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Abstract. Drought is main climatic risk factor in Republic of Moldova with
major effects on economic and ecologic level. Regional climatic models
indicate for Moldova an increase of temperature and decrease of precipita-
tion during the summer in the future decades. We evaluated the response of
beech and oak to cumulative water deficit using SPEI index at different time
scales. Results of climate-growth correlations indicate a higher sensitivity
of beech to drought comparing with oak. Maximum correlation for beech
is observed at 18-20 month SPEI scale (0.60) and for oak at time scale of
12-18 month, but lower (0.45). Earlywood growth index of oak are low co-
rrelated with SPEI. Oak, a more tolerant drought species, is more adapted
compared with beech under the forescasted climatic changes in this region.
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drov et al. 2010). Prognozele privind reduce-
rea cantitatii anuale de precipitatii coroborata

Seceta reprezintd unul dintre principalele
riscuri climatice din Republica Moldova cu
efecte majore pe plan economic si ecologic
(Nedealcov 2012). Manifestarea din ce in ce
mai frecventa, cu intensitati si durate ridicate,
a fenomenelor de seceta la nivelul Europei
sud-estice si de est a evidentiat o vulnerabili-
tate ridicatd la acest hazard climatic (Alexan-

cu cresterea temperaturii, mai ales in timpul
sezonului de vegetatie, va induce deficite hi-
drice semnificative in zona de studiu (Popov
2011). Se impune, astfel, adoptarea de masuri
de adaptare si atenuare a efectelor induse in
sistemele ecologice si socio-economice. Con-
form diferitelor scenariilor privind schimbarile
climatice, aceastd regiune se va confrunta cu
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o crestere semnificativa a verilor si toamnelor
uscate si foarte calde (Boroneant et al. 2013).
Deficitul hidric din timpul sezonului de
vegetatie conduce la o diminuare a proceselor
fotosintetice, o reducere a acumulérii de
biomasa lemnoasd si o pierdere a vitalitatii
arborilor 1n ecosistemele forestiere (Do-
bbertin 2005). Intelegerea mecanismului de
raspuns al arborilor la factori climatici limi-
tativi reprezintd un factor cheie in asigurarea
unui management sustenabil al ecosistemelor
forestiere din zonele de ecoton climatic (e.g.
silvostepa, limita areal).

Fagul (Fagus sylvatica L.), specie specifica
conditiilor climatice temperate si umede, este
sensibild la secetd, avand un grad de vulnera-
bilitate ridicat in conditiile schimbarilor cli-
matice viitoare, mai ales la limitele sudice si
estice ale arealului (Breda et al. 2006, Nahm
et al. 2006, Kramer et al. 2010). Existenta
ultimelor insule estice cu fag din Europa in
Republica Moldova reprezinta o oportunitate
de analizd a modului de raspuns al fagului la
climat in conditiile specifice limitei estice ex-
treme a arealului. Pentru comparatie s-a inclus
in analiza stejarul, specie aflatd in zona de stu-
diu in arealul optim de vegetatie.

Cercetarile dendrocronologice la fag si stejar
din zone cu deficit hidric din Europa centralad
si sudicd au evidentiat o corelatie pozitiva
dintre lagimea inelului anual si precipitatiile
din sezonul de vegetatie (Dittmar et al. 2003,
Fotelli et al. 2009, Scharnweber et al. 2011).
Impreund cu corelatia negativd cu regimul
termic din timpul verii se evidentiaza faptul
potrivit caruia aceste specii sunt sensibile la
secetele din sezonul de vegetatie.

Majoritatea studiilor privind efectul defici-
tului hidric asupra cresterii radiale utilizeaza
drept predictor cantitatea lunara sau sezoniera
de precipitatii (Michelot et al. 2012, Legour-
geois et al. 2005, Scharnweber et al. 2011).
Datorita variabilitatii anuale relativ ridicate,
mai ales in zonele aride, este dificil a evidentia
raspunsul in timp al arborilor la acest factor cli-
matic. Seceta este un proces cumulativ neces-
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itand utilizarea de indici sintetici la diferite
scari temporale (Vicente-Serrano et al. 2012).
Cuantificarea secetelor la diferite scari tempo-
rale este esentiala pentru evaluarea efectelor as-
upra proceselor fiziologice ale arborilor. Pentru
caracterizarea secetelor sunt utilizati frecvent
indici capabili de a surprinde caracterul cu-
mulativ al fenomenului. McKee et al. (1993)
propune indicele standardizat al precipitatiilor
(SPI) capabil a evidentia durata si intensitatea
secetelor la diferite scari temporale. Corobo-
rarea deficitului de precipitatii cu temperaturi
ridicate accentueazd impactul negativ asupra
proceselor fiziologice ale arborilor, si implicit
asupra acumularii de biomasa lemnoasa. Indi-
cele standardizat precipitatii - evapotranspiratie
(SPEI) integreaza evapotranspiratia potentiala
cu deficitul de precipitatii, fiind un indicator
multiscalar mai sensibil (Vicente-Serrano et al.
2010).

Obiectivul prezentului studiu este de a de-
termina raspunsul fagului si stejarului la defi-
citul de precipitatii, la diferite scari temporale,
cuantificat prin indicele SPEI, in conditiile
specifice limitei estice de distributie a fagului
in Europa.

Material si metoda
Zona de studiu

Cercetiarile s-au derulat in Rezervatia Codrii
(R. Moldova) (47°06'N, 28°21'E, altitudine
medie - 250 m), rezervatie stiintifica, localizata
in partea nord-vesticd a Podisului Central
Moldovenesc (suprafata totala — 5177 ha).
Vegetatia specifica regiunii este reprezentata
de amestecuri mezofile de carpen cu stejar,
gorun, tei si frasin. Fagul apare rar, sub forma
de arbori izolati sau grupuri de arbori, prepon-
derent pe vai unde beneficiaza de un plus de
umiditate.

Climatul este temperat continental cu un ni-
vel mediu anual al precipitatiilor de 520 mm si
o temperatura medie anuald de 9,6°C. Maximul
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de precipitatii se inregistreaza in luna iunie
(74 mm), iar minimul la inceputul primaverii
— martie (28 mm). Tipul de sol dominant in
zona de studiu este preluvosol tipic.

Setul de date

in toamna anului 2006 s-a prelevat cite o
singurd carota de crestere per arbore de la un
numar de 19 exemplare de fag si 16 arbori
de stejar, de la o inaltime de 1,30 m, cu aju-
torul burghiului Pressler. Au fost alesi arbori
dominanti, fard vatamari vizibile cu o stare
de sanatate bund. Carotele au fost montate
pe suporti speciali din lemn si slefuite, in ve-
derea evidentierii inelelor anuale, cu benzi
abrazive cu granulatie cuprinsa intre 80 si
400. Masurarea latimii totale a inelului anual
(RW — ring width), iar la stejar diferentiat pe
lemn timpuriu (EW — early wood) si lemn tar-
ziu (LW — late wood), s-a realizat cu precizie
de 0,001 mm cu digital pozitiometru Lintab
(Rinntech 2010). Toate seriile individuale de
crestere radiald au fost verificate din punct de
vedere al greselilor de masurare si pozitionarii
in timp prin comparatie grafica cu seria medie
cu programul TSAP (Rinntech 2010). Verifi-
carea interdatarii s-a realizat cu programul
COFECHA prin intermediul corelatiei pe peri-
oade intercalate de 50 de ani (Grissino-Mayer
2001).

Setul de date privind SPEI pentru perioada
1901-2006, cu rezolutii temporale cuprinse in-
tre 1 luna si 24 de luni au fost extrase, pentru
coordonatele zonei de studiu, din baza de date
SPEI cu rezolutie de 0.5°x0.5° (50x50 km)
(Begueria et al. 2014).

Analiza statistica

Dinamica in timp a latimii inelului anual
poate fi asimilatd drept o combinatie liniara
din mai multe semnale induse de varsta, ge-
ometria trunchiului, procesele competitionale,
disturbantele interne sau externe ecosistemu-
lui si in primul rand factorii climatici (Cook
si Kairiukstis 1990). In vederea separirii sem-
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nalului climatic si eliminarea trendului indus
de geometria trunchiului (varsta), seriile indi-
viduale de crestere radiala au fost transformate
prin standardizare in indici de crestere cu me-
die unitara (1,0) si variantd constanta (Speer
2010). Procesul de standardizare constd in
ajustarea dinamicii lafimii inelului anual cuuna
sau mai multe functii matematice deterministe
(ex. functie exponentiald sau liniard) sau sto-
hastice (ex. filtru Kalman, filtre digitale) (Popa
2004). Alegerea modelului matematic de ajus-
tare a serilor individuale depinde de domeniile
de frecventd urmarite 1n analiza si trendul ge-
neral de variatie al curbelor de crestere radiala.
Una dintre metodele cele mai flexibile aplicata
frecvent in standardizarea seriilor de crestere
radiald este functia spline cubica cu diferite
lungimi, recomandata mai ales in cazul seri-
ilor care nu prezintd un trend temporal mono-
tonic (Cook si Peters 1981). Cercetarile pri-
vind alegerea lungimii optime a functiei spline
au evidentiat cd pentru mentinerea semnalului
de medie si 1naltd frecventa se recomanda o
perioada egald cu 67% din lungimea seriei
individuale (Cook 1985, Cook si Kairiukstis
1990). Aplicarea unei functii spline cu flexibi-
litate ridicata sau a mai multor functii de stan-
dardizare conduce la eliminarea variabilitatii
decadale si mentinerea numai a variatiei inter-
anuale (semnalul de nalta frecventd). Deoarece
datele climatice inglobeaza atat semnalul anu-
al cat si cel decadal s-a convenit, in prezentul
studiu, alegerea metodei de standardizare prin
modelul exprimat de o functie spline cubica cu
o lungime de unda egala cu 2/3 din lungimea
serilor individuale (67%).

Indicii de crestere individuali s-au obtinut
prin raportarea valorilor masurate la valorile
modelate prin functia de standardizare. Calcu-
lul cronologiei medie s-a realizat prin interme-
diul mediei biponderate care permite limitarea
influentei valorilor extreme (Cook si Kairiuks-
tis 1990). Calculele au fost realizate cu progra-
mul ARSTAN (Cook si Krusic 2006). Pentru
fiecare serie dendrocronologica s-au calculat
indicatori statistici specifici: sensibilitatea
medie, autocorelatia de ordinul I, corelatia

47



Bucov. For. 15(1): 45-53, 2015

interseriald (rbar) si semnalul populational
comun (EPS) (Cook si Kairiukstis 1990).

Cuantificarea relatiei dintre indicii de
crestere si diferite scari temporale ale SPEI
s-a realizat prin intermediul coeficientului de
corelatie Pearson, semnificatia statistica fiind
stabilitd cu testul t.

Rezultate
Seriile dendrocronologice

Lungimea maxima a seriei de indici de crestere
la fag este de 144 de ani, cu o replicatie mai
mare de 10 arbori dupd anul 1862. Cresterea
radiala medie este de 2,47 +1,13 mm cu o va-
loare a autocorelatiei de ordinul I de 0,58. Sen-
sibilitatea medie, masura a reactiei arborilor la
variatia conditiilor de mediu, are valori relativ
ridicate pentru aceastd specie (0,35). Omo-
genitatea semnalului comun al arborilor din
esantion este ridicata (rbar=0,40, EPS=0,94).

Seria dendrocronologica pentru stejar este mai
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scurtd (119 ani) cu un numar mai mare de 10
arbori dupa anul 1896. Cresterea radiala la ste-
jar este mai mare comparativ cu fagul fiind de
2,95+1,23 mm (RW), respectiv 0,82+0,17 mm
in cazul lemnului timpuriu si 1,824+0,83 mm la
lemnul tarziu. Sensibilitatea medie a stejarului
variaza intre 0,26 (RW) si 0,40 (LW), fiind de
numai 0,19 la EW. Coeficientul de corelatie
rbar este de 0,51 in cazul RW, 0,54 la LW
scazand la 0,20 pentru EW.

Dinamica indicilor de crestere pentru peri-
oada 1900-2006 releva o variatie sincrona la
fag si stejar. In cazul EW de la stejar amplitu-
dinea de variatie este mai redusa (Fig. 1).

Valorile minime ale indicilor de crestere
din perioada analizata se inregistreaza la fag
in anii: 1925, 1947, 1946, 1918, 1995, iar la
stejar in 1968, 1904, 1925, 1947, 1952. Va-
lori maxime ale indicilor de crestere pentru fag
sunt in anii: 1911, 1970, 1933, 1977 si 1982,
respectiv la stejar: 1948, 1907, 1920, 1906,
1971.

Fag

| PN AT e

Stejar

Indice crestere

1980 1930 2000

Figura1 Seriile dendrocronologice pentru fag si stejar din Rezervatia Codrii
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Dinamica SPEI

Variatia SPEI pentru zona de studiu releva o
alternantd a perioadelor cu regim normal al
precipitatiilor cu perioade caracterizate de
secete. Omogenizarea trendului prin interme-
diul SPEI multitemporal evidentiaza deceniile
1970-1980 cu bilant hidric pozitiv, respec-
tiv perioada 1930-1950 cu perioade lungi de
secetd (fig. 2). Sub raportul intensitatii, defi-
citele hidrice calculate pentru scéri temporale
mai mari de 6 luni, sunt mai accentuate ante-
rior anului 1960.

Cele mai secetoase luni, in raport cu valo-
rile lunare ale SPEI au fost: 09.1903, 06.1945,
05.1986, 04.1948 si 11.1926, iar cele cu ex-
ces hidric semnificativ: 01.1966, 05.1991,
06.1985, 02.1954, 09.1996. La nivel sezonier
(SPEI12) maximul de deficit hidric cumulat
s-a inregistrat in lunile: 06.1918, 05.1946,
07.1904, 05.1954 si 11.1990, iar exces hidric
cumulat in lunile: 05.1915, 02.1981, 10.1912,
01.1981 51 03.1941.
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Corelatia dintre indicii de cregtere si SPEI

Corelatia dintre indicii de crestere radiald
si valorilor temporale ale SPEI releva doud
modele de raspuns dendroclimatic diferite
pentru fag si stejar. Cresterea radiala la fag se
coreleaza pozitiv cu valorile SPEI din sezonul
de vegetatie. Nivelul corelatiei se dubleaza de la
scari temporale de 1-4 luni la valorile ale SPEI
cumulate mai mult de 12 luni. Valori maxime
ale corelatiei (peste 0,6) se inregistreaza pentru
SPEI din luna iunie cumulat la rezolutii de 18-
20 de luni (fig. 3).

La stejar modelul de variatie a corelatiei este
similar pentru RW si LW, diferente observan-
du-se in cazul EW. Intensitatea corelatiei este
mai redusd comparativ cu cea de la fag. La
scari temporale mai mici de 4 luni corelatia
dintre indicii de crestere (RW si LW) si SPEI
este nesemnificativa statistic. Valori ridicate
ale corelatiei se constatd in timpul sezonului
de vegetatie (mai-iulie) cu maxim la nivel tem-
poral de 12-18 luni. In cazul EW intensitatea

6 luni

‘Wﬁ"““‘”k' i “lrumﬂ, sl w g w h i
wm’h'lwn lllw i ’M‘.MA
il Lusmenia et

1800 1820

1880 2000
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Figura2 Variatia SPEI calculata la diferite scari temporale 1n zona Rezervatiei Codrii (albastru - valori pozi-

tive ale SPEIL rosu — valori negative ale SPEI)
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corelatiei este redusa, majoritarnesemnificativa
statistic. Nivelul de semnificatie statistica
(p=0.001) este depdsit in perioada iunie-iulie
pentru o scard temporald cuprinsa intre 7-10
luni si 12-15 luni.

Corelatia maxima, in toate cazurile, se
observda in timpul sezonului de vegetatie
(aprilie-iulie) fiind minima pentru sezonul
rece.

Discutii

Fenomenul secetei a fost studiat la nivelul Re-
publicii Moldova la diferite scari spatiale i tem-
porale utilizand indicatori simpli (precipitatii
lunare sau anuale) (Putuntica si Sofroni 2011)
sau complecsi (SPI) (Potop si Soukup 2009,
Potop et al. 2013). Analizele evidentiaza o
crestere a frecventei si intensitatii secetelor in
ultimele decenii. La nivel regional centrul si
sudul Moldovei este mai puternic afectat de se-
cete moderate si extreme comparativ cu nordul
regiunii (Potop et al. 2012). Conform acestor
cercetari in ultimele trei decenii se constatd
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o crestere a temperaturilor medii extreme cu
0,5°C deceniu! (temperatura minima) pana la
0,7°C deceniu! (temperatura maxima) pe fon-
dul unei reduceri a precipitatiilor cu 20 mm
deceniu! (Potop et al. 2012).

Deficitul de precipitatii reprezintad un fac-
tor limitativ important al proceselor de bio-
acumulare in ecosistemele forestiere din
Podisul Moldovenesc (Roibu 2010). Dinamica
similard a indicilor de crestere la fag si stejar
din Rezervatia Codrii indica faptul ca procese-
le de crestere radiala sunt influentate de acelasi
complex de factori climatici, ceea ce difera
fiind intensitatea raspunsului dendroclimatic.
Diferente intre cele doud specii se observa
in ceea ce priveste intensitatea corelatiei si
scara temporald a SPEI. Caracterul extrem al
conditiilor de mediu din zona de studiu este
evidentiat de sensibilitatea ridicatd a cronologi-
ilor (Schweingruber 1996).

Relatia dintre factorii climatici §i pro-
cesele de crestere este complexa si dificil a fi
surprinsd numai prin intermediul latimii inelu-
lui anual. Informatii noi se pot obtine prin inte-
grarea in analiza dendroclimatica a unor vari-

 Stejar - RW,
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Figura3 Corelatia dintre indicii de crestere si SPEI cumulat la diferite scari temporale (cu linie neagra - nive-

lul de semnificatie statistica a corelatiei)

50



Popa & Caisin

abile intra-anuale: LW, EW sau caracteristici
ale vaselor (Fonti si Garcia-Gonzalez 2008,
Kern et al. 2013). Formarea lemnului tim-
puriu la stejar, specie cu distributie a porilor
inelara, are loc 1nainte de aparitia si dezvolta-
rea sistemului foliar (Gricar 2010). Pe baza
rezervelor de carbohidrati stocate la nivelul
diferitelor tesuturi, stejarul isi realizeaza sis-
temul hidraulic de conducere a sevei brute in
perioada martie — aprilie. Existenta unui defi-
cit de precipitatii In sezonul de vegetatie pre-
cedent si toamna anterioard (SPEI8-SPEI12)
determind o scadere a latimii EW. Necesi-
tatea arborelui de a realiza un sistem hidraulic
minim se reflectd in variatia mult mai redusa a
seriei de indici de crestere EW comparativ cu
LW sau RW. Dependenta mai mare a stejarului
comparativ cu fagul de resursele din anul an-
terior este reflectatad de nivelul autocorelatiei
de ordinul I (RW) mai mare (stejar - 0,79, fag
- 0,58).

Utilizarea in analiza dendroclimatica a valo-
rilor lunare ale temperaturilor si precipitatiilor,
in zone cu manifestari frecvente ale secetelor,
nu permite surprinderea caracterului cumula-
tiv al acestui proces. Nechita (2013), utilizand
date climatice lunare, evidentiaza pentru ste-
jarul din Rezervatia Codrii o corelatie pozitiva
cu precipitatiile din sezonul de vegetatie, dar
valoarea coeficientului de corelatie este relativ
scazuta (0,2-0,3).

Cresterea frecventei si severitdtii secetelor
are efecte semnificative asupra fagului din cli-
matul temperat continental (Ciais et al. 2005).
Pentru fag cantitatea de precipitatii reprezinta
un factor limitativ major in zonele situate la
limita altitudinald inferioara sau sudica si
estica a arealului de raspandire (Dittmar et al.
2003, Fotelli et al. 2009, Weber et al. 2013).
Combinarea deficitelor hidrice cu prezenta
temperaturilor ridicate determind o scadere
semnificativa a proceselor fotosintetice pe fon-
dul unei intensificari a evapotranspiratiei care
nu mai poate fi compensata.

O corelatie mai ridicata a indicilor de crestere
(RW) cu cantitatea de precipitatii, In cazul
fagului comparativ cu stejarul, a fost observata
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si pe solurile nisipoase din centrul Olandei,
evidentiind rezistenta mai mare a stejarului in
aceleasi conditii de deficit hidric (Van der Werf
et al. 2007). Arhitectura hidraulica diferita si
un sistem de inrddacinare mai adanc permite
stejarului sd fie mai rezistent la deficitele
hidrice comparativ cu fagul (Hacke si Sauter
1995, Breda et al. 2006).

In urma acestui studiu s-a demonstrat fap-
tul potrivit caruia abordarea la nivel cumu-
lativ a dinamicii deficitului hidric permite o
evidentiere mai buna a reactiei auxologice a
fagului si stejarului la secetd. Fagul s-a dovedit
mult mai sensibil la variatia regimului hidric
comparativ cu stejarul. Cresterea frecventei si
intensitatii secetelor in zona Rezervatiei Codrii
va pune probleme deosebite mentinerii fagului
in acest tip de habitat.
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