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1. INTRODUCERE

Cre$terea arborilor ntr-un areal cu variatii sezoniere
ale climatului (alternanta iarna — vara sau sezon umed - sezon secetos) se
caracterizeaza prin formarea unei singure cresteri pe perioada de vegetatie,
respectiv: inelul de crestere. Inelul de crestere variaza de la an la an (in
cazul in care variatia climatului general acesta este anuald), sau de la
sezon de vegetatie la sezon de vegetatie (in cazul variatiei sezoniere a
climatului cu un ciclu mai mare sau mic de un an) atat in ceea ce priveste
latimea sa cat si structura si densitatea lemnului. Aceste elemente variabile
contin informatii privind relatiile dintre arbore si factorii de mediu. Inelul
anual constituie o arhiva, o adevarata baza de date, privind variatia seculara
si multiseculara a factorilor de mediu atat la nivel global cat si mezo si
microzonal.

Dendrocronologia, privita in sensul larg, este chemata sa elucideze
cauzele care au determinat variabilitatea caracteristicilor unei secvente
multianuale de inele de crestere utilizand material si metode specifice, sa
identifice schimbarile si evenimentele survenite in ecosistemele forestiere
in retrospectiva.

Ecosistemele forestiere din Romania au un ridicat potential dendrocro-
nologic; elaborarea de serii dendrocronologice pentru principalele specii
forestiere pe zone ecologice constituie o premisa a aprofundarii cunoasterii
dinamicii factorilor de mediu si implicit a sistemelor biologice complexe cum
sunt cele forestiere. Valorificarea potentialului dendrocronologic al ecosiste-
melor forestiere constituie un imperativ al cercetarii stiintifice fundamentale si
aplicative din domeniul stiintelor mediului. Necesitatea elaborarii de serii
dendrocronologice pentru principalele specii forestiere reprezinta si trebuie
sa constituie un obiectiv al cercetarii stiintifice cu caracter fundamental din
domeniul forestier.

1 Doctor inginer,'cercetétor principal gradul Ill, Statiunea Experimentald de Cultura
Molidului, Campulung Moldovenesc.
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2. REALIZARI ALE DENDROCRONOLOGIEI PE PLAN INTERNATIONAL
- $1 NATIONAL

Primele cercetdrile sistematice in domeniul dendrocronologiei fsi
gasesc originea la inceputul secolului XX, prin studiile intreprinse de
Andrew Ellicott Douglass la observatorul astronomic de la Flagstaff.
Cercetérile intreprinse de Douglass vizau ciclicitatea naturals a activitatii
solare, respectiv relatia acestora cu dinamica climatului. Neexistand
inregistrari meteorologice istorice, ele utilizeaza cresterile arborilor drept
masura indirectd a climatului. Investigatiile lui Douglass fncep Tn anul 1901,
bazandu-si cercetarile pe urmatoarea ipoteza: cresterile anuale ale arborilor
sunt dependente de cantitatea de substante nutritive, care la randul lor sunt
direct conditionate de disponibilitatea de substante minerale si apa din sol.
Rezerva de apé din sol este direct legati de regimul pluviometric mai ales
in regiunile secetoase cum era Arizona. Astfel Douglass ajunge la concluzia
ca cresterile anuale ale arborilor din regiunile cu deficit de precipitatii sunt
direct corelate cu regimul pluviometric. El observa, din analiza probelor de
crestere, existenta unei alternante de ani cu inele largi urmate de inele
foarte inguste.

Totusi primele studii sumare privind interdatarea seriilor de crestere si
a unor evenimente climatice extreme se regdsesc in anul 1737, cand
naturalisti francezi Duhamel si Buffon identificd intr-o serie de trunchiuri
posibilitatea existentei unor ingheturi in urma cu 29 de ani. Bazele
interdatarii sunt puse, in mod independent, in 1827 de catre Twining, 1839
de matematicianul Babbage, 1904 de Douglass (Fritts 1976). Meritul lui
Douglass este de a utiliza acest principiu drept bazi pentru dezvoltarea
dendrocronologiei ca stiinta (Douglass 1941). In 1937 se infiinteaza la
Universitatea din Arizona in Tucson, primul laborator de dendrocronologie
sub conducerea lui Douglass.

In Europa, Huber la Institutul de Botanici Forestiers din Munchen
initiaz& primele cercetdri dendrocronologice, fiind urmat de Ermich in
Polonia, Hoeg in Norvegia, Eklund in Suedia. Cercetarile dendrocrono-
logice in laboratoarele din Europa au vizat in special cuantificarea
impactului activitatii industriale si al poludrii asupra cresterii arborilor.
Utilitatea analizei inelelor anuale ale arborilor in cuantificarea si datarea
vatamérilor produse de poluare sunt recunoscute incid din 1871 prin
cercetarile lui Stoeckhardt. Dendroclimatologia este o stiinta relativ tanara,
in Europa comparativ cu cercetarile intreprinse pe continentul american, in
prezent existdnd numeroase retele de dendrocronologie care au permis
analiza dinamicii climatului in urmé cu peste doua milenii.

Dezvoltarea rapida a dendrocronologiei avand drept rezultat elaborarea
unui numar mare de serii dendrocronologice de referintd pentru diferite
zone geografice de pe mapamond a condus la infiintarea in 1974 a Bandii
Internationale de Dendrocronologie — ITRDB — International TRee-Ring
DataBase ca organizatie profesionald, ca banci de date pentru toate
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tipurile de date dendrocronologice cu sediul initial al Laboratorul de dendro-
cronologie din Tucson — Arizona — SUA. Din 1990 in cadrul Programului
Paleoclimatic al Administratiei Nationale a Oceanelor si Atmosferei (SUA) -
NOAA — Paleoclimatology Program of the National Oceanic and Atmospheric
Administration a fost stabilit centrul mondial al datelor de dendrocronologie
la National Geophysical Data Center (NGDC) in Boulder, Colorado, SUA.

Cercetarile intreprinse in domeniul dendroclimatologiei au permis atat
fundamentarea teoretici a metodelor de analiza statistica (Bitvinskas 1974;
Fritts 1976; Cook si Kairiukstis 1990; Schweingruber 1985, 1996) cat si
reconstituirea dinamicii climatului Tn ultimele secole si milenii (Hughes et al.
1982; Villalba 1990; Jacoby si D’Arrigo 1996: Schulmann 1958; Serre-Bachet
1992; Eckstein si Aniol 1981; Schweingruber et al. 1987; Briffa et al. 1990;
Schweingruber si Eckstein 1990).

La noi in tara, in domeniul dendrocronologiei, cercetarile au avut un
pregnant caracter ecologic, de evaluare prin metode de dendroecologie a
impactului mediu al degradarii, mai ales sub influenta poluérii, asupra
cresterii arborilor si arboretelor. Analiza istorica a studiilor de dendrocrono-
logice permite identificare a trei etape distincte.

O prima etapa reprezentata de studii $i cercetéri cu caracter explorator
al tehnicilor de dendrocronologie, acestea fiind efectuate mai ales in cadrul
. auxologiei forestiere (Giurgiu 1967, 1974, 1977, 1979) fiind puse in
evidenta variatiile ciclice ale cresterilor la brad si alte specii forestiere
(Giurgiu 1967, 1974), elaborandu-se seriile de indici de crestere la Pinus
cembra din masivul Rodna si Retezat, in baza unui numar mic de arbori (1-2
rondele) (Panzaru si Soran 1983; Soran si Garlea 1981, Seghedin 1977)
sau seria dendrocronologicd pentru un trunchi fosil de stejar din albia
Siretului (Dumitriu — Tatéranu si Popescu, 1983) la care s-au aplicat metode
statistice de analiza a variatiei sezoniere si de eliminare a influentei varstei.

Urmatoarea etapa o constituie aprofundarea cercetsrilor de dendro-
cronologie aplicatad (dendroecologie), remarcandu-se cercetirile privind
cuantificarea impactului  polurii asupra ecosistemelor forestiere
(lanculescu 1975, 1977, 1987; lanculescu si Tissescu 1989: Tissescu
1988, 1989; Barbu 1989, 1991 Flocea 1992) precum si cele din domeniul
analizei modificérilor structurale ale ecosistemelor forestiere, fiind posibila
stabilirea unor criterii de clasificare a curbelor de crestere in raport cu
pozitia cenoticd si modificarile structurale (Cenusa 1992, 1993, 1996,
1998; lacob 1998).

Elaborarea primelor serii dendrocronologice, conforme cerintelor
ITRDB, s-a realizat in ultimii ani pentru molid (Schweingruber 1985; Popa
2002), brad (Popa 2002), zambru (Popa 2002), gorun si stejar (Tissescu
1891; Borlea 1999; Popa 2002). In domeniul dendroarheologiei se remarca
cercetarile privind datarea bisericilor de lemn din Maramures (Babos si
Eggertsson 2002).
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3. REALIZARI ACTUALE iN DOMENIUL DENDROCRONOLOGIEI IN ROMANIA

3.1. RETEAUA ACTUALA DE DENDROCRONOLOGIE

Potentialul dendrocronologic ridicat al ecosistemelor forestiere din
Romania coroborat cu o lipsé a integréarii cercetarilor roméanesti din
domeniu in circuitul international (Giurgiu, 1987, 2002), au constituit
elemente determinate pentru factorii de decizie din cercetarea silvica,
concretizate prin includerea in programul national de cercetare ORIZONT
2000, in cadrul obiectivului fundamental Fundamentarea gestionarii
durabile a padurilor pentru potentarea functiilor lor ecologice, economice $i
sociale. a unui subobiectiv distinct privind impulsionarea cercetarilor
dendrocronologice — Fundamente dendrocronologice, dendroclimatologice
si dendroecologice pentru gestionarea durabila a padurilor. In cadrul
acestui program s-au derulat in perioada 2000-2002 un numar de doua
teme de cercetare vizand elaborarea seriilor dendrocronologice pentru
molid, brad si gorun cu aplicabilitate in dendroclimatologie si
dendroecologie, respectiv cercetari privind schimbarile climatice.

n cadrul temei de cercetare Elaborarea de serii dendrocronologice
pentru molid, brad si gorun cu aplicabilitate in dendroecologie si dendrocli-
matologie, au fost elaborate si validate un numar de 16 serii dendrocrono-
logice (fig. 1, tabelul 1) acoperind conditii ecologice diverse, altele 3 fiind in
curs de analiza.
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Fig. 1. Localizarea seriilor dendrocronologice elaborate si in curs de validare.
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Tabelul 1

Parametrii statistici ai seriijor dendrocronologice

Cod serie I - _— Raportul
. - . . Altitudine Lungime Sensibilitate

Specia dendro_- Latitudine Longitudine (m) serie (ani) medie emnal
cronologicd /zgomot
PUTA  47°33 24049’ 1550 ~ 1793-2000 ., 8,32

(208)
PUTB  47°33  24°49' 1500  1748-2000 ., 11,15

(253)
PUTC  47°33 24049 1500 173(§g§)(’°° 0,14 7,50
TOMA  47°32  24°5¢’ 1650 182:;;)000 0,15 10,27
Molid | BILA  47°31" 24955 1500 17?2;2;)00 0,13 9,28
BILB 47°31' 2455 1600 1892:_‘,5)000 013 9,74
BILC 47°31° 2452 1650  1818-2000 ., 8,09

(183)
GIUA  46°26°  25°06" 1300 17%3;5;’00 0,17 12,39
SLAA . 47027 25038’ 1300  1758-2000 .o 7,41

(248)

. e 16672001
TIBA  47°29°  24°16 1250 530) 0,15 6,78
SLAB 47927 25038’ 830 1613;?;’00 0.19 7,86
Brad | DEMA  47°39 25030’ 1100 16?2;5)001 0.11 5,14
. o 1710-2001

SOVA  45°58  2g°37 800 (202) 0,14 7.76
SINA  45°21° 25032 1050 1715-2001 0 5,25

(287)
Zambru| BILD  47°31" 24952 1650 167(553;’00 0,15 6,88
Gorun| BORA  47°377 23015 220 177(252;’01 0,13 7.43

Seriile dendrocronologice elaborate, prin ‘metodologia - utilizats, re-
prezinta serii de indici de crestere de referinta pentru zonele cercetate,
urmand a fi incluse in baza de date internationala — ITRDB. Aceste serii de
indici de crestere evidentiazd clar, indiferent de specie sau zona geo-
graficd, marile perioadele de regres auxologic accentuat cum este cel
dintre ani 1945-1947. Se remarcd de asemenea perioade cu crestere
radiald redusa, specifice pentru fiecare zona ecologica (Rodna anii 1913-
1915, 1875-1880).
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3.2. PRINCIPIILE $I METODA DE CERCETARE IN DENDROCRONOLOGIE

Dendrocronologia (dendron — lemn, chronos — timp, logos — stiinta)
poate fi definitd drept stiinta care utilizeaza inelul anual, datat din anul
exact al formarii sale. Conform Websters Ninth New Collegiate Dictionary,
dendrocronologia este definita drept stiinta datérii evenimentelor si a
variatiei factorilor de mediu, prin studiul comparativ al inelelor de crestere
ale arborilor si varsta reald a lemnului (anul exact al formarii inelului de
crestere).

In orice stiintd se produce o acumulare a unui set de cunostinte cu
caracter esential, cu putere generalizatoare. Aceste generalitéti, bazate pe
observatii repetate si experientd pot fi descrise drept principii sau concepte
care intruchipeazd adevaruri fundamentale. Dendrocronologia ca si alte
stiinte este guvernata de un set de principii sau reguli stiintifice. Principiile
dendrocronologiei au fost si ele supuse tendintei generale de perfectionare
in acord cu dezvoltarea cercetarilor de dendrocronologie si in directiile
particulare (dendroecologie, dendroclimatologie etc.). Unele principii sunt
general valabile si isi au originea la 1785 — Principul uniformitatii — altele
sunt relativ recente — Principiul modelului agregat al cresterii arborilor,
1982. Unele sunt specifice dendrocronologiei — Principiul interdatarii —
altele sunt caracteristice stiintelor ecologice — Principiul factorilor limitativi —
sau altele sunt general valabile in stiintd — Principiul repetabilititii.

Principiul uniformitétii. Tn ordinea naturii a fost enuntat de geologul
James Hutton in 1785 — ,Prezentul este cheia trecutului”. Tn plus
dendrocronologia realizeaza o completare a acestui principiu cu dictonul —
»Trecutul este cheia viitorului”. Cu alte cuvinte cunoasterea si analiza
conditiilor de mediu care au operat in trecut permite prognoza conditiilor de
mediu din viitor. Aplicat in dendrocronologie, principiul uniformitatii prezinta
o serie de implicatii de ordin metodologic si conceptual: procesele fizice Si
biologice care realizeaza legatura dintre mediul actual si variatia actuals a
cresterii arborilor trebuie sa fi fost operationali si in trecut; caracteristicile
inelului anual sunt determinate de aceleasi conditii de mediu atat in prezent
cat si Tn trecut sau viitor; conditile de mediu asociate unei caracteristici
prezente a inelului anual au existat si in trecut cand parametrul respectiv
apare. Acest principiu nu implicd ca factorii de mediu sau conditiile de
crestere sa fie aceleasi in trecut ca si in prezent, conditia fiind similaritatea
relatiile ce guverneaza legatura factori de mediu — crestere. Astfel spus
aceleasi conditii de mediu afecteaza aceleasi procese de crestere atat in
trecut cat si in prezent sau viitor, ceea ce variaza fiind frecventa, intensi-
tatea si localizarea factorilor de influent3 ai cresterii.

Principiul factorilor limitativi. Cresterea arborilor este determinata de o
multitudine de factori, fiecare influentand procesul complex de crestere in
mod diferit atat spatial cat si temporal. Este binecunoscuta legea biologica
a factorilor limitativi definitd astfel — un proces biologic cum este cresterea
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arborilor nu poate avea o intensitate mai mare decét cea permisd de
factorul cel mai limitativ. Acelasi factor poate avea un caracter limitativ
pentru mai multi ani, dar gradul si durata efectelor limitative variaza de la
an la an. Daca factorul se schimba si nu mai are un caracter limitativ, rata
si intensitatea proceselor de crestere se accentueaza pana la nivelul la
care un alt factor devine limitativ. De exemplu in zona de stepa si
silvostepa temperatura nu constituie un factor limitativ, Tn schimb cantitatea
de precipitatii reprezintd un factor care limiteaz& cresterea arborilor. Tn
opozitie sunt zonele alpine si subalpine unde temperatura reprezintd un
factor de crestere limitativ. Acest principiu este extrem de important in
dendrocronologie deoarece interdatarea seriitor de crestere se poate
realiza numai daca unul sau mai muitt factori de mediu devin limitativi, si
persistd pe o perioada de timp suficient de lunga si actioneaza pe o arie
geograficd suficient de larga pentru a determina aceeasi reactie la un
numar mare de arbori. Principiul implicd ipoteza conform carei cresterea
anuald minima ofera informatii mult mai pertinente privind conditiile
climatice limitative decat cresterile anuale ridicate.

Principiul amplitudinii ecologice. Fiecare specie, deci si forestiera, in
raport cu bagajul sdu genetic, care in interactiune cu factorii de mediu
determina fenotipul, poate creste si reproduce intre anumite limite ale habi-
tatului. Aceste limite se referd la amplitudinea ecologicé a fiecarei specii.
Unele specii prezinta o amplitudine ecologica relativ redusa fiind limitate
numai la anumite tipuri de habitate, altele au o amplitudine ecologica
ridicatd cuprinzand in cadrul arealului lor zone*geografice foarte largi. In
zona centrald a arealului geografic specia intruneste conditii de mediu
favorabile pentru crestere si rareori factorii de mediu devin limitativi (anii cu
conditii climatice extreme, conditii stationale limitative particulare). Spre
limita arealului natural conditile de mediu devin limitative, pentru specia
respectiva, inducand o limitare a proceselor fiziologice, implicit a cresterii.

Principiul modelului agregat al cresterii arborilor. Modelarea cresterii
radiale a arborilor in directa corelatie cu factorii de crestere a constituit si
constituie una dintre provocarile majore din domeniul dendrocronologiei,
ecologiei, biometriei sau fiziologiei. Primele modele clasice in dendro-
cronologie au pornit de la modelarea sistemului crestere — climat, evoluand
ulterior spre o modelare crestere — mediu, incluzand pe langa factorii strict
climatici si alti factori ai ecosistemului forestier (ex. concurenta inter §i
intraspecifica). Fritts (1976) propune o serie de modele cu baze fiziologice
si biochimice privind legatura dintre latimea inelului anual si variatia.
factorilor climatici, respectiv temperatura si precipitatii. Alte modele propun,
o cuantificare energeticd a relatiei dintre arbore si mediu. Wilson (1964
introduce n dendroecologie un model complex privind dinamica activitatii -
cambiale la conifere in relatie cu factorii climatici. Principala deficienta a
aplicarii acestor modele cu baze fiziologice si biochimice in cercetarea
dendrocronologicad este data de dificultatea- elaborarii si implementérii d
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tehnici specifice de cuantificare si separare a diferitelor influente utilizand
caracteristicile macroscopice si unele elemente microscopice, méasurabile
ale inelului anual. Cu toate ca utilizarea inelului anual in studiul variatiei
factorilor de mediu este larg raspandita, extragerea informatiei, a semna-
lului dorit, poate fi dificild si incertd. Semnalul este definit in acest caz, in
sensul unei ipoteze testate statistic, drept o informatie derivaté din parametrii
inelului anual (latime, structura etc.) relevant pentru studiul unei anumite
probleme. Zgomotul este definit ca o informatie nerelevanta in raport cu
obiectivele studiului. Asadar inelul anual, respectiv seria de crestere radiala
poate fi analizata si asimilatd cu o serie statistica de timp rezultata din
agregarea mai multor semnale — componente ale seriei de timp — diferenta
dintre zgomot si semnal relevant putandu-se face numai in contextul unor
ipoteze si aplicatii practice.

Deci problema esentiald in dendrocronologie este extragerea semna-
lelor relevante prin dezagregarea, prin metode si algoritmi statistici, a latimii
inelului anual intr-un numdr finit de semnale care reprezintd suma influ-
entelor factorilor de mediu asupra cresterii radiale a arborilor. Pornind de la
aceasts teoretizare a inelului anual Graybill (1982) propune un model agregat
al cresterii arborilor, model preluat si dezvoltat ulterior de Cook (1990), care
sintetizeaza ansamblul complex al factorilor de mediu in patru semnale:

— curba de crestere biologica de diferite forme;

— semnalul macroclimatic general al zonei;

— perturbarile endo si exogene,

— zgomotul sau eroare inerenta.

Modelul agregat al inelului anual poate fi redata sintetic astfel (Cook,
1990):

R = A +C; +yD1 +vD2; + E;

unde:

R; - latimea inelului anual in anul t;

A; - relatia crestere-varstd, determinatd de procesele fiziologice
normale de imbatranire;

C; - semnalul climatului general comun pentru toti arborii dintr-o
anumita zona geografica — variatia macroclimatului;

D1, — perturbérile locale de naturd endogena cu origine n procesele
de competitie inter si intraspecifica caracteristica ecosistemelor
forestiere;

D2, — perturbrile locale de naturd exogena cauzate de factori cu

' originea in afara arboretului cum ar fi atacurile de insecte,
ingheturi tarzii sau timpurii, doboréaturile produse de vant;

E, - variabilitatea interanuald neexplicatd — zgomotul;

y - variabild binarad (0 sau 1) care exprima prezenta sau absen{a
unei perturbari locale de origine endo sau exogena.

Exprimarea intr-o forma liniard a inelului anual faciliteazd analiza

- conceptuala a fiecarei componente din model. lpoteza liniaritatii si indepen-
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dentei componentelor modelului nu este n totdeauna verificatd, cunoscut
fiind faptul ca unele proprietati ale inelului anual sunt multiplicative. De
altfel, prin transformari adecvate, relatiile neliniare se pot liniariza, seria de
cresterii fiind, intrinsec, un proces liniar. Acceptand aceste ipoteze de
liniaritate si independenta, modelul ofera un instrument eficient de
identificare si separare a diferitelor tipuri de influente. Semnalele A, C; si E;
sunt prezente in orice serie de crestere, iar D1, si D2, pot sau nu fi prezente
in functie de existenta unor perturbari in anul .

Procesul A, este un proces nestationar care reflectd constrangerile
geometrice privind adaugarile de volum prin cresterea radiala a trunchiului.
Tn cazul in care acest tip de limitare este principala sursa a acestui semnal
forma generald a trendului A; este exponentiald diminuandu-se in raport cu
varsta. Acest tip de curba este caracteristica arborilor care vegeteaza in
teren liber unde competitia inter si intraspecifica sunt minime (fig. 3).
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Fig. 3. Variatia exponentiala a semnalului A, la un arbore de molid in teren liber -
QOcolul silvic Borsa

in acest caz semnalul indus de varsta poate fi modelat si separat prin
intermediul modelelor matematice deterministe, prin netezirea curbei de
crestere cu o functie matematica. Insa, cel mai frecvent, influenta stricta a
varstei asupra cresterii radiale este distorsionatad datorita competitiei si
perturbarilor inerente ecosistemelor forestiere (fig. 4). Se poate observa in
primul caz existenta unei perioade initiale de crestere activa, urmata de o
perioada de reducere accentuatd a cresterii radiale datorata concurentei la
nivelul coronamentului. In ultimii doudzeci de ani se remarcéa o reaccentuare
a cresterii ca urmare a disparitiei factorului (arborilor) competitor, fie datorita
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unei perturbari exogene — doboratura produsé de vant — fie datorita unei
perturbari endogene - uscare naturala. In cea de-a doua situatie,
distorsionarea semnalului A, este diferita, prezentand initial o perioada de
crestere redusd urmata de o accentuare a cresterii radiale ca urmare a
punerii in lumina in jurul anului 1910 pentru ca dupa 1960 sa se inre-
gistreze o scadere a potentialului de crestere.

Cresterea radiala (mn)

0,00 T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

3,00 b

Cresterea radiald (mn)
T
=)
.

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anul

Fig. 4. Distorsionarea semnalului A, in cazul unui arboret de molid relativ plurien —
Ocolul silvic Vatra Dornei

in aceste situatii extragerea semnalului A; nu mai este posibila prin
utilizarea metodelor deterministe, A, fiind un proces nestationar, stocastic,
necesitand metode de extragere complexe (modele autoregresive, filtre
digitale etc.).

Semnalul C; reprezinta influenta climatului general — macroclimatul,
respectiv impactul tuturor variabilelor climatice asupra cresterii radiale a
arborilor mai putin parametrii climatici asociati cu perturbarile endo si
exogene. Componentele tipice ale C; sunt reprezentate de temperatura,
precipitatii, rezervele de apa din sol, evapotranspiratie, in general factor
climatic cu influenti directd asupra proceselor fiziologice de crestere. Se
considera ca efectul acestui semnal este identic in toti arborii dintr-o
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anumita specie si statiuni similare. Reprezinta un semnal comun pentru toti
arborii dintr-o anumita zona ecologica sau geografica. Adeseori acest tip de
semnal poate fi confundat cu semnalul determinat de catre poluare, nece-
sitand observatii si analize atente Tn vedere decelarii acestora. Variabilele
climatice utilizate adesea in modelarea si explicarea semnalului C; sunt
temperaturile si precipitatiile, procese stocastice stationare, permitand
modelarea si extragerea semnalului C; prin metode autoregresive si filtre
digitale (fig. 5).

Abatere indice

Fig. 5. Semnalul C,in seria dendrocronologica pentru brad din Codrul Secular Slatioara.

Raspunsul arborelui la perturbari locale de origine endogena este
cuantificat de D1;. Acest tip de perturbare este determinat de factori legati
de caracteristicile vegetatiei, independenti de conditile de mediu, fiind
consecinta dezvoltari arboretului prin care disparitia unui arbore dominant
are efect numai asupra arborilor vecini si nu in tot arboretul. Acest tip de
dezvoltare a arboretului prin ,goluri” determina diferite tipuri de variatii ale
[atimii inelului anual. De asemenea practicile silviculturale, respectiv lucra-
rile silvotehnice reprezentate de rarituri selective, taieri de regenerare, cu
efecte locale pot constitui o sursa de perturbdri endogene reliefate in
semnalul D1;. O proprietare importanta a acestui tip de perturbdri este data
de caracterul aleatoriu, atat spatial cat si temporal, nefiind posibila corelarea
semnalului D1; de la un arbore cu un alt arbore din acelasi arboret,
constituind un fidel indicator al modificarii si dinamicii structurii arboretelor. 4

Perturbarile exogene sunt determinate de factori de mediu, exteriori
arboretului si independenti de acesta, fiind cuantificat in semnalul D2, 73
Perturbérile exogene pot fi de natura climaticad cum sunt vanturi puternice, 1
ingheturi tarzii sau timpurii, chiciura, sau de naturd non-climatica repre-
zentata de incendii, atacuri de insecte, interventii silvice sistematice etc. ;

Diferentierea dintre perturbarile endogene si cele de natura exogend 3
este data de sincronizarea temporala si spatiala a celor din urma. Semnalul | :
D2; este prezent la toti arborii din cadrul arboretului afectat de perturbare. -
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in figura 5 este redat un exemplu privind influenta perturbarii exogene
produsa de o doboratura cauzatd de vant cu intensitate ridicatd care
afecteaza intreg arboretul. O astfel de perturbare s-a inregistrat in u.a 1a
din U.P. VII izvoarele Bistritei din cadrul ocolul silvic Borsa, ca urmare a
unei doboraturi puternice din anul 1989 (fig. 6). :
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Fig. 6. Semnalul D2, determinat de o doboratura produsd de vant intr-un arboret de molid —
Ocolul silvic Borsa

Din analiza seriilor de crestere se remarcad clar anul producerii
perturbatiei exogene (doboratura produsa de vant) si impactul acesteia
asupra cresterii radiale. Arboretul a fost afectat pe toatd suprafata,
determinand aparitia semnalului D2,1n anul 1989 Ia majoritatea arborilor.
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Un ultim semnal cuprins in modelul agregat al inelului anual este
reprezentat de zgomot — E; — care constituie varianta inexplicabild, inerenta
oricdrui proces natural. Ea este determinatd fie de variatii reduse,
microstationale ale conditiilor de mediu, gradienti hidrologici si ai caracte-
risticilor solului, erori de masurare etc. E; se considera a fi independent atat
spatial, cat si temporal.

Acest model conceptual bazat pe principiul modelului agregat liniar
permite descompunerea seriei de crestere intr-un semnal deterministic ca
urmare a influentei pure a varstei (A,), doua semnale stocastice comune (C;
si D2, si doud semnale, de asemenea stocastice, singulare (D1, si E).
Separarea diferitelor semnale cuprinse in inelul anual se realizeaza prin
standardizare, adicd prin transformarea seriei de crestere exprimata in
functie de latimea inelului anual, sau alt parametru in serie de indici relativi.

Principiul alegerii statiunii. Alegerea statiunilor, speciilor si arborilor
prezintd o importantd fundamentala in cercetarile de dendrocronologie.
Criteriile de alegere si amplasare a suprafetelor experimentale variaza in
raport cu obiectivele studiului dendrocronologic. Astfel principiile de selectie
a statiunii, speciei si arborilor sunt diferite pentru un studiu dendrocrono-
logic al carui scop este elaborarea unei serii dendrocronologice de referinta
pentru 0 zona ecologica in comparatie cu o cercetare dendroecologica
privind impactul poluarii sau dinamica ecosistemului. Cele mai favorabile
regiuni pentru investigatii dendrocronologice sunt cele in care factorii de
mediu induc o variabilitate ridicata a parametrilor inelelor anuale ale
arborilor. Regiunile cu conditii climatice optime pentru o anumita specie
sunt indicate pentru reconstructia factorilor non-climatici cum ar fi compe-
titia intra si interspecifica, influenta factorilor perturbatori (insecte, incendii,
doboraturi si rupturi produse de vant si zapada, interventii antropice etc.).
Alegerea statiunii si arborilor de proba constituie o expresie a principiului
factorilor limitativi, amplitudinii ecologice si a repetabilitatii. Principiul
selectiei statiunii stabileste care zona ecologicd sau geografica poate fi
identificatd si selectata astfel incat va genera o serie de timp senzitiva la
variatia factorilor de mediu. Selectia statiunii implica limitarea la maximum a
numarul de factori, eliminand variabilele irelevante pentru scopul cercetarii.

Principiul interdatérii. Interdatarea poate fi tratatd din doua puncte de
vedere: ca principiu fundamental al dendrocronologiei si ca practica —
metoda integrata in cercetarea dendrocronologica.

Acest principiul poate fi privit ca un control experimental care asigura
o plasare corectd in timp a fiecarui inel anual. Conform acestui principiu.
fiecare inel anual trebuie datat si sincronizat in timp conform anului formarii,
pentru tot trunchiul, toti arborii din arboret si pentru cei din arboretele vecine.

Interdatarea este posibild deoarece aceiasi factori de mediu sau
similari au determinat o limitare a cresterii la toti arborii dintr-o anumitd
zona geograficd — semnalul factorului limitativ fiind decelat in fiecare serie
de crestere. De exemplu este posibild, gratie acestui principiu, datarea unor
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constructii vechi prin compararea $i interaatarea secventelor de inele
anuale prelevate din lemnul din constructie cu o serie cronologicad de
referin{a pentru zona ecologica respectiva.

Principiul repetabilitsti, Semnalul de mediu investigat poate fi maxi-
mizat si prin minimizarea zgomotului. Metoda statistic clasica de minimizare
a zgomotului intr-o serie de date este ‘utilizarea mediei aritmetice sau de
alta forma, prin prelevarea unui numar de probe mai mare decat o carots
pe arbore si un arbore pe loc de proba. Obtinerea a doud sau mai multe
probe dintr-un arbore conduce la minimizarea variabilitstii intra-arbore, iar
selectia unui numar mare de arbori pe sondaj, precum si un numar mai
mare de sondaje intr-o zon3 ecologica, permite reducerea la maxim a
zgomotului. Astfel media unui numar mare de masuratori oferd o estimare
corecta a climatului deoarece variatia cresterii anuale determinats de
variatia factorilor de mediu este comun tuturor arborilor, fiind extrasa prin
intermediul mediilor.

Principiul standardizari. Potentialul de crestere al arborelui precum si
reactia acestuia la factorii de mediu variaza in raport cu varsta. Variatia
latimii inelului anual nu este guvernata numai de conditiile de mediu, fiind
influentata si de schimbarile sistematice in vérsta arborelui, inaitimea prele-
varii probei, conditiile microstationale etc. In studiul si elaborarea seriilor
dendrocronologice de referints in care climatul este semnalul investigat,
influenta celorlalti factori trebuie eliminatd. Acest lucru se realizeazj prin
standardizare. Standardizarea constituie o procedura de baza in dendro-
cronologie, considerats drept principiu dupa unii autori (Fritts 1976), si
consta in transformarea, conform unui algoritm specific, a seriei de crestere
exprimata prin latimea inelului anual in serie de indici de crestere — care
reprezinta seria dendrocronologica de bazs pentru obtinerea seriilor den-
drocronologice de referinta.

In cercetarile de dendroecologie (Fritts si Swetnam, 1985) se face
referire la incd doua principii: principiul calibrarii si verificarii si principiul
raportului semnal/zgomot. Aceste principii au aplicabilitate directs in
dendroecologie si dendroclimatologie (principiul calibrarii si verificarii), iar
principiul raportului semnal/zgomot poate fi inclus in categoria metodelor de
verificare si testare a semnificatiei si reprezentativitatii seriilor dendrocrono-
logice de referinta.

3.3. APLICATII DE DENDROECOLOGIE S! DENDROCLIMATOLOGIE

3.3.1. Variabilitatea spatiald a seri/_'lor dendrocronologice

Reactia arborilor la factorii de mediu, cu referire speciala la cei climatici,
variaza in raport cu conditiile microstationale si macrostationale, particulari-
tatile speciei si provenientei, natura si intensitatea factorului de mediu
analizat etc. Prin intermediul parametrilor statistici clasici si specifici
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analizelor dendrocronologice se pot evidentia similarititile dintre serii
dendrocronologice din zone geografice diferite. Este cunoscut faptul ca la
stresori puternici (seceta prelungitd) reactia arborilor, din zona afectata,
este similara, dar de intensitate diferita.

Pentru analiza variabilititii spatiale a seriilor dendrocronologice se pot
utiliza metode grafice de comparare vizuald a seriilor de indici de crestere,
analiza parametrilor statistici ai seriilor sau metoda coeficientilor de
corelatie si concordanta (Schweingruber, 1985). Pentru decelare mai fina a
variatillor mezozonale s-a facut apel la un instrument statistic complex -
analiza componentelor principale. Aceastd metoda statisticd consta in
reducerea variabilelor la un numar de factori (25 factori principali) care
explicd majoritatea variabilitatii. Prin analiza comparativa a componentelor
principale se poate pune in evidentd modul de stratificare a observatiilor.
S-a apelat in acest scop la o abordare de tip ierarhic, de la simplu la
complex, efectuandu-se o analiza a componentelor principale, pornind de
la zone mici la macrozone, de la nivel intraspecific (molid si brad) la nivel
interspecific (luand in calcul atat molidul, cat si bradul si zambrul). Pentru a
se obtine o imagine a modificarilor in timp ale distributiei spatiale a seriilor de
indici de crestere, analiza s-a realizat atat pentru intreaga perioada comuna,
cat si pentru subperioade de 50 de ani cu segmente comune de 25 ani.

Analiza variabilitati comune explicata de fiecare factor principal,
precum si distributia seriilor dendrocronologice in planul primelor trei
componente principale, a permis stabilirea semnificatiei ecologice pentru
fiecare factor. Explicand intre 35 si 90% din varianta (in raport cu specia,
aria studiata etc.) primul factor sintetizeaza semnalul climatic comun, fiind
redus in cazul analizei intraspecifice si maxim in cadrul molidului din
acelasi masiv muntos (fig. 7).

Proiectia in planul primelor trei componente principale evidentiaza
foarte clar variabilitatea spatiala a seriilor dendrocronologice, semnificatia
celui de-al doilea factor fiind specia (15-20% din variabilitate) in cazul
analizei intrespecifice determinénd o separatie clara a molidului de brad si
zambru (fig. 8).

n cazul analizei intraspecifice variabilitatea explicatd de componenta
a doua ramane in jurul valorii de 20% in cazul bradului si de 10% la molid
explicatia fiind data de amplitudinea geografica a seriilor analizate. Se
realizeaza astfel o separatie pe criterii geografice evidenta atat in cazul
bradului (grupa nordica de cea sudica) cat si a molidului (bazinul Bistritei
Aurii de cel al Moldovei). La nivel microzonal componenta principala secun-
dara induce o segregare a seriilor in raport cu intensitatea interventiilor

antropice, variabilitatea explicatd fiind redusa sub 10%, remarcandu-se
gradul de omogenitate a reactiei la variatia factorilor climatici (PC1 — 75~ .
80% din varianta). :

Utilizarea unei retele de serii dendrocronologice extinsé la nivelul intre-
gului lant carpatic, a functiilor de raspuns la modificarea factorilor climatigi -
drept variabile, va permite 0 mai corectd fundamentare a semnificatiei come
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Fig. 8. Variabilitatea spatiala a seriilor dendrocronologice

ponentelor principale si a factorilor de influentd in variabilitatea spatiala a
seriilor dendrocronologice, fiind posibild decelarea de zone dendroecolo-

gice omogene.

3.3.2. Analiza impactul factorilor perturbatori
asupra dinamicii cresterilor radiale

Perturbarea este definitd drept un eveniment relativ discret n timp,
care modifici structura ecosistemului forestier schimband disponibilitatea
resurselor, substratului sau a mediului fizic (White si Pickett, 1985).
Interesul asupra producerii perturbarilor naturale in ecosistemele forestiere,
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asupra dinamicii spatiale si temporale precum si al efectelor acestora a
suscitat lumea stiintifici forestiera de mult timp. Au fost propuse diverse
metode de investigare a perturbarilor istorice, de la analize simple in baza
inregistrarilor cronologice, analize polinice, pana la sisteme complexe de
cercetare bazate pe datari cu izotopi. Structura actuala a padurii montane
naturale, respectiv eterogenitatea acesteia, este o consecintd a regimului
perturbarilor produse in decursul timpului. Utilizarea metodelor de
dendroecologie in reconstructia regimului perturbarilor are drept fundament
reactia arborelui la orice modificare a mediului de viatd — cuantificata in
acest caz prin parametrii inelului anual. Modificarea structurii ecosistemului
forestier sub impactul unui factor de stres (doboraturi produse de vant,
interventii silvotehnice, atacuri de insecte etc.) este reliefata fidel de arbore
prin modificarea cresterii radiale cuantificate prin latimea inelului anual.

Analiza grafica a seriilor de crestere individuale si medii permite
evidentierea unor perioade cu cresteri radiale foarte active alternand cu
perioade cu cresteri reduse (fig. 9a si 9b).

Influenta varstei determinad o estompare a intensitatii si frecventei
modificarilor ratelor de crestere. Pornind de la modelul agregat al inelului
anual prin standardizare (extragerea semnalului A se obtine o serie de
indici de crestere primari la care semnalul de joasa frecventa este direct
corelat cu dinamica perturbatilor (fig. 10a si 10b).

in cazul seriilor de crestere din muntii Rodnei se identifica numai
cateva astfel de episoade cu perturbari ale structurii arboretului semnifi-
cative. Interesanta este perturbarea din jurul anului 1815-1820, prezenta la
toate seriile cu o intensitate mai mica sau mai mare. Foarte evidenta este
in cazul seriei de zambru — BILD, arborii reactionand foarte puternic printr-o
crestere radiala accelerata pe o durata de 40 de ani. Factorul perturbator
cel mai probabil este o doboraturé produsé de vant cu efecte catastrofale,
anul producerii coincide cu anul instalarii arboretului din seria BILB din
acelasi masiv. Aceastd perturbare majora poate fi identificata clar si in
cazul seriei din Codrul Secular Giumalau, Codrul Secular Slatioara (atat la
molid, cat si la brad), respectiv Demacusa (DEMA) la brad. Seriile
dendrocronologice din bazinul Moldovei prezinta o frecventa muit mai mare
a perturbérilor, fiind identificate aproximativ 8 doboraturi majore in decurs
de 3 secole in cazul seriei din Demacusa, produse la intervale aproximativ
egale de 35—40 de ani. Se remarca intensitatea i durata perioadelor de
crestere accelerata din anii 17451772, 1794-1814, 1825-1831, 1867-
1881, 1913-1927, 1940-1951, 1964-1970. In cazul seriei de crestere din
Codrul Secular Giumaldu (GIUA), se identifica mai multe astfel de perioade
de crestere accentuatd brusc, cea mai evidentd fiind n jurul anilor 1760,
cand o doboratura a pus in lumind brusc semintisul existent de 20-30 de
ani. Tn masivul Tibles — TIBA se remarcé doboratura din jurul anului 1790,
care determina o accelerare semnificativa a cresterii radiale pe o perioada
de 60 de ani, fiind echivalent cu o deschidere puternica a arboretului. Alte
perturbari semnificative sunt cele din 1890 si 1947-1948, ultima avand drept
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cauza posibild o revigorare a cresterii radiale, ca urmare a secetei din
perioada anterioara. :

Eliminarea influentei varstei prin standardizare primara determin& o
accentuare a alternantei perioadelor cu crestere acceleratd cu perioade de
reducere a acesteia. Perturbarile identificate in cazul seriilor de crestere
sunt evidentiate mult mai bine in cazul indicilor primari. Analiza
comparativa a semnalelor extrase permite stabilirea prin interdatare a unor
evenimente eoliene cu efecte catastrofale, ele afectand toate seriile
dendrocronologice. O alta perioada cu activitate eoliana foarte activa este
cea din anii 1880—1890, identificabila in semnalul din seria GIUA, SLAA,
BILB, PUTB. Aceasta doboratura este mentionaté si in analele vremii, fiind
datats in 26 iunie 1885 in Moidova de nord (Fischer, 1899). Cea mai veche
perturbare clara identificatd se remarca in seria pentru zambru — BILD,
datand din anul 1730-1735.

Aplicand aceste metode de analizaé dendroecologica la scara micro se
poate reface dinamica temporald si spatiald a structurii ecosistemelor
forestiere, obtinandu-se informatii extrem de utile privind directiile de
evolutie a acestora sub impactul factorilor de mediu.

3.3.3. Cercetéri de dendroclimatologie

Climatul influenteazd cresterea arborilor! Acest concept general
acceptat reprezinta fundamentul cercetarilor de dendroclimatologie.
Variatia cresterii radiale a arborilor poate fi corelatd cu variatia unuia sau
mai multor parametri climatici cunoscuti ca fiind determinanti ai proceselor
de crestere. in acest caz este posibild gasirea unei relatii statistice intre
crestere si factorii de mediu, care poate fi utilizatd la deducerea sau
reconstructia variatilor trecute ale parametrilor climatici in baza variatiilor
parametrilor inelului anual. Latimea inelului anual al arborelui variaza de la
an la an intr-o manierd mai mult sau mai putin regulata, o mare parte din
aceasté variabilitate fiind datorata conditiilor climatice particulare anterioare
si actuale ale perioadei de crestere. Gradul de relatie dintre ineful anual si
parametrii climatici depinde de amplitudinea ecologicad a speciei, proximi-
tatea de conditii climatice extreme, amplitudinea de variabilitate a factorilor
care influenteaza cresterea etc. Variatia caracteristicelor inelului anual poate
fi corelata cu variatia unuia sau mai multor factori de mediu cu influenta
asupra proceselor biologice care conduc la formarea inelului anual.

Din punct de vedere al dendroclimatologiei, variatia latimii inelului
anual, sau a unui alt parametru al acestuia indusa de factorii climatici, este
similard cu semnalul dintr-un sistem de comunicatie, iar variatiile datorate
factorilor nonclimatici fiind asimilate cu zgomotul asociat acestui semnal.
Conform acestei similitudini, seriile de indici de crestere din zonele cu optim
climatic pentru specia respectiva au un raport semnal — zgomot redus, in
comparatie cu seriile dendrocronologice pentru arborii de la limita arealului
care prezinta un ridicat raport semnal — zgomot. ‘
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In unele situatii este posibilad stabilirea unor relatii statistice intre
crestere si conditile de mediu, relatii care pot fi utilizate pentru deducerea
sau reconstituirea variatiilor trecute ale factorilor de mediu in baza dinamicii
cresterilor radiale. Ateste metode statistice de cuantificare a relatiei climat
— crestere se regasesc sub denumirea de metode de calibrare. In teoria
paleoclimatologiei calibrarea implica gasirea si cuantificarea unui model
statistic care poate fi aplicat la Unul sau mai multi predictori — variabile
dependente — pentru estimarea sau reconstituirea unui predictant — variabila
independenta. In cazul seriilor dendrocronologice variabile implicate in
procesul de calibrare sunt indicii de crestere si parametrii climatici, in
special temperaturile si precipitatiile medii lunare. Un set de date (variabile
independente si dependente), denumit set de calibrare, este utilizat pentru
estimarea coeficientilor modelului statistic. Restul datelor, denumit set de
verificare, este utilizat pentru estimarea gradului de fiabilitate a modelului.

in cazul in care indicele de crestere este variabila independents, iar
parametrii climatici reprezinta variabilele dependente modelul statistic este
cunoscut ca functie de raspuns (coeficientii modelului descriu cum arborele
raspunde la fattorii climatici). Tn situatia in care indicii de crestere sunt
variabile explicative, iar parametrii meteorologici constituie variabila explicata,
ecuatiile statistice sunt denumite functii de transfer (variatia cresterilor radiale
anuale este transferatd in reconstituirea climatului). Tn cazul functiilor de
raspuns amplitudinea si semnul coeficientilor modelului statistic exprima
gradul de importanta si directia de reactie (raspuns) a arborilor la variatia
parametrilor climatici utilizati pentru calibrare. In general semnificatia coefi-
cientilor functiilor de transfer nu este usor de interpretat, acestia fiind aplicati
la indici de crestere pentru reconstituirea variatiei trecute a climatului.

Modelele statistice (functii de transfer sau de raspuns) nu vor putea
include toti factorii determinanti ai cresterii; acestea trebuie s& surprinda
acele componente ale sistemului esentiale pentru obiectivele urmarite.
Procesul de calibrare in dendroclimatologie este fundamentat pe o serie de
ipoteze teoretice: ’

— relatia climat — crestere care se modeleazi este considerata stabil3
in timp. Factorii si procesele care actioneaza in prezent au actionat
si in trecut (Fritts, 1976);

— conditiile climatice din trecut pot fi reconstituite din variatia
cresterilor anuale, numai daca conditiile din perioada de calibrare
sunt similare cu cele din trecut;

— relatia din variabile explicative si cele explicate trebuie si fie
similard modelului statistic utilizat. De exemplu, pentru o relatie
functionala de tip liniar se va apela la un model statistic regresiv
liniar; ‘

— testarea semnificatiei parametrilor statistici ai modelului are la baza
ipoteza normalitatii acestora;

— independenta datelor utilizate este esentiald pentru majoritatea
procedurilor de statistice de calibrare. '

*
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Existenta dependentei din variabile, sau a autocorelatiei dintre obser-
vatiile succesive in timp si spatiu reduce semnificativ numarul gradelor de
libertate. '

Cercetérile complexe de fiziologie a cresterii, au aratat ca rareori
procesul de formare a inelului anual este determinat de un singur factor
limitativ, variatia caracteristicilor inelului anual fiind rezultanta actiunii
conjugate si integrate a mai multor factori de mediu. Bineinteles, unul dintre
factorii de mediu limitativi este predominant, dar si actiunea acestuia
variaza in cursul anului, atat ca intensitate cat si ca importanta. Cel mai
bine relatia crestere — climat este reprezentatd de un sistem complex cu
diferite variabile incluse intr-o relatie functionald. Abordarea logicd a
procesului de calibrare consté in includerea tuturor parametrilor climatici ca
explicativi ai cresterii si utilizarea unor tehnici statistice specifice n
stabilirea importantei fiecarei variabile.

Expresia generala a functiilor de réspuns este de tipul (Fritts, 1976):

J K T -1
W, =Y aT;+ 3 P+ 2,6Ce + ), dW,
j=1 k=1 t=1 I=-m
unde:

W, reprezinta indicele de crestere al inelului anual din anul i, i=1, ..., N;

T;— temperatura lunara medie corespunzatoare anului i, j numarul de

luni;

P, —precipitatiile medii lunare corespunzatoare anului j, k numarul de
luni;

C; — alt parametrul climatic corespunzator anului i, t numar de luni;

W, — indicele inelului anual din anul / precedent anului 7;

aj, by, ¢, d;— coeficientii modelului statistic.

Calibrarea acestui model statistic general de rdspuns al arborelui la
modificarile factorilor climatici necesitd utilizarea unor tehnici de analiza
multivariabild a datelor din domeniul metodelor regresive. Ipoteza de la
care se pleaca in cazul regresiei multiple liniare este liniaritatea relatiei din
variabila explicata si variabilele explicative, precum si distributia normala a
setului de date utilizate la calibrare. Numarul mare de variabile incluse in
model fac dificila decelarea influentelor diferitilor factori climatici. Metoda
regresiei multiple in trepte determina o reducere a numarului de variabile
explicative, a intercorelatiei dintre acestea, selectand un subset de variabile
puternic corelate cu variabila explicatd, dar nu si intre ele. Metoda, Tn mo
progresiv, prin includerea sau excluderea unor variabile independente
(conform unor criterii statistice clare), imbunatateste ecuatia de regresie
acord cu reducerea erorii medii patratice.

Aceasta forma a functiilor de raspuns ofera insa o masura limitatd
efectului climatului asupra cresterii arborilor. A considera cad numai para
metrii climatici testati drept semnificativi in cadrul modelului regresiv multipl
sunt determinanti ai indicelui de crestere, iar restul nu au o influen
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semnificativa reprezinta o abordare simplista. Mult mai mulii factori climatici
concurs la determinarea inelului anual, inclusiv lungimea perioadei analizate,
numarul de variabile incluse in model, coliniaritatea dintre variabilele inde-
pendente, distanta fata de statia meteorologica, variabilitatea raspunsului
de la un arbore la altul, erorile de masurare etc. n cazul in care variabilele
explicative, respectiv parametrii climatici, sunt corelati intre ei, apar probleme
de ordin procedural in cuantificarea coeficientilor modelului statistic
regresiv. Aceste neajunsuri metodologice pot fi eliminate prin transformarea
variabilelor independente intr-un set de variabile ortogonale, respectiv
necorelate numite componente principale. Modelul regresiv. multiplu in
trepte, clasic de estimare a functiilor de raspuns a fost modificat (Fritts,
1976) aplicand analiza regresiei multiple dupa extragerea componentelor
principale din matricea de corelatii a variabilelor climatice si a indicilor de
crestere din perioadele precedente. Variabilele normalizate sunt
multiplicate cu ponderea componentelor principale obtinandu-se factorii
principali care constituie un model ortogonal, cu autocorelatii minime, ale
factorilor climatici si cresterilor anterioare initiale. Coeficientii regresiei
obtinute pentru setul de componente principale selectate n procesul
regresiei multiple in trepte sunt transformati matematic intr-un set nou de
coeficienti corespunzatori variabilelor explicative initiale. O serie dintre
componentele principale explica o parte foarte micé din varianta, acestea
fiind excluse din analiza utilizand criteriul PVP (Guiot, 1991). Coeficientul
de determinare multiplu indica gradul in care variabilitatea cronologiei
actuale este explicatd prin parametrii climatici din model. Semnificatia
coeficientilor functiilor de réspuns este adeseori supraestimata, datorita
corelatiei din factorii climatici si cresterile anterioare.

Metoda bootstrap este o tehnica recenta de estimare a erorii standard
a estimatorilor statistici bazata pe repetitia calculelor de k ori pe seturi de n
date extrase randomizat din setul complet de date. Aplicarea metodei
bootstrap permite estimarea erorii standard pentru fiecare coeficient de
regresie prin repetitia cuantificarii modelului de un numar suficient de mare
de ori, luand Tn calcul, in mod randomizat, un numar k de ani dintr-un total
de k + j ani, j reprezentand anii de verificare a modelului. Astfel se obtin k
coeficienti de regresie pentru fiecare variabila, media lor reprezentand
valorile finale. Aceasta tehnica de estimare a erorii standard a functiilor de
raspuns a fost aplicata cu programul PRECON (Fritts 1976) pentru seriile
dendrocronologice de molid si brad din zona Campulung Moldovenesc
(fig. 11, 12). )

in cazul molidului, respectiv seriile dendrocronologice GIUA si SLAA,
se remarca o corelatie negativa, semnificativa, cu temperaturile de la sfarsitul
sezonului de vegetatie anterior (iulie, august, septembrie) si pozitiva cu
precipitatiile din aceasta perioada. Acelasi tip de reactie privind sezonul de
vegetatie anterior este prezenta si in cazul bradului, dar de intensitate mai
mica. Fiziologic explicatia poate fi data de procesele de formare a mugurilor
si a acumuldrilor de substante nutriive necesare declansarii proceselor
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fiziologice din sezonul urmator. Tn ceea ce priveste sezonul de vegetatie
actual, molidul prezinta o reactie pozitiva, semnificativa (GIUA - februarie,
aprilie, SLAA — aprilie, iulie) la regimul precipitatiilor. Regimul termic de la
sfarsitul sezonului de repaus vegetativ si de la inceputul sezonului de
vegetatie, lunile ianuarie — iunie, induce un raspuns pozitiv din partea
molidului. Raspunsul molidului la modificarea regimului termic din sezonul
de vegetatie (lunile iulie — august) este negativ, temperaturile ridicate
determinand direct si indirect o reducere a ritmului de crestere in diametru.
in cazul seriei dendrocronologice din Codrul Secular Giumaldu — GIUA —
temperatura din luna august este negativ si semnificativ corelata cu indicele
de crestere. Sfarsitul sezonului de vegetatie, respectiv luna septembrie, are
o influenta pozitiva asupra cresterii sub aspectul regimului termic, reactia
fiind negativa la regimul pluviometric. '

n cazul bradului se mentine reactia pozitiva, chiar foarte puternica si
semnificativd in cazul seriei de indici de crestere din Slatioara — SLAB, la
temperaturile din sezonul rece (lunile decembrie — martie). Acelasi raspuns
pozitiv este vizibil si in cazul temperaturilor din sezonul de vegetatie (iulie —
august), pentru seria de indici din bazinul Demacusa, corelatia fiind
semnificativa in cazul temperaturii din luna august. Precipitatiile de la
inceputul sezonului de vegetatie (aprilie — iunie) determind o accelerare a
ritmului de crestere radiala, dar corelatia este nesemnificativa din punct de
vedere statistic.

Interesant este comportamentul antagonist al molidului si bradului in
cazul regimului termic din lunile iulie — august. Ambele specii prezintd o
reactie semnificativa statistic la acest factor climatic, dar de sens invers.
Molidului isi reduce crestere, exprimata prin indici de crestere, pe cand
bradul inregistreazéd o accelerare a proceselor biologice de acumulare de
biomasa in inelul anual.

Analiza comparativa a seriilor de indici de crestere reali i estimati prin
modelele statistice indica o foarte buna fiabilitate a functiilor de raspuns.
Distributia erorilor reziduale este aleatoare, exceptie facand perioada 1985 -
1992 in cazul seriilor dendrocronologice din Slatioara (molid si brad) si
Demacusa cand modelul statistic supraestimeaza sistematic indicii de -
crestere. Explicatia poate fi gasita in prezenta unui semnal perturbator cu
‘manifestare intensd in aceasta perioadd, ipoteza care se emite fiind
prezenta unor fenomene de poluare intensa. Aceastd manifestare este
foarte evidenta mai ales in cazul molidului din Codrul Secular Slatioara -
SLAA (fig. 13). ‘

Reconstituirea variabilitatii parametrilor climatici in trecut reprezinta .
una dintre provocarile dendroclimatologiei actuale. O abordare tipica a ;
dendroclimatologiei consté in identificarea parametrului climatic caruia |
corespunde variatia [&timii inelului anual din trecut. Functiile de transfer se
obtin intr-o maniera similara functiilor de raspuns, deosebirea fiind data de
utilizarea indicilor de crestere drept variabile independente si a parametrilo
climatici drept variabile dependente. Pornind de la aceste considerente, s-a
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procedat la analiza si reconstituirea variatiei trecute a unor parametri climatici
de la statia Campulung Moldovenesc. Perioada de calibrare aleasa este
intre 1961-1980, iar cea de verificare intre 1981-1999. S-au ales aceste
intervale datorita stabilitatii mai mari a perioadei anterioare anilor 1980 sub
raportul influentelor antropice de tipul poluarii atmosferice in zona
cercetatd. Pentru calibrarea functiilor de transfer se pot utiliza atat serii
dendrocronologice 'independente, cat si componentele principale extrase
din mai multe serii de indici de crestere. Se vor prezenta comparativ
modelele statistice de reconstituire a unor parametri meteorologici din zona
Campulung Moldovenesc cuantificate atat in baza seriilor dendrocronolo-
gice pentru molid (GIUA, SLAA), brad (SLAB si DEMA), cat si componen-
tele principale extrase din combinatia acestor serii.

Analiza corelatiei dintre indicii de crestere si parametrii meteorologici
permite identificarea acelor factori a céror reconstituire este fiabila. Pentru
statia Campulung Moldovenesc s-au utilizat urmatoarele modele statistice
pentru estimarea dinamicii trecute a temperaturii lunii martie, respectiv a
precipitatiilor lunii septembrie :

T _3(t)=-7,50+8,07-GIUA(t) R? = 0,394
T _3(t)=-8,81+9,31- SLAA(f) R? =0,293
T _3(t)=-9,70+10,40-SLAB(f) ~ R?=0,322
T_3(t)=-4,96+572-DEMA(t) ~ R?=0124
P_9(t)=-96.23+150.1-GIUA(t +1) R?=0.342
- p_9(t)=-130.8+182.7- SLAA(t +1) R? =0.273
P_9(t)=-69.2+126.7-SLAB(t +1) R?=0.114
P_9(t)=-434+102.3:-DEMA(t+1) R?=0.089

Analiza grafica a temperaturilor junii martie, reconstituite prin functiile
de transfer indicd o buna concordantd intre temperaturile reale si cele |
estimate pentru perioada de calibrare si verificare. Functiile de transfer ;
calibrate in baza indicilor de crestere de la brad sunt mult mai fiabile, ﬁ
coeficientii de corelatie intre temperaturile reale si cele estimate prin model, ‘%
pentru perioada de verificare 1981-1999, sunt de 0,439 — SLAB si 0,568
pentru seria din Demacusa — DEMA (fig. 14a si 14b). inceputurile de sezon
cu temperaturi medii foarte scazute sunt surprinse de cétre toate seriile de
indici de crestere, datorita efectului negativ pe care il au asupra proceselor
fiziologice de crestere a arborilor. Astfel de perioade sunt cele din anii 1964
~1.9°C), 1947, 1929 sau 1799 cu temperaturi in jur de —2°C, precum si anii
cu priméaveri foarte calde (1927), care induc un efect pozitiv. Regimul termic
din perioada de verificare din anii 1980-1999 in cazul lunii martie este
reconstituits fidel de toate functiile de transfer. :
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Deficitul de precipitatii de Ia sfarsitul sezonului de vegetatie din
perioada 1982-1989 (perioada de verificare) este evidentiat de toate seriile
dendrccronologice, in seria de indicj de crestere fiind surprins3 $i redresa-
rea regimului pluviometric din anii urmatori (fig, 15a $i 15b). Seria dendro-
cronologica pentru bradul din Demacusa a generat o functie de transfer mult
mai uniforma sub raportul variabilitatii, dat fiind distanta mai mare fata de
statia meteorologics. Perioadele de seceti pronuntata de Ia inceputul toamnei
sunt prezente n toate functiile de transfer, mai pronuntate in cazul molidulyi.
Astfel de perioade (1946, 1927, 1890, 1862) cu precipitatii sub 10 mm sunt
confirmate si de unele scripte istorice ca fiind toamne secetoase.

Verificarile efectuate prin compararea parametrilor climatici reconstituiti
Cu dinamica perioadelor de secets (Topor 1963) si a inregistrarilor istorice
de la statia Cémpulung din perioada 19301 960 confirma fiabilitatea functiilor
de transfer propuse,

4. PERSPECTIVE ALE DENDROCRONOLOGIE! iN ROMANIA

Principalele directii de orientare g dendrocronologiei romanesti, intr-o priméa
etapa, trebuie s3 vizeze urmatoarele aspecte:

— Implementare refelei de dendrocronologie nationale si integrarea
acestei in reteaua éuropeana si mondiala. In sistemul international,
Romania apare numai cy doua serii dendrocronologice pentru molid
elaborate in 1984 de Schweingruber (1990), neilustrand realul
potential dendrocronologic al ecosistemelor carpatine.

— Realizarea si dotarea Ccorespunzatoare a unui laborator de dendro-
cronologie. Realizarea unyi laborator de dendrocronologie, dotat la
standarde europene, creeaza premisa integrarii si recunoasterii
acestuia in cadruyl retelei europene de laboratoare de dendrocro-

principale — pentry intreaga retea de dendrocronologie, va permite
efectuarea unor studii de finete privind reactia arborilor la modifi-
carea climatului general $i local in raport cu Specia, zona ecologica.
— Reconstituirea dinamicii structurii ecosistemelor forestiere naturale
prin tehnici de dendroecologie. Metodele puse |a dispozitie de
dendrocronologie constituie un instrument eficient de analizi 3
modificarilor structurale care intervin in ecosistemele forestiere
oferind fundamentyj prognozei directiilor de evolutie a acestora.
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Stabilirea prin tehnici de dendroecologie a frecventei si intensitatii
factorilor perturbatori ofera suport stiintific’ factorilor decizionali din
domeniul forestier.

- Reconstituirea dinamicii parametrilor meteorologici si a climatului in
ansamblu in baza indicilor de crestere. Cunoasterea variatiei istorice
a climatului Romaniei reprezintd o componenta de baza a strategiilor
de gestionare durabilda a ecosistemelor forestiere in conditiile
actuale ale schimbarilor climatice majore care au loc. Inelul anual al
arborilor oferd informatiile necesare cuantificarii paleoclimatului,
dendroclimatologia dispunand de instrumente si tehnici adecvate
acestor tip de cercetari si investigatii.

- Datarea vestigiilor istorice realizate din lemn capata noi valente in
conditiile utilizarii tehnicilor de dendrocronologie. Recentele cercetéri
privind datarea bisericilor de lemn din Maramures (Babos si
Eggertsson, 2002) au condus la rezultate edificatoare.
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DENDROCHRONOLOGY IN ROMANIA: ACHIEVEMENTS AND
PROSPECTS

ABSTRACT

The Romanian forest ecosystems have a great dendrochronological
potential and the elaboration of dendrochronological series for principal
species by ecological zones open new directions for the knowledge of
forests structure dynamics related to the global climatic change and this
must be an imperative of researches from forests and ecological domain.
The state of art in Romanian dendrochronological researches can be
separated in three distinct phases: studies and researches with exploratory
character of the dendrochronological methods, applicative researches in
dendroecology (pollution and aspects regarding the dynamics of ecosystem
structure) and elaboration of first dendrochronological series.

In the last years there weré elaborated 16 index series for Norway
spruce, silver fir, stone pine and oak, covered more then 300 years and in
variable ecological conditions. Applying the principal component method
was possible to study the spatial variability of these dendrochronological
series. The first principal component that explains between 35% (all
species level) to 60% (same species level), respectively 90% in the case of
the same geographic zoné, represents the common climatic signal. The
ecological significance of the second component is changing from species
factor to regional environmental factor, together with the human inter-
vention in the case of series from Rodna Mountains.

Graphical analysis of radial growth series (individual and average)
permits the identification of frequency and intensity of great disturbances.
The impact of disturbance factors is accentuated by removing age
influence, with standardization techniques. Interesting is the disturbance of §
1815-1820 from Rodna Mountains which is very evident in the Pinus
cembra chronology, that coincide with the installation of the stands from
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BILC and BILB. We remark the intensity and growth acceleration, a period
after the disturbance from years 1745-1772, 1794-1814, 1825-1831,
1867-1881, 19131927, 1940-1951, 1964-1970. The oldest disturbance
was identified in 1730-1735, in a stone pine ecosystem.

The dendroclimatological application was developed on the basis of
spruce and fir chronology and with help of the meteorological parameter
from Campulung Moldovenesc weather station. The growth of spruce is
negative, highly correlated, with the temperature from the end of last
vegetation period and positively correlated with the precipitation of the
same period. In the case of silver fir, the reaction is similar but less
significant. The precipitation regime from the beginning of vegetation season
has a positive influence for both species growth. The reaction to temperature
of July — August is antagonist, spruce having a reduction of growth and
silver fir an acceleration of cambial activity.

By the transfer function, for Campulung Moldovenesc region was
reconstructed the historical dynamics of March temperature and September
precipitation for last 300 years. The years with rainfall over 10 mm 1946,
1927, 1890, and 1862 are confirmed by historic notes like droughts autumn.

The Romanian researches in this field must be oriented to the
implementation of dendrochronology network, delimitation of dendro-
ecological region on the base of response function to climatic factors,
reconstruction of paleoclimate, archeological dating, etc.

Kéy words:- dendrochronological series, dendrochronology, dendrocli-
matology, disturbance, spatial variability.
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