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Abstract. The paper analyze the relationship between phenophase timming of dif-
ferent forest species and climate (large scale circulation expressed by NAO and the
local climate expressed by temperatures), for 40 phenological time series between
1946-1965 and 1962-1971 from Romania. The dependencies of bud burst and
flowering on temperatures were modelled also with the Dynamic Model and the
Growing Degree Hours model, using the PLS regression, for two varieties (early,
late) of Castanea sativa. The results indicated negative relationship with the NAO
values for all the phenophases, the best covariable being the mean of the vaues for
the first three winter months. The same relationship was with the temperatures, the
combined delay for all the phenophases being 1.3 days/°C, with differences be-
tween phenophases (2.5 days/°C - bud burst, 2.3 days/°C - leafing and 2.1 days/°C
leaf out). The growing season length increased with 5.5 days/°C. Among months,
the best predictors were the mean values of April or of February-April, explaining
about 55% of variability. The chilling requirements were identical between varie-
ties (36.12+5.22 CP in bud burst and 18.29+5.92 CP in flowering), while differing
in heating. Dependencies of the phenophases timming on the mean temperatures
of'the chiling/forcing periods indicated mixed effects of the two, excepting the bud
burst of the early variety, which related only on the forcing mean temperatures.
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in prezent de un interes crescut, prin prisma de-
terminismului climatic al producerii fenofaze-

Fenologia - “sincronizarea activitdtilor sezo- lor (Cleland et al. 2007). Numeroase studii au
nale ale plantelor si animalelor” (Walther et al.  pus in evidenta faptul ca schimbarile climatice
2002) - este una dintre stiintele care se bucura  pot fi documentate cel mai bine prin reactiile
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speciilor de plante si animale (Root et al. 2003,
Parmesan si Yohe 2003), ce pot fi considerate
in acest caz drept bioindicatori (Menzel et al.
2008). Prima semnalare a legaturii fenologie-
climat i apartine lui Reaumur (1735), autor
si al conceptului ce face legdtura intre “suma
temperaturilor” si producerea fenofazelor
(Delpierre et al. 2015). Studiile recente au pus
de asemenea 1n evidenta aceastd dependenta
de temperaturi a fenofazelor - in special a ce-
lor de primavard (de ex. Menzel et al. 2008),
majoritatea indicand o producere mai timpurie
a acestora pe fondul cresterii temperaturii la
nivel global.

Prin extensie, producerea fenofazelor este
influentata si de circulatia atmosferica la scara
largd, cuantificabild prin intermediul a diferiti
indicatori, intre care si indicele oscilatiei nord-
atlantice (NAO) (Hurrell 1995, D’Odorico
si Yoo 2002). NAO este definit ca diferenta
dintre presiunea normalizata la nivelul marii
(SLP), masurata intre Gibraltar si Stykkishol-
mur/Reykjavik (Islanda) si a fost calculat de
Jones et al. (1997) pe baza de inregistrari ins-
trumentale incepand cu anul 1821. Dependenta
temperaturilor si precipitatiilor din Europa de
NAO este evidenta in special in timpul ier-
nii, cel mai puternic semnal fiind observat in
perioada decembrie-martie (Hurrell, 1995),
interval in care si influentele temperaturilor
asupra fenoazelor de primavara sunt cele mai
puternice.

In ciuda faptului ¢ producerea mai timpurie
a fenofazelor de primévara odata cu cresterea
temperaturii este una unanim acceptata, studii
recente au identificat si specii de plante insen-
sibile la temperaturi sau ale caror fenofaze se
produc in mod constant intarziat (Cook et al.
2012). Aceste reactii au fost puse pe seama
mecanismelor complexe ce au loc in perioa-
dele anterioare producerii fenofazei, in timpul
repaosului vegetativ (dormantei) (Delpierre et al.
2015). Este cunoscut faptul ca, de la formare
si pana la deschidere (producerea fenofazei)
mugurii trec prin mai multe etape ale dormantei
(Lang et al. 1987), dinamica lor fiind reglata,

intre altele, de temperatura si de fotoperioada.
32
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Unul dintre momentele importante - iesirea
din dormanata, are loc dupa Indeplinirea unor
cerinte de frig in timpul fazei de racire, in timp
ce producerea fenofazei are loc dupa indeplini-
rea si a unor cerinte de caldura in timpul fazei de
fortare, ambele fiind cuantificabile prin durata
si prin acumularile de temperaturi (Luedeling
2012). La acest nivel, influenta temperaturilor
nu mai functioneazd doar in sensul amintit
anterior, ci este dependenta de faza: cresterea
temperaturilor in timpul fazei de frig poate
conduce la o intarziere a producerii fenofazei,
printr-o intarziere a finalizarii acumularilor
necesare, in timp ce o producere mai timpu-
rie poate fi determinatd doar de o incalzire
produsa in timpul perioadei de fortare (Guo et
al. 2015, Luedeling si Gassner 2012).

Pentru cuantificarea comportamentelor des-
crise mai sus au fost dezvoltate numeroase
modele, atit pentru arbori, cat si pentru po-
mii fructiferi (de ex. Chuine et al. 1999, Lu-
edeling si Brown 2011). Metodele de deter-
minare a cerintelor de ricire si fortare, pentru
care sunt necesare valori zilnice (sau orare) ale
temperaturilor - considerate mai apropiate de
fiziologia plantelor (Gordo si Sanz 2010) - au
fost recent completate prin utilizarea regresiei
PLS (Luedeling si Gassner 2012). Regresia
partiald a celor mai mici patrate sau regresia
PLS (abreviere dupa partial least squares
sau dupa denumirea alternativa din 1b. engleza
“proiectie a structurilor latente”) este un tip de
regresie multivariatd dezvoltata in tarile nor-
dice, prezentata pentru prima data in lucrarea
lui Herman Wold (Wold 1966). Aceasta a fost
aplicatd ulterior In economie si in stiintele so-
ciale (Wold 1975, 2001) si a devenit populara
prin aplicatiile de calcul din chimie (Abdi si
Williams 2013, Wold et al. 2001). Regresia
PLS reprezinta o alternativa la regresia multipla
in conditiile unui numar redus de observatii si
atunci cand existd numeroase variabile predic-
tor intre care poate exista corelatie, cum este
si cazul valorilor climatice zilnice utilizate in
explicarea variabilitatii seriilor fenologice.

Producerea fenofazelor, dar si relatiile aces-
tora cu temperatura prezintd eterogenitate
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spatiald, ceea determind comportamente di-
ferite ale speciilor din diferite regiuni ale Eu-
ropei, cum ar fi intre zonele estica si vestica
(Menzel et al. 2005). La nivel continental,
trendurile generale ale producerii fenofazelor
urmeazd o directie SSV-NNE (Menzel et al.
2005), pentru SE Europei sunt mentionate tren-
duri negative ale temperaturii (Chmielewski si
Rotzer 2001), sau o lipsa de reactie a colorarii
(mai timpurii) a frunzelor la temperaturile mai
ridicate din Rusia-Belarus si Rusia-Ucraina
(Menzel et al. 2006). Una dintre zonele pen-
tru care informatiile legate de fenologie sunt
inca rare este sud-estul Europei (de ex. Chmie-
lewski si Rotzer 2001), intre explicatiile posi-
bile numarandu-se si cea legatd de existenta
seriilor de observatii la sol. Ca exemplu local,
comparativ cu seriile fenologice multiseculare
sau multidecadale existente la nivel mondial -
precum cele din bazele de date ale serviciilor
de meteorologie nationale (Germania, Austria)
- seriile speciilor forestiere romanesti nu ating
doud decenii, ceea ce constituie un factor li-
de analiza. Daca pentru speciile agricole si
pomicole programul de agrometeorologie al
AN.M. a asigurat desfagurarea de observatii
continue la scara nationald (Teodosiu si Ma-
teescu 2004), cele mai notabile rezultate refe-
ritoare la fenologia speciilor forestiere din Ro-
mania se leagd de perioada 1946-1965, cand
observatiile s-au desfasurat la nivelul intregii
tari (Tomescu 1957, 1967). Intre incercarile
recente de reluare a observatiilor fenologice la
specii forestiere se mentioneaza cele efectuate
la scara larga in reteaua FENOFOR, iar la nivel
punctual, cele din cadrul retelei de monitoring
de nivel II (Teodosiu et al. 2005).

Studiul de fatd vine sid completeze lipsa
informatiilor referitoare la relatia fenofaze-
climat pentru Roménia, dar sa si detalieze
mecanismele de bazd implicate in producerea
fenofazelor de primavara (Guo et al. 2014,
Luedeling et al. 2013b). Scopul lucrarii il
constituie analiza dependentei de climat a
producerii fenofazelor la diferite specii fores-
tiere, atat in relatie cu circulatia atmosferica
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la scard largd (determinantii continentali/re-
gionali reprezentati prin NAO), cét cu clima-
tul local (temperatura) al statiunii fenologice
(analiza I). Evaluarea cerintelor specifice de
racire si caldurd prin intermediul unor modele
fenologice, respectiv a reactiei fenofazelor la
temperaturile zilnice din perioada a doua faze
ale dormantei sunt prezentate printr-un studiu
de caz, aplicat la fenofazele de primavara ale
castanului comestibil (Castanea sativa Mill.)
(analiza II).

Material si metoda
Date fenologice si climatice

Dintre seriile fenologice publicate in literatura
de specialitate romaneasca, cele mai lungi sunt
cele disponibile n sintezele observatiilor efec-
tuate la nivel national in perioadele 1949-1955
si 1956-1965 (Tomescu 1957, 1967), precum
si In perioada 1962-1971 la castan (Castanea
sativa) (la Baia Mare, la exemplare precoce - P
si tardive - T) (Bud 1973). in studiul de fata,
au fost analizate 1n total 40 de serii provenind
din 9 statiuni fenologice, corespunzatoare unui
numar de 6 fenofaze (inmugurire, infrunzire,
inflorire, coacerea semintelor, colorarea, res-
pectiv caderea frunzelor) de la 13 de specii de
arbori si arbusi forestieri (detalii in sectiunea
A — Material suplimentar). In lucrare, pentru
comparabilitate cu literatura strdind, fenofazele
sunt prezentate si codificat, conform clasificarii
BBCH (Biologische Bundesanstalt Bundes-
sortenamt and CHemical Industry)(Hack et
al. 1992), care standardizeaza stadiile fenolo-
gice de crestere pentru toate speciile de plante,
mono- si dicotiledonate.

Setul de date climatice a inclus valorile lu-
nare ale indicelui NAO si ale temperaturilor
medii (analiza I), precum si valorile minime,
respectiv. maxime ale temperaturilor zilnice
de la statia Baia Mare (analiza II). Valorile is-
torice utilizate ale indicelui NAO au fost cele
publicate de Climatic Research Unit (CRU)
— Universitatea East Anglia (Jones et al. 1997)
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Tabelul1 Caracteristici ale statiunilor fenologice asociate seriilor analizate

Statiune fenologica Latitudine N Logitudine E Altitudine (m)  Expozitie  Statie meteo
Arboretum Bazos (Bz) 45°46° 21°15° 90 Teren plan Timisoara
Arboretumul Hemeius (Hm) 46° 34° 26°55° 200 Teren plan Bacdu
Arboretumul Mihaesti (Mh) 45017 25°02° 430 Teren plan Fundata
Baia Mare (Bm) - - - - Baia Mare
Noroieni Odoreu (No) 47°48° 22053 120 Teren plan Baia Mare
Sinaia - Plaiul Peles (S1) 45°21° 25033’ 930 NNE Varful Omu
Sinaia - Piatra Arsa (S2) 45°21° 25033’ 930 NE Varful Omu
Sinaia - Piatra Arsa (S3) 45°21° 25033 930, 1020 E Varful Omu
Snagov (Sn) 44°41° 26°05° 100 Teren plan Baneasa

Nota. Pentru statiunile fenolgice de la Baia Mare nu au fost disponibile informatii referitoare la localizare.

(Web: http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao).
in cazul temperaturilor, datele au provenit de
la statia meteorologica cea mai apropiatd de
statiunea fenologicad (tabelul 1). Valorile zil-
nice maxime si minime ale temperaturilor au
fost extrase din baza de date a European Cli-
mate Assessment & Dataset (http://eca.knmi.
nl/)(Klein Tank et al. 2002).

Analiza datelor

Influenta indicelui NAO si a tempera-
turilor. Relatia dintre producerea fenofazei
si factorii climatici (NAO, temperaturi) a fost
analizatd prin intermediul regresiei liniare
simple. Deoarece seriile existente au prezentat
lungimi variabile, la alegerea celor utilizate in
calcul s-a tinut cont de regula numarului minim
de inregistrari per covariabila cantitativa ne-
cesare intr-o regresie (n = 10) (Harrell 2001).
Ca variabile independente au fost testate valo-
rile lunare ale indicelui oscilatiei nord-atlan-
tice (NAO) sau temperaturile medii lunare,
din anul anterior sau din anul producerii feno-
fazelor, singure sau combinate (medie mobila
de 2-3 luni). Selectia modelelor s-a bazat pe
varianta explicata si pe semnificatia variabilei
independente (nivel ales p < 0,05). Pentru a
elimina modelele pur statistice (fara explicatie
biologicd), in final au fost pastrate doar cele
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ale caror luni corespunzitoare covariabilelor
(NAO, temperaturi) au fost cel mult similare
celei in care s-a produs fenofaza.

Raspunsul fenofazelor la tempe-
raturile din fazele de racire si fortare.
Analiza II s-a bazat pe seriile de date ale cas-
tanului comestibil de la Baia Mare. In vede-
rea utilizarii, fiecare dintre seturile de date cu
temperaturi zilnice a fost verificat pentru iden-
tificarea datelor lipsd. in cazul temperaturilor
maxime zilnice acestea nu au fost prezente, in
schimb in seriile de temperaturi minime s-au
identificat 48 de valori absente (dintr-un total
de 3603), completate prin interpolare liniara.
Pentru a compensa nivelul posibil scizut de
autocorelatie al valorilor zilnice, acestea au fost
omogenizate prin aplicarea unei medii mobile
de 11 zile, seriile zilnice obtinute fiind apoi
utilizate pentru derivarea seriilor orare, nece-
sare in calculul cerintelor de frig si caldura,
conform cu Luedeling si Gassner (2012).

Pentru modelarea fazelor de racire si fortare
ale dormantei s-au utilizat doua modele, apli-
cate anterior in China la o specie locald de
castan (Castanea mollissima Blume) (Guo et
al. 2014). Estimarea cerintelor de ricire s-a
realizat cu ajutorul modelului dinamic (Dyna-
mic Model - Fishman et al. 1987, prescurtat
DM in continuare). DM considera ca acumula-
rea cerintelor de frig din timpul dormantei se
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realizeaza sub forma “portiunilor de frig (chill
portions)”, intr-un process ce include doud
stadii, primul reversibil, iar al doilea ireversi-
bil (Pérez et al. 2008). Modelul utilizeaza drept
variabile de intrare temperatura orara, sezonul
de frig considerat si data de start a acumularii
de frig, ecuatiile acestuia si valorile constan-
telor utilizate fiind disponibile in Luedeling et
al. (2009a).

Cuantificarea cerintelor de céaldura s-a
obtinut cu ajutorul modelului de crestere ore-
grade (Growing Degree Hours - Anderson
et al. 1986, prescurtat GDH in continuare),
unul frecvent utilizat in acest scop. GDH este
potrivit pentru momenul ulterior incheierii
endodormantei (cand s-a finalizat realizarea
cerintei de frig necesare), acumularea produ-
candu-se aici In momentul cand temperaturile
se gasesc intre o valoare de baza si una criticd,
cu un maxim obtinut atunci cand ating valoa-
rea optima. Valorile GDH (orare) au fost cele
derivate din temperaturile zilnice orare calcu-
late anterior. O prezentare detaliatd a modelu-
lui si a ecuatiilor se gaseste in Luedeling et al.
(2009b).

Valorile zilnice obtinute In urma aplicarii
modelelor DM si GDH (730 variabile, cate
365 ale fiecarui model) au fost in continuare
utilizate in analiza bazata pe regresia PLS ca
variabile predictor pentru cele patru serii fe-
nologice ale castanului (inflorire si infrun-
zire, ale fiecareia dintre varietatile precoce si
tardiva). Principiul de baza al regresiei PLS
este acela ca, pe baza relatiilor liniare dintre
variabilele predictor, sunt create noi variabile
(numite variabile latente, asemanator compo-
nentelor din analiza in componente principale)
care furnizeaza cea mai buna prognoza pentru
variabila/variabilele dependente. Variabilele
latente sunt identificate astfel incat covarianta
dintre acestea si variabila independenta este
maxima, iar variabilele latente sa nu fie corelate
intre ele (Abdi si Williams 2013). In functie de
numarul variabilelor dependente, exista doud
variante de utilizare: PLS1 (o singura variabila
dependenta, utilizatd in cazul de fatd) si PLS2
(mai multe).

Importanta unei variabile predictor in expli-
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carea variatiei variabilei dependente s-a evaluat
prin intermediul indicatorului VIF (variable-
importance-factor), pragul utilizat fiind cel
obisnuit (0,8) (Wold et al. 2001). Coeficientii
modelului pot lua fie valori pozitive, fie nega-
tive, iar pentru cei cu suport VIF (>0,8) poate
fi formulata si o explicatie biologica: aparitie
intarziata a fenofazei in primul caz, respectiv
timpurie in al doilea, pe baza dependentei de
valori ridicate ale cerintelor de racire/caldura
(Luedeling si Gassner 2012). Graficele com-
binate ale valorilor VIP, ale coeficientilor
modelului si ale acumulérilor (de portiuni de
frig, conform modelului DM sau de grade-ore
de crestere, conform modelului GDH) per-
mit estimarea intervalelor probabile ce pot fi
asociate perioadelor de endo- si ecodormanta
caracteristice unei fenofaze/specii/statiuni si
pentru care pot fi derivate si valorile cantita-
tive corespunzatoare.

Graficul tridimensional ce interpoleaza da-
tele producerii fenofazei in functie de tempe-
raturile medii din timpul perioadelor de frig si
fortare indica tipul de dependenta al produce-
rii unei anumite fenofaze de una sau alta din-
tre aceste perioade, putand exista trei situatii
de dependentd (Luedeling et al. 2013a): (A)
doar de temperaturile din perioada de fortare,
cand se acumuleaza caldurd, incilzirea fiind
legatda de o producere mai timpurie, situatie
exemplificatd grafic prin linii (aproape) ori-
zontale ale producerii fenofazelor, (B) doar
de temperaturile din perioada de racire, acu-
mularea racirii fiind legata de o producere mai
tarzie, situatie exemplificata grafic prin linii
(aproape) verticale ale producerii fenofazelor
si (C) reactie mixta la temperaturile din ambe-
le faze, caracterizata grafic prin directii oblice
sau neregulate al izoliniilor (Guo et al. 2014).

Toate calculele au fost efectuate cu R (R
Core Team 2015).

Rezultate

Influenta circulatiei atmosferice la scara larga
asupra producerii fenofazelor
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In toate cazurile, aparitia fenofazelor s-a corelat
negativ cu valorile indicelui NAO; in cazul
lungimii sezonului de vegetatie al artarului de
la Hemeiusi, corelatia a fost pozitiva (tabelul
2). Dintre fenofazele analizate, indicele a ex-
plicat cea mai mare parte din variabilitatea in-
muguririi (62%) si a Infrunzirii (55%) si mai
putin din cea a infloririi (36%).

Valorile medii lunare ale indicelui NAO din
primele trei luni de iarna constituie cel mai bun
predictor la lemn cainesc, paducel si brad (ta-
belul 2), explicand intre 68-82% din varianta,
urmate de mediile ultimei luni de toamna i a
primelor doud de iarna la lemnul céinesc de la
Noroieni si la bradul de la altitudine mare de la
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Sinaia (55-62% din variantd). Mediile indice-
lui pe primele trei luni ale anului explicd 51%
din variabilitatea Tnmuguririi fagului, In timp
ce doar valoarea lunii februarie pe cea a lem-
nului ciinesc de la Hemeiusi (49%).

Media primelor trei luni de iarna ale NAO
explica cel mai frecvent Infrunzirea (salba
moale si artarul de la Hemeiusi, stejarul de la
Mihaiesti, artarul de la Snagov si bradul de la
Sinaia)(intre 41-71% din variatie) si, izolat,
combinatia a trei medii consecutive din no-
iembrie, a primelor doua luni de iarna sau doar
valoarea lunii februarie. In afara bradului (din
ambele statiuni), speciile prezente in modelele
inmuguririi si Infrunzirii au fost diferite.

Tabelul2 Modele ale producerii fenofazelor in functie de indicele NAO

Fenofaza/specie g](;(gfl_llcare ?;ESE) I;eicé N Intercept Pantda Covar. R? Semnif. p
Inmugurire

Ligustrum vulgare BBCHO07 Sn 10 91,393 -8,141 *DIF 0,82 0,00030
Crataegus monogina ~ BBCHO07 Sn 10 95,628 -9,693  “DIF 0,81 0,00042
Crataegus monogina ~ BBCHO07 Hm 10 105,561 -4966 *DIF 0,70 0,00264
Abies alba BBCHO7 S1 10 134,448 -3,979 °DIF 0,68 0,00348
Ligustrum vulgare BBCHO07 No 10 91,808 -6,513 *N*DI 0,63 0,00003
Abies alba BBCHO07 S2 10 132,752 -4,052 “N°*DI 0,55 0,01432
Fagus sylvatica BBCHO07 S1 10 123,664 -4,860 IFM 0,51 0,02005
Ligustrum vulgare BBCHO07 Hm 10 102,486 -3,148 F 0,49 0,02412
Infrunzire

Euonimus europaeus  BBCHI13*21*10 Hm 10 103,449 -9,908 *DIF 0,71 0,00232
Abies alba BBCHI10 S2 10 146,523  -2,808 DI 0,55 0,01417
Acer pseudoplatanus  BBCHI11 Hm 10 122,287 -6,254  *DIF 0,55 0,01363
Quercus robur BBCHI11 Hm 10 124,873  -5,790 *N*DI 0,49 0,02331
Abies alba BBCH10 S1 10 148,581 -2,485 °*DIF 0,46 0,03032
Acer pseudoplatanus  BBCHI11 Sn 10 117,380 -4,397 *DIF 0,41 0,04623
inflorire

Robinia pseudoacacia BBCH60*3 Sn 14 137,420 -4,019 DIF 0,27 0,01856
Tilia tomentosa BBCH60*3 Sn 16 177,284 -2,196 FM 0,31 0,02767

Nota. Abrevierile statiunilor fenologice sunt cele din tabelul 1. Semnul * indica faptul ca este vorba de anul anterior
producerii fenofazei. Lunile corespunzitoare covariabilelor sunt codificate dupa prima litera, in ordinea aparitiei anuale;

initialele comune sunt explicitate (M, — mai).
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in cazul infloririi, s-au observat relatii sem-
nificative intre NAO si lungimea sezonu-
lui de vegetatie, atdt cu unele luni de iarna
(Hemeiusi), cat si cu luna mai (Snagov).

Influenta temperaturii asupra producerii
fenofazelor

Cu exceptia coacerii semintelor la castan, toate
fenofazele s-au corelat negativ cu valorile tem-
peraturii; exceptia se aplica si lungimii sezonu-
lui de vegetatie (tabelul 3). Panta medie, re-
prezentand intarzierea producerii fenofazei la
o crestere cu un grad a temperaturii, calculata
la nivelul tuturor fenofazelor, a fost de 1,3
zile, cu cele mai mari valorile inregistrate la
inmugurire (2,5 zile), infrunzire (2,3 zile) si
caderea frunzelor (2,1 zile). In cazul lungimii
sezonului de vegetatie, cresterea a fost de 5,5
zile/°C. La nivel de specie, la inmugurire,
valorile cele mai mari ale intarzierilor au fost
inregistrate la fag si brad (5,1 zile, respectiv
3,2 zile), la infrunzire la salbd moale si stejar
(3,4 zile, respectiv 3,2 zile), iar la inflorire la
salcam (2,0 zile).

Variabilele explicative cel mai frecvent intél-
nite in cazul Inmuguririi au fost temperaturile
medii din luna aprilie (in 33% din cazuri), re-
spectiv mediile FM si FMA (22%); in cazul
infrunzirii, acestea au fost mediile temperatu-
rilor MA 1n 27% din cazuri si mediile FM si
FMA 1in 18%. In cazul infloririi, mediile AM,
au fost prezente la jumatate dintre modele si in
proportii egale mediile FMA si MAM, (abre-
vieri conform tabelului 3). Lungimea sezonu-
lui de vegetatie a fost influentata de valorile
din intervalul martie-aprilie.

Modelele ajustate au explicat in medie 51%
din variabilitatea fenofazelor, cel mai mult in ca-
zul fenofazelor de primavara si descrescator in
ordinea INM-IFL-IFZ (57% - inmugurire, 53%
- inflorire, 51% - Infrunzire), precum si al lungi-
mii sezonului de vegetatie (53%). Pe specii, cea
mai mare dependentd de temperatura la Inmugu-
rire a fost la lemn cainesc, brad si paducel (intre
81-85% din varianta explicatd), iar la infrunzire
la stejar (statiunea Hemeiusi, 79%).

Determinismul climatic al producerii fenofazelor la specii forestiere ...

Raspunsul fenofazelor la temperaturile din
fazele de racire si fortare

Faza de ricire de la infrunzirea castanului pre-
coce nu s-a individualizat foarte clar, perioada
acumuldrilor de frig, sugerata prin coeficientii
negativi importanti (colorati in rosu) fiind
combinatd cu cea a coeficientilor pozitivi
(colorati in verde) (fig. 1). Perioada de racire
considerata a fost 9 septembrie - 13 martie,
avand in vedere si comparabilitatea cu studiile
publicate (mentionate anterior), din punct de
vedere grafic individualizarea observata fiind
ceva mai tarzie (sfarsitul lui noiembrie). Peri-
oada de fortare este mai clar reprezentatd, in-
tre 25 decembrie si 16 mai. In cazul varietitii
tarzii, perioada de racire nu mai include luna
septembrie, nefiind identificati coeficienti
importanti pentru aceastd perioadd in urma
aplicarii regresiei PLS (fig. 2), ci aceasta este
cuprinsa intre 3 decembrie - 13 martie. Peri-
oada de fortare este relativ similara, incheindu-
se cu doua zile mai devreme (25 decembrie-14
mai).

in cazul infloririi, perioadele de acumulare
de frig (coeficienti negativi) sunt similare atat
la varietatea precoce, cit si la cea tardiva (in-
tre 5 septembrie si 13 februarie), acestea fiind,
de asemenea, amestecate cu valori pozitive ale
coeficientilor. Similaritate exista si in cazul pe-
rioadei de fortare, care incepe la aceeasi datd
pentru ambele varietati si al carei final diferd
doar cu o zi (tabelul 4).

Indiferent de lungimea perioadelor de racire
(diferita la Infrunzire si identica la inflorire)
cerintele de frig sunt similare intre cele doua
variatati pentru ambele fenofaze, diferente
inregistrandu-se doar 1n ceea ce priveste
cerintele de céldura. Sensul diferentelor nu
este intotdeauna cel asteptat (mai mari la va-
rietatea precoce), acesta regasindu-se doar la
infrunzire si fiind inversat la inflorire. Raportat
la diferentele dintre datele medii ale producerii
fenofazei, in cazul infrunzirii, unei diferente
de 12 zile i corespund 608 GDH (51 GDH/zi),
in timp ce la inflorire, la 9 zile corespund 271
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Tabelul 3 Modele ale producerii fenofazelor in functie de temperatura

Articole de cercetare

Specie goB(gfI}Icare ?etigﬁ:; eicz'i N Intercept Pantd Covar. R’ Semnif. p
Inmugurire

Ligustrum vulgare BBCHO07 Sn 10 115980 -1,543 FMA 0,85 0,0001
Abies alba BBCHO07 S1 10 119,167 -4,533 A 0,83 0,0003
Crataegus monogina BBCHO07 Sn 10 101,319 -1,622 FM 0,81 0,0004
Fagus sylvatica BBCHO07 S1 10 106,065 -5,055 A 0,65 0,0049
Quercus robur BBCHO07 Sn 10 114457 -3246 M 0,57 0,0118
Abies alba BBCHO07 S2 10 125,815 -2,542 AM, 0,54 0,0151
Crataegus monogina BBCHO07 Hm 10 134,388 -3,133 A 0,46 0,0300
Ligustrum vulgare BBCHO07 No 10 97,489 -1,326 FM 0,44 0,0016
Ligustrum vulgare BBCHO07 Hm 10 111,145 -1,130 FMA 0,40 0,0494
infrunzire

Quercus robur BBCHI10 Hm 10 205,033 -3,162 MAM. 0,79 0,0006
Quercus robur BBCHI10 No 10 154,068 -3,128 A 0,65 0,0047
Acer pseudoplatanus  BBCH10 Hm 10 126,359 -2,666 M 0,56 0,0130
Euonimus europaeus BBCH13*21*10 Hm 10 126,250 -2,270 MA 0,56 0,0125
Euonimus europaeus BBCHI13*21*10 Bz 10 140,028 -3,381 MA 0,55 0,0142
Acer pseudoplatanus  BBCH10 Sn 10 121,668 -0,997 FM 0,51 0,0210
Quercus robur BBCHI10 Bz 10 161,515 -2,876 MA 0,49 0,0250
Castanea sativa (T) BBCHI10 Bm 10 140,996 -0470 FMA 0,47 0,0297
Abies alba BBCHI10 S1 10 129912 -1,033 FM 0,45 0,0350
Abies alba BBCHI10 S2 10 128,723 -0,832 FMA 0,44 0,0379
Castanea sativa (P) BBCHI10 Bm 10 122,799 -0,855 F 0,40 0,0488
inflorire

Robinia pseudoacacia BBCH60%*3 Hm 10 195,442  -2,040 AM, 0,58 0,0104
Robinia pseudoacacia BBCH60%*3 Sn 14 183,142 -1,464 MAM. 0,57 0,0001
Castanea sativa (P) BBCH60*3 Bm 10 202,545 -1,522 AM, 0,49 0,0237
Tilia tomentosa BBCH60*3 Sn 16 184,698 -0,531 FMA 0,33 0,0199
Coacerea semintelor

Castanea sativa (T) ~ BBCH86%*2 Bm 10 260,861 1,390 M 0,44 0,0353
Caderea frunzelor

Castanea sativa (T) BBCH95 Bm 10 376,872 -2,067 IlAg 0,45 0,0337
Lungimea sezonului de vegetatie

Acer pseudoplatanus - Sn 10 140,617 5476 M 0,66 0,0045
Acer pseudoplatanus - Hm 10 154,521 1,709 MA 0,48 0,0259
Fagus sylvatica - S1 10 164,068 6,282 A 0,45 0,0340

Noti. Abrevierile statiunilor fenologice sunt cele din tabelul 1. Covariabilele luni (covar.) sunt codificate dupa prima litera,
in ordinea aparitiei anuale, iar in cazul duplicatelor, sunt explicitate (M, - mai, I, - iulie, A, - august).
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GDH (30 GHD/zi), insé 1n sensul acumuldrilor ~ faze studiate (sectiunea B — Material supli-
mai mari ale variantei tarzii. mentar). La Infrunzire (fig. 1), graficele indica
Analiza dependentei producerii fenofazelor o dependenta comuna de tip A (de temperatu-
de temperaturile medii/faza a indicat diferente  rile din perioada de fortare), mai clara in cazul
intre cele doud varietati pentru ambele feno-  varietatii precoce si cu influente mixte (C) in
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cazul celei tarzii. Discutie

La inflorire, influenta mixa (C) este prezenta
la ambele varietiti, intr-o formd similard in-  Influenta circulatiei generale atmosferice
frunzirii in cazul celei tardive si mult mai
eterogend la cele precoce, o consecintd a  Analizaapus inevidentd existenta unei corelatii
influentelor mai importante ale perioadei de  negative intre producerea fenofazelor si NAO,
racire (unele trenduri aproape de verticala). similara unor studii anterioare (Menzel 2003).
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Tabelul4 Perioade si cerinte de racire/céldura la castanul comestibil

N
gica e racire (CP) e fortare (GDH)

infrunzire (BBCH10)

CP (123,5) Bm 9 sep-13 mar 36,1245,22 25 dec-16 mai 10356+1871
CT (134,7) Bm 3 dec-13 mar 36,12+5,22 25 dec-14 mai 9748+1799
inflorire (BBCH60%3)

CP (162,2) Bm 5 sep-13 feb 18,29+5,92 25 dec-29 mai 14520+1975
CT (170,8) Bm 5 sep-13 feb 18,29+5,92 25 dec-30 mai 14791+1980

Nota. Codificarile fenofazelor sunt cele din sistemul BBCH, iar lunile sunt abreviate dupa primele trei litere. Valorile

urmatoare + reprezinta abaterea standard.

Relatii semnificative au fost observate cu va-
lorile medii ale trei luni ale NAO (diferite in
toate cazurile), diferenta constituind-o lunile
cu care sunt corelate fenofazele, in studiul de
fata fiind dominante primele trei luni de iarna,
comparativ cu alte studii, ce invoca primele trei
luni din an (Aasa et al. 2004). Legédtura NAO
cu fenofazele de toamna este in general una
slaba (D’ Odorico et al. 2002), aspect confir-
mat prin faptul ca niciuna dintre fenofazele de
toamna nu a fost semnificativ legatd de NAO
(tabelul 2). Rezultatele obtinute, referitoare la
dependenta de NAO a producerii fenofazelor,
contrazic unele studii anterioare care neaga o
astfel de relatie pentru estul Europei, motivata
de caracteristici regionale ale circulatie (Aasa
et al. 2004; Chmielewski si Rotzer 2001), insa
perioadele diferite urmarite in studiul de fata si
cele invocate poate constitui o explicatie.

in ciuda rezultatelor modelelor, unele la fel
de performante ca cele bazate pe temperaturi
(de ex. la lemn cainesc si paducel), modelarea
fenofazelor pe baza acestora din urma este
considerata mai potrivitd, ea ilustrand mai bine
conditiile climatului local, precum si influentele
reale ale climatului asupra fenofazelor, fata de
indicatorii ce opereaza la nivel de macroscara
(Gordo si Sanz 2010). Luand in considerare
variabilitatea temporald (incertitudinile legate
de trendurile sale viitoare) si spatiald (indusa
de topografie) pe care o prezintda NAO (Bojariu
si Giorgi 2005), utilizarea in prognoza a mo-

delelor bazate pe acesta nu este recomandata.
Influenta climatului local

Semnul negativ identificat al corelatiei dintre
producerea fenofazelor de primdvard si tem-
peraturi se inscrie in nota generala a studiilor
care au operat cu metodologii similare (Men-
zel 2003). Valoarea medie a pantei, ca si valo-
rile medii per fenofaze sunt mai mici (la limita
minima), de exemplu comparativ cu Germa-
nia. Valori mai mari s-au gasit doar in ceea
ce priveste lungimea sezonului de vegetatie
- 5,5 zile vs. 2,4-3,5 zile la Menzel (2003) -
insa doar pe baza a trei inregistrari. Diferentele
pot fi explicate si prin seriile de timp utilizate
in cele doud cazuri: studiul de fata s-a bazat
pe serii din perioada 1947-1965, una in care
schimbarile climatice nu devenisera evidente
(consideratd drept perioada rece 1950-1970,
dupa Parmesan si Yohe 2003), in timp ce studiul
german a inclus si date din ultimele decenii,
considerate mai calde. In mod asteptat, compa-
rarea importantei temperaturilor in explicarea
variabilitatii producerii fenofazelor a furnizat
rezultate similare, varianta explicatd de mo-
dele incadrandu-se aproximativ intre aceleasi
limite cu cele citate de Menzel (2003).

Dintre fenofazele de toamna, singura specie
care a raspuns la temperaturi a fost castanul
comestibil (varietatea tardiva), prin fenofazele
coacerea semintelor si ciderea frunzelor. in
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ambele cazuri, covariabilele au fost compara-
bile cu majoritatea studiilor (tabelul 3), indi-
cand o influentd a temperaturilor din intervalul
martie-mai asupra coacerii semintelor/fructe-
lor (Gordo si Sanz 2010), de cele din perioa-
da mai-iulie fiind legatd colorarea frunzelor
(Menzel 2003).

Influenta temperaturilor asupra lungimii
sezonului de vegetatie a variat intre 1,7-6,2
zile la o crestere cu un grad a temperaturii, cu
diferente mari la nivelul aceleiasi specii (artar:
1,7 zile la Hemeiusi si 5,5 zile la Snagov). Si-
milar altor studii (Gordo si Sanz 2010), cei mai
buni predictori - temperaturile lunilor martie si
aprilie, singure sau combinate - au explicat in-
tre 45-66% din varianta.

Raspunsul fenofazelor la temperaturile din
fazele de racire si fortare

Prima observatie ce rezultd din analiza II se
referd la cerintele de frig identificate - simi-
lare pentru ambele fenofaze ale celor doud
varietati, aspect semnalat si la alte specii (mig-
dal) (Alonso et al. 2005). Cu toate acestea,
valorile produse nu trebuie neparat conside-
rate fixe per specie, ci acestea constituie doar
valori functionale pentru statiunea fenologica
analizata (Luedeling et al. 2013a). Variabi-
litatea cerintelor de frig/caldura a fost deja
semnalata in alte studii, sugerandu-se posibi-
litatea existentei unor mecanisme compensato-
rii prin care, pentru aceeasi fenofaza, cerinte
mai scazute de racire (indeplinite deja) pot fi
compensate ulterior prin acumulari mai mari
de cédldura (Harrington et al. 2010, Luedeling
et al. 2013b).

Suprapunerea perioadelor de racire 1in
toate cazurile analizate, dar si lipsa unei
delimitari fixe a acestei perioade (mai ales la
inflorire), indica faptul cd modelul teoretic al
separarii dormantei in perioade (para-, endo-
si ecodormantd) (Lang et al. 1987) este unul
simplist, In realitate intre acestea existand
interactiuni (Delpierre et al. 2015), o posibila
explicatie si pentru acumularile in faze si nu
continue observate (fig. 1-4) (Guo et al. 2014).
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In concordanti cu suprapunerea fazei de racire
peste cea de fortare, ce a rezultat atdt din ana-
liza curentd, dar si din altele conduse la Cas-
tanea sp., testarea unui model mai complex,
care sa considere acumuléri de frig si caldura
in paralel (Luedeling et al. 2013a), si eventual
acumuldri in trepte si nu continue in cursul pe-
rioadei de racire (Guo et al. 2014) (observate si
in cazul de fatd) poate constitui o optiune mai
realista.

Chiar daca unele studii indicd perioada de
fortare drept cea care determind producerea
fenofazelor (Luedeling et al. 2013b), in cazul
de fatd ipoteza a fost valabila doar la infrunzi-
rea varietdtii prococe, in rest Inregistrandu-se
influente mixte, ale ambelor perioade. In cazul
producerii infloririi, situatia este in concordanta
cu alte studii (Guo et al. 2014). Daca avem in
vedere cerintele egale de ricire, diferenta intre
cele doua varietati este datd in fapt de cerintele
de caldura. In conditiile scenariilor referi-
toare la schimbari climatice, ce prognozeaza
o crestere a temperaturilor - insotitd si de o
producere mai devreme a fenofazelor - situatia
observatd conduce la concluzia ca o varietate
precoce, mai influentata in ambele fenofaze de
perioada de fortare - cea expusa incalzirii - dar
si mai bine adaptatd unui sezon de vegetatie
mai lung, se poate comporta in viitor mai bine
decat una tardiva. Datele prezentate pot fi
privite si cu o anumita circumspectie, datorita
lungimii reduse a seriilor fenologice folosite
in calcule, regresia PLS fiind una recunoscuta
pentru sensibilitatea in acest sens (Luedeling si
Gassner 2012). Cu toate acestea, setul de serii
utilizat este unul valoros, cel mai probabil unic
pentru Romania, astfel cad dacd informatiile
cantitative rezultate nu sunt asigurate prin
replicatii (mai multe serii pentru aceeasi spe-
cie), atunci acestea pot reprezenta praguri in-
formative si informatii asupra modului in care
se desfasoara procesele fiziologice in perioada
anterioara producerii fenofazelor.

Investigatiile fenologice de acest tip sunt
importante n studiile predictive referitoare la
reactia arborilor la schimbarile de temperatura
prognozate de diferitele scenarii climatice prin
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aceea ca ofera informatii detaliate asupra me-
canismelor aflate in relatie cu temperaturile,
atat din perioada sezonului de vegetatie cat si
din afara acestuia. In conditiile in care reactiile
fenologice (de ex. ale fenofazelor de primavara)
nu sunt in mod neapdrat liniare, nici in relatie
strict inversd cu temperaturile si nici simi-
lare la nivel de specie (Cook et al. 2012), este
necesara luarea in calcul a unor modele mai
apropiate de realitate, care sa reprezinte mai
bine procesele, dar sd ia in calcul si alti factori
care influenteaza fenologia arborilor, precum
fotoperioada sau umiditatea aerului (Laube et
al. 2014, Way si Montgomery 2014).

Relatia dintre producerea fenofazelor si indi-
cele oscilatiei nord-atlantice (NAO) a fost in
toate cazurile negativa, circulatia la scard mare
influentand fenofazele in ordinea Inmugurire-
infrunzire-inflorire. Media primelor trei luni
de iarnd explica cel mai frecvent Inmugurirea,
urmata de media lunilor noiembrie-decembrie-
ianuarie.

In general, toate fenofazele s-au corelat
negativ cu temperaturile, intarzierea la nive-
lul tuturor fenofazelor fiind de 1,3 zile/°C, cu
valorile cele mai mari inregistrate la inmugu-
rire (2,5 zile), infrunzire (2,3 zile) si caderea
frunzelor (2,1 zile); lungimea sezonului de
vegetatie a crescut cu 5,5 zile/’C. Tempera-
turile lunii aprilie si mediile lunilor februarie-
martie-aprilie au fost cei mai buni predictori in
55% din cazuri.

Cerintele de frig si de caldura ale celor doua
fenofaze analizate ale castanului comestibil au
indicat valori identice de racire pentru ambele
varietati (precoce, tardiva), dar si diferente mai
mari la infrunzire pentru cea tardiva si in sens
invers la inflorire. Dependenta producerii feno-
fazelor de temperaturile medii/faza a indicat
influente combinate ale acestora in majoritatea
cazurilor, exceptand infrunzirea varietatii pre-
coce, unde fortarea a fost faza determinanta.
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Versiunea online a articolului include informatii suplimen-
tare.
A. Caracteristici ale seriilor fenologice
Tabelul 1. Date statistice ale producerii fenofazelor
B. Relatia fenofaze-temperaturi medii la racire/fortare
Fig. 1. Infrunzirea la castan comestibil (precoce)
Fig. 2. Infrunzirea la castan comestibil (tardiv)
Fig. 3. Inflorirea la castan comestibil (precoce)
Fig. 4. Inflorirea la castan comestibil (tardiv)
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A. Caracteristici ale seriilor fenologice

Din setul de date utilizat, cele mai lungi serii existente la nivelul unei statiuni fenologice au fost la Snagov (Tilia
tomentosa - 16 ani si Robinia pseudoacacia 14 ani).

La nivelul tuturor speciile, in medie inmugurirea s-a produs in jurul datei de 16 aprilie (ziua iuliana 106 *
16,5 zile ab. std.). Cel mai timpuriu, aceasta a avut loc la paducel si lemn cainesc (13 martie), iar cel mai tarziu
la brad (24 mai, Sinaial).

Data medie a producerii infrunzirii a fost 9 mai (129 + 12,2 zile), cea mai rapida inregistrandu-se la stejar
(7 aprilie, Snagov), iar cea mai tarzie tot la brad (5 iunie, Sinaia1,2). Data medie a infloririi a fost in jur de 5
mai (125), cu variatie de 44,7 zile. Cel mai timpuriu a inflorit aninul negru (22 februarie, Snagov), iar cel mai
tarziu teiul argintiu (10 iulie, Hemeiusi).

Colorarea medie a frunzelor s-a produs in jurul datei de 19 septembrie (262 + 38,8 zile).

intre cele doua varietati de castan, datele legate de coacerea semintelor au diferit cu doua zile, in schimb
la caderea frunzelor acestea au fost intre 6 si 10 zile (in sensul varietatii timpurii).

Lungimea medie a sezonului de vegetatie a fost de 156 de zile, extremele inregistrandu-se la artar (cel mai
scurt de 131 zile la Sinaia2, iar cel mai lung de 182 zile la Hemeiusi si Snagov).
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Tabelul 1. Date statistice ale producerii fenofazelor

Specie Statiune Data Data Data Abaterea
_ fenologica minima medie maxima std. (zile)
Inmugurire

Abies alba S1 1 mai 14 mai 24 mai 6.7
Abies alba S2 1 mai 13 mai 22 mai 6.9
Alnus glutinosa Sn 17 mar 11 apr 29 apr 15.9
Crataegus monogyna Bz 13 mar 28 mar 25 apr 15.0
Crataegus monogyna Hm 2 apr 16 apr 27 apr 8.2
Crataegus monogyna Sn 21 mar 4 apr 18 apr 9.6
Euonymus europaeus Bz 10 mar 26 mar 15 apr 12.1
Euonymus europaeus Hm 20 mar 12 apr 22 apr 10.4
Euonymus europaeus Sn 14 mar 31 mar 16 apr 11.7
Fagus silvatica Mh 10 apr 20 apr 29 apr 5.1
Fagus silvatica S1 13 apr 3 mai 14 mai 8.4
Fagus silvatica S2 13 apr 2 mai 13 mai 8.7
Ligustrum vulgare Hm 23 mar 12 apr 25 apr 10.3
Ligustrum vulgare No 13 mar 2 apr 18 apr 10.2
Ligustrum vulgare Sn 13 mar 1 apr 15 apr 9.7
Quercus cerris Sn 26 apr 8 mai 15 mai 5.7
Quercus robur Sn 26 mar 12 apr 30 apr 9.6
Robinia pseudoacacia Sn 8ian 12 apr 7 mai 34.0
infrunzire

Abies alba S1 20 mai 28 mai 5iun 5.0
Abies alba S2 17 mai 26 mai 5iun 5.2
Acer pseudoplatanus Hm 17 apr 2 mai 14 mai 9.1
Acer pseudoplatanus S2 14 mai 16 mai 22 mai 2.6
Acer pseudoplatanus Sn 18 apr 27 apr 11 mai 7.4
Castanea sativa (P) Bm 27 apr 3 mai 10 mai 4.2
Castanea sativa (T) Bm 9 mai 14 mai 19 mai 3.0
Quercus robur Bz 10 apr 25 apr 18 mai 11.0
Quercus robur Hm 17 apr 5 mai 21 mai 10.5
Quercus robur Mh 20 apr 5 mai 13 mai 7.8
Quercus robur No 16 apr 28 apr 12 mai 6.6
Quercus robur Sn 7 apr 27 apr 11 mai 9.0
inflorire

Alnus glutinosa Sn 22 feb 11 mar 29 mar 13.6
Castanea sativa (P) Bm 3iun 11 iun 18 iun 5.1
Castanea sativa (T) Bm 11 iun 19 iun 25iun 5.3
Quercus robur Sn 10 apr 24 apr 8 mai 8.7
Robinia pseudoacacia Bz 1 mai 14 mai 24 mai 7.9
Robinia pseudoacacia Hm 20 mai 27 mai 3iun 4.8
Robinia pseudoacacia Mh 16 mai 28 mai 12 iun 8.0
Robinia pseudoacacia Sn 4 mai 17 mai 28 mai 6.5
Tilia tomentosa Bz 11 iun 23iun 5iul 6.8
Tilia tomentosa Hm 23 iun 30 iun 10 iul 4.9
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Coacerea semintelor

Castanea sativa (P) Bm 16 sep 20 sep 26 sep 3.7
Castanea sativa (T) Bm 18 sep 22 sep 27 sep 2.8
Colorarea frunzelor

Alnus glutinosa Sn 8iun 24 aug 28 oct 55.7
Castanea sativa (P) Bm 23 sep 28 sep 7 oct 4.8
Castanea sativa (T) Bm 3 oct 8 oct 13 oct 3.3
Quercus robur Sn 30 sep 6 oct 16 oct 6.8
Caderea frunzelor

Castanea sativa (P) Bm 3 oct 12 oct 24 oct 6.7
Castanea sativa (T) Bm 14 oct 22 oct 30 oct 6.6
Lungimea sezonului de vegetatie [zile]

Acer pseudoplatanus Hm 155 172 182 8.5
Acer pseudoplatanus S2 131 144 162 10.6
Acer pseudoplatanus Sn 133 164 182 16.3
Fagus silvatica Mh 164 173 180 5.5
Fagus silvatica S1 126 142 169 12.5
Fagus silvatica S2 125 140 167 11.6
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B. Relatia fenofaze-temperaturi medii la racire/fortare

Producerea fenofazelor (valori in legenda) in functie de temperaturile medii din timpul fazei de racire si
fortare. Punctele preprezintd observatiile, iar gradientul variatia producerii fenofazei.
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