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PREFAȚĂ 

Această teză de doctorat este rezultatul cercetărilor mele desfășurate în cadrul Institutului Național de Cercetare-
Dezvoltare în Silvicultură „Marin Drăcea”, Stațiunea de Cercetare-Dezvoltare și Experimentare-Producție 
Câmpulung Moldovenesc. În această teză, am analizat modelele de creștere anuală ale molidului în pădurile 
gestionate din Carpații Orientali, de-a lungul gradienților de altitudine și vârstă, pentru a înțelege mai bine care 
sunt condițiile de creștere a acestei specii la limita sud-estică a distribuției sale naturale și cum a fost afectată de 
schimbările climatice. Această cercetare nu ar fi fost posibilă fără ajutorul, sprijinul și încurajările unui număr mare 
de persoane. În cele ce urmează, aș dori să le mulțumesc și să îmi exprim recunoștința. 

În primul rând, aș dori să-i mulțumesc domnului CS I, Dr. Ing. Nicolae Ovidiu Badea, membru corespondent al 
Academiei Române, pentru oportunitatea de a desfășura această cercetare sub îndrumarea sa, pentru susținerea 
activităților desfășurate, pentru feedback-ul său critic și constructiv, pentru ajutorul acordat în dezvoltarea 
abilităților necesare unui cercetător și pentru obținerea fondurilor necesare pentru proiecte, stagii de cercetare și 
oportunități de diseminare a rezultatelor. 

Aș dori să-i mulțumesc domnului Prof. Dr. Ing. Alexandru Lucian Curtu de la Universitatea Transilvania din Brașov, 
Facultatea de Silvicultură și Exploatări Forestiere, pentru că a acceptat să fie președintele comisiei de suținere 
publică a tezei de doctorat.  

În același timp, doresc să îmi exprim aprecierea față de domnul Conf. Dr. Ing. Petru Tudor Stăncioiu de la 
Universitatea Transilvania din Brașov, domnul Prof. Dr. Ing. Cătălin Constantin Roibu de la Universitatea Ștefan 
cel Mare din Suceava și domnul CS I Dr. Ing. Cristian Gheorghe Sidor de la Institutul Național de Cercetare-
Dezvoltare în Silvicultură „Marin Drăcea” pentru analiza tezei în calitate de referenți oficiali în comisia de susținere 
publică a tezei de doctorat. 

Aprecieri și recunoștință specială sunt adresate domnului CS I Dr. Ing. Ioan Seceleanu, domnului Prof. Dr. Ing. Iosif 
Vorovenci, domnului Prof. Dr. Ing. Mihai Daniel Niță și domnului Conf. Dr. Ing. Gheorghe Marian Tudoran, în calitate 
de membri în comisia de îndrumare, pentru sugestiile și sfaturile oferite în timpul studiilor doctorale, care m-au 
ajutat să îmbunătățesc această cercetare. 

Printre cele mai importante persoane care au ghidat îndeaproape cercetarea desfășurată în această teză de 
doctorat se numără tatăl meu, CS I Dr. Ing. Ionel Popa, cel care mi-a arătat și primii pași în cercetarea 
dendrocronologică. În ultimii ani, domnul Dr. Ing. Ionel Popa a fost mai mult decât un lider de proiect sau de echipă; 
a devenit un mentor, un exemplu de rigurozitate științifică și dedicație. Aș dori să-i mulțumesc pentru sprijinul 
acordat, pentru încurajările din cele mai dificile momente și pentru ajutorul oferit în analizele statistice sau pentru 
revizuirea manuscriselor; fără contribuția sa, această lucrare nu ar fi fost în această formă. 

Aș dori să-i mulțumesc domnului Prof. Dr. Ing. Cătălin-Constantin Roibu, profesorul meu de dendrocronologie din 
timpul studiilor de masterat și coordonatorul tezei mele de master, care a reprezentat punctul de plecare al 
acestei cercetări complexe. Sugestiile și recomandările sale m-au ajutat să îmbunătățesc această lucrare. 

Doresc să-i mulțumesc domnului Prof. Dr. Ing. Michal Bosela de la Universitatea Tehnică din Zvolen, care a fost 
gazda primului meu stagiu de cercetare în străinătate în timpul doctoratului. Săptămâna petrecută în laboratorul 
său în primăvara anului 2022 m-a ajutat să îmi îmbunătățesc abilitățile în modelarea non-linearității în relațiile 
dintre factorii climatici și procesele de creștere și nu numai. 
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Aș dori să exprim mulțumiri speciale doamnei Prof. Dr. Ing. Marieke van der Maaten-Theunissen și domnului Prof. 
Dr. Ing. Ernst van der Maaten pentru sprijinul și ajutorul oferit în evaluarea rezilienței și a semnalelor de avertizare 
timpurie ale declinului molidului. Colaborarea noastră a început cu un stagiu de cercetare de două săptămâni în 
laboratorul lor de la Universitatea Tehnică din Dresden în toamna anului 2022 și a continuat de atunci. Discuțiile 
fructuoase cu ei m-au ajutat să îmi îmbunătățesc abilitățile de scriere și evaluarea critică a articolelor științifice, 
abilități care sunt esențiale pentru cercetători. Ei sunt un exemplu de dedicație pentru știință și reprezintă modele 
pentru viitorul meu parcurs în cercetarea științifică în deomeniul silviculturii.    

În același timp, aș dori să exprim mulțumiri speciale domnului Dr. Ing. Jernej Jevšenak și domnului Prof. Dr. Ing. 
Allan Buras de la Universitatea Tehnică din München. Ei m-au găzduit pentru un stagiu de cercetare de două 
săptămâni în laboratorul de Land Surface-Atmosphere Interactions, în toamna anului 2023. Această colaborare 
m-a ajutat să îmi îmbunătățesc abilitățile în analiza statistică, proiectarea unui studiu metodologic și evaluarea 
critică a muncii mele. Am început să colaborez cu domnul Dr. Jernej Jevšenak încă de la începutul doctoratului; 
sfaturile și recomandările sale m-au ajutat în multe situații. Vreau să îi mulțumesc pentru toate contribuțiile și 
încurajările continue, dar cel mai important, pentru că a fost un exemplu de tânăr cercetător dedicat și pentru că 
mi-a devenit un bun prieten. 

Domnul Ing. Mihai Balabașciuc a avut o contribuție importantă la această cercetare. M-a ajutat în teren cu 
colectarea probelor și în laborator cu pregătirea și măsurarea acestora. Împreună, am colectat carote de creștere 
de la peste 3000 de arbori, ceea ce a reprezintat un efort uriaș. De asemenea, aș dori să mulțumesc celorlalți 
colegi de la Institutul Național de Cercetare-Dezvoltare în Silvicultură “Marin Drăcea” pentru ajutorul pe teren sau 
pentru sugestiile critice aduse acestei lucrări. 

Aș dori să mulțumesc proiectului RESCARPATHFOR (finanțat de Ministerul Cercetării, Dezvoltării și Digitalizării, 
România) pentru sprijinul financiar. Toate cercetările desfășurate în această teză fac parte din proiectul 
RESCARPATHFOR (PN-III-P4PCE-2021–1002): “ Adaptare și reziliență la schimbări climatice în pădurile din 
Carpați. Abordare interspecifică și la diferite nivele temporale”. În același timp, aș dori să mulțumesc proiectului 
CresPerfInst (contract 34PFE/30.12.2021) pentru sprijinul financiar în oportunitățile de diseminare pe parcursul 
doctoratului. 

Sunt recunoscător și apreciez sprijinul primit din partea familiei și prietenilor mei. Aș dori să îi mulțumesc mamei 
și surorii mele pentru încurajare și sprijin moral și pentru că au crezut în mine de-a lungul anilor. 

Nu în ultimul rând, aș dori să îi mulțumesc soției mele, Magdalena, pentru dragostea și sprijinul ei. În timpul 
doctoratului, au fost multe momente când eram descurajat sau îmi puneam la îndoială abilitățile, dar ea a crezut 
în mine și m-a susținut continuu. Mai mult decât atât, au fost momente când m-a ajutat cu munca pe teren sau 
la birou. Discuțiile nesfârșite despre muncă sau despre progresul meu au fost de mare ajutor în atingerea acestui 
obiectiv. Împreună, am făcut față cu brio acestei provocări și am finalizat doctoratul.    

 

Andrei Popa,  

Brașov, Iulie 2024 
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1. INTRODUCERE 

Schimbările climatice globale reprezintă o provocare importantă a secolului XXI și necesită o atenție 
imediată din partea societății umane. Atenuarea efectelor adverse ale schimbărilor climatice, atingerea 
neutralității carbonului și conservarea biodiversității sunt priorități cheie pe agenda publică și politică la 
nivel european și global. Principalele efecte ale schimbărilor climatice sunt legate de creșterea 
frecvenței evenimentelor climatice extreme. De exemplu, studii recente au evidențiat faptul potrivit 
căruia la nivel european a avut loc o creștere semnificativă a intensității și frecvenței secetei în ultimele 
decenii (Ionita și Nagavciuc, 2021). Principalul factor declanșator al acestor evenimente climatice 
extreme este încălzirea globală.  S-a raportat o creștere cu 1,8°C a temperaturii medii globale la 
sfârșitul anului 2023 comparativ cu perioada preindustrială (Programul Națiunilor Unite pentru Mediu, 
2023). Pe lângă aceste evenimente de secetă tot mai intense și mai frecvente, alte evenimente extreme 
(ex., valuri de căldură, furtuni, inundații) vor continua să aibă un impact semnificativ asupra societății și 
mediului din Europa. 

În acest context, pădurile sunt printre cele mai vulnerabile ecosisteme. Numeroase studii au evidențiat 
o creștere a mortalității arborilor indusă de secetă la scară globală (Allen et al., 2015). La nivel european, 
evenimentele de secetă recente (2018) au avut un efect negativ semnificativ asupra creșterii pădurilor, 
ratele mortalității depășindu-le pe cele determinate de secetele anterioare (Schuldt et al., 2020). Pe 
lângă mortalitatea datorată evenimentelor climatice extreme (secetă, valuri de căldură), schimbările 
condițiilor climatice (creșterea temperaturii medii anuale sau reducerea precipitațiilor anuale) 
interferează cu procesele fiziologice ale arborilor și capacitatea acestora de a stoca carbon, și astfel se 
reduce abilitatea lor de a furniza servicii ecosistemice. Declinul pădurilor la scară largă a condus la o 
creștere a atenției acordate mecanismelor declanșatoare ale acestor evenimente. Înțelegerea 
tendințelor pe termen lung în ceea ce privește creșterea pădurilor și a răspunsurilor la evenimente 
extreme sau la climat în general reprezintă un punct de plecare pentru prognoza stării viitoare a 
ecosistemelor forestiere și, prin urmare, reprezintă o bază științifică pentru gestionarea durabilă a 
pădurilor în contextul schimbărilor climatice. 

Deși pădurile sunt predispuse să fie semnificativ afectate în contextul scenariilor climatice extreme, 
acestea reprezintă și un instrument cheie pentru atenuarea efectelor negative ale schimbărilor 
climatice, evenimentelor extreme, pierderea biodiversității sau degradarea terenurilor. La nivel 
european, pădurile sechestrează 10% din emisiile brute de gaze cu efect de seră (FOREST EUROPE, 
2020). Mai mult de atât, Strategia Uniunii Europene privind Adaptarea la Schimbările Climatice (2021), 
bazată pe Pactul Verde European, impune ca țările europene să atingă neutralitatea climatică până în 
2050. Mai exact, obiectivul Uniunii Europene este de a sechestra aproximativ 310 milioane de tone de 
CO2 în rezervoare naturale, așa cum se prevede în Regulamentul LULUCF revizuit (Land-Use, Land-Use 
Change, and Forestry). Pentru a atinge aceste obiective, trebuie implementate practici durabile de 
gestionare a pădurilor, în concordanță cu provocările climatice actuale. Silvicultura inteligentă din punct 
de vedere climatic, un concept recent, subliniază necesitatea implementării „unui management 
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forestier adaptativ, durabil, pentru a proteja și îmbunătăți potențialul pădurii de a se adapta la 
schimbările climatice și 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 măsuri adaptative de practică forestieră necesită cunoștințe actualizate și relevante la 
nivel regional privind starea reală a pădurilor și modul în care speciile de arbori reacționează la noile 
condiții de mediu. Informațiile din trecut privind adaptabilitatea speciilor de arbori, condițiile de creștere 
și reziliența lor nu mai sunt actuale în contextul schimbărilor rapide ale condițiilor de mediu (Kijowska-
Oberc et al., 2020). 

In Europa, pădurile acoperă până la 32% din suprafața terestră (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). Această specie este foarte populară în domeniul forestier datorită cantității mari 
de lemn utilizat pentru construcții, cherestea, hârtie și mobilă. Capacitatea molidului de a crește rapid 
și de a produce lemn de calitate în diverse condiții de mediu îl face una dintre cele mai răspândite specii 
de arbori din pădurile gestionate. În Europa, molidul a fost cultivat pe scară largă atât în interiorul, cât 
și în afara arealului său natural, în arborete mono-specifice echiene. 

În ceea ce privește prezența naturală a speciei, molidul poate vegeta de la nivelul mării până la limita 
superioară a pădurii la 2400 m altitudine (Caudullo et al., 2016). În Europa, Carpații reprezintă cea mai 
sudică parte a distribuției naturale a acestei specii de conifere (Caudullo et al., 2017). Molidul se găsește 
în Carpați în proporții variate, de la peste 80% în Carpații Occidentali, la mai puțin de 70% în Carpații 
Orientali și până la aproximativ 30% în Carpații Meridionali (Kholiavchuk et al., 2023). În România, 
molidul este cea mai comună specie de conifere, reprezentând 19,49% din totalul suprafeței pădurilor 
și 23,78% din volumul total de lemn pe picior, conform Inventarului Forestier Național, ciclul doi 
(https://roifn.ro/site/rezultate-ifn-2/).   

În ultimele decenii, molidul s-a confruntat cu evenimente de declin la scară largă în Europa Centrală (T. 
Hlásny et al., 2021; Netherer et al., 2019). Aceste evenimente fără precedent au fost cauzate în principal 
de stresul indus de secetă, care a afectat capacitatea arborilor de a rezista atacurilor de gândaci de 
scoarță (Netherer et al., 2015). Zonele întinse de păduri de molid afectate în ultimul deceniu reprezintă 
pierderi economice și ecologice substanțiale. În plus, cantitatea mare de lemn recoltat într-un timp scurt 
a dus la un dezechilibru pe piața economică. Conform scenariilor climatice actuale, se preconizează că 
zone vaste din Europa vor fi afectate de atacurile gândacilor de scoarță în viitorul apropiat (Hlásny et 
al., 2021). Cu toate acestea, în prezent, declinul molidului în Europa de Est a fost raportat la o scară mai 
redusă comparativ cu cea din zonele centrale ale Europei (Synek et al., 2020). Având în vedere acest 
aspect, există o nevoie urgentă de informații actualizate privind starea pădurilor de molid din Europa 
de Est pentru a înțelege pe deplin și a putea prognoza viitorul pădurilor bazate pe molid din Carpați. 

Sezonalitatea condițiilor climatice induce o variabilitate în modele de creștere ale arborilor (Fritts, 
1976). În același timp, alți factori, cum ar fi evenimentele perturbatoare, intervențiile de management 
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forestier și potențialul genetic, pot contribui la variabilitatea creșterilor arborilor. Creșterea radială a 
arborilor (creștere secundară) este înregistrată cu rezoluție anuală în inelele anuale. Informațiile 
derivate din inelele anuale de creștere au fost deja utilizate la scară globală pentru a evidenția 
consecințele încălzirii globale asupra ecosistemelor forestiere, inclusiv evenimentele de mortalitate 
(Cailleret et al., 2019), modificările dinamicii carbonului și apei (Babst et al., 2019) și reacțiile la 
variabilitatea climatică din trecut (Esper et al., 2016). Deși la nivel european sau global s-au înregistrat 
realizări semnificative în evaluarea modelelor de creștere sau a rezilienței pădurilor pe baza inelelor de 
creștere, studiile demonstrează importanța condițiilor locale/regionale și a impactului definitoriu pe 
care acestea le au asupra răspunsului arborilor la factorii climatici (Lebourgeois et al., 2014). Prin 
urmare, studiile efectuate la nivel regional sunt capabile să evidențieze particularități importante ale 
rezilienței și adaptabilității arborilor la schimbările climatice.   

Studii privind influența factorilor climatici asupra creșterii molidului au fost realizate în majoritatea 
zonelor montane din Europa, de la sudul Europei (Begović et al., 2020) până la Alpi (Schuster și 
Oberhuber, 2013), Europa Centrală (Bošel’a et al., 2014) și Europa de Est (Schurman et al., 2019; Sidor 
et al., 2015). Majoritatea studiilor au concluzionat că la altitudini joase, creșterea molidului este limitată 
în principal de disponibilitatea apei, în timp ce la altitudini înalte, factorii limitativi principali sunt 
temperaturile și lungimea sezonului de vegetație. În contextul schimbărilor climatice, factorii limitativi 
ai creșterii arborilor sunt susceptibili să se schimbe, iar relațiile dintre procesele de creștere și factorii 
climatici nu sunt stabile în timp (Wilmking et al., 2020). Fenomenul de non-staționalitate a fost deja 
raportat la nivel global (Jevšenak et al., 2024). Prin urmare, cunoștințele din trecut despre factorii 
limitativi care restricționează creșterea molidului nu mai sunt actuale. Astfel, pentru a putea 
implementa o gestionare adaptativă, inteligentă din punct de vedere climatic și durabilă a pădurilor, 
sunt necesare informații actualizate. 

În Carpați, studiile dendrocronologice sistematice se desfășoară de peste două decenii (Popa, 2004). 
Datorită faptului că molidul este una dintre principalele specii de conifere din regiune au fost analizate 
modelele de creștere și răspunsul la factorii climatici al acestei specii (Schurman et al., 2019; Sidor et 
al., 2015). Totuși, majoritatea studiilor recente au fost efectuate în păduri virgine (Schurman et al., 
2019). Pe baza acestui fapt, a fost identificat un gol de cunoștințe legat de condițiile de creștere ale 
molidului în pădurile supuse managementul activ. La nivelul Carpaților, majoritatea pădurilor sunt 
supuse managementului forestier activ, iar în contextul schimbărilor climatice, aceste păduri sunt cele 
mai vulnerabile. Prin metodologia complexă și inovatoare aplicată în această teză de doctorat, s-au 
obținut informații valoroase care pot fi utilizate în diferite cadre conceptuale pentru a facilita 
dezvoltarea și implementarea practicilor de management forestier durabil. 

Cercetările s-au desfășurat într-o rețea dendrocronologică nou implementată, formată din 158 de 
suprafețe de cercetare amplasate în arborete pure de molid, cu vârste diferite, distribuite de-a lungul 
unui gradient altitudinal (de la 475 m până la limita superioară a pădurii la 1675 m) în Carpații Orientali. 
În total, au fost analizate 3032 de carote de creștere. În baza obiectivelor specifice avute în vedere, s-
au utilizat valorile brute ale lățimii inelelor anuale, indici standardizați sau serii de creștere în suprafața 
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de bază. Pentru analiza statistică, s-au folosit abordări clasice (corelația Pearson sau Spearman), dar și 
metode noi bazate pe tehnici de învățare automată (de exemplu, analiza Random Forest), modele cu 
efecte mixte liniare (LMM) sau modele aditive generalizate (GAM). Mai mult de atât, în cadrul tezei a 
fost dezvoltată o metodologie nouă pentru a analiza non-staționalitatea relațiilor dintre procesele de 
creștere radială și factorii climatici pe baza regresiei liniare a coeficienților de corelație.   
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2. SCOPUL ȘI OBIECTIVELE CERCETĂRILOR  

Această teză de doctorat prezintă o evaluare cuprinzătoare a dinamicii creșterii molidului (Picea abies 
(L.) H. Karst.) în Carpații Orientali (România) folosind inelele anuale de creștere radială ale arborilor din 
păduri supuse managementului forestier activ, distribuite de-a lungul unor gradienți altitudinali și de 
vârstă. Scopul cercetărilor este actualizarea cunoștințelor privind reziliența și adaptabilitatea 
ecosistemelor gestionate de molid la schimbările climatice, drept suport științific pentru o silvicultură 
inteligentă din punct de vedere climatic. 

Obiectivele generale și specifice ale cercetărilor din această teză de doctorat sunt: 

OG1. Cuantificarea dinamicii creșterii radiale la molid în ultimul secol, cu accent specific pe: 

OS1.1 Tendințe pe termen lung privind creșterea în suprafața de bază (BAI); 

OS1.2 Schimbări în sensibilitatea și sincronia creșterilor; 

OS1.3 Semnale de avertizare timpurie (EWS) a declinului molidului; 

OG2. Evaluarea componentelor rezilienței în anii secetoși, cu accent specific pe: 

OS2.1 Variabilitatea componentelor rezilienței de-a lungul gradienților altitudinali; 

OS2.2 Influența vârstei arborilor asupra răspunsului molidului la secetă; 

OS2.3 Impactul disponibilității apei înainte, în timpul și după secetă asupra rezilienței; 

OG3. Relațiile dintre procesele de creștere radială a molidului și factorii climatici, cu accent specific pe: 

OS3.1 Schimbări temporale în sensibilitatea la factorii climatici a molidului; 

OS3.2  Non-liniaritate în răspunsul molidului la factorii climatici; 

OS3.3 Semnale climatice cuantificate prin diferiți parametri ai inelelor anuale (TRW, BAI și BI). 
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3. STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT 

Această teză de doctorat este structurată în cinci capitole în format tipic pentru articolele de cercetare 
(capitolele 4-8). Trei capitole (capitolele 4, 7 și 8) au fost publicate în reviste indexate WOS (ISI), iar două 
(capitolele 5 și 6) sunt în evaluare. Informații referitoare la datele publicării, reviste și coautori sunt 
prezentate la începutul fiecărui capitol. 

În capitolul 4, dinamica creșterilor molidului a fost evaluată pe baza unei rețele dendrocronologice 
formată din 157 de suprafețe experimentale (peste 3000 de arbori) amplasate în arborete pure de 
molid de diferite vârste, distribuite de-a lungul transectelor altitudinale din Carpații Orientali, România. 
Pentru a analiza tendințele pe termen lung ale ratelor de creștere a fost folosită creșterea în suprafața 
de bază (BAI) la nivel de suprafață de cercetare. În plus, a fost aplicat conceptul privind semnalele de 
avertizare timpurie (EWS) pentru evaluarea declinul datorat stresului indus de schimbările climatice. 
Aceste semnale au fost definite astfel: (1) reducerea creșterilor, (2) creșterea variabilității BAI (evaluată 
prin autocorelația de ordinul întâi și abaterea standard) și (3) intensificarea sincroniei creșterilor în 
suprafața de bază. S-a observat o reducere a creșterilor în suprafața de bază în ultimele două decenii, 
fiind mai accentuată la altitudini joase și în arborete tinere. Totuși, varaibilitaeta și sincronia creșterilor 
nu au prezentat tipare constante, sugerând că declinul pădurii nu este iminent. Per ansamblu, 
rezultatele noastre evidențiază totuși o vulnerabilitate crescută a molidului în Carpații Orientali. Odată 
cu schimbările climatice, declinul molidului se poate produce și în această parte a Europei. 

Conținutul acestui capitol a fost publicat în revista Science of The Total Environment (Andrei Popa, Ernst 
van der Maaten, Ionel Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, 2024a, 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 (OG.1) și obiectivele sale specifice (OS1.1 - 1.3) au fost pe deplin realizate. 

În capitolul 5 a fost realizată o analiză a rezilienței molidului în contextul creșterii intensității și 
frecvenței secetelor din ultimele decenii și a declinului la scară largă a acestuia din Europa Centrală. S-
au analizat diferențele dintre componentele rezilienței (rezistență, recuperare, reziliență și perioadă de 
recuperare) de-a lungul gradientului altitudinal și de vârstă. Conceptul „liniei de reziliență integrale” a 
fost utilizat pentru o interpretare integrată a componentelor rezilienței. Influența disponibilității apei 
înainte, în timpul și după secetă asupra rezilienței molidului a fost evaluată folosind modele cu efecte 
liniare mixte.  Rezultatele au arătat că molidul de la altitudini joase (<800 m) a înregistrat cea mai mică 
rezistență la secetă, însă aceasta a fost asociată cu o rată mare de recuperare, în timp ce rezistența 
crescută la altitudini mari (>1400 m) a fost asociată cu o rată scăzută de recuperare. În ceea ce privește 
vârsta arborilor, s-a demonstrat că arborii mai bătrâni înregistrează cea mai lungă perioadă pentru a se 
recupera după secetă. Severitatea secetei are cel mai mare impact asupra rezilienței molidului. Per 
ansamblu, rezultatele obținute oferă cunoștințe actuale despre capacitatea uneia dintre cele mai 
importante specii de conifere din Europa de a face față secetei – informații care ar putea fi integrate în 
managementul forestier durabil al acestei specii vulnerabile.  
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Conținutul acestui capitol a fost prezentat în lucrarea Andrei Popa, Marieke van der Maaten-
Theunissen, Ionel 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, în curs de evaluare). Obiectivul general 2 (OG. 2) și obiectivele sale specifice (SO2.1 -2.3) au fost 
pe deplin atinse. 

În capitolul 6, a fost evaluat răspunsul molidului la factorii climatici în contextul schimbărilor climatice. 
În cea mai mare parte a Europei, schimbările climatice au cauzat o modificare majoră a condițiilor de 
creștere a molidului și, implicit, în răspunsul acestuia la factorii climatici. Analizarea schimbărilor 
temporale ale sensibilității la factorii climatici (TSCS) poate evidenția gradul în care molidul va fi 
vulnerabil la schimbările de mediu în deceniile următoare. TSCS a fost definit matematic ca parametrul 
pantei regresiei sensibilității molidului la factorii climatici (coeficientul de corelație) în timp. Având în 
vedere variabilitatea sensibilității la factorii  climatici de la altitudini joase la altitudini înalte, s-a realizat 
analiza variabilității TSCS de-a lungul gradienților altitudinali și spațiali. Rezultatele obținute indică că 
în Carpații Orientali au fost observate multiple schimbări temporale ale sensibilității la factorii climatici 
(TSCS) pentru molid. La altitudini mari (>1100 m), s-a constatat că legătura corelativă pozitivă între 
temperaturile de vară și creșterea molidului a scăzut semnificativ pe parcursul perioadei analizate. În 
schimb, creșterea arborilor de la aceste altitudini prezentă o corelație pozitivă cu temperaturile de la 
sfârșitul iernii. La altitudini joase (<800 m), corelația pozitivă cu Indicele Standardizat al Precipitațiilor-
Evapotranspirației (SPEI) din vară a devenit mai frecventă, în timp ce intensitatea corelației pozitive 
între SPEI din iarnă și procesele de creștere radială a scăzut. În același timp, rezultatele au arătat că 
TSCS a fost determinat de gradientul climatic altitudinal și gradientul de continentalitate longitudinal. 
În general, concluziile indică faptul că molidul este din ce în ce mai limitat de disponibilitatea apei la 
altitudini joase. Astfel, se evidențiază un potențial risc al declinului acestei specii în Carpații Orientali, 
pe fondul intensificării secetelor. 

Conținutul acestui capitol a fost prezentat în Andrei Popa, Jernej Jevšenak, Ionel 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, în curs de evaluare). În acest capitol obiectivul specific 3.1 (OS3.1) a fost pe 
deplin realizat. 

În capitolul 7, a fost analizată non-linearitatea în răspunsul molidului la factorii climatici. Dinamica 
creșterii arborilor și acumularea biomasei sunt determinate în principal de factorii de mediu, competiția 
interspecifică și perturbări. De obicei, relațiile dintre factorii climatici și procesle de creștere sunt 
evaluate prin corelație liniară datorită simplității modelului matematic. Cu toate acestea, aplicarea 
acestei metode poate distorsiona rezultatele, deoarece răspunsurile ecologice și fiziologice ale arborilor 
la factorii de mediu sunt nelineare, de obicei în formă de clopot. În acest capitol s-a realizat o evaluare 
nelineară a relațiilor dintre factorii climatici și procesele de creștere folosind tehnici de învățare 
automată. Rezultatele au arătat că non-linearitatea în răspunsul molidului la factorii climatici era 
specifică unor sezoane: temperaturile din toamna precedentă și sezonul de vegetației actual, respectiv 
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disponibilitatea apei din timpul iernii. În plus, s-a constatat că la altitudini joase, creșterea molidului a 
fost puternic limitată de disponibilitatea apei, în timp ce temperaturile din iarnă au o influență redusă 
de-a lungul întregului gradient altitudinal. Mai mult, la altitudini joase, arborii tineri au fost mai sensibili 
la secetă comparativ cu arborii bătrâni. În general, rezultatele obținute au adus o nouă perspectivă 
asupra răspunsului molidului la factorii climatici în Carpați, ceea ce poate ajuta în deciziile de 
management. 

Conținutul prezentat în acest capitol a fost publicat în revista Environmental Research (Andrei Popa, 
Ionel Popa, Ovidiu Badea, Michal Bosela, 2024b, Non-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). În acest capitol obiectivul specific 3.2 
(OS3.2) a fost pe deplin realizat. 

În capitolul 8, au fost evaluate relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere radială pe baza 
diferiților parametri ai inelelor anuale. Parametrii inelelor anuale oferă cunoștințe valoroase despre 
modul în care arborii răspund și se adaptează la schimbările de mediu. Arborii înregistrează toate 
schimbările de mediu în diferiți parametri ai inelelor anuale. Acest studiu a analizat modul în care 
temperatura aerului este înregistrată în diferiți parametrii ai inelelor anuale ale molidului de-a lungul 
unui gradient altitudinal într-o depresiune intramontană din Carpații Orientali. Relația dintre factorii 
climatici și procesele de creștere radială a fost analizată pentru două altitudini contrastante: altitudine 
joasă, sub 1000 m, și altitudine ridicată, peste 1500 m. Datele climatice cu rezoluție zilnică au fost 
furnizate de două stații meteorologice locale, una în depresiune și cealaltă în partea superioară a 
versantului (Joseni, 750 m și Bucin, 1282 m). Pentru fiecare serie a fost calculată corelația Pearson între 
datele climatice cumulate (temperatură) și trei parametrii ai inelelor anuale (lățimea inelului anual – 
TRW, creșterea în suprafața de bază – BAI și intensitatea în albastru – BI). Rezultatele au evidențiat că 
altitudinea modulează tiparul de răspuns în cazul BI, în timp ce pentru TRW și BAI a fost observat un 
model similar de-a lungul gradientului de altitudine. Influența pozitivă a temperaturilor de iarnă asupra 
creșterii molidului a fost observată în cazul parametrilor TRW și BAI. În plus, în cazul creșterilor în 
suprafața de bază (BAI) a fost evidențiată o relație pozitivă cu temperatura de vară. Cel mai ridicat 
coeficient de corelație (r = 0.551, p < 0.05, n = 41) a fost înregistrat între cronologia reziduală BI din 
seria de la altitudine înaltă și temperaturile de vară/toamnă de la stația meteorologică Bucin pentru o 
perioadă cumulativă de 59 de zile (a doua jumătate a lunii august până la începutul lunii octombrie). 
Rezultatele arată că, în această depresiune intramontană din Carpații Orientali, diferiți parametri ai 
inelelor anuale cuantifică diferite semnale climatice. 

Conținutul prezentat în acest capitol a fost publicat în revista Plants (Andrei Popa, Ionel Popa, Cătălin-
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). În cadrul capitolului 8 
obiectivul specific 3.3 (OS3.3) a fost pe deplin realizat.  
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4. DINAMICA CREȘTERILOR MOLIDULUI ÎN CARPAȚII ORIENTALI ÎN FUNCȚIE DE 

ALTITUDINE ȘI VÂRSTĂ 

Andrei Popa, Ernst van der Maaten, Ionel Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, 2024a, 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  

Schimbările climatice afectează ecosistemele forestiere din întreaga lume, în special prin creșterea 
temperaturilor, precum și prin creșterea frecvenței și intensității secetei. Încălzirea globală, cuplată cu 
secete severe în perioada de vegetație, determină condiții de stres pentru ecosistemele forestiere. 
Impactul variază de la reducerea furnizării serviciilor ecosistemice, cum ar fi sechestrarea carbonului 
(Kolus et al., 2019), până la mortalitatea arborilor (Camarero et al., 2015). Tendința constantă de 
încălzire din ultimele decenii a dus la intensificarea pierderilor de apă din cauza intensificării 
transpirației și respirației și, în final, la mortalitatea arborilor atunci când este cuplată cu perioadele de 
secetă. Declinul pădurilor la scară largă a determinat o atenție sporită a cercetătorilor asupra 
mecanismelor fiziologice ale arborilor pentru a face față secetei și efectelor acesteia asupra capacității 
de supraviețuire a acestora. Prin urmare, înțelegerea modului în care speciile de arbori sunt afectate de 
schimbările climatice este importantă pentru gestionarea durabilă a pădurilor și creșterea capacității 
de a atenua schimbările de mediu. 

Declinul și uscarea pădurilor reprezintă un fenomen complex care rezultă dintr-un cumul de factori care 
contribuie la diferite nivele temporale și spațiale (McDowell et al., 2008), făcându-le dificil de prognozat. 
Mortalitatea arborilor reprezintă unul dintre principalii factori care contribuie la dinamica pădurilor. 
Evenimentele extreme de scurtă durată (ex. furtuni, incendii) cauzează perturbări rapide, cu efecte 
vizibile la nivelul ecosistemului (Seidl et al., 2011). O condiție de mediu extremă pe termen lung (de 
exemplu, valuri de căldură, secetă) induce mai întâi schimbări la nivel fiziologic (ex. conductanță 
hidraulică, transpirație, fotosinteză) înainte să apară declinul și mortalitatea (McDowell et al., 2013). 
Semnalele de avertizare timpurie (EWS), așa cum au fost propuse de Scheffer et al. (2009), 
caracterizează sistemele aflate în diferite stadii de tranziție critică. Reducerea capacității de reziliență 
a unui sistem, după o perturbare, poate fi asociată cu încetinirea critică a sistemului (CSD) (Dakos et al., 
2012). Acest proces de CSD a fost identificat în populații cu un nivel ridicat de stres, înainte de extincția 
acestora. Reducerea proceselor de acumulare a biomasei în ecosistemele forestiere poate fi asociată 
cu o condiție de CSD (Cailleret et al., 2019). De obicei, CSD-ul creșterii arborilor este asociat cu o creștere 
a autocorelației și a variabilității parametrilor inelului anual, precum și cu o scădere a sincronizării 
acestora cu mediul exterior (Cailleret et al., 2019). 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169167
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Sincronia creșterilor poate fi utilizată ca un semnal de avertizare timpurie pentru a prognoza condițiile 
stresante din ecosistemele forestiere (Shestakova et al., 2018). Drept rezultat al schimbărilor în regimul 
de temperatură și umiditate, s-a raportat că sincronia creșterii arborilor devine mai mare pe distanțe 
lungi (Shestakova et al., 2016). Sincronia spațială în creșterea radială și identificarea factorilor 
determinanți exogeni reprezintă un element cheie în prognoza efectelor schimbărilor climatice asupra 
ecosistemelor forestiere și, în același timp, poate servi drept un important EWS (Shestakova et al., 
2018). 

Molidul (Picea abies (L.) Karst.) este specia principală de conifere în Europa, care crește rapid și are o 
tradiție îndelungată în silvicultura europeană (Klimo et al., 2000). Specia acoperă o arie vastă de-a 
lungul unui interval altitudinal de la nivelul mării până la 2400 m altitudine (Caudullo et al., 2016). Acesta 
are o valoare economică substanțială datorită capacității sale de a produce lemn de înaltă calitate în 
condiții de mediu moderate. În contextul actual al schimbărilor climatice, în special creșterea severității 
și frecvenței secetelor, molidul este probabil să fie în pericol. Molidul este cunoscut ca o specie sensibilă 
la secetă (Lévesque et al., 2013; van der Maaten-Theunissen et al., 2013; Vitali et al., 2017). 
Evenimentele severe de secetă în momente critice în timpul perioadei de vegetație contribuie la 
reducerea rezilienței molidului și a capacității sale de a rezista atacurilor gândacilor de scoarță (Netherer 
et al., 2015; Ryan et al., 2015). 

În ultimii ani, evenimentele extreme de căldură și secetă din Europa Centrală au fost factori declanșatori 
pentru uscarea pe scară largă a pădurilor de molid (Hlásny et al., 2021; Netherer et al., 2019). În părțile 
estice ale Europei, nu s-a înregistrat până acum un declin extensiv al molidului (Synek et al., 2020). 
Principalul risc pentru molid în această zonă sunt furtunile, care pot provoca daune coroanei, ruperea 
tulpinii și dezrădăcinarea, în timp ce, la o scară mai mică, atacurile gândacilor de scoarță reprezintă 
agenți perturbatori importanți (Synek et al., 2020). Având în vedere situația molidului în Europa 
Centrală, este necesară evaluarea stării viitoare a speciei în Europa de Est. Prin urmare, acest studiu 
evaluează semnalele de avertizare timpurie ale declinului molidului utilizând o rețea de suprafețe de 
cercetare dendrocronologice cuprinzând peste 3000 de arbori din 157 de arborete de productivitate 
moderată până la ridicată. Arboretele analizate sunt de vârste diferite și sunt distribuite de-a lungul 
unui gradient altitudinal în Carpații Orientali, situându-se în aria naturală de distribuție a molidului. 
Studiul își propune să evidențieze schimbările în tendințele de creștere, variabilitatea și sincronia 
creșterilor în suprafața de bază în contextul schimbărilor climatice. 

Ipotezele de cercetare au fost: (i) molidul la altitudini joase prezintă o tendință descrescătoare în 
creșterea în suprafața de bază, în timp ce la altitudini intermediare și înalte, se înregistrează o tendință 
crescătoare, (ii) arboretele bătrâne sunt caracterizate de un declin al creșterii mai pronunțat comparativ 
cu arboretele tinere și (iii) pentru toate arboretele, sincronia creșterii în suprafața de bază a crescut în 
ultimele decenii. 
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4. 2 Material și metode 

4.2.1 Zona de studiu 

În Carpații Orientali din România se află cele mai întinse păduri de molid din Europa de Est (Ichim, 1990). 
Zona de studiu este situată de-a lungul unui gradient latitudinal (46°36’23” N până la 47°53’56” N și 
24°55’24” E până la 26°00’46” E) și altitudinal (de la 475 m până la limita pădurii până la 1675 m; Fig. 
4.1) în arealul natural al molidului. Pentru a cuantifica dinamica creșterilor molidului, au fost prelevate 
carote de creștere din 157 de arborete echiene aflate sub management silvic activ. Majoritatea 
arboretelor sunt constituite exclusiv din molid, un număr relativ redus fiind dominate de molid în 
proporție de cel puțin 80%, respectiv 20% amestec de alte specii, iar vârsta medie variind de la 40 la 180 
de ani. În amestec, molidul era în principal însoțit de fag (Fagus sylvatica L.) și brad (Abies alba Mill.) la 
altitudini joase și intermediare, și de scoruș (Sorbus aucuparia L.) și mesteacăn (Betula pendula L.) la 
altitudini înalte. Temperatura medie anuală variază de la 6,8°C la altitudini joase până la 3,2°C la 
altitudini înalte, în timp ce precipitațiile anuale variază de la 620 mm la 870 mm. 

 

Figura 4.1 Distribuția molidului în A. Europa (culoare verde închis) (Caudullo et al., 2017) și B. România 
(distribuție naturală – verde închis, distribuție în afara arealului natural – verde deschis, zona de studiu 
– caseta roșie) (Stănescu et al., 1997); C. Vârsta medie și altitudinea arboretelor incluse în studiu; D. 
Localizarea suprafețelor de cercetare în Carpații Orientali (cercuri negre). 
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4.2.2 Datele de creștere 

În anii 2021 și 2022, cel puțin 20 de arbori dominanți fără defecte vizibile au fost selectați în fiecare 
suprafață de cercetare. Arborii preexistenți au fost excluși. Pentru fiecare arbore, s-a colectat câte o 
carotă de creștere la înălțimea de 1,3 m cu ajutorul burghiului Pressler. Diametrul trunchiului a fost 
măsurat folosind ruleta forestieră. Carotele au fost pregătite urmând procedurile dendrocronologice 
standard (Speer, 2010) și scanate cu un scanner Epson Expression 12000 XL la o rezoluție optică de 
2400 dpi. Măsurarea lățimii inelelor anuale s-a efectuat pe imagini scanate în programul informatic 
CooRecorder/CDendro (Versiunea 9.6, Cybis Elektronik & Data AB, Suedia). Acestea au fost inter-datate 
vizual și statistic (Grissino-Mayer, 2001). În cazul carotelor fără măduvă, vârsta arborilor a fost estimată 
în raport cu numărul probabil de inele lipsă stabilit cu ajutorul unui localizator geometric al măduvei. 

În timpul proceselor de validare, un arbore a fost exclus din analizele ulterioare dacă vârsta acestuia 
diferă cu mai mult de 30 de ani față de vârsta medie a arboretului. Baza de date finală conține 3012 
carotele validate. Din cauza faptului că în timpul colectării probelor de creștere în 2021 creșterea radială 
nu era încă finalizată, acest an a fost exclus din analiză pentru 11% dintre suprafețele de cercetare. 

Tendințele de creștere au fost cuantificate utilizând creșterea în suprafața de bază (BAI). BAI a fost 
calculat pentru fiecare an pe baza lățimii anuale a inelelor (TRW) și a DBH. Seriile individuale de creștere 
în suprafața de bază au fost standardizate printr-un proces de standardizare dublă utilizând mai întâi, 
o ecuație Hugershoff, și apoi o funcție de tip spline de 30 de ani cu o frecvență de 50%. Prin 
standardizare sunt eliminate influențele induse de dimensiunea trunchiului, precum și a intervențiilor 
silviculturale, competiției sau a perturbărilor (Cook și Kairiukstis, 1990; Thurm et al., 2016). Pentru 
fiecare suprafață de cercetare, au fost calculate cronologiile medii ale BAI și indicii BAI folosind media 
robustă ponderată pentru a reduce influența valorilor extreme (Cook și Kairiukstis, 1990). 

Pentru a analiza posibilele diferențe în modelele de creștere în raport cu altitudinea, suprafețele de 
cercetare au fost grupate în patru clase altitudinale: <800 m (30 de sondaje și 549 de arbori), 800-1100 
m (40 de sondaje și 782 de arbori), 1100-1400 m (45 de sondaje și 884 de arbori) și >1400 m (42 de 
sondaje și 797 de arbori). S-a calculat creșterea în suprafața de bază medie pentru fiecare clasă de 
altitudine. Creșterea în suprafața de bază a fost modelată cu un Model Generalizat Additiv Mixt 
(GAMM), în care BAI mediu la nivel de suprafață de cercetare a fost calculat în funcție de an, iar 
suprafața de cercetare a fost definită ca efect random. 

4.2.3 Semnale de avertizare timpurie 

În acest studiu, au fost utilizate trei semnale de avertizare timpurie, utilizate pentru a cuantifica stresul 
indus de schimbările climatice: (i) tendințe negative în BAI, (ii) creșterea variabilității creșterii arborilor 
(evaluată prin autocorelația de ordinul întâi și abaterea standard), și (iii) intensificarea sincroniei 
creșterilor în suprafața de bază (Cailleret et al., 2019; Camarero et al., 2015; Shestakova et al., 2018). 
Începutul trendului continuu de încălzire a avut loc în anii 1980. Prin urmare pentru a cuantifica 
posibilele efecte ale încălzirii recente, EWS au fost analizate pentru trei perioade, respectiv o perioadă 
pre-încălzire, o perioadă timpurie de încălzire și o perioadă târzie de încălzire (1962-1981, 1982-2001 
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și 2002-2021). În perioada timpurie și în cea târzie de încălzire, au fost analizate toate suprafețele de 
cercetare, în timp ce în perioada pre-încălzire, au fost incluse în analiză doar arboretele bătrâne, ale 
căror cronologii sunt suficient de lungi. 

În acest studiu, tendințele de creștere au fost evaluate cu ajutorul cronologiilor brute ale creșterilor în 
suprafața de bază. Semnificația tendinței pentru fiecare suprafață de cercetare și perioadă a fost 
testată folosind testul de tendință Mann-Kendall. Valorile Tau <0 indică o tendință negativă și >0 o 
tendință pozitivă. Schimbarea în variabilitatea creșterii a fost cuantificată cu ajutorul a doi parametri 
statistici: autocorelația de ordinul întâi (AR1) și abaterea standard (SD). AR1 și SD au fost calculate la 
nivel de arbore, iar în baza valorilor individuale s-a calculat media la nivel de suprafață de cercetare. 
Pentru fiecare perioadă, a fost calculat un model liniar și au fost utilizate valorile lui R2 și p pentru a 
evalua modelul ajustat. Pentru a compara diferențele între perioade, s-a aplicat analiza covarianței 
(ANCOVA). ANCOVA este o metodă statistică care permite testarea diferențelor în pante și termenii 
liberi ale modelelor de regresie liniară prin examinarea efectului unei variabile categorice asupra unei 
variabile dependente, în timp ce se controlează impactul unei covariabile continue. Valorile EWS (Tau, 
AR1 și SD) au fost utilizate ca variabile dependente, în timp ce perioada (pre-încălzire, încălzire timpurie, 
încălzire târzie) a fost utilizată drept variabilă categorică, iar vârsta medie a sondajului a fost definită 
drept covariabilă continuă. Pentru a aplica ANCOVA, s-a verificat distribuția normală a valorilor 
reziduale a regresiei folosind testul Shapiro–Wilk, în timp ce omogenitatea varianțelor a fost verificată 
cu testul Levene. O valoare nesemnificativă a testului Shapiro-Wilk și a testului Levene confirma 
ipoteza generală a modelului ANCOVA. În cazul în care modelul ANCOVA a indicat diferențe 
semnificative între cele trei perioade considerate, a fost utilizat testul Tukey-Kramer HSD drept test 
post-hoc. 

Pentru a evalua sincronia creșterilor în suprafața de bază, au fost utilizate două metode diferite. În 
primul rând, au fost calculate corelațiile Pearson între cronologiile medii ale indicilor BAI pentru toate 
suprafețele de cercetare (cross-correlation) din cadrul fiecărei clase altitudinale. A doua metodă constă 
în  aplicarea un model de varianță-covarianță pe cronologiile indicilor BAI. A fost utilizată varianta 
homoscedastică a modelului complet definit de Shestakova et al. (2014), având clasa altitudinală drept 
variabilă de grupare. Sincronia creșterilor în suprafața de bază a fost evaluată în cadrul claselor 
altitudinale pentru toate perioadele. 

Toate analizele statistice au fost realizate în R (R Core Team, 2023), utilizând pachetele "dplR" (Bunn, 
2008), "mgcv" (Wood și Wood, 2015), "trend" (Pohlert et al., 2016), și "DendroSync" (Alday et al., 2018). 

4.3 Rezultate 

4.3.1 Tendințe pe termen lung privind creșterea molidului 

Arborii de la altitudini mai joase prezintă rate mai mari de creștere (Fig. 4.2). În același timp, BAI la 
altitudini sub 800 m prezintă mai multe fluctuații în ultimul secol în comparație cu cele de la altitudini 
mai înalte. Creșterea în suprafața de bază are un trend crescător până în 2002 pentru toate clasele 
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altitudinale (Fig. 4.2). În 2003, s-a înregistrat o reducere majoră a BAI la toate altitudinile, invers 
proporțională cu altitudinea, respectiv cea mai mare reducere s-a observat la altitudini joase. Anul 2003 
a fost unul dintre cei mai secetoși ani din zona de studiu, cu SPEI12 sub -2. Chiar daca a fost observată 
o recuperarea a creșterilor în suprafața de bază după 2003 la altitudini joase, anul 2023 poate fi 
considerat punctul de start al declinului creșterilor la molid în zona de studiu. 

 

Figura 4.2 A. Dinamica creșterilor în suprafața de bază și linii de tendință calculate folosind modelul 
GAMM pentru cele patru clase altitudinale; B. Numărul de arbori inclus în analize. Zonele hașurate în 
verde, albastru și roșu reprezintă perioadele de studiu pre-încălzire: 1962-1981, încălzire timpurie: 
1982-2001 și încălzire târzie: 2002-2021. 

Se poate observa o schimbare recentă de la tendințe pozitive la tendințe negative ale creșterilor în 
suprafața de bază pentru toate altitudinile (Figura 4.3). Modelele ANCOVA au evidențiat diferențe 
semnificative între perioade. O diferență semnificativă (p < 0,01), indusă de covariabila continuă (vârsta 
medie a arboretului), a fost observată doar la altitudini <800 m. Declinul recent al creșterii în suprafața 
de bază este deosebit de pronunțat la arborii mai tineri, cu excepția suprafețelor de cercetare de la 
atitudini >1400 m, unde nu s-a observat o variabilitate în raport cu vârsta arborilor (Figura 4.3). Astfel, 
tendințele legate de vârstă au fost semnificative doar la altitudini mai joase. Cea mai mare schimbare 
în valorile tau între perioadele analizate s-a înregistrat pentru arboretele mai tinere până la cele de 
vârstă mijlocie. La altitudini joase (<800 m), teste post-hoc au indicat diferențe semnificative în valorile 
tau între toate cele trei perioade, în timp ce la toate celelalte altitudini între valorile tau s-au observat 
diferențe semnificative doar în perioadele pre-încălzire și încălzire timpurie. Aceste tendințe negative 
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ale BAI în ultimele două decenii reprezintă un semnal clar de avertizare timpurie (EWS) al declinului 
molidului. 

 

Figura 4.3. Coeficienții tau Mann-Kendall pentru toate suprafețele de cercetare în cele trei perioade 
investigate (pre-încălzire: 1962-1981 cu verde, încălzire timpurie: 1982-2001 cu albastru, și încălzire 
târzie: 2002-2021 cu roșu), în raport cu vârsta medie a arboretului. Valorile negative ale lui tau indică 
declinul creșterilor în suprafața de bază. 

4.3.2 Schimbări în variabilitatea și sincronia creșterilor  

Analiza ANCOVA a arătat că există diferențe semnificative (p < 0,001) în ceea ce privește autocorelația 
de ordinul 1 între cele trei perioade considerate. AR1 a scăzut în perioada de încălzire târzie pentru 
majoritatea suprafețelor sub 1400 m față de perioadele pre-încălzire sau încălzire timpurie, indicând o 
reducere a influenței condițiilor anului precedent asupra creșterii din anul curent. La altitudini mai înalte, 
AR1 a crescut în ultimii 20 de ani în comparație cu cele două perioade considerate anterior. Toate 
diferențele între perioada de încălzire târzie și perioada pre- sau încălzire timpurie au fost semnificative 
din punct de vedere statistic. Cu toate că, conform analizei ANCOVA, covariabila continuă (vârsta medie 
a arboretului) nu a avut o influență semnificativă asupra modelului, s-a observat că AR1 este mai 
ridicată pentru arboretele bătrâne în comparație cu cele mai tinere în perioadele pre-încălzire și 
încălzire timpurie la altitudinii între 800-1100 m. O situație opusă a fost observată pentru arboretele 
tinere în perioada de încălzire târzie în toate suprafețele de cercetare, cu excepția celor din banda de 
altitudine 800-1100 m. 

Variabilitatea creșterii, cuantificată prin abaterea standard (SD) a BAI, a crescut în timp. Rezultatele 
analizei ANCOVA au arătat diferențe semnificative (p < 0,05) între perioade, dar doar între perioada pre-
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încălzire și încălzirea târzie în unele clase altitudinale. Abaterea standard a BAI este mai mare pentru 
arboretele bătrâne comparativ cu cele mai tinere în toate perioadele, cu excepția arboretelor tinere la 
altitudini joase în perioada de încălzire târzie. În plus, poate fi observată o relație inversă între abaterea 
standard a BAI și altitudine, respectiv variabilitatea scade odată cu creșterea altitudinii. Mai precis, la 
altitudini joase, variabilitatea este mai mare în comparație cu cele mai înalte.  

Sincronia creșterilor (âC) între suprafețele de cercetare de la altitudini <800 m este cea mai mare în 
toate perioadele (Figura 4.4). Modelul de varianță-covarianță arată o creștere a sincroniei creșterilor în 
suprafața de bază de la perioada pre-încălzire la perioadele de încălzire. Pentru altitudini >1400 m, s-a 
observat o intensificare a sincroniei creșterilor, în timp ce pentru altitudini mai joase s-a înregistrat o 
scădere în perioada de încălzire târzie. Cea mai mare reducere este înregistrată între 800-1400 m (23%), 
ecart altitudinal considerat optim pentru molid în Europa de Est. 

 

Figura 4.4 Sincronia creșterilor în suprafața de bază conform modelului varianță-covarianță pentru cele 
patru clase de altitudine în cele trei perioade investigate (pre-încălzire: 1962-1981 cu verde, încălzire 
timpurie: 1982-2001 cu albastru, și încălzire târzie: 2002-2021 cu roșu). 

4.4 Discuții 

4.4.1 Declinul creșterilor molidului în Carpații Orientali  

În timp ce cercetările despre molidul din Carpați au raportat în principal tendințe de creștere pozitive 
(Schurman et al., 2019), studiul nostru este printre primele care evidențiază tendințe negative 
generalizate (Bosela et al., 2021). S-a observat o reducere a creșterii în suprafața de bază a molidului, 
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în special la altitudini joase, în ultimele două decenii, indicând declinul proceselor de creștere. Anul 2003 
poate fi considerat punctul de pornire al declinului în Carpații Orientali. Hartl-Meier et al. (2014) au 
raportat că molidul în Alpii a înregistrat reduceri de creștere de peste 50% în 2003 (comparativ cu media 
de creștere a celor 5 ani anteriori) la altitudini <800 m, dar fără pierderi de creștere la altitudini >1400 
m. Seceta din 2003 a fost menționată în mai multe studii ca fiind o secetă severă care a afectat grav 
pădurile de molid din Europa (Boden et al., 2014; Bosela et al., 2019; Vitali et al., 2017). 

În ciuda faptului că până în prezent nu s-au observat fenomene extinse de mortalitate în pădurile de 
molid în partea de est a Europei (Synek et al., 2020), tendințele negative observate în creșterea în 
suprafața de bază a molidului sunt un semnal clar de avertizare timpurie că aceste păduri sunt în 
pericol; respectiv, tendințele negative în BAI sunt un indicator al mortalității arborilor. 

4.4.2 Arboretele tinere sunt mai vulnerabile la schimbările climatice  

În timp ce studiile anterioare indica faptul că arborii mai mari (arborii mai bătrâni din arboretele 
gestionate) tind să fie mai sensibili la secetă din cauza constrângerilor de conductanță hidraulică, 
studiul nostru a evidențiat contrariul. Mai precis, arboretele tinere sau cu vârste până la 100 ani (adică 
arborii cu dimensiuni mai reduse) au o sensibilitate mai mare, înregistrând o scădere mai accentuată a 
creșterilor în suprafața de bază în comparație cu arboretele bătrâne în perioada de încălzire târzie, în 
special la altitudini între 800 și 1400 m. Acest lucru ar putea fi legat de faptul că arborii mai tineri au un 
sistem radicelar mai redus și sunt mai dependenți de apa din orizonturile superioare. Temperaturile 
ridicate conduc la o evaporare mai mare în straturile superioare ale solului și astfel, induc un stres 
pentru arborii tineri. În mod opus, arborii mai în vârstă au un sistem de rădăcini mai dezvoltat, 
permițându-le să acceseze apa din orizonturile inferioare și pe o suprafață mai mare. La altitudini peste 
1400 m, unde nu s-au observat diferențe în tendințele BAI între arboretele tinere și bătrâne în perioada 
de încălzire târzie, disponibilitatea apei este ridicată. Pe de altă parte, creșterea în suprafața de bază a 
arborilor este caracterizată în mod tipic de curbele BAI care prezintă o tendință continuă de creștere 
care se aplatizează odată cu înaintarea în vârstă. Acest model este influențat de strategiile de transport 
al apei, nutrienților și de consumurile metabolice ridicate asociate cu dimensiunea arborelui. Având în 
vedere dinamica de creștere în raport cu vârsta, este important de menționat că arborii tineri tind să 
prezinte o tendință pozitivă a BAI care se stabilizează treptat pe măsură ce îmbătrânesc. Acest lucru 
poate duce la o tranziție de la o tendință de creștere la o lipsă de tendință între perioadele analizate. 

4.4.3 Tendințe constante în alte semnale de avertizare timpurie  

Evaluarea sănătății pădurilor poate fi o provocare (Trumbore et al., 2015). Cu toate acestea, starea 
ecosistemelor forestiere poate fi analizată prin cuantificarea sănătății și condițiilor principalilor 
contribuitori, în termeni de dimensiuni și biomasa și anume arborii. Studiile recente au evidențiat că 
majoritatea organismelor vii sau a sistemelor biologice prezintă semne premergătoare de stres critic 
în existența lor (Dakos et al., 2012; Scheffer et al., 2009). Studiile asupra arborilor aflați în declin 
sugerează că, împreună cu reducerea creșterilor, schimbările în AR1 și SD ale seriilor de creștere 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 creștere a AR1 și SD în cazul arborilor aflați în declin. Cu toate acestea, în rețeaua 
analizată, s-a constatat o scădere a AR1 la altitudini mai joase și intermediare și o creștere a abaterilor 
standard a BAI la toate altitudinile. Acest aspect poate indica faptul că pădurile de molid din Carpații 
Orientali nu sunt încă grav afectate, deși declinul a început (cf. Figura 4.3). 

Faptul că SD este cea mai mare la altitudini joase poate indica că acești arbori sunt supuși unor condiții 
mai stresante comparativ cu cei de la alte altitudini. Valori ridicate ale sincroniei creșterilor în suprafața 
de bază la pădurile de molid de la altitudini <800 m întărește acest lucru (Figura 4.4; cf. Shestakova et 
al., 2016, 2014). Este foarte probabil ca disponibilitatea apei să limiteze creșterea la aceste altitudini 
(Sidor et al., 2015). De asemenea, în alte regiuni ale Europei s-au identificat relații semnificative din 
punct de vedere statistic între creșterea molidului și disponibilitatea apei (van der Maaten-Theunissen 
et al., 2013; Vitali et al., 2017; Vitasse et al., 2019). 

Creșterea sincroniei în perioadele de încălzire timpurie și târzie în comparație cu perioada de pre-
încălzire sugerează un stres crescut pentru molid în Carpații Orientali pe întregul gradient altitudinal. 
Un aspect important, la altitudini joase (<800 m), este scăderea sincroniei creșterilor (âc) în perioada de 
încălzire târzie, ceea ce poate sugera faptul conform căruia condițiile au fost atât de limitative pentru o 
perioadă lungă de timp încât arborii încep să prezinte tendințe independente de creștere (Buras et al., 
2023). Același lucru poate fi valabil și pentru altitudinile cuprinse între 800 și 1400 m, unde o reducere 
a âc în perioada târzie a fost chiar mai pronunțată. Cu toate acestea, având în vedere condițiile de 
creștere la aceste altitudini, optime pentru molid, este posibil ca rezultatele să prezinte și interacțiunea 
cu alți factori în afara climatului. Mai multe cercetări sunt necesare în acest sens, de exemplu, studii 
axate pe schimbările temporale în sensibilitatea la factorii climatici ai acestei specii. 

4.5 Concluzii 

În ansamblu, rezultatele noastre indică faptul că molidul din Carpații Orientali prezintă o scădere a 
creșterii în suprafața de bază începând din 2003, în special la altitudini joase. Tendințele negative în BAI 
în ultimele două decenii reprezintă semnale de avertizare timpurie clare din cauza stresului indus de 
schimbările climatice. Chiar dacă pădurile de molid din Carpații Orientali par să fie sănătoase și 
productive, rezultatele noastre indică o vulnerabilitate crescută a acestei specii. În mod surprinzător, 
rezultatele au arătat că arborii mai tineri sunt mai afectați de schimbările climatice. Rezultatele noastre 
reprezintă un punct de plecare pentru cercetări ulterioare în vederea înțelegerii depline a complexității 
efectelor schimbărilor climatice asupra pădurilor de molid în regiune.  



27 
 

5. COMPONENTELE REZILIENȚEI MOLIDULUI ÎN ANII SECETOȘI DE-A LUNGUL 

GRADIENȚILOR DE VÂRSTĂ ȘI ALTITUDINALI 

Andrei Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, Ionel 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 (în curs de evaluare) 

5.1 Introducere  

Secetele sunt fenomene naturale caracterizate de o perioadă prelungită de disponibilitate scăzută a 
apei în sol, survenind din cauza nivelurilor reduse de precipitații asociate cu o evaporație atmosferică 
crescută (Lloyd-Hughes, 2014). Acestea pot afecta grav ecosistemele forestiere, diminuând 
capacitatea de a furniza servicii ecosistemice, cum ar fi reducerea productivității și implicit pot declanșa 
apariția proceselor de mortalitate în păduri. 

În studiile ecologice, stabilitatea ecologică este un termen larg și adesea dezbătut (Van Meerbeek et 
al., 2021). În mod tipic, încetinirea proceselor este asociată cu semnale timpurii de avertizare care 
conduc la pierderea stabilității (Scheffer et al., 2009). În contextul schimbărilor climatice actuale, s-au 
realizat multiple cercetări pentru cuantificarea rezilienței arborilor la secetă (Lloret et al., 2011; Schwarz 
et al., 2020). Reziliența este definită drept capacitatea arborilor de a atinge ratele de creștere anterioare 
după un eveniment extrem de secetă (Lloret et al., 2011). Împreună cu acest indicator, rezistența și 
recuperarea sunt definite drept capacitatea de a menține nivelurile de creștere în timpul secetei, 
respectiv abilitatea de a restabili creșterea după evenimentul extrem (Lloret et al., 2011). Thurm et al. 
(2016) au introdus o nouă componentă a rezilienței în baza datelor derivate din analiza inelelor anuale, 
cunoscută sub denumirea de perioadă de recuperare, definită ca perioada în care arborii își pot restabili 
nivelurile de creștere la cele anterioare evenimentului extrem. Acest ultim indicator oferă informații 
valoroase despre răspunsul arborilor la secetă și efectul întârziat al evenimentului extrem. Mai mult de 
atât, o metodă recent dezvoltată de Schwarz et al. (2020), cunoscută sub denumirea de conceptul "liniei 
de reziliență integrale", oferă o abordare integrativă pentru interpretarea componentelor rezilienței 
arborilor, facilitând compararea între diferite specii de arbori sau categorii de arbori (de exemplu, clasele 
de altitudine sau vârstă). Orice deviație de la modelul teoretic, care presupune o recuperare completă 
după o reducere a creșterii, indică o problemă potențială în timpul secetelor extreme. În același timp, o 
rezistență scăzută la secetă a arborilor este asociată cu un risc crescut de mortalitate în viitor (DeSoto 
et al., 2020). 

Majoritatea studiilor despre reziliența molidului la secetă s-au concentrat pe zona centrală sau nordică 
a distribuției speciei, unde predomină impactul negativ al schimbărilor climatice. În Europa de Est, nu 
au fost raportate încă evenimente de mortalitate în masă la scară largă (Synek et al., 2020). Cu toate 
acestea, Popa et al. (2024a) arată că în Carpații Orientali a început declinul molidului, în special la 
altitudini joase (<800 m). Pentru a îmbunătăți cunoștințele despre stabilitatea ecologică a acestor 
ecosisteme forestiere, acest studiu evaluează componentele de reziliență (rezistență, recuperare, 
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reziliență și perioada de recuperare) ale molidului folosind o rețea dendrocronologică extinsă în Carpații 
Orientali, formată din peste 3000 de arbori din 158 de arborete de diferite vârste distribuite pe gradienți 
altitudinali. Adresăm următoarele întrebări de cercetare: 

(Q1) Cum diferă rezistența și reziliența la secetă în funcție de altitudine? 

(Q2) Cum influențează vârsta arborilor răspunsurile creșterilor la secetă? 

(Q3) Care este influența disponibilității de apă înainte, în timpul și după o secetă asupra rezilienței 
creșterilor?  

5.2 Material și metode 

5.2.1 Datele climatice și selecția anilor secetoși  

S-au descărcat datele de temperatură maximă și minimă, precum și datele de precipitații la nivel zilnic 
pentru fiecare suprafață 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 și suma precipitațiilor zilnice. În plus, 
evapotranspirația potențială (PET) a fost calculată conform metodei Hargreaves (Droogers și Allen, 
2002), folosind datele climatice menționate anterior, latitudinea suprafeței de cercetare și radiația 
solară estimată. Drept indicator al disponibilității de apă, s-a calculat bilanțul climatic de apă ca 
diferență între precipitații și PET. Valorile PET au fost calculate utilizând pachetul „SPEI” în R (Beguería 
et al., 2017). 

În selecția anilor secetoși și în analizele ulterioare, s-a utilizat bilanțul mediu de apă din perioada 
februarie-iulie (denumit CWB), în baza faptului că în zonele montane, creșterea radială a molidului are 
loc până la începutul/sfârșitul lunii iulie (Treml et al., 2015). Pentru identificarea celor mai secetoși ani, 
au fost selectați trei ani cu valorile cele mai scăzute a CWB la nivel de suprafață de cercetare. La nivel 
de ecart altitudinal și pentru întreaga rețea de studiu, a fost calculată proporția suprafețelor care au 
înregistrat secete în ultimele șapte decenii. Pentru analize ulterioare s-au selectat trei ani secetoși cel 
mai frecvent întâlniți la nivelul întregii rețele dendrocronologice. 

5.2.2 Componentele rezilienței și analizele statistice  

Pentru a aborda întrebările de cercetare, s-au calculat componentele de reziliență, respectiv rezistența, 
recuperarea, reziliența (după Lloret et al., 2011) și perioada de recuperare (Schwarz et al., 2020; Thurm 
et al., 2016) pentru cei trei ani secetoși cu frecvența cea mai ridicată la nivelul întregii rețele. Toate 
componentele de reziliență au fost calculate pentru lățimea inelelor anuale de creștere radială la nivel 
de arbore, dar numai pentru suprafețele de cercetare care au înregistrat efectiv secetă în acei ani. 
Perioadele pre- și post-secetă au fost stabilite la doi ani, deoarece acest interval este cel mai probabil 
să cuantifice cel mai relevant condițiile anterioare și ulterioare secetei și să minimizeze influența altor 
evenimente perturbatoare (Vitali et al., 2017). Lungimea maximă a perioadei de recuperare a fost 
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limitată la 10 ani (Schwarz et al., 2020). Toate componentele de reziliență au fost calculate folosind 
pachetul R "pointRes" (van der Maaten-Theunissen et al., 2021, 2015). 

S-a determinat semnificația diferențelor între componentele de reziliență de-a lungul gradienților de 
altitudine (Q1) și vârstă (Q2) folosind testul Kruskal-Wallis și testul Wilcoxon drept test post-hoc. 
Testele au fost aplicate folosind pachetul "rstatix" în R (Kassambara, 2021). 

Pentru fiecare dintre cei trei ani secetoși la nivelul claselor de altitudine și claselor de vârstă, s-a ajustat 
un model exponențial (Ecuația 5.1) numit „linia de rezistență actuală”: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑏𝑏 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ță𝑧𝑧     (Ec. 5.1) 

Punctul de intersecție dintre linia teoretică și linia ajustată reprezintă valoarea de rezistență pe care 
arborii trebuie să o aibă în timpul secetei pentru a se recupera complet. Pentru a evalua abaterea de la 
„linia de reziliență integrală” a „liniilor de reziliență actuale”, s-a utilizat analiza varianței ANOVA 
(Rutherford, 2011). Modelele ajustate pentru „linia de reziliență actuală” au fost calculate folosind 
pachetul "nls2" în R(Huet et al., 2004), iar intervalul de încredere a fost calculat folosind 2000 de 
repetiții bootstrap cu pachetul "boot" în R (Canty and Ripley, 2017). 

Pentru a cuantifica influența disponibilității de apă asupra componentelor de reziliență (Q3), s-a utilizat 
balanța medie a apei, deoarece este un indicator mai bun al disponibilității de apă și permite 
comparabilitatea între suprafețele de cercetare, spre deosebire de SPEI, care este standardizat în 
raport cu suprafața de cercetare și perioada de analiză (Zang et al., 2020). S-a definit CWB înainte de 
secetă ca media CWB din doi ani anteriori anilor secetoși, și similar, CWB după secetă folosind doi ani 
după secetă. 

Pentru a evalua cum disponibilitatea apei înainte, în timpul și după un eveniment extrem de secetă 
influențează componentele de reziliență ale molidului (Q3), s-au folosit modele liniare cu efecte mixte 
(LMMs). Pentru fiecare variabilă de răspuns (rezistența, recuperarea, reziliența și perioada de 
recuperare), s-au calculat mai multe modele LMM variind variabilele explicative (CWB înainte de secetă, 
CWB în timpul secetei și CWB după secetă). În cazul rezistenței, au fost luate în considerare doar 
influența CWB înainte și în timpul secetei. Suprafața de cercetare a fost utilizată drept efect random. 
Arborii care aveau o rezistență >1 sau o perioadă de recuperare >10 nu au fost incluși în modelul 
specific perioadei de recuperare. Variabilele de răspuns au fost transformate prin logaritmare înainte 
de analiză pentru a corecta heteroscedasticitatea, iar variabilele explicative au fost scalate prin 
scăderea valorilor medii și împărțirea la abaterea standard pentru a permite comparabilitatea efectelor 
variabilelor. Factorul de inflație a varianței (VIF) a fost calculat pentru a evalua corelația între variabilele 
explicative (O’Brien, 2007). Modelele LMM au fost calibrate folosind pachetul "lme4" în R (Bates et al., 
2009), iar graficele coeficienților estimați au fost realizate folosind pachetul "sjPlot" în R (Lüdecke and 
Lüdecke, 2015). Toate analizele statistice au fost realizate în R (Team R, 2023). 
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5.3 Rezultate 

5.3.1 Reziliența de-a lungul gradienților altitudinali și de vârstă  

În toți cei trei ani de secetă, rezistența molidului a crescut odată cu altitudinea (Fig. 5.1). S-au observat 
diferențe semnificative între clasele de altitudine (Fig. 5.1). Pierderea de creștere medie cea mai mare 
(26%) a fost înregistrată în 2012 la altitudini joase, urmată de o pierdere de creștere de 24,3% în 1987. 
Recuperarea a înregistrat valori mai mari la altitudini joase în toți anii de secetă, cu diferențe 
semnificative față de celelalte benzi altitudinale. Rezistența molidului la altitudini >1400 m este diferită 
semnificativ din punct de vedere statistic față de rezistența la alte altitudini. Pentru arborii care au 
suferit o reducere a creșterii, cea mai lungă perioadă de recuperare a fost de 5,1 ± 2,5 ani la altitudini 
>1400 m în 2012, în timp ce cea mai rapidă recuperare a avut loc la altitudini <800 m în 2015 (1,7 ± 1,2 
ani). 

 
Figura 5.1 Componentele de reziliență ale molidului în raport cu clasele de altitudine pentru cei trei ani 
de secetă comuni în zona de studiu. Literele indică diferențe semnificative între clasele de altitudine pe 
baza testelor Wilcoxon. 

5.3.2 Efectele disponibilității apei asupra rezilienței molidului   

În urma cuantificării impactului disponibilității de apă, s-au constatat efecte semnificative și diverse 
asupra componentelor de reziliență ale CWB înainte, în timpul și după o secetă extremă (Tabelul 5.1). 
În mod specific, CWB în timpul secetei a influențat pozitiv rezistența și reziliența (p < 0,001), dar nu s-
a observat niciun efect semnificativ statistic asupra recuperării. În schimb, pentru perioada de 
recuperare, s-a observat o influență negativă a CWB în timpul secetei. Disponibilitatea de apă din doi 
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ani înainte de secetă (CWBînainte) are o influență mai mică asupra componentelor de reziliență ale 
molidului (coeficienți apropiați de 0, Tabelul 5.1). Totuși, CWB înainte de secetă a influențat negativ 
rezistența, recuperarea și reziliența molidului, dar într-o măsură mai mică în comparație cu 
disponibilitatea de apă din doi ani după evenimentul de secetă (CWBdupă). În plus, s-a identificat o 
influență pozitivă și semnificativă (p < 0,001) a CWBînainte și CWBdupă asupra perioadei de recuperare. 

Rezistența și reziliența molidului au crescut odată cu creșterea CWB în anul secetei (Fig. 5.2), indicând 
că intensitatea secetei a afectat grav capacitatea molidului de a-și menține același nivel al creșterilor 
radiale. În schimb, componentele de reziliență au scăzut odată cu creșterea disponibilității de apă 
înainte de secetă. În mod interesant, s-a observat o scădere a indicilor de recuperare și reziliență (direct 
legată de recuperare) în locațiile cu o disponibilitate de apă mai mare. Aceste aspecte sunt legate de 
ratele mai mari de recuperare ale molidului de la altitudini joase (zone cu CWB mai scăzut) în comparație 
cu recuperarea mai mică a molidului de la altitudini mai înalte. S-a observat o perioadă mai lungă de 
recuperare pentru locațiile cu CWB scăzut în timpul secetei. Cu toate acestea, o perioadă mai lungă de 
recuperare a fost asociată cu suprafețele de cercetare care au avut o CWB mai mare înainte sau după 
secetă. Sondajele cu cea mai mare disponibilitate de apă sunt localizate la altitudini mai înalte, unde s-
a raportat cea mai lungă perioadă de recuperare (Fig. 5.1). 

 
Figura 5.2 Efectul disponibilității de apă asupra componentelor de reziliență bazat pe modele liniare cu 
efecte mixte (Tabelul 5.1). Un model liniar cu efecte mixte a fost calibrat pentru fiecare componentă de 
reziliență (logaritmată). 

5.3.3 Linia de reziliență integrală  

În toți anii de secetă selectați, s-au observat deviații semnificative între ”linia reală a rezilienței” 
ajustată și linia ipotetică în toate clasele de altitudine conform rezultatelor analizei varianței ANOVA (p 
< 0,01) (Fig. 5.3). În mod specific, la altitudini >1400 m, arborii care au prezentat valori ale rezistenței 
sub 1,014 în 2015, 1,215 în 1987 și 1,653 în 2012 nu au înregistrat o rată de recuperare suficient de 
mare pentru a atinge o reziliență completă. În schimb, la altitudini <800 m, arborii cu rezistență mai 
scăzută au reușit să se recupereze complet. În mod specific, arborii cu rezistență peste 0,853 (pentru 
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2015) până la 0,963 (pentru 1987) au avut rate de recuperare suficient de mari pentru a obține o 
reziliență completă în decurs de doi ani. În ceea ce privește vârsta arborilor, doar în 2015, arborii cu 
rezistență <1 (valori între 0,870 pentru arborii mai în vârstă și 0,956 pentru cei mai tineri) au avut rate 
de recuperare care au condus la o reziliență completă. În schimb, în 1987 și 2012, reziliența completă 
a fost obținută doar de arborii care nu au înregistrat nicio reducere a creșterii (rezistență >1). În 
ansamblu, arborii mai în vârstă au prezentat valori ale rezistenței, respectiv rate de recuperare care nu 
au fost suficient de mari pentru a asigura o reziliență completă. 

5.4 Discuții 

5.4.1 Molidul de la altitudini joase are cea mai redusă rezistență  

După anii de secetă, caracterizați prin rezistență scăzută a arborilor și reducere a creșterilor, potențialul 
de recuperare crește. Cu toate acestea, arborii care au manifestat o rezistență ridicată au tendința de 
a prezenta rate mai scăzute de recuperare (Schmucker et al., 2023). O variabilitate similară a fost 
observată în rețeaua dendrocronologică analizată din Carpații Orientali. În mod specific, s-a observat 
că la altitudini joase, molidul are o rezistență scăzută, dar recuperarea a fost mai ridicată în comparație 
cu situația de la altitudini mai înalte, unde rezistența ridicată a fost asociată cu o recuperare mai redusă. 
Această variație este în concordanță cu constatările altor cercetări, care au raportat, de asemenea, o 
rezistență scăzută (adică o reducere semnificativă a creșterilor) asociată cu o rată mai mare de 
recuperare a molidului la altitudini joase (Aldea et al., 2022; Treml et al., 2022). Acest fapt implică o 
variabilitate mai mare în ratele de creștere. În aceeași zonă de studiu, Popa et al. (2024a) au arătat că 
cea mai mare variabilitate în creșterea anuală, exprimată prin creșterea în suprafața de bază, se 
întâlnește la altitudini joase. O variabilitate mai mare în seriile de creștere a fost asociată cu o 
sensibilitate climatică crescută și o rezistență redusă a arborilor la secetă, conform cercetărilor 
realizate de Popa et al. (2024b). 

Compararea variabilității indicilor de reziliență de-a lungul gradienților altitudinali (Q1) a evidențiat 
diferențe semnificative din punct de vedere statistic. Cu toate acestea, evaluarea toleranței la secetă 
la diferite altitudini este dificilă datorită faptului că de-a lungul gradienților altitudinali molidul are o 
dinamică diferită de creștere în timpul sezonului (ex. debutul mai rapid al creșterilor la altitudini joase). 
Pentru a depăși aceste limitări, a fost utilizată o metodă integrată pentru interpretarea indicilor de 
reziliență derivați din inele de creștere anuale (Fig. 5.9). Deviația ridicată a "liniei de reziliență actuală" 
față de "linia de reziliență integrale" observată la altitudini mai înalte indică o rezistență mai scăzută la 
secetă. Această metodă permite o clasificare mai bună a speciilor în funcție de răspunsul acestora la 
secetă. După cum arată Schwarz et al. (2020), dacă clasificarea toleranței molidului la secetă ar fi făcută 
doar luând în considerare indicele de rezistență, am putea considera că molidul de la altitudini joase 
este mai puțin tolerant la secetă. Totuși, acesta a arătat și o rată mai mare de recuperare. Astfel, molidul 
de la altitudini mai joase este mai aproape de "reziliența completă" în comparație cu molidul de la 
altitudini mai înalte. 
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Tabelul 5.1 Rezultatele modelului liniar cu efecte mixte (LMM) pentru predicția componentelor de reziliență în funcție de disponibilitatea apei (CWB înainte, în 
timpul și după anii de secetă). Coef. reprezintă coeficienții modelului, σ2 varianța valorilor reziduale, VIF factorul de inflație a variabilelor, τ varianța cauzată de 
efectele aleatoare, ICC coeficientul de corelație intraclasă, N numărul de suprafețe, Marg. R2 coeficientul de determinare pentru efecte fixe, Cond. R2 coeficientul 
de determinare pentru efecte fixe și random. 

  Rezistență Recuperare Reziliență Perioadă de recuperare 

Variabile Coef. 
Eroare 
std.  

p VIF Coef. 
Eroare 
std.  

p VIF Coef. 
Eroare 
std.  

p VIF Coef. 
Eroare 
std.  

p VIF 

Termen 
liber 

-0.132 0.008 <0.001 - -0.052 0.009 <0.001 - -0.183 0.009 <0.001 - 0.719 0.028 <0.001 - 

CWBînainte -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 
CWBdupă - - - - -0.060 0.011 <0.001 2.506 -0.146 0.013 <0.001 2.773 0.639 0.067 <0.001 6.242 

Efecte random  
σ2 0.05 0.07 0.09 1.08 
τ 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. R2 / 
Cond.R2 

0.118 / 0.241 0.116 / 0.225 0.060 / 0.156 0.075 / 0.117 
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Figura 5.3 Compararea 'liniei de reziliență actuale' ajustate (linii colorate) pe baza valorilor observate 
ale rezistenței și recuperării cu 'linia ipotetică a rezilienței integrale' (linii negre) pentru cei trei ani de 
secetă comuni în cele patru clase de altitudine.        

Deoarece molidul de la altitudini joase a experimentat mai frecvent secete în istoria sa de dezvoltare în 
comparație cu molidul de la altitudini înalte, acest lucru poate conduce la o plasticitate și adaptare mai 
ridicată la deficitul de apă. În prezent, există reglementări stricte legate de transferul materialului 
reproductiv (ex. semințe, puieți etc.), majoritatea bazate pe condițiile climatice din trecut sau prezente 
(Konnert et al., 2015). Cu toate acestea, practicile adaptative de gestionare a pădurilor în contextul 
schimbărilor climatice trebuie să ia în considerare capacitatea actuală de reziliență a speciilor și, astfel, 
să promoveze regenerarea pădurilor cu proveniențe mai bine adaptate (Millar et al., 2007). Astfel, 
rezultatele noastre pot oferi noi perspective despre capacitatea molidului de la altitudini joase de a face 
față secetei și reprezintă un suport științific pentru practicile adaptative de gestionare a pădurilor.   

5.4.2 Arbori bătrâni au nevoie de un timp mai îndelungat pentru a se recupera  

Un studiu recent efectuat la nivel global a arătat că arborii mai tineri sunt mai puțin rezistenți la secetă, 
dar au o capacitate mai mare de recuperare după aceasta (Au et al., 2022). Rezultatele noastre sunt în 
concordanță cu aceste constatări. Arborii mai tineri au sisteme radicelare mai puțin adânci și mai puțin 
dense, ceea ce limitează capacitatea de absorbție a apei în perioadele de secetă. În cazul molidului, 
aceste limitări sunt chiar mai accentuate deoarece sistemul său radicelar este răspândit pe orizontală 
mai mult decât pe verticală (Caudullo et al., 2016; Ichim, 1990). Aceste limitări pot duce la o transpirație 
mai puțin eficientă în arboretele tinere, și astfel arborii pot experimenta o severitate crescută a secetei 
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(reduceri mai puternice ale creșterii) în comparație cu arboretele bătrâne. Diferențele semnificative în 
pierderile de creștere între diferite clase de vârstă, în diferiți ani de secetă, pot avea un impact major 
asupra stocului de carbon la nivel global. În ansamblu, capacitatea arbori de molid de a se recupera 
după evenimente de secetă necesită cercetări suplimentare, și este obligatoriu să se ia în considerare 
practicile management care îmbunătățesc capacitatea ecosistemelor forestiere gestionate de a face 
față mai bine secetei. 

Pe de altă parte, arboretele bătrâne au înregistrat o rezistență mai mare în timpul anilor secetoși. 
Rezistența mai ridicată observată în arboretele bătrâne poate fi legată de structura pădurii și de 
dimensiunea arborilor. În pădurile gestionate, cu cât arboretul este mai bătrân, cu atât arborii sunt mai 
mari în diametru și înălțime. Acest lucru implică o capacitate mai mare de stocare a apei și, datorită 
sistemului radicelar mai întins au un acces mai bun la apa de pe o suprafață mai mare în comparație cu 
arborii mai tineri. Totuși, această teorie nu este în întregime susținută de alte studii, deoarece un arbore 
mai mare ar implica o coroană mai mare și, prin urmare, o cerere de apă mai ridicată pentru menținerea 
nivelurilor de transpirație (Poorter et al., 2012). Cercetările (ex. Bennett et al., 2015; Mathes et al., 2023) 
au arătat că arborii mai bătrâni sunt mai predispuși să sufere din cauza secetei și au rate mai mari de 
mortalitate. Rezultatele noastre nu sunt în totalitate în acord cu aceste rezultate deoarece molidul din 
arboretele bătrâne din Carpații Orientali a prezentat o rezistență mai mare la secetă. Cu toate acestea, 
în cazul în care s-au înregistrat pierderi de creștere, ratele de recuperare sunt scăzute, iar perioadele 
de recuperare sunt mai lungi. Aceste aspecte pot indica o capacitate mai redusă a arboretelor mai 
bătrâne de a face față secetei în comparație cu arboretele mai tinere care au fost regenerare în deceniile 
recente într-o perioadă cu secete mai frecvente. 

5.4.3 Reziliența molidului determinată în principal de intensitatea secetei 

S-a constatat că intensitatea secetei este cel mai important factor determinant al rezilienței molidului 
din Carpații Orientali. Rezultatele obținute sunt în conformitate cu alte studii care au evidențiat o 
influență semnificativă a caracteristicilor secetei asupra capacității arborilor de a-și menține rata de 
creștere sau de a se recupera după evenimente extreme de secetă (Aldea et al., 2022; Zhang et al., 
2022). 

Bilanțul mediu al apei înainte și după un eveniment de secetă influențează componentele rezilienței. 
Mai precis, calculul matematic al rezilienței se bazează pe condițiile de creștere dinainte și după secetă 
(doi ani în acest studiu). Condițiile favorabile de creștere înainte de secetă (CWB ridicat) conduc la o 
capacitate ridicată de creștere, depășind condițiile medii, aspect care crește vulnerabilitatea 
ecosistemelor forestiere față de evenimentele de secetă (Zhang et al., 2021). Această vulnerabilitate 
se poate manifesta printr-un indice de suprafață foliară crescut dezvoltat înainte de secetă și, astfel, o 
cerere crescută de apă care nu poate fi compensată (Zhang et al., 2021). În același timp, condițiile 
favorabile înainte de un eveniment de secetă ar reduce probabilitatea ca arborii să poată recupera acele 
rate ridicate de creștere după un eveniment extrem. Rezultatele noastre sunt în concordanță cu aceste 
constatări; componentele de reziliență (rezistența, recuperarea și reziliența) scad odată cu CWB (Fig. 
5.2). 



36 
 

5.4.4 Concluzii și perspective de viitor  

Este bine cunoscut faptul că pădurile de amestec pot reacționa mai bine la secetă decât monoculturile 
de molid (Aldea et al., 2022). Totuși, interesul economic al părților interesate împiedică trecerea de la 
secole de monoculturi de molid la alternative de păduri de amestec. Cu toate acestea, luând în 
considerare scenariile climatice actuale, există o nevoie urgentă de management forestier adaptativ 
pentru a face față provocărilor climatice, dar și pentru a asigura furnizarea de servicii ecosistemice (în 
special producția de lemn). Rezultatele obținute oferă noi perspective asupra capacității pădurilor de 
molid din Carpați de a-și menține ratele de creștere în timpul evenimentelor de secetă. În mod 
surprinzător, rezultatele obținute au indicat faptul că arborii mai tineri sau cei de la altitudini joase au o 
rată mai mare de recuperare. Aceste rate ridicate de recuperare pot fi legate de o adaptabilitate mai 
bună a molidului în fața secetelor. Prin urmare, utilizarea proveniențelor mai bine adaptate poate 
reprezenta o potențială soluție pentru a crește reziliența monoculturilor de molid în viitor până când se 
va face o tranziție la păduri de amestec. Acest studiu a evidențiat diferitele capacități de adaptare ale 
molidului de-a lungul gradienților de altitudine și vârstă, reprezentând astfel un punct de plecare pentru 
cercetările viitoare în fundamentarea acestor ipoteze. Conectarea dendrofenotipurilor cu genetica 
asociată ar putea valida rezultatele obținute și ar putea conduce la înțelege mai bună a impactului 
schimbărilor climatice asupra pădurilor de molid.  
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6. RELAȚIA DINTRE FACTORII CLIMATICI ȘI PROCESELE DE CREȘTERE RADIALĂ ALE 

MOLIDULUI ȘI NON-STAȚIONARITATEA ACESTORA ÎN ULTIMUL SECOL  

Andrei Popa, Jernej Jevšenak, Ionel 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 (în evaluare)  

6.1 Introducere  

În ultimele decenii, în ecosistemele limitate de temperaturi, respectiv cele de latitudini mari și altitudini 
înalte a fost raportat tot mai frecvent fenomenul de non-staționaritate al relațiilor dintre factorii 
climatici și procesele de creștere ale arborilor (cunoscut sub denumirea de „problema divergenței”). Mai 
mult, s-au observat schimbări în sensibilitatea arborilor la factorii climatici și în pădurile temperate, 
fenomen recunoscut la nivel global ca răspuns la schimbările climatice (Babst et al., 2019). Wilmking et 
al. (2020) au constatat că 56% dintre studii care au testat non-staționaritatea au identificat semne clare 
ale instabilității temporale a relațiilor între factorii climatici și procesele de creștere. În contextul actual 
al încălzirii globale (IPCC, 2023), putem anticipa schimbări severe în sensibilitatea pădurilor la factorii 
climatici (Brodribb et al., 2020). În același timp, sensibilitatea creșterilor secundare la parametrii 
climatici poate să se schimbe după evenimente extreme de secetă (Leifsson et al., 2023). Prin urmare, 
sensibilitatea creșterilor arborilor la condițiile climatice se modifică în timp, uneori brusc (Leifsson et 
al., 2023), fapt care va afecta reziliența pădurilor, vulnerabilitatea acestora, respectiv dinamica creșterii 
arborilor pe termen scurt și compoziția arboretelor pe termen lung. Astfel, cuantificarea non-
staționarității relațiilor dintre factorii climatici și procesele de creștere radială reflectă o schimbare 
temporală a sensibilității arborilor la factorii climatici (temporal shift of climate sensibility – TSCS), 
posibil indusă de schimbările climatice. În termeni matematici, TSCS poate fi cuantificat prin 
schimbarea/transformarea relației între creșterea secundară a arborilor (inelele de creștere anuale) și 
factorii climatici care limitează creșterea arborilor (în principal, temperatură și precipitații). 

În timp ce cuantificarea modificărilor în sensibilitatea arborilor la factorii climatici în Europa sunt 
comune (Ponocná et al., 2016; Schurman et al., 2019; Svobodová et al., 2019), majoritatea cercetărilor 
se bazează pe date climatice lunare. Cu toate acestea, utilizarea datelor climatice cu rezoluție lunară 
impune o barieră temporală artificială fără o explicație fiziologică. În special, Jevšenak (2019) a arătat 
că datele climatice zilnice permit o cuantificare mai precisă a relațiilor dintre factorii climatici și 
procesele de creștere radială și ar putea dezvălui astfel mai multe detalii legate de TSCS. 

În cadrul pădurilor din zona temperată, factorii climatici care limitează creșterea arborilor variază de la 
temperaturi la altitudini înalte la disponibilitatea scăzută a apei la altitudini joase (Babst et al., 2013). În 
ecosistemele forestiere, unde interacționează limitările de temperatură și umiditate, arborii își pot 
modifica sensibilitatea lor de la un factor climatic la altul. În pădurile boreale, sensibilitatea arborilor la 
temperaturile de vară s-a schimbat semnificativ sub variabilitatea regimurilor climatice (perioade 
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uscate versus umede). În Carpați, sensibilitatea la temperaturile de vară a diferitelor parametri celulari 
(ex. aria lumenului celular, grosimea radială a pereților celulari, numărul de celule) a scăzut în ultimele 
deceniile (Știrbu et al., 2022; Unterholzner et al., 2024). Aceste studii sugerează că o cuantificare a TSCS 
pentru o specie dată într-o anumită regiune poate oferi indicii despre capacitatea acelei specii de a face 
față schimbărilor climatice în curs. 

Pentru a aborda acest gol de cunoaștere, s-a stabilit o metodă nouă pentru evaluarea schimbărilor 
temporale în sensibilitatea la factorii climatici (TSCS) pentru molidul din Carpații Orientali. Cercetările 
se bazează pe o rețea dendrocronologică extinsă care cuprinde peste 3000 de arbori din 158 de 
suprafețe de cercetare, acoperind un gradient altitudinal între 475 și 1675 m. Această rețea este 
combinată cu date climatice cu rezoluție zilnică pentru a identifica sezoanele climatice în care 
sensibilitatea molidului la factorii climatici s-a modificat în timp. Obiectivul central al cercetărilor este 
să ofere informații actualizate asupra TSCS pentru molidul din Carpați, cu scopul de a identifica 
mecanismele dominante care au condus la aceste schimbări. Pentru a aborda acest obiectiv, au fost 
definite următoarele ipoteze de cercetare: 

(H1) odată cu încălzirea globală, temperatura de vară devine un factor mai puțin limitativ pentru 
creșterea molidului la altitudini înalte; 

(H2) totuși, importanța disponibilității apei pentru creșterea arborilor la altitudini joase este în 
creștere datorită intensificării evenimentelor de secetă; 

(H3) datorită gradientului de continentalitate est-vest pronunțat în Carpați, sunt prognozate 
diferențe în schimbările temporale ale sensibilității la factorii climatici (TSCS) între regiunile estice și 
vestice. 

6.2 Material și metode 

6.2.1  Baza de date climatice și de creștere radială  

Datele climatice (temperaturi zilnice maxime, minime și precipitații) utilizate în acest studiu au fost 
descărcate pentru perioada 1950-2021, la nivelul suprafețelor de cercetare, din baza de date 
Easyclimate (Cruz-Alonso et al., 2023), care reprezintă o versiune scalată a bazei de date climatice E-
OBS (Cornes et al., 2018), cu o rezoluție spațială de aproximativ 0,0083°, ~1 km. Temperatura zilnică 
medie a fost calculată ca medie între temperatura minimă și cea maximă. Indicele Standardizat de 
Precipitații-Evapotranspirație (SPEI) a fost utilizat pentru a caracteriza disponibilitatea de apă în zona 
de studiu (Beguería et al., 2013). Datele privind evapotranspirația potențială au fost calculate conform 
metodei Hargreaves-Samani bazate pe temperatură (medie, maximă și minimă) și latitudinea 
suprafețelor de cercetare, respectiv radiația solară netă la suprafață (Hargreaves and Samani, 1985). 
Pentru calculul SPEI, valorile bilanțului mediu al apei, definit ca diferență dintre precipitații și 
evapotranspirația potențială, au fost agregate, la diferite ferestre cumulative, într-o distribuție logistică 
(Jevšenak, 2019). 
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6.2.2 Analizele statistice  

Pentru a evalua relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere radială ale molidului, au fost 
utilizate temperatura medie, precipitațiile și SPEI. Pentru a cuantifica TSCS, au fost aplicate două 
metode. În primul rând, perioada comună de suprapunere a datelor de creștere radială cu cele climatice 
a fost împărțită în două intervale egale: 1951-1985 (perioada timpurie) și 1986-2021 (perioada târzie). 
Pentru fiecare perioadă, s-au calculat în mod independent corelațiile dintre factorii climatici agregați 
pentru diferite perioade și procesele de creștere radială utilizând pachetul „dendroTools” (Jevšenak, 
2020; Jevšenak și Levanič, 2018). Specific, s-a calculat coeficientul de corelație Pearson pentru 520 de 
sezoane de agregare a datelor climatice, începând din 1 mai din sezonul de creștere anterior până în 30 
septembrie din sezonului de creștere. 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 abordări (metoda 
statică) a fost de a cuantifica modificarea răspunsului molidului la factorii climatici între cele două 
perioade. Prin această metodă, s-a calculat mai întâi procentul de suprafețe de cercetare în care 
coeficienții de corelație au fost semnificativi din punct de vedere statistic pentru ambele perioade 
analizate (p < 0,05). Ulterior, pentru fiecare clasă de altitudine, s-a calculat media coeficienților de 
corelație și abaterea standard pentru fiecare sezon și parametru climatic în parte, evidențiind astfel 
diferențele în sensibilitatea la factorii climatici între clasele de altitudine. 

Pentru a analiza TSCS în timp, s-a aplicat o metodă dinamică care constă în utilizarea unei ferestre 
mobile pentru a evalua schimbarea temporală a relațiilor dintre factorii climatici și procesele de creștere 
radială. În acest sens, s-a utilizat o fereastră mobilă de 31 de ani, începând cu perioada 1951-1981, 
schimbând perioada analizată cu 1 an la fiecare pas, ultimul interval analizat fiind 1991-2021. La fiecare 
pas, au fost calculate corelațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere radială pentru fiecare 
perioadă, pentru cei trei parametri climatici și aceleași sezoane de agregare a datelor climatice ca în 
cazul metodei statice. 

Rezultate obținute prin metoda dinamică au fost utilizate pentru a evidenția dinamica în timp a TSCS. 
Pentru fiecare suprafață de cercetare, s-au derivat tendințe în sensibilitatea la factorii climatici pentru 
toate sezoanele de agregare. Specific, au fost calculate regresii lineare a variației coeficienților de 
corelație în timp pentru fiecare sezon de agregare în mod independent. Coeficienții beta a ecuațiilor de 
regresie liniară (panta dreptei de regresie) au fost considerați drept reprezentarea matematică a TSCS. 

În final, pentru fiecare clasă de altitudine s-a calculat media coeficienților beta, care reprezintă TSCS, 
pentru a evidenția variabilitatea în raport altitudinea. Pentru a defini o creștere sau o descreștere a 
corelațiilor în perioada 1950-2021, au fost definite patru tipuri posibile de TSCS. Dacă ambele corelații 
din primele și ultimele intervale au avut același semn, a fost definit un caz pozitiv-pozitiv sau un caz 
negativ-negativ. Pentru o interpretare mai ușoară în cazul negativ-negativ, semnul coeficientului beta 
a fost schimbat pentru a menține coerența cu cazul pozitiv-pozitiv. Dacă semnul coeficienților de 
corelație între primele și ultimele intervale a fost diferit, a fost definit ca un caz pozitiv-negativ sau 
negativ-pozitiv. 
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În cadrul acestui studiu, s-au realizat o multitudine de teste de corelație, implicând astfel problema 
comparării multiple (Gelman și Loken, 2013), în care probabilitatea de a identifica eronat rezultatele ca 
semnificative crește. Pentru a diminua acest risc, au fost evidențiate momentele în care mai multe 
sezoane de agregarea a factorilor climatici au înregistrat valori semnificative ale corelațiilor cu 
procesele de creștere radială. Pragul de semnificație a fost utilizat drept limită obiectivă în interpretarea 
rezultatelor. Mai mult de atât, s-au evidențiat rezultate în care au fost observate corelații semnificative 
pentru mai multe sezoane similare din punct de vedere al momentului de start sau a lungimii de 
agregare, aspect care sugerează că aceste rezultate nu sunt obținute aleatoriu. 

Pentru a aborda a treia ipoteză, s-a realizat un model de regresie a TSCS (coeficienții beta) în raport cu 
altitudinea, latitudinea și longitudinea. În această analiză, au fost selectate patru sezoane climatice în 
care s-au obținut cele mai ridicate valori ale TSCS. Au fost selectate două sezoane pentru temperatură 
(unul din sezonul de creștere actual și unul din iarnă) și două pentru SPEI (unul de la sfârșitul sezonului 
de creștere actual și unul din iarnă). Astfel, valori semnificative ale ecuațiilor regresiilor lineare ar 
susține H3, deoarece o schimbare semnificativă a TSCS în raport cu altitudinea, longitudinea sau 
latitudinea ar indica o variabilitate a TSCS. Pentru a investiga importanța fiecărei variabile (altitudine, 
longitudine, latitudine) asupra TSCS, s-a calibrat un model de regresie liniară multiplă (Uyanık și Güler, 
2013). În baza modelului s-a calculat importanța variabilelor pentru altitudine, longitudine și latitudine 
(Grömping, 2015). Modelele independente de regresie liniară multiplă au fost calibrate pentru fiecare 
sezon de agregare selectat. Calculul modelului și extragerea importanței variabilelor s-au realizat în R 
utilizând pachetul „relaimpo” (Groemping și Matthias, 2018). 

6.3 Rezultate 

6.3.1 Schimbarea sensibilității climatice în baza metodei statice  

Relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere radială evaluate prin metoda statică au 
evidențiat răspunsuri variabile la factorii climatici între perioadele 1951-1985 și 1986-2021. În legătură 
cu H1, s-a observat un semnal semnificativ al temperaturii de vară în cele două benzi de altitudine 
superioară în perioada timpurie, care a dispărut în mare măsură în perioada târzie (Fig. 6.1, panoul 
Temperatură). În perioada timpurie, pentru intervalul de la sfârșitul primăverii până la începutul verii 
(sezonul între 28 apr. și 30 iul.) s-a obținut cea mai mare corelație (r = 0,559) cu indicii de creștere, 
indicând caracterul limitativ al temperaturilor scăzute asupra creșterilor. În perioada târzie, aceste 
corelații nu mai sunt semnificative din punct de vedere statistic, dar a fost observată o sensibilitate 
semnificativă la temperaturile din primăvară. Mai mult de atât, temperaturile din iarnă sunt corelate 
pozitiv și semnificativ cu indicii de creștere, la altitudini peste 1100 m în perioada târzie. Cele mai mari 
corelații au fost identificate pentru sezoane scurte, în prima parte a iernii (r = 0,491 pentru un sezon de 
21 de zile, între 3 și 23 dec.). Prin selecția unor sezoane cumulate mai lungi, a fost evidențiat faptul că 
temperaturile din iarnă (ian. și feb.) se corelată pozitiv și semnificativ cu TRI. 

Corelații pozitive între SPEI din toamnă și iarnă și indicii de creștere radială, la altitudini sub 1100 m, în 
perioada timpurie au indicat o limitare a creșterii din cauza disponibilității scăzute de apă. Aceste 
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corelații s-au redus semnificativ în perioada târzie (Fig. 6.5, panoul SPEI). Precipitațiile din toamnă sau 
iarnă nu mai reprezintă un factor limitativ pentru molidul de la altitudini joase și intermediare, dar 
disponibilitatea apei din vara anterioară a rămas corelată pozitiv cu TRI. Corelații negative între valorile 
actuale ale SPEI de primăvară și TRI au fost observate la altitudini sub 1100 m în perioada timpurie (cea 
mai mare corelație de r = -0,489 pentru un sezon de 52 de zile cumulative, între 16 feb. și 9 apr.), 
acestea nu mai este semnificativ din punct de vedere statistic (p > 0,05) în perioada târzie. Un model 
tipic de corelație a fost observat la altitudini sub 800 m, respectiv corelația pozitivă între SPEI de la 
sfârșitul verii și indicii de creștere. Cu toate acestea, între perioada 1951-1985 și perioada 1986-2021, 
numărul de sezoane cu o corelație semnificativă cu disponibilitatea de apă a crescut, indicând o creștere 
a constrângerilor induse de disponibilitate a apei în timp, susținând H2. Mai puțin de 50% dintre 
suprafețele de cercetare au înregistrat o corelație semnificativă cu disponibilitatea de apă în perioada 
timpurie, în timp ce peste 90% dintre sondaje sunt limitate semnificativ de disponibilitatea de apă în 
perioada târzie (Fig. 6.7, panoul SPEI). 

6.3.2 Schimbări temporale ale sensibilității la factorii climatici în baza metodei dinamice 

Schimbări temporale ale sensibilității la factorii climatici au fost evidențiate în timp prin creșteri sau 
scăderi în intensitatea corelației, care uneori au dus la o schimbare în semnul corelației (de la pozitiv la 
negativ sau invers) (Fig. 6.2). Pentru altitudini mai mari de 1100 m, sensibilitatea molidului la 
temperatura de vară a scăzut semnificativ printr-o reducere în intensitatea corelației sau o schimbare 
de la corelații pozitive la corelații negative, susținând astfel H1. Un aspect interesant a fost 
intensificarea corelației dintre temperaturile din iarnă (ian. și feb.) și TRI la altitudini înalte, și dintre 
temperaturile de primăvară (mar. și apr.) și TRI la altitudini mai joase. 

Corelația între SPEI de toamnă târzie/iarna timpurie și TRI a scăzut semnificativ, cu o schimbare mai 
intensă la altitudini joase (Fig. 6.2, panoul SPEI). În același timp, corelațiile s-au modificat de la pozitiv 
la negativ la altitudini înalte (>1100 m), în special în timpul iernii și începutul primăverii. Intensitatea 
corelației între SPEI din vară și TRI a scăzut la altitudini sub 1100 m, dar pentru un procent mai mic de 
suprafețe de cercetare (mai puțin de 60%). Corelația pozitivă a TRI cu SPEI din vară la altitudini sub 800 
m (indicând că lipsa apei limitează creșterile) s-a intensificat în timp, evidențiind un TSCS pozitiv. În 
conformitate cu H2, TSCS pozitive au fost observate în majoritatea suprafețelor de la altitudini joase 
(Fig. 6.10, panoul SPEI). Similar cu situația observată în cazul SPEI, a fost evidențiată o variabilitate 
similară a TSCS pentru precipitații.  

6.3.3 Tendințe spațiale în schimbările temporale ale sensibilității la factorii climatici (TSCS) 

În contextul ipotezei H3, analizele au evidențiat o influență semnificativă (p < 0.001) a gradientului 
altitudinal în ceea ce privește variabilitatea TSCS pentru toate anotimpurile și parametrii climatici. 
Astfel, în timp ce la altitudini mari a fost înregistrată o creștere a sensibilității la temperaturile de iarnă, 
la altitudini joase s-a observat o scădere a sensibilității. În cazul temperaturilor de vară, s-a observat o  
relație inversă. În timp ce sensibilitatea la temperaturile de vară a scăzut la altitudini mari, ea a rămas 
stabilă (TSCS = 0) la altitudini joase. În ceea ce privește sensibilitatea la disponibilitatea apei din iarnă 
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și vară (SPEI), s-a constatat o variabilitatea a TSCS în raport cu altitudinea. În timp ce sensibilitatea 
molidului la SPEI a crescut la altitudini joase, la altitudini înalte a scăzut. 

Referitor la gradientul longitudinal, s-a observat o variabilitatea a TSCS de la vest la est pentru toate 
cele patru sezoane analizate. În mod interesant, liniile de regresie care cuantifică divergența TSCS de-
a lungul gradientului longitudinal au fost corelate negativ cu cele ale gradientului altitudinal. Prin 
urmare, pentru SPEI-ul de iarnă și SPEI-ul de vară, s-au constatat TSCS pozitive în partea estică a 
Carpaților Orientali, care prezintă un climat continental mai uscat, în timp ce în Carpații Occidentali s-
au înregistrat valori ușor negative, respectiv valori ale TSCS apropiate de 0 pentru SPEI-ul de vară. TSCS 
pentru temperaturile de vară a fost negativ pe întreg gradientul de continentalitate, dar cu tendințe 
negative în partea vestică a rețelei. În mod opus, TSCS pentru temperaturile de iarnă a trecut de la valori 
pozitive în vest la valori negative în est. De asemenea,  a fost observată o variabilitate a TSCS de-a 
lungul gradientului latitudinal, cu toate acestea într-o măsură mai redusă comparativ cu situația 
observată pentru gradientul longitudinal.  

 
Figura 6.1 Coeficienții de corelație între temperatura medie și Indicele Standardizat al Precipitațiilor-
Evapotranspirației (SPEI) cu valorile indiciilor de creștere (TRI) pentru diferitele clase de altitudine în 
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perioadele timpurii (1951-1985) și târzii (1986-2021). Sunt prezentate doar sezoanele în care cel puțin 
25% dintre cronologii au avut un coeficient de corelație semnificativ (p < 0.05). Linia verticală punctată 
gri reprezintă limita dintre anul precedent (litere mici) și anul curent (litere mari).  

 

Figura 6.2 Sezoanele cu corelații crescătoare sau descrescătoare (cazuri de schimbări temporale în 
sensibilitatea climatică (TSCS) pozitive-pozitive sau negative-negative; cu roșu și albastru), și 
sezoanele cu schimbare în semnul corelației (cazul TSCS negative-pozitive sau pozitive-negative; cu 
roz și verde) pentru temperatura și SPEI. Figura prezintă doar sezoanele în care cel puțin 50% din 
sondaje au înregistrat o schimbare semnificativă în corelație. Pentru cazul negative-negative, semnele 
coeficienților beta au fost inversate pentru o interpretare consecventă. Poligoanele indică sezoanele cu 
coeficienți de corelație semnificativi (p < 0.05) între indicii de creștere (TRI) și variabilele climatice, în 
perioadele timpurii și târzii (pentru diferențierea între cele două perioade, consultați Figura 6.1). Linia 
verticală punctată gri reprezintă limita dintre anul precedent (litere mici) și anul curent (litere mari).  

Conform modelelor de regresie liniară multiplă, gradientul altitudinal a influențat semnificativ (p < 
0.001) TSCS în toate sezoanele, cu o importanță în model de peste 50% în toate situațiile. În același 
timp, gradientul altitudinal a explicat cea mai mare parte a variabilității TSCS, cu coeficienți de 
determinare (r²) ai regresiilor corespunzătoare cuprinse între 0,22 și 0,27. Longitudinea, ca expresie a 
gradientului de continentalitate, a avut o influență semnificativă (p < 0,05) asupra TSCS doar în 
sezoanele de iarnă, cu o importanță în model mai mare de 30% în aceste sezoane. Coeficienții de 
determinare (r²) ai variabilei longitudine au fost mai mici decât cei aferenți altitudinii și au variat între 
0,09 și 0,22. Gradientul longitudinal a influențat semnificativ (p < 0,01) doar TSCS-ul temperaturii de 
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iarnă, însă importanța în model a fost mai mică de 10%. Latitudinea a explicat cea mai mică variație a 
TSCS (r² între 0,01 și 0,07). Variabilitatea TSCS a fost în mare parte legată de diferențele altitudinale, 
urmate de gradientul longitudinal.        

6.4 Discuții 

6.4.1 Tendința continuă de încălzire a schimbat răspunsul molidului la temperatură la 
altitudini înalte  

Rezultatele noastre indică faptul că temperaturile de vară din sezonul de creștere curent au limitat 
creșterea molidului la altitudini înalte în perioada timpurie (1951-1985). Acest lucru este în concordanță 
cu cercetările anterioare din zona de studiu și din alte părți ale Europei care au constatat că temperatura 
și durata sezonului de vegetație limitează creșterea molidului la altitudini înalte (Claudia Hartl-Meier et 
al., 2014; Sidor et al., 2015). Ratele maximale de creștere radială a molidului au loc în lunile iunie și iulie 
în zonele montane, indicând că temperaturile scăzute din aceste luni pot limita creșterea și, în 
consecință, pot conduce la inele anuale mai înguste. În timp ce corelația temperaturii de vară cu TRI în 
perioada timpurie este în concordanță cu acest model fiziologic, răspunsul molidului la temperaturile 
din vară a scăzut semnificativ în perioada târzie (1986-2021), în special la altitudini peste 1100 m. 
Aceste TSCS indică faptul că limitările legate de temperatură au dispărut, aspect care poate fi atribuit 
tendinței continue de încălzire observată la nivel global (Babst et al., 2019). Mai mult de atât, creșterea 
temperaturilor în regiunile montane s-a produs cu o intensitate mai ridicată comparativ cu media 
globală (Wang et al., 2014). Rezultatele obținute confirmă observațiile din alte zone unde temperaturile 
sunt factorul limitativ, și anume că schimbările climatice reduc constrângerile de creștere ale arborilor 
induse de temperatură (Babst et al., 2019). Tendința de încălzire continuă a schimbat sensibilitatea 
molidului la temperatură în întreaga Europă (Bošel’a et al., 2014; Schurman et al., 2019; Svobodová et 
al., 2019), aspect observat și pentru alte specii de arbori (Unterholzner et al., 2024). 

În mod interesant, TRI se corelează negativ și semnificativ statistic cu temperatura din vara precedentă 
în perioada timpurie, respectiv  se corelează pozitiv și semnificativ cu SPEI din vara/toamna anterioară 
în perioada târzie, în special la altitudini intermediare. Corelația dintre temperatura din sezonul de 
creștere precedent și TRI este legată de memoria temporală a creșterii (Klesse et al., 2023) și de 
dinamica carbohidraților non-structurali (Michelot et al., 2012). O vară caldă poate favoriza înflorirea și 
producția de semințe la molid, ceea ce ar putea duce la o reducere a creșterilor și, prin urmare, la o 
reducere a TRI în anul următor (Hacket-Pain et al., 2019). Cu toate acestea, datele despre fructificație 
nu sunt disponibile pentru suprafețele de cercetare din acest studiu. Prin urmare, o analiză detaliată 
bazată pe alte baze de date, cum ar fi ICP Forests (http://icp-forests.net), ar putea să ofere informații 
asupra acestor mecanisme fiziologice. 
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6.4.2 Efecte variabile ale schimbărilor climatice asupra sensibilității molidului la 
disponibilitatea apei   

Disponibilitatea apei, exprimată sunt forma precipitațiilor totale sau a indicelui de secetă SPEI, este un 
factor important al creșterii molidului la nivel global (Jevšenak et al., 2021; Lévesque et al., 2013; Vitali 
et al., 2017). Similar cu cercetările anterioare care indicau schimbarea factorilor limitativi de la 
temperatura la disponibilitatea apei (Babst et al., 2019, 2013), s-a constatat că temperatura din vară 
nu mai este factorul limitativ principal la altitudini mari, unde disponibilitatea de apă în primăvară a 
devenit din ce în ce mai importantă pentru creșterea arborilor. O interpretare a acestui semnal este 
legată de o creștere a importanței zăpezii în refacerea conținutul de apă din sol la altitudini mari la 
începutul sezonului de vegetație. Rezultate similare au fost raportate în pădurile naturale din Munții 
Călimani, partea nordică a Carpaților Orientali, unde precipitațiile din iarnă sub formă de zăpadă 
reprezintă o resursă importantă de apă pentru pădurile de molid (Björklund et al., 2019; Schurman et 
al., 2019). Zăpada poate juca un rol important în menținerea umidității pentru solurile montane, care 
tind să fie superficiale. Aceste rezultate evidențiază vulnerabilitatea la secetă indusă de schimbările 
climatice la altitudini mari în Carpații Orientali. Motivul pentru care nu s-a observat acest fenomen la 
altitudini intermediare rămâne însă neclar, dar ar putea fi legat de proprietățile diferite ale solului și, 
astfel, de un efect mai redus al topirii zăpezii la altitudini intermediare. 

6.4.3 Altitudinea și continentalitatea influențează schimbările temporale a sensibilității la 
factorii climatici (TSCS) în Carpații Orientali 

Rezultatele obținute au evidențiat diferențe în relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere 
în raport cu altitudinea, similar cu rezultatele altor cercetări (Kolář et al., 2017; Ponocná et al., 2016; 
Sidor et al., 2015). Cu toate acestea, cercetările întreprinse au indicat tendințe semnificative în 
schimbările temporale în sensibilitatea la factorii climatici (TSCS) în funcție de altitudine, subliniind că 
altitudinea modulează atât răspunsul arborilor la factorii climatici, cât și TSCS. Gradientul altitudinal a 
avut cea mai mare importanță (69%) în modelul de cuantificare a variabilității TSCS pentru SPEI-ul de 
vară, cele mai intense modificări ale sensibilității fiind observate la altitudini joase. Creșterea TSCS 
pentru temperatura din timpul iernii la altitudini înalte ar putea fi legată, așa cum s-a menționat 
anterior, de lipsa zăpezii și posibile schimbări în startul sezoanelor vegetative. Aceste schimbări 
evidențiază necesitatea de a cuantifica adaptabilitatea și capacitatea de reziliență a molidului la noile 
condiții climatice pentru o gestionare durabilă în Carpați. 

În plus față de altitudine, modelele calibrate au indicat diferențe semnificative și în raport cu gradientul 
longitudinal (de la est la vest), în timp ce gradientul latitudinal (de la nord la sud) nu a prezentat diferențe 
semnificative. Variabilitatea opusă a gradientului altitudinal și cel longitudinal este parțial corelată (r = 
-0,481), susținând ipoteza că aceste variabile influențează TSCS relativ independent una de cealaltă. 
De asemenea, valori scăzute ale coeficienților de corelație (r < 0,1) între latitudine și longitudine au 
confirmat că aceste variabile influențează TSCS independent, dar cu o importanță diferită. Carpații sunt 
considerați una dintre principalele forme de relief din Europa de Sud-Est (UNEP, 2008) și formează o 
barieră naturală între Europa de Est rece și continentală și Europa Centrală temperată. Prin urmare, 
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acest lanț muntos cu relief variat și fragmentare intensă induce diferențe climatice de-a lungul 
transectului est-vest, accentuând în special un efect de continentalitate spre est. Cele mai multe TSCS 
pentru disponibilitatea de apă au apărut în partea estică a Carpaților, la o longitudine mai mare de 
25,5°E, identificată anterior ca un „punct fierbinte” al schimbărilor climatice în Europa de Est (Hlásny 
et al., 2016). Rezultatele obținute au confirmat că o schimbare rapidă a climatului, împreună cu un 
răspuns întârziat al arborilor, induce o vulnerabilitate ridicată a molidului în regiune.   

6.5 Concluzii 

Carpații găzduiesc cea mai mare suprafață de păduri din Europa de Est, cu o importanță majoră în 
furnizarea de servicii ecosistemice (Mráz și Ronikier, 2016). Evaluarea și înțelegerea stării pădurilor și 
a reacțiilor acestora la schimbările climatice reprezintă un pas important pentru gestionarea durabilă a 
pădurilor și continuitatea furnizării serviciilor ecosistemice. În contextul schimbărilor de mediu globale, 
rezultatele obținute oferă perspective noi cu privire la modul în care factorii climatici influențează 
creșterea molidului în Carpații Orientali. Prin utilizarea unei cuantificări matematice a schimbărilor 
temporale în sensibilitatea la factorii climatici de-a lungul unui gradient atât altitudinal, cât și de 
continentalitate, cercetările evidențiază trei rezultate importante. În primul rând, temperatura din 
timpul verii a devenit mai puțin limitativă pentru creșterea molidului la altitudini înalte. În al doilea rând, 
a fost evidențiată o extindere a perioadei de sensibilitate a creșterii la disponibilitatea apei, care se 
întinde până vara târziu/toamnă și devine o caracteristică comună pentru majoritatea suprafețelor de 
cercetare, la altitudini joase. În al treilea rând, schimbările temporale în sensibilitatea la factorii climatici 
a molidului sunt variabile de-a lungul gradienților luați în considerare în Carpații Orientali. În ansamblu, 
aceste schimbări observate în modelele de sensibilitate la factorii climatici în decursul decadelor 
trecute sugerează schimbări semnificative în sensibilitatea molidului și, în consecință, o reducere a 
capacității de creștere în contextul schimbărilor climatice continue din Carpații Orientali. 
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7. NON-LINEARITATE ÎN RĂSPUNSUL MOLIDULUI LA FACTORII CLIMATICI  

Andrei Popa, Ionel Popa, Ovidiu Badea, Michal Bosela, 2024b, Non-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  

7.1 Introducere  

În mod uzual, relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere radială sunt evaluate prin analiza 
corelației liniare datorită simplității modelului matematic (Matisons et al., 2021a). Cu toate acestea, 
aplicarea acestei metode poate distorsiona rezultatele, deoarece răspunsurile ecologice și fiziologice 
ale arborilor la factorii de mediu sunt în general non-liniare și au o formă de clopot (Wilmking et al., 
2020). În condiții optime, creșterea arborilor urmează o curbă sigmoidă asimptotică formată dintr-o 
fază exponențială pozitivă și o rată de creștere aplatizată. Studiile recente au evidențiat non-liniaritatea 
relațiilor dintre factorii climatici și procesele de creștere în mai multe zone și pentru mai multe specii 
(Bozkurt et al., 2021; Matisons et al., 2021b). Cu toate acestea, răspunsuri relativ liniare ale arborilor la 
anumiți factori de mediu pot fi întâlnite în zone unde sensibilitatea climatică este ridicată (ex. la limita 
superioară a pădurii) (Wilmking et al., 2020). Astfel, abordarea clasică de evaluare a relațiilor liniare 
dintre factorii climatici și procesele de creștere poate fi depășită, fiind necesare noi metode pentru a 
înțelege pe deplin aceste relații complexe. 

Carpații Orientali reprezintă una dintre cele mai mari și mai continue zone unde molidul apare natural 
(Caudullo et al., 2016). Mai mult de atât, deoarece molidul se află, în această zonă, la limita sud-estică 
a arealului său natural, acesta este vulnerabil la schimbările climatice. După cunoștințele noastre, în 
Carpații Orientali nu a fost realizată o evaluare a caracterului non-liniar al relațiilor dintre factorii 
climatici și procesele de creștere pentru molid folosind tehnici de învățare automată. Pentru a aborda 
acest gol de cunoaștere, s-a analizat o rețea dendrocronologică formată din 158 de suprafețe de 
cercetare, cuprinzând peste 3000 de arbori de diferite vârste distribuiți de-a lungul gradienților 
altitudinali. Obiectivul principal a fost identificarea parametrilor climatici pentru care molidul prezintă 
un răspuns non-liniar. În conformitate cu obiectivul stabilit au fost adresate următoarele întrebări de 
cercetare: 

Q1: Cum se schimbă sensibilitatea molidului la factorii climatici de-a lungul gradientului 
altitudinal? 

Q2: Cum variază relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere în raport cu vârsta 
arborilor? 

Q3: Sunt relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere predominant liniare? 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.119073
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7.2 Material și metode 

7.2.1 Date climatice  

Datorită numărului redus de stații meteorologice în zona de studiu și a distribuției suprafețelor de 
cercetare pe un gradient altitudinal, a fost utilizat setul de date climatice zilnice European Observation 
(E-OBS). Baza de date EasyClimate, inițial dezvoltată de Moreno și Hasenauer (2016) și actualizată 
pentru 2022 de către Pucher (2023), include temperaturile minime, maxime și precipitațiile din 1950, 
cu o rezoluție spațială de 1 × 1 km. Datele climatice au fost extrase folosind pachetul "easyclimate" în 
R (Cruz-Alonso et al., 2023). Temperatura medie zilnică a fost derivată ca media temperaturilor minime 
și maxime. Datele climatice zilnice au fost agregate pentru fiecare sondaj ca medie în cazul temperaturii 
și ca sumă pentru precipitații la nivel sezonier: sezonul de creștere anterior (aprilie precedent–august 
precedent), toamna anterioară (septembrie precedent–noiembrie precedent), iarna (decembrie 
precedent–martie), și sezonul de creștere (aprilie–august). 

Pentru a cuantifica influența disponibilității apei asupra creșterii molidului, am folosit Indicele 
Standardizat al Precipitațiilor-Evapotranspirației (SPEI). SPEI a fost calculat pe baza diferenței dintre 
precipitațiile lunare și evapotranspirația potențială stabilită conform ecuației Hargreaves (Droogers și 
Allen, 2002). Pentru a analiza influența disponibilității apei la nivel de sezon, au fost calculate valori 
SPEI cumulative pentru fiecare sezon. Calculul valorilor SPEI s-a realizat folosind pachetul "SPEI" în R 
(Beguería et al., 2017). 

7.2.2 Analiza statistică  

Pentru a explora non-liniaritatea relației dintre indicii de creștere radială (RWI) și factorii climatici 
sezonieri (temperatură și SPEI), s-a aplicat modelul Random Forest Analysis (RFA) drept metodă de 
regresie multivariată non-parametrică (Breiman, 2001). RFA este o tehnică de învățare automată 
bazată pe algoritmul arborelui de decizie, care combină principiul selecției aleatorie a caracteristicilor 
(Genuer et al., 2010). Această metodă permite selectarea și ierarhizarea variabilelor independente ale 
modelului pe baza importanței acestora (VI). Pentru a măsura importanța variabilelor în mod robust a 
fost utilizată creșterea erorii medii pătratice (%IncMSE). Acest parametru definește cu cât crește 
eroarea medie pătratică a variabilelor independente în cazul în care o variabilă este permutată. O 
valoare mai mare %IncMSE indică o importanță mai ridicată a variabilei independente. 

Modelul RFA utilizat a fost format din 150 de arbori, fiecare arbore fiind calibrat în baza unui eșantion 
extras din întregul set de date, cu înlocuire, utilizând metoda bootstrap. Pentru fiecare arbore de 
regresie individual, doar două treimi din setul de date au fost folosite pentru calibrare, restul datelor au 
fost utilizate pentru a estima eroarea modului utilizând metoda out-of-bag (OOB). Eroarea OOB poate 
fi asociată cu o formă de validare internă și este considerată o estimare fiabilă a corectitudinii modelului 
RFA, astfel încât nu este necesară o validare suplimentară 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 pătratice (MSROOB) și procentul de varianță explicat (%VarExp) (Liaw 
și Wiener, 2002). 

Non-liniaritatea în răspunsul creșterii arborilor la factorii climatici a fost evaluată folosind graficele de 
dependență parțială ale RFA. Acest instrument ajută la vizualizarea relației dintre RWI și o variabilă 
climatică în timp ce ține cont de efectul mediu al celorlalte variabile independente ale modelului 
(Friedman, 2001). RFA a fost aplicată pentru întreaga rețea dendrocronologică, pentru fiecare clasă 
altitudinală și pentru fiecare categorie de vârstă. În analiză au fost folosite pachetele R "randomForest" 
(Liaw și Wiener, 2002) și "pdp" (Greenwell, 2017). 

Toate analizele statistice au fost limitate la perioada 1950–2020, perioada comună între setul de date 
dendrocronologice și datele climatice. 

7.3 Rezultate 

7.3.1 Non-linearitate în creșterea arborilor și relațiile cu factorii climatici 

Pentru întreaga rețea dendrocronologică, cel mai important predictor în RFA a fost indicele de 
disponibilitate a apei (SPEI). Cel mai important sezon, conform criteriilor %IncMSE, este SPEI din sezonul 
de creștere, urmat de SPEI din toamna anterioară (Fig. 7.1). În legătură cu SPEI din sezonul de creștere 
curent, s-a observat o scădere a importanței variabilei odată cu altitudinea - adică valori mai mari la 
altitudini joase (<1100 m; %IncMSE: 41%) și valori mai scăzute la altitudini înalte (>1100 m; %IncMSE: 
29%). Pentru temperatură, cele mai mari valori ale importanței variabilelor au fost înregistrate în 
toamna anterioară (%IncMSE: 43%) și în sezonul de iarnă (39%). Pentru temperaturile din toamna 
anterioară, s-a observat o ordonare clară a importanței variabilei în funcție de altitudine. Rezultatele 
obținute nu au arătat diferențe semnificative în importanța variabilelor în funcție de clasele de vârstă. 

În raport cu a treia întrebare de cercetare (Q3), s-a analizat non-liniaritatea în răspunsul molidului la 
factorii climatici în funcție de altitudine (Fig. 7.2). Analiza RFA a evidențiat modele lineare și non-lineare 
ale relației dintre creșterea molidului și factorii climatici. S-a observat o dependență relativ liniară a RWI 
față de temperatura din sezonul de creștere anterior (dependență negativă), cu excepția situației de la 
altitudini joase (Fig. 7.2E). De asemenea, s-a raportat o dependență liniară pentru temperaturile din 
iarnă, cu o ușoară scădere pentru temperaturi pozitive la altitudini < 800 m (Fig. 7.2G). S-a observat o 
dependență în formă de clopot a RWI față de temperaturile din toamna anterioară și sezonul de 
creștere curent (Fig. 7.2F și 7.2H). În cazul temperaturilor din toamna anterioară, s-au observat valori 
scăzute ale RWI pentru temperaturi medii sub 3°C la altitudini mari și sub 5°C la altitudini < 1100 m. 
Mai mult, RWI au scăzut pentru temperaturi din toamna anterioară de peste 7°C la altitudini mai mari 
de 1100 m și între 9–10°C la altitudini mai joase. În sezonul de creștere curent, pentru altitudini sub 
1400 m, s-au identificat praguri clare după care creșterea a fost influențată negativ de temperaturile 
ridicate. Pentru altitudini peste 1400 m, o creștere a temperaturii medii până la 9°C a favorizat 
creșterea radială, și nu s-a observat o influență evidentă după acest prag. De asemenea, pentru sezonul 
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de creștere curent, rezultatele au evidențiat o deplasare a curbei de dependență pentru temperatură 
odată cu creșterea altitudinii. 

Non-liniaritatea modelelor pentru relația dintre factorii climatici și procesele de creștere  a fost 
evidentă în cazul disponibilității apei (SPEI) (panoul Fig. 7.2 SPEI). Dependența creșterilor față de 
deficitului de apă  are o variabilitate în trepte, cu excepția SPEI din iarnă, unde s-a observat o 
dependență în formă de clopot (Fig. 7.2C). În anul anterior formării inelului anual, valorile SPEI < -1 au 
avut un impact negativ asupra creșterii molidului. Mai mult, la altitudini joase a fost observat un impact 
negativ mai pronunțat față de disponibilitatea de apă în toamna anterioară (SPEI < -1) în comparație cu 
alte clase de altitudine. SPEI din iarnă, drept indicator al cantității de zăpadă, are un impact clar asupra 
creșterii molidului. La altitudini mari, lipsa zăpezii (SPEI < -1.5) a afectat negativ creșterea arborilor, în 
timp ce la altitudini joase, zăpada excesivă a avut un efect negativ. În sezonul de creștere, RWI a scăzut 
din cauza unui SPEI scăzut (<-1) la toate altitudinile, cea mai mare reducere s-a observat la altitudini < 
800 m. În ceea ce privește vârsta, arborii mai tineri au beneficiat mai mult de valorile SPEI > 1 în toamna 
anterioară. Pe de altă parte, SPEI din iarnă - cantitatea de zăpadă - a fost mai importantă pentru arborii 
mai în vârstă, în special la altitudini peste 800 m. 

7.4 Discuții 

Rezultatele au oferit răspunsuri la întrebările de cercetare formulate inițial: (Q1) În legătură cu 
altitudinea, s-a constatat că la altitudini joase creșterea molidului este în principal limitată de 
disponibilitatea apei, în timp ce temperaturile de iarnă au o influență redusă de-a lungul gradientului 
altitudinal; (Q2) s-a constatat că, în general, există diferențe minore în sensibilitatea molidului față de 
disponibilitatea apei și temperatură în funcție de vârstă; și (Q3) modelele RFA au arătat că non-
liniaritatea răspunsului molidului la factorii climatici este specifică sezonului - în special, temperaturile 
din toamna anterioară și sezonul de creștere curent, împreună cu disponibilitatea apei în timpul iernii, 
induc un răspuns în formă de clopot.  

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

Procese fiziologice sunt fenomene complexe și reprezintă suma interacțiunilor dintre factorii de mediu, 
climatici și genetici. Activitatea fotosintetică crește odată cu creșterea temperaturii, urmată de o stare 
de saturație și apoi de inhibare. Creșterea arborilor, ca rezultat al proceselor de asimilație, este de obicei 
limitată de cei mai mulți factori, iar aceste limitări nu sunt liniare, și urmează o formă de clopot 
(Wilmking et al., 2020). În prima parte a curbei există o limitare puternică, urmată de o reducere 
graduală până la atingerea condițiilor optime. După anumite praguri la care apare saturația, factorul 
limitativ devine inhibitor (vezi caseta 2 în Wilmking et al., 2020). Acest răspuns non-liniar clar al creșterii 
molidului la factorii climatici a fost observat în modelele RFA pentru anumite sezoane specifice. 

Unul dintre cele mai clare modele în formă de clopot a fost cel care descrie influența temperaturilor din 
toamna precedentă asupra creșterii molidului (Fig. 7.2F). La altitudini mari, s-a observat o creștere a 
RWI odată cu creșterea temperaturilor până la 3°C, după 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 că, chiar și în contextul 
încălzirii globale actuale, pentru molidul de la altitudini > 1400 m, temperatura nu a înregistrat o stare 
de saturație. Cu toate acestea, la altitudini medii (800–1400 m), am putut observa toate cele trei părți 
ale formei de clopot - și anume fazele de limitare, saturație și inhibare - sugerând că molidul se afla în 
intervalul optim la aceste altitudini. Interesant este că la altitudini mai joase s-a observat doar faza de 
saturație și faza de inhibare. Acest fapt reflectă o stare de stres pentru molid, aspect care pot conduce 
la declinul molidului, așa cum s-a întâmplat în alte părți ale Europei din cauza valurilor de căldură și a 
secetei.  

 

Figura 7.1 Importanța variabilelor climatice (temperatură și Indice Standardizat al Precipitațiilor-
Evapotranspirației: SPEI) asupra creșterii molidului în perioada 1950–2020 evaluată prin metoda 
Random Forest Analysis (RFA) în funcție de clasele de altitudine. 
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Figura 7.2 Grafice de dependență parțială a creșterii molidului față de factorii climatici sezonieri (A-D) 
Indice Standardizat al Precipitațiilor-Evapotranspirației (SPEI) și (E-H) temperatură (°C) în raport cu 
clasele de altitudine. 

Pentru sezonul curent de creștere, s-au observat diferențe în pragul la care temperatura a limitat sau 
inhibat creșterea molidului, ca rezultat al influenței altitudinii asupra regimului termic (temperaturile 
scad, în general, cu 0,6°C la fiecare creștere de 100 m în altitudine (Barry, 1992)). Acest prag diferit al 
temperaturilor din sezonul de creștere este probabil direct legat de activitatea cambială, al cărei debut 
anual variază în funcție de gradientul altitudinal (Treml et al., 2015). Similar, la altitudini înalte, ca și în 
cazul temperaturilor din toamna precedentă, nu s-a observat o fază de inhibare a temperaturii din 
sezonul curent de creștere. La altitudini < 1400 m, a existat o dependență clară în formă de clopot a 
creșterii molidului față de temperatura din sezonul curent de creștere. Un aspect important a putut fi 
observat la altitudini joase: indiferent de pragurile de temperatură, valorile RWI au fost sub 1. Aceste 
rezultate arată că molidul, la altitudini joase, se confruntă cu limitări importante din cauza 
temperaturilor ridicate. Informațiile obținute pot fi asociate cu o reducere severă a creșterii (până la 
30% din creșterea în suprafața de bază) în acest interval altitudinal în ultimele două decenii (Popa et al., 
2024a). 

Non-linearitatea nu a prezentat o formă clară de clopot în ceea ce privește disponibilitatea apei bazată 
pe SPEI, cu excepția sezonului de iarnă, unde precipitațiile apar sub formă solidă (zăpadă). La altitudini 
mari (> 1400 m), grosimea mai mică a stratului de zăpadă a influențat negativ RWI, în timp ce cantitățile 
de zăpadă peste medie (SPEI > 1) au favorizat creșterea radială. Iarna, zăpada joacă un rol important în 
ecosistemele forestiere, asigurând o acoperire protectoare pentru rădăcinile arborilor împotriva 
înghețului. În același timp, zăpada poate limita adâncimea de îngheț a solului, ceea ce conduce la un 
start mai rapid al transportului apei de către rădăcini în primăvară. Mai mult, s-a raportat că zăpada din 
zonele montane acționează ca o rezervă de apă pentru solurile superficiale (Beniston et al., 2003). 
Efectul negativ al lipsei zăpezii (SPEI < -2) scade odată cu scăderea altitudinii, confirmând astfel ipoteza 
legată de stratul protector de zăpadă. La altitudini joase, probabilitatea de apariție a unor temperaturi 
extrem de scăzute este mai mică în comparație cu altitudinile înalte din zonele montane. Pe de altă 
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parte, influența pozitivă a zăpezii la altitudini înalte se schimbă și are un efect inhibitor la altitudini mai 
joase. O posibilă explicație a acestei ipoteze poate fi legată de faptul că zăpada excesivă la sfârșitul 
iernii poate întârzia procesul de xilogeneză. 

7.5 Concluzii 

Molidul este cea mai răspândită specie de conifere din Europa. În contextul schimbărilor climatice, 
această specie se confruntă cu probleme majore în Europa Centrală. În prezent, declinul molidului în 
partea estică a Europei are loc la rate mai reduse comparativ cu alte zone ale Europei. Prin urmare, 
pentru a înțelege mai bine viitorul acestei specii, cercetările întreprinse oferă perspective noi asupra 
influenței factorilor climatici asupra creșterii molidului. Rezultatele arată că molidul este mai limitat de 
disponibilitatea  apei  comparativ cu temperaturile. Mai mult, non-linearitatea în relațiile dintre factorii 
climatici și procesele de creștere radială este specifică unor sezoane; respectiv temperaturile din 
toamna precedentă și sezonul curent de creștere, împreună cu disponibilitatea apei în timpul iernii, 
induc un răspuns în formă de clopot. 
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8. CUANTIFICAREA RELAȚIILOR DIN FACTORII CLIMATICI ȘI PROCESELE DE CREȘTERE 

RADIALĂ CU AJUTORUL DIFERIȚILOR PARAMETRII AI INELELOR ANUALE  

Andrei Popa, Ionel Popa, Cătălin-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 analizează modul în care arborii sunt influențați de factorii climatici și modul 
în care speciile de arbori se adaptează la noile condiții climatice, dar în același timp oferă informații 
despre variabilitatea factorilor climatici din trecut (Fritts, 1976). Inelele anuale pot fi folosite drept un 
indicator important pentru a evidenția variațiile anuale ale factorilor climatici (Jones et al., 2009). 
Principalul parametru al inelelor anuale folosit în dendrocronologie este lățimea inelului anual (TRW). 
Cu toate acestea, în unele cazuri, TRW nu oferă un semnal climatic puternic și robust comparativ cu alți 
parametri ai inelelor anuale, cum ar fi densitatea maximă a lemnului târziu (MXD) sau izotopii stabili 
(Nagavciuc et al., 2019). De obicei, pentru a determina MXD, este necesar un echipament costisitor 
impunând limitări în utilizarea acestui parametru. Un parametru relativ nou (reflectanța în albastru 
măsurată pe imagini scanate – intensitatea în albastru, BI) a fost dezvoltat pentru a răspunde acestor 
limitări (Rydval et al., 2014). BI este un parametru care cuantifică lumina reflectată măsurată la lungimi 
de undă specifice spectrului de culori în albastru. Studiile au arătat o corelație puternică peste r = 0,95 
(p < 0,05) între BI și MXD (Wilson et al., 2014). BI are un semnal climatic mai puternic în ecosistemele 
forestiere unde factorul limitativ este temperatura comparativ cu TRW și este mai puțin sensibil la 
perturbări (Björklund et al., 2013; Wilson et al., 2014). Pe baza acestor rezultate, BI poate fie utilizat ca 
substitut pentru MXD. 

În același timp, creșterea în suprafața de bază (BAI) reprezintă un indicator bidimensional, specific 
pentru suprafața inelului anual. Creșterea în suprafața de bază este mai mult legată de acumularea 
biomasei arborelui și de productivitatea arboretului. Mai mult, BAI este un parametru care poate 
reflecta variabilitatea creșterilor cu frecvențe joase și medii (Biondi și Qeadan, 2008; Han et al., 2022). 

În acest studiu, s-au determinat semnalele climatice cuantificate în trei parametrii dendrocronologici 
(TRW, BAI și BI) ai molidului dintr-o depresiune intramontană din Carpații Orientali, de-a lungul unui 
gradient altitudinal. Întrebările specifice de cercetare au fost: 

• Cum influențează temperatura aerului creșterea molidului într-o depresiune intramontană a 
Carpaților?  

• Este stabilă în timp corelația dintre temperatură și parametrii inelelor anuale? 

 

https://doi.org/10.3390/plants11182428


55 
 

8.2 Material și metode 

8.2.1 Zona de studiu 

Studiul a fost realizat în zona Gheorgheni, o depresiune intramontană extinsă situată în centrul 
Carpaților Orientali (România). Altitudinea în regiunea studiată variază de la 700 m la 1770 m. Zona de 
studiu este localizată între 46°37’N, 25°25’E și 46°50’N, 25°36’E. Geologia generală a zonei este 
reprezentată de un complex vulcano-sedimentar. 

8.2.2 Colectarea probelor de creștere și procesarea datelor 

Pentru a investiga efectul altitudinii asupra creșterilor molidului, au fost colectate carote de creștere 
din 12 suprafețe de cercetare: cinci locații la altitudini joase (altitudinea a variat de la 880 m la 1020 m) 
și șapte locații la altitudini înalte (altitudinea a variat de la 1510 m la 1630 m). În fiecare zonă de studiu, 
au fost selectați 15-20 de arbori dominanți, sănătoși pentru a extrage carotele de creștere. Strategia 
de eșantionare aplicată a vizat arbori maturi. O singură carotă de creștere per arbore a fost extrasă 
folosind un burghiu Pressler de 5 mm la înălțimea pieptului (1,3 m). Pentru fiecare arbore eșantionat, 
s-au măsurat cu clupa forestieră 2 diametre perpendiculare la înălțimea pieptului (DBH). Media acestor 
două diametre a fost utilizată pentru a calcula BAI. Toți cei trei parametrii ai inelelor anuale (TRW, BAI 
și BI) au fost măsurați/calculați pentru aceleași carote de creștere. Pentru analiză a fost selectat un set 
de 50 de carote pentru fiecare nivel de altitudine (altitudini joase și înalte). Pentru a obține valori BI 
fiabile, au fost selectate doar carote fără decolorare din cauza ciupercilor, fără goluri și cu inele paralele, 
respectiv carote care conțineau măduva sau care permiteau determinarea ușoară a numărului de inele 
lipsă. 

Molidul este o specie de conifere fără diferențe vizibile între alburn și duramen. În baza acestei 
caracteristici a lemnului de molid, este posibilă măsurarea reflectanței în albastru a lemnului târziu fără 
tratamente chimice (Björklund et al., 2015). Pentru a măsura reflectanța în albastru a lemnului târziu, 
s-a respectat protocolul standard (Campbell et al., 2011; Rydval et al., 2014). Setările parametrilor 
ferestrei au fost ajustate conform Rydval et al., (2014). Măsurătorile parametrilor inelelor anuale (TRW 
și BI) au fost realizate cu ajutorul programului informatic CooRecorder pe imagini scanate (Maxwell și 
Larsson, 2021). Nu s-au observat inele lipsă sau inele false. BAI a fost reconstituit pentru fiecare inel 
individual și ajustat în funcție de diametrul mediu DBH al fiecărui arbore. 

Pentru fiecare parametru analizat al inelelor anuale, au fost calculate 2 cronologii, una pentru altitudini 
joase și a doua pentru altitudini înalte. Indicii de creștere standardizați au fost calculați ca raport între 
măsurătorile brute și valorile ajustate. Pentru a elimina autocorelația, s-a aplicat un model 
autoregresiv. În analiză, s-au folosit cronologiile reziduale ale indicilor obținute prin media bi-ponderată 
fără stabilizarea varianței. Standardizarea, calcularea cronologiei și a parametrilor statistici s-a realizat 
folosind pachetul „dplR” în R (Bunn, 2008).   
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8.2.3 Setul de date climatice 

Două stații meteorologice locale, Joseni (750 m) - stație meteorologică din depresiune și Bucin (1282 
m) - stație meteorologică de la altitudine, au furnizat datele climatice (temperatura medie zilnică). 
Datele climatice sunt disponibile din 1963 pentru stația meteorologică Joseni și din 1978 pentru stația 
meteorologică Bucin. Prin urmare, intervalul analizat a fost limitat la perioada comună, 1978-2019. 

8.2.4 Cuantificarea relațiilor dintre factorii climatici și procesele de creștere radială  

Disponibilitatea datelor locale privind temperatura zilnică a aerului din zona de studiu ne-a permis să 
analizăm relația dintre factorii climatici și procesele de creștere radială pentru sezoane cumulative 
(Jevšenak, 2019). Temperaturile zilnice au fost agregate în ferestre temporale mobile de 21 de zile până 
la 120 de zile, începând din luna iunie a anului precedent până în octombrie din sezonul de creștere 
curent. Corelația dintre cronologiile indicilor reziduali și temperaturile cumulative zilnice, precum și 
stabilitatea în timp, au fost calculate folosind pachetul „dendroTools” din R (Jevšenak și Levanič, 2018). 

8.3 Rezultate și discuții 

8.3.1 Relațiile dintre factorii climatici și procesele de creștere pentru trei parametrii ai inelelor 
anuale 

Cronologiile indicilor reziduali TRW se corelează pozitiv cu temperaturile din iarnă (lungimea sezoanelor 
cumulative de la 21 la 120 de zile) (Fig. 8.1). Coeficientul de corelație dintre cronologia indicilor TRW la 
altitudini înalte și temperatura medie de la stația meteorologică de altitudine (Bucin) are cea mai 
ridicată valoare (r = 0,494, p < 0,05, n = 41) pentru perioada 3 decembrie - 18 ianuarie. Cronologia 
indicilor TRW la altitudini joase are cea mai ridicată corelație (r = 0,485, p < 0,05, n = 41) cu temperatura 
medie din perioada 1 noiembrie - 12 februarie de la stația meteorologică de la altitudine. În ceea ce 
privește corelația dintre indicii reziduali TRW și temperatura aerului din timpul iernii de la stația 
meteorologică din depresiune, corelațiile maxime au fost mai reduse (r = 0,442, p < 0,05, n = 41 pentru 
cronologia de la altitudini înalte și r = 0,435, p < 0,05, n = 41 pentru cronologia de la altitudini joase). 

În plus, cronologia indicilor reziduali de la altitudini joase prezintă o corelație pozitivă și semnificativă 
cu temperatura din primăvară (înregistrată în depresiune) din martie până în aprilie (r = 0,374, p < 0,05, 
n = 41). Pentru ambele cronologii, de la altitudini joase și înalte, este prezentă o corelație negativă între 
indicii reziduali și temperaturile medii din sezonul de vegetație anterior (luna iulie). Corelația negativă 
maximă dintre cronologiile TRW și temperatura din vară anterioară variază de la r = -0,502 (p < 0,05, n 
= 41) pentru seria de la altitudini joase (temperatura de la stația meteorologică de la altitudine) la r = -
0,462 (p < 0,05, n = 41) pentru seria de la altitudini înalte (temperatura de la stația meteorologică de la 
altitudine). O corelație negativă semnificativă între indicii TRW și temperatura din toamna anterioară s-
a observat numai la altitudini joase, indiferent de stația meteorologică. 

O corelație pozitivă între TRW și temperaturile din decembrie a fost raportată și pentru alte arborete 
din Carpații Orientali (Sidor et al., 2015). În zonele montane, și în special la altitudini înalte, creșterea 
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molidului este de obicei corelată pozitiv cu temperaturile de vară (Bouriaud și Popa, 2009; Leonelli și 
Pelfini, 2008; Levanič et al., 2009; Ponocná et al., 2016; Savva et al., 2006; Sidor et al., 2015). Corelația 
pozitivă dintre cronologiile indicilor TRW și temperaturile de iarnă la o altitudine mai mare de 1500 m 
nu este un model dendroclimatic comun pentru molid. Explicația posibilă pentru aceste corelații ar 
putea fi legată de frecvența ridicată a inversiunilor termice în timpul iernii. 

 

Figura 8.1 Corelația dintre cronologiile indicilor reziduali TRW și temperatura zilnică cumulată de la 
stația meteorologică din depresiune (Joseni) (stânga) și de la stația meteorologică de altitudine (Bucin) 
(dreapta) (linia verticală neagră reprezintă limita dintre anul precedent (cu litere mici) și anul curent (cu 
litere mari)) 

Modelul de corelație al cronologiilor indicilor reziduali BAI cu temperaturile diferă în funcție de altitudine 
(Fig. 8.2). Corelația dintre cronologia indicilor BAI la altitudini înalte și temperaturile de iarnă înregistrate 
la stația meteorologică de altitudine este semnificativă și are o valoare mai ridicată pentru perioada 26 
noiembrie - 18 februarie. Interesant este faptul conform căruia corelația pozitivă dintre temperaturile 
din iarnă-primăvară și cronologia BAI de la o altitudine joasă nu mai este semnificativă atunci când sunt 
utilizate temperaturile de la stația meteorologică de la altitudine. În ceea ce privește cronologia indicilor 
BAI la altitudini înalte, modelele de corelație cu temperaturile medii de la ambele stații meteorologice 
sunt similare. În perioada de iarnă, corelația cu temperaturile din stația meteorologică din depresiune 
este semnificativă pentru lungimi mai mari ale sezoanelor cumulative. 

Comparativ cu modelul dendroclimatic pentru TRW, în cazul BAI s-a observat o relație pozitivă cu 
temperatura din timpul verii. Cea mai mare corelație a fost înregistrată între cronologia BAI de la 
altitudini înalte și temperaturile cumulative de la stația meteorologică din depresiune, din 17 mai până 
în 22 iulie (r = 0,468, p < 0,05, n = 41). O corelație pozitivă cu temperatura din vară și procesele de 
creștere din anul curent este logică pentru cronologia de la altitudini înalte, deoarece temperatura este 
un factor limitativ pentru aceste ecosisteme (Levanič et al., 2009). Corelația negativă (r = -0,507, p < 
0,05, n = 41) între cronologia reziduală BAI de la altitudini joase și temperaturile din vara precedentă 
este semnificativă pentru perioade cumulative de 29 de zile (a doua jumătate a lunii iunie până la 
mijlocul lunii iulie) pentru datele furnizate de ambele stații meteorologice. Bouriaud și Popa, (2009) au 
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evidențiat că temperaturile mai ridicate din timpul verii pot induce o rată ridicată a respirației, cu efecte 
negative asupra rezervelor de carbohidrați folosite în prima fază de creștere a anului următor. 
Capacitatea fotosintetică din vara precedentă are un efect semnificativ asupra lățimii inelului din anul 
curent (Kozlowski și Pallardy, 1997; Selås et al., 2002). 

 

Figura 8.2 Corelația dintre cronologiile indicilor reziduali BAI și temperatura zilnică cumulată de la stația 
meteorologică din depresiune (Joseni) (stânga) și de la stația meteorologică de la altitudine (Bucin) 
(dreapta) (linia verticală neagră reprezintă limita dintre anul precedent (cu litere mici) și anul curent (cu 
litere mari)) 

Doar pentru cronologia BI de la altitudini înalte s-a identificat un model clar de corelație pozitivă și 
semnificativă cu temperatura (Fig. 8.3). Cea mai ridicată corelație între cronologia reziduală BI de la 
altitudini înalte și temperaturile din vara/toamna de la stația de la altitudine este 0,551, p < 0,05, n = 
41 pentru sezoane cumulative de 59 de zile (a doua jumătate a lunii august până la începutul lunii 
octombrie). O corelație neobișnuită a fost găsită între indicele BI și temperatura din iarnă de la stația 
meteorologică din depresiune. Aceasta poate fi o corelație fals pozitivă, deoarece este puțin probabil ca 
temperatura din iarnă să aibă o influență asupra densității lemnului de la sfârșitul verii. Corelația dintre 
cronologia BI de la altitudini joase și temperatura medie din vara precedentă este negativă și 
semnificativă (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 corelație semnificativă între indicele BI și temperatura din anul precedent 
în cazul cronologiei de la altitudini înalte.    

In mod opus, la altitudini joase, cronologia BI nu prezintă corelații semnificative cu temperaturile din 
anul curent. Aceasta sugerează că la altitudini sub 1000 m, în această depresiune intramontană, 
temperatura de la sfârșitul verii nu este un factor limitativ pentru îngroșarea și lignificarea pereților 
celulari la molid. Acest lucru poate fi legat de un sezon de vegetație mai lung la altitudini joase și de o 
productivitate mai mare a arboretelor (Levanič et al., 2009). Cea mai ridicată corelație între parametrii 
inelelor anuale și temperatură a fost observată pentru cronologiile BI de la altitudini înalte. Aceste 
modele de corelație BI arată că îngroșarea peretelui celular secundar și procesul de lignificare la 
altitudini înalte sunt determinate de temperatura de la sfârșitul verii (Gindl et al., 2000). Relația negativă 
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cu temperatura din anul precedent poate fi explicată prin mecanismele de alocare a carbohidraților 
pentru producția de semințe, creșterea și formarea mugurilor, cu efecte semnificative asupra rezervelor 
de nutrienți disponibile pentru debutul creșterii din anul următor (Hacket-Pain et al., 2019; Matisons et 
al., 2021a). În literatură s-a raportat deja că cronologiile BI, ca substitut pentru densitatea maximă a 
lemnului târziu, exprimă o relație mai puternică cu temperatura comparativ cu TRW în zonele unde 
aceasta este principalul factor limitativ (Nagavciuc et al., 2019; Știrbu et al., 2022). 

 

Figura 8.3 Corelația dintre cronologiile indicilor reziduali BI și temperatura zilnică cumulată de la stația 
meteorologică din depresiune (Joseni) (stânga) și de la stația meteorologică de la altitudine (Bucin) 
(dreapta) (linia verticală neagră reprezintă limita dintre anul precedent (cu litere mici) și anul curent (cu 
litere mari)) 

Lățimea inelului anual sau creșterea în suprafața de bază sunt parametrii ai inelelor anuale care conțin 
informații agregate despre condițiile climatice pe tot parcursul sezonului de vegetație, dar și despre 
perturbări. Pe de altă parte, intensitatea în albastru conține informații despre variabilitatea 
temperaturilor în a doua parte a sezonului de vegetație. Combinarea acestor trei parametrii ai inelelor 
anuale poate oferi o perspectivă integrată asupra relației dintre factorii climatici și procesele de 
creștere. 

8.4 Concluzii 

Rezultatele obținute arată că fiecare parametru al inelelor anuale conține un semnal climatic diferit. În 
depresiunea intramontană studiată din Carpații Orientali, creșterea molidului este influențată de 
temperaturile de iarnă, iar semnalele care confirmă acest aspect sunt prezente atât în cronologiile 
TRW, cât și în cele BAI. Prezența inversiunilor termice poate explica modelele de corelație obținute. 
Corelația dintre TRW și temperatura de iarnă este instabilă în timp pentru ambele altitudini, cu 
schimbări temporale evidente după 1996. Cele mai ridicate corelații ale TRW cu temperaturile au fost 
obținute pentru sezoane cumulative de 45 de zile la altitudini înalte și pentru sezoane cumulative de 
113 zile la altitudini joase, iar ambele sezoane cumulative sunt centrate la începutul lunii ianuarie. BAI 
la altitudini înalte conține un semnal puternic al temperaturii din mijlocul sezonului de vegetație. În 
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cazul BI, un semnal climatic clar a fost observat doar pentru cronologia de la altitudini înalte, pentru 
sezoane cumulative începând din a doua jumătate a lunii august până la începutul lunii octombrie. 
Rezultatele preliminare obținute în acest studiu trebuie reproduse în alte zone din Carpați pentru a 
confirma modelul dendroclimatic general.  
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9. CONCLUZII, CONTRIBUȚII ORIGINALE, DISEMINAREA REZULTATELOR 

9.1 Concluzii 

În ultimele decenii, schimbările climatice au devenit una dintre principalele provocări cu care se 
confruntă societatea umană. Pădurile se numără printre ecosistemele cele mai vulnerabile la 
modificările de mediu. În același timp, pădurile joacă un rol esențial în atenuarea efectelor negative ale 
schimbărilor climatice. Regulamentele UE (Pactul Verde European și Strategia Uniunii Europene privind 
Adaptarea la Schimbările Climatice) impun ca toate țările membre să fie neutre din punct de vedere al 
utilizării carbonului până în 2050. Pe baza acestor obiective, este crucial să înțelegem modul în care 
speciile de arbori reacționează la încălzirea globală, cum afectează evenimentele extreme reziliența 
arborilor și care este capacitatea de adaptare a ecosistemelor forestiere. 

În Europa, secetele recente au indus o mortalitate fără precedent în ecosistemele forestiere. Aceste 
probleme determină provocări semnificative pentru sectorul economic; în același timp, biodiversitatea 
și furnizarea de servicii ecosistemice au fost puternic afectate. Prin urmare, s-au depus eforturi majore 
pentru a înțelege mecanismele din spatele mortalități pe scară largă a arborilor. 

Datorită faptului că modificările condițiilor climatice afectează tiparele de creștere ale arborilor, una 
dintre cele mai precise metode de evaluare a modelelor de creștere din trecut o reprezintă utilizarea 
inelelor anuale.  

Una dintre cele mai răspândite specii de conifere din Europa și, simultan, una dintre cele mai afectate 
de schimbările climatice este molidul. În ultimele decenii, monoculturile de molid din Europa Centrală 
au fost afectate de fenomene de mortalitate pe scară largă. Mai mult, modelele de predicție au arătat 
că este probabil ca molidul să fie afectat de atacurile gândacilor de scoarță ca agent dăunător secundar 
în toată Europa din cauza tendinței continue de încălzire. Aceste semnale alarmante au atras atenția 
atât a sectorului de cercetare, cât și a celui de producție. Pentru a putea adapta practicile actuale de 
management forestier și pentru a implementa o silvicultură adaptată la climat, sunt necesare informații 
actualizate privind reziliența molidului, capacitatea de adaptare și răspunsul acestuia la schimbările 
climatice.  

Carpații reprezintă una dintre cele mai largi și continue zone în care molidul se întâlnește în mod natural. 
Mai mult, acest lanț muntos formează limita extremă sud-estică a distribuției sale naturale în Europa. 
Acești factori susțin ideea că în aceste regiuni, mortalitatea molidului a fost raportată la rate mai reduse 
în ultimii ani, făcând din Carpații Orientali cea mai potrivită regiune pentru a analiza condițiile de 
creștere, reziliența și capacitatea de adaptare a acestei specii. 

Scopul acestei teze de doctorat a fost de a evalua vitalitatea și răspunsurile la factorii climatici ale 
ecosistemelor forestiere gestionate, respectiv monoculturilor de molid, din Carpații Orientali, obținând 
astfel informații actualizate drept bază pentru dezvoltarea unor practici durabile de management 
forestier. 
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Conform golului de cunoștere identificat și obiectivelor de cercetare propuse în această teză de 
doctorat, și în baza rezultatelor științifice obținute, se pot formula următoarele concluzii: 

1. În ceea ce privește dinamica creșterilor molidului din Carpații Orientali în funcție de altitudine 
și vârstă (Capitolul 4 bazat pe “Early warning signals indicate climate change-induced stress in Norway 
spruce in the Eastern Carpathians” Popa et al., 2024a) 

În general, tendințele pe termen lung în ceea ce privește creșterea molidului, evaluate prin creșterea în 
suprafața de bază (BAI), au fost negative în perioada 2002-2021 (definită ca perioada de încălzire 
târzie), evidențiind o reducere a creșterilor în comparație cu perioadele 1962-1981 (definită ca perioada 
pre-încălzire) și 1982-2001 (definită ca perioada de încălzire timpurie). Aceste tendințe negative au 
fost mai pronunțate la altitudini joase. Mai mult de atât, s-a constatat că arboretele mai tinere au fost 
mai afectate. Aceste rezultate sunt în directă legătură cu dinamica seriilor BAI, dar și cu modul de 
gestionare istorică a monoculturilor de molid din pădurile românești. 

În paralel cu tendințele negative ale creșterilor în suprafața de bază, variabilitatea creșterilor 
(cuantificată prin autocorelația de ordinul întâi și abaterea standard a BAI) indică că, la altitudini sub 
1400 m, autocorelația de ordinul întâi a scăzut în perioada de încălzire târzie, în timp ce acest indicator 
a crescut la altitudini peste 1400 m. În ceea ce privește abaterea standard a BAI, valorile cele mai 
ridicate au fost observate la altitudini joase, indicând condiții mai stresante pentru pădurile de molid de 
la aceste altitudini. 

Sincronia creșterilor, care indică stresul climatic la care sunt expuse pădurile, a crescut în ultimele 
decenii. Mai exact, în ultimele patru decenii, cea mai ridicată sincronie a creșterilor a fost observată la 
altitudini joase (<800 m). Surprinzător este că la altitudini înalte (>1400 m), s-a identificat o creștere 
continuă a sincroniei creșterilor în ultimele șase decenii. 

În general, aceste constatări sugerează o intensificare a condițiilor de stres la care sunt expuse pădurile 
de molid din Carpații Orientali. Chiar dacă pădurile de molid din Carpații Orientali par sănătoase și 
productive, rezultatele obținute indică o vulnerabilitate ridicată a acestei specii. 

2. În ceea ce privește componentele rezilienței molidului în anii secetoși de-a lungul gradienților 
de vârstă și altitudinali (Capitolul 5 bazat pe “Spruce suffers most from drought at low elevations in the 
Carpathians, though shows high resilience” – articol în evaluare în revista Forest Ecology and 
Management) 

În contextul creșterii frecvenței secetelor în Europa, cei mai severi ani secetoși în Carpații Orientali au 
fost identificați ca fiind 2012, 1987 și 2015. Pentru acești ani secetoși, răspunsul molidului la secetă a 
fost cuantificat prin componentele de reziliență: rezistență, recuperare, reziliență și perioadă de 
recuperare. 

S-a demonstrat că reziliența molidului diferă semnificativ de-a lungul gradientului altitudinal. În mod 
specific, molidul de la altitudini joase (<800 m) se caracterizează prin cea mai mică rezistență la secetă, 
deși a avut o rată mare de recuperare, în timp ce la altitudini înalte (>1400 m), o rezistență mai mare a 
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fost asociată cu o rată scăzută de recuperare. În ceea ce privește vârsta arborilor, s-a constatat că 
arbori bătrâni au nevoie de cea mai lungă perioadă pentru a se recupera după evenimentele de secetă. 

Modelele mixte cu efecte liniare au evidențiat influența disponibilității apei înainte, în timpul și după un 
eveniment de secetă asupra capacității molidului de a-și menține nivelurile de creștere sau de a le 
recupera în cazul unei pierderi de creștere. În mod specific, rezultatele au arătat că bilanțul mediu al 
apei (CWB) în timpul secetei are un impact puternic asupra rezistenței și rezilienței molidului, dar o 
influență mai mică asupra ratei de recuperare. Pe de altă parte, așa cum era de așteptat, CWB cu doi 
ani înainte de secetă a influențat negativ componentele de reziliență. În mod specific, dacă condițiile 
erau favorabile în anii anteriori secetei, capacitatea molidului de a-și menține ratele ridicate de creștere 
sau de a se recupera scad. 

Implementarea conceptului de „linie a rezilienței integrale” a permis o evaluare integrativă a 
componentelor rezilienței și o comparație eficientă a răspunsului molidului din diferite clase de 
altitudine și vârstă la secetă în diferiți ani. Au fost obținute deviații semnificative ale „liniei ajustate a 
rezilienței” față de „linia de reziliență integrală”, evidențiind vulnerabilitatea molidului în anii secetoși. 
Mai mult, au fost identificate praguri diferite pentru rezistența molidului, sub care nu s-a atins reziliența 
completă. Aceste rezultate reprezintă o bază științifică pentru gestionarea adaptativă a pădurilor în 
contextul schimbărilor climatice. 

  3. În ceea ce privește relația dintre factorii climatici și procesele de creștere radială ale molidului 
și non-staționaritatea acestora în 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 în evaluare în revista Agricultural and Forest Meteorology) 

Schimbările temporale ale sensibilității la factorii climatici (TSCS), definite matematic prin coeficientul 
beta (panta dreptei de regresie) al ecuațiilor de regresie a sensibilității climatice (coeficientul de 
corelație) în timp, au permis o evaluare a gradului de non-staționaritate în relațiile dintre factorii 
climatici și procesele de creștere ale molidului din Carpați. În mod specific, diferențele în creșterea 
radială a molidului au fost în mare parte explicate de gradientul altitudinal. În ceea ce privește relațiile 
dintre factorii climatici și procesele de creștere, un semnal pozitiv a temperaturii din vară a fost 
observat în cele două clase altitudinale superioare în perioada 1951-1985, care a dispărut în mare parte 
în perioada 1986-2021. La altitudini joase (<800m), corelațiile dintre SPEI din vară și procesele de 
creștere s-au intensificat în perioada recentă, în timp ce valorile corelației pozitive a SPEI din iarnă și 
indicii de creștere au scăzut în intensitate. 

Rezultatele obținute indică o variabilitate ridicată a TSCS în raport cu altitudinea. Specific, în timpul 
iernii, la altitudini înalte au fost observate tendințe TSCS pozitive, în timp ce altitudinile joase a fost 
identificată o tendință descendentă, parțial negativă. Acest aspect indică faptul că la altitudini înalte 
molidul este mai sensibil la temperaturile din iarnă, în timp ce la altitudinile joase sensibilitatea scade. 
Pe de altă parte, o relație opusă a fost observată pentru temperaturile din vară. În ceea ce privește 
gradientul longitudinal, a fost observată o variabilitatea ridicată a TSCS de la vest la est. 
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În general, aceste rezultate indică faptul că molidul este din ce în ce mai afectat de schimbările climatice. 
În scenariile de încălzire continuă, se preconizează o creștere a limitării induse de disponibilitatea apei, 
astfel intensificându-se vulnerabilitate climatică a molidului. 

4. În ceea ce privește non-linearitatea în răspunsul 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 metodă de regresie multivariată non-parametrică 
pentru explorarea non-linearității în relația dintre procesele de creștere și factorii climatici sezonieri 
(temperatură și SPEI) a permis evidențierea dependenței indicilor de creștere față de variabilele 
climatice. Pentru întreaga rețea dendrocronologică, cea mai importantă variabilă explicativă în baza 
modelului RFA a fost indicele de disponibilitate a apei (SPEI). Mai mult, RFA a evidențiat modele liniare 
și neliniare ale relației dintre procesele de creștere a molidului și factorii climatici. O dependență relativ 
liniară a indicilor de creștere a fost observată față de temperatura sezonului de creștere anterior 
(dependență negativă), cu excepția suprafețelor de la altitudini joase. În mod similar, a fost raportată o 
dependență liniară a creșterilor față de temperaturile din iarnă, cu o ușoară scădere pentru 
temperaturile pozitive de la altitudini <800m. A fost observată o dependență în formă de clopot a 
indicilor de creștere față de temperaturile din toamna precedentă și sezonul de creștere curent. 

În general, rezultatele au evidențiat că non-linearitatea în răspunsul molidului la factorii climatici este 
specifică unor sezoane; respectiv temperaturile din toamna precedentă și sezoanele de creștere 
curente, împreună cu disponibilitatea apei în timpul iernii. Prin urmare, aceste rezultate oferă noi 
perspective asupra răspunsului molidului la factorii climatici în Carpați, ceea ce poate ajuta la 
implementarea deciziilor de management. 

5. În ceea ce privește cuantificarea relațiilor din factorii climatici și procesele de creștere radială 
cu ajutorul diferiților 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 două stații meteorologice locale situate aproape de zona 
de studiu a oferit rezultate mai bune decât datele climatice din bazele de date tip grid. Compararea 
relațiilor dintre factorii climatici și procesele de creștere utilizând date climatice zilnice și a diferiților 
parametri ai inelelor anuale a permis identificarea sezoanelor în care creșterea molidului este limitată 
de temperaturi. În mod specific, coeficientul de corelație între cronologia TRW și temperatura medie a 
avut cea mai ridicată valoare (r = 0,494) pentru perioada 3 decembrie - 18 ianuarie. Cea mai ridicată 
corelație între cronologia BAI și temperaturile cumulate a fost înregistrată pentru perioada 17 mai - 22 
iulie (r = 0,468), în timp ce cea mai ridicată corelație între cronologia reziduală BI și temperatura din 
vară/toamnă a fost de 0,551 pentru ferestre cumulative de 59 de zile (din a doua săptămână din august 
până la începutul lunii octombrie). 
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Astfel, s-a stabilit că diferiți parametri ai inelelor anuale captează semnale climatice diferite. În 
consecință, pot fi utilizați diferiți parametrii ai inelelor anuale în funcție de întrebările specifice de 
cercetare sau obiectivele studiului. În ultimii ani, s-a acordat atenție sporită dezvoltării cronologiilor BI 
la nivel mondial, deoarece acest parametru are o corelație mai puternică și mai stabilă cu temperaturile 
din vară. Cercetările întreprinse oferă informații valoroase despre creșterea molidului și procesele de 
lignificare în Carpați. 

       * 
     *  * 
 
În concluzie, prin cercetările desfășurate în cadrul acestei teze de doctorat au fost obținute informații 
actualizate referitoare la dinamica creșterii molidului, capacitatea acestuia de a rezista sau de a se 
recupera după evenimente de secetă, precum și modul în care creșterea sa este influențată de factorii 
climatici. S-a evidențiat modul în care relația dintre procesele de creștere radială ale molidului și factorii 
climatici s-au modificat de-a lungul timpului. În ansamblu, concluzia principală este că pădurile de molid 
din Carpați se află deja într-o stare de stres din cauza schimbărilor climatice și a tendințelor continue 
de încălzire. În special, cele mai stresante condiții au fost observate la altitudini joase, cu o scădere 
treptată a stresului de-a lungul gradientului altitudinal. În contextul scenariilor climatice actuale, sunt 
necesare practici urgente de management pentru a asigura un viitor durabil pentru pădurile de molid 
din Carpați. 

9.2 Contribuții originale  

Pe baza cercetărilor desfășurate în cadrul tezei de doctorat și a concluziilor obținute, se evidențiază 
următoarele contribuții originale: 

a) Dezvoltarea uneia dintre cele mai largi rețele dendrocronologice—cu mai mult de 3000 de 
arbori—pentru molid în pădurile gestionate din Carpați (România); 

b) Aplicarea conceptului de semnale de avertizare timpurie (Early-Warning Signals, EWS) în 
identificarea declinului potențial al molidului în pădurile gestionate de-a lungul gradienților de 
altitudine și vârstă; 

c) Aplicarea unui model de varianță-covarianță pentru identificarea sincroniei creșterii arborilor în 
contextul stresului crescut cauzat de schimbările climatice; 

d) Cuantificarea variabilității componentelor de reziliență ale molidului de-a lungul gradienților de 
altitudine și vârstă; 

e) Calibrarea modelelor liniare cu efecte mixte (LMMs) pentru a evidenția influența disponibilității 
apei asupra capacității molidului de a se recupera după evenimente de secetă și pentru a prognoza 
modul în care variază componentele rezilienței în funcție de bilanțul hidric; 
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f) Utilizarea conceptului de “linie a rezilienței integrale” pentru o evaluare integrativă a rezilienței 
molidului; 

g) Dezvoltarea unei noi metode de evaluare a schimbărilor temporale ale sensibilității la factorii 
climatici (Temporal Shifts of Climate Sensitivity – TSCS) a molidului, care poate fi replicată pentru 
alte specii cu scopul de a cuantifica non-staționaritatea relațiilor dintre factorii climatici și procesele 
de creștere; 

h) Evaluarea relațiilor dintre factorii climatici și procesele de creștere ale molidului din pădurile 
gestionate de-a lungul unui gradient altitudinal pe baza datelor climatice la nivel zilnic 
(temperatură, precipitații și Indicele Standardizat al Precipitațiilor-Evapotranspirație – SPEI); 

i) Prima evaluare în România a non-linearității relațiilor dintre factorii climatici și procesele de 
creștere ale molidului utilizând tehnici de învățare automată; 

j) Dezvoltarea cronologiilor TRW, BAI și BI pe aceleași probe pentru molidul din Carpații Orientali; 

k) Demonstrarea potențialul utilizării cronologiilor BI pentru evaluarea influenței temperaturilor de 
la sfârșitul verii asupra creșterii molidului.    

9.3 Diseminarea rezultatelor 

Rezultatele obținute prin cercetările desfășurate în cadrul acestei teze de doctorat au fost diseminate 
în 7 articole de cercetare (3 publicate în reviste ISI în quantila Q1, 2 publicate în reviste indexate BDI și 
2 aflate în evaluare în reviste ISI Q1 la momentul depunerii tezei) și prin participarea la 10 conferințe 
internaționale cu 6 prezentări orale și 4 prezentări tip poster.  

Articole științifice publicate pe baza rezultatelor obținute în cadrul acestei teze de doctorat:  

1.  Andrei Popa, Ionel Popa, Cătălin-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, Ionel 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, Ionel 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 

https://doi.org/10.3390/plants11182428
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169167
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4. I. Popa, A. Popa, A. Horvath, I. Ștețco, A. Korpos, Model statistic regional pentru estimarea 
diametrului de bază al molidului în funcție de diametrul cioatei la înălțimea de referință de 30 cm. 
Bucovina Forestieră 21(2):157-164, 2021, DOI: 10.4316/bf.2021.016, BDI 

5. Ionel Popa, Andrei Popa, Mihai Balabașciuc, Reziliența principalelor specii forestiere din 
Carpații Orientali la seceta din anul 2003, Revista de Silvicultură și Cinegetică, 53, 2023, 5-11, BDI 

Articole științifice aflate în evaluare la momentul depunerii tezei bazate pe rezultatele obținute în cadrul 
acestei tezei de doctorat: 

1.  Andrei Popa, Marieke van der Maaten-Theunissen, Ionel 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, în evaluare) 

2. Andrei Popa, Jernej Jevšenak, Ionel 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, în evaluare) 

Rezultatele obținute în cadrul capitolelor 4 și 5 au fost diseminate la conferința The 26th IUFRO World 
Congress, în perioada 23-29 iunie 2024, Stockholm, Sweden prin prezentarea tip poster „Climate 
change impacts on Norway spruce in Eastern Europe: Early warning signals of forest decline” care a 
primit premiul pentru cel mai bun poster la secțiunea Strengthening forest resilience and adaptation to 
stress. 
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