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PREFATA

Aceastd tezd de doctorat este rezultatul cercetarilor mele desfasurate in cadrul Institutului National de Cercetare-
Dezvoltare in Silvicultura ,Marin Drdcea’, Statiunea de Cercetare-Dezvoltare si Experimentare-Productie
Campulung Moldovenesc. Tn aceastd tezd, am analizat modelele de crestere anuald ale molidului in padurile
gestionate din Carpatii Orientali, de-a lungul gradientilor de altitudine si varstd, pentru a intelege mai bine care
sunt conditiile de crestere a acestei specii la limita sud-estica a distributiei sale naturale si cum a fost afectata de
schimbdrile climatice. Aceasta cercetare nu ar fi fost posibild fara ajutorul, sprijinul siincurajarile unui numar mare

de persoane. In cele ce urmeaz4, as dori s le multumesc si s& imi exprim recunostinta.

in primul rand, as dori sd-i multumesc domnului CS |, Dr. Ing. Nicolae Ovidiu Badea, membru corespondent al
Academiei Romane, pentru oportunitatea de a desfasura aceasta cercetare sub indrumarea sa, pentru sustinerea
activitatilor desfdsurate, pentru feedback-ul sau critic si constructiv, pentru ajutorul acordat in dezvoltarea
abilitatilor necesare unui cercetator si pentru obtinerea fondurilor necesare pentru proiecte, stagii de cercetare si
oportunitdti de diseminare a rezultatelor.

As dori sa-i multumesc domnului Prof. Dr. Ing. Alexandru Lucian Curtu de la Universitatea Transilvania din Brasov,
Facultatea de Silvicultura si Exploatdri Forestiere, pentru ca a acceptat sa fie presedintele comisiei de sutinere
publica a tezei de doctorat.

in acelasi timp, doresc sa imi exprim aprecierea fata de domnul Conf. Dr. Ing. Petru Tudor Stancioiu de la
Universitatea Transilvania din Brasov, domnul Prof. Dr. Ing. Catdlin Constantin Roibu de la Universitatea Stefan
cel Mare din Suceava si domnul CS | Dr. Ing. Cristian Gheorghe Sidor de la Institutul National de Cercetare-
Dezvoltarein Silviculturd ,Marin Dracea” pentru analiza tezeiin calitate de referenti oficiali in comisia de sustinere

publica a tezei de doctorat.

Aprecieri si recunostinta speciald sunt adresate domnului CS | Dr. Ing. loan Seceleanu, domnului Prof. Dr. Ing. losif
Vorovenci, domnului Prof. Dr. Ing. Mihai Daniel Nita si domnului Conf. Dr. Ing. Gheorghe Marian Tudoran, in calitate
de membri in comisia de indrumare, pentru sugestiile si sfaturile oferite in timpul studiilor doctorale, care m-au

ajutat sa imbunatdtesc aceastd cercetare.

Printre cele mai importante persoane care au ghidat indeaproape cercetarea desfdsurata in aceastd tezd de
doctorat se numard tatdl meu, CS | Dr. Ing. lonel Popa, cel care mi-a ardtat si primii pasi in cercetarea
dendrocronologica. in ultimii ani, domnul Dr. Ing. lonel Popa a fost mai mult decat un lider de proiect sau de echipg;
a devenit un mentor, un exemplu de rigurozitate stiintifica si dedicatie. As dori sa-i multumesc pentru sprijinul
acordat, pentru incurajarile din cele mai dificile momente si pentru ajutorul oferit in analizele statistice sau pentru

revizuirea manuscriselor; fara contributia sa, aceasta lucrare nu ar fi fost in aceastd forma.

As dori sa-i multumesc domnului Prof. Dr. Ing. Catalin-Constantin Roibu, profesorul meu de dendrocronologie din
timpul studiilor de masterat si coordonatorul tezei mele de master, care a reprezentat punctul de plecare al

acestei cercetari complexe. Sugestiile si recomandarile sale m-au ajutat sa imbunatatesc aceastd lucrare.

Doresc sd-i multumesc domnului Prof. Dr. Ing. Michal Bosela de la Universitatea Tehnica din Zvolen, care a fost
gazda primului meu stagiu de cercetare in strainatate in timpul doctoratului. Saptdmana petrecuta in laboratorul
sau in primdvara anului 2022 m-a ajutat sd imi imbunatdtesc abilitdtile in modelarea non-linearitatii in relatiile

dintre factorii climatici si procesele de crestere si nu numai.
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As dori sa exprim multumiri speciale doamnei Prof. Dr. Ing. Marieke van der Maaten-Theunissen si domnului Prof.
Dr. Ing. Ernst van der Maaten pentru sprijinul si ajutorul oferit in evaluarea rezilientei si a semnalelor de avertizare
timpurie ale declinului molidului. Colaborarea noastra a inceput cu un stagiu de cercetare de doua saptamaniin
laboratorul lor de la Universitatea Tehnicd din Dresden in toamna anului 2022 si a continuat de atunci. Discutiile
fructuoase cu ei m-au ajutat sa imi imbundtatesc abilitatile de scriere si evaluarea critica a articolelor stiintifice,
abilitati care sunt esentiale pentru cercetatori. Ei sunt un exemplu de dedicatie pentru stiinta si reprezinta modele

pentru viitorul meu parcurs in cercetarea stiintifica in deomeniul silviculturii.

In acelasi timp, as dori s& exprim multumiri speciale domnului Dr. Ing. Jernej Jevsenak si domnului Prof. Dr. Ing.
Allan Buras de la Universitatea Tehnica din Miinchen. Ei m-au gdzduit pentru un stagiu de cercetare de doud
sdptamani in laboratorul de Land Surface-Atmosphere Interactions, in toamna anului 2023. Aceastd colaborare
m-a ajutat sa imi imbundtatesc abilitatile in analiza statisticd, proiectarea unui studiu metodologic si evaluarea
criticd a muncii mele. Am inceput sa colaborez cu domnul Dr. Jernej JevSenak inca de la inceputul doctoratului;
sfaturile si recomandarile sale m-au ajutat in multe situatii. Vreau sa ii multumesc pentru toate contributiile si
incurajarile continue, dar cel mai important, pentru cd a fost un exemplu de tandr cercetator dedicat si pentru ca

mi-a devenit un bun prieten.

Domnul Ing. Mihai Balabasciuc a avut o contributie importanta la aceastd cercetare. M-a ajutat in teren cu
colectarea probelor siin laborator cu pregétirea si masurarea acestora. impreund, am colectat carote de crestere
de la peste 3000 de arbori, ceea ce a reprezintat un efort urias. De asemenea, as dori sd multumesc celorlalti
colegi de la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura “Marin Dracea” pentru ajutorul pe teren sau

pentru sugestiile critice aduse acestei lucrari.

As dori sa multumesc proiectului RESCARPATHFOR (finantat de Ministerul Cercetdrii, Dezvoltdrii si Digitalizarii,
Romania) pentru sprijinul financiar. Toate cercetdrile desfdsurate in aceastd tezd fac parte din proiectul
RESCARPATHFOR (PN-Ill-P4PCE-2021-1002): “ Adaptare si rezilienta la schimbari climatice in padurile din
Carpati. Abordare interspecifica si la diferite nivele temporale” In acelasi timp, as dori s& multumesc proiectului
CresPerflnst (contract 34PFE/30.12.2021) pentru sprijinul financiar in oportunitatile de diseminare pe parcursul
doctoratului.

Sunt recunoscator si apreciez sprijinul primit din partea familiei si prietenilor mei. As dori sa ii multumesc mamei

si surorii mele pentru incurajare si sprijin moral si pentru cd au crezut in mine de-a lungul anilor.

Nu in ultimul rand, as dori sa i multumesc sotiei mele, Magdalena, pentru dragostea si sprijinul ei. in timpul
doctoratului, au fost multe momente cand eram descurajat sau imi puneam la indoiald abilitdtile, dar ea a crezut
in mine si m-a sustinut continuu. Mai mult decat atat, au fost momente cand m-a ajutat cu munca pe teren sau
la birou. Discutiile nesfarsite despre munca sau despre progresul meu au fost de mare ajutor in atingerea acestui
obiectiv. Impreund, am ficut fat3 cu brio acestei provocri si am finalizat doctoratul.

Andrei Popa,

Brasov, lulie 2024
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1. INTRODUCERE

Schimbarile climatice globale reprezintd o provocare importantd a secolului XXI si necesita o atentie
imediatd din partea societatii umane. Atenuarea efectelor adverse ale schimbarilor climatice, atingerea
neutralitdtii carbonului si conservarea biodiversitatii sunt prioritdti cheie pe agenda publica si politica la
nivel european si global. Principalele efecte ale schimbadrilor climatice sunt legate de cresterea
frecventei evenimentelor climatice extreme. De exemplu, studii recente au evidentiat faptul potrivit
cdruia la nivel european a avut loc o crestere semnificativa a intensitatii si frecventei secetei in ultimele
decenii (lonita si Nagavciuc, 2021). Principalul factor declansator al acestor evenimente climatice
extreme este incalzirea globala. S-a raportat o crestere cu 1,8°C a temperaturii medii globale la
sfarsitul anului 2023 comparativ cu perioada preindustriala (Programul Natiunilor Unite pentru Mediu,
2023). Pelanga aceste evenimente de secetd tot maiintense si mai frecvente, alte evenimente extreme
(ex., valuri de cdldurd, furtuni, inundatii) vor continua sd aiba un impact semnificativ asupra societatii si

mediului din Europa.

in acest context, padurile sunt printre cele mai vulnerabile ecosisteme. Numeroase studii au evidentiat
o crestere a mortalitatii arborilor indusa de secetd la scard globala (Allen et al., 2015). La nivel european,
evenimentele de seceta recente (2018) au avut un efect negativ semnificativ asupra cresterii padurilor,
ratele mortalitatii depasindu-le pe cele determinate de secetele anterioare (Schuldt et al,, 2020). Pe
langa mortalitatea datoratd evenimentelor climatice extreme (secetd, valuri de caldurd), schimbarile
conditiilor climatice (cresterea temperaturii medii anuale sau reducerea precipitatiilor anuale)
interfereaza cu procesele fiziologice ale arborilor si capacitatea acestora de a stoca carbon, si astfel se
reduce abilitatea lor de a furniza servicii ecosistemice. Declinul padurilor la scard larga a condus la o
crestere a atentiei acordate mecanismelor declansatoare ale acestor evenimente. intelegerea
tendintelor pe termen lung in ceea ce priveste cresterea padurilor si a rdspunsurilor la evenimente
extreme sau la climat in general reprezintd un punct de plecare pentru prognoza stdrii viitoare a
ecosistemelor forestiere si, prin urmare, reprezintda o bazad stiintifica pentru gestionarea durabild a

pddurilor in contextul schimbarilor climatice.

Desi pddurile sunt predispuse sa fie semnificativ afectate in contextul scenariilor climatice extreme,
acestea reprezinta si un instrument cheie pentru atenuarea efectelor negative ale schimbarilor
climatice, evenimentelor extreme, pierderea biodiversitatii sau degradarea terenurilor. La nivel
european, padurile sechestreaza 10% din emisiile brute de gaze cu efect de serd (FOREST EUROPE,
2020). Mai mult de atat, Strategia Uniunii Europene privind Adaptarea la Schimbadrile Climatice (2021),
bazata pe Pactul Verde European, impune ca tdrile europene sa atingd neutralitatea climatica pand in
2050. Mai exact, obiectivul Uniunii Europene este de a sechestra aproximativ 310 milioane de tone de
CO, in rezervoare naturale, asa cum se prevede in Regulamentul LULUCF revizuit (Land-Use, Land-Use
Change, and Forestry). Pentru a atinge aceste obiective, trebuie implementate practici durabile de
gestionare a padurilor, in concordanta cu provocadrile climatice actuale. Silvicultura inteligenta din punct

de vedere climatic, un concept recent, subliniaza necesitatea implementdrii ,unui management



forestier adaptativ, durabil, pentru a proteja si imbundtati potentialul padurii de a se adapta la
schimbadrile climatice si de a le atenua (sustainable adaptive forest management and governance to
protect and enhance the potential of forest to adapt to, and mitigate climate change)' (Bowditch et al.,
2020). Aceste masuri adaptative de practicd forestierd necesita cunostinte actualizate si relevante la
nivel regional privind starea reald a padurilor si modul in care speciile de arbori reactioneaza la noile
conditii de mediu. Informatiile din trecut privind adaptabilitatea speciilor de arbori, conditiile de crestere
si rezilienta lor nu mai sunt actuale in contextul schimbarilor rapide ale conditiilor de mediu (Kijowska-
Oberc et al., 2020).

In Europa, padurile acopera pana la 32% din suprafata terestra (Hanewinkel et al., 2013). Mai mult,
sectorul forestier contribuie cu aproximativ 0,7% la PIB-ul Europei (European Environment Agency,
2024). Una dintre cele mai importante specii comerciale de conifere este molidul (Picea abies (L.) Karst.)
(Caudullo et al.,, 2016). Aceasta specie este foarte populard in domeniul forestier datorita cantitatii mari
de lemn utilizat pentru constructii, cherestea, hartie si mobila. Capacitatea molidului de a creste rapid
si de a produce lemn de calitate in diverse conditii de mediu il face una dintre cele mai raspandite specii
de arbori din p&durile gestionate. in Europa, molidul a fost cultivat pe scard larga atat in interiorul, cat

siin afara arealului sau natural, in arborete mono-specifice echiene.

in ceea ce priveste prezenta naturala a speciei, molidul poate vegeta de la nivelul marii pana la limita
superioard a padurii la 2400 m altitudine (Caudullo et al., 2016). In Europa, Carpatii reprezintd cea mai
sudicd parte a distributiei naturale a acestei specii de conifere (Caudullo et al., 2017). Molidul se gaseste
in Carpati in proportii variate, de la peste 80% in Carpatii Occidentali, la mai putin de 70% in Carpatii
Orientali si pand la aproximativ 30% in Carpatii Meridionali (Kholiavchuk et al., 2023). In Romania,
molidul este cea mai comuna specie de conifere, reprezentand 19,49% din totalul suprafetei padurilor
si 23,78% din volumul total de lemn pe picior, conform Inventarului Forestier National, ciclul doi
(https:/roifn.ro/site/rezultate-ifn-2/).

In ultimele decenii, molidul s-a confruntat cu evenimente de declin la scard largd in Europa Centrala (T.
Hlasny etal., 2021; Netherer et al., 2019). Aceste evenimente fara precedent au fost cauzate in principal
de stresul indus de secetd, care a afectat capacitatea arborilor de a rezista atacurilor de gandaci de
scoartd (Netherer et al., 2015). Zonele intinse de paduri de molid afectate in ultimul deceniu reprezinta
pierderi economice si ecologice substantiale. in plus, cantitatea mare de lemn recoltat intr-un timp scurt
a dus la un dezechilibru pe piata economicd. Conform scenariilor climatice actuale, se preconizeaza ca
zone vaste din Europa vor fi afectate de atacurile gandacilor de scoarta in viitorul apropiat (Hlasny et
al.,, 2021). Cu toate acestea, in prezent, declinul molidului in Europa de Est a fost raportat la o scard mai
redusa comparativ cu cea din zonele centrale ale Europei (Synek et al., 2020). Avand in vedere acest
aspect, exista o nevoie urgenta de informatii actualizate privind starea padurilor de molid din Europa

de Est pentru aintelege pe deplin si a putea prognoza viitorul padurilor bazate pe molid din Carpati.

Sezonalitatea conditiilor climatice induce o variabilitate in modele de crestere ale arborilor (Fritts,

1976). In acelasi timp, alti factori, cum ar fi evenimentele perturbatoare, interventiile de management
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forestier si potentialul genetic, pot contribui la variabilitatea cresterilor arborilor. Cresterea radiala a
arborilor (crestere secundard) este inregistrata cu rezolutie anuala in inelele anuale. Informatiile
derivate din inelele anuale de crestere au fost deja utilizate la scard globalda pentru a evidentia
consecintele incalzirii globale asupra ecosistemelor forestiere, inclusiv evenimentele de mortalitate
(Cailleret et al., 2019), modificdrile dinamicii carbonului si apei (Babst et al., 2019) si reactiile la
variabilitatea climatica din trecut (Esper et al., 2016). Desi la nivel european sau global s-au inregistrat
realizdri semnificative in evaluarea modelelor de crestere sau a rezilientei padurilor pe baza inelelor de
crestere, studiile demonstreaza importanta conditiilor locale/regionale si a impactului definitoriu pe
care acestea le au asupra raspunsului arborilor la factorii climatici (Lebourgeois et al., 2014). Prin
urmare, studiile efectuate la nivel regional sunt capabile sa evidentieze particularitdti importante ale
rezilientei si adaptabilitatii arborilor la schimbarile climatice.

Studii privind influenta factorilor climatici asupra cresterii molidului au fost realizate in majoritatea
zonelor montane din Europa, de la sudul Europei (Begovic et al., 2020) pana la Alpi (Schuster si
Oberhuber, 2013), Europa Centrala (BoSel'a et al., 2014) si Europa de Est (Schurman et al., 2019; Sidor
etal,, 2015). Majoritatea studiilor au concluzionat cd la altitudini joase, cresterea molidului este limitata
in principal de disponibilitatea apei, in timp ce la altitudini inalte, factorii limitativi principali sunt
temperaturile si lungimea sezonului de vegetatie. in contextul schimbarilor climatice, factorii limitativi
ai cresterii arborilor sunt susceptibili sa se schimbe, iar relatiile dintre procesele de crestere si factorii
climatici nu sunt stabile in timp (Wilmking et al., 2020). Fenomenul de non-stationalitate a fost deja
raportat la nivel global (JevSenak et al., 2024). Prin urmare, cunostintele din trecut despre factorii
limitativi care restrictioneaza cresterea molidului nu mai sunt actuale. Astfel, pentru a putea
implementa o gestionare adaptativa, inteligenta din punct de vedere climatic si durabild a padurilor,

sunt necesare informatii actualizate.

in Carpati, studiile dendrocronologice sistematice se desfasoara de peste doud decenii (Popa, 2004).
Datorita faptului ca molidul este una dintre principalele specii de conifere din regiune au fost analizate
modelele de crestere si raspunsul la factorii climatici al acestei specii (Schurman et al., 2019; Sidor et
al., 2015). Totusi, majoritatea studiilor recente au fost efectuate in paduri virgine (Schurman et al,
2019). Pe baza acestui fapt, a fost identificat un gol de cunostinte legat de conditiile de crestere ale
molidului in padurile supuse managementul activ. La nivelul Carpatilor, majoritatea padurilor sunt
supuse managementului forestier activ, iar in contextul schimbarilor climatice, aceste paduri sunt cele
mai vulnerabile. Prin metodologia complexa si inovatoare aplicata in aceastd teza de doctorat, s-au
obtinut informatii valoroase care pot fi utilizate in diferite cadre conceptuale pentru a facilita

dezvoltarea si implementarea practicilor de management forestier durabil.

Cercetdrile s-au desfasurat intr-o retea dendrocronologicd nou implementatd, formata din 158 de
suprafete de cercetare amplasate in arborete pure de molid, cu varste diferite, distribuite de-a lungul
unui gradient altitudinal (de la 475 m pana la limita superioard a padurii la 1675 m) in Carpatii Orientali.
in total, au fost analizate 3032 de carote de crestere. in baza obiectivelor specifice avute in vedere, s-

au utilizat valorile brute ale |atimii inelelor anuale, indici standardizati sau serii de crestere in suprafata
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de baza. Pentru analiza statisticd, s-au folosit abordari clasice (corelatia Pearson sau Spearman), dar si
metode noi bazate pe tehnici de invdtare automata (de exemplu, analiza Random Forest), modele cu
efecte mixte liniare (LMM) sau modele aditive generalizate (GAM). Mai mult de atat, in cadrul tezei a
fost dezvoltata o metodologie noua pentru a analiza non-stationalitatea relatiilor dintre procesele de

crestere radiala si factorii climatici pe baza regresiei liniare a coeficientilor de corelatie.
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2. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

Aceasta tezd de doctorat prezintd o evaluare cuprinzdtoare a dinamicii cresterii molidului (Picea abies
(L.) H. Karst.) in Carpatii Orientali (Romania) folosind inelele anuale de crestere radiald ale arborilor din
paduri supuse managementului forestier activ, distribuite de-a lungul unor gradienti altitudinali si de
varsta. Scopul cercetdrilor este actualizarea cunostintelor privind rezilienta si adaptabilitatea
ecosistemelor gestionate de molid la schimbarile climatice, drept suport stiintific pentru o silvicultura

inteligenta din punct de vedere climatic.
Obiectivele generale si specifice ale cercetarilor din aceastd teza de doctorat sunt:
0G1. Cuantificarea dinamicii cresterii radiale la molid in ultimul secol, cu accent specific pe:
0S1.1 Tendinte pe termen lung privind cresterea in suprafata de baza (BAI);
0S1.2 Schimbari in sensibilitatea si sincronia cresterilor;
0S51.3 Semnale de avertizare timpurie (EWS) a declinului molidului;
0G2. Evaluarea componentelor rezilientei in anii secetosi, cu accent specific pe:
0S2.1 Variabilitatea componentelor rezilientei de-a lungul gradientilor altitudinali;
0S2.2 Influenta varstei arborilor asupra raspunsului molidului la seceta;
0S2.3 Impactul disponibilitatii apei inainte, in timpul si dupa secetd asupra rezilientei;
0G3. Relatiile dintre procesele de crestere radiald a molidului si factorii climatici, cu accent specific pe:
0S3.1 Schimbadri temporale in sensibilitatea la factorii climatici a molidului;
0S3.2 Non-liniaritate in raspunsul molidului la factorii climatici;

0S3.3 Semnale climatice cuantificate prin diferiti parametri ai inelelor anuale (TRW, BAI si Bl).
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3. STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Aceasta teza de doctorat este structurata in cinci capitole in format tipic pentru articolele de cercetare
(capitolele 4-8). Trei capitole (capitolele 4, 7 si 8) au fost publicate in reviste indexate WOS (ISI), iar doua
(capitolele 5 si 6) sunt in evaluare. Informatii referitoare la datele publicdrii, reviste si coautori sunt

prezentate la inceputul fiecarui capitol.

in capitolul &4, dinamica cresterilor molidului a fost evaluatd pe baza unei retele dendrocronologice
formatd din 157 de suprafete experimentale (peste 3000 de arbori) amplasate in arborete pure de
molid de diferite varste, distribuite de-a lungul transectelor altitudinale din Carpatii Orientali, Romania.
Pentru a analiza tendintele pe termen lung ale ratelor de crestere a fost folosita cresterea in suprafata
de bazad (BAI) la nivel de suprafatd de cercetare. in plus, a fost aplicat conceptul privind semnalele de
avertizare timpurie (EWS) pentru evaluarea declinul datorat stresului indus de schimbadrile climatice.
Aceste semnale au fost definite astfel: (1) reducerea cresterilor, (2) cresterea variabilitatii BAI (evaluata
prin autocorelatia de ordinul intai si abaterea standard) si (3) intensificarea sincroniei cresterilor in
suprafata de baza. S-a observat o reducere a cresterilor in suprafata de baza in ultimele doua decenii,
fiind mai accentuata la altitudini joase si in arborete tinere. Totusi, varaibilitaeta si sincronia cresterilor
nu au prezentat tipare constante, sugerand cd declinul pdadurii nu este iminent. Per ansambluy,
rezultatele noastre evidentiaza totusi o vulnerabilitate crescutd a molidului in Carpatii Orientali. Odata

cu schimbarile climatice, declinul molidului se poate produce siin aceastd parte a Europei.

Continutul acestui capitol a fost publicatin revista Science of The Total Environment(Andrei Popa, Ernst
van der Maaten, lonel Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, 20243, Early warning signals
indicate climate change-induced stress in Norway spruce in the Eastern Carpathians, Science of The
Total Environment, Volumul 912, 169167, https:/doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169167, Q1;
IF=8,2). Obiectivul general 1 (0G.1) si obiectivele sale specifice (051.1 - 1.3) au fost pe deplin realizate.

in capitolul 5 a fost realizatd o analizd a rezilientei molidului in contextul cresterii intensitétii si
frecventei secetelor din ultimele decenii si a declinului la scard largd a acestuia din Europa Centrala. S-
au analizat diferentele dintre componentele rezilientei (rezistenta, recuperare, rezilienta si perioadd de
recuperare) de-a lungul gradientului altitudinal si de varsta. Conceptul ,liniei de rezilienta integrale” a
fost utilizat pentru o interpretare integrata a componentelor rezilientei. Influenta disponibilitatii apei
inainte, in timpul si dupa seceta asupra rezilientei molidului a fost evaluata folosind modele cu efecte
liniare mixte. Rezultatele au aratat ca molidul de la altitudini joase (<800 m) a inregistrat cea mai mica
rezistenta la secetd, insa aceasta a fost asociata cu o ratd mare de recuperare, in timp ce rezistenta
crescuti la altitudini mari (>1400 m) a fost asociat cu o ratd scizutd de recuperare. in ceea ce priveste
varsta arborilor, s-a demonstrat ca arborii mai batrani inregistreaza cea mai lunga perioada pentru a se
recupera dupa secetd. Severitatea secetei are cel mai mare impact asupra rezilientei molidului. Per
ansamblu, rezultatele obtinute ofera cunostinte actuale despre capacitatea uneia dintre cele mai
importante specii de conifere din Europa de a face fata secetei — informatii care ar putea fi integrate in

managementul forestier durabil al acestei specii vulnerabile.
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Continutul acestui capitol a fost prezentat in lucrarea Andrei Popa, Marieke van der Maaten-
Theunissen, lonel Popa, Ovidiu Badea, Ernst van der Maaten, Spruce suffers most from drought at low
elevations in the Carpathians, though shows high resilience, (Forest Ecology and Management, Q1,
IF=3.7,1n curs de evaluare). Obiectivul general 2 (OG. 2) si obiectivele sale specifice (502.1 -2.3) au fost

pe deplin atinse.

In capitolul 6, a fost evaluat rdspunsul molidului la factorii climatici in contextul schimbdrilor climatice.
in cea mai mare parte a Europei, schimbarile climatice au cauzat o modificare majora a conditiilor de
crestere a molidului si, implicit, in raspunsul acestuia la factorii climatici. Analizarea schimbadrilor
temporale ale sensibilitatii la factorii climatici (TSCS) poate evidentia gradul in care molidul va fi
vulnerabil la schimbarile de mediu in deceniile urmatoare. TSCS a fost definit matematic ca parametrul
pantei regresiei sensibilitatii molidului la factorii climatici (coeficientul de corelatie) in timp. Avand in
vedere variabilitatea sensibilitdtii la factorii climatici de la altitudini joase la altitudini inalte, s-a realizat
analiza variabilitatii TSCS de-a lungul gradientilor altitudinali si spatiali. Rezultatele obtinute indica ca
in Carpatii Orientali au fost observate multiple schimbadri temporale ale sensibilitdtii la factorii climatici
(TSCS) pentru molid. La altitudini mari (>1100 m), s-a constatat ca legatura corelativd pozitiva intre
temperaturile de vara si cresterea molidului a scazut semnificativ pe parcursul perioadei analizate. in
schimb, cresterea arborilor de la aceste altitudini prezenta o corelatie pozitivd cu temperaturile de la
sfarsitul iernii. La altitudini joase (<800 m), corelatia pozitiva cu Indicele Standardizat al Precipitatiilor-
Evapotranspiratiei (SPEI) din vard a devenit mai frecventd, in timp ce intensitatea corelatiei pozitive
intre SPEI din iarnd si procesele de crestere radiald a scdzut. In acelasi timp, rezultatele au arétat c&
TSCS a fost determinat de gradientul climatic altitudinal si gradientul de continentalitate longitudinal.
In general, concluziile indic faptul cd molidul este din ce in ce mai limitat de disponibilitatea apei la
altitudini joase. Astfel, se evidentiaza un potential risc al declinului acestei specii in Carpatii Orientali,

pe fondul intensificarii secetelor.

Continutul acestui capitol a fost prezentat in Andrei Popa, Jernej JevSenak, lonel Popa, Ovidiu Badea,
Allan Buras, /n pursuit of change: Divergent temporal shifts in climate sensitivity of Norway spruce
along an elevational and continentality gradient in the Carpathians, (Agricultural and Forest
Meteorology, Q1, IF=5.6, in curs de evaluare). In acest capitol obiectivul specific 3.1 (053.1) a fost pe

deplin realizat.

in capitolul 7, a fost analizatd non-linearitatea in raspunsul molidului la factorii climatici. Dinamica
cresterii arborilor siacumularea biomasei sunt determinate in principal de factorii de mediu, competitia
interspecifica si perturbdri. De obicei, relatiile dintre factorii climatici si procesle de crestere sunt
evaluate prin corelatie liniard datoritd simplitatii modelului matematic. Cu toate acestea, aplicarea
acestei metode poate distorsiona rezultatele, deoarece raspunsurile ecologice si fiziologice ale arborilor
la factorii de mediu sunt nelineare, de obicei in forma de clopot. In acest capitol s-a realizat o evaluare
nelineard a relatiilor dintre factorii climatici si procesele de crestere folosind tehnici de invdtare
automatd. Rezultatele au ardtat cd non-linearitatea in raspunsul molidului la factorii climatici era

specifica unor sezoane: temperaturile din toamna precedentad si sezonul de vegetatiei actual, respectiv
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disponibilitatea apei din timpul iernii. in plus, s-a constatat c3 la altitudini joase, cresterea molidului a
fost puternic limitata de disponibilitatea apei, in timp ce temperaturile din iarnd au o influenta redusa
de-a lungulintregului gradient altitudinal. Mai mult, la altitudini joase, arborii tineri au fost mai sensibili
la secetd comparativ cu arborii batrani. in general, rezultatele obtinute au adus o noua perspectiva
asupra rdaspunsului molidului la factorii climatici in Carpati, ceea ce poate ajuta in decizile de

management.

Continutul prezentat in acest capitol a fost publicat in revista £Environmental Research (Andrei Popa,
lonel Popa, Ovidiu Badea, Michal Bosela, 2024b, NMon-linear response of Norway spruce to climate
variation along elevational and age gradients in the Carpathians, Environmental Research, 119073,
https:/doi.org/10.1016/j.envres.2024.119073, Q1; IF=7,7). in acest capitol obiectivul specific 3.2
(0S3.2) a fost pe deplin realizat.

In capitolul 8, au fost evaluate relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere radiald pe baza
diferitilor parametri ai inelelor anuale. Parametrii inelelor anuale ofera cunostinte valoroase despre
modul in care arborii raspund si se adapteaza la schimbarile de mediu. Arborii inregistreaza toate
schimbadrile de mediu in diferiti parametri ai inelelor anuale. Acest studiu a analizat modul in care
temperatura aerului este inregistrata in diferiti parametrii ai inelelor anuale ale molidului de-a lungul
unui gradient altitudinal intr-o depresiune intramontana din Carpatii Orientali. Relatia dintre factorii
climatici si procesele de crestere radiala a fost analizata pentru douad altitudini contrastante: altitudine
joasd, sub 1000 m, si altitudine ridicatd, peste 1500 m. Datele climatice cu rezolutie zilnica au fost
furnizate de doua statii meteorologice locale, una in depresiune si cealaltd in partea superioara a
versantului (Joseni, 750 m si Bucin, 1282 m). Pentru fiecare serie a fost calculata corelatia Pearsonintre
datele climatice cumulate (temperaturd) si trei parametrii ai inelelor anuale (Iatimea inelului anual —
TRW, cresterea in suprafata de baza — BAI si intensitatea in albastru — Bl). Rezultatele au evidentiat ca
altitudinea moduleaza tiparul de raspuns in cazul BI, in timp ce pentru TRW si BAI a fost observat un
model similar de-a lungul gradientului de altitudine. Influenta pozitiva a temperaturilor de iarnd asupra
cresterii molidului a fost observatd in cazul parametrilor TRW si BAI. n plus, in cazul cresterilor in
suprafata de baza (BAI) a fost evidentiata o relatie pozitivd cu temperatura de vard. Cel mai ridicat
coeficient de corelatie (r= 0.551, p < 0.05, n = 41) a fost inregistrat intre cronologia reziduala Bl din
seria de la altitudine Tnalta si temperaturile de vard/toamna de la statia meteorologica Bucin pentru o
perioada cumulativa de 59 de zile (a doua jumatate a lunii august pana la inceputul lunii octombrie).
Rezultatele aratd cd, in aceasta depresiune intramontana din Carpatii Orientali, diferiti parametri ai

inelelor anuale cuantifica diferite semnale climatice.

Continutul prezentat in acest capitol a fost publicat in revista Plants (Andrei Popa, lonel Popa, Catalin-
Constantin Roibu, Ovidiu Nicolae Badea, 2022, Do Different Tree-Ring Proxies Contain Different
Temperature Signals? A Case Study of Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst) in the Eastern Carpathians,
Plants 11, 18: 2428. https:/doi.org/10.3390/plants11182428, Q1; IF = 4.5). in cadrul capitolului 8
obiectivul specific 3.3 (0S3.3) a fost pe deplin realizat.
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4. DINAMICA CRESTERILOR MOLIDULUI N CARPATII ORIENTALI N FUNCTIE DE

ALTITUDINE SI VARSTA

Andrei Popa, Ernst van der Maaten, lonel Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, 20243, Early
warning signals indicate climate change-induced stress in Norway spruce in the Eastern Carpathians,
Science of The Total Environment, Volume 912, 169167,
https:/doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169167, Q1; IF=8,2

4.1 Introducere

Schimbarile climatice afecteaza ecosistemele forestiere din intreaga lume, in special prin cresterea
temperaturilor, precum si prin cresterea frecventei si intensitatii secetei. Inc3lzirea globald, cuplati cu
secete severe in perioada de vegetatie, determina conditii de stres pentru ecosistemele forestiere.
Impactul variaza de la reducerea furnizdrii serviciilor ecosistemice, cum ar fi sechestrarea carbonului
(Kolus et al., 2019), pana la mortalitatea arborilor (Camarero et al., 2015). Tendinta constantd de
incdlzire din ultimele decenii a dus la intensificarea pierderilor de apa din cauza intensificarii
transpiratiei si respiratiei si, in final, la mortalitatea arborilor atunci cand este cuplatd cu perioadele de
seceta. Declinul padurilor la scara larga a determinat o atentie sporitd a cercetdtorilor asupra
mecanismelor fiziologice ale arborilor pentru a face fata secetei si efectelor acesteia asupra capacitatii
de supravietuire a acestora. Prin urmare, intelegerea moduluiin care speciile de arbori sunt afectate de
schimbarile climatice este importantd pentru gestionarea durabilda a padurilor si cresterea capacitatii

de a atenua schimbarile de mediu.

Declinul si uscarea padurilor reprezinta un fenomen complex care rezultd dintr-un cumul de factori care
contribuie la diferite nivele temporale si spatiale (McDowell et al., 2008), facandu-le dificil de prognozat.
Mortalitatea arborilor reprezinta unul dintre principalii factori care contribuie la dinamica padurilor.
Evenimentele extreme de scurta duratd (ex. furtuni, incendii) cauzeaza perturbadri rapide, cu efecte
vizibile la nivelul ecosistemului (Seid! et al., 2011). O conditie de mediu extrema pe termen lung (de
exemplu, valuri de cdldurd, secetd) induce mai intai schimbari la nivel fiziologic (ex. conductanta
hidraulicd, transpiratie, fotosintezd) inainte sa apara declinul si mortalitatea (McDowell et al., 2013).
Semnalele de avertizare timpurie (EWS), asa cum au fost propuse de Scheffer et al. (2009),
caracterizeaza sistemele aflate in diferite stadii de tranzitie critica. Reducerea capacitatii de rezilienta
a unui sistem, dupd o perturbare, poate fi asociatd cu incetinirea critica a sistemului (CSD) (Dakos et al.,
2012). Acest proces de CSD a fost identificat in populatii cu un nivel ridicat de stres, inainte de extinctia
acestora. Reducerea proceselor de acumulare a biomasei in ecosistemele forestiere poate fi asociata
cu o conditie de CSD (Cailleret et al., 2019). De obicei, CSD-ul cresterii arborilor este asociat cu o crestere
a autocorelatiei si a variabilitatii parametrilor inelului anual, precum si cu o scadere a sincronizarii

acestora cu mediul exterior (Cailleret et al., 2019).
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Sincronia cresterilor poate fi utilizata ca un semnal de avertizare timpurie pentru a prognoza conditiile
stresante din ecosistemele forestiere (Shestakova et al., 2018). Drept rezultat al schimbdrilor in regimul
de temperatura si umiditate, s-a raportat ca sincronia cresterii arborilor devine mai mare pe distante
lungi (Shestakova et al., 2016). Sincronia spatiald in cresterea radiala si identificarea factorilor
determinanti exogeni reprezinta un element cheie in prognoza efectelor schimbarilor climatice asupra
ecosistemelor forestiere si, in acelasi timp, poate servi drept un important EWS (Shestakova et al.,
2018).

Molidul (Picea abies (L.) Karst.) este specia principald de conifere in Europa, care creste rapid si are o
traditie indelungata in silvicultura europeand (Klimo et al., 2000). Specia acoperd o arie vasta de-a
lungul unuiinterval altitudinal de la nivelul mdrii pana la 2400 m altitudine (Caudullo et al., 2016). Acesta
are o valoare economica substantiald datorita capacitatii sale de a produce lemn de inalta calitate in
conditii de mediu moderate. In contextul actual al schimbdrilor climatice, in special cresterea severititii
si frecventei secetelor, molidul este probabil sa fie in pericol. Molidul este cunoscut ca o specie sensibila
la secetd (Lévesque et al, 2013; van der Maaten-Theunissen et al., 2013; Vitali et al., 2017).
Evenimentele severe de secetd in momente critice in timpul perioadei de vegetatie contribuie la
reducerearezilientei molidului si a capacitatii sale de a rezista atacurilor gandacilor de scoartd (Netherer
etal., 2015; Ryan et al., 2015).

In ultimii ani, evenimentele extreme de clduré si secet& din Europa Centrald au fost factori declansatori
pentru uscarea pe scard larga a padurilor de molid (Hlasny et al., 2021; Netherer et al., 2019). in partile
estice ale Europei, nu s-a inregistrat pand acum un declin extensiv al molidului (Synek et al., 2020).
Principalul risc pentru molid in aceasta zona sunt furtunile, care pot provoca daune coroanei, ruperea
tulpinii si dezraddcinarea, in timp ce, la o scard mai micd, atacurile gandacilor de scoartd reprezintd
agenti perturbatori importanti (Synek et al., 2020). Avand in vedere situatia molidului in Europa
Centrald, este necesara evaluarea stdrii viitoare a speciei in Europa de Est. Prin urmare, acest studiu
evalueaza semnalele de avertizare timpurie ale declinului molidului utilizand o retea de suprafete de
cercetare dendrocronologice cuprinzand peste 3000 de arbori din 157 de arborete de productivitate
moderata pand la ridicatd. Arboretele analizate sunt de varste diferite si sunt distribuite de-a lungul
unui gradient altitudinal in Carpatii Orientali, situandu-se in aria naturald de distributie a molidului.
Studiul isi propune sa evidentieze schimbarile in tendintele de crestere, variabilitatea si sincronia

cresterilor in suprafata de baza in contextul schimbdrilor climatice.

Ipotezele de cercetare au fost: (i) molidul la altitudini joase prezintd o tendinta descrescdtoare in
cresterea in suprafata de bazd, in timp ce la altitudini intermediare siinalte, se inregistreaza o tendinta
crescatoare, (i) arboretele batrane sunt caracterizate de un declin al cresterii mai pronuntat comparativ
cu arboretele tinere si (iii) pentru toate arboretele, sincronia cresterii in suprafata de baza a crescut in
ultimele decenii.
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4. 2 Material si metode

4.2.1 Zona de studiu

in Carpatii Orientali din Romania se afld cele maiintinse paduri de molid din Europa de Est (Ichim, 1990).
Zona de studiu este situata de-a lungul unui gradient latitudinal (46°36'23" N pana la 47°53'56" N si
24°55'24" E pand la 26°00'46" E) si altitudinal (de la 475 m pand la limita padurii pana la 1675 m; Fig.
4.1) in arealul natural al molidului. Pentru a cuantifica dinamica cresterilor molidului, au fost prelevate
carote de crestere din 157 de arborete echiene aflate sub management silvic activ. Majoritatea
arboretelor sunt constituite exclusiv din molid, un numar relativ redus fiind dominate de molid in
proportie de cel putin 80%, respectiv 20% amestec de alte specii, iar varsta medie variind de la 40 a 180
de ani. In amestec, molidul era in principal insotit de fag (Fagus sy/vaticaL.) si brad (Abies a/ba Mill.) la
altitudini joase si intermediare, si de scorus (Sorbus aucuparia L) si mesteacan (Betula pendula L.) la
altitudini inalte. Temperatura medie anuala variaza de la 6,8°C la altitudini joase pana la 3,2°C la

altitudini inalte, in timp ce precipitatiile anuale variaza de la 620 mm la 870 mm.
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Figura 4.1 Distributia molidului in A. Europa (culoare verde inchis) (Caudullo et al., 2017) si B. Romania
(distributie naturald — verde inchis, distributie in afara arealului natural — verde deschis, zona de studiu
— caseta rosie) (Stanescu et al.,, 1997); C. Varsta medie si altitudinea arboretelor incluse in studiu; D.
Localizarea suprafetelor de cercetare in Carpatii Orientali (cercuri negre).
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4.2.2 Datele de crestere

in anii 2021 si 2022, cel putin 20 de arbori dominanti fird defecte vizibile au fost selectati in fiecare
suprafatd de cercetare. Arborii preexistenti au fost exclusi. Pentru fiecare arbore, s-a colectat cate o
carotd de crestere la indltimea de 1,3 m cu ajutorul burghiului Pressler. Diametrul trunchiului a fost
madsurat folosind ruleta forestiera. Carotele au fost pregdtite urmand procedurile dendrocronologice
standard (Speer, 2010) si scanate cu un scanner Epson Expression 12000 XL la o rezolutie optica de
2400 dpi. Masurarea latimii inelelor anuale s-a efectuat pe imagini scanate in programul informatic
CooRecorder/CDendro (Versiunea 9.6, Cybis Elektronik & Data AB, Suedia). Acestea au fost inter-datate
vizual si statistic (Grissino-Mayer, 2001). In cazul carotelor fira maduva, varsta arborilor a fost estimata

in raport cu numarul probabil de inele lipsa stabilit cu ajutorul unui localizator geometric al maduvei.

in timpul proceselor de validare, un arbore a fost exclus din analizele ulterioare daci varsta acestuia
difera cu mai mult de 30 de ani fatd de varsta medie a arboretului. Baza de date finald contine 3012
carotele validate. Din cauza faptului ca in timpul colectdrii probelor de cresterein 2021 cresterea radiala

nu erainca finalizatd, acest an a fost exclus din analiza pentru 11% dintre suprafetele de cercetare.

Tendintele de crestere au fost cuantificate utilizand cresterea in suprafata de baza (BAI). BAI a fost
calculat pentru fiecare an pe baza latimii anuale a inelelor (TRW) si a DBH. Seriile individuale de crestere
in suprafata de baza au fost standardizate printr-un proces de standardizare dubld utilizand mai intai,
o ecuatie Hugershoff, si apoi o functie de tip spline de 30 de ani cu o frecventd de 50%. Prin
standardizare sunt eliminate influentele induse de dimensiunea trunchiului, precum si a interventiilor
silviculturale, competitiei sau a perturbdrilor (Cook si Kairiukstis, 1990; Thurm et al., 2016). Pentru
fiecare suprafatd de cercetare, au fost calculate cronologiile medii ale BAI si indicii BAl folosind media

robusta ponderata pentru a reduce influenta valorilor extreme (Cook si Kairiukstis, 1990).

Pentru a analiza posibilele diferente in modelele de crestere in raport cu altitudinea, suprafetele de
cercetare au fost grupate in patru clase altitudinale: <800 m (30 de sondaje si 549 de arbori), 800-1100
m (40 de sondaje si 782 de arbori), 1100-1400 m (45 de sondaje si 884 de arbori) si >1400 m (42 de
sondaje si 797 de arbori). S-a calculat cresterea in suprafata de baza medie pentru fiecare clasa de
altitudine. Cresterea in suprafata de baza a fost modelatd cu un Model Generalizat Additiv Mixt
(GAMM), in care BAI mediu la nivel de suprafata de cercetare a fost calculat in functie de an, iar

suprafata de cercetare a fost definita ca efect random.

4.2.3 Semnale de avertizare timpurie

In acest studiu, au fost utilizate trei semnale de avertizare timpurie, utilizate pentru a cuantifica stresul
indus de schimbarile climatice: (i) tendinte negative in BAI, (ii) cresterea variabilitatii cresterii arborilor
(evaluata prin autocorelatia de ordinul intai si abaterea standard), si (iii) intensificarea sincroniei
cresterilor in suprafata de baza (Cailleret et al., 2019; Camarero et al.,, 2015; Shestakova et al., 2018).
Inceputul trendului continuu de incdlzire a avut loc in anii 1980. Prin urmare pentru a cuantifica
posibilele efecte ale incalzirii recente, EWS au fost analizate pentru trei perioade, respectiv o perioada

pre-incdlzire, o perioada timpurie de incdlzire si o perioada tarzie de incalzire (1962-1981, 1982-2001
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si 2002-2021). In perioada timpurie si in cea térzie de incilzire, au fost analizate toate suprafetele de
cercetare, in timp ce in perioada pre-incalzire, au fost incluse in analiza doar arboretele batrane, ale

caror cronologii sunt suficient de lungi.

in acest studiu, tendintele de crestere au fost evaluate cu ajutorul cronologiilor brute ale cresterilor in
suprafata de baza. Semnificatia tendintei pentru fiecare suprafatd de cercetare si perioada a fost
testata folosind testul de tendinta Mann-Kendall. Valorile Tau <0 indica o tendinta negativd si >0 o
tendintd pozitiva. Schimbarea in variabilitatea cresterii a fost cuantificata cu ajutorul a doi parametri
statistici: autocorelatia de ordinul intai (AR1) si abaterea standard (SD). AR1 si SD au fost calculate la
nivel de arbore, iar in baza valorilor individuale s-a calculat media la nivel de suprafatd de cercetare.
Pentru fiecare perioadd, a fost calculat un model liniar si au fost utilizate valorile lui R* si p pentru a
evalua modelul ajustat. Pentru a compara diferentele intre perioade, s-a aplicat analiza covariantei
(ANCOVA). ANCOVA este o metoda statistica care permite testarea diferentelor in pante si termenii
liberi ale modelelor de regresie liniard prin examinarea efectului unei variabile categorice asupra unei
variabile dependente, in timp ce se controleazd impactul unei covariabile continue. Valorile EWS (Tau,
AR1 si SD) au fost utilizate ca variabile dependente, in timp ce perioada (pre-incdlzire, incalzire timpurie,
incdlzire tarzie) a fost utilizatd drept variabild categoricd, iar varsta medie a sondajului a fost definita
drept covariabild continud. Pentru a aplica ANCOVA, s-a verificat distributia normala a valorilor
reziduale a regresiei folosind testul Shapiro—Wilk, in timp ce omogenitatea variantelor a fost verificata
cu testul Levene. O valoare nesemnificativa a testului Shapiro-Wilk si a testului Levene confirma
ipoteza generald a modelului ANCOVA. in cazul in care modelul ANCOVA a indicat diferente
semnificative intre cele trei perioade considerate, a fost utilizat testul Tukey-Kramer HSD drept test

post-hoc.

Pentru a evalua sincronia cresterilor in suprafata de bazd, au fost utilizate doud metode diferite. in
primul rand, au fost calculate corelatiile Pearson intre cronologiile medii ale indicilor BAI pentru toate
suprafetele de cercetare (cross-correlation) din cadrul fiecarei clase altitudinale. A doua metoda consta
in aplicarea un model de varianta-covariantd pe cronologiile indicilor BAI. A fost utilizatd varianta
homoscedastica a modelului complet definit de Shestakova et al. (2014), avand clasa altitudinala drept
variabild de grupare. Sincronia cresterilor in suprafata de baza a fost evaluatd in cadrul claselor

altitudinale pentru toate perioadele.

Toate analizele statistice au fost realizate in R (R Core Team, 2023), utilizand pachetele "dpIR" (Bunn,
2008), "mgcv” (Wood si Wood, 2015), "trend” (Pohlert et al., 2016), si "DendroSync" (Alday et al., 2018).

4.3 Rezultate

4.3.1 Tendinte pe termen lung privind cresterea molidului

Arborii de la altitudini mai joase prezinta rate mai mari de crestere (Fig. 4.2). in acelasi timp, BAI la
altitudini sub 800 m prezintd mai multe fluctuatii in ultimul secol in comparatie cu cele de la altitudini

mai inalte. Cresterea in suprafata de baza are un trend crescator pand in 2002 pentru toate clasele
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altitudinale (Fig. 4.2). in 2003, s-a inregistrat o reducere majord a BAI la toate altitudinile, invers
proportionald cu altitudinea, respectiv cea mai mare reducere s-a observat la altitudini joase. Anul 2003
a fost unul dintre cei mai secetosi ani din zona de studiu, cu SPEI12 sub -2. Chiar daca a fost observata
0 recuperarea a cresterilor in suprafata de baza dupa 2003 la altitudini joase, anul 2023 poate fi

considerat punctul de start al declinului cresterilor la molid in zona de studiu.
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Figura 4.2 A. Dinamica cresterilor in suprafata de baza si linii de tendinta calculate folosind modelul
GAMM pentru cele patru clase altitudinale; B. Numarul de arbori inclus in analize. Zonele hasurate in
verde, albastru si rosu reprezinta perioadele de studiu pre-incdlzire: 1962-1981, incalzire timpurie:
1982-2001 siincdlzire tarzie: 2002-2021.

Se poate observa o schimbare recenta de la tendinte pozitive la tendinte negative ale cresterilor in
suprafata de bazd pentru toate altitudinile (Figura 4.3). Modelele ANCOVA au evidentiat diferente
semnificative intre perioade. O diferenta semnificativa (p < 0,01), indusa de covariabila continud (varsta
medie a arboretului), a fost observatd doar la altitudini <800 m. Declinul recent al cresterii in suprafata
de baza este deosebit de pronuntat la arborii mai tineri, cu exceptia suprafetelor de cercetare de la
atitudini >1400 m, unde nu s-a observat o variabilitate in raport cu varsta arborilor (Figura 4.3). Astfel,
tendintele legate de varsta au fost semnificative doar la altitudini mai joase. Cea mai mare schimbare
in valorile tau intre perioadele analizate s-a inregistrat pentru arboretele mai tinere pana la cele de
varstd mijlocie. La altitudini joase (<800 m), teste post-hoc au indicat diferente semnificative in valorile
tau intre toate cele trei perioade, in timp ce la toate celelalte altitudini intre valorile tau s-au observat

diferente semnificative doar in perioadele pre-incalzire si incdlzire timpurie. Aceste tendinte negative
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ale BAI in ultimele doud decenii reprezinta un semnal clar de avertizare timpurie (EWS) al declinului
molidului.
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Figura 4.3. Coeficientii tau Mann-Kendall pentru toate suprafetele de cercetare in cele trei perioade
investigate (pre-incalzire: 1962-1981 cu verde, incdlzire timpurie: 1982-2001 cu albastru, si incdlzire
tarzie: 2002-2021 cu rosu), in raport cu varsta medie a arboretului. Valorile negative ale lui tau indica
declinul cresterilor in suprafata de baza.

4.3.2 Schimbari in variabilitatea si sincronia cresterilor

Analiza ANCOVA a ardtat cd existd diferente semnificative (p < 0,001) in ceea ce priveste autocorelatia
de ordinul 1 intre cele trei perioade considerate. AR1 a scdzut in perioada de incdlzire tarzie pentru
majoritatea suprafetelor sub 1400 m fatd de perioadele pre-incalzire sau incdlzire timpurie, indicand o
reducere ainfluentei conditiilor anului precedent asupra cresterii din anul curent. La altitudini maiinalte,
AR1 a crescut in ultimii 20 de ani in comparatie cu cele doua perioade considerate anterior. Toate
diferenteleintre perioada deincdlzire tarzie si perioada pre- sau incalzire timpurie au fost semnificative
din punct de vedere statistic. Cu toate cd, conform analizei ANCOVA, covariabila continud (varsta medie
a arboretului) nu a avut o influenta semnificativd asupra modelului, s-a observat ca AR1 este mai
ridicata pentru arboretele batrane in comparatie cu cele mai tinere in perioadele pre-incdlzire si
incalzire timpurie la altitudinii intre 800-1100 m. O situatie opusd a fost observata pentru arboretele
tinere in perioada de incdlzire tarzie in toate suprafetele de cercetare, cu exceptia celor din banda de
altitudine 800-1100 m.

Variabilitatea cresterii, cuantificatd prin abaterea standard (SD) a BAI, a crescut in timp. Rezultatele
analizei ANCOVA au aratat diferente semnificative (p < 0,05) intre perioade, dar doar intre perioada pre-
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incdlzire siincdlzirea tarzie in unele clase altitudinale. Abaterea standard a BAI este mai mare pentru
arboretele batrane comparativ cu cele mai tinere in toate perioadele, cu exceptia arboretelor tinere la
altitudini joase in perioada de incdlzire tarzie. in plus, poate fi observati o relatie inversa intre abaterea
standard a BAI si altitudine, respectiv variabilitatea scade odata cu cresterea altitudinii. Mai precis, la

altitudini joase, variabilitatea este mai mare in comparatie cu cele maiinalte.

Sincronia cresterilor (ac) intre suprafetele de cercetare de la altitudini <B00 m este cea mai mare in
toate perioadele (Figura 4.4). Modelul de varianta-covariantd aratd o crestere a sincroniei cresterilor in
suprafata de baza de la perioada pre-incdlzire la perioadele de incalzire. Pentru altitudini >1400 m, s-a
observat o intensificare a sincroniei cresterilor, in timp ce pentru altitudini mai joase s-a inregistrat o
scdderein perioada deincalzire tarzie. Cea mai mare reducere este inregistrata intre 800-1400 m (23%),

ecart altitudinal considerat optim pentru molid in Europa de Est.
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Figura 4.4 Sincronia cresterilor in suprafata de baza conform modelului varianta-covarianta pentru cele
patru clase de altitudine in cele trei perioade investigate (pre-incalzire: 1962-1981 cu verde, incalzire
timpurie: 1982-2001 cu albastry, siincdlzire tarzie: 2002-2021 cu rosu).

4.4 Discutii

4.4.1 Declinul cresterilor molidului in Carpatii Oriental

in timp ce cercetdrile despre molidul din Carpati au raportat in principal tendinte de crestere pozitive
(Schurman et al, 2019), studiul nostru este printre primele care evidentiaza tendinte negative

generalizate (Bosela et al., 2021). S-a observat o reducere a cresterii in suprafata de baza a molidului,
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in special la altitudini joase, in ultimele doua decenii, indicand declinul proceselor de crestere. Anul 2003
poate fi considerat punctul de pornire al declinului in Carpatii Orientali. Hartl-Meier et al. (2014) au
raportat ca molidul in Alpii ainregistrat reduceri de crestere de peste 50% in 2003 (comparativ cu media
de crestere a celor 5 ani anteriori) la altitudini <800 m, dar fara pierderi de crestere la altitudini >1400
m. Seceta din 2003 a fost mentionata in mai multe studii ca fiind o secetd severad care a afectat grav
pddurile de molid din Europa (Boden et al., 2014; Bosela et al., 2019; Vitali et al., 2017).

in ciuda faptului c3 pand in prezent nu s-au observat fenomene extinse de mortalitate in padurile de
molid in partea de est a Europei (Synek et al., 2020), tendintele negative observate in cresterea in
suprafata de baza a molidului sunt un semnal clar de avertizare timpurie cd aceste pdaduri sunt in

pericol; respectiv, tendintele negative in BAl sunt un indicator al mortalitatii arborilor.

4.4.2 Arboretele tinere sunt mai vulnerabile la schimbarile climatice

in timp ce studiile anterioare indica faptul ci arborii mai mari (arborii mai b&trani din arboretele
gestionate) tind sa fie mai sensibili la seceta din cauza constrangerilor de conductanta hidraulicd,
studiul nostru a evidentiat contrariul. Mai precis, arboretele tinere sau cu varste pana la 100 ani (adica
arborii cu dimensiuni mai reduse) au o sensibilitate mai mare, inregistrand o scadere mai accentuata a
cresterilor in suprafata de baza in comparatie cu arboretele batrane in perioada de incdlzire tarzie, in
special la altitudini intre 800 si 1400 m. Acest lucru ar putea fi legat de faptul ca arborii mai tineri au un
sistem radicelar mai redus si sunt mai dependenti de apa din orizonturile superioare. Temperaturile
ridicate conduc la o evaporare mai mare in straturile superioare ale solului si astfel, induc un stres
pentru arborii tineri. in mod opus, arborii mai in varstd au un sistem de raddcini mai dezvoltat,
permitandu-le sa acceseze apa din orizonturile inferioare si pe o suprafata mai mare. La altitudini peste
1400 m, unde nu s-au observat diferente in tendintele BAl intre arboretele tinere si batrane in perioada
de incdlzire tarzie, disponibilitatea apei este ridicatd. Pe de altd parte, cresterea in suprafata de baza a
arborilor este caracterizatd in mod tipic de curbele BAI care prezintd o tendintd continua de crestere
care se aplatizeaza odatd cuinaintarea in varsta. Acest model este influentat de strategiile de transport
al apei, nutrientilor si de consumurile metabolice ridicate asociate cu dimensiunea arborelui. Avand in
vedere dinamica de crestere in raport cu varsta, este important de mentionat ca arborii tineri tind sa
prezinte o tendinta pozitiva a BAI care se stabilizeaza treptat pe mdsura ce imbdtranesc. Acest lucru

poate duce la o tranzitie de |a o tendinta de crestere la o lipsa de tendinta intre perioadele analizate.

4.4.3 Tendinte constante in alte semnale de avertizare timpurie

Evaluarea sdndtatii padurilor poate fi o provocare (Trumbore et al., 2015). Cu toate acestea, starea
ecosistemelor forestiere poate fi analizata prin cuantificarea sanatatii si conditiilor principalilor
contribuitori, in termeni de dimensiuni si biomasa si anume arborii. Studiile recente au evidentiat ca
majoritatea organismelor vii sau a sistemelor biologice prezinta semne premergdtoare de stres critic
in existenta lor (Dakos et al., 2012; Scheffer et al., 2009). Studiile asupra arborilor aflati in declin
sugereaza cd, impreund cu reducerea cresterilor, schimbdrile in AR1 si SD ale seriilor de crestere pot fi
utilizate drept EWS (Cailleret et al., 2019; Camarero et al., 2015; Gazol et al., 2020). Camarero et al.
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(2015) au raportat o crestere a AR1 si SD in cazul arborilor aflati in declin. Cu toate acestea, in reteaua
analizatd, s-a constatat o scadere a AR1 la altitudini mai joase si intermediare si o crestere a abaterilor
standard a BAI la toate altitudinile. Acest aspect poate indica faptul ca padurile de molid din Carpatii

Orientali nu sunt inca grav afectate, desi declinul a inceput (cf. Figura 4.3).

Faptul ca SD este cea mai mare la altitudini joase poate indica ca acesti arbori sunt supusi unor conditii
mai stresante comparativ cu cei de la alte altitudini. Valori ridicate ale sincroniei cresterilor in suprafata
de baza la padurile de molid de la altitudini <800 m intdreste acest lucru (Figura 4.4; cf. Shestakova et
al., 2016, 2014). Este foarte probabil ca disponibilitatea apei sa limiteze cresterea la aceste altitudini
(Sidor et al,, 2015). De asemenea, in alte regiuni ale Europei s-au identificat relatii semnificative din
punct de vedere statistic intre cresterea molidului si disponibilitatea apei (van der Maaten-Theunissen
et al,, 2013; Vitali et al., 2017; Vitasse et al., 2019).

Cresterea sincroniei in perioadele de incdlzire timpurie si tarzie in comparatie cu perioada de pre-
incalzire sugereaza un stres crescut pentru molid in Carpatii Orientali pe intregul gradient altitudinal.
Un aspect important, la altitudini joase (<800 m), este scdderea sincroniei cresterilor (&) in perioada de
incdlzire tarzie, ceea ce poate sugera faptul conform cdruia conditiile au fost atat de limitative pentru o
perioada lunga de timp incat arborii incep sa prezinte tendinte independente de crestere (Buras et al.,
2023). Acelasi lucru poate fi valabil si pentru altitudinile cuprinse intre 800 si 1400 m, unde o reducere
a & in perioada tarzie a fost chiar mai pronuntata. Cu toate acestea, avand in vedere conditiile de
crestere la aceste altitudini, optime pentru molid, este posibil ca rezultatele sa prezinte si interactiunea
cu alti factori in afara climatului. Mai multe cercetari sunt necesare in acest sens, de exemplu, studii

axate pe schimbdrile temporale in sensibilitatea la factorii climatici ai acestei specii.

4.5 Concluzii

in ansamblu, rezultatele noastre indica faptul ca molidul din Carpatii Orientali prezintd o scadere a
cresterii in suprafata de bazd incepand din 2003, in special la altitudini joase. Tendintele negative in BAI
in ultimele doua decenii reprezinta semnale de avertizare timpurie clare din cauza stresului indus de
schimbdrile climatice. Chiar daca pddurile de molid din Carpatii Orientali par sa fie sandtoase si
productive, rezultatele noastre indicd o vulnerabilitate crescutd a acestei specii. In mod surprinzitor,
rezultatele au ardtat cd arborii mai tineri sunt mai afectati de schimbarile climatice. Rezultatele noastre
reprezintd un punct de plecare pentru cercetdri ulterioare in vederea intelegerii depline a complexitatii

efectelor schimbarilor climatice asupra padurilor de molid in regiune.
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5. COMPONENTELE REZILIENTEI MOLIDULUI iN ANl SECETOSI DE-A LUNGUL

GRADIENTILOR DE VARSTA SIALTITUDINALI

Andrei Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, lonel Popa, Ovidiu Badea, Ernst van der Maaten,
Spruce suffers most from drought at low elevations in the Carpathians, though shows high resilience,
Forest Ecology and Management, Q1, IF=3,7 (in curs de evaluare)

5.1 Introducere

Secetele sunt fenomene naturale caracterizate de o perioadad prelungita de disponibilitate scazuta a
apei in sol, survenind din cauza nivelurilor reduse de precipitatii asociate cu o evaporatie atmosferica
crescutda (Lloyd-Hughes, 2014). Acestea pot afecta grav ecosistemele forestiere, diminuand
capacitatea de a furniza servicii ecosistemice, cum ar fi reducerea productivitatii si implicit pot declansa
aparitia proceselor de mortalitate in paduri.

in studiile ecologice, stabilitatea ecologicd este un termen larg si adesea dezbdtut (Van Meerbeek et
al., 2021). in mod tipic, incetinirea proceselor este asociatd cu semnale timpurii de avertizare care
conduc la pierderea stabilitatii (Scheffer et al., 2009). In contextul schimbdrilor climatice actuale, s-au
realizat multiple cercetdri pentru cuantificarea rezilientei arborilor la secetd (Lloret et al., 2011; Schwarz
etal., 2020). Rezilienta este definita drept capacitatea arborilor de a atinge ratele de crestere anterioare
dupd un eveniment extrem de secetd (Lloret et al., 2011). Impreund cu acest indicator, rezistenta si
recuperarea sunt definite drept capacitatea de a mentine nivelurile de crestere in timpul secetei,
respectiv abilitatea de a restabili cresterea dupa evenimentul extrem (Lloret et al., 2011). Thurm et al.
(2016) au introdus o noud componentd a rezilientei in baza datelor derivate din analiza inelelor anuale,
cunoscuta sub denumirea de perioadad de recuperare, definita ca perioada in care arborii isi pot restabili
nivelurile de crestere la cele anterioare evenimentului extrem. Acest ultim indicator ofera informatii
valoroase despre rdspunsul arborilor la seceta si efectul intarziat al evenimentului extrem. Mai mult de
atat, o metoda recent dezvoltatad de Schwarz et al. (2020), cunoscutd sub denumirea de conceptul "liniei
de rezilientd integrale", ofera o abordare integrativd pentru interpretarea componentelor rezilientei
arborilor, facilitand compararea intre diferite specii de arbori sau categorii de arbori (de exemplu, clasele
de altitudine sau varstd). Orice deviatie de la modelul teoretic, care presupune o recuperare completd
dupa o reducere a cresterii, indica o problema potentiala in timpul secetelor extreme. in acelasi timp, o
rezistenta scdzutd la seceta a arborilor este asociata cu un risc crescut de mortalitate in viitor (DeSoto
etal., 2020).

Majoritatea studiilor despre rezilienta molidului la seceta s-au concentrat pe zona centrala sau nordica

a distributiei speciei, unde predomina impactul negativ al schimbarilor climatice. in Europa de Est, nu

au fost raportate inca evenimente de mortalitate in masa la scara largd (Synek et al., 2020). Cu toate

acestea, Popa et al. (2024a) arata ca in Carpatii Orientali a inceput declinul molidului, in special la

altitudini joase (<800 m). Pentru a imbunatati cunostintele despre stabilitatea ecologica a acestor

ecosisteme forestiere, acest studiu evalueaza componentele de rezilienta (rezistenta, recuperare,
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rezilienta si perioada de recuperare) ale molidului folosind o retea dendrocronologica extinsa in Carpatii
Orientali, formata din peste 3000 de arbori din 158 de arborete de diferite varste distribuite pe gradienti

altitudinali. Adresam urmatoarele intrebari de cercetare:
(Q1) Cum difera rezistenta si rezilienta la secetd in functie de altitudine?
(Q2) Cum influenteazd varsta arborilor raspunsurile cresterilor la seceta?

(Q3) Care este influenta disponibilitatii de apa inainte, in timpul si dupa o seceta asupra rezilientei

cresterilor?

5.2 Material si metode

5.2.1 Datele climatice si selectia anilor secetosi

S-au descarcat datele de temperaturd maxima si minima, precum si datele de precipitatii la nivel zilnic
pentru fiecare suprafatd de cercetare pentru perioada 1950-2021 din baza de date Easyclimate
folosind pachetul ,easyclimate” din R (Cruz-Alonso et al., 2023). Datele climatice zilnice au fost
agregate la nivel lunar prin calcularea mediei temperaturilor zilnice si suma precipitatiilor zilnice. inplus,
evapotranspiratia potentiala (PET) a fost calculatd conform metodei Hargreaves (Droogers si Allen,
2002), folosind datele climatice mentionate anterior, latitudinea suprafetei de cercetare si radiatia
solara estimatd. Drept indicator al disponibilitdtii de apa, s-a calculat bilantul climatic de apd ca
diferentd intre precipitatii si PET. Valorile PET au fost calculate utilizand pachetul ,SPEI”
etal., 2017).

in R (Begueria

in selectia anilor secetosi si in analizele ulterioare, s-a utilizat bilantul mediu de ap& din perioada
februarie-iulie (denumit CWB), in baza faptului cd in zonele montane, cresterea radiala a molidului are
loc pana la inceputul/sfarsitul lunii iulie (Treml et al., 2015). Pentru identificarea celor mai secetosi ani,
au fost selectati trei ani cu valorile cele mai scazute a CWB la nivel de suprafata de cercetare. La nivel
de ecart altitudinal si pentru intreaga retea de studiu, a fost calculatd proportia suprafetelor care au
inregistrat secete in ultimele sapte decenii. Pentru analize ulterioare s-au selectat trei ani secetosi cel

mai frecvent intalniti la nivelul intregii retele dendrocronologice.

5.2.2 Componentele rezilientei si analizele statistice

Pentru a abordaintrebarile de cercetare, s-au calculat componentele de rezilientd, respectiv rezistenta,
recuperarea, rezilienta (dupd Lloret et al., 2011) si perioada de recuperare (Schwarz et al.,, 2020; Thurm
et al,, 2016) pentru cei trei ani secetosi cu frecventa cea mai ridicatd la nivelul intregii retele. Toate
componentele de rezilienta au fost calculate pentru Idtimea inelelor anuale de crestere radiald la nivel
de arbore, dar numai pentru suprafetele de cercetare care au inregistrat efectiv secetd in acei ani.
Perioadele pre- si post-seceta au fost stabilite la doi ani, deoarece acest interval este cel mai probabil
sd cuantifice cel mai relevant conditiile anterioare si ulterioare secetei si sa minimizeze influenta altor

evenimente perturbatoare (Vitali et al., 2017). Lungimea maxima a perioadei de recuperare a fost
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limitatd la 10 ani (Schwarz et al., 2020). Toate componentele de rezilientd au fost calculate folosind

pachetul R "pointRes" (van der Maaten-Theunissen et al., 2021, 2015).

S-a determinat semnificatia diferentelor intre componentele de rezilienta de-a lungul gradientilor de
altitudine (Q1) si varsta (Q2) folosind testul Kruskal-Wallis si testul Wilcoxon drept test post-hoc.

Testele au fost aplicate folosind pachetul "rstatix" in R (Kassambara, 2021).

Pentru fiecare dintre cei trei ani secetosi la nivelul claselor de altitudine si claselor de varstd, s-a ajustat

un model exponential (Ecuatia 5.1) numit ,linia de rezistenta actuala":
Recuperare = b * Rezistenta* (Ec.5.1)

Punctul de intersectie dintre linia teoretica si linia ajustata reprezintd valoarea de rezistenta pe care
arborii trebuie sa o aiba in timpul secetei pentru a se recupera complet. Pentru a evalua abaterea de la
Jinia de rezilientd integrala” a ,liniilor de rezilienta actuale”, s-a utilizat analiza variantei ANOVA
(Rutherford, 2011). Modelele ajustate pentru ,linia de rezilientd actualda” au fost calculate folosind
pachetul "nls2" in R(Huet et al., 2004), iar intervalul de incredere a fost calculat folosind 2000 de

repetitii bootstrap cu pachetul "boot" in R (Canty and Ripley, 2017).

Pentru a cuantifica influenta disponibilitatii de apa asupra componentelor de rezilientd (Q3), s-a utilizat
balanta medie a apei, deoarece este un indicator mai bun al disponibilitdtii de apa si permite
comparabilitatea intre suprafetele de cercetare, spre deosebire de SPEI, care este standardizat in
raport cu suprafata de cercetare si perioada de analizd (Zang et al., 2020). S-a definit CWB inainte de
secetd ca media CWB din doi ani anteriori anilor secetosi, si similar, CWB dupa seceta folosind doi ani

dupa seceta.

Pentru a evalua cum disponibilitatea apei inainte, in timpul si dupa un eveniment extrem de seceta
influenteaza componentele de rezilientd ale molidului (Q3), s-au folosit modele liniare cu efecte mixte
(LMMs). Pentru fiecare variabild de rdspuns (rezistenta, recuperarea, rezilienta si perioada de
recuperare), s-au calculat mai multe modele LMM variind variabilele explicative (CWB inainte de secet3,
CWB in timpul secetei si CWB dupa secetd). in cazul rezistentei, au fost luate in considerare doar
influenta CWB inainte si in timpul secetei. Suprafata de cercetare a fost utilizata drept efect random.
Arborii care aveau o rezistentd >1 sau o perioada de recuperare >10 nu au fost inclusi in modelul
specific perioadei de recuperare. Variabilele de raspuns au fost transformate prin logaritmare inainte
de analiza pentru a corecta heteroscedasticitatea, iar variabilele explicative au fost scalate prin
scaderea valorilor medii siimpartirea la abaterea standard pentru a permite comparabilitatea efectelor
variabilelor. Factorul de inflatie a variantei (VIF) a fost calculat pentru a evalua corelatia intre variabilele

~

explicative (O'Brien, 2007). Modelele LMM au fost calibrate folosind pachetul "Ime4" in R (Bates et al.,

2009), iar graficele coeficientilor estimati au fost realizate folosind pachetul "sjPlot" in R (Lidecke and

Lidecke, 2015). Toate analizele statistice au fost realizate in R (Team R, 2023).
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5.3 Rezultate

5.3.1 Rezilienta de-a lungul gradientilor altitudinali si de varsta

In toti cei trei ani de secetd, rezistenta molidului a crescut odata cu altitudinea (Fig. 5.1). S-au observat
diferente semnificative intre clasele de altitudine (Fig. 5.1). Pierderea de crestere medie cea mai mare
(26%) a fost inregistratd in 2012 la altitudini joase, urmata de o pierdere de crestere de 24,3% in 1987.
Recuperarea a inregistrat valori mai mari la altitudini joase in toti anii de secetd, cu diferente
semnificative fatd de celelalte benzialtitudinale. Rezistenta molidului la altitudini >1400 m este diferita
semnificativ din punct de vedere statistic fata de rezistenta la alte altitudini. Pentru arborii care au
suferit o reducere a cresterii, cea mai lungd perioada de recuperare a fost de 5,1 = 2,5 ani la altitudini

>1400 min 2012, in timp ce cea mai rapida recuperare a avut loc la altitudini <800 min 2015 (1,7 + 1,2

ani).
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Figura 5.1 Componentele de rezilientd ale molidului in raport cu clasele de altitudine pentru cei trei ani
de seceta comuniin zona de studiu. Literele indica diferente semnificative intre clasele de altitudine pe
baza testelor Wilcoxon.

5.3.2 Efectele disponibilitatii apei asupra rezilientei molidului

in urma cuantificarii impactului disponibilitétii de ap&, s-au constatat efecte semnificative si diverse

asupra componentelor de rezilienta ale CWB inainte, in timpul si dupd o seceta extrema (Tabelul 5.1).

in mod specific, CWB in timpul secetei a influentat pozitiv rezistenta si rezilienta (p < 0,001), dar nu s-

a observat niciun efect semnificativ statistic asupra recuperdrii. in schimb, pentru perioada de

recuperare, s-a observat o influenta negativa a CWB in timpul secetei. Disponibilitatea de apa din doi
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ani Tnainte de seceta (CWBinainte) are o influentd mai micd asupra componentelor de rezilientd ale
molidului (coeficienti apropiati de O, Tabelul 5.1). Totusi, CWB inainte de secetd a influentat negativ
rezistenta, recuperarea si rezilienta molidului, dar intr-o mdsura mai mica in comparatie cu
disponibilitatea de apa din doi ani dup& evenimentul de secetd (CWBys). In plus, s-a identificat o

influentd pozitiva si semnificativa (p < 0,001) @ CWBinainte Si CWBaups asupra perioadei de recuperare.

Rezistenta si rezilienta molidului au crescut odatd cu cresterea CWB in anul secetei (Fig. 5.2), indicand
cd intensitatea secetei a afectat grav capacitatea molidului de a-si mentine acelasi nivel al cresterilor
radiale. In schimb, componentele de rezilientd au scizut odatd cu cresterea disponibilititii de apd
inainte de secetd. In mod interesant, s-a observat o scadere a indicilor de recuperare si rezilienta (direct
legata de recuperare) in locatiile cu o disponibilitate de apa mai mare. Aceste aspecte sunt legate de
ratele mai mari de recuperare ale molidului de la altitudini joase (zone cu CWB mai scdzut) in comparatie
cu recuperarea mai mica a molidului de la altitudini mai inalte. S-a observat o perioadda mai lunga de
recuperare pentru locatiile cu CWB scazut in timpul secetei. Cu toate acestea, o perioadad mai lungd de
recuperare a fost asociatd cu suprafetele de cercetare care au avut o CWB mai mare inainte sau dupa
secetd. Sondajele cu cea mai mare disponibilitate de apa sunt localizate la altitudini mai inalte, unde s-

a raportat cea mai lungd perioada de recuperare (Fig. 5.1).
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Figura 5.2 Efectul disponibilitatii de apa asupra componentelor de rezilienta bazat pe modele liniare cu
efecte mixte (Tabelul 5.1). Un model liniar cu efecte mixte a fost calibrat pentru fiecare componentd de
rezilientd (logaritmatd).

5.3.3 Linia de rezilientd integrala

In toti anii de seceti selectati, s-au observat deviatii semnificative intre "linia reald a rezilientei"
ajustata si linia ipoteticd in toate clasele de altitudine conform rezultatelor analizei variantei ANOVA (p
< 0,01) (Fig. 5.3). in mod specific, la altitudini >1400 m, arborii care au prezentat valori ale rezistentei
sub 1,014 in 2015, 1,215 in 1987 si 1,653 in 2012 nu au inregistrat o ratd de recuperare suficient de
mare pentru a atinge o rezilientd completa. In schimb, la altitudini <800 m, arborii cu rezistenta mai
scdzutd au reusit sd se recupereze complet. In mod specific, arborii cu rezistentd peste 0,853 (pentru
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2015) pana la 0,963 (pentru 1987) au avut rate de recuperare suficient de mari pentru a obtine o
rezilientd completd in decurs de doi ani. In ceea ce priveste varsta arborilor, doar in 2015, arborii cu
rezistentd <1 (valori intre 0,870 pentru arborii mai in varstd si 0,956 pentru cei mai tineri) au avut rate
de recuperare care au condus la o rezilientd completd. In schimb, in 1987 si 2012, rezilienta completa
a fost obtinutd doar de arborii care nu au inregistrat nicio reducere a cresterii (rezistentd >1). In
ansamblu, arborii mai in varstd au prezentat valori ale rezistentei, respectiv rate de recuperare care nu
au fost suficient de mari pentru a asigura o rezilienta completa.

5.4 Discutii

5.4.1 Molidul de la altitudini joase are cea mai redusa rezistenta

Dupa anii de secetd, caracterizati prin rezistenta scazutd a arborilor si reducere a cresterilor, potentialul
de recuperare creste. Cu toate acestea, arborii care au manifestat o rezistenta ridicata au tendinta de
a prezenta rate mai scdzute de recuperare (Schmucker et al., 2023). O variabilitate similarad a fost
observati in reteaua dendrocronologicé analizatd din Carpatii Orientali. In mod specific, s-a observat
cd la altitudini joase, molidul are o rezistentd scdzutd, dar recuperarea a fost mai ridicata in comparatie
cu situatia de la altitudini maiinalte, unde rezistenta ridicatd a fost asociatd cu o recuperare mai redusa.
Aceasta variatie este in concordanta cu constatarile altor cercetari, care au raportat, de asemenea, o
rezistentd scdzutd (adicd o reducere semnificativa a cresterilor) asociata cu o ratd mai mare de
recuperare a molidului la altitudini joase (Aldea et al., 2022; Treml et al., 2022). Acest fapt implicd o
variabilitate mai mare in ratele de crestere. in aceeasi zond de studiu, Popa et al. (2024a) au ar&tat ca
cea mai mare variabilitate in cresterea anuald, exprimata prin cresterea in suprafata de baza, se
intalneste la altitudini joase. O variabilitate mai mare in seriile de crestere a fost asociata cu o
sensibilitate climatica crescutd si o rezistenta redusa a arborilor la secetd, conform cercetdrilor
realizate de Popa et al. (2024b).

Compararea variabilitdtii indicilor de rezilienta de-a lungul gradientilor altitudinali (Q1) a evidentiat
diferente semnificative din punct de vedere statistic. Cu toate acestea, evaluarea tolerantei la seceta
la diferite altitudini este dificila datorita faptului ca de-a lungul gradientilor altitudinali molidul are o
dinamica diferita de crestere in timpul sezonului (ex. debutul mai rapid al cresterilor la altitudini joase).
Pentru a depasi aceste limitdri, a fost utilizata o metoda integrata pentru interpretarea indicilor de
rezilientd derivati din inele de crestere anuale (Fig. 5.9). Deviatia ridicata a "liniei de rezilientd actuala”
fata de "linia de rezilientd integrale" observata la altitudini mai inalte indica o rezistenta mai scazuta la
secetd. Aceastd metoda permite o clasificare mai buna a speciilor in functie de raspunsul acestora la
secetd. Dupd cum aratd Schwarz et al. (2020), daca clasificarea tolerantei molidului la secetd ar fi facuta
doar luand in considerare indicele de rezistentd, am putea considera ca molidul de la altitudini joase
este mai putin tolerant la seceta. Totusi, acesta a aratat si o rata mai mare de recuperare. Astfel, molidul
de la altitudini mai joase este mai aproape de "rezilienta completa" in comparatie cu molidul de la

altitudini mai inalte.
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Tabelul 5.1 Rezultatele modelului liniar cu efecte mixte (LMM) pentru predictia componentelor de rezilienta in functie de disponibilitatea apei (CWB inainte, in
timpul si dupd anii de secetd). Coef. reprezinta coeficientii modelului, o° varianta valorilor reziduale, I//F factorul de inflatie a variabilelor, t varianta cauzata de
efectele aleatoare, /CC coeficientul de corelatie intraclasa, //numarul de suprafete, Marg. #° coeficientul de determinare pentru efecte fixe, Cond. #°coeficientul

de determinare pentru efecte fixe si random.

Rezistenta Recuperare Rezilienta Perioadd de recuperare
Variabile | Coef. Eroare p VIF Coef. Eroare p VIF Coef. Eroare p VIF Coef. Eroare p VIF
std. std. std. std.
Termen -0.132 | 0.008 | <0.001 | - -0.052 | 0.009 | <0.001 | - -0.183 | 0.009 | <0.001 | - 0.719 0.028 | <0.001 | -
liber
CWBpainte | -0.028 | 0.004 | <0.001 | 1.026 | -0.044 | 0.005 | <0.001 | 1.198 | -0.057 | 0.006 | <0.001 | 1.232 | 0.108 0.031 | <0.001 | 1.692
cwB 0.109 0.007 | <0.001 | 1.026 | -0.004 | 0.012 | 0.74 2.218 | 0.174 0.013 | <0.001 | 2.434 | -0.529 | 0.065 | <0.001 | 5.478
CWBaps - - - - -0.060 | 0.011 | <0.001 | 2506 | -0.146 | 0.013 | <0.001 | 2.773 | 0.639 0.067 | <0.001 | 6.242
Efecte randomn
o? 0.05 0.07 0.09 1.08
T 0.01 0.01 0.01 0.05
Icc 0.14 0.12 0.1 0.05
N 158 158 158 158
Nr. obs. 6147 6147 6147 2630
Marg. 2 /| 0.118/0.241 0.116/0.225 0.060/0.156 0.075/0.117
Cond.R?
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Figura 5.3 Compararea 'liniei de rezilientd actuale' ajustate (linii colorate) pe baza valorilor observate
ale rezistentei si recuperdrii cu 'linia ipotetica a rezilientei integrale' (linii negre) pentru cei trei ani de
seceta comuniin cele patru clase de altitudine.

Deoarece molidul de la altitudini joase a experimentat mai frecvent secete in istoria sa de dezvoltare in
comparatie cu molidul de la altitudini inalte, acest lucru poate conduce la o plasticitate si adaptare mai
ridicatd la deficitul de apa. in prezent, existd reglementari stricte legate de transferul materialului
reproductiv (ex. seminte, puieti etc.), majoritatea bazate pe conditiile climatice din trecut sau prezente
(Konnert et al., 2015). Cu toate acestea, practicile adaptative de gestionare a padurilor in contextul
schimbdrilor climatice trebuie sd iain considerare capacitatea actuald de rezilienta a speciilor si, astfel,
sda promoveze regenerarea padurilor cu proveniente mai bine adaptate (Millar et al.,, 2007). Astfel,
rezultatele noastre pot oferi noi perspective despre capacitatea molidului de la altitudini joase de a face

fata secetei si reprezinta un suport stiintific pentru practicile adaptative de gestionare a padurilor.

5.4.2 Arbori batrani au nevoie de un timp mai indelungat pentru a se recupera

Un studiu recent efectuat la nivel global a ardtat ca arborii mai tineri sunt mai putin rezistenti la secetd,
dar au o capacitate mai mare de recuperare dupd aceasta (Au et al., 2022). Rezultatele noastre suntin
concordantd cu aceste constatdri. Arborii mai tineri au sisteme radicelare mai putin adanci si mai putin
dense, ceea ce limiteaza capacitatea de absorbtie a apei in perioadele de seceta. in cazul molidului,
aceste limitari sunt chiar mai accentuate deoarece sistemul sau radicelar este raspandit pe orizontald
mai mult decat pe verticald (Caudullo et al., 2016; Ichim, 1990). Aceste limitari pot duce la o transpiratie

mai putin eficienta in arboretele tinere, si astfel arborii pot experimenta o severitate crescutd a secetei
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(reduceri mai puternice ale cresterii) in comparatie cu arboretele bdtrane. Diferentele semnificative in
pierderile de crestere intre diferite clase de varstd, in diferiti ani de secetd, pot avea un impact major
asupra stocului de carbon la nivel global. in ansamblu, capacitatea arbori de molid de a se recupera
dupa evenimente de seceta necesitd cercetdri suplimentare, si este obligatoriu sa se ia in considerare
practicile management care imbunatdtesc capacitatea ecosistemelor forestiere gestionate de a face

fata mai bine secetei.

Pe de alta parte, arboretele batrane au inregistrat o rezistentd mai mare in timpul anilor secetosi.
Rezistenta mai ridicata observatd in arboretele batrane poate fi legata de structura padurii si de
dimensiunea arborilor. In padurile gestionate, cu cat arboretul este mai batran, cu atat arborii sunt mai
mari in diametru si inaltime. Acest lucru implicd o capacitate mai mare de stocare a apei si, datorita
sistemului radicelar mai intins au un acces mai bun la apa de pe o suprafata mai mare in comparatie cu
arborii mai tineri. Totusi, aceastd teorie nu estein intregime sustinutd de alte studii, deoarece un arbore
mai mare ar implica o coroana mai mare si, prin urmare, o cerere de apa mai ridicata pentru mentinerea
nivelurilor de transpiratie (Poorter et al., 2012). Cercetdrile (ex. Bennett et al., 2015; Mathes et al., 2023)
au ardtat cd arborii mai batrani sunt mai predispusi sa sufere din cauza secetei si au rate mai mari de
mortalitate. Rezultatele noastre nu sunt in totalitate in acord cu aceste rezultate deoarece molidul din
arboretele batrane din Carpatii Orientali a prezentat o rezistenta mai mare la seceta. Cu toate acestea,
in cazul in care s-au inregistrat pierderi de crestere, ratele de recuperare sunt scazute, iar perioadele
de recuperare sunt mai lungi. Aceste aspecte pot indica o capacitate mai redusa a arboretelor mai
batrane de a face fata seceteiin comparatie cu arboretele mai tinere care au fost regenerare in deceniile

recente intr-o perioada cu secete mai frecvente.

5.4.3 Rezilienta molidului determinata in principal de intensitatea secetei

S-a constatat cd intensitatea secetei este cel mai important factor determinant al rezilientei molidului
din Carpatii Orientali. Rezultatele obtinute sunt in conformitate cu alte studii care au evidentiat o
influenta semnificativa a caracteristicilor secetei asupra capacitatii arborilor de a-si mentine rata de
crestere sau de a se recupera dupd evenimente extreme de secetd (Aldea et al., 2022; Zhang et al.,
2022).

Bilantul mediu al apei inainte si dupd un eveniment de seceta influenteaza componentele rezilientei.
Mai precis, calculul matematic al rezilientei se bazeaza pe conditiile de crestere dinainte si dupa seceta
(doi ani Tn acest studiu). Conditiile favorabile de crestere inainte de secetd (CWB ridicat) conduc la o
capacitate ridicatd de crestere, depdsind conditile medii, aspect care creste vulnerabilitatea
ecosistemelor forestiere fatd de evenimentele de secetd (Zhang et al., 2021). Aceastd vulnerabilitate
se poate manifesta printr-un indice de suprafata foliard crescut dezvoltat inainte de secetd si, astfel, o
cerere crescutd de apa care nu poate fi compensata (Zhang et al., 2021). in acelasi timp, conditiile
favorabile inainte de un eveniment de secetd ar reduce probabilitatea ca arborii sa poata recupera acele
rate ridicate de crestere dupd un eveniment extrem. Rezultatele noastre suntin concordanta cu aceste
constatdri; componentele de rezilienta (rezistenta, recuperarea si rezilienta) scad odata cu CWB (Fig.
5.2).
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5.4.4 Concluzii si perspective de viitor

Este bine cunoscut faptul cd padurile de amestec pot reactiona mai bine la seceta decat monoculturile
de molid (Aldea et al., 2022). Totusi, interesul economic al partilor interesate impiedica trecerea de la
secole de monoculturi de molid la alternative de paduri de amestec. Cu toate acestea, luand in
considerare scenariile climatice actuale, exista o nevoie urgenta de management forestier adaptativ
pentru a face fatd provocarilor climatice, dar si pentru a asigura furnizarea de servicii ecosistemice (in
special productia de lemn). Rezultatele obtinute oferd noi perspective asupra capacitatii padurilor de
molid din Carpati de a-si mentine ratele de crestere in timpul evenimentelor de secetd. in mod
surprinzdtor, rezultatele obtinute au indicat faptul ca arborii mai tineri sau cei de la altitudini joase au o
ratd mai mare de recuperare. Aceste rate ridicate de recuperare pot fi legate de o adaptabilitate mai
buna a molidului in fata secetelor. Prin urmare, utilizarea provenientelor mai bine adaptate poate
reprezenta o potentiala solutie pentru a creste rezilienta monoculturilor de molid in viitor pand cand se
va face o tranzitie la paduri de amestec. Acest studiu a evidentiat diferitele capacitati de adaptare ale
molidului de-alungul gradientilor de altitudine si varsta, reprezentand astfel un punct de plecare pentru
cercetdrile viitoare in fundamentarea acestor ipoteze. Conectarea dendrofenotipurilor cu genetica
asociata ar putea valida rezultatele obtinute si ar putea conduce la intelege mai bund a impactului

schimbarilor climatice asupra padurilor de molid.
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6. RELATIA DINTRE FACTORII CLIMATICI S| PROCESELE DE CRESTERE RADIALA ALE

MOLIDULUI SI NON-STATIONARITATEA ACESTORA N ULTIMUL SECOL

Andrei Popa, Jernej Jevsenak, lonel Popa, Ovidiu Badea, Allan Buras, /n pursuit of change: Divergent
temporal shifts in climate sensitivity of Norway spruce along an elevational and continentality gradient
in the Carpathians, Agricultural and Forest Meteorology, Q1, IF=5,6 (in evaluare)

6.1 Introducere

In ultimele decenii, in ecosistemele limitate de temperaturi, respectiv cele de latitudini mari si altitudini
inalte a fost raportat tot mai frecvent fenomenul de non-stationaritate al relatiilor dintre factorii
climatici si procesele de crestere ale arborilor (cunoscut sub denumirea de ,problema divergentei”). Mai
mult, s-au observat schimbari in sensibilitatea arborilor la factorii climatici si in padurile temperate,
fenomen recunoscut la nivel global ca rdaspuns la schimbarile climatice (Babst et al., 2019). Wilmking et
al. (2020) au constatat cd 56% dintre studii care au testat non-stationaritatea au identificat semne clare
ale instabilitatii temporale a relatiilor intre factorii climatici si procesele de crestere. in contextul actual
al incdlzirii globale (IPCC, 2023), putem anticipa schimbari severe in sensibilitatea padurilor la factorii
climatici (Brodribb et al., 2020). in acelasi timp, sensibilitatea cresterilor secundare la parametrii
climatici poate sa se schimbe dupa evenimente extreme de seceta (Leifsson et al., 2023). Prin urmare,
sensibilitatea cresterilor arborilor la conditiile climatice se modifica in timp, uneori brusc (Leifsson et
al., 2023), fapt care va afecta rezilienta padurilor, vulnerabilitatea acestora, respectiv dinamica cresterii
arborilor pe termen scurt si compozitia arboretelor pe termen lung. Astfel, cuantificarea non-
stationaritatii relatiilor dintre factorii climatici si procesele de crestere radiald reflecta o schimbare
temporald a sensibilitatii arborilor la factorii climatici (temporal shift of climate sensibility — TSCS),
posibil indusd de schimbarile climatice. In termeni matematici, TSCS poate fi cuantificat prin
schimbarea/transformarea relatiei intre cresterea secundara a arborilor (inelele de crestere anuale) si

factorii climatici care limiteaza cresterea arborilor (in principal, temperaturd si precipitatii).

in timp ce cuantificarea modificérilor in sensibilitatea arborilor la factorii climatici in Europa sunt
comune (Ponocna et al., 2016; Schurman et al., 2019; Svobodova et al.,, 2019), majoritatea cercetdrilor
se bazeaza pe date climatice lunare. Cu toate acestea, utilizarea datelor climatice cu rezolutie lunara
impune o barierd temporala artificiald fara o explicatie fiziologica. in special, Jevéenak (2019) a ardtat
cd datele climatice zilnice permit o cuantificare mai precisa a relatiilor dintre factorii climatici si

procesele de crestere radiala si ar putea dezvalui astfel mai multe detalii legate de TSCS.

In cadrul p&durilor din zona temperatd, factorii climatici care limiteaza cresterea arborilor variaza de la
temperaturi la altitudini inalte la disponibilitatea scdzut& a apei la altitudini joase (Babst et al., 2013).1n
ecosistemele forestiere, unde interactioneaza limitarile de temperatura si umiditate, arborii isi pot
modifica sensibilitatea lor de la un factor climatic la altul. in padurile boreale, sensibilitatea arborilor la

temperaturile de vard s-a schimbat semnificativ sub variabilitatea regimurilor climatice (perioade
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uscate versus umede). in Carpati, sensibilitatea la temperaturile de vara a diferitelor parametri celulari
(ex. aria lumenului celular, grosimea radiala a peretilor celulari, numarul de celule) a scazut in ultimele
deceniile (Stirbu et al., 2022; Unterholzner et al., 2024). Aceste studii sugereazd cd o cuantificare a TSCS
pentru o specie datd intr-o anumita regiune poate oferi indicii despre capacitatea acelei specii de a face

fata schimbdrilor climatice in curs.

Pentru a aborda acest gol de cunoastere, s-a stabilit o metoda noud pentru evaluarea schimbarilor
temporale in sensibilitatea la factorii climatici (TSCS) pentru molidul din Carpatii Orientali. Cercetarile
se bazeazd pe o retea dendrocronologica extinsa care cuprinde peste 3000 de arbori din 158 de
suprafete de cercetare, acoperind un gradient altitudinal intre 475 si 1675 m. Aceastad retea este
combinatd cu date climatice cu rezolutie zilnica pentru a identifica sezoanele climatice in care
sensibilitatea molidului la factorii climatici s-a modificat in timp. Obiectivul central al cercetadrilor este
sa ofere informatii actualizate asupra TSCS pentru molidul din Carpati, cu scopul de a identifica
mecanismele dominante care au condus la aceste schimbari. Pentru a aborda acest obiectiv, au fost

definite urmadtoarele ipoteze de cercetare:

(H1) odatd cuincdlzirea globala, temperatura de vara devine un factor mai putin limitativ pentru

cresterea molidului la altitudini inalte;

(H2) totusi, importanta disponibilitatii apei pentru cresterea arborilor la altitudini joase este in

crestere datorita intensificdrii evenimentelor de secets;

(H3) datorita gradientului de continentalitate est-vest pronuntat in Carpati, sunt prognozate
diferente in schimbdrile temporale ale sensibilitatii la factorii climatici (TSCS) intre regiunile estice si

vestice.

6.2 Material si metode

6.2.1 Baza de date climatice si de crestere radiala

Datele climatice (temperaturi zilnice maxime, minime si precipitatii) utilizate in acest studiu au fost
descdrcate pentru perioada 1950-2021, la nivelul suprafetelor de cercetare, din baza de date
Easyclimate (Cruz-Alonso et al.,, 2023), care reprezinta o versiune scalatd a bazei de date climatice E-
OBS (Cornes et al., 2018), cu o rezolutie spatiala de aproximativ 0,0083°, ~1 km. Temperatura zilnica
medie a fost calculata ca medie intre temperatura minimd si cea maximd. Indicele Standardizat de
Precipitatii-Evapotranspiratie (SPEI) a fost utilizat pentru a caracteriza disponibilitatea de apd in zona
de studiu (Begueria et al., 2013). Datele privind evapotranspiratia potentiala au fost calculate conform
metodei Hargreaves-Samani bazate pe temperaturd (medie, maxima si minima) si latitudinea
suprafetelor de cercetare, respectiv radiatia solara neta la suprafatd (Hargreaves and Samani, 1985).
Pentru calculul SPEI, valorile bilantului mediu al apei, definit ca diferenta dintre precipitatii si
evapotranspiratia potentiald, au fost agregate, la diferite ferestre cumulative, intr-o distributie logistica
(Jevéenak, 2019).
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6.2.2 Analizele statistice

Pentru a evalua relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere radiala ale molidului, au fost
utilizate temperatura medie, precipitatiile si SPEI. Pentru a cuantifica TSCS, au fost aplicate doua
metode. In primul rand, perioada comuna de suprapunere a datelor de crestere radiala cu cele climatice
a fost impartitd in doud intervale egale: 1951-1985 (perioada timpurie) si 1986-2021 (perioada tarzie).
Pentru fiecare perioadd, s-au calculat in mod independent corelatiile dintre factorii climatici agregati
pentru diferite perioade si procesele de crestere radiald utilizand pachetul ,dendroTools” (JevSenak,
2020; Jevsenak si Levanic, 2018). Specific, s-a calculat coeficientul de corelatie Pearson pentru 520 de
sezoane de agregare a datelor climatice, incepand din 1 mai din sezonul de crestere anterior pand in 30
septembrie din sezonului de crestere. Din punct de vedere al lungimii sezonului de agregare a datelor
climatice a fost considerat un interval de cumulare de la 21 la 180 zile. Scopul acestei abordari (metoda
staticd) a fost de a cuantifica modificarea rdspunsului molidului la factorii climatici intre cele doua
perioade. Prin aceastd metoda, s-a calculat mai intai procentul de suprafete de cercetare in care
coeficientii de corelatie au fost semnificativi din punct de vedere statistic pentru ambele perioade
analizate (p < 0,05). Ulterior, pentru fiecare clasa de altitudine, s-a calculat media coeficientilor de
corelatie si abaterea standard pentru fiecare sezon si parametru climatic in parte, evidentiind astfel

diferentele in sensibilitatea la factorii climatici intre clasele de altitudine.

Pentru a analiza TSCS in timp, s-a aplicat o metoda dinamicd care consta in utilizarea unei ferestre
mobile pentru a evalua schimbarea temporald a relatiilor dintre factorii climatici si procesele de crestere
radiala. In acest sens, s-a utilizat o fereastra mobild de 31 de ani, incepand cu perioada 1951-1981,
schimband perioada analizata cu 1 an la fiecare pas, ultimul interval analizat fiind 1991-2021. La fiecare
pas, au fost calculate corelatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere radiala pentru fiecare
perioadd, pentru cei trei parametri climatici si aceleasi sezoane de agregare a datelor climatice ca in

cazul metodei statice.

Rezultate obtinute prin metoda dinamica au fost utilizate pentru a evidentia dinamica in timp a TSCS.
Pentru fiecare suprafata de cercetare, s-au derivat tendinte in sensibilitatea la factorii climatici pentru
toate sezoanele de agregare. Specific, au fost calculate regresii lineare a variatiei coeficientilor de
corelatie in timp pentru fiecare sezon de agregare in mod independent. Coeficientii beta a ecuatiilor de

regresie liniard (panta dreptei de regresie) au fost considerati drept reprezentarea matematica a TSCS.

n final, pentru fiecare clasd de altitudine s-a calculat media coeficientilor beta, care reprezinta TSCS,
pentru a evidentia variabilitatea in raport altitudinea. Pentru a defini o crestere sau o descrestere a
corelatiilor in perioada 1950-2021, au fost definite patru tipuri posibile de TSCS. Dacd ambele corelatii
din primele si ultimele intervale au avut acelasi semn, a fost definit un caz pozitiv-pozitiv sau un caz
negativ-negativ. Pentru o interpretare mai usoara in cazul negativ-negativ, semnul coeficientului beta
a fost schimbat pentru a mentine coerenta cu cazul pozitiv-pozitiv. Dacd semnul coeficientilor de
corelatie intre primele si ultimele intervale a fost diferit, a fost definit ca un caz pozitiv-negativ sau

negativ-pozitiv.
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In cadrul acestui studiu, s-au realizat o multitudine de teste de corelatie, implicand astfel problema
comparadrii multiple (Gelman si Loken, 2013), in care probabilitatea de a identifica eronat rezultatele ca
semnificative creste. Pentru a diminua acest risc, au fost evidentiate momentele in care mai multe
sezoane de agregarea a factorilor climatici au inregistrat valori semnificative ale corelatiilor cu
procesele de crestere radiald. Pragul de semnificatie a fost utilizat drept limitd obiectivain interpretarea
rezultatelor. Mai mult de atat, s-au evidentiat rezultate in care au fost observate corelatii semnificative
pentru mai multe sezoane similare din punct de vedere al momentului de start sau a lungimii de

agregare, aspect care sugereaza cd aceste rezultate nu sunt obtinute aleatoriu.

Pentru a aborda a treia ipotezd, s-a realizat un model de regresie a TSCS (coeficientii beta) in raport cu
altitudinea, latitudinea si longitudinea. in aceastd analiz, au fost selectate patru sezoane climatice in
care s-au obtinut cele mai ridicate valori ale TSCS. Au fost selectate doud sezoane pentru temperatura
(unul din sezonul de crestere actual si unul din iarnd) si doud pentru SPEI (unul de la sfarsitul sezonului
de crestere actual si unul din iarnd). Astfel, valori semnificative ale ecuatiilor regresiilor lineare ar
sustine H3, deoarece o schimbare semnificativa a TSCS in raport cu altitudinea, longitudinea sau
latitudinea ar indica o variabilitate a TSCS. Pentru a investiga importanta fiecarei variabile (altitudine,
longitudine, latitudine) asupra TSCS, s-a calibrat un model de regresie liniard multipla (Uyanik si Giler,
2013). In baza modelului s-a calculat importanta variabilelor pentru altitudine, longitudine si latitudine
(Gromping, 2015). Modelele independente de regresie liniara multipld au fost calibrate pentru fiecare
sezon de agregare selectat. Calculul modelului si extragerea importantei variabilelor s-au realizat in R

utilizand pachetul ,relaimpo” (Groemping si Matthias, 2018).

6.3 Rezultate

6.3.1 Schimbarea sensibilitatii climatice in baza metodei statice

Relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere radiala evaluate prin metoda statica au
evidentiat raspunsuri variabile la factorii climaticiintre perioadele 1951-1985 si 1986-2021 .Inlegitura
cu H1, s-a observat un semnal semnificativ al temperaturii de vard in cele doua benzi de altitudine
superioard in perioada timpurie, care a disparut in mare mdsurd in perioada tarzie (Fig. 6.1, panoul
Temperaturd). in perioada timpurie, pentru intervalul de la sfarsitul primdverii pana la inceputul verii
(sezonul intre 28 apr. si 30 iul.) s-a obtinut cea mai mare corelatie (r= 0,559) cu indicii de crestere,
indicand caracterul limitativ al temperaturilor scazute asupra cresterilor. in perioada tarzie, aceste
corelatii nu mai sunt semnificative din punct de vedere statistic, dar a fost observata o sensibilitate
semnificativa la temperaturile din primavara. Mai mult de atat, temperaturile din iarnd sunt corelate
pozitiv si semnificativ cu indicii de crestere, la altitudini peste 1100 m in perioada tarzie. Cele mai mari
corelatii au fost identificate pentru sezoane scurte, in prima parte a iernii (7= 0,491 pentru un sezon de
21 de zile, intre 3 si 23 dec.). Prin selectia unor sezoane cumulate mai lungi, a fost evidentiat faptul cd

temperaturile din iarnd (ian. si feb.) se corelata pozitiv si semnificativ cu TRI.

Corelatii pozitive intre SPEI din toamna si iarna si indicii de crestere radiald, la altitudini sub 1100 m, in
perioada timpurie au indicat o limitare a cresterii din cauza disponibilitdtii scazute de apd. Aceste
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corelatii s-au redus semnificativ in perioada tarzie (Fig. 6.5, panoul SPEI). Precipitatiile din toamna sau
iarna nu mai reprezintd un factor limitativ pentru molidul de la altitudini joase si intermediare, dar
disponibilitatea apei din vara anterioard a rdmas corelatd pozitiv cu TRI. Corelatii negative intre valorile
actuale ale SPEI de primavara si TRl au fost observate la altitudini sub 1100 min perioada timpurie (cea
mai mare corelatie de r= -0,489 pentru un sezon de 52 de zile cumulative, intre 16 feb. si 9 apr.),
acestea nu mai este semnificativ din punct de vedere statistic (p > 0,05) in perioada tarzie. Un model
tipic de corelatie a fost observat la altitudini sub 800 m, respectiv corelatia pozitiva intre SPEI de la
sfarsitul verii si indicii de crestere. Cu toate acestea, intre perioada 1951-1985 si perioada 1986-2021,
numadrul de sezoane cu o corelatie semnificativa cu disponibilitatea de apd a crescut, indicand o crestere
a constrangerilor induse de disponibilitate a apei in timp, sustinand H2. Mai putin de 50% dintre
suprafetele de cercetare au inregistrat o corelatie semnificativad cu disponibilitatea de apa in perioada
timpurie, in timp ce peste 90% dintre sondaje sunt limitate semnificativ de disponibilitatea de apd in
perioada tarzie (Fig. 6.7, panoul SPEI).

6.3.2 Schimbadri temporale ale sensibilitdtii la factorii climatici in baza metodei dinamice

Schimbari temporale ale sensibilitatii la factorii climatici au fost evidentiate in timp prin cresteri sau
scaderi in intensitatea corelatiei, care uneori au dus la o schimbare in semnul corelatiei (de la pozitiv la
negativ sau invers) (Fig. 6.2). Pentru altitudini mai mari de 1100 m, sensibilitatea molidului la
temperatura de vard a scazut semnificativ printr-o reducere in intensitatea corelatiei sau o schimbare
de la corelatii pozitive la corelatii negative, sustinand astfel H1. Un aspect interesant a fost
intensificarea corelatiei dintre temperaturile din iarnd (ian. si feb.) si TRI la altitudini Tnalte, si dintre

temperaturile de primavara (mar. si apr.) si TRI la altitudini mai joase.

Corelatia intre SPEI de toamna tarzie/iarna timpurie si TRI a scazut semnificativ, cu o schimbare mai
intensd la altitudini joase (Fig. 6.2, panoul SPEI). n acelasi timp, corelatiile s-au modificat de la pozitiv
la negativ la altitudini inalte (>1100 m), in special in timpul iernii si inceputul primdverii. Intensitatea
corelatiei intre SPEI din vara si TRI a scazut la altitudini sub 1100 m, dar pentru un procent mai mic de
suprafete de cercetare (mai putin de 60%). Corelatia pozitiva a TRI cu SPEI din vara la altitudini sub 800
m (indicand ci lipsa apei limiteazi cresterile) s-a intensificat in timp, evidentiind un TSCS pozitiv. In
conformitate cu H2, TSCS pozitive au fost observate in majoritatea suprafetelor de la altitudini joase
(Fig. 6.10, panoul SPEI). Similar cu situatia observatd in cazul SPEI, a fost evidentiatd o variabilitate

similara a TSCS pentru precipitatii.

6.3.3 Tendinte spatiale in schimbarile temporale ale sensibilitatii la factorii climatici (TSCS)

in contextul ipotezei H3, analizele au evidentiat o influenta semnificativa (p < 0.001) a gradientului
altitudinal in ceea ce priveste variabilitatea TSCS pentru toate anotimpurile si parametrii climatici.
Astfel, in timp ce la altitudini mari a fost inregistratd o crestere a sensibilitatii la temperaturile de iarnd,
la altitudini joase s-a observat o scidere a sensibilitatii. in cazul temperaturilor de varg, s-a observat o
relatie inversa. in timp ce sensibilitatea la temperaturile de vara a scizut la altitudini mari, ea a rimas

stabild (TSCS = 0) la altitudini joase. In ceea ce priveste sensibilitatea la disponibilitatea apei din iarna
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si vara (SPEI), s-a constatat o variabilitatea a TSCS in raport cu altitudinea. in timp ce sensibilitatea

molidului la SPEI a crescut la altitudini joase, la altitudini inalte a scdzut.

Referitor la gradientul longitudinal, s-a observat o variabilitatea a TSCS de la vest la est pentru toate
cele patru sezoane analizate. in mod interesant, liniile de regresie care cuantificd divergenta TSCS de-
a lungul gradientului longitudinal au fost corelate negativ cu cele ale gradientului altitudinal. Prin
urmare, pentru SPEI-ul de iarna si SPEI-ul de vard, s-au constatat TSCS pozitive in partea esticd a
Carpatilor Orientali, care prezinta un climat continental mai uscat, in timp ce in Carpatii Occidentali s-
auinregistrat valori usor negative, respectiv valori ale TSCS apropiate de O pentru SPEI-ul de vara. TSCS
pentru temperaturile de vara a fost negativ pe intreg gradientul de continentalitate, dar cu tendinte
negative in partea vesticd a retelei. In mod opus, TSCS pentru temperaturile de iarnd a trecut de la valori
pozitive in vest la valori negative in est. De asemenea, a fost observatd o variabilitate a TSCS de-a
lungul gradientului latitudinal, cu toate acestea intr-o masura mai redusa comparativ cu situatia

observata pentru gradientul longitudinal.
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Figura 6.1 Coeficientii de corelatie intre temperatura medie si Indicele Standardizat al Precipitatiilor-
Evapotranspiratiei (SPEI) cu valorile indiciilor de crestere (TRI) pentru diferitele clase de altitudine in
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perioadele timpurii (1951-1985) si tarzii (1986-2021). Sunt prezentate doar sezoanele in care cel putin
25% dintre cronologii au avut un coeficient de corelatie semnificativ (p < 0.05). Linia verticald punctata
gri reprezintd limita dintre anul precedent (litere mici) si anul curent (litere mari).
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Figura 6.2 Sezoanele cu corelatii crescatoare sau descrescdtoare (cazuri de schimbari temporale in
sensibilitatea climatica (TSCS) pozitive-pozitive sau negative-negative; cu rosu si albastru), si
sezoanele cu schimbare in semnul corelatiei (cazul TSCS negative-pozitive sau pozitive-negative; cu
roz si verde) pentru temperatura si SPEI. Figura prezinta doar sezoanele in care cel putin 50% din
sondaje au inregistrat o schimbare semnificativa in corelatie. Pentru cazul negative-negative, semnele
coeficientilor beta au fost inversate pentru o interpretare consecventa. Poligoanele indica sezoanele cu
coeficienti de corelatie semnificativi (p < 0.05) intre indicii de crestere (TRI) si variabilele climatice, in
perioadele timpurii si tarzii (pentru diferentierea intre cele doua perioade, consultati Figura 6.1). Linia
verticald punctata gri reprezinta limita dintre anul precedent (litere mici) si anul curent (litere mari).

Conform modelelor de regresie liniard multipld, gradientul altitudinal a influentat semnificativ (p <
0.001) TSCS in toate sezoanele, cu o importantd in model de peste 50% in toate situatiile. In acelasi
timp, gradientul altitudinal a explicat cea mai mare parte a variabilitatii TSCS, cu coeficienti de
determinare (r) ai regresiilor corespunzatoare cuprinse intre 0,22 si 0,27. Longitudinea, ca expresie a
gradientului de continentalitate, a avut o influentd semnificativd (p < 0,05) asupra TSCS doar in
sezoanele de iarnd, cu o importanta in model mai mare de 30% in aceste sezoane. Coeficientii de
determinare (r) ai variabilei longitudine au fost mai mici decat cei aferenti altitudinii si au variat intre
0,09 si 0,22. Gradientul longitudinal a influentat semnificativ (p < 0,01) doar TSCS-ul temperaturii de
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iarnd, insd importanta in model a fost mai mica de 10%. Latitudinea a explicat cea mai mica variatie a
TSCS (r* intre 0,01 si 0,07). Variabilitatea TSCS a fost in mare parte legata de diferentele altitudinale,

urmate de gradientul longitudinal.
6.4 Discutii

6.4.1 Tendinta continuad de incdlzire a schimbat raspunsul molidului la temperatura la
altitudiniinalte

Rezultatele noastre indica faptul ca temperaturile de vara din sezonul de crestere curent au limitat
cresterea molidului la altitudiniinalte in perioada timpurie (1951-1985). Acest lucru este in concordanta
cu cercetdrile anterioare din zona de studiu si din alte parti ale Europei care au constatat cd temperatura
si durata sezonului de vegetatie limiteaza cresterea molidului la altitudini inalte (Claudia Hartl-Meier et
al,, 2014; Sidor et al., 2015). Ratele maximale de crestere radiald a molidului au loc in lunile iunie si iulie
in zonele montane, indicand cd temperaturile scazute din aceste luni pot limita cresterea si, in
consecintd, pot conduce la inele anuale mai inguste. In timp ce corelatia temperaturii de vara cu TRI'in
perioada timpurie este in concordanta cu acest model fiziologic, raspunsul molidului la temperaturile
din vard a scdzut semnificativ in perioada tarzie (1986-2021), in special la altitudini peste 1100 m.
Aceste TSCS indica faptul ca limitdrile legate de temperatura au disparut, aspect care poate fi atribuit
tendintei continue de incalzire observata la nivel global (Babst et al., 2019). Mai mult de atat, cresterea
temperaturilor in regiunile montane s-a produs cu o intensitate mai ridicata comparativ cu media
globala (Wang et al., 2014). Rezultatele obtinute confirma observatiile din alte zone unde temperaturile
sunt factorul limitativ, sianume ca schimbarile climatice reduc constrangerile de crestere ale arborilor
induse de temperatura (Babst et al., 2019). Tendinta de incdlzire continud a schimbat sensibilitatea
molidului la temperatura in intreaga Europa (BosSel'a et al., 2014; Schurman et al., 2019; Svobodova et

al,, 2019), aspect observat si pentru alte specii de arbori (Unterholzner et al., 2024).

Inmod interesant, TRI se coreleazi negativ si semnificativ statistic cu temperatura din vara precedentd
in perioada timpurie, respectiv se coreleaza pozitiv si semnificativ cu SPEI din vara/toamna anterioara
in perioada tarzie, in special la altitudini intermediare. Corelatia dintre temperatura din sezonul de
crestere precedent si TRI este legata de memoria temporald a cresterii (Klesse et al., 2023) si de
dinamica carbohidratilor non-structurali (Michelot et al., 2012). O vard calda poate favoriza inflorirea si
productia de seminte la molid, ceea ce ar putea duce la o reducere a cresterilor si, prin urmare, la o
reducere a TRI'in anul urmdtor (Hacket-Pain et al., 2019). Cu toate acestea, datele despre fructificatie
nu sunt disponibile pentru suprafetele de cercetare din acest studiu. Prin urmare, o analiza detaliata
bazatd pe alte baze de date, cum ar fi ICP Forests (http://icp-forests.net), ar putea sa ofere informatii

asupra acestor mecanisme fiziologice.
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6.4.2 Efecte variabile ale schimbarilor climatice asupra sensibilitatii molidului la
disponibilitatea apei

Disponibilitatea apei, exprimata sunt forma precipitatiilor totale sau a indicelui de seceta SPEI, este un
factor important al cresterii molidului la nivel global (JevSenak et al., 2021; Lévesque et al., 2013; Vitali
et al, 2017). Similar cu cercetdrile anterioare care indicau schimbarea factorilor limitativi de la
temperatura la disponibilitatea apei (Babst et al., 2019, 2013), s-a constatat ca temperatura din vard
nu mai este factorul limitativ principal la altitudini mari, unde disponibilitatea de apa in primdvara a
devenit din ce in ce mai importanta pentru cresterea arborilor. O interpretare a acestui semnal este
legata de o crestere a importantei zapezii in refacerea continutul de apa din sol la altitudini mari la
inceputul sezonului de vegetatie. Rezultate similare au fost raportate in padurile naturale din Muntii
Calimani, partea nordica a Carpatilor Orientali, unde precipitatiile din iarnd sub forma de zdpada
reprezintd o resursa importanta de apa pentru padurile de molid (Bjorklund et al., 2019; Schurman et
al., 2019). Zapada poate juca un rol important in mentinerea umiditatii pentru solurile montane, care
tind sa fie superficiale. Aceste rezultate evidentiaza vulnerabilitatea la secetd indusa de schimbadrile
climatice la altitudini mari in Carpatii Orientali. Motivul pentru care nu s-a observat acest fenomen la
altitudini intermediare ramane insd neclar, dar ar putea fi legat de proprietatile diferite ale solului si,

astfel, de un efect mai redus al topirii zapezii la altitudini intermediare.

6.4.3 Altitudinea si continentalitatea influenteaza schimbarile temporale a sensibilitatii la
factorii climatici (TSCS) in Carpatii Orientali

Rezultatele obtinute au evidentiat diferente in relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere
in raport cu altitudinea, similar cu rezultatele altor cercetdri (Kolar et al., 2017; Ponocna et al., 2016;
Sidor et al, 2015). Cu toate acestea, cercetdrile intreprinse au indicat tendinte semnificative in
schimbdrile temporale in sensibilitatea la factorii climatici (TSCS) in functie de altitudine, subliniind ca
altitudinea moduleaza atat raspunsul arborilor la factorii climatici, cat si TSCS. Gradientul altitudinal a
avut cea mai mare importanta (69%) in modelul de cuantificare a variabilitatii TSCS pentru SPEI-ul de
vard, cele mai intense modificdri ale sensibilitatii fiind observate la altitudini joase. Cresterea TSCS
pentru temperatura din timpul iernii la altitudini inalte ar putea fi legatd, asa cum s-a mentionat
anterior, de lipsa zdpezii si posibile schimbadri in startul sezoanelor vegetative. Aceste schimbari
evidentiaza necesitatea de a cuantifica adaptabilitatea si capacitatea de rezilientda a molidului la noile

conditii climatice pentru o gestionare durabila in Carpati.

in plus fati de altitudine, modelele calibrate au indicat diferente semnificative si in raport cu gradientul
longitudinal (de la est la vest), in timp ce gradientul latitudinal (de la nord la sud) nu a prezentat diferente
semnificative. Variabilitatea opusa a gradientului altitudinal si cel longitudinal este partial corelata (r=
-0,481), sustinand ipoteza ca aceste variabile influenteazad TSCS relativ independent una de cealalta.
De asemenea, valori scazute ale coeficientilor de corelatie (r < 0,1) intre latitudine si longitudine au
confirmat cd aceste variabile influenteaza TSCS independent, dar cu o importanta diferita. Carpatii sunt
considerati una dintre principalele forme de relief din Europa de Sud-Est (UNEP, 2008) si formeaza o

barierd naturala intre Europa de Est rece si continentala si Europa Centrala temperata. Prin urmare,
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acest lant muntos cu relief variat si fragmentare intensa induce diferente climatice de-a lungul
transectului est-vest, accentuand in special un efect de continentalitate spre est. Cele mai multe TSCS
pentru disponibilitatea de apa au apdrut in partea esticd a Carpatilor, la o longitudine mai mare de
25,5°E, identificata anterior ca un ,punct fierbinte” al schimbdrilor climatice in Europa de Est (Hlasny
et al, 2016). Rezultatele obtinute au confirmat ca o schimbare rapida a climatului, impreund cu un

rdspuns intarziat al arborilor, induce o vulnerabilitate ridicata a molidului in regiune.
6.5 Concluzii

Carpatii gazduiesc cea mai mare suprafata de paduri din Europa de Est, cu o importanta majord in
furnizarea de servicii ecosistemice (Mraz si Ronikier, 2016). Evaluarea si intelegerea starii padurilor si
a reactiilor acestora la schimbarile climatice reprezinta un pas important pentru gestionarea durabila a
padurilor si continuitatea furnizdrii serviciilor ecosistemice. In contextul schimbérilor de mediu globale,
rezultatele obtinute ofera perspective noi cu privire la modul in care factorii climatici influenteaza
cresterea molidului in Carpatii Orientali. Prin utilizarea unei cuantificdri matematice a schimbadrilor
temporale in sensibilitatea la factorii climatici de-a lungul unui gradient atat altitudinal, cat si de
continentalitate, cercetdrile evidentiazd trei rezultate importante. in primul rand, temperatura din
timpul verii a devenit mai putin limitativd pentru cresterea molidului la altitudini inalte. In al doilea rand,
a fost evidentiatd o extindere a perioadei de sensibilitate a cresterii la disponibilitatea apei, care se
intinde pana vara tarziu/toamna si devine o caracteristica comuna pentru majoritatea suprafetelor de
cercetare, la altitudini joase. in al treilea rAnd, schimbérile temporale in sensibilitatea la factorii climatici
a molidului sunt variabile de-a lungul gradientilor luati in considerare in Carpatii Orientali. in ansambly,
aceste schimbari observate in modelele de sensibilitate la factorii climatici in decursul decadelor
trecute sugereaza schimbari semnificative in sensibilitatea molidului si, in consecintd, o reducere a

capacitatii de crestere in contextul schimbadrilor climatice continue din Carpatii Orientali.
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7. NON-LINEARITATE iN RASPUNSUL MOLIDULUI LA FACTORII CLIMATICI

Andrei Popa, lonel Popa, Ovidiu Badea, Michal Bosela, 2024b, Non-/inear response of Norway spruce
to climate variation along elevational and age gradients in the Carpathians, Environmental Research,
119073, https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.119073, Q1; IF=7,7

7.1 Introducere

In mod uzual, relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere radiald sunt evaluate prin analiza
corelatiei liniare datorita simplitdtii modelului matematic (Matisons et al., 2021a). Cu toate acestea,
aplicarea acestei metode poate distorsiona rezultatele, deoarece raspunsurile ecologice si fiziologice
ale arborilor la factorii de mediu sunt in general non-liniare si au o formd de clopot (Wilmking et al,,
2020). in conditii optime, cresterea arborilor urmeaza o curbd sigmoidd asimptotica formata dintr-o
faza exponentiald pozitivd si o ratd de crestere aplatizata. Studiile recente au evidentiat non-liniaritatea
relatiilor dintre factorii climatici si procesele de crestere in mai multe zone si pentru mai multe specii
(Bozkurt et al., 2021; Matisons et al., 2021b). Cu toate acestea, rdspunsuri relativ liniare ale arborilor la
anumiti factori de mediu pot fi intalnite in zone unde sensibilitatea climaticd este ridicata (ex. la limita
superioara a padurii) (Wilmking et al., 2020). Astfel, abordarea clasica de evaluare a relatiilor liniare
dintre factorii climatici si procesele de crestere poate fi depasitd, fiind necesare noi metode pentru a

intelege pe deplin aceste relatii complexe.

Carpatii Orientali reprezinta una dintre cele mai mari si mai continue zone unde molidul apare natural
(Caudullo et al., 2016). Mai mult de atat, deoarece molidul se aflg, in aceasta zong, la limita sud-estica
a arealului sau natural, acesta este vulnerabil la schimbarile climatice. Dupa cunostintele noastre, in
Carpatii Orientali nu a fost realizatd o evaluare a caracterului non-liniar al relatiilor dintre factorii
climatici si procesele de crestere pentru molid folosind tehnici de invatare automatd. Pentru a aborda
acest gol de cunoastere, s-a analizat o retea dendrocronologica formatd din 158 de suprafete de
cercetare, cuprinzand peste 3000 de arbori de diferite varste distribuiti de-a lungul gradientilor
altitudinali. Obiectivul principal a fost identificarea parametrilor climatici pentru care molidul prezinta
un raspuns non-liniar. In conformitate cu obiectivul stabilit au fost adresate urmatoarele intrebari de

cercetare:

Q1: Cum se schimba sensibilitatea molidului la factorii climatici de-a lungul gradientului

altitudinal?

Q2: Cum variaza relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere in raport cu varsta

arborilor?

Q3: Sunt relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere predominant liniare?
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7.2 Material si metode

7.2.1 Date climatice

Datoritd numarului redus de statii meteorologice in zona de studiu si a distributiei suprafetelor de
cercetare pe un gradient altitudinal, a fost utilizat setul de date climatice zilnice European Observation
(E-OBS). Baza de date EasyClimate, initial dezvoltatd de Moreno si Hasenauer (2016) si actualizata
pentru 2022 de cdtre Pucher (2023), include temperaturile minime, maxime si precipitatiile din 1950,
cu o rezolutie spatiala de 1 x 1 km. Datele climatice au fost extrase folosind pachetul "easyclimate” in
R (Cruz-Alonso et al,, 2023). Temperatura medie zilnica a fost derivata ca media temperaturilor minime
simaxime. Datele climatice zilnice au fost agregate pentru fiecare sondaj ca medie in cazul temperaturii
si ca suma pentru precipitatii la nivel sezonier: sezonul de crestere anterior (aprilie precedent—august
precedent), toamna anterioard (septembrie precedent—noiembrie precedent), iarna (decembrie

precedent—martie), si sezonul de crestere (aprilie—august).

Pentru a cuantifica influenta disponibilitatii apei asupra cresterii molidului, am folosit Indicele
Standardizat al Precipitatiilor-Evapotranspiratiei (SPEI). SPEI a fost calculat pe baza diferentei dintre
precipitatiile lunare si evapotranspiratia potentiald stabilitd conform ecuatiei Hargreaves (Droogers si
Allen, 2002). Pentru a analiza influenta disponibilitdtii apei la nivel de sezon, au fost calculate valori
SPEI cumulative pentru fiecare sezon. Calculul valorilor SPEI s-a realizat folosind pachetul "SPEI" in R
(Begueria et al., 2017).

7.2.2 Analiza statistica

Pentru a explora non-liniaritatea relatiei dintre indicii de crestere radiala (RWI) si factorii climatici
sezonieri (temperatura si SPEI), s-a aplicat modelul Random Forest Analysis (RFA) drept metoda de
regresie multivariata non-parametrica (Breiman, 2001). RFA este o tehnicd de invdtare automatd
bazata pe algoritmul arborelui de decizie, care combina principiul selectiei aleatorie a caracteristicilor
(Genuer et al., 2010). Aceastd metoda permite selectarea si ierarhizarea variabilelor independente ale
modelului pe baza importantei acestora (VI). Pentru a masura importanta variabilelor in mod robust a
fost utilizata cresterea erorii medii patratice (%IncMSE). Acest parametru defineste cu cat creste
eroarea medie patratica a variabilelor independente in cazul in care o variabila este permutata. O

valoare mai mare %IncMSE indica o importantd mai ridicatd a variabilei independente.

Modelul RFA utilizat a fost format din 150 de arbori, fiecare arbore fiind calibrat in baza unui esantion
extras din intregul set de date, cu inlocuire, utilizand metoda bootstrap. Pentru fiecare arbore de
regresie individual, doar doua treimi din setul de date au fost folosite pentru calibrare, restul datelor au
fost utilizate pentru a estima eroarea modului utilizand metoda out-of-bag (OOB). Eroarea OOB poate
fiasociatd cu o forma de validare internd si este consideratd o estimare fiabild a corectitudinii modelului
RFA, astfel incat nu este necesara o validare suplimentara pe date independente (Breiman, 2001; Li et
al.,, 2019).
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Pentru a evalua fiabilitatea modelului RFA bazat pe algoritmul de regresie (pentru variabile continue)
s-a utilizat media valorilor reziduale patratice (MSRoos) si procentul de varianta explicat (%VarExp) (Liaw
si Wiener, 2002).

Non-liniaritatea in raspunsul cresterii arborilor la factorii climatici a fost evaluata folosind graficele de
dependenta partiald ale RFA. Acest instrument ajutd la vizualizarea relatiei dintre RWI si o variabila
climatica in timp ce tine cont de efectul mediu al celorlalte variabile independente ale modelului
(Friedman, 2001). RFA a fost aplicata pentru intreaga retea dendrocronologicd, pentru fiecare clasa
altitudinala si pentru fiecare categorie de varsta. in analiz& au fost folosite pachetele R "randomForest"
(Liaw si Wiener, 2002) si "pdp" (Greenwell, 2017).

Toate analizele statistice au fost limitate la perioada 1950-2020, perioada comuna intre setul de date

dendrocronologice si datele climatice.

7.3 Rezultate

7.3.1 Non-linearitate in cresterea arborilor si relatiile cu factorii climatici

Pentru intreaga retea dendrocronologica, cel mai important predictor in RFA a fost indicele de
disponibilitate a apei (SPEI). Cel mai important sezon, conform criteriilor %IncMSE, este SPEI din sezonul
de crestere, urmat de SPEI din toamna anterioara (Fig. 7.1). in legatura cu SPEI din sezonul de crestere
curent, s-a observat o scadere a importantei variabilei odata cu altitudinea - adica valori mai mari la
altitudini joase (<1100 m; %IncMSE: 41%) si valori mai scdzute la altitudini inalte (>1100 m; %IncMSE:
29%). Pentru temperaturd, cele mai mari valori ale importantei variabilelor au fost inregistrate in
toamna anterioara (%INcMSE: 43%) si in sezonul de iarnd (39%). Pentru temperaturile din toamna
anterioard, s-a observat o ordonare clara a importantei variabilei in functie de altitudine. Rezultatele

obtinute nu au ardtat diferente semnificative in importanta variabilelor in functie de clasele de varsta.

in raport cu a treia intrebare de cercetare (Q3), s-a analizat non-liniaritatea in raspunsul molidului la
factorii climatici in functie de altitudine (Fig. 7.2). Analiza RFA a evidentiat modele lineare si non-lineare
ale relatiei dintre cresterea molidului si factorii climatici. S-a observat o dependenta relativ liniard a RWI
fata de temperatura din sezonul de crestere anterior (dependenta negativa), cu exceptia situatiei de la
altitudini joase (Fig. 7.2E). De asemenea, s-a raportat o dependenta liniard pentru temperaturile din
iarnd, cu o usoara scadere pentru temperaturi pozitive la altitudini < 800 m (Fig. 7.2G). S-a observat o
dependenta in forma de clopot a RWI fatd de temperaturile din toamna anterioard si sezonul de
crestere curent (Fig. 7.2F si 7.2H). in cazul temperaturilor din toamna anterioars, s-au observat valori
scdzute ale RWI pentru temperaturi medii sub 3°C la altitudini mari si sub 5°C la altitudini < 1100 m.
Mai mult, RWI au scazut pentru temperaturi din toamna anterioara de peste 7°C la altitudini mai mari
de 1100 m si intre 9-10°C la altitudini mai joase. in sezonul de crestere curent, pentru altitudini sub
1400 m, s-au identificat praguri clare dupad care cresterea a fost influentata negativ de temperaturile
ridicate. Pentru altitudini peste 1400 m, o crestere a temperaturii medii pana la 9°C a favorizat

cresterearadiald, sinu s-a observat o influenta evidenta dupa acest prag. De asemenea, pentru sezonul
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de crestere curent, rezultatele au evidentiat o deplasare a curbei de dependenta pentru temperatura

odata cu cresterea altitudinii.

Non-liniaritatea modelelor pentru relatia dintre factorii climatici si procesele de crestere a fost
evidentd in cazul disponibilitatii apei (SPEI) (panoul Fig. 7.2 SPEI). Dependenta cresterilor fata de
deficitului de apa are o variabilitate in trepte, cu exceptia SPEI din iarnd, unde s-a observat o
dependenta in forma de clopot (Fig. 7.2C). In anul anterior formarii inelului anual, valorile SPEI < -1 au
avut un impact negativ asupra cresterii molidului. Mai mult, la altitudini joase a fost observat un impact
negativ mai pronuntat fatd de disponibilitatea de apd in toamna anterioard (SPEI < -1) in comparatie cu
alte clase de altitudine. SPEI din iarnd, drept indicator al cantitatii de zapadd, are un impact clar asupra
cresterii molidului. La altitudini mari, lipsa zapezii (SPEI < -1.5) a afectat negativ cresterea arborilor, in
timp ce la altitudini joase, zdpada excesiva a avut un efect negativ. in sezonul de crestere, RWI a scazut
din cauza unui SPEI scazut (<-1) la toate altitudinile, cea mai mare reducere s-a observat la altitudini <
800 m. In ceea ce priveste varsta, arborii mai tineri au beneficiat mai mult de valorile SPEI > 1in toamna
anterioara. Pe de alta parte, SPEI din iarnd - cantitatea de zapada - a fost mai importanta pentru arborii

mai in varstad, in special la altitudini peste 800 m.
7.4 Discutii

Rezultatele au oferit rdspunsuri la intrebdrile de cercetare formulate initial: (Q1) in legdturd cu
altitudinea, s-a constatat cd la altitudini joase cresterea molidului este in principal limitatda de
disponibilitatea apei, in timp ce temperaturile de iarnd au o influenta redusa de-a lungul gradientului
altitudinal; (Q2) s-a constatat cd, in general, existd diferente minore in sensibilitatea molidului fatad de
disponibilitatea apei si temperaturd in functie de varstd; si (Q3) modelele RFA au ardtat cd non-
liniaritatea raspunsului molidului la factorii climatici este specifica sezonului - in special, temperaturile
din toamna anterioara si sezonul de crestere curent, impreuna cu disponibilitatea apei in timpul iernii,

induc un rdspuns in forma de clopot.

7.4.1 Raspunsul non-linear al molidului la factorii climatici este specific unor sezoane

Procese fiziologice sunt fenomene complexe si reprezintd suma interactiunilor dintre factorii de mediu,
climatici si genetici. Activitatea fotosintetica creste odata cu cresterea temperaturii, urmata de o stare
de saturatie si apoi de inhibare. Cresterea arborilor, ca rezultat al proceselor de asimilatie, este de obicei
limitata de cei mai multi factori, iar aceste limitari nu sunt liniare, si urmeaza o forma de clopot
(Wilmking et al., 2020). In prima parte a curbei existd o limitare puternicd, urmati de o reducere
graduala pana la atingerea conditiilor optime. Dupa anumite praguri la care apare saturatia, factorul
limitativ devine inhibitor (vezi caseta 2 in Wilmking et al., 2020). Acest raspuns non-liniar clar al cresterii

molidului la factorii climatici a fost observat in modelele RFA pentru anumite sezoane specifice.

Unul dintre cele mai clare modele in formd de clopot a fost cel care descrie influenta temperaturilor din
toamna precedentd asupra cresterii molidului (Fig. 7.2F). La altitudini mari, s-a observat o crestere a

RWI odata cu cresterea temperaturilor pana la 3°C, dupa care temperaturile mai ridicate au atins pragul
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optim. Nu s-a identificat niciun efect de inhibare, fapt care a dus la concluzia cd, chiar si in contextul
incalzirii globale actuale, pentru molidul de la altitudini > 1400 m, temperatura nu a inregistrat o stare
de saturatie. Cu toate acestea, |a altitudini medii (800—-1400 m), am putut observa toate cele trei parti
ale formei de clopot - si anume fazele de limitare, saturatie si inhibare - sugerand ca molidul se aflain
intervalul optim la aceste altitudini. Interesant este ca la altitudini mai joase s-a observat doar faza de
saturatie si faza de inhibare. Acest fapt reflectd o stare de stres pentru molid, aspect care pot conduce
la declinul molidului, asa cum s-a intamplat in alte parti ale Europei din cauza valurilor de cdldura si a
secetei.
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Figura 7.1 Importanta variabilelor climatice (temperatura si Indice Standardizat al Precipitatiilor-
Evapotranspiratiei: SPEI) asupra cresterii molidului in perioada 1950-2020 evaluata prin metoda
Random Forest Analysis (RFA) in functie de clasele de altitudine.
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Pentru sezonul curent de crestere, s-au observat diferente in pragul la care temperatura a limitat sau
inhibat cresterea molidului, ca rezultat al influentei altitudinii asupra regimului termic (temperaturile
scad, in general, cu 0,6°C la fiecare crestere de 100 m in altitudine (Barry, 1992)). Acest prag diferit al
temperaturilor din sezonul de crestere este probabil direct legat de activitatea cambiald, al carei debut
anual variaza in functie de gradientul altitudinal (Treml et al., 2015). Similar, la altitudini inalte, ca siin
cazul temperaturilor din toamna precedentd, nu s-a observat o fazad de inhibare a temperaturii din
sezonul curent de crestere. La altitudini < 1400 m, a existat o dependenta clara in formad de clopot a
cresterii molidului fatd de temperatura din sezonul curent de crestere. Un aspect important a putut fi
observat la altitudini joase: indiferent de pragurile de temperaturd, valorile RWI au fost sub 1. Aceste
rezultate aratd ca molidul, la altitudini joase, se confruntd cu limitari importante din cauza
temperaturilor ridicate. Informatiile obtinute pot fi asociate cu o reducere severd a cresterii (pana la
30% din cresterea in suprafata de bazd) in acest interval altitudinal in ultimele doua decenii (Popa et al,,
2024a).

Non-linearitatea nu a prezentat o forma clara de clopot in ceea ce priveste disponibilitatea apei bazata
pe SPEI, cu exceptia sezonului de iarnd, unde precipitatiile apar sub forma solida (zdpada). La altitudini
mari (> 1400 m), grosimea mai micd a stratului de zapada a influentat negativ RWI, in timp ce cantitatile
de zdpada peste medie (SPEI > 1) au favorizat cresterea radiala. larna, zapada joacd un rol importantin
ecosistemele forestiere, asigurand o acoperire protectoare pentru raddcinile arborilor impotriva
inghetului. In acelasi timp, zpada poate limita adancimea de inghet a solului, ceea ce conduce la un
start mai rapid al transportului apei de catre raddcini in primavard. Mai mult, s-a raportat ca zapada din
zonele montane actioneaza ca o rezerva de apa pentru solurile superficiale (Beniston et al.,, 2003).
Efectul negativ al lipsei zdpezii (SPEI < -2) scade odata cu scdderea altitudinii, confirmand astfel ipoteza
legatd de stratul protector de zdpadad. La altitudini joase, probabilitatea de aparitie a unor temperaturi

extrem de scdzute este mai mica in comparatie cu altitudinile inalte din zonele montane. Pe de alta
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parte, influenta pozitiva a zdpezii la altitudini inalte se schimbd si are un efect inhibitor la altitudini mai
joase. O posibild explicatie a acestei ipoteze poate fi legata de faptul ca zapada excesivd la sfarsitul

iernii poate intarzia procesul de xilogeneza.
7.5 Concluzii

Molidul este cea mai raspandita specie de conifere din Europa. In contextul schimbrilor climatice,
aceastd specie se confruntd cu probleme majore in Europa Centrald. in prezent, declinul molidului in
partea estica a Europei are loc la rate mai reduse comparativ cu alte zone ale Europei. Prin urmare,
pentru a intelege mai bine viitorul acestei specii, cercetdrile intreprinse ofera perspective noi asupra
influentei factorilor climatici asupra cresterii molidului. Rezultatele aratd ca molidul este mai limitat de
disponibilitatea apei comparativ cu temperaturile. Mai mult, non-linearitatea in relatiile dintre factorii
climatici si procesele de crestere radiala este specifica unor sezoane; respectiv temperaturile din
toamna precedentd si sezonul curent de crestere, impreuna cu disponibilitatea apei in timpul iernii,

induc un rdspuns in forma de clopot.
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8. CUANTIFICAREA RELATIILOR DIN FACTORII CLIMATICI $I PROCESELE DE CRESTERE

RADIALA CU AJUTORUL DIFERITILOR PARAMETRII Al INELELOR ANUALE

Andrei Popa, lonel Popa, Catalin-Constantin Roibu, Ovidiu Nicolae Badea, 2022, Do Different Tree-Ring
Proxies Contain Different Temperature Signals? A Case Study of Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst)
in the Eastern Carpathians, Plants 11, 18: 2428. https:/doi.org/10.3390/plants11182428, Q1; IF = 4.5

8.1 Introducere

Studiile dendrocronologice analizeaza modulin care arborii sunt influentati de factorii climatici si modul
in care speciile de arbori se adapteaza la noile conditii climatice, dar in acelasi timp ofera informatii
despre variabilitatea factorilor climatici din trecut (Fritts, 1976). Inelele anuale pot fi folosite drept un
indicator important pentru a evidentia variatiile anuale ale factorilor climatici (Jones et al., 2009).
Principalul parametru al inelelor anuale folosit in dendrocronologie este latimea inelului anual (TRW).
Cu toate acestea, in unele cazuri, TRW nu oferd un semnal climatic puternic si robust comparativ cu alti
parametri ai inelelor anuale, cum ar fi densitatea maxima a lemnului tarziu (MXD) sau izotopii stabili
(Nagavciuc et al., 2019). De obicei, pentru a determina MXD, este necesar un echipament costisitor
impunand limitari in utilizarea acestui parametru. Un parametru relativ nou (reflectanta in albastru
mdsurata pe imagini scanate — intensitatea in albastru, Bl) a fost dezvoltat pentru a raspunde acestor
limitdri (Rydval et al., 2014). Bl este un parametru care cuantificd lumina reflectatd mdsurata la lungimi
de unda specifice spectrului de culori in albastru. Studiile au aratat o corelatie puternicd peste r= 0,95
(p < 0,05) intre Bl si MXD (Wilson et al.,, 2014). Bl are un semnal climatic mai puternic in ecosistemele
forestiere unde factorul limitativ este temperatura comparativ cu TRW si este mai putin sensibil la
perturbdri (Bjorklund et al., 2013; Wilson et al.,, 2014). Pe baza acestor rezultate, Bl poate fie utilizat ca
substitut pentru MXD.

In acelasi timp, cresterea in suprafata de baza (BAI) reprezinta un indicator bidimensional, specific
pentru suprafata inelului anual. Cresterea in suprafata de baza este mai mult legata de acumularea
biomasei arborelui si de productivitatea arboretului. Mai mult, BAI este un parametru care poate

reflecta variabilitatea cresterilor cu frecvente joase si medii (Biondi si Qeadan, 2008; Han et al., 2022).

n acest studiu, s-au determinat semnalele climatice cuantificate in trei parametrii dendrocronologici
(TRW, BAI si BI) ai molidului dintr-o depresiune intramontana din Carpatii Orientali, de-a lungul unui

gradient altitudinal. intrebarile specifice de cercetare au fost:

e Cum influenteaza temperatura aerului cresterea molidului intr-o depresiune intramontana a
Carpatilor?

e Este stabildin timp corelatia dintre temperatura si parametrii inelelor anuale?
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8.2 Material si metode

8.2.1 Zona de studiu

Studiul a fost realizat in zona Gheorgheni, o depresiune intramontana extinsa situata in centrul
Carpatilor Orientali (Romania). Altitudinea in regiunea studiatd variaza de la 700 m la 1770 m. Zona de
studiu este localizata intre 46°37'N, 25°25'E si 46°50'N, 25°36'E. Geologia generald a zonei este

reprezentata de un complex vulcano-sedimentar.

8.2.2 Colectarea probelor de crestere si procesarea datelor

Pentru a investiga efectul altitudinii asupra cresterilor molidului, au fost colectate carote de crestere
din 12 suprafete de cercetare: cinci locatii la altitudini joase (altitudinea a variat de la 880 m la 1020 m)
si sapte locatii la altitudini inalte (altitudinea a variat de la 1510 m la 1630 m). In fiecare zond de studiu,
au fost selectati 15-20 de arbori dominanti, sanatosi pentru a extrage carotele de crestere. Strategia
de esantionare aplicata a vizat arbori maturi. O singura carota de crestere per arbore a fost extrasa
folosind un burghiu Pressler de 5 mm la inaltimea pieptului (1,3 m). Pentru fiecare arbore esantionat,
s-au masurat cu clupa forestierd 2 diametre perpendiculare la indltimea pieptului (DBH). Media acestor
doud diametre a fost utilizata pentru a calcula BAI. Toti cei trei parametrii ai inelelor anuale (TRW, BAI
si Bl) au fost mdsurati/calculati pentru aceleasi carote de crestere. Pentru analiza a fost selectat un set
de 50 de carote pentru fiecare nivel de altitudine (altitudini joase si inalte). Pentru a obtine valori Bl
fiabile, au fost selectate doar carote fara decolorare din cauza ciupercilor, fara goluri si cu inele paralele,
respectiv carote care contineau mdduva sau care permiteau determinarea usoard a numarului de inele
lipsa.

Molidul este o specie de conifere fird diferente vizibile intre alburn si duramen. in baza acestei
caracteristici a lemnului de molid, este posibild mdsurarea reflectantei in albastru a lemnului tarziu fara
tratamente chimice (Bjorklund et al., 2015). Pentru a mdsura reflectanta in albastru a lemnului tarziu,
s-a respectat protocolul standard (Campbell et al., 2011; Rydval et al., 2014). Setdrile parametrilor
ferestrei au fost ajustate conform Rydval et al., (2014). Mdsuratorile parametrilor inelelor anuale (TRW
si Bl) au fost realizate cu ajutorul programului informatic CooRecorder pe imagini scanate (Maxwell si
Larsson, 2021). Nu s-au observat inele lipsa sau inele false. BAI a fost reconstituit pentru fiecare inel
individual si ajustat in functie de diametrul mediu DBH al fiecdrui arbore.

Pentru fiecare parametru analizat al inelelor anuale, au fost calculate 2 cronologii, una pentru altitudini
joase si a doua pentru altitudini inalte. Indicii de crestere standardizati au fost calculati ca raport intre
madsuratorile brute si valorile ajustate. Pentru a elimina autocorelatia, s-a aplicat un model
autoregresiv. in analizd, s-au folosit cronologiile reziduale ale indicilor obtinute prin media bi-ponderata
fara stabilizarea variantei. Standardizarea, calcularea cronologiei si a parametrilor statistici s-a realizat
folosind pachetul ,dplR" in R (Bunn, 2008).
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8.2.3 Setul de date climatice

Doua statii meteorologice locale, Joseni (750 m) - statie meteorologica din depresiune si Bucin (1282
m) - statie meteorologica de la altitudine, au furnizat datele climatice (temperatura medie zilnica).
Datele climatice sunt disponibile din 1963 pentru statia meteorologica Joseni si din 1978 pentru statia

meteorologica Bucin. Prin urmare, intervalul analizat a fost limitat la perioada comund, 1978-2019.

8.2.4 Cuantificarea relatiilor dintre factorii climatici si procesele de crestere radiala

Disponibilitatea datelor locale privind temperatura zilnica a aerului din zona de studiu ne-a permis sa
analizam relatia dintre factorii climatici si procesele de crestere radiald pentru sezoane cumulative
(JevSenak, 2019). Temperaturile zilnice au fost agregate in ferestre temporale mobile de 21 de zile pana
la 120 de zile, incepand din luna iunie a anului precedent pana in octombrie din sezonul de crestere
curent. Corelatia dintre cronologiile indicilor reziduali si temperaturile cumulative zilnice, precum si

stabilitatea in timp, au fost calculate folosind pachetul ,dendroTools” din R (JevSenak si Levanic, 2018).

8.3 Rezultate si discutii

8.3.1 Relatiile dintre factorii climatici si procesele de crestere pentru trei parametrii ai inelelor
anuale

Cronologiile indicilor reziduali TRW se coreleaza pozitiv cu temperaturile din iarnd (lungimea sezoanelor
cumulative de la 21 la 120 de zile) (Fig. 8.1). Coeficientul de corelatie dintre cronologia indicilor TRW la
altitudini inalte si temperatura medie de la statia meteorologica de altitudine (Bucin) are cea mai
ridicatd valoare (r= 0,494, p < 0,05, n = 41) pentru perioada 3 decembrie - 18 ianuarie. Cronologia
indicilor TRW la altitudini joase are cea mai ridicata corelatie (r= 0,485, p< 0,05, n = 41) cu temperatura
medie din perioada 1 noiembrie - 12 februarie de la statia meteorologica de la altitudine. In ceea ce
priveste corelatia dintre indicii reziduali TRW si temperatura aerului din timpul iernii de la statia
meteorologica din depresiune, corelatiile maxime au fost mai reduse (r= 0,442, p< 0,05, n = 41 pentru

cronologia de la altitudini inalte si 7= 0,435, p< 0,05, n = 41 pentru cronologia de la altitudini joase).

in plus, cronologia indicilor reziduali de la altitudini joase prezintd o corelatie pozitiva si semnificativa
cu temperatura din primavara (inregistratd in depresiune) din martie pana in aprilie (r= 0,374, p< 0,05,
n = 41). Pentru ambele cronologii, de la altitudini joase siinalte, este prezentd o corelatie negativa intre
indicii reziduali si temperaturile medii din sezonul de vegetatie anterior (luna iulie). Corelatia negativa
maxima dintre cronologiile TRW si temperatura din vara anterioara variaza de la = -0,502 (p < 0,05, n
= 41) pentru seria de la altitudini joase (temperatura de la statia meteorologica de la altitudine) la 7= -
0,462 (p< 0,05, n = 41) pentru seria de la altitudini inalte (temperatura de la statia meteorologicd de la
altitudine). O corelatie negativa semnificativd intre indicii TRW si temperatura din toamna anterioara s-

a observat numai la altitudini joase, indiferent de statia meteorologica.

O corelatie pozitiva intre TRW si temperaturile din decembrie a fost raportata si pentru alte arborete

din Carpatii Orientali (Sidor et al., 2015). in zonele montane, si in special la altitudini inalte, cresterea
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molidului este de obicei corelata pozitiv cu temperaturile de vara (Bouriaud si Popa, 2009; Leonelli si
Pelfini, 2008; Levanic et al., 2009; Ponocna et al., 2016; Savva et al., 2006; Sidor et al., 2015). Corelatia
pozitiva dintre cronologiile indicilor TRW si temperaturile de iarna la o altitudine mai mare de 1500 m
nu este un model dendroclimatic comun pentru molid. Explicatia posibild pentru aceste corelatii ar

putea fi legatd de frecventa ridicatd a inversiunilor termice in timpul iernii.

A Weather station at 750 m a.s.l. B Weather station at 1282 m a.s.l.
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Figura 8.1 Corelatia dintre cronologiile indicilor reziduali TRW si temperatura zilnica cumulata de la
statia meteorologica din depresiune (Joseni) (stanga) si de la statia meteorologica de altitudine (Bucin)
(dreapta) (linia verticald neagra reprezinta limita dintre anul precedent (cu litere mici) si anul curent (cu
litere mari))

Modelul de corelatie al cronologiilor indicilor reziduali BAl cu temperaturile difera in functie de altitudine
(Fig. 8.2). Corelatia dintre cronologia indicilor BAI la altitudini inalte si temperaturile de iarnd inregistrate
la statia meteorologica de altitudine este semnificativa si are o valoare mai ridicata pentru perioada 26
noiembrie - 18 februarie. Interesant este faptul conform cdruia corelatia pozitiva dintre temperaturile
diniarna-primdvara si cronologia BAl de la o altitudine joasa nu mai este semnificativa atunci cand sunt
utilizate temperaturile de la statia meteorologic3 de la altitudine. in ceea ce priveste cronologia indicilor
BAI la altitudini inalte, modelele de corelatie cu temperaturile medii de la ambele statii meteorologice
sunt similare. In perioada de iarn3, corelatia cu temperaturile din statia meteorologica din depresiune

este semnificativa pentru lungimi mai mari ale sezoanelor cumulative.

Comparativ cu modelul dendroclimatic pentru TRW, in cazul BAI s-a observat o relatie pozitiva cu
temperatura din timpul verii. Cea mai mare corelatie a fost inregistratd intre cronologia BAI de la
altitudini inalte si temperaturile cumulative de la statia meteorologica din depresiune, din 17 mai pana
in 22 iulie (r= 0,468, p < 0,05, n = 41). O corelatie pozitivd cu temperatura din vara si procesele de
crestere din anul curent este logica pentru cronologia de |a altitudini inalte, deoarece temperatura este
un factor limitativ pentru aceste ecosisteme (Levanic et al., 2009). Corelatia negativa (r= -0,507, p <
0,05, n = 41) intre cronologia reziduala BAI de la altitudini joase si temperaturile din vara precedenta
este semnificativa pentru perioade cumulative de 29 de zile (a doua jumatate a lunii iunie pana la

mijlocul lunii iulie) pentru datele furnizate de ambele statii meteorologice. Bouriaud si Popa, (2009) au
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evidentiat ca temperaturile mai ridicate din timpul verii pot induce o rata ridicata a respiratiei, cu efecte
negative asupra rezervelor de carbohidrati folosite in prima faza de crestere a anului urmator.
Capacitatea fotosintetica din vara precedenta are un efect semnificativ asupra latimii inelului din anul
curent (Kozlowski si Pallardy, 1997; Selas et al., 2002).

A Weather station at 750 m a.s.l. B Weather station at 1282 m a.s.l.
125 Low elevation series 125 Low elevation series
100 100
75 75
50 % 50 wd
z ‘ |
% 25 & 25 L
= jun jul aug sep oct nov dec JAN FEB MAR APRMAY JUN JUL AUG SEP OCTNOV jun jul aug sep oct nov dec JAN FEB MAR APRMAY JUN JUL AUG SEP OCTNOV
<
§ 125 High elevation series 125 High elevation series
3
H
3 100 100
T
£
; 75 75
50 50
25 25
jun jul aug sep oct nov dec JAN FEB MAR APRMAY JUN JUL AUG SEP OCTNOV jun jul aug sep oct nov dec JAN FEB MAR APRMAY JUN JUL AUG SEP OCTNOV

Month Correlation coefficient NN
0.6 0.3 0.0

-~ B 03 0.6

Figura 8.2 Corelatia dintre cronologiile indicilor reziduali BAl si temperatura zilnica cumulata de la statia
meteorologica din depresiune (Joseni) (stanga) si de la statia meteorologica de la altitudine (Bucin)
(dreapta) (linia verticald neagra reprezinta limita dintre anul precedent (cu litere mici) si anul curent (cu
litere mari))

Doar pentru cronologia Bl de la altitudini inalte s-a identificat un model clar de corelatie pozitiva si
semnificativa cu temperatura (Fig. 8.3). Cea mai ridicata corelatie intre cronologia reziduald Bl de la
altitudini inalte si temperaturile din vara/toamna de la statia de la altitudine este 0,551, p< 0,05, n =
41 pentru sezoane cumulative de 59 de zile (a doua jumatate a lunii august pand la inceputul lunii
octombrie). O corelatie neobisnuita a fost gasitd intre indicele Bl si temperatura din iarna de la statia
meteorologica din depresiune. Aceasta poate fi o corelatie fals pozitivd, deoarece este putin probabil ca
temperatura din iarnd sd aiba o influentd asupra densitatii lemnului de la sfarsitul verii. Corelatia dintre
cronologia Bl de la altitudini joase si temperatura medie din vara precedentd este negativa si
semnificativa (r= -0.481, p< 0,05, n = 41) pentru un sezon cumulativ de 28 de zile; respectiv 19 iunie
- 17 iulie. Nu s-a observat o corelatie semnificativa intre indicele Bl si temperatura din anul precedent

in cazul cronologiei de la altitudini inalte.

In mod opus, la altitudini joase, cronologia Bl nu prezinta corelatii semnificative cu temperaturile din
anul curent. Aceasta sugereaza cd la altitudini sub 1000 m, in aceasta depresiune intramontana,
temperatura de la sfarsitul verii nu este un factor limitativ pentru ingrosarea si lignificarea peretilor
celulari la molid. Acest lucru poate fi legat de un sezon de vegetatie mai lung la altitudini joase si de o
productivitate mai mare a arboretelor (Levanic et al., 2009). Cea mai ridicata corelatie intre parametrii
inelelor anuale si temperaturd a fost observata pentru cronologiile Bl de la altitudini inalte. Aceste
modele de corelatie Bl aratd ca ingrosarea peretelui celular secundar si procesul de lignificare la

altitudiniinalte sunt determinate de temperatura de la sfarsitul verii (Gindl et al., 2000). Relatia negativa
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cu temperatura din anul precedent poate fi explicata prin mecanismele de alocare a carbohidratilor
pentru productia de seminte, cresterea si formarea mugurilor, cu efecte semnificative asupra rezervelor
de nutrienti disponibile pentru debutul cresterii din anul urmadtor (Hacket-Pain et al., 2019; Matisons et
al., 2021a). In literaturd s-a raportat deja ca cronologiile Bl, ca substitut pentru densitatea maxima a
lemnului tarziu, exprima o relatie mai puternica cu temperatura comparativ cu TRW in zonele unde

aceasta este principalul factor limitativ (Nagavciuc et al., 2019; Stirbu et al., 2022).

A Weather station at 750 m a.s.I. B Weather station at 1282 m a.s.l.
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Figura 8.3 Corelatia dintre cronologiile indicilor reziduali Bl si temperatura zilnica cumulatd de la statia
meteorologica din depresiune (Joseni) (stanga) si de la statia meteorologica de la altitudine (Bucin)
(dreapta) (linia verticald neagra reprezinta limita dintre anul precedent (cu litere mici) si anul curent (cu
litere mari))

Latimea inelului anual sau cresterea in suprafata de baza sunt parametrii ai inelelor anuale care contin
informatii agregate despre conditiile climatice pe tot parcursul sezonului de vegetatie, dar si despre
perturbdri. Pe de alta parte, intensitatea in albastru contine informatii despre variabilitatea
temperaturilor in a doua parte a sezonului de vegetatie. Combinarea acestor trei parametrii ai inelelor
anuale poate oferi o perspectiva integrata asupra relatiei dintre factorii climatici si procesele de

crestere.

8.4 Concluzii

Rezultatele obtinute aratd c& fiecare parametru al inelelor anuale contine un semnal climatic diferit. in
depresiunea intramontana studiata din Carpatii Orientali, cresterea molidului este influentatda de
temperaturile de iarng, iar semnalele care confirma acest aspect sunt prezente atat in cronologiile
TRW, cat si in cele BAI Prezenta inversiunilor termice poate explica modelele de corelatie obtinute.
Corelatia dintre TRW si temperatura de iarna este instabild in timp pentru ambele altitudini, cu
schimbadri temporale evidente dupa 1996. Cele mai ridicate corelatii ale TRW cu temperaturile au fost
obtinute pentru sezoane cumulative de 45 de zile la altitudini inalte si pentru sezoane cumulative de
113 zile la altitudini joase, iar ambele sezoane cumulative sunt centrate la inceputul lunii ianuarie. BAI

la altitudini nalte contine un semnal puternic al temperaturii din mijlocul sezonului de vegetatie. In
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cazul Bl, un semnal climatic clar a fost observat doar pentru cronologia de la altitudini inalte, pentru
sezoane cumulative incepand din a doua jumadtate a lunii august pana la inceputul lunii octombrie.
Rezultatele preliminare obtinute in acest studiu trebuie reproduse in alte zone din Carpati pentru a

confirma modelul dendroclimatic general.
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9. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE, DISEMINAREA REZULTATELOR

9.1 Concluzii

in ultimele decenii, schimbdrile climatice au devenit una dintre principalele provociri cu care se
confruntd societatea umana. Padurile se numara printre ecosistemele cele mai vulnerabile la
modificirile de mediu. In acelasi timp, padurile joacd un rol esential in atenuarea efectelor negative ale
schimbadrilor climatice. Regulamentele UE (Pactul Verde European si Strategia Uniunii Europene privind
Adaptarea la Schimbarile Climatice) impun ca toate tdrile membre sd fie neutre din punct de vedere al
utilizarii carbonului pana in 2050. Pe baza acestor obiective, este crucial sa intelegem modul in care
speciile de arbori reactioneaza la incalzirea globald, cum afecteaza evenimentele extreme rezilienta

arborilor si care este capacitatea de adaptare a ecosistemelor forestiere.

In Europa, secetele recente au indus o mortalitate fara precedent in ecosistemele forestiere. Aceste
probleme determina provocdri semnificative pentru sectorul economic; in acelasi timp, biodiversitatea
si furnizarea de servicii ecosistemice au fost puternic afectate. Prin urmare, s-au depus eforturi majore

pentru a intelege mecanismele din spatele mortalitati pe scard larga a arborilor.

Datorita faptului ca modificdrile conditiilor climatice afecteaza tiparele de crestere ale arborilor, una
dintre cele mai precise metode de evaluare a modelelor de crestere din trecut o reprezinta utilizarea

inelelor anuale.

Una dintre cele mai raspandite specii de conifere din Europa si, simultan, una dintre cele mai afectate
de schimbdrile climatice este molidul. In ultimele decenii, monoculturile de molid din Europa Centrala
au fost afectate de fenomene de mortalitate pe scara largd. Mai mult, modelele de predictie au aratat
cd este probabil ca molidul sa fie afectat de atacurile gandacilor de scoarta ca agent ddundtor secundar
in toatd Europa din cauza tendintei continue de incdlzire. Aceste semnale alarmante au atras atentia
atat a sectorului de cercetare, cat si a celui de productie. Pentru a putea adapta practicile actuale de
management forestier si pentru aimplementa o silvicultura adaptata la climat, sunt necesare informatii
actualizate privind rezilienta molidului, capacitatea de adaptare si raspunsul acestuia la schimbarile

climatice.

Carpatii reprezintd una dintre cele mai largi si continue zone in care molidul se intalneste in mod natural.
Mai mult, acest lant muntos formeaza limita extrema sud-estica a distributiei sale naturale in Europa.
Acesti factori sustin ideea cd in aceste regiuni, mortalitatea molidului a fost raportatd la rate mai reduse
in ultimii ani, facand din Carpatii Orientali cea mai potrivita regiune pentru a analiza conditiile de

crestere, rezilienta si capacitatea de adaptare a acestei specii.

Scopul acestei teze de doctorat a fost de a evalua vitalitatea si raspunsurile la factorii climatici ale
ecosistemelor forestiere gestionate, respectiv monoculturilor de molid, din Carpatii Orientali, obtinand
astfel informatii actualizate drept baza pentru dezvoltarea unor practici durabile de management

forestier.
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Conform golului de cunostere identificat si obiectivelor de cercetare propuse in aceastd tezd de

doctorat, siin baza rezultatelor stiintifice obtinute, se pot formula urmdtoarele concluzii:

1. In ceea ce priveste dinamica cresterilor molidului din Carpatii Orientaliin functie de altitudine
sivarstd (Capitolul 4 bazat pe “Early warning signals indicate climate change-induced stress in Norway

spruce in the Eastern Carpathians” Popa et al, 2024a)

in general, tendintele pe termen lung in ceea ce priveste cresterea molidului, evaluate prin cresterea in
suprafata de baza (BAI), au fost negative in perioada 2002-2021 (definita ca perioada de incdlzire
tarzie), evidentiind o reducere a cresterilor in comparatie cu perioadele 1962-1981 (definitd ca perioada
pre-incdlzire) si 1982-2001 (definita ca perioada de incdlzire timpurie). Aceste tendinte negative au
fost mai pronuntate la altitudini joase. Mai mult de atat, s-a constatat cd arboretele mai tinere au fost
mai afectate. Aceste rezultate sunt in directa legatura cu dinamica seriilor BAI, dar si cu modul de

gestionare istoricd a monoculturilor de molid din padurile romanesti.

in paralel cu tendintele negative ale cresterilor in suprafata de bazd, variabilitatea cresterilor
(cuantificata prin autocorelatia de ordinul intai si abaterea standard a BAI) indica cd, la altitudini sub
1400 m, autocorelatia de ordinul intai a scdzut in perioada de incalzire tarzie, in timp ce acest indicator
a crescut la altitudini peste 1400 m. in ceea ce priveste abaterea standard a BAI, valorile cele mai
ridicate au fost observate la altitudini joase, indicand conditii mai stresante pentru padurile de molid de

la aceste altitudini.

Sincronia cresterilor, care indica stresul climatic la care sunt expuse pddurile, a crescut in ultimele
decenii. Mai exact, in ultimele patru decenii, cea mai ridicata sincronie a cresterilor a fost observata la
altitudini joase (<800 m). Surprinzator este cd la altitudini inalte (>1400 m), s-a identificat o crestere

continud a sincroniei cresterilor in ultimele sase decenii.

in general, aceste constatari sugereaza o intensificare a conditiilor de stres la care sunt expuse pddurile
de molid din Carpatii Orientali. Chiar daca pddurile de molid din Carpatii Orientali par sandtoase si

productive, rezultatele obtinute indica o vulnerabilitate ridicata a acestei specii.

2. Inceeace priveste componentele rezilientei molidului in anii secetosi de-a lungul gradientilor
de varsta si altitudinali (Capitolul 5 bazat pe “Spruce suffers most from drought at low elevations in the
Carpathians, though shows high resilience” — articol in evaluare in revista Forest Ecology and

Management)

In contextul cresterii frecventei secetelor in Europa, cei mai severi ani secetosi in Carpatii Orientali au
fost identificati ca fiind 2012, 1987 si 2015. Pentru acesti ani secetosi, raspunsul molidului la secetd a
fost cuantificat prin componentele de rezilienta: rezistentd, recuperare, rezilientd si perioada de

recuperare.

S-a demonstrat ca rezilienta molidului difera semnificativ de-a lungul gradientului altitudinal. In mod
specific, molidul de la altitudini joase (<800 m) se caracterizeaza prin cea mai micd rezistentd la secetd,

desi a avut o ratd mare de recuperare, in timp ce la altitudini inalte (>1400 m), o rezistentd mai mare a
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fost asociatd cu o rata scdzuta de recuperare. In ceea ce priveste varsta arborilor, s-a constatat ca

arbori batrani au nevoie de cea mai lunga perioada pentru a se recupera dupa evenimentele de seceta.

Modelele mixte cu efecte liniare au evidentiat influenta disponibilitatii apei inainte, in timpul si dupa un
eveniment de secetd asupra capacitatii molidului de a-si mentine nivelurile de crestere sau de a le
recupera in cazul unei pierderi de crestere. In mod specific, rezultatele au aratat cd bilantul mediu al
apei (CWB) in timpul secetei are un impact puternic asupra rezistentei si rezilientei molidului, dar o
influenta mai mica asupra ratei de recuperare. Pe de altd parte, asa cum era de asteptat, CWB cu doi
ani inainte de seceti a influentat negativ componentele de rezilient. in mod specific, dacd conditiile
erau favorabile in anii anteriori secetei, capacitatea molidului de a-si mentine ratele ridicate de crestere

sau de a se recupera scad.

Implementarea conceptului de ,linie a rezilientei integrale” a permis o evaluare integrativa a
componentelor rezilientei si o comparatie eficientd a raspunsului molidului din diferite clase de
altitudine si varsta la seceta in diferiti ani. Au fost obtinute deviatii semnificative ale ,liniei ajustate a
rezilientei” fata de ,linia de rezilienta integrala”, evidentiind vulnerabilitatea molidului in anii secetosi.
Mai mult, au fost identificate praguri diferite pentru rezistenta molidului, sub care nu s-a atins rezilienta
completa. Aceste rezultate reprezinta o baza stiintifica pentru gestionarea adaptativa a padurilor in

contextul schimbarilor climatice.

3. In ceea ce priveste relatia dintre factorii climatici si procesele de crestere radiald ale molidului
s/ non-stationaritatea acestora in ultimul secol (Capitolul 6 bazat pe “In pursuit of change: Divergent
temporal shifts in climate sensitivity of Norway spruce along an elevational and continentality gradient

in the Carpathians” — articol aflat in evaluare in revista Agricultural and Forest Meteorology)

Schimbdrile temporale ale sensibilitatii la factorii climatici (TSCS), definite matematic prin coeficientul
beta (panta dreptei de regresie) al ecuatiilor de regresie a sensibilitatii climatice (coeficientul de
corelatie) in timp, au permis o evaluare a gradului de non-stationaritate in relatiile dintre factorii
climatici si procesele de crestere ale molidului din Carpati. in mod specific, diferentele in cresterea
radiald a molidului au fost in mare parte explicate de gradientul altitudinal. in ceea ce priveste relatiile
dintre factorii climatici si procesele de crestere, un semnal pozitiv a temperaturii din vara a fost
observatin cele doud clase altitudinale superioare in perioada 1951-1985, care a dispdrut in mare parte
in perioada 1986-2021. La altitudini joase (<800m), corelatiile dintre SPEI din vara si procesele de
crestere s-au intensificat in perioada recentd, in timp ce valorile corelatiei pozitive a SPEI din iarnd si

indicii de crestere au scazut in intensitate.

Rezultatele obtinute indica o variabilitate ridicata a TSCS in raport cu altitudinea. Specific, in timpul
iernii, la altitudini inalte au fost observate tendinte TSCS pozitive, in timp ce altitudinile joase a fost
identificatd o tendinta descendentd, partial negativd. Acest aspect indica faptul ca la altitudini inalte
molidul este mai sensibil la temperaturile din iarnd, in timp ce la altitudinile joase sensibilitatea scade.
Pe de alta parte, o relatie opusd a fost observatd pentru temperaturile din vara. in ceea ce priveste

gradientul longitudinal, a fost observata o variabilitatea ridicata a TSCS de la vest la est.
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In general, aceste rezultate indica faptul ca molidul este din ce in ce mai afectat de schimbarile climatice.
In scenariile de incalzire continud, se preconizeaza o crestere a limitarii induse de disponibilitatea apei,

astfel intensificandu-se vulnerabilitate climatica a molidului.

4. In ceea ce priveste non-linearitatea in raspunsul molidului la factorii climatici (Capitolul 7
bazat pe “Non-linear response of Norway spruce to climate variation along elevational and age

gradients in the Carpathians” — Popa et al, 2024b)

Realizarea unei analize Random Forest (RFA) ca metodd de regresie multivariatd non-parametrica
pentru explorarea non-linearitatii in relatia dintre procesele de crestere si factorii climatici sezonieri
(temperatura si SPEI) a permis evidentierea dependentei indicilor de crestere fatd de variabilele
climatice. Pentru intreaga retea dendrocronologicd, cea mai importanta variabild explicativa in baza
modelului RFA a fost indicele de disponibilitate a apei (SPEI). Mai mult, RFA a evidentiat modele liniare
si neliniare ale relatiei dintre procesele de crestere a molidului si factorii climatici. O dependenta relativ
liniard a indicilor de crestere a fost observata fata de temperatura sezonului de crestere anterior
(dependentd negativd), cu exceptia suprafetelor de la altitudini joase. n mod similar, a fost raportatd o
dependenta liniard a cresterilor fata de temperaturile din iarnd, cu o usoara scddere pentru
temperaturile pozitive de la altitudini <800m. A fost observata o dependentd in formd de clopot a

indicilor de crestere fatd de temperaturile din toamna precedenta si sezonul de crestere curent.

n general, rezultatele au evidentiat ca non-linearitatea in raspunsul molidului la factorii climatici este
specifica unor sezoane; respectiv temperaturile din toamna precedentd si sezoanele de crestere
curente, impreuna cu disponibilitatea apei in timpul iernii. Prin urmare, aceste rezultate ofera noi
perspective asupra raspunsului molidului la factorii climatici in Carpati, ceea ce poate ajuta la

implementarea deciziilor de management.

5. In ceea ce priveste cuantificarea relatiilor din factorii climatici si procesele de crestere radiald
cu gjutorul diferitilor parametrii ai inelelor anuale (Capitolul 8 bazat pe “Do Different Tree-Ring Proxies
Contain Different Temperature Signals? A Case Study of Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst) in the
Eastern Carpathians” Popa et al, 2022)

Utilizarea datelor climatice (temperaturi) de la doud statii meteorologice locale situate aproape de zona
de studiu a oferit rezultate mai bune decat datele climatice din bazele de date tip grid. Compararea
relatiilor dintre factorii climatici si procesele de crestere utilizand date climatice zilnice si a diferitilor
parametri ai inelelor anuale a permis identificarea sezoanelor in care cresterea molidului este limitata
de temperaturi. In mod specific, coeficientul de corelatie intre cronologia TRW si temperatura medie a
avut cea mai ridicata valoare (7= 0,494) pentru perioada 3 decembrie - 18 ianuarie. Cea mai ridicata
corelatie intre cronologia BAI si temperaturile cumulate a fost inregistrata pentru perioada 17 mai - 22
iulie (r= 0,468), in timp ce cea mai ridicata corelatie intre cronologia reziduala Bl si temperatura din
vara/toamnd a fost de 0,551 pentru ferestre cumulative de 59 de zile (din a doua saptamana din august

pana la inceputul lunii octombrie).
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Astfel, s-a stabilit cd diferiti parametri ai inelelor anuale capteazi semnale climatice diferite. in
consecintd, pot fi utilizati diferiti parametrii ai inelelor anuale in functie de intrebarile specifice de
cercetare sau obiectivele studiului. in ultimii ani, s-a acordat atentie sporitd dezvoltdrii cronologiilor Bl
la nivel mondial, deoarece acest parametru are o corelatie mai puternica si mai stabild cu temperaturile
din vard. Cercetdrile intreprinse ofera informatii valoroase despre cresterea molidului si procesele de

lignificare in Carpati.

In concluzie, prin cercetdrile desfasurate in cadrul acestei teze de doctorat au fost obtinute informatii
actualizate referitoare la dinamica cresterii molidului, capacitatea acestuia de a rezista sau de a se
recupera dupa evenimente de secetd, precum si modul in care cresterea sa este influentata de factorii
climatici. S-a evidentiat modul in care relatia dintre procesele de crestere radiala ale molidului si factorii
climatici s-au modificat de-a lungul timpului. in ansamblu, concluzia principald este c& padurile de molid
din Carpati se afld deja intr-o stare de stres din cauza schimbarilor climatice si a tendintelor continue
de incélzire. In special, cele mai stresante conditii au fost observate la altitudini joase, cu o scidere
treptatd a stresului de-a lungul gradientului altitudinal. in contextul scenariilor climatice actuale, sunt
necesare practici urgente de management pentru a asigura un viitor durabil pentru padurile de molid
din Carpati.

9.2 Contributii originale

Pe baza cercetdrilor desfasurate in cadrul tezei de doctorat si a concluziilor obtinute, se evidentiaza

urmatoarele contributii originale:

a) Dezvoltarea uneia dintre cele mai largi retele dendrocronologice—cu mai mult de 3000 de

arbori—pentru molid in padurile gestionate din Carpati (Romania);

b) Aplicarea conceptului de semnale de avertizare timpurie (Early-Warning Signals, EWS) in
identificarea declinului potential al molidului in padurile gestionate de-a lungul gradientilor de

altitudine si varsta;

c) Aplicarea unui model de variantd-covarianta pentru identificarea sincroniei cresterii arborilor in

contextul stresului crescut cauzat de schimbarile climatice;

d) Cuantificarea variabilitatii componentelor de rezilienta ale molidului de-a lungul gradientilor de

altitudine si varsta;

e) Calibrarea modelelor liniare cu efecte mixte (LMMs) pentru a evidentia influenta disponibilitatii
apei asupra capacitatii molidului de a se recupera dupd evenimente de secetd si pentru a prognoza

modul in care variaza componentele rezilientei in functie de bilantul hidric;
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f) Utilizarea conceptului de “linie a rezilientei integrale” pentru o evaluare integrativa a rezilientei

molidului;

g) Dezvoltarea unei noi metode de evaluare a schimbdrilor temporale ale sensibilitdtii la factorii
climatici (Temporal Shifts of Climate Sensitivity — TSCS) a molidului, care poate fi replicatd pentru
alte specii cu scopul de a cuantifica non-stationaritatea relatiilor dintre factorii climatici si procesele
de crestere;

h) Evaluarea relatiilor dintre factorii climatici si procesele de crestere ale molidului din padurile
gestionate de-a lungul unui gradient altitudinal pe baza datelor climatice la nivel zilnic

(temperaturd, precipitatii si Indicele Standardizat al Precipitatiilor-Evapotranspiratie — SPEI);

i) Prima evaluare in Romania a non-linearitdtii relatiilor dintre factorii climatici si procesele de

crestere ale molidului utilizand tehnici de invdtare automata;
j) Dezvoltarea cronologiilor TRW, BAI si Bl pe aceleasi probe pentru molidul din Carpatii Orientali;

k) Demonstrarea potentialul utilizarii cronologiilor Bl pentru evaluarea influentei temperaturilor de

la sfarsitul verii asupra cresterii molidului.

9.3 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute prin cercetdrile desfasurate in cadrul acestei teze de doctorat au fost diseminate
in 7 articole de cercetare (3 publicate in reviste ISl in quantila Q1, 2 publicate in reviste indexate BDI si
2 aflate in evaluare in reviste ISI Q1 la momentul depunerii tezei) si prin participarea la 10 conferinte

internationale cu 6 prezentdri orale si 4 prezentdri tip poster.
Articole stiintifice publicate pe baza rezultatelor obtinute in cadrul acestei teze de doctorat:

1. Andrei Popa, lonel Popa, Catdlin-Constantin Roibu, Ovidiu Nicolae Badea, Do Different Tree-
Ring Proxies Contain Different Temperature Signals? A Case Study of Norway Spruce (Picea abies (L.)
Karst) in the Eastern  Carpathians, Plants 11, 2022, no. 18 2428
https:/doi.org/10.3390/plants11182428, IF = 4,5

2. Andrei Popa, Ernst van der Maaten, lonel Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, Early
warning signals indicate climate change-induced stress in Norway spruce in the Eastern Carpathians,
Science of The Total Environment, Volume 912, 2024, 169167, ISSN 0048-9697,
https:/doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169167, IF=8,2

3. Andrei Popa, lonel Popa, Ovidiu Badea, Michal Bosela, Non-linear response of Norway spruce
to climate variation along elevational and age gradients in the Carpathians, Environmental Research,
2024,119073, ISSN 0013-9351, https:/doi.org/10.1016/j.envres.2024.119073, IF=7,7
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https://doi.org/10.3390/plants11182428
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169167

4. 1. Popa, A. Popa, A. Horvath, I. Stetco, A. Korpos, Model statistic regional pentru estimarea
diametrului de baza al molidului in functie de diametrul cioatei la inaltimea de referinta de 30 cm.
Bucovina Forestiera 21(2):157-164, 2021, DOI: 10.4316/bf.2021.016, BDI

5. lonel Popa, Andrei Popa, Mihai Balabasciuc, Rezilienta principalelor specii forestiere din
Carpatii Orientali la seceta din anul 2003, Revista de Silvicultura si Cinegeticd, 53, 2023, 5-11, BDI

Articole stiintifice aflate in evaluare la momentul depunerii tezei bazate pe rezultatele obtinute in cadrul
acestei tezei de doctorat:

1. Andrei Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, lonel Popa, Ovidiu Badea, Ernst van der
Maaten, Spruce suffers most from drought at low elevations in the Carpathians, though shows high

resilience, (Forest Ecology and Management, Q1, IF=3.7, in evaluare)

2. Andrei Popa, Jernej Jevsenak, lonel Popa, Ovidiu Badea, Allan Buras, In pursuit of change:
Divergent temporal shifts in climate sensitivity of Norway spruce along an elevational and

continentality gradient in the Carpathians, (Agricultural and Forest Meteorology, Q1, IF=5,6, in evaluare)

Rezultatele obtinute in cadrul capitolelor 4 si 5 au fost diseminate la conferinta The 26th IUFRO World
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