Saltiniy Lietuvoje. 1952
m. gamykloje pradéjo veikti pirmoji klinkerio degimo krosnis.
Gamyklai pleciantis, 1974 m. joje veiké 8 cemento gamybos lini-
jos. XX a. aStuntojo de$imtmecio pradzioje gamykla j atmosfera
kasmet i$skirdavo 27 takst. t sieros dioksido (SO,), 9-10 tikst.t
cemento dulkiy, 8,5 tikst.t azoto oksidy (NO ), apie 1 tiikst. t
peleny bei kity kietyjy daleliy [17, 18].

XX a. devintojo de$imtmecio pradzioje dél bendro pramo-
nés nuosmukio sumazéjus gamybos apimtims, modernizuojant
technologines linijas, iSmetamy ter$aly kiekis mazéjo. Nuo 1999
m. patobulinus aplinkos apsaugos priemones ir vykdant DLK
normatyvy projekte numatyty priemoniy plang, AB ,Akmenés
cementas” metinis iSmetamy tersaly kiekis nevirsijo 3 takst. t
(1 pav.). Palyginus su 8-o0jo de$imtmecio pabaiga, bendroji ter-
$aly emisija sumazéjo daugiau kaip 20 karty.

Misko ekosistemy charakteristika. AB ,,Akmenés cemen-
tas“ supa Mazeikiy misky urédijos Naujosios Akmenés giri-
ninkijos miskai, kuriy bendras plotas siekia 6373 ha. PuSynai
uzima 1595 ha (26% visy medyny), berzynai — 2248 ha (38%),
baltalksnynai — 891 ha (14%), eglynai-836ha (13%), dre-
bulynai - 291 ha (5%), uosynai-204ha (3%), juodalksny-
nai — 84 ha, aZuolynai - 17 ha.

Aplinkos salygos. Vidutiné metiné oro temperatira 7,1°C.
Per metus i$krinta vidutini$kai 612 mm krituliy.

Teritorijoje vyrauja veléniniai gléjiski dirvozemiai, susidare
i$ sunkiy priemoliy, pridengty priesméliu arba lengvu priemo-
liu. Dazni jauriniai ir ypa¢ pelkiniai tarpinio tipo dirvozemiai,
kuriuose auga pusynai, priskiriami nusausintam durpinio mé-
lyngirio (Myrtillo-oxalidosa turfosa-siccata) misko tipui. 65%
urédijos ploto priskiriama laikinai uzmirkstan¢ioms dirvoms,
14% dirvozemiy yra nusausintose pelkése. Gausas tarpinés pel-
kés durpZemiai pasizymi dideliu absorbiskumu cemento dulkiy
tersalams.

Dél | atmosferg iSmetamy dulkiy ir peleny durpiniuose
dirvozemiuose kaupiasi mikroelementai ir sunkieji metalai.
Didziausi jy kiekiai nustatyti $alia gamyklos. Tolstant nuo jos, Sie
kiekiai Zenkliai mazéja [17].

Artimiausios AB ,Akmenés cementas® aplinkos biklei tei-
giamos jtakos turi cemento dulkiy neutralizuojantis ir dolomity

karjero melioruojantis kompleksinis poveikis. Kaupiantis cemento
dulkéms, intensyvéja misko paklotés ir vir§utinio durpiy sluoksnio
mineralizacija, sunkiyjy metaly i$plovimas ir migracija [17, 19].

3. TYRIMO METODIKA

Tyrimai atlikti pusamziuose pusynuose (pusy amzius svyruoja
nuo 65 iki 80 mety), auganciuose skirtingu atstumu (iki 5 km,
5-10 km ir daugiau nei 10 km) nuo gamyklos vyraujanciy véjy
kryptimis ($iaurés ryty ir ryty).

Dendrochronologiniai tyrimai. Nagrinéjant misky augimo
poky¢ius dél klimato kaitos bei atmosferos uzter§tumo, svarbu
nustatyti $iy procesy eiga netolimoje praeityje ir praéjusiais de-
$imtmeciais. Siam tikslui taikomi dendrochronologiniai medziy
rieviy analizés metodai, leidZiantys i$analizuoti didelj duomeny
kiekj ir naudotis daugelio praeities mety informacija, uzfiksuo-
ta medziy metinése rievése [20]. Medziy metinés rievés augimo
procese kaupia informacija apie aplinkoje vykstancius reiski-
nius, tapdamos gamtiniais monitoriais [2, 5, 21]. Prieaugio di-
namika suteikia unikalig ir svarbig informacija apie ekologines,
klimatines augavieciy ypatybes [6].

Ypac jautras aplinkos tar$os poveikiui spygliuodiai, i$ kuriy
paprastoji pusis daZniausiai yra naudojama dendrochronolo-
giniuose tyrimuose. Pagrindiniu medziy baklés ir jos pokyciy
indikatoriumi tyrimuose pasirinktas metinis radialusis prieau-
gis. Tyrimai atlikti nusausintuose tarpinés pelkés durpzemiuose
(D,) auganciuose pusynuose.

Pugy metiniam radialiajam prieaugiui vertinti ir medyny
reakcijai j aplinkos poky¢ius indikuoti naudota eksperimentiné
medzZiaga — greziniai. Metinéms rievéms matuoti naudota jran-
ga LINTAB ir kompiuteriné programa WinTSAP 3.0, sudaryta
metiniy rieviy datavimui ir medzZiy prieaugio sinchronizavimui
naudojamy, pasaulinéje dendrochronologiniy ir dendroindi-
kaciniy tyrimy praktikoje taikomy metodiky pagrindu [5, 21].
Matavimo tikslumas 0,001 mm.

Metinio radialiojo prieaugio sinchronizacija, indeksavi-
mas. Radialiojo prieaugio eilu¢iy sinchronizacija yra pagrindi-
nis dendrochronologijos principas. Datavimo kokybei ir sinch-
roniSkumui tarp radialiojo prieaugio eilu¢iy jvertinti naudota
COFECHA 3.00P kompiuteriné programa (R. Holmes, Tucson).

Medziy rieviy plotis priklauso nuo amzZiaus: jauname amziu-
je rievés gana placios, vyresniame — siauresnés. Norint eliminuo-
ti medziy amZiaus jtakq metinio radialiojo prieaugio dydzZiui bei
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i$ryskinti prieaugio dinamikos ciklus dél klimato fono svyravi-
my, prieaugio matavimo duomenys buvo standartizuojami. Tam
tikslui buvo skai¢iuoti radialiojo prieaugio indeksai — santyki-
niai dydziai, parodantys konkreciy kalendoriniy mety radialiojo
prieaugio santykj su ty mety prieaugio norma.

Metinio radialiojo prieaugio indeksai skai¢iuoti remian-
tis R. Holmes metodika (1994). Kiekviena radialiojo prieaugio
eiluté indeksuota atskirai Tarptautinio medziy rieviy duome-
ny banko (ITRDB) programa CHRONOL 6.00P, sukurta 1992
metais Arizonos universitete E.R. Cook. Indeksuota neigiama
eksponentine funkcija, naudojama radialiojo prieaugio trendui
(radialiojo prieaugio kitimai susije su medzio amziumi) elimi-
nuoti:

Y = Ae" + D; (1)

¢ia Y - tikétinas prieaugis ¢ metais; e — natirinis logaritmas;
b kinta priklausomai nuo i$lyginimo kreivés polinkio (A);
D - konstanta.

Statistiné analizé. Gamyklos tar$os ir pagrindiniy klimato
rodikliy - oro temperatiros ir krituliy kiekio - jtakai jvertin-
ti naudota koreliaciné analizé — atsako funkcija [4]. Klimato
rodikliy dinamikos analizei ie tolesniems tyrimams naudoti
Siauliy meteorologijos stoties daugiameciai praéjusiy mety sau-
sio—gruodZio ménesiy ir einamyjy mety sausio-rugséjo méne-
siy oro temperataros ir krituliy duomenys.
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4. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Klimato salygy kaita Naujosios Akmenés aplinkoje 1939-2005
metais. Medziy metinio radialiojo prieaugio dinamikos ypa-
tumus salygoja ne tik ekologinés augavietés salygos, biologinés
medziy radiy savybeés, bet ir ilgalaiké klimato veiksniy kaita,
kuri yra dominuojanti [2, 3]. Dendrochronologiniais ir den-
droindikaciniais tyrimais nustatyta, kad medziy metiniy rieviy
formavimuisi Lietuvos miSky normalaus drégnumo augavietése
didZiausia reik§me turi rudens ir Ziemos ménesiy (ypac sausio-
vasario) temperatira ir krituliai bei vegetacijos pradzios (kovo—
balandzio) temperatara [23]. Tuo tarpu perteklinio drékinimo
ir pelkiniuose dirvozemiuose vegetacijos periodo vidutinés oro
temperatiiros padidéjimas ir maZesnis uz daugiamete norma va-
saros krituliy kiekis skatina medziy augimg, o krituliy perteklius
veikia kaip augima ribojantis veiksnys [2].

Naujosios Akmenés aplinkoje aktyvios vegetacijos periodo (ge-
guzés—rugpjicio) oro temperatiira kito nuo 12,4 iki 17,6°C (2 pav.).
Vidutiné daugiameté aktyvios vegetacijos periodo oro temperatiira
15,0°C. Aukstesné uz vidutine daugiamete oro temperatira uzfik-
suota 1963, 1972, 1988-1989, 1992, 1997, 2001-2003 m. ir sieké
16,4°C. Zemiausia $io laikotarpio oro temperatiira (13,5°C) uzfik-
suota 1941-1943,1952,1962,1965,1974 ir 1987 m.

Vasara krituliy kiekis aptariamuoju laikotarpiu kito nuo 27,7
iki 116,7 mm per ménesj (3 pav.). Vidutinis daugiametis birze-
lio-rugpjucio krituliy kiekis — 66,2 mm per ménesj.
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Sausringomis vasaromis, uzfiksuotomis 1969-1970, 1976,
1983, 1992 ir 1996 m., vidutinis krituliy kiekis sieké tik 32 mm.
Lietingomis vasaromis (1960-1961, 1974, 1979, 1985, 1993 ir
1998 m.) krituliy kiekis buvo didesnis uz vidutine daugiamete
norma; jo vidurkis 93,8 mm.

Klimato veiksniy ir pramonés emisijy poveikis paprasto-
sios pusies (Pinus sylvestris L.) metinio radialiojo prieaugio
formavimuisi. Pu$y metinio radialiojo prieaugio mazéjimas
arba didé¢jimas grindziami kompleksiniu aplinkos tar$os ir pa-
lankiy arba nepalankiy klimato veiksniy poveikiu.

Klimato veiksniy ir metinio radialiojo prieaugio rysiui nu-
statyti pasirinktas pagal visus biometrinius rodiklius analogis-
kas 12 km atstumu nuo ,,Akmenés cemento“ pietvakariy krypti-
mi nutoles kontrolinis medynas, augantis salyginai neuZter$toje
aplinkoje, nes vyraujantys vakary-pietvakariy véjai $ia kryptimi
atne$a palyginti mazai emisijy. Salyginai sveiki medziai yra at-
spariausi antropogeniniam poveikiui, todél $iy medyny radialu-
sis prieaugis geriausiai atspindi klimato veiksniy jtaka.

Metinio radialiojo prieaugio ir klimato salygy koreliacinés ana-
lizés rezultatai leidZia teigti, kad prieaugio formavimuisi pelkiniuo-
se dirvozemiuose didele reik§me turi vegetacijos laikotarpio oro
temperatara (4 pav.). Nustatyti teigiami ir statistiskai patikimi ko-
reliaciniai rysiai nustatyti su vidutine pavasario (balandzio—gegu-
7és),vasaros pradZios (birzelio) oro temperatara (r siekia 0,22-0,34;
P <0,05), taip pat su sausio ménesio krituliais (r = 0,37; p < 0,05),
neigiami - su liepos ménesio krituliais (r = -0,25; p < 0,05). Gauti
rezultatai taip iSry$kino teigiama sausio ménesio temperataros jta-
ka radialiajam prieaugiui (r = 0,27; p < 0,05). Panasios tendencijos
nustatytos ir kity autoriy tyrimuose [1,24].

Remiantis literatiros duomenimis [1, 18, 25-27], medziy
augimui ir metinio radialiojo prieaugio formavimuisi dide-
lés reik§més turi ir praéjusiy mety klimato salygos. Atlikta
analizé i§rys$kino reik§minga praéjusiy mety klimato salygy
jtaka radialiojo prieaugio formavimuisi. Duomenys rodo sta-
tistiSkai patikima teigiama praéjusiy mety sausio krituliy ir
temperataros jtakg radialiajam prieaugiui (koreliacijos koe-
ficientas r lygus atitinkamai 0,21 ir 0,26; p < 0,05). Gauti re-
zultatai patvirtino kity autoriy [1, 28] tyrimy rezultatus dél
stiprios praéjusio rudens klimato salygy jtakos. Nustatyti nei-
giami statistiskai patikimi ry$iai su spalio ir lapkri¢io krituliy
kiekiu (koreliacijos koeficientai siekia atitinkamai - 0,25 ir
-0,31; p < 0,05), teigiami — su spalio ir gruodZio temperatira
(r=0,23; p < 0,05).

Antropogeninio poveikio zonoje augan¢iy pusy metinio ra-
dialiojo prieaugio nuostoliams vertinti naudoti faktiniai kontro-
linio ir tiriamy medyny radialiojo prieaugio dydziai.

Nagrinéjant kontrolinio medyno radialiojo prieaugio di-
namika (5 pav.), galima pastebéti, kad iki gamyklos klestéjimo
mety (1974-1981), kai buvo ne tik pagaminama daug produk-
cijos, bet ir intensyviai ter$iama aplinka, metinis radialusis prie-
augis kito periodiskai. Prieaugio maksimumai sutapo su palan-
kiais medziy augimui $iltais periodais, minimumai buvo stebimi
po salyginai $alty periody. Siltas klimatinis periodas padidino
kontrolinio medyno prieaugj net 20%. Prieaugio maksimumai
stebimi 1995-1997 ir 1999-2002 m. Tai lémé palankios klimato
salygos — aukstesné uz vidutine daugiamete norma jvairiy laiko-
tarpiy temperatara bei artimas normai arba mazesnis vegetaci-
jos periodo krituliy kiekis.
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Vyraujanciy véjy kryptimi augan¢iy medyny metinis radia-
lusis prieaugis 1955-1971 m. sudaré vidutinigkai 73% kontroli-
nio medyno prieaugio. Dél didelio gamyklos i$skiriamy terSaly
kiekio intensyvios tar$os metais (1974-1981, 1989-1991) vi-
dutinis medyny radialusis prieaugis sumazéjo net 38-45%, ly-
ginant su kontrole. Nuo 1995 m. mazéjant gamyklos i$metamy
terSaly kiekiams pusy metinis radialusis prieaugis buvo 10-15%
mazesnis uz kontrole.

Gamyklos i$metamy ter$aly poveikiui radialiajam prieaugiui
jvertinti atlikta koreliaciné analizé ir nustatyti vidutinio stipru-
mo, daugiausia statisti$kai nepatikimi rysiai (6 pav.).

Intensyvios tar$os laikotarpiu (1982-1992) nustatyti neigia-
mi statisti$kai patikimi pusy radialiojo prieaugio, bendros ga-
myklos emisijos ir daugumos jos komponenty rysiai. Nagrinéjant
rys$ius skirtingu atstumu nuo gamyklos, stebimas rysiy susilpné-
jimas. Intensyvios tar$os zonoje (iki 5km) nustatyti stipriausi
neigiami ir statistiSkai patikimi ry$iai. Tolstant nuo gamyklos ra-
dialiojo prieaugio ir terSaly koreliacinis ry$ys silpnéja.

ISVADOS

1. Tarpinés pelkés durpZemiuose auganciy pusy metinio radia-
liojo prieaugio dinamikg lemia ne tik augavietés salygos, bet ir
klimato veiksniai — oro temperatira ir krituliy kiekis. Nustatyta,
kad oro temperatiiros padidéjimas ir krituliy kiekio sumazéji-
mas skatino pu$y augimg, o krituliy perteklius veiké kaip augi-
ma limituojantis veiksnys.

2. AB ,Akmenés cementas” vietinés tar$os zonoje auganciy
pusyny metinis radialusis prieaugis 1955-1971 m. sudaré vidu-
tinigkai 73% kontrolinio medyno prieaugio. Dél didelio gamyk-
los i$skiriamy tersaly kiekio intensyvios tar$os metais prieaugis
sumazéjo net 38-45%, lyginant su kontrole. Nuo 1995 m. mazé-
jant gamyklos i$skiriamy tersaly kiekiams pusy metinis radialu-
sis prieaugis buvo 10-15% maZesnis uz kontrole.

3. DidZiausia galima gamyklos iSmetamy ter$aly poveikj pa-
tiria artimiausioje gamyklos aplinkoje (iki 5 km) augantys pusy-
nai. Tolstant nuo gamyklos pusy radialiojo prieaugio ir gamyk-
los i$metamy terSaly kiekio rysiai silpnéja.

Gauta 2007 05 17
Priimta 2007 12 21
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Regina Erlickyté, Juozas Savickas

VARIATION OF SOLID BIOMASS RESOURCES IN THE
ZONE OF LOCAL POLLUTION

Summary
Forest is the main source of renewable solid biomass. Trees are consi-
dered to be sensitive indicators of climatic changes and anthropogenic
impact as their growth and condition reflect environmental changes.
Conifers are especially sensitive to environmental pollution. To deter-
mine the dynamics of solid biomass growth rate, dendrochronological
investigations are carried out. Tree ring width and structure integrally
reflect the impact of ecological factors and serve as perfect indicators
of natural environment condition. The dynamics of annual radial in-
crement is influenced not only by the biological characteristics of tree
species and growth conditions, but also by the main climatic factors
such as air temperature and precipitation.

Pine wood comprises a significant part of solid biomass resources.
In this paper, the regularities of the increment of pine stands and the
possibilities of their recovery due to changes of environmental conditi-
on in a local pollution zone are presented.

Key words: solid biomass, Scots pine, dendrochronology, annual
radial increment, climatic factors, environmental pollution

Pernna Ipmuuxure, l0o3ac CaBuikac

VI3SMEHEHUE PECYPCOB TBEPJIOVI BUOMACCBHI B
30HE IOKAJIBHOTO 3ATPA3SHEHMA

Peswome
OCHOBHBIM ¥ MOCTOSHHO BO300OHOBIIAIMMCA UCTOYHUKOM TOIIU-
Ba TBEpHOil GoMacchl ABMAETCA fiec. [lepeBbsl CYUTAITCA Iy TKUMU
VHVIKQTOpaMy KIMMaTNYeCKUX M3MEHEHUII ¥ aHTPOIIOTeHHOI fies-
TEIBHOCTY, HA VX POCTE U COCTOSHUM OTPAXKAIOTCA U3MEHEHN CPElIbl.
XBojtHbIE 0COOEHHO YyBCTBUTETDHBI K 3aTPA3HEHMIO CPefibl. IMHaMIKa
M3MEeHEHNsI [IPUPOCTA TBEPHON OMOMACChl MOXKET ObITh OIpefieieHa
MyTeM JIeHAPOXPOHOMOTMYECKNX JccmefoBanmit. [ogumanbie Kombla
JlepeBbeB B IPOIecce POCTA HAKAIIIMBAIOT MH(POPMAIIIO O SBIEHNIX
CpeJibl, TI09TOMY OHY MOTYT OBITb MCIIO/b30BAHbI KAK MHUKATOPBI CO-
CTOAHUA JlepeBbeB U YCIOBUI cpefibl. [JUHAMIKy TOJOBOTO pajiuanb-
HOTO MPUPOCTa JiepeBbeB 00YCTIOBNMBAIOT HE TOMBKO OMOMOrMYecKiie
CBOJICTBA BIJIOB [IePEeBbEB, IKOMOTMIECKIE YCIIOBIA MeCTa IIPOM3pac-
TAHIS, HO 1 JIONITOBPEMEHHAs CMeHa K/IMMATIIeCKIX GaKTopoB — TeM-
TepaTypbl BO3Z[yXa I KOTIYECTBA 0CA/IKOB.

3HAUNTE/IbHYIO YaCTh PECYPCOB TBEPHOI 6MOMACCHI COCTABIIAIT
COCHBL B cTaThe mpejicTaBieHbl 3aKOHOMEPHOCTY ISMEHEHVISL IPUPO-
CTa COCEH ¥ BO3SMOXKHOCTY €I0 BOCCTAHOB/IEHMS B 3aBIMCUMOCTI OT U3-
MeHEHA SKOJIOTIYeCKIX YCTIOBMIT B Cpefie TOKa/TbHOTO 3arpA3HEHMA.

KnroueBsie coBa: TBepiast 6uomacca, COCHa, IeHJPOXPOHOJIOTHS,
FOJIOBOII PafiaIbHBLI IIPUPOCT, KIMMaTHdecKne GakTopsl, 3arpsi3He-
HIIE Cpefibl



