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Abstract. Tree rings are the most reliable source for disturbance dynamics recon-
structions in natural forests. Reconstruction of past disturbance events, in both tem-
poral and spatial scale, will help us understand the changes it went through to reach
the curent structure complexity state. The positioning in time, duration and magni-
tude of these events are often inferred by analyzing growth impulses. The aim of
the present study is to analyze the disturbance dynamics in a natural beech forest,
located at the eastern limit of its European distribution. Developing the boundary
line for this beech forest and the reconstruction of the disturbance history were the
two main objectives of the study. To quantify disturbances, boundary line method
was used. The existence of major and moderate disturbance events was observed
throughout the analyzed period (1593-2012), excepting the periods: 1750-1755 and
1775-1780. It was noted the existence of two peaks with major growth release
events felt more than 15% and 20% of the trees (1870-1875 and respectively 1985-
1990). The spatial analysis of these two periods confirms the disturbance event
by the formation of regeneration patches, also characterized by major growth re-
lease In order to validate the obtained results, a temporal distribution of the tree
recruitmens was made. This confirms the major event felt around 1875, through
a period of intense installation of regeneration which lasted for almost 40 years.
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te pentru reconstituirea dinamicii factorilor
non-climatici, respectiv a competitiei intra si
interspecifice (Popa 2004). Arborii resimt per-

Inelele de crestere reprezinta o sursa de baza
pentru reconstituirea dinamicii perturbarilor
intr-un arboret cum ar fi furtunile, incendiile,
atacurile de insecte si practicile silvicultura-
le. De asemenea, zonele cu un climat favora-
bil pentru o anumita specie sunt recomanda-

turbarile independente de factorii climatici,
acestea fiind consecinte ale atingerii starii de
masiv, unde disparitia unui exemplar din pla-
fonul superior determina activarea cresterilor

arborilor vecini. Aceastd reactie este definita
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ca fiind o ”dezvoltare a arborilor prin goluri”,
fapt ce determina variatii ale latimii inelului de
crestere (Popa 2004).

In literatura de specialitate exista numeroase
studii care descriu si utilizeaza diferite meto-
de pentru reconstituirea dinamicii perturbari-
lor care sa cuantifice frecventa si intensitatea
acestora. Principala problema care s-a impus
a fost aceea de determinare a evenimentului
de accentuare brusca a cresterii radiale (Lo-
rimer si Frelich 1989, Frelich 2002). Acesta
este definit ca o depasire a ratei de crestere
peste un prag limitd de 25%, 50%, sau 100%
care In anumite metode trebuie sd se men-
tind pe o perioada de 5 sau 10 ani (Lorimer
si Frelich 1989, Payette et al. 1990, Nowac-
ki si Abrams 1997). Initial, metoda ratelor de
crestere (Nowacki si Abrams 1997) s-a utilizat
pentru arborii dominanti si codominanti, Tnsa
s-a demonstrat ca, spre deosebire de acestia
a caror dezvoltare este la un nivel optim, ar-
borii din plafonul inferior, dominati, prezin-
td o activare mult mai puternica a cresterilor
ca raspuns la reducerea competitiei (Lori-
mer si Frelich 1989, Black si Abrams 2004).

Metoda ,,curbei de limita” (Nowacki si
Abrams 1997) a fost aplicatd in numeroase
arborete naturale pure sau de amestec in ve-
derea evidentierii istoricului perturbarilor. In
Austria, in urma studiului cu privire la dina-
mica perturbarilor, realizat Intr-o padure secu-
lara de amestec (speciile co-dominante fiind
fagul, molidul si bradul), s-a aratat ca frecven-
ta si intensitatea perturbarilor variaza in timp.
Aparitia unui gol in coronament determina, fie
marirea acestuia, fie inchiderea lui ca urmare
a dezvoltarii laterale a coroanelor arborilor
dominanti (in special exemplarele de fag care
prezinta o plasticitate ridicatd), sau activarea
cresterilor arborilor dominati (Splechtna et al.
2005).

Muntii Carpati adapostesc cea mai intinsa
zona de paduri seculare din Europa. Intelege-
rea dinamicii cresterilor in conditii naturale, in
care interventia omului nu este resimtita, este
deosebit de importantd in aplicarea unei silvi-
culturi apropiate de natura. Unul dintre studiile
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care au urmdrit analiza structurala si dendro-
cronologica, a fost realizat intr-un faget secu-
lar din Uholka (Ucraina). Rezultatele acesteia
au aratat ca dinamica structurald in interiorul
arboretului apare mai degraba ca urmare a per-
turbarilor minore sau moderate (deschidere-in-
chidere de goluri) (Volodymyr et al. 2012).

Reconstituirea istoricului perturbarilor a fost
realizat si In arborete de amestec din Slovenia
(Nagel et al. 2007, Firm et al. 2009), rezulta-
tele confirmand importanta evenimentelor cu
impact mai puternic (furtuni, atacuri de insec-
te), dar cu frecventa redusa, in dinamica si re-
generarea padurii naturale.

Prezenta lucrare a fost elaboratd in scopul
analizei dinamicii si istoricului perturbarilor
unui arboret natural de fag aflat la limita estica
a arealului speciei. Pentru atingerea scopului
propus s-a urmarit indeplinirea urmatoarelor
obiective: 1): realizarea curbei de limita si ii):
reconstituirea dinamicii perturbarilor in Fa-
getul Secular Humosu prin metoda curbei de
limita.

Material $i metoda

Arboretele naturale prezinta un interes deo-
sebit pentru cercetatori, deoarece stocheaza
informatii cu privire la modul de structurare
pe perioade lungi de timp, continand totodata
detalii referitoare la evenimentele petrecute in
trecut. Un astfel de arboret este si Fagetul Secu-
lar Humosu, localizat la limita estica a arealului
european al fagului (Roibu 2010, Roibu et al.
2017). Acesta are statut de Rezervatie Natu-
rald, constituita in baza H.C.P.J lasi 557/1973,
si reprezinta “sit de importantd comunitara”.

Din aceste motive, in anul 2006 a fost in-
stalatd o suprafata de proba permanentd de 1
hectar. In anul 2012 au fost extrase carote de
crestere de la toti cei 278 de arbori cu diametrul
de baza peste 8 cm. Acestea au fost pregatite
(uscate, montate pe suporti, slefuite cu benzi
de diferite granulatii) pentru procesul de ma-
surare a latimii inelelor anuale conform met-
odologiei consacrate in domeniu (Stokes si
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PG and PGC computing model

Smiley 1968, Popa 2004). Masurarea latimii
inelelor anuale s-a realizat cu o precizie de
0,001 mm folosind sistemul Lintab 6, din
cadrul Laboratorului de Biometrie Forestiera.
Seriile obtinute au fost mai apoi verificate si
interdatate cu programul COFECHA (Holmes
1983, Cook et al. 1997). Estimarea numarului
de inele lipsa, in vederea stabilirii varstei (la
nivelul diametrului de bazd), in cazul probe-
lor care nu prezintd maduva, s-a realizat prin
metoda cercurilor concentrice. Aceastd metoda
presupune suprapunerea unui film transparent
cu cercuri concentrice de dimensiuni diferite
pe minim ultimele 5 inele, care se suprapun
atat pe inclinatia cat si pe latimea acestora
(Applequist 1958, Speer 2010). Datoritd prob-
lemelor de interdatare (inele lipsa, inele foarte
inguste), s-au exclus un numar de 31 de carote,
majoritatea din plafonul arborilor dominati.
Reconstituirea dinamicii perturbarilor a
presupus utilizarea metodei curbei de limita
(Nowacki si Abrams 1997). O prima etapa
in aplicarea acestei metode constd in calcu-
larea ratei de crestere (PCG) definita prin
relatia PGC=(M,-M1)/Mi, unde M este me-
dia cresterilor celor 10 ani anteriori, inclusiv
pentru anul care se calculeaza rata, iar M2 este
media cresterilor pe urmatorii 10 ani (Figu-
ra 1). Cresterea anterioard (PG) se determina
ca medie a celor 10 ani precedenti. S-au cal-
culat cele doua valori (PCG si PG) pentru
fiecare inel anual din fiecare serie de crestere,
exceptand primii si ultimii 10 ani din serii.
Urmatoarea etapa consta in excluderea valo-
rilor negative a ratei de crestere si prelucrarea
cresterilor anterioare corespunzitoare valori-
lor pozitive (Popa 2004, Splechtna et al. 2005,
Ziaco et al. 2012). Realizarea curbei de limita

a presupus, in prima faza gruparea valorilor PG
in clase de crestere astfel: valorile sub 1 mm au
fost grupate in clase de 0,25 mm, iar valorile
peste 1 mm 1in clase de 0,50 mm. S-a luat in
considerare media celor mai mari 5 valori din
fiecare clasa pentru prima grupd, si media celor
mai mari 10 valori din fiecare clasa pentru cea
de-a doua grupa.

Relatia dintre rata de crestere si cresterea
anterioara a fost exprimata prin reprezentarea
graficd a acestor valori si trasarea unei linii de
tendintd cu ajutorul functiei dublu exponentia-
le (Splechtna et al. 2005). Acest model carac-
terizeaza curba de limitd respectiv cresterea
maxima posibila (MPQG). Raportarea cresterii
maxime posibile la rata de crestere conduce
la obtinerea valorilor ratei curbei de limita.
Perturbarile au fost grupate in doud clase: eve-
nimente moderate (PCG intre 25-50%) si majo-
re (PCG>50%) (Splechtna et al. 2005). Valorile
sub 25% au fost eliminate, fiind asimilate de
cele mai multe ori conditiilor climatice (Black
si Abrams 2003). Semnificatia perturbarilor la
nivel de arboret s-a realizat prin stabilirea unui
procent minim de arbori care au resimtit eveni-
mentul perturbator.

Pentru validarea rezultatelor obtinute, s-a pus
in aplicare o dubla verificare a anilor cu per-
turbari moderate si majore, indentificati prin
metoda curbei de limita. S-au realizat astfel, o
distributie a numarului de arbori in raport cu
varsta la nivelul diametrului de baza si o re-
prezentare spatiald a mediei ratelor de crestere
in raport cu intensitatea perturbarilor. Aceasta
din urma s-a realizat prin impartirea suprafetei
de proba in suprafete elementare (10 x 10 m),
aplicand libraria ggplot2 (Wickham 2016) in
programul de calcul R (R CRAN, 2013).
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Inelele de crestere reprezintd date esentiale
pentru reconstituirea dinamicii arboretului si a
perturbarilor. Perturbarea poate fi definita ca un
eveniment discret din punct de vedere temporal
ce provoaca modificari la nivel structural eco-
sistemului forestier, si care poate avea un im-
pact atat asupra aportului de resurse cat si asu-
pra substratului sau mediului fizic (Popa 2002).
Pozitionarea in timp, durata si amploarea aces-
tor evenimente sunt adesea deduse prin analiza
impulsurilor de crestere, fenomen cunoscut si
sub numele de acclerare brusca a cresterii radi-
ale, asociat cu o reducere a perturbarilor legate
de concurenta.

Analiza evenimentelor perturbatoare in arbo-
retul secular Humosu a fost realizatd prin in-
termediul metodei curbei de limita (Figura 2),
urmarind determinarea si cuantificarea reactiei
arborilor la aceste perturbari, respectiv a im-
pulsului de crestere si valoarea maxima pe care
acestia o pot atinge. Nowacki si Abrams (1997)
afirma ca inelele anuale ofera un mare poten-
tial pentru descrierea regimului perturbarilor,
in special dacd identificarea evenimentelor se
realizeaza pe suportul seriilor cronologice lun-
gi, obtinute din paduri seculare, care au resimtit
un nivel minim al influentei antropice. Black
si Abrams (2003) arata ca arborii cu cresteri
lente, dominati, au un impuls de crestere mai
accentuat decat cei cu o dezvoltare rapida, si
ca valoarea maxima posibild a pulsului data de

—
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PGC=2960,12*exp(-3,39*PG)+275 44*exp(-0,62*PG)

[
o] )
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2
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Figura2 Curba de limita pentru suprafata de proba
Humosu
Boundary line for Humosu natural forest
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Different boundary lines obtained in beech
forests from Central Europe

rata de crestere (PGC) este dependenta de cres-

terea anterioara.

Pana in prezent, trei tipuri de functii au fost
propuse, pentru reprezentarea curbei de limita
in fagete, care sa surprinda cat mai bine va-
lorile ratei de crestere: functia exponentiala
(Black si Abrams 2003), o exponentiald mo-
dificata (Samonil et al. 2009) si functia expo-
nentiala dubla (Splechtna et al. 2005, Trotsiuk
et al. 2012) (Figura 3). In studiul de fati a fost
realizatd prima curba de limita pentru fag din
Romania, utilizand ecuatia dublu exponentiala
cu urmatoarea expresie:

PCG =2960,12 * exp(-3,39 * PG) + 275,44 *
exp(-0,62 * PG)

Aceasta curbd de limita obtinutd pentru fa-
getul natural aflat la limita estica a arealului
a fost comparata cu alte modele realizate in
diferite paduri naturale de fag din Europa, cu
urmatoarele expresii:

(i) Austria: PCG = 2801,0799 * exp(-5,4058 * PG) +
488,6093 * exp(-0,7466 * PG)

(i) Zona vestica a Carpatilor: PCG = 45,9429 *
exp(7,58466 * PG) -2,4772 * PG

(iii) Carpatii Ucrainei: PCG = 2242,78 * exp(-5,06 *
PG)-41824 * exp(-0,88 * PG)

Pentru valori mai mici de 1 mm ale claselor
cresterii anterioare (PG), curba de limita din
Humosu se abate mult de la celelalte curbe
elaborate pentru alte zone ale Europei, poziti-



Cotos et al. Dinamica perturbdrilor intr-un arboret natural de fag
204
Perturbari:
[ Majore
B Moderate
154
=
o
E
310
S
£
=
Z
54

1790 1810 1830

1730

1750 1770

1850 1870

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Jumatate de decada
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Moderate and major disturbances distribution on half decade identified through boundary line method in

Humosu Old Grown Forest

onandu-se deasupra acestora. in intervalul 1-3
mm, curba din studiul de fata se intercaleaza
intre celelalte reprezentdri, urmand ca in clase-
le de peste 3 mm sa se suprapuna cu celelalte
curbe de limitd, fiind mai apropiata de cea rea-
lizatd 1n Austria (Splechtna et al. 2005).
Reconstituirea dinamicii perturbarilor, evi-
dentiaza existenta acestora in majoritatea in-
tervalelor, mai putin intre anii 1750-1755 si
1775-1780. De asemenea, un numar redus de

arbori au resimtit evenimente majore si mo-
derate in anii: 1845, 1865, 1900 si 2005. De
remarcat este perioada care preceda anii 1900,
unde un numar mare de arbori au inregistrat
accelerari bruste de crestere (Figura 4).

in cadrul perioadei analizate se remarcd
existenta a doud varfuri cu evenimente per-
turbatoare resimtite la peste 15 % si respectiv
20 % din numarul de arbori, corespunzatoare
intervalelor 1870-1875 si 1985-1990. Acest

100- A 100 =
75- 75
Eep. E
5 50 ;Sﬂ
25- 25
0- i
0 25 50 75 100 i 5 i 100
X (m) Kﬁﬁ}
Intensitate perturbare
Majorii (PGC=>50%) I Redusi (PGC<25%)
Medie (25% > PGC >50%) Dominare

Figura® Reprezentarea spatiald a evenimentelor perturbatoare in raport cu intensitatea acestora (A-1870-1875 si

B-1985-1990)

Disturbance events spatialy represented in relation to their intensity (A-1870-1875 and B-1985-1990)
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Fgura6 Dinamica temproala a numarului de arbori in raport cu varsta la nivelul diametrului de baza

Trees temporal dynamic in relation with the age at DBH level

proces de accelerare a cresterilor poate fi ex-
plicat de eliminarea arborilor ajunsi la limita
fiziologica, sau ca urmare a unor doboraturi
locale produse de vant, avand in vedere faptul
ca in Intreaga padure predomina faza terminala
de dezvoltare (Roibu 2010). Acest proces de
auto-rarire, a permis crearea de goluri in co-
ronament, favorizand scoaterea de sub domi-
nare a arborilor din plafonul inferior si chiar
din cel mijlociu. Reprezentarea spatiald a ra-
telor de crestere pentru aceste doud perioade
confirma formarea unor nuclee de regenerare,
cu o declansare majora a cresterilor. In jurul
acestora se resimt accentudri medii ale creste-
rii, ca urmare a departarii treptate fatd de zona
pusa direct in lumina (Figura 5). Rezultate ase-
manatoare au fost obtinute si In arborete se-
culare de fag din Carpatii Ucrainei (Uholka),
unde s-a aratat faptul ca dinamica arboretului
este determinatd mai degraba de perturbarile de
intensitate mica (deschidere de ochiuri), compa-
rativ cu influenta evenimentelor majore, care se
produc mai rar (Trotsiuk et al. 2012).

Daca in prima perioada se observa putine zone
in care arborii au avut o accelerare majora la ni-
velul cresterilor, in cel de-al doilea caz, arborii
cu declansari medii si majore ale cresterilor, sunt
distribuiti pe o arie considerabila in suprafata de
probd, formand si un nucleu semnificativ aproa-
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pe de centrul acesteia. S-a aratat astfel ca eveni-
mentele cu impact mai puternic, dar mai reduse
ca frecventd, au o importantd mare in dinamica
si regenerarea padurii naturale, confirmand stu-
diile realizate pana in prezent (Nagel et al. 2007,
Nagel et al. 2009).

Pentru validarea rezultatelor s-a realizat o dis-
tributie a numarului de arbori 1n raport cu varsta
la nivelul diametrului de baza. De mentionat este
faptul ca, pentru specia fag, varsta la nivelul pre-
levarii carotelor, In comparatie cu varsta cam-
biala difera cu 15-20 de ani (Ligot et al. 2013).
Datorita acestui fapt, reprezentarea s-a realizat
pe perioade de 5 ani. (Figura 6).

Golurile in coronament aparute in urma per-
turbarilor, sau ca urmare a Imbatranirii si caderii
arborilor, au favorizat instalarea si dezvoltarea
regenerarii, care in cazul suprafetei analizate, a
fost mai accentuata dupa anul 1860 (Figura 6).
Evenimentul major resimtit in jurul anului 1875
declanseaza, de asemenea, o perioada de insta-
lare intensa a regenerarii de circa 40 de ani (fapt
ce reprezintd varsta medie a unui gol de la for-
mare pand la inchidere (DroBler si Von Liipke
2005). Dupa acest interval 1in care s-a realizat
inchiderea arboretului pe orizontala, specific fa-
getelor naturale, se observa o noua perioada in
care recrutarea de noi indivizi scade. in contex-
tul 1n care, in cadrul suprafetei de proba exista
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semintis, acesta nu a atins insa pragul impus de
inventariere (8 cm). Densitatea mare a arboretu-
lui (46,9 m?/ha), a indus crearea unor zone tensi-
onate ecologic, unde dezvoltarea regenerarii este
ingreunata. Astfel se explica de ce perioada de
dupa 1950 este foarte saraca din punctul de ve-
dere al recrutarii, cu toate ca au fost identificate
perturbari majore si moderate ca intensitate.

Concluzii

Fagetul Secular Humosu poate fi considerat
un arboret de referintd pentru limita estica a
arealului European al speciei, prin complexi-
tatea structurald, diversitatea dimensionald si
longevitatea arborilor. Structura actuald a ar-
boretului studiat, nu reprezinta altceva decat o
consecintd a dinamicii perturbarilor din trecut
oferind o notd importanta cunoasterii frecven-
tei si intensitatii acestora. Masurarea si datarea
unui numar de 278 de probe de crestere au avut
ca finalitate identificarea perturbarilor prin me-
toda curbei de limita, care a surprins perioada
cuprinsa Intre 1593 si 2012.

In studiul de fata a fost utilizata pentru pri-
ma datd in Romania, una dintre cele mai con-
sacrate metode pentru cuantificarea dinamicii
perturbdrilor si anume metoda curbei de li-
mita. Pentru reprezentarea curbei de limita in
fagetul ales, a fost aleasa functia exponentiala
dubla. O comparatie a rezultatelor obtinute cu
alte trei curbe de limita din paduri naturale de
fag din Europa Centrala, aratd o similaritate
mai ridicatd cu cea dezvoltatd de Splechtna
et al. (2005) 1n special pentru valori ale clase-
lor cresterii anterioare ce depasesc 3 mm. Pe
intervalul 1-3 mm curba se intercaleaza intre
celelalte 3, iar pentru valori mai mici de | mm
curba se pozitioneaza deasupra acestora.

Reconstituirea perturbarilor pe jumatati de
decada, prin metoda curbei de limitd, arata
existenta evenimentelor pe intreaga perioada,
mai putin anii 1750-1755 si 1775-1780, doar
ca multe dintre acestea au fost resimtite de un
numar mic de arbori. Perioada cu accelerari
majore ale cresterilor resimtitad de peste 20%

Dinamica perturbdrilor intr-un arboret natural de fag

din arbori corespunde intervalului 1985-1990.
Alte evenimente perturbatoare resimtite la
nivelul cresterilor radiale cel putin 15% din
arbori au fost identificate in perioada: 1870-
1875 dar si 1945-1950, 1950-1955, 1965-
1970, 1970-1975, 1980-1985. Analiza spatiala
a perioadelor 1870-1875 si 1985-1990, cu per-
turbari majore si moderate a fost verificata cu
dinamica instaldrii regenerarii n cadrul supra-
fetei de proba.

Cercetarile care au condus la aceste rezultate
au fost finantate prin Mecanismul Financiar
al Spatiului Economic European 2009-2014
(contract nr. 18SEE/2014) si prin suportul
financiar asigurat de  WWF Romania prin
proiectul nr: 93/16.10.2017/FY17.

Multumim celor doi revizori anonomi pentru
comentariile si sugestiile facute.
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