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1. Introducere

În cazul ecosistemelor forestiere, influenţe 
ale factorilor de mediu sunt înregistrate şi stocate 
pentru perioade îndelungate (egale cu vârsta celor 
mai bătrâne exemplare ale arborilor componenţi) în 
structurile inelelor anuale de creştere. Constatarea 
acestui fapt a dus la concluzia că datele furnizate 
de inelele anuale pot fi folosite pentru reconstituirea 
variaţiilor climatice anuale anterioare intervalului de 
timp acoperit de măsurători meteorologice directe. 

Deşi există o multitudine de alte surse de date 
climatice indirecte, cu rezoluţie anuală, ce pot fi folosite 
pentru datare (corali, unele depozite din peşteri, carote 
de gheaţă etc.), informaţiile furnizate de inelele anuale 
sunt cele mai precise, cu rezoluţie anuală chiar şi în 
cazul a mii de ani din urmă (IPCC, 2001).

Cercetările din domeniul dendroclimatologiei, 
realizate la nivel mondial, au permis atât fun-
damentarea teoretică a metodelor de analiză statistică 
cât şi reconstituirea dinamicii climatului din ultimele 
secole şi milenii din diferite zone geografice 
(D΄Arrigo et al., 1999; Briffa et al., 1994; Panyuskina 
et al., 2003; Esper et al., 2002; Frank şi Esper, 2005; 
Buntgen et al., 2006). La noi în ţară, puţine studii şi 
cercetări au vizat reconstituirea paleoclimatului prin 
tehnici de dendroclimatologie. Astfel, pentru anumite 
zone punctuale (zona Sinaia, munţii Rodnei, munţii 
Călimani) s-a realizat reconstituirea dinamicii istorice a 
unor parametri meteorologici (temperatura lunii iunie, 
precipitaţii în luna septembrie etc.), evidenţiindu-
se variabilitatea climatului din aceste zone (Popa şi 
Cheval, 2007; Popa, 2005; Popa şi Kern, 2008).

Lucrarea de faţă îşi propune realizarea recon-
stituirii dinamicii regimului termic din zona 
Întorsura Buzăului (Carpaţii de Curbură) din ultimii 
aproximativ 200 de ani, folosind tehnici specifice 
de dendroclimatologie, utilizând drept surse de date 
climatice indirecte inelele de creştere ale arborilor 
de molid şi brad.

2. Material şi metodă

Zona de studiu
În vederea realizării obiectivelor propuse s-au ales 

pentru studiu ecosistemele forestiere cu molid şi brad 
din zona Întorsura Buzăului (Carpaţii de Curbură), 
localizate la limita superioară artificială a pădurii. 
Probele de creştere s-au prelevat dintr-un arboret 
amestecat, foarte puţin afectat de intervenţii antropice, 
situat la 45°36′ latitudine N şi 26°21′ longitudine 
estică, la o altitudine medie de 1.150 m (fig. 1). 

Arboretul are o structură plurienă, este de 
productivitate mijlocie, situat pe un sol brun de 
pădure, cu volum edafic mijlociu, relativ scheletic, 
panta terenului variind între 10 şi 20 grade.

Alegerea arboretului inclus în studiu s-a 
realizat astfel încât să asigure obţinerea unor serii 
dendrocronologice cât mai lungi, concomitent 
cu surprinderea factorilor de mediu care induc o 
variabilitate a parametrilor specifici inelelor anuale 
ale arborilor.

Elaborarea seriilor dendrocronologice
Cercetările au prevăzut ca lucrări de teren 

prelevarea a 82 de carote de creştere, iar metoda de 
cercetare folosită la prelucrarea şi analiza materialului 
de teren a fost specifică fiecărui obiectiv abordat.
Pentru elaborarea seriilor dendrocronologice, 
conform principiilor dendrocronologice (Fritts, 

Reconstituirea dinamicii istorice a re-
gimului termic din zona Întorsura Buzăului 
folosind tehnici de dendroclimatologie

Cristian SIDOR

Fig. 1. Localizarea zonei de studiu.
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1976; Cook şi Kairiukstis, 1990; Popa, 2004), au 
fost selecţionaţi 20-25 de arbori, de la care s-au 
extras câte două probe de creştere. 

Măsurarea lăţimii inelelor anuale s-a realizat 
cu digital poziţiometrul Lintab, cu o precizie de 
0,001 mm (Rinntech, 2005). Seriile de creştere 
s-au interdatat cu ajutorul programului informatic 
TSAPwin, utilizându-se metoda comparării 
grafice a seriilor de creştere radială individuale cu 
seria de creştere medie, iar verificarea fiabilităţii 
interdatării s-a realizat cu programul informatic 
COFECHA (Holmes, 1983; Cook et al., 1997), 
prin analiza corelaţiei pe subperioade intercalate 
de 50 de ani (Holmes, 1983). Toate seriile de 
creştere individuale au fost standardizate în vederea 
eliminării semnalelor non-climatice şi maximizării 
informaţiei climatice din seria dendrocronologică. 
Prin standardizare s-a realizat o transformare a 
seriei de creştere nestaţionară într-o serie de indici 
staţionară cu medie 1 şi varianţă relativ constantă. 
În vederea eliminării influenţei vârstei s-a aplicat 
o funcţie spline cubică cu o periodicitate egală cu 
67% din lungimea seriei (Cook şi Kairiukstis, 1990). 
Seria medie de indici standardizaţi de creştere 
s-a obţinut prin intermediul mediei biponderate, 
utilizându-se în acest scop programul informatic 
ASTRANwin (Cook şi Krusic, 2006). În analiză 
s-a utilizat seria dendrocronologică reziduală care 
are autocorelaţia semnificativă eliminată din seria 
indicilor de creştere radială.

Analiza dendroclimatologică
În vederea utilizării unui set omogen de date 

climatice pentru toată zona de studiu, cu serii 
de timp pentru ultimul secol, s-a apelat la baza 
de date climatice cu rezoluţie de 0.5°x0.5° CRU 
2.1. (Mitchell şi Jones, 2005). Pentru fiecare 
serie dendrocronologică s-a extras setul de date 
meteorologice (temperaturi şi precipitaţii lunare) 
din celula grid cea mai apropiată, din perioada 
1901-2002. Această zonă este caracterizată de o 
temperatură medie multianuală de 8,8°C şi un nivel 
anual al precipitaţiilor de 1.160 mm.

Analiza relaţiei climat-arbore şi reconstituirea 
variaţiei istorice a regimului termic s-a realizat în 
baza a 2 serii dendrocronologice, elaborate câte una 
pentru fiecare specie (molid, brad).

Reacţia arborilor la variaţia climatului a 
fost analizată prin intermediul coeficienţilor de 
corelaţie de tip Pearson (Fritts, 1976; Cook şi 
Kairiukstis, 1990; Guiot, 1991) şi a funcţiilor de 

răspuns. Aplicarea metodei funcţiilor de răspuns a 
permis eliminarea autocorelaţiei dintre variabilele 
climatice. Se consideră semnificativi, din punct de 
vedere statistic, coeficienţii funcţiilor de răspuns ale 
căror limite specifice valorii duble pentru abaterea 
standard nu includ valoarea nulă. În ceea ce priveşte 
perioada de analiză, majoritatea cercetărilor au 
ajuns la concluzia că sezonul de vegetaţie actual 
şi cel precedent oferă suficiente informaţii privind 
influenţa factorilor climatici asupra creşterii (Fritts, 
1976; Popa, 2004). Includerea în analiză a două sau 
mai multe sezoane de vegetaţie anterioară nu are, în 
general, o explicaţie biologică destul de concludentă 
(Popa, 2004).

Reconstituirea variaţiei istorice a parametrilor 
meteorologici, semnificativ corelaţi cu creşterea 
radială, s-a realizat prin metoda scalării (seria de 
indici de creştere a fost scalată la media şi abaterea 
standard a seriei de date climatice de calibrare), 
pentru a păstra variabilitatea semnalului climatic 
actual. Pentru reconstituirile realizate în prezentul 
studiu, perioada de calibrare este cuprinsă între anii 
1901 şi 1950, iar perioada de verificare între anii 
1951 şi 2002.

Totodată, pentru a elimina influenţa altitudinii din 
şirul de valori meteorologice, valorile temperaturilor 
utilizate atât la calibrare cât şi la verificare (preluate 
din baza de date climatice grid) au fost normalizate. 
Examinarea diferenţelor dintre temperaturile medii 
reconstituite şi temperaturile medii măsurate în 
perioada de verificare (1951-2002) s-a realizat prin 
folosirea coeficientului de corelaţie de tip Pearson.

3. Rezultate

Seria dendrocronologică elaborată pentru mo-
lidul din zona de studiu (BUZA) acoperă perioada 
cuprinsă între anii 1721 şi 2006, având o lungime 
de 286 ani (lungimea seriei cu un număr de arbori 
mai mare decât 5 este cuprinsă între anii 1796 şi 
2006). Lungimea seriilor individuale variază între 
85 şi 286 ani, cu o medie de 166 de ani, iar creşterea 
medie anuală variază între 1,13 şi 3,52 mm, cu o 
medie de 2,27 mm. Seria de indici de creştere pentru 
brad (BUZB) acoperă intervalul de timp 1723-2006 
(lungimea seriei cu un număr de arbori mai mare 
decât 5 este cuprinsă între anii 1799 şi 2006), având 
o lungime de 284 de ani, iar creşterea medie anuală 
este de 2,22 mm.

Analiza corelaţiei simple şi a funcţiei răspuns 
permite identificarea parametrilor meteorologici şi 
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a perioadelor din an determinanţi pentru creşterea 
radială a arborilor (fig. 2. şi fig. 3).

Reacţia speciilor molid şi brad din această zonă este 
în general similară, cu unele excepţii determinate de 
particularităţile ecologice ale fiecărei specii în parte.

Coeficienţii de corelaţie şi valorile funcţiilor 
răspuns distinct semnificative evidenţiază, 
în principal, influenţa pozitivă puternică a 

temperaturilor medii lunare din sezonul rece 
asupra creşterii radiale a bradului, în timp ce în 
cazul molidului se remarcă influenţa negativă a 
temperaturilor din lunile iunie, iulie şi septembrie 
ale sezonului de vegetaţie anterior formării inelului 
anual.

Reconstituirea regimului termic din sezonul 
de vegetaţie precedent formării inelului anual 
din această zonă s-a realizat în baza seriei 
dendrocronologice elaborate pentru specia molid 
(BUZA). Această reconstituire acoperă intervalul 
de timp cuprins între anii 1796 şi 2006 (fig. 4).

Fiabilitatea modelului statistic utilizat pentru 
a realiza această reconstituire s-a verificat prin 
compararea parametrilor climatici reconstituiţi cu 
valorile reale preluate din baza de date climatice 
grid. Coeficientul de corelaţie între temperaturile 
reale şi cele estimate prin model, pentru perioada de 
verificare 1951-2002, este de 0,477. Ca şi perioade 

în care modelul statistic utilizat nu a surprins decât 
în mică măsură valorile temperaturilor reale, se 
observă cele din jurul anilor 1915 şi 1980.

În vederea evidenţierii variabilităţii decadale 
a paleoclimatului s-a aplicat o funcţie spline cu o 
frecvenţă de 20 de ani la valorile temperaturilor 
reconstituite, fiind posibilă astfel scoaterea în relief 
a perioadelor cu valori ale regimului termic mai 
mari (perioade mai călduroase) sau mai mici decât 
media (perioade mai reci) (fig. 5).

Astfel, s-au evidenţiat ca şi perioade cu 
temperaturi ridicate în timpul verii deceniile 1830, 
1860, 1890, 1950 şi 1990, iar ca şi perioade mai reci 
deceniile 1810, 1880, 1910, 1930 şi 1970.

Tot pentru această zonă s-a realizat şi recon-
stituirea variaţiei temperaturilor medii din timpul 
repausului vegetativ (octombrie precedent-ianuarie 
curent) pentru o perioadă de 209 ani (1799-2006), 

în baza seriei dendrocronologice elaborate pentru 
specia brad (BUZB) (fig. 6).

Coeficientul de corelaţie pentru perioada de 
verificare dintre setul de date reconstituit şi cel real 
este de 0,461. Perioadele în care coeficientul de 
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corelaţie dintre temperaturile estimate prin model şi 
cele reale au valori mai scăzute sunt în jurul anilor 
1903, 1908, 1940 şi 1975.

Se constată faptul că încălzirea din sezonul rece 
(octombrie precedent-ianuarie curent) care are loc 

după anul 1998 în această zonă este fără precedent în 
ultimii aproximativ 210 ani, iar trendul este evident 
crescător (fig. 7). 

Ca şi perioade mai călduroase se remarcă 
deceniile 1880, 1910 şi perioada dintre anii 1950-
1980, iar deceniile 1860, 1930 şi 1990 se remarcă 
ca fiind mai reci.

4. Discuţii şi concluzii

Analiza statistică a gradului de asociere dintre 
indicii de creştere a molidului şi bradului din zona de 

studiu şi parametrii climatici a permis stabilirea unor 
relaţii statistice între creşterea radială şi condiţiile de 
mediu, relaţii care au fost utilizate pentru deducerea 
dinamicii istorice a regimului termic. 

Corelaţii negative cu temperaturile din sezonul 
de vegetaţie precedent s-au constatat că există şi 
în cazul bradului şi molidului din centrul şi vestul 
munţilor Alpi. Totodată, pentru aceeaşi zonă a fost 
identificată şi reacţia pozitivă a creşterii radiale a 
bradului la regimul termic din timpul sezonului 
rece (Frank, 2005). Acelaşi lucru a fost observat şi 
de către Rolland (1993), care a constatat faptul că 
această specie este foarte sensibilă la iernile reci. În 

cazul molidului, un studiu realizat în 3 văi subalpine 
din Elveţia (Lotschental, Goms, Engadine - munţii 
Alpi) a scos în evidenţă importanţa temperaturilor 
din iulie-septembrie precedent asupra creşterii 
radiale curente şi irelevanţa condiţiilor climatice din 
sezonul de vegetaţie curent (Buentgen et al., 2006). 
Pentru majoritatea coniferelor, câştigul fotosintetic 
din sezonul de vegetaţie precedent are un impact 
major asupra creşterii radiale din anul curent 
(Kozlowski şi Pallardy, 1997). În lanţul carpatic din 
România, un răspuns asemănător a fost evidenţiat 
şi pentru molidul şi bradul din Munţii Vrancei 
(Sidor şi Popa, 2007), precum şi pentru bradul din 
zona Sinaia (Popa şi Cheval, 2007) şi din nordul 
Carpaţilor Orientali (Popa, 2003). 

Şi în alte cercetări efectuate la noi în ţară s-a 
constatat faptul că încălzirea cea mai accentuată 
a regimului termic ca efect al încălzirii globale se 
produce în anotimpul de iarnă (Busuioc, 2003). S-a 
arătat faptul că tendinţa de creştere a temperaturilor 
şi modificarea celorlalţi parametri climatici vor avea 
o influenţă directă asupra tuturor componentelor 
mediului (Cuculeanu şi Bălteanu, 2005). Pentru 
spaţiul carpatic şi subcarpatic, modificările climatice 
exercită un rol esenţial asupra regimului hidrologic 
al râurilor, asupra solurilor şi vegetaţiei. Tendinţa 
de creştere a temperaturilor aerului va determina 
o modificare a etajelor de vegetaţie în sensul 
tendinţei de urcare a limitei superioare a pădurii. 
Aceste procese pot fi asociate cu topirea bruscă a 
zăpezii în timpul primăverii, generând şi fenomene 
de instabilitate a versanţilor şi a haldelor de steril 
(Bălteanu, 2000).

Din cercetările efectuate, s-a reliefat capacitatea 
pe care o oferă analiza inelelor anuale ale arborilor 
în vederea identificării parametrilor meteorologici şi 
a perioadelor din an determinanţi ai creşterii radiale, 
precum şi de a reconstitui portretul climatic al unor 
ani sau perioade şi în zone geografice care nu au 
beneficiat de înregistrări meteorologice pe perioade 
îndelungate.

Mulţumiri

Cercetările au fost finanţate de către Ministerul 
Educaţiei, Cercetării şi Inovării prin proiectele de 
cercetare ID 65 şi TD 123.

Fig. 6. Reconstituirea regimului termic din 
repausul vegetativ (octombrie precedent-ianuarie 
curent).

 

Fig. 7. Variabilitatea decadală a regimului termic 
din repausul vegetativ (octombrie precedent-ianuarie 
curent).
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Reconstruction of the historical dynamics of thermal regime from Întorsura Buzăului area
through dendroclimatology techniques

Abstract
This paper present the reconstruction of temperatures during the vegetation and cold season from Întorsura Buzăului area, 

using as sources of indirect climatic data the Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and silver fir (Abies alba Mill.) tree-rings. 
Analysis of the relationship of climate and tree emphasize mainly the strong positive correlation of average monthly temperatures 
in winter on the tree radial growth of Silver fir, while in the case of Norway spruce one can notice a significant negative correlation 
with the temperatures from the previous vegetation season (June, July, and September). The thermal regime reconstruction from the 
growing season covers the time between the years 1796 and 2006 and shown as periods of high temperatures during the summertime 
the decades 1830, 1860, 1890, 1950, and 1990, and as the coldest periods the decades 1810, 1880, 1910, 1930, and 1970. The 
temperatures reconstruction from the cold season has a lenght of 209 years (1799-2006). As warm periods during winter have been 
emphasized the decades 1880, 1910 and the period between the years 1950-1980, and the decades 1860, 1930, and 1990 were 
emphasize as colder. Also, it was found that heating of the cold season (previous October-current January) taking place after 1998 in 
this area is unprecedented in the last approximately 210 years and the trend is clearly upwards.

Keywords: temperatures reconstruction, tree-rings, Norway spruce, silver fir, vegetation season, cold season.
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