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1. Introducere 
 

1.1  Introducere 
Încălzirea globală este deja documentată de creșterea anomaliilor de temperatură din 

ultimul secol (Figura 1.1) și exemplificată de numeroasele evenimente climatice extreme care 

au avut loc în ultimul deceniu, în multe părți ale lumii (Coumou and Rahmstorf, 2012). 

Europa, de exemplu, a fost afectată de numeroase evenimente extreme (Della-Marta et al., 

2007; Gerald A. Meehl and Claudia Tebaldi, 2004; Twardosz and Kossowska-Cezak, 2013), 

în special de canicula și seceta din ultimii ani: canicula din vara anului 2003 a cauzat cea mai 

fierbinte vară din ultimele cinci secole și a afectat întreaga Europă (Beniston and Stephenson, 

2004; Rebetez et al., 2006), canicula din 2006 a afectat partea centrală a Europei (Rebetez et 

al., 2008), canicula din 2007 a afectat partea centrală și sud-estică a Europei (Founda and 

Giannakopoulos, 2009), în 2010, canicula a provocat cea mai fierbinte vară în partea estică a 

Europei și a Rusiei de Vest din ultimele cinci secole (Barriopedro et al., 2011; Dole et al., 

2011), în 2011 a fost cea mai fierbinte primăvară din Franța și cea mai umedă vară în 

Norvegia, anul 2012 a fost cel mai fierbinte an în România și cel mai umed în Marea Britanie 

(Bissolli et al., 2012; Carrington, 2012), vara anului 2015 a fost cea mai fierbinte și cea mai 

uscată vară din 1950 în Europa (Ionita et al., 2017), în vara anului 2018 a fost înregistrată una 

dintre cele mai severe secete din Europa (Ionita and Nagavciuc, 2019). 

 

 
Figura 1.1. Anomaliile de tempetatură la nivel global 

 

În condițiile actuale, în concordanță cu emisiile de gaze cu efect de seră, modelele 

climatice prezic o creștere a temperaturii aerului cu 1,5 ° C în decursul următorilor 50 de ani 

(IPCC, 2018). Creșterea prognozată a temperaturii va amplifica riscurile evenimentelor 

climatice extreme care vor avea un impact major asupra sistemelor umane și naturale (IPCC, 

2018). Modelele de prognoză arată că densitatea populației va crește, în special în regiunile 

vulnerabile, și va fi asociată cu o creștere a costurilor de viață și economice, generate în cea 
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mai mare parte de incapacitatea de a anticipa cu exactitate viitoarele evenimente extreme, 

pentru a putea lua măsurile de precauție în vederea atenuării sau evitării efectelor lor. 

Din acest motiv, apare necesitatea unor prognoze climatice de înaltă precizie pentru o 

mai bună adaptare la efectele nefaste cauzate de evenimentele extreme. Cu toate acestea, 

relația complexă dintre modificările climatice actuale și viitoare poate fi descifrată mai bine, 

analizând variabilitatea climatică din trecut. Datorită faptului că tendințele climatice sunt 

foarte sensibile la datele de început și sfârșit a seriilor de timp și nu reflectă, în general, pe 

termen lung variabilitatea climatică, reiese necesitatea reconstituirilor de paleoclimă care să 

extindă în trecut datele climatice instrumentale (IPCC, 2014).    

 

1.2  Stadiul actual al cunoștințelor în domeniul paleoclimatologiei 
Nevoia de îmbunătățire a prognozelor pentru a anticipa viitoarele modificări climatice 

impune necesitatea unei mai bune înțelegeri a variației climatice atat din prezent, cât și din 

trecut (McCarroll, 2015). Datele climatice instrumentale sunt rareori mai lungi de 100 de ani 

și nu sunt suficiente pentru a capta variabilitatea climatică la scară largă. În acest sens, datele 

instrumentale pot fi prelungite înapoi în timp prin cuantificarea datelor proxy de înaltă 

rezoluție din arhivele naturale (de ex. carote de gheață, inele anuale, corali, sedimente 

lacustre), care au devenit un instrument important pentru suplimentarea datelor climatice 

instrumentale scurte. Un indicator proxy înregistreaă și păstrează caracteristicile fizice ale 

datelor climatice instrumentale, cum ar fi variabilele climatice (de exemplu temperatura), și 

care pot fi ulterior măsurate direct în arhivele naturale. Proxy-ul ideal definit de Bradley 

(1985) trebuie să îndeplinească trei caracteristici principale: "i) să aibă o relație de corelație 

semnificativă cu variabila climatică care trebuie estimată; ii) să existe o relație coerentă 

cauză-efect; și iii) relația să fie stabilă în timp". Cele mai folosite și valoroase arhive naturale 

sunt inelele anuale de arbori, coralii, carotele de gheață, polenul fosil, precum și sedimentele 

oceanice și lacustre. Fiecare dintre acestea au propriile avantajele privind: a) rezoluția 

temporală (extinderea în timp poate varia de la câteva decenii până la mai mult de 100 de 

milioane de ani), b) posibilitatea de cuantificare a semnalului climatic măsurat și c) 

localizarea geografică. Fiecare arhivă naturală, prin cuantificarea proxy-lor, aduce informații 

paleoclimatice prețioase, contribuind la o mai bună înțelegere a variabilității climatice din 

trecut și prezent și, prin urmare și a schimbărilor climatice viitoare. Dintre toate arhivele 

naturale, inele anuale sunt cele mai prețioase arhive naturale. 

Proxy-urile inelelor anuale de creștere ale arborilor sunt utilizate la scară largă în 

paleoclimatologie datorită proprietăților lor unice (Cook and Kairiukstis, 1990; Popa, 2004). 

Limitele dintre inelele anuale de creștere ale arborilor sunt clare și permit delimitarea și 

măsurarea exactă a lățimii inelului care variază suficient de mult de la an la an și permite 

datarea cu precizie a anului în care inelul anual s-a format (Schweingruber, 1996). Arborii 

sunt cea mai răspândită arhivă naturală de pe glob și există posibilitatea de a repeta 

măsurătorile pe baza unui eșantion numeros, care permite calcularea limitelor de încredere și 

a competențelor statistice pentru a reduce "zgomotul" din seriile individuale (Grudd et al., 

2002). Durata de viață a unor specii de arbori poate depăși câteva sute de ani, iar cronologiile 

pot fi extinse în trecut până la mii de ani, folosind lemn mort (subfosil) păstrat în pereții 

clădirilor relicte sau recuperat din pietriș, mlaștini sau sedimente lacustre (McCarroll et al., 

2013). În timpul creșterii arborilor, aceştia stochează parametrii de mediu în proprietățile 

fizice și geochimice ale inelelor anuale de creștere ale arborilor, care pot fi cuantificate prin 

intermediul proxy-urilor inelelor anuale de creștere ale arborilor, cum ar fi lățimea inelului 

anualui, densitatea maximă a inelului anual sau izotopii stabili în celuloza inelelor anuale de 

creștere ale arborilor (Speer, 2010).    

Lățimea inelului anual a devenit o metodă clasică utilizată pentru a analiza relația 

dintre inelelor anuale de creștere ale arborilor și parametrii de mediu (Briffa and Jones, 1990; 
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Fritts, 1976; Popa, 2004; Schweingruber, 1988). Această abordare a fost aplicată cu succes 

pentru diferite specii de arbori din diferite părți ale lumii, în special în zona temperată, la 

altitudini și latitudini mari, unde clima are o influență puternică asupra creșterii inelelor 

anuale (McCarroll et al., 2013). Au fost realizate o multitudine de reconstituiri paleoclimatice 

pe baza lățimii inelului anual, reconstituind variațiile climatice din trecut la scară locală, 

regională și chiar emisferică (Büntgen and Tegel, 2011; Esper et al., 2002; Popa and Kern, 

2009).    

Deși densitatea maximă a inelelor anuale este net superioară ca indicator proxy lățimii 

inelului anual, totuși, izotopii stabili de carbon și oxigen în inelele anuale de creștere ale 

arborilor au și mai multe avantaje, dovedindu-se a fi un indicator proxy superior pentru 

reconstituirea climei. Variabilitatea izotopilor stabili de carbon și oxigen în inelele anuale de 

creștere ale arborilor înregistrează, prin procesele de fracționare, procese fiziologice specifice 

plantelor care includ variabile climatice și de mediu, și care sunt relativ simplu și ușor de 

înțeles în raport cu multiplii factorii care pot influența lățimea și densitatea inelelor anuale de 

creștere ale arborilor (Esper et al., 2018a). Cu acest potențial adăugat față de parametrii fizici, 

compoziția izotopică de carbon și oxigen în inelele anuale poate fi utilizată în zonele în care 

parametrii fizici ai inelelor anuale sunt puternic influențați de multipli  parametrii climatici, 

iar semnalul climatic este dificil de cuantificat (Hartl-Meier et al., 2015; Nagavciuc et al., 

2019b; Young et al., 2015). Compoziția izotopică de oxigen, în general, nu prezintă nici un 

trend în perioada juvenilă, și prin urmare se pot folosi datele brute pentru cuantificarea 

semnalului climatic (Duffy et al., 2017; Rinne et al., 2013). În plus, pentru cuantificarea 

semnalului climatic pe baza compoziției izotopice de carbon și oxigen este nevoie de un 

număr mic de arbori (Gagen et al., 2008; Leavitt, 2010), iar lemnul care a început să se 

descompună și este afectat de către putregai are o influență limitată asupra compoziției 

izotopice de carbon și oxigen (Nagavciuc et al., 2018). Izotopii stabili din inelele de arbori 

pot furniza, astfel, informații prețioase, exacte și precise privind variabilitatea climatică din 

trecut, chiar și atunci când parametrii fizici ai inelelor anuale de creștere ale arborilor nu 

înregirstrează semnalul climatic (Hartl-Meier et al., 2015; Konter et al., 2014; Kress et al., 

2010). 

 Numeroase studii au demonstrat deja relația puternică dintre izotopii stabili în inelele 

anuale de creștere ale arborilor și parametrii climatici (Esper et al., 2010; Gagen et al., 2008; 

M. H. Gagen et al., 2011; McCarroll et al., 2013; McCarroll and Loader, 2004; Robertson et 

al., 2011; Saurer et al., 2008; Sidorova et al., 2012, 2008; Timofeeva et al., 2017; Treydte et 

al., 2007; Young et al., 2015, 2010) și au cuantificat această relație pentru a genera 

reconstituiri paleoclimatice de înaltă rezoluție. Compoziția izotopică de carbon și oxigen ăn 

inelele anuale de creștere ale arborilor au fost folosite pentru a reconstitui diferiți parametri 

climatici, inclusiv temperatura (Esper et al., 2015; Treydte et al., 2009), cantitățile de 

precipitații (Danis et al., 2006; Rinne et al., 2013; Young et al., 2015), secetă (Kress et al., 

2010; Inga Labuhn et al., 2016; Xu et al., 2014), umiditatea relativă (Haupt et al., 2011), 

radiația solară (Young et al., 2010) precum și nebulozitatea (M. Gagen et al., 2011) în diferite 

părți ale lumii.  

Baza internațională de date de paleoclimă include o colecție importantă de serii 

cronologice pe baza a diferiți proxy-uri. Totuși dintre toate reconstituirile, cele pe baza 

inelelor anuale sunt cele mai numeroase. În International Tree-Ring Data Bank (ITRDB), 

care este cea mai mare bază de date de inelele anuale de creștere ale arborilor, sunt incluse 

peste 4.000 de cronologii (reconstituiri) din diferite situri și continente. Reconstituirile se 

bazează pe lățimea inelului anual, densitatea maximă a inelului anual și compoziția izotopilor 

stabili de carbon și oxigen. În ansamblu, majoritatea cronologiilor se bazează pe lățimea 

inelului anual, urmată de densitatea maximă a inelului anual și doar câteva cronologii sunt pe 

baza izotopilor stabili. Pe lângă diferențele dintre numărul de cronologii pentru cele trei 
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proxy-uri diferite, există și o mare discrepanță între diferite regiuni pentru care s-au facut 

reconstituiri paleoclimatice, inclusiv continentul european, unde cele mai multe reconstituiri, 

inclusiv pe baza izotopilor stabili, au fost realizate pentru Peninsula Scandinavă, Europa de 

Vest și în regiunea Mării Mediteraneene (Konter et al., 2014; Nagavciuc et al., 2019b; 

Treydte et al., 2007). Cu toate acestea, analiza spațială din Europa relevă o mare diferență 

climatică între partea nord-vestică și partea sud-estică a Europei (Ionita et al., 2017). Datorită 

caracteristicilor geografice și geomorfologice particulare Europei, impuse de diferite tipuri de 

circulație atmosferică (de exemplu cicloni sau anticicloni), variabilele climatice pot varia 

diferit în diferite părți ale Europei (secetă și inundații, de exemplu) (Ionita, 2015; Ionita et al., 

2017). În acest context, datele disponibile din partea de nord-vest a Europei nu sunt suficiente 

pentru a explica variația climatică la scara europeană, astfel sunt necesare date paleoclimatice 

de înaltă rezoluție și de lungă durată din partea de est a Europei pentru o mai bună înțelegere 

a variabilității climatice la scară europeană. 

 Prin poziția sa strategică în partea central-estică a Europei, unde climatul Atlanticului 

şi cel al Mediteranei converg, România joacă un rol important în analiza variabilității 

climatice spațiale în Europa. Mai mult decât atât, în România încă mai există păduri naturale 

unde se găsesc arbori foarte bătrâni și un depozit imens de lemn subfosil într-o stare 

excelentă de conservare, la care se adaugă lemn din clădirile istorice care pot acoperi peste 

1000 de ani (Popa, 2016), și care reprezintă un potențial uriaș pentru cercetarea 

dendroclimatologică în această regiune. Din păcate, acest potențial a rămas neexploatat. Până 

în prezent, în această zonă, au fost obținute doar câteva reconstituiri paleoclimatice și numai 

pe baza lățimii inelului anual (Kern and Popa, 2007; Levanič et al., 2013; Nechita and Popa, 

2012; Popa and Bouriaud, 2013; Popa and Cheval, 2007; Popa and Kern, 2009), în timp ce 

reconstituiri pe baza densității maxime a inelului anual și a izotopilor stabili lipsesc total. 

Pentru a exploata întregul potențial dendroclimatic al pădurilor românești, este necesar să se 

creeze noi reconstituiri paleoclimatice folosind proxy-urile moderne (cum ar fi densitatea 

maximă a inelului anual și izotopii stabili de carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale) 

pentru diferite situri și specii de arbori. Datorită avantajelor suplimentare ale izotopilor stabili 

din celuloza inelelor anuale, informația obținută prin reconstituirea climei cu acest proxy 

poate fi folosită pentru o mai bună înțelegere a variabilității climatice pe întregul continent. 

 

1.3  Scopul și obiectivele 
Această teză de doctorat prezintă o evaluare a transferului de semnal climatic în 

parametrii fizici și geochimici ai inelelor anuale din diferite situri și specii de arbori din 

România și răspunsul lor la variabilitatea climatică locală și regională pentru a cuantifica 

potențialul lor dendroclimatic pentru reconstituri paleoclimatice. Scopul principal al acestei 

teze de doctorat este de a investiga semnalul climatic al parametrilor fizici (lățimea inelului 

anual (TRW), densitatea maximă a inelului anual (MXD), intensitatea în albastru (BI)) și 

paramterii geochimici (compoziția izotopilor stabili de carbon (δ13C) și oxigen (δ18O)) și 

evaluarea potențialului fiecăruia dintre acești parametri pentru reconstituiri paleoclimatice. 

Pentru a putea reconstitui variațiile paleoclimatice, în România, înainte de datele climatice 

instrumentale, și a cuantifica variabilitatea parametrilor inelelor anuale cu modurile de 

circulație atmosferică la scară largă din Europa, este necesară mai întâi o analiză a modelului 

de calibrare și verificare a relației arbore-climă. Astfel că, obiectivele specifice tezei de 

doctorat sunt:  

• Evaluarea potențialului dendroclimatologic al diferitelor proxy-uri din arbori, din 

România, pentru reconstituiri paleoclimatice (Capitolul 2) 

• Analiza răspunsului climatic al parametrilor MXD, BI și TRW din Pinus sylvestris, 

utilizând date climatice zilnice și lunare pentru a găsi intervalul optim al fiecărui 

indicator proxy pentru reconstituirea paleoclimatică (Capitolul 3 - Articol I) 
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• Evaluarea gradului de influență al descompunerii parțiale a lemnului asupra izotopilor 

stabili de carbon și oxigen din celuloza de inelelor anuale de Pinus Cembra (Capitolul 

4 - Articol II) 

• Evaluarea potențialului paleoclimatic al δ18O în celuloza inelelor anuale de Quercus 

robur, de la altitudine joasă, pentru reconstituirea secetelor de vară locale și legătura 

sa cu circulația atmosferică la scară largă în Europa (Capitolul 5 - Articol III) 

• Calibrarea și validarea modelului de reconstituire a climei pe baza de izotopilor stabili 

de carbon și oxigen în Pinus cembra L. din Munții Călimani (Capitolul 6 - Articol IV) 

• Cunatificarea relației dintre variabilele climatice locale și valorile δ13C (δ18O) în 

celuloza inelelor anuale de Pinus cembra L. din Munții Călimani și legătura lor cu 

circulația atmosferică la scară mare în Europa (Capitolul 6 – Articol IV). 

• Reconstituirea variabilității climatice din trecut în România pe baza izotopilor stabili 

în celuloza inelelor anuale de Pinus cembra L. din Munții Călimani (Capitolul 7 - 

Articol V). 

 

1.4  Zona de studiu 

Situată în sud-estul Europei Centrale, România este o țară carpatică, dunăreană, 

pontică. România este situată în partea de nord a Peninsulei Balcanice, cuprinzând 50% din 

lanțul carpatic, 29% din zona bazinului Dunării, inclusiv cea mai mare parte a Deltei Dunării 

și țărmul vestic al Mării Negre (sud-estul României). 

Inelele anuale de creștere ale arborilor utilizate în această teză de doctorat provin din 

trei situri și specii diferite (Figura 1.2, Tabelul 1.1). Probele de inele anuale au fost colectate 

din siturile Zugreni, Nușfalău și Călimani, în acord cu principiile dendrocronologice (Popa, 

2004; Schweingruber, 1988). 

Situl de prelevare a probelor din Zugreni este situată în Munții Carpați Orientali, 

România. În anul 2007, zona Zugreni (469 ha) a dobândit statutul de rezervație naturală 

(http://mmediu.ro/app/webroot/uploads/files/2015-10-

16_PM_Pietrosul_Brostenilor_Cheile_Zugrenilor.pdf). Din acest sit, 20 de carote (o rază per 

arbore) de Pinus Sylvestris au fost extrase din arbori cu vârste variind între 80 și 120 de ani, 

de la altitudine mare (aprox. 1000 m). 

Situl de prelevare a probelor Nușfalău se află în depresiunea Șimleu, în nord-vestul 

României. Din acest sit, zece carote (o rază per arbore) de Quercus robur L. au fost extrase 

din arbori cu vârste variind între 80 și 120 de ani, de la altitudini joase (aprox. 270 m). 

Situl de prelevare a probelor Călimani este situat în Munții Călimani, Munții Carpați 

Orientali, România. În 1975, Munții Călimani au dobândit statutul de rezervație naturală, cu 

un grad ridicat de protecție. Din acest sit au fost colectate probe de Pinus cembra L. de la 

altitudine mare (< 1400 m). În total au fost extrase și analizate 14 carote (o rază per arbore), 

patru arbori vii și 10 de arbori subfosili, cu vârste între 100 și 500 de ani. 

Prin poziția globală și continentală a României, unde climatul atlantic și cel 

mediteraneean converg, România se caracterizează printr-un climat temperat - continental, cu 

patru sezoane distincte (Posea, 2006; Sandu et al., 2008). La scară regională, influența majoră 

asupra climei României o are lanțul carpatic, care reprezintă o barieră naturală pentru masele 

de aer ce vin dinspre Atlantic (Ionita, 2015). Rolul principal al lanțului carpatic constă în i) 

influența maselor de aer oceanic asupra părții vest-centrale a țării, ii) influența maselor de aer 

mediteraneene în partea de sud-vest a României, iii) influența Mării Negre (și masele de aer 

africane) în partea de sud-est a României, iv) influența maselor de aer din Siberia în nord-

estul României și v) etajarea climatului în zonele montane (Posea, 2006). În consecință, 

partea de vest a României se caracterizează prin ierni blânde cu o cantitate mai mare de 

precipitații, partea de est fiind caracterizată de ierni geroase și precipitații reduse, partea 

http://mmediu.ro/app/webroot/uploads/files/2015-10-16_PM_Pietrosul_Brostenilor_Cheile_Zugrenilor.pdf
http://mmediu.ro/app/webroot/uploads/files/2015-10-16_PM_Pietrosul_Brostenilor_Cheile_Zugrenilor.pdf
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sudică și sud-estică caracterizată prin secete frecvente, în timp ce regiunile muntoase sunt 

caracterizate prin ierni lungi și geroase, cu o cantitate mare de precipitații (Croitoru et al., 

2016; Ionita, 2015; Sandu et al., 2008).  

 

Tabelul 1.1. Siturile analizate 
nr Nume sit Latitudine Longitudine Altitudine 

(m a.s.l.) 

Indicator 

proxy 

Specie Capitol/ 

articol 

1. Zugreni 47° 23′ N 25° 32′E 750 – 1200  TRW, 

MXD, BI 

Pinussylv

estris 

Capitol III 

Articol I 

2. Nușfalău 47.19°N 22.66°E 270 δ18OLW Quercusr

oburL. 

Capitol IV 

Articol II 

3. Călimani 47.09°N 25.10°E 1450 -1850  δ13C, δ18O PinusCe

mbra 

Capitol V,VI 

Articol III, IV 

4. Călimani 47.09°N 25.10°E 1450 -1850  δ18O PinusCe

mbra 

Capitol VII 

Articol V 

 

 
Figura 1.2. Zona de studiu în Romania 

 

Distribuția spațio-temporală a cantităților de precipitații și a temperaturilor medii 

anuale în România arată diferențe mari între diferitele părți ale țării. Cantitățile medii anuale 

de precipitații din România variază între 350 mm în partea sud-estică și peste 1000 mm în 

zonele montane pentru perioada 1970-2000 (Fick and Hijmans, 2017). Precipitațiile medii 

anuale sunt de 870 mm la situl Zugreni, 600 mm la Nușfalău și 890 mm la situl Călimani. 

Cele mai mare cantități de precipitații se înregistrează în timpul verii și cele mai scăzute în 

timpul iernii. 

Distribuția spațio-temporală a temperaturii medii anuale pe teritoriul României 

reflectă distribuția spațială a Munților Carpați. Cele mai mici temperaturi medii anuale (mai 

mici de 0 ° C) se înregistreazăla altitudini înalte (> 2000 m), temperaturile medii anuale 

crescând o dată cu descreșterea altitudinii. Cele mai mari temperaturi medii anuale (> 11 ° C) 



9 
 

sunt înregistrate la altitudini mici, în partea de sud și sud-est a României. Temperatura medie 

anuală variază de la -8,1 ° C (în ianuarie) până la +14,3 ° C (în iulie) la Zugreni, de la -3,6 ° 

C (în ianuarie) până la +18,6 ° C (în iulie) la Nușfalău și de la -8,2 ° C (în ianuarie) până la 

+14,3 ° C (în iulie) la Călimani. 

 

1.5  Structura tezei de doctorat 
Această teză este organizată în cinci capitole de tip articole (capitolele 3-7), (pe lângă 

capitolele de introducere, bazele teoretice și capitolul de concluzii). Trei capitole (Capitolele 

3-5) au fost publicate, unul este acceptat (Capitolul 6) și unul va fi trimis, spre publicare 

(Capitolul 7). Toate capitolele sunt sau vor fi publicate în jurnale internaționale cu factor de 

impact (lista roșie). Fiecare capitol este formatat ca un studiu independent după modelul 

structurii articolelor științifice (cu introducere, metode, rezultate, discuții și concluzii) și se 

adresează unuia sau mai multor obiective menționate mai sus. Informații despre jurnal, 

publicație, co/autori, etc. pot fi găsite la începutul fiecărui capitol. 

 

1.5.1 Capitolul 2: Bazele teoretice 

Acest capitol reprezintă un cadru teoretic privind parametrii fizici și geochimici ai 

inelului anual. Acesta include o prezentare generală a parametrilor fizici ai inelelor anuale 

(TRW, MXD, BI) și geochimici (compoziția izotopică de carbon și oxigen) și variația lor în 

inelele anuale prin prisma factorilor fiziologici și de mediu. De asemenea, descrie 

mecanismul detaliat prin care parametrii inelului anual înregistrează semnalul climatic. 

Scopul acestui capitol este de a introduce bazele teoretice pentru o mai bună interpretare și 

analiză a următoarelor capitole și, de asemenea, pentru a facilita o mai bună înțelegere a 

semnalului climatic în parametrii inelelor anuale de către comunitățile care nu sunt 

familiarizate cu acest domeniu de cercetare. 

 

1.5.2  Capitolul 3: Răspunsul climatic a parametrilor fizici a inelelor anuale de Pinus 

sylvestris din Carpații Orientali, România 

Parametrii fizici ai inelelor anuale (MXD, BI și TRW) au un potențial ridicat pentru 

reconstituiri paleoclimatice. Fiecare dintre acești parametri au avantaje specifice față de 

ceilalți parametri, cu propriile particularități și propriul mecanism prin care înregistrează 

semnalul climatic, care poate fi cuantificat prin diferite metode și cu ajutorul a diferite 

echipamente, cu rezoluție și costuri diferite. Scopul acestui studiu este de a testa inter-

compararea parametrilor fizici ai inelului anual (MXD, BI și TRW) pentru identificarea 

parametrului climatic cu cea mai mare și semnificativă corelație, precum și a perioadei de 

timp în care semnalul climatic este stabil în timp. Pentru aceasta, toți cei trei parametri fizici 

(MXD, BI și TRW) au fost măsurați pe aceleași carote de Pinus sylvestris de la Zugreni, 

Munții Carpați Orientali (România) pentru perioada 1886-2015. Cronologiile MXD, BI și 

TRW obținute au fost comparate cu cinci variabile climatice lunare și zilnice (temperatura 

maximă (Tmax), temperatura minimă (Tmin), temperatura medie (Tmean), cantitatea de 

precipitație (PP) și nebulozitatea (CLD)) pentru a calcula coeficienții de corelație și a 

determina intervalul de timp pentru care coeficientul de corelație este cel mai mare. Cei mai 

mari coeficienți de corelație au fost obținuți pentru cronologia MXD cu date climatice zilnice. 

Cea mai mare corelație a fost obținută pentru MXD și Tmax zilnică (r = 0,63) și o corelație 

similară, dar negativă, cu CLD (r = -0,62) între sfârșitul lunii iulie și mijlocul lunii 

septembrie. Pentru cronologia BI, cea mai mare corelație a fost obținută cu Tmax zilnică (r = 

0,56) în perioada 01 august - 26 august. Pentru cronologia TRW, cea mai mare corelație a 

fost observată cu Tmax zilnică (r = 0,66) în perioada de 15 noiembrie a anului precedent (py) 

- 17 martie an curent (cy). Coeficienții de corelație au fost mult mai mici cu datele climatice 

lunare în comparație cu datele climatice zilnice. Analiza hărții de stabilitate dintre MXD și 
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Tmax indică faptul că coeficienții de corelație sunt stabili in timp și sunt concentrați pe zona 

de studiu cu extensii în partea estică a Europei, în luna august și septembrie. Coeficienții de 

corelație pentru cronologiile BI și TRW cu Tmax nu au fost semnificativi și corelația fiind 

spațial mai locală. Rezultatele obținute sugerează că MXD are un potențial suplimentar de a 

reconstitui temperatura maximă în zona de studiu, având corelația cea mai mare și mai 

stabilă. BI înregistrează informații similare cu MXD, dar coeficientul de corelație și 

stabilitatea temporală este mai mică decât pentru MXD. TRW înregistrează un semnal 

complet climatic diferit față de MXD și BI. 

 

1.5.3  Capitolul 4: Influența descompunerii aeriene asupra compoziției izotopice de 

carbon și oxigen înceluloza inelelor anuale 

Compoziția izotopică a carbonului și a oxigenului în celuloza inelelor anuale a devenit 

unul dintre cei mai robuşti indicatori proxy pentru reconstituirea paleoclimatului (M. H. 

Gagen et al., 2011). Din necesitatea de a extinde cronologiile înapoi în timp, de-a lungul 

secolelor și chiar mileniilor, cercetătorii au folosit pe lângă eșantioane provenite din arbori vii 

și lemn provenit de la arbori morți, arbori din clădiri relicte, arbori fosili sau subfosili. 

Acestea din urmă, totuși, pot fi într-o bună stare de conservare sau pot fi în diferite stări de 

descompunere. Una dintre situațiile des întâlnite este descompunerea lemnului caracterizată 

printr-un proces de decolorare în roșu maroniu, despre care se știe că nu influențează 

măsurătorile TRW, având în același timp o influență mare asupra măsurătorilor MXD 

(Schweingruber, 2007, 1988). Cu toate acestea, nu este clar modul în care descompunea 

lemnului influențează compoziția izotopilor stabili de carbon și oxigen în celuloza inelelor 

anuale. Scopul acestui studiu este de a analiza impactul descompunerii lemnului asupra 

compoziției izotopilor stabili de carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale, în studii 

paleoclimatice. Pentru aceasta, am analizat compoziția izotopică de carbon și oxigen a 

celulozei inelelor anuale de Pinus cembra L., din Munții Carpați Orientali, în România, în 

lemn parțial descompus și lemn nedescompus de pe circumferința aceluiași inel. 

Variabilitatea izotopilor stabili în cadrul circumferinței aceluiași inel variază între 0,1 și 0,5 

‰ pentru δ18O și între 0,5 și 1,6 ‰ pentru δ13C între lemnul parțial descompus și 

nedescompus. Rezultatele obținute pentru δ18O sunt mai mici decât cele raportate în literatură 

(0,5-1,5 ‰), în timp ce rezultatele pentru δ13C sunt un pic mai mari decât valorile raportate în 

literatura de specialitate (0,7-1,2 ‰). Variabilitatea izotopilor stabili de la un arbore la altul 

variază între 1,1 și 2,3 ‰ pentru δ18O și între 2 și 4,7 ‰ pentru δ13C. Diferențele obținute de 

la arbore la arbore pentru  δ18O sunt similare cu cele raportate în literatură, în timp ce pentru 

δ13C sunt mai mari (1-2 ‰ pentru oxigen și 1-3 ‰ pentru carbon). Pe baza rezultatelor 

obținute, pentru zona de studiu, putem să concluzionăm că procesul de descompunere a 

putregaiului maro are o influență limitată asupra compoziției izotopului stabil de oxigen și o 

influență un pic mai mare asupra compoziției izotopice de carbon. Diferențele obținute de la 

arbore la arbore sunt mai mici decât diferențele de pe circumferința aceluiași inel dintre 

valorile, între lemn parțial descompus și nedescompus, sugerând că compoziția izotopică a 

celulozei inelelor anuale din lemn parțial descompus poate fi utilizată în cercetări 

paleoclimatice.  

 

1.5.4 Capitolul 5: Izotopii stabili de oxigen din inelele anuale de stejar din România 

înregistrează secetă de vară și circulația atmosferică la scară largă în Europa 

 

Reconstituirea evenimentelor extreme precum secetele și canicula este necesară 

pentru o mai bună înțelegere a dinamicii acestora și pentru îmbunătățirea prognozelor viitoare 

privind evenimentele extreme. Lățimile inelelor anuale de stejar în regiunile în care arborii nu 

sunt supuși la un stres climatic au, în general, o corelație scăzută cu principalii parametrii 
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climatici, însă compoziția izotopilor stabili în celuloza inelelor anuale pot furniza informații 

suplimentare despre variabilitatea climatică din trecut. În acest studiu, prezentăm potențialul 

izotopilor stabili din lemnul târziu (Quercus robur) din situl Nușfalău, situat în partea de est a 

Europei, ca indicator proxy pentru umiditatea relativă și secetă, la scară locală și regională și 

legătura variabilității izotopice cu circulația atmosferică la scară mare din Europa. Astfel, în 

acest studiu, prezentăm prima cronologie δ18O din România, pentru perioada 1900-2000, din 

celuloza lemnului târziu de stejar, de la altitudine joasă. Rezultatele obținute arată că cea mai 

puternică corelație este între δ18O și umiditatea relativă în lunile de vară (iunie, iulie și august  

JJA) (r = - 0,67) și indicele de severitate a secetei Palmer (PDSI, r = - 0,52). Analiza 

corelației spațiale arată că δ18O înregistrează nu doar climatul local, ci și condițiile de secetă 

la scară europeană. Corespondența spațială este caracterizată printr-o structură dipolară: 

valori ridicate ale δ18O sunt asociate cu condițiile de secetă în timpul verii din Europa 

Centrală și de Est, în timp ce nordul Europei se caracterizează printr-un climat mai rece și 

umed. Circulația atmosferică la scară mare și temperatura de la suprafață mării din Oceanul 

Atlantic de Nord și a Mării Mediterane (SST) din timpul verii influențează variabilitatea 

inter-anuală a δ18O in inelele anuale de stejar din nord-vestul României. Valorile ridicate ale 

δ18O sunt asociate cu o circulație anticiclonală, caracterizându-se prin secetă și caniculă în 

partea centrală și estică a Europei. Rezultatele modelului de calibrare și verificare 

demonstrează că valorile δ18O în celuloza inelelor anuale stejar din România pot fi utilizate 

pentru a reconstitui variabilitatea climatică a evenimentelor extreme, precum seceta la scară 

locală, datorită potențialul ridicat de a produce cronologii lungi pe baza izotopilor stabili în 

inelele anuale de stejar din România, precum și la scară regională și variabilitatea la scară 

largă a circulației în Europa de Sud și Europa Centrală. 

 

1.5.5  Capitolul 6: Explorarea semnalelor climatice pe baza compoziției izotopilor 

stabili din inelele anuale (δ18O, δ13C) din Munții Călimani, România; calibrare pentru 

reconstituire paleoclimatică 

 

Compoziția izotopilor stabili de carbon și oxigen din celuloza inelelor anuale conține 

informații valoroase despre condițiile climatice în care arborele a crescut, informație 

înregistrată prin procese fiziologice specifice plantelor și care sunt relativ simplu și ușor de  

înțeles în raport cu multiplii factorii care pot influența lățimea inelului anual (Esper et al., 

2018b). În acest studiu, exploatăm semnal climatic înregistrat de variabilitatea interanuală a 

compoziției izotopilor stabili de carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale de Pinul cembra 

L. din Munții Călimani, România. Se analizează stabilitatea coeficienților de corelație între 

izotopii stabili de carbon (oxigen) în celuloza inelelor anuale și principalele variabile 

climatice, folosind date climatice locale din perioada 1961-2012 și date climatice Grid pe o 

perioadă mai lungă (1901-2012). Pentru a evidenția parametrul climatic cu cel mai mare 

coeficient de corelație, cel mai stabil în timp și cu potențialul cel mai mare pentru 

reconstituiri paleoclimatice înregistrat de către compoziția izotopică de carbon (și oxigen), 

am analizat modele de calibrare și verificare. Pentru aceasta, am analizat compoziția 

izotopilor stabili de carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale de la patru arbori din Munții 

Călimani pentru perioada 1876-2012. Rezultatele arată o corelație semnificativă între δ13C și 

cantitătile de precipitații din lunile de vară (r = 0,49) și indicele de secetă SPEI3 în iulie și 

august (r = - 0,45 și r = - 0,52). Cu toate acestea, modelul de calibrare și verificare arată ca 

modelul de regresie are abilități slabe pentru reconstituire. Analiza corelației spațiale între 

δ13C și datele climatice arată corelații spațiale instabile și nesemnificative la nivel european, 

ceea ce indică faptul că relația dintre datele δ13C și factorii climatici nu este staționară în timp 

și δ13C nu poate fi utilizat pentru reconstituirea variațiilor climatice din trecut în studiul 

prezent și este nevoie de o replicare mai mare pentru a cuantifica semnalul climatic. 
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Valorile δ18O se corelează semnificativ cu umiditatea relativă (r=-0,64), cu cantitatea 

de precipitație (r = -0,55), nebulozitatea (r = - 0,67), temperatură maximă (r = 0,60), precum 

și cu condițiile de secetă (indice climatic (CI): r = - 0,69). Spre deosebire de δ13C, corelația 

spațială între δ18O și indicele de secetă indică corelații semnificative şi stabile în timp, cu cel 

mai mare coeficient de corelație pentru indicele de secetă SPEI3 din luna august. Corelația 

spațială relevă o structură dipolară, valorile mari de δ18O fiind asociate cu condiții de secetă 

și anomalii pozitive de temperatură în Europa centrală, sud-estică și de est și cu anomalii 

negative de temperatură și un climat umed în Europa nord-vestică. De asemenea, δ18O 

reflectă modificări ale circulației atmosferice la scară largă și ale temperaturii la suprafața 

mării din Oceanul Atlantic de Nord și din Marea Mediterană. Valorile ridicate (scăzute) ale 

δ18O sunt asociate cu un sistem de presiune înaltă (joasă) în partea centrală și estică a Europei 

și cu o temperatură la suprafața Mării Mediteraneene mai mare (mai mică). Aceste rezultate 

demonstrează că compoziția izotopilor stabili de oxigen în celuloza inelelor anuale din Munții 

Călimani (nord-estul României) reprezintă un mare potențial pentru reconstituirile 

paleoclimatice de secetă atât la scară locală, cât și la scară europeană, precum și a dinamicii 

circulației atmosferice la scară mai largă. 

 

1.5.6  Capitolul 7: Reconstituirea paleoclimatică a umidității relative și secetei din 

perioada verii din ultimii 760 de ani pe baza compoziției izotopice de oxigen din celuloza 

inelelor anuale de Pinus cembra din Munții Călimani, România. 

 

Creșterea frecvenței și a intensității perioadelor caniculare și a secetelor de vară 

determină necesitatea cunoașterii variabilității fenomenelor extreme din trecut pentru a 

îmbunătăți prognozele climatice. Necesitatea reconstituirilor paleoclimatice în România este 

evidențiată de faptul că în partea de est a Europei există doar câteva reconstituiri 

paleoclimatice de înaltă rezoluție. În acest context, este necesar să se facă o reconstituire 

paleoclimatică pe termen lung, folosind izotopii stabili de carbon și oxigen din inelele anuale, 

care reprezintă un instrument important pentru o mai bună înțelegere a variabilității 

climatului pentru întregul continent. Potențialul climatic al izotopilor stabili din celuloza 

inelelor anaule de Pinus Cembra din Munții Călimani a fost deja demonstrat de către 

Nagavciuc et al. (2019b). Scopul acestui studiu este de a crea doua cronologii pe baza δ13C și 

δ18O pentru a reconstitui variabilitatea climatică din ultimii 760 de ani în Munții Carpați 

Orientali (Munții Călimani), România. Pentru aceasta am folosit datele de δ18O în celuloza 

inelelor anuale pentru a reconstitui variabilitatea umidității relative și a indicelui de secetă 

Palmer (scPDSI) din ultimii 760 de ani. Mai mult, am analizat reconstituirea dată cu date din 

arhivele istorice pentru a confirma rezoluția înaltă a evenimentelor extreme reconstituite, de 

asemenea am analizat corelațiile spațiale (cu date de observație și date reconstituite) la scară 

europeană pentru a confirma că rezultatele noastre reflectă variabilitatea secetei atât la nivel 

local, cât și la nivel european. Pentru aceasta au fost elaborate cronologiile δ13C și δ18O 

pentru perioada 1252-2012. Conform rezultatelor raportate în Nagavciuc et al. (2019b) 

valorile δ18O in inelele anuale de Pinus Cembra din Munții Călimani se corelează 

semnificativ cu umiditatea relativă la scară locală, și indicele de secetă scPDSI la scară 

europeană în perioada iunie-august. Prin urmare, acești doi parametri au fost utilizați pentru a 

reconstitui variabilitatea climatică din trecut din România și, respectiv, Europa. În studiul 

actual am folosit indicele de secetă scPDSI, în loc de indicele de secetă SPEI, pentru a putea 

să comparăm reconstituirea pe baza de δ18O din Munții Călimani cu reconstituirea de PDSI 

pe termen lung (Cook et al., 2015). Modelul de calibrare și verificare pentru δ18O și RH 

(scPDSI) a trecut toate testele de verificare convenționale pentru ambii parametri, indicând că 

modelul de regresie este robust și poate fi folosit pentru reconstituire. Aici prezentăm prima 

reconstituire a variabilității umidității relative (iunie-august) și a indicelui de secetă scPDSI 
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pe baza valorilor δ18O în celulozei inelelor anuale din Carpații Orientali. Reconstituirea 

umidității relative de vară (și scPDSI) pentru Munții Călimani, Carpații Orientali se extinde 

până la 1252. Variația valorilor δ18O în celuloza inelelor anuale înregistrează variabilitatea 

RH (și scPDSI) atât la frecvență înaltă, cât și la joasă frecvență. Distribuția temporală a 

evenimentelor extreme se suprapune foarte bine cu frecvența evenimentelor extreme din alte 

regiuni ale Europei. Frecvența ridicată a evenimentelor extreme pozitive din perioada 1500-

1850 se suprapune foarte bine cu perioada Micii Ere Glaciare (LIA), caracterizată prin 

condiții climatice reci și umede (Bradley și Jonest, 1993; Esper et al., 2018a). Contrar, 

absența evenimentelor extreme pozitive și frecvența ridicată a evenimentelor extreme 

negative din ultimul secol ar putea fi legate de schimbările climatice globale. Prin poziția 

sitului în sud-estul Europei centrale, reconstituirea umidității relative și a indicelui de secetă 

scPDSI pe baza δ18O în inelele anuale este semnificativ corelată cu variabilitatea condițiilor 

climatice uscate / umede din partea de est a României (și Europa de Est). Rezultatele obținute 

joacă un rol important în reconstituirea paleoclimatică la scară europeană pe baza δ18O în 

celuloza inelelor anuale. 

 

1.5.7 Capitolul 8: Concluzii și contribuții personale 

În acest capitol, principalele rezultate obținute în capitolele 3 - 7 sunt rezumate și 

discutate în contextul obiectivelor principale propuse în această teză. Acest capitol prezintă o  

sinteză care se bazează mai mult pe contribuțiile personale, și pune in evidență importanța 

rezultatelor obținute în această teză de doctorat în domeniul dendrocronologiei și 

dendroclimatologiei prin utilizarea  parametrilor fizici și geochimici ai inelului anual pentru 

reconstituiri paleoclimatice în viitoarele studii de paleoclimă. 
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2. Bazele teoretice 
 

2.1  Formarea inelelor anuale de creștere a arborilor 
În zonele temperate, datorită variațiilor climatice sezoniere (iarnă-vară), activitatea 

cambiumului este întreruptă în timpul iernii, arborii crescând doar în sezonul climatic 

favorabil creșterii (Fritts, 1976). Această întrerupere a sezonului de vegetație determină 

apariția delimitării clare a creșterii anuale a arborelui și, în același timp, apare delimitarea 

unui singur strat de lemn de creștere care a fost format în timpul sezonului de creștere (an): 

inelul anual de creștere a arborelui (Popa, 2004; Schweingruber, 1988). Creșterea în lățime a 

inelelor anuale reflectă ciclul anual de creștere a arborelui. De obicei, inelele anuale pot fi 

împărțite în lemn timpuriu și lemn târziu. Lemnul timpuriu se formează la începutul 

sezonului de creștere (de obicei în primăvara anului) și are o culoare mai deschisă, în timp ce 

lemnul târziu se formează la sfârșitul sezonului de creștere (de obicei în timpul verii și până 

la sfârșitul sezonului de creștere) și are o culoare mai închisă (Creber and Chaloner, 1984; 

Fritts, 1976; Popa, 2004). Variația creșterii inelului anual de la an la an este influențată de 

factorii de mediu (externi) și factorii fiziologici (interni), care condiționează variația nu 

numai a lățimii inelului anual, ci și a parametrilor fizici (de exemplu, densitatea maximă a 

inelului anual) precum și parametrii geochimici (de exemplu, compoziția izotopilor stabili de 

carbon și oxigen) (Fritts, 1976; Popa, 2004; Schweingruber, 1988). Pe lângă rezoluția anuală 

a inelului anual, semnalul climatic înregistrat și păstrat prin variațiile anuale ale parametrilor 

fizici și geochimici ai inelelor anuale pot fi măsurați și cuantificați prin intermediul proxy-

urilor în vederea reconstituirii condițiilor de mediu în care s-a format inelul anual.  

 

2.2 Parametri fizici ai inelului anual ca indicatori proxy pentru climă: 

baze teoretice 
2.2.1 Lățimea inelului anual 

Condițiile favorabile (nefavorabile) de mediu (cald și umed versus foarte cald și 

uscat) favorizează formarea inelelor anuale mai largi (mai înguste) (Popa and Popa, 2007; 

Popa and Sidor, 2010; Schweingruber, 1988; Schweingruber et al., 1978). Pe lângă factorii 

fiziologici și de mediu, creșterea inelului este de asemenea afectată de factorii biotici și 

antropici la diferite scări spațiale și temporale (Fritts, 1976; Fritts and Swetnam, 1989; Popa, 

2004). Acești factori externi pot influența rata de fotosinteză și transpirație prin urmare și 

creșterea radială a arborilor (Kozlowski et al., 1991; Pasarcan and Danciu, 2001).    

Semnalul combinat al tuturor acestor factori este înregistrat prin parametrul lățimii 

inelului anual, iar analiza unui singur factor este imposibilă de realizat fără a lua în 

considerare ceilalți factori. Din acest motiv, pentru cuantificarea semnalului climatic pe baza 

lățimii inelului este necesar un număr mare de arbori din diferite situri și specii pentru a 

minimiza zgomotul cauzat de alți factori non-climatici (Barbu and Popa, 2004; Fritts, 1976; 

Popa and Sidor, 2010; Schweingruber, 1988).   

 

2.2.2 Densitatea maximă a inelului anual 

Inelele anuale de creștere a arborilor de rășinoase prezintă o succesiune de benzi mai 

deschise și mai închise la culoare, reprezentând, lemnul timpuriu și lemnul târziu 

(Schweingruber, 2007). Lemnul timpuriu se caracterizată printr-o culoare deschisă, celule de 

dimensiune mai mare și pereți celulari mai subțiri, în timp ce lemnul târziu se caracterizează 

printr-o culoare mai închisă și pereți celulari mai groși (Bradley, 1999; Osborne and Jackson, 

1989). În general, aceste modificări anatomice prezintă o structură progresivă tipică care 

descrie variația intra-anuală a densității inelului anual: de la densitatea scăzută în timpul 
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formării lemnului timpuriu la densitatea înaltă în timpul formării lemnului târziu (Cuny and 

Rathgeber, 2016; Schweingruber et al., 1978). Aceste variații ale densității inelului anul sunt 

rezultatul activității cambiumului și au un efect direct asupra parametrilor fizici ai inelului 

anual, cum ar fi lățimea sau densitatea maximă a inelului anual (Cartenì et al., 2018; Cuny et 

al., 2014; Hartmann et al., 2017). Variațiile anuale ale densității inelului anual sunt date de 

durata și viteza de mărire a celulei și de durata și viteza de îngroșare a pereților celulari, care 

sunt influențate de factorii climatici (Cuny et al., 2014; Cuny and Rathgeber, 2016; Polge, 

1973; Schweingruber, 1996; Schweingruber et al., 1978). 

 

2.2.3  Intensitatea în albastru 

Tehnica de bază a intensității în albastru este similară cu cea a tehnicii densității 

maxime și constă în măsurarea intensității canalului albastru al spectrului luminos vizibil care 

este reflectat de suprafața lemnului (Björklund et al., 2013; Kaczka et al., 2018). Canalul 

albastru, care se reflectă din suprafața lemnului, este înregistrat în imaginile în gri și poate fi 

măsurat cu diferite programe dendroclimatice (e.g. (Windendro or Coorecorder) (Björklund 

et al., 2013; Cox Analytical Systems, 2016).  

Variația valorilor intensității în albastru în inelele anuale, este cauzată de 

caracteristicile optice ale lemnului, care este influențată de conținutul de lignină din pereții 

celulelor lemnului târziu (McCarroll et al., 2002; Österreicher et al., 2015), care este un 

absorbant sensibil al energiei cu lungime de undă scurtă (Björklund et al., 2014). Gradul 

conținutului de lignină din pereții celulari din lemnul târziu este influențat de factorii 

climatici (Gindl et al., 2000), astfel încât variațiile intensității în albastru din inelele anuale 

reflectă variabilitatea climatică (Campbell et al., 2007; McCarroll et al., 2002; Nagavciuc et 

al., 2019c). 

 

2.3 Parametrii geochimici ai inelului anual ca indicatori proxy pentru 

clima: baze teoretice 

2.3.1 Izotopii stabili: bază teoretică 

Izotopii sunt atomi ai aceluiași element ale cărui nuclee sunt alcătuite din același 

număr de protoni, dar un număr diferit de neutroni, adică au încărcături electrice egale, dar 

mase diferite (Nagavciuc, 2015; Tiwari et al., 2015). Izotopii pot fi stabili (au un timp de 

înjumătățire foarte mare și nu poate fi măsurat cu tehnologiile actuale) și radioactivi (se 

dezintegrează spontan și formează alți izotopi într-un interval măsurabil de timp) (Nagavciuc, 

2015; Tiwari et al., 2015; Văsaru, 1968). 

Măsurătorile pentru compoziția izotopilor stabili se face ca un raport între izotopii cu 

masă mai mare și masă mai mică (de exemplu, 13C / 12C sau 18O / 16O) și sunt exprimați prin 

convenție în delta (δ), raportat în mil (‰) față de un standard internațional (1) (McCarroll 

and Loader, 2004; Nagavciuc, 2015; Nagavciuc et al., 2019a): 

 

δxxE = ( 
𝐑𝐬𝐚𝐦𝐩𝐥𝐞−𝐑𝐬𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫𝐝

𝐑𝐒𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫𝐝
  – 1) x 1000 (‰)                                                                         (1) 

 

unde E este elementul analizat (de exemplu, carbon, oxigen), xx este masa atomică a 

izotopului mai greu (de exemplu 13 pentru carbon sau 18 pentru oxigen), Rsample este 

raportul dintre elementul analizat (de exemplu 13C / 12C sau 18O / 16O), iar Rstandard este 

raportul elementului standard. Standardul internațional pentru emisiile de carbon este Viena 

PeeDeeBelemnite (VPDP), iar pentru oxigen este Apă Oceanică Medie Etalon de la Viena 

(Vienna Standard Mean Ocean Water- VSMOW), furnizată de Agenția pentru Energie 

Atomică (IAEA), Viena, Austria (McCarroll and Loader, 2004). 
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2.3.2 Izotopul stabil de carbon în plante 

Valorile δ13C din celuloză a inelelor anuale reflectă factorii climatici printr-o funcție 

directă între influența climei asupra conductivității stomatale (controlată de umiditatea 

relativă și umiditatea solului) și rata de fotosinteză (controlată de radiația solară și 

temperatura la suprafață frunzei) (Young et al., 2015). Această funcție poate fi exprimată și 

ca o variație a eficienței utilizării apei (WUEi) și a δ13C, reflectând fracționarea în timpul 

fotosintezei care stă la baza variației δ13C, a celulozei în inelele anuale și folosită prin urmare 

pentru extragerea semnalului climatic (inclusiv legătura indirectă cu variabilele climatice cum 

ar fi temperatura aerului, precipitațiile, acoperirea norilor, umiditatea relativă etc.). 

 

2.3.3 Izotopul stabil de oxigen în plante 

Variația δ18O în celuloza inelelor anuale nu înregistrează direct valorile  δ18O din 

precipitații, dar reflectă: 1) sursa primară de apă: apa provenită din precipitații și infiltrată în 

sol, care este absorbită de rădăcini; variațiile δ18O în sursa primară  este controlată în 

principal de circulația atmosferică la scară largă și 2) de gradul de îmbogățire datorat 

evapotranspirației, care este controlat de conductanța stomatală și de presiunea vaporilor de 

apă, ambele fiind influențate de umiditatea aerului. În acest fel, variația δ18O în celuloza 

inelelor anuale păstrează semnalul climatic prin variația δ18O în apa de precipitație și prin 

procesul de fracționare din timpul evapotranspirației, ambele fiind legate direct de principalii 

parametri climatici, care la rândul lor sunt controlate de circulația atmosferică la scară largă. 
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3. Răspunsul climatic a parametrilor 

fizici a inelelor anuale de Pinussylvestris 

din Carpații Orientali, România 
 

Rezultatele prezentate în acest capitol au fost publicate în Revista Dendrochronologia 

(Nagavciuc, V., Roibu, C., Ionita, M., Mursa, A., Cotos, M., Popa, I., 2019. Different climate 

response of three tree ring proxies of Pinus sylvestris from the Eastern Carpathians, Romania. 

Dendrochronologia 54, 56–63. doi:10.1016/j.dendro.2019.02.007, Impact Factor: 2.281). 

Puținele reconstituiri dendroclimatice existente în zona Carpaților românești  s-au axat 

doar pe lățimea inelului anual (TRW). Potențialul densitătii maxime a inelului anual (MXD) 

și reflectanța în albastru (BI) nu a fost exploatat încă. Majoritatea studiilor s-au bazat pe 

reconstituirea temperaturii medii de vară (Kern et al., 2009; Popa and Bouriaud, 2013; Popa 

and Kern, 2009; Popa and Sidor, 2010) și a cantitătilor de precipitații (Kern et al., 2009; 

Levanič et al., 2013, 2008), în timp ce relația cu alte variabile climatice, cum ar fi 

nebulozitatea și temperatura minimă sau maximă, nu a fost analizată. Prin urmare, scopul 

acestui studiu este: i) compararea cronologiilor MXD, BI și TRW dezvoltate din același set 

de probe de Pinus sylvestris preluate din Munții Carpați Orientali; ii) utilizarea datelor 

climatice lunare și zilnice pentru a evalua potențialul fiecărui parametru al inelului anual 

pentru studiile dendroclimatice; și iii) determinarea intervalului optim de timp pentru care 

coeficientul de corelare este cel mai mare și care prezintă cel mai mare potențial pentru 

reconstituiri paleoclimatice. 

Pentru acest studiu, 20 de carote de Pinus sylvestris care acoperă perioada 1886-2015 

au fost extrase din arbori vii din Munții Carpați Orientali (România). Măsurătorile MXD, BI 

și TRW au fost efectuate pe același set de date. 

Relația cu parametrii climatici a fost analizată utilizând cinci variabile climatice 

(zilnice și lunare): temperatura medie a aerului (Tmean), temperatura maximă a aerului 

(Tmax), temperatura minimă a aerului (Tmin), cantitatea de precipitație (PP) și nebulozitatea 

(CLD). Pentru a analiza caracterul staționar al relației pe termen lung al celor trei indicatori 

proxy am folosit hărțile de stabilitate, o metodă utilizată cu succes în prognoza sezonieră a 

râurilor din Europa și a gheții marine din Antarctica (Ionita et al., 2018, 2014, 2008). 

Conceptul așa numitelor hărți de stabilitate a a fost introdus de către Lohmann et al. (2005). 

Pentru a detecta stabilitatea temporală și spațială, variabilitatea corelării dintre proxy-urile 

inelului anual și parametrii climatici au fost investigate cu ajutorul unei ferestre mobile de 31 

de ani pentru perioada 1902-2015. Corelația este considerată stabilă pentru acele regiuni în 

care parametrul inelului anual și parametrul climatic sunt corelate semnificativ la nivelul de 

semnificație de 90% sau 80% pentru mai mult de 80% din fereastra mobilă. O descriere 

detaliată a metodologiei este prezentată în Ionita (2017). 

Rezultatele noastre sugerează că proxy-urile MXD și BI înregistrează un semnal 

climatic similar, în timp ce TRW are un semnal climatic diferit. Cei mai mari coeficienți de 

corelație au fost obținuți pentru indicatorul MXD, iar cea mai mare corelație a fost obținută 

cu temperatura maximă în intervalul de timp care se extinde de la sfârșitul lunii iulie până la 

mijlocul lunii septembrie. De asemenea, s-a obținut o corelație semnificativă între cronologia 

BI și temperatura maximă din august. 

Analiza cu date climatice zilnice indică coeficienți de corelație mai mari comparativ 

cu rezultatele obținute cu datele climatice lunare pentru toate cele trei serii și toate variabilele 

climatice. Intervalul optim pentru cronologia MXD, cu cel mai mare coeficient de corelație 
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este 30 iulie - 24 septembrie pentru temperatura maximă, 12 august - 02 octombrie pentru PP 

și 30 iulie - 24 septembrie pentru CLD. Pentru cronologia BI, intervalul optim este 30 iulie - 

27 august pentru temperatura maximă, 25 iulie - 24 august pentru PP și 25 iulie - 30 

septembrie pentru CLD. În cazul cronologiei TRW, intervalul optim este 18 noiembrie - 16 

martie pentru temperatura maximă, 24 decembrie - 26 ianuarie pentru PP și 23 decembrie - 

26 ianuarie și 18 martie - 16 iulie pentru CLD (Figura 3.1). 

Coeficienții mari de corelație dintre MXD și BI și parametrii climatici, sugerează că 

indicatorul BI poate fi folosit ca un proxy surogat pentru MXD, dar numai pentru luna 

august. Parametrii MXD și BI pot fi de asemenea utilizați în paralel cu TRW, deoarece 

înregistrează semnale climatice din perioade diferite. Deși coeficienții de corelație dintre BI 

și variabilele climatice au fost semnificativi, aceste corelații nu au fost stabile în timp, 

sugerând că BI nu poate fi utilizat în reconstituirea climei, cel puțin în regiunea analizată. 

Rezultatele studiului de față demonstrează că relația dintre variabilele climatice și indicatorii 

proxy poate fi stabilă sau instabilă în timp în funcție de tipul de indicatorul proxy, ceea ce 

indică faptul că este necesară prudență în studiile de reconstituire paleoclimatică, deoarece 

stabilitatea semnalului climatic înregistrat de indicatorii proxi reprezintă baza reconstituirii 

paleoclimatice. 

 

 
Figura 3.1. Rezultatele analizei coeficienților de corelației cu temperatura maximă 

(Tmax), date climatice zilnice și a) densitatea maximă (MXD) b) intensitatea în albastru (BI) 

și c) lățimea inelului anual (TRW) pentru perioada 1961-2013. Intervalele de timp care au cel 

mai mare coeficient de corelație sunt indicate de cercuri, iar începutul și sfârșitul intervalelor 

de timp corespunzătoare sunt indicate de barele orizontale. Codul de culoare pentru nivelul de 

semnificație al corelațiilor este raportat sub grafic. Liniile verticale albe evidențiază prima zi 

a fiecărei luni. 
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4. Influența descompunerii aeriene 

asupra compoziției izotopice de carbon 

și oxigen în celuloza inelelor anuale 
 

 

Rezultatele prezentate în acest capitol au fost publicate în Revista Dendrochronologia 

(Nagavciuc, V., Kern, Z., Perşoiu, A., Kesjár, D., Popa, I., 2018. Aerial decay influence on 

the stable oxygen and carbon isotope ratios in tree ring cellulose. Dendrochronologia 49, 

110–117. doi:10.1016/J.DENDRO.2018.03.007, Impact Factor: 2.281). 

Compoziția izotopilor stabili de oxigen și carbon (denumite în continuare valori δ18O 

și δ13C) în celuloza inelelor anuale a devenit unul dintre cei mai puternici indicatori proxy 

pentru reconstituirea variabilității climatice din trecut (M. Gagen et al., 2011). Cu toate 

acestea, lemnul este frecvent (parțial) degradat, ceea ce duce la incertitudine analitică. 

Lățimea inelului anual (TRW) nu este influențată de starea lemnului (adică procesul de 

descompunere), deoarece rezistența mecanică a lemnului rămâne neschimbată în timpul 

descompunerii (Schweingruber, 2007), în timp ce lemnul parțial descompus nu poate fi 

utilizat pentru măsurători de densitate și de intensitate în albastru deoarece pereții celulari 

descompuși (parțial) afectează rezultatele (Schweingruber et al., 1988). Studiile despre 

variabilitatea compoziției izotopice de oxigen și carbon în celuloza inelelor anuale în lemn 

parțial descompus sunt extrem de rare, chiar dacă este bine documentat faptul că lemnul 

parțial descompus și nedescompus a fost amestecat destul de frecvent (Becker et al., 1991; 

Boettger et al., 2003; Hunkeler et al., 2001; Mancini et al., 2003; Spiker and Hatcher, 1987). 

Scopul acestui studiu este de a evalua gradul în care lemnul parțial descompus 

afectează reconstituirile paleoclimatice pe baza compoziției izotopilor stabili de oxigen și 

carbon, prin studierea și compararea compoziției izotopice de oxigen şi carbon în inelele 

anuale de Pinus cembra din Munții Carpați Orientali, România, în lemn parțial descompus și 

nedescompus pe circumferința aceluiași nivel. 

Diferențele variabilității compoziției izotopice pe circumferința aceluiași inel au fost 

între 0,1 și 0,5 ‰ pentru valorile δ18O și între 0,5 și 1,6 ‰ pentru valorile δ13C între lemn 

parțial descompus și lemn nedescompus (Tabelul 4.1). Diferențele variabilității compoziției 

izotopice pe circumferința aceluiași inel a fost mai mică decât cea raportată în literatură (0,5-

1,5 ‰) pentru  δ18O, și un pic mai mare pentru δ13C decât valorile raportate (0,7-1,2 ‰). 

Diferențele variabilității compoziției izotopice între diferiți arbori variază între 1,1 și 2,3 ‰ 

pentru valorile δ18O și între 2 și 4,7 ‰ pentru valorile δ13C. Diferențele dintre diferiți arbori 

pentru valorile δ18O sunt similare cu cele raportate în literatură (1-2 ‰ pentru oxigen), dar 

sunt mai mari pentru valorile δ13C (1-3 ‰ pentru carbon). Rezultatele obținute arată că 

diferențele pentru valorile δ18O și δ13C între lemnul parțial descompus și nedescompus sunt 

mai mici decât variația dintre arborii diferiți din același sit, sugerând că lemnul parțial 

descompus poate fi folosit pentru reconstituiri paleoclimatice pe baza compoziției izotopilor 

stabili de oxigen și carbon. Diferențele pe circumferința aceluiași inel (lemn parțial 

descompus și nedescompus) sunt mai mici decât variațiile de la arbore la arbore, dar setul de 

date obținut este mic, prin urmare concluzia este preliminară. O recomandare metodologică 

generală pentru viitoarele studii pe baza compoziției izotopilor stabili de oxigen și carbon în 

inelele anuale subfosile este de a specifica mai în detaliu starea de descompunere a lemnului 

observat în secțiunea analizată, deoarece poate contribui la o mai bună înțelegere a 

potențialelor efecte izotopice distincte care sunt afectate de diferitele procese de 

descompunere. 
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Table 4.1 Diferențe intra- și inter-arbori (pe circumferința aceluiași inel și între diferiți 

arbori) ale compoziției izotopice de oxigen și carbon, calculate ca diferențele dintre valorile 

izotopice măsurate. Diferențele pe circumperința aceluiași inel au fost măsurate între lemnul 

parțial descompus (D) și cel nedescompus (ND) a arborilor A și B. Variabilitatea dintre 

diferiți arbori a fost calculată numai pentru lemn nedescompus. Hașurarea culorii variază de 

la diferențele maxime (roșii) la cele minime (galbene). 
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5. Izotopii stabili de oxigen din inelele 

anuale de stejar din România 

înregistrează secetă de vară și circulația 

atmosferică la scară mare în Europa 

 

 Rezultatele prezentate în acest capitol au fost publicate în  Revista Climate Dynamics 

(Nagavciuc, V., Ionita, M., Perșoiu, A., Popa, I., Loader, N.J., McCarroll, D., 2019. Stable 

oxygen isotopes in Romanian oak tree rings record summer droughts and associated large-

scale circulation patterns over Europe. Climate Dynamics 52, 6557–6568. 

doi:doi.org/10.1007/s00382-018-4530-7, Impact Factor: 4.048). 

România are un potențial ridicat de a dezvolta dendrocronologii de stejar, acoperind 

aproape tot holocenul, folosind lemnul din pădurile de stejar bine conservate, împreună cu 

lemnul fosil de stejar arheologic (Kern and Popa, 2016; Nechita et al., 2017; Rădoane et al., 

2015). Situl de studiu Nușfalău se caracterizează printr-un potențial foarte mic pentru 

reconstituiri paleoclimatice pe baza lățimii inelului anual, deoarece acest indicator proxy 

prezință o corelație foarte mică cu parametrii climatici (Nechita, 2014; Nechita and Popa, 

2012).  

 Acest studiu își propune să evalueze potențialul izotopului stabil de oxigen din inele 

anuale de stejar din România pentru a produce reconstituiri de paleoclimă, inclusiv 

variabilitatea secetei din timpul verii și pentru a evalua dacă variațiile compoziției izotopice 

de oxigen  sunt influențate de către circulația atmosferică la scară largă din Europa. 

Acest studiu reprezintă prima înregistrare anuală a izotopilor stabili de oxigen (1900-

2016) în celuloza lemnului târziu a inelelor anuale de stejar (Quercus robur) din nord-vestul 

României. Valorile δ18O se corelează semnificativ (95% nivel de semnificație) pozitiv cu 

durata de strălucire a soarelui (iunie-iulie-august, JJA) (r = 0,55) și temeratura maximă (r= 

0,48) și negativ cu nebulozitatea de vară (r = -0,49) și cantitatea de precipitații (r = -0,51). Cel 

mai mare coeficient de corelație a fost obținut cu umiditatea relativă de vară (r = -0,67), care 

are un efect  direct asupra fracționării izotopilor de oxigen în frunză. 

Rezultatele calibrării și verificării demonstrează că valorile δ18O, în lemnul târziu a 

inelelor anuale de stejar, din România, reprezintă un indicator foarte bun pentru condițiile de 

umiditate relativă și de secetă pe timpul sezonului de vară și ar putea fi utilizate pentru a 

furniza o reconstituire pe termen lung a secetelor de vară.  

Analiza corelației spațiale între valorile δ18O  și indicele de secetă Palmer (scPDSI) se 

caracterizează printr-o structură dipolă: corelații negative cu condițiile de secetă din partea 

centrală și cea estică a Europei și corelații pozitive cu condițiile umede deasupra Peninsulei 

Scandinavia (Figura 5.1). 

Variabilitatea interanuală a valorilor δ18O este reflectată și în circulația atmosferică de 

vară la scară mare, cu valori mari ale δ18O asociate cu o circulație de tip anticiclonic, asociate 

cu secetă și caniculă în partea centrală și estică a Europei. Rezultatele acestui studiu indică că 

există un potențial considerabil de a produce în România cronologii pe baza compoziției 

izotopilor stabili în inelele anuale, de lungă durată, care ar permite reconstituirea atât a secetei 

regionale, cât și a variabilității circulației pe scară largă în Europa de Sud și Europa Centrală 

Valorile scăzute ale δ18O sunt asociate cu mișcarea undelor Rossby în câmpul de 

geopotențial la nivelul de 500mb (Z500), caracterizat printr-un sistem de joasă presiune 

deasupra Groenlandei, un sistem de presiune înaltă deasupra Oceanul Atlantic, un sistem de 
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presiune joasă situat deasupra Europei centrale și un sistem de înaltă presiune deasupra 

Peninsulei Scandinave și a Rusiei de Vest (Figura 5.2a). Această structură a undelor Rossby 

(Z500) permite advecția umidității dinspre Atlantic spre partea centrală și estică a Europei 

(Figura 5.2b). Transportul de umiditate către Europa se caracterizează printr-un sistem de 

joasă presiune centrat pe Europa. Amplificarea intensivă a umidității conduce la cantități mai 

mari de precipitații în partea centrală și estică a Europei, ceea ce, la rândul său, va conduce la 

valori scăzute ale δ18O (efectul de continentalitate, Dansgaard, 1964). Valorile pozitive δ18O 

sunt asociate cu sistem de joasă presiune deasupra Oceanului Atlantic, un sistem de înaltă 

presiune în partea centrală a Europei și un sistem de joasă presiune deasupra Rusiei vestice 

(Figura 5.2a). Acest tip ce circulație se caracterizează prin reducerea nebulozității și 

precipitații reduse (Figura 5.2b). 

Prin urmare există un potențial considerabil de a produce cronologii lungi pe baza 

compoziției izotopilor stabili de oxigen în inelele anuale de stejar, ceea ce ar permite 

reconstituirii atât a secetei la scară regională, cât și a variabilității circulației atmosferice la 

scară largă deasupra Europei. 

 

 

 
Figura 5.1. Harta de corelare spațială între indicele de secetă Palmer (scPDSI) de vară și 

valorile δ18O. Hașura evidențiază coeficienți de corelație semnificativi la un nivel de 

încredere de 95%. Perioada analizată: 1901 - 2014. 
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a) 

 
b) 

 
Figura 5.2 a) Harta compozită între anomaliile negative ale δ18O (δ18O <-1 deviație 

standard) și geopotențialul de vară la 500mb (Z500) și vectorii de vânt (săgeți); b) harta 

compozită între anomaliile pozitive ale δ18O (δ18O > 1 deviație standard) și geopotențialul 

de vară la 500mb (Z500) și vectorii de vânt (săgeți). Perioada analizată: 1901 - 2014. 
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6. Explorarea semnalelor climatice pe 

baza izotopilor stabili în inelele anuale 

(δ18O, δ13C) din Munții Călimani, 

România; calibrare pentru reconstituire 

paleoclimatică 
 

 

Rezultatele prezentate în acest capitol au fost publicate în Revista International 

Journal of Climatology (Nagavciuc, V., Kern Z., Ionita M., Hartl C., Konter O., Esper J., 

Popa I., Climate signals in carbon and oxygen isotope ratios of Pinus cembra tree-ring 

cellulose from the Călimani Mountains, Romania, accepted, Impact factor: 3.601). 

Banca internațională de date cu inele anuale de arbori (ITRDB) conține mai mult de 

4000 de cronologii, cu toate acestea, majoritatea se bazează pe lățimea inelului anual și doar 

câteva cronologii se bazează pe densitatea maximă a inelului anual și pe baza izotopilor 

stabili de carbon și oxigen (ITRDB, 2019). La nivel european, există un contrast puternic 

între partea estică a Europei și alte regiuni ale continentului, deoarece majoritatea 

reconstituirilor paleoclimatice bazate pe izotopii stabili de carbon și oxigen au fost realizate 

pentru Peninsula Scandinavă, Europa de Vest și în regiunea mediteraneeană (Konter et al., 

2014; I. Labuhn et al., 2016; Treydte et al., 2007; Young et al., 2015).  

Scopul acestui studiu este de a explora semnalul climatic înregistrat de variabilitatea 

interanuală a compoziție izotopice de carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale de Pinus 

cembra L. din Munții Călimani, România (Figura 6.1). Pentru aceasta am analizat relația 

dintre valorile δ13C și δ18O și variabilele climatice locale lunare din perioada 1961-2012, și cu 

date climatice grid pentru perioadă 1901-2012. De asemenea, am comparat datele obținute cu 

circulația atmosferică la scară largă, analizând potențial paleoclimatic pe baza modelelor de 

calibrare și verificare. Pentru aceasta am analizat compoziția izotopilor stabili de carbon și 

oxigen în inele anuale de Pinus cembra L. în Romania. Cronologiile acoperă perioada 

cuprinsă între 1876 și 2012 și integrează date de la patru arbori individuali din Munții 

Călimani, Carpații Orientali, unde observațiile climatice sunt rare și încep doar din 1961. 

Compoziția izotopică de carbon se corelează semnificativ cu cantitatea de precipitație 

din iunie până în august (JJA) (r = -0,49, p <0,05), cu umiditatea relativă (RH) din perioada 

martie și aprilie (r = 0,43 și respectiv r = 0,45, p <0,05) și cu indicele de secetă SPEI3 în iulie 

și august (r = -0,45 și r = -0,52, respectiv, p <0,05) 

Compoziția izotopică de oxigen se corelează negativ cu cantitatea de precipitație (r = -

0,55, p <0,05), CLD (r = -0,67, p <0,05), RH (r = -0,64, p <0,05) , p < 0.05); și pozitiv cu 

temperatura maximă (r = 0.60) in JJA (Table 3). Corelația mare cu CLD și RH poate fi 

explicată de corelația mare dintre acești doi parametri climatici (r = 0,75, p <0,05). 

Umiditatea relativă are un efect direct asupra ratei de transpirație a frunzei și a conductivității 

stomatale prin raportul presiunii de vapori din interiorul și exteriorului frunzei (McCarroll 

and Loader, 2004).  

Hărțile de stabilitate între δ13C și indicele de secetă SPEI3 (Figura 6.2), arată ca 

semnalul climatic nu e stabil în timp, iar hărțile de stabilitate pentru δ18O și datele climatice 

indică faptul că semnalul climatic este semnificativ şi stabil în timp pentru perioada iunie - 

septembrie. Coeficientul de corelație cu indicele de secetă este semnificativ și negativ în 
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partea estică a Europei (de exemplu, România, Serbia, Bulgaria și Ucraina), în timp ce peste 

Peninsula Scandinavă (de exemplu, Norvegia, Suedia și partea de vest a Finlandei) se 

înregistrează corelații semnificative pozitive. Această structură dipolară a corelației spațiale 

cu datele SPEI3, este o caracteristică comună a distribuției spațiale a secetei la nivel european 

(Ionita, 2015). Cel mai bun rezultat pentru modelul de calibrare și verificare a fost obținut 

pentru indicele climatic (CI), indicând robustețea modelului de regresie. Acest lucru arată că 

modelul bazat pe relația dintre CI și δ18O este semnificativ și reflectă variația reală a 

condițiilor climatice (uscat - cald / umed – rece) din partea estică a Europei, inclusiv zona de 

studiu (Figura 6.3).  

Variabilitatea interanuală a valorilor δ18O este direct influențată de circulația 

atmosferică la scară largă, și de temperaturile de la suprafață mării (SST) din Atlanticului de 

Nord și Marea Mediterană. Valorile ridicate de δ18O sunt asociate cu un sistem de înaltă 

presiune deasupra Europei centrale și de sud și cu un sistem de presiune joasă deasupra 

Oceanului Atlantic de Nord, nordul Europei și a Rusiei. Acest tip de undă, în structura 

circulației atmosferice indică existența unei unde de tip Rossby (Ionita et al., 2017, 2012; Van 

Lanen et al., 2016) (Figure 6.4a), şi favorizează advecția aerului uscat și cald din partea de 

nord a Africii deasupra Europei de sud-est (inclusiv deasupra sitului). Valorile scăzute ale 

δ18O sunt asociate cu un centru de presiune joasă în partea centrală și estică a Europei și cu 

un sistem de înaltă presiune deasupra Atlanticului de nord, a Europei de Vest și de Nord. 

Valorile mari ale δ18O sunt asociate cu anomalii pozitive de SST deasupra Mării 

Mediterane și Oceanului Atlantic de Nord și anomalii negative ale SST deasupra Atlanticului 

de sud (Figura 6.4), în timp ce valori scăzute ale δ18O sunt asociate cu anomalii negative de 

SST deasupra Mării Mediterane și a Mării Negre și anomalii pozitive de SST deasupra 

Oceanului Atlantic (Figura 6.4d). 

Rezultatele prezentate în acest articol ne sugerează că compoziția izotopilor stabili de 

oxigen în celuloza inelelor anuale de Pinus Cembra din nord-estul României reprezintă un 

mare potențial pentru reconstituiri paleoclimatice. Aceste înregistrări oferă posibilitatea de a 

reconstitui atât seceta la scară regională, cât și variabilitatea pe scară largă a circulației 

atmosferice în sudul și centrul Europei, acoperind golul de informație din partea estică a 

Europei, lucru care va permite o mai bună înțelegere a variabilității climatice din trecut la 

scară continentală. 

 

a)                                                                       b) 

 
Figura 6.1. a) Evoluția temporală a δ13Cres și b) δ18O în perioada 1876 - 2012. Zonele 

umbrite indică anii utilizați pentru hărțile compozite din Figura 6.4 
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a)    

b)  

Figura 6.2. Hărțile de stabilitate pentru a) δ13C și SPEI3 și b) δ18O și CI, din septembrie 

anul precedent până în octombrie anul curent. Regiunile în care corelația este stabilă, 

pozitivă și semnificativă pentru cel puțin 80% ferestre sunt umbrite cu roșu închis (95%), 

roșu (90%), portocaliu (85%) și galben (80%). Regiunile corespunzătoare unde corelația 

este stabilă, dar negativă, sunt umbrite cu albastru închis (95%), albastru (90%), verde 

(85%) și verde deschis (80%). SEP - septembrie anul precedent, OCT - octombrie anul 

precedent, NOV - noiembrie anul precedent, DEC - decembrie anul precedent, Jan - 

ianuarie, Feb - februarie, Mar - martie, Apr- aprilie, May- mai, Jun- iunie, Jul – iulie, Aug - 

august, Sep - septembrie, Oct - octombrie, MAM - martie / aprilie / mai și JJA - iunie / 

iulie / august. Perioada analizată: 1902 - 2012. 
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a) 

 
b) 

 
Figura 6.3. a) Modelul de calibrare-verificare pentru CI JJA; b) ciclul sezonier pentru CI JJA 

în anii cu valori extreme δ18O. În a) linia neagră indică datele observate; linia albastră indică 

CI reconstituit pentru perioada de calibrare, iar linia roșie indică CI reconstituit pentru 

perioada de verificare. În b) în cazul în care liniile colorate se află în afara umbrelor gri, apar 

deviații mai mari / mai mici de 1 abatere standard față de condițiile medii. Perioada analizată: 

1902 - 2012. 
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a)

 

b)

 
c)

 

d) 

 
Figura 6.4.a) Hartă compozită între geopotențial de vară la 500mb și anomaliile negative 

deδ18O (<-1 std.dev.) și vectorii de vânt de vară (500 mb) de vară (săgeți negre); b) hartă 

compozită între geopotențial de vară la 500 mb și anomaliile pozitive de δ18O (> 1 std.dev.) și 

vectorii de vânt de vară (500 mb) de vară (săgeți negre) c) ca în a), dar pentru temperatura de 

suprafață a mării de vară (SST) și d) ca în b), dar pentru temperatura de suprafață a mării de 

vară (SST). Zonele hașurate evidențiază coeficienți corelați semnificativi la un nivel de 

încredere de 95%. Perioada analizată: 1876 - 2012. 
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7. Reconstituirea paleoclimatică a 

umidității relative și secetei din perioada 

verii din ultimii 760 de ani pe baza 

compoziției izotopice de oxigen din 

celuloza inelelor anuale de Pinus cembra 

din Munții Călimani, România 
 

Rezultatele prezentate în acest capitol vor fi trimise spre publicare în Revista Nature 

Communications (Nagavciuc V., Ionita M, Kern Z., Popa I., 7.A 760 years of paleoclimatic 

reconstitution of summer relative humidity and droughts based on oxygen isotope ratios of 

Pinus cembra tree-ring cellulose from Călimani Mountains, Romania, in preparation). 

Potențialul climatic al izotopilor stabili în celuloza inelelor anuale de Pinus Cembra 

din Munții Călimani a fost deja demonstrat în capitolul anterior (Nagavciuc et al. 2019) unde 

s-a analizat relația dintre δ13C și δ18O în celuloza inelelor anuale și parametrii climatici 

precum și legătura cu circulația atmosferică la scară largă, pentru a demonstra potențialul 

ridicat al compoziției izotopice de carbon și oxigen pentru reconstituiri paleoclimatice de 

înaltă rezoluție. Necesitatea reconstituirilor paleoclimatice în această zonă este evidențiată de 

faptul că în partea de est a Europei există doar câteva reconstituiri paleoclimatice de înaltă 

rezoluție. În acest context, este necesar să se realizeze o reconstituire paleoclimatică pe 

termen lung, utilizând izotopii stabili de carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale, care ar 

putea fi un cheia spre o mai bună înțelegere a variabilității climatului. 

Scopul acestui studiu este de a crea câte o cronologie pe baza compoziției izotopice de 

carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale de Pinus Cembra în Munții Călimani, Carpați 

Orientali, România, pentru a reconstitui variabilitatea paleoclimatică în ultimii 700 ani. Ca 

atare, am folosit compoziția izotopică de oxigen în celuloza inelelor anuale pentru a 

reconstitui variabilitatea umidității relative și a indicelui de secetă Palmer (scPDSI) în ultimii 

700 de ani, pentru regiunea analizată. În plus, am comparat reconstituirea noastră cu date din 

arhivele istorice și cu seturi de date spațiale (observații și reconstituiri) la scară europeană 

pentru a confirma rezoluția evenimentelor extreme reconstituite, și a demonstra că rezultatele 

noastre reflectă variabilitatea secetei atât la nivel local cât și la nivel regional.   

Ca atare, aici prezentăm prima reconstituire a variabilității umidității relative (iunie-

august) și scPDSI pe baza valorilor δ18O în celuloza inelelor anuale pentru Carpații Orientali, 

Romania. Pe baza modelului de calibrare și validare și a testelor statistice, putem concluziona 

ca modelul nostru de regresie pentru reconstituire a capturat semnalul de vară RH și scPDSI 

în valorile δ18O (Figura 7.1). 

Hărțile de corelație spațială au fost utilizate pentru a investiga caracteristica spațială a 

indicelui de secetă în Europa, în perioada lunilor de vară. Analiza corelației spațiale arată că 

valorile δ18O înregistrează variabilitate climatică atât la nivel local, cât și la nivel european 

(Figura 7.2). Harta de corelație dintre valorile δ18O și scPDSI în ultimii 100 de ani arată o 

structură clară de tip dipol, cu corelații negative și semnificative în partea centrală, sud-estică 

și estică a Europei, și corelații pozitive și semnificative în partea de nord și nord-vest a 

Europei. 
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Pentru perioada reconstituită am găsit 39 de ani cu anomalii pozitive și 39 de ani cu 

anomalii negative pentru RH. Perioada 1252-1325 se caracterizează prin predominarea anilor 

extremi pozitivi (umiditate relativă ridicată / ani umezi extremi) și doi ani extremi de negativi 

(umiditate relativă foarte scăzută / ani extrem de secetoși). Perioada 1350-1500 se 

caracterizează prin predominarea anilor extremi de negativi și numai un an extrem pozitiv. 

Perioada 1500-1850 se caracterizează prin 32 de ani extremi negativi dintr-un total de 39 de 

ani și doar patru ani extremi pozitivi. Perioada de la 1850 până în 2012 se caracterizează prin 

absența anilor extremi pozitivi, în schimb predomină anii extremi negativi (24 de ani dintr-un 

total de 39, dintre care zece sunt în perioada 1990-2012). Analiza anilor extremi reconstituiți 

cu datele din arhive istorice a confirmat rezoluția ridicată a evenimentelor extreme 

reconstituite, aproape toate evenimente extreme reconstituite se regăsesc în datele climatice 

din arhive istorice ca evenimente catastrofale, care au afectat în mod direct sau indirect 

condițiile și calitatea vieții, cauzând numeroase daune materiale, foamete, răspândirea bolilor 

sau moartea. 

Distribuția temporală a evenimentelor extreme înregistrate de δ18O se suprapune 

foarte bine cu frecvența evenimentelor extreme din alte regiuni ale Europei. Frecvența 

ridicată a evenimentelor extreme pozitive din perioada 1500-1850 se suprapune foarte bine cu 

Mica Eră Glaciară (LIA), caracterizată prin condiții climatice reci și umede (Bradley and 

Jonest, 1993; Esper et al., 2018a). Contrar, absența evenimentelor extreme pozitive și 

frecvența ridicată a evenimentelor extreme negative din ultimul secol ar putea fi legate de 

schimbările climatice globale (Figura 7.3). 

Analiza corelației dintre valorile δ18O din celuloza inelelor anuale din Munții 

Călimani și un indece de secetă, în format grid, la nivel European, reconstituit pe bază de date 

proxy (Cook et al., 2015) arată o corelație semnificativă de până la 0,6 pentru perioada 1901-

2012, în timp ce între valorile δ18O și reconstituirea secetei (pentru perioada 1252-2012) 

există o corelație semnificativă de până la 0,4, sugerând că valorile δ18O în celuloza inelelor 

anuale din Munții Călimani înregistrează variabilitatea secetei la nivel regional și este în 

concordanță cu restul reconstituirilor paleoclimatice din Europa. 

Prin poziția sitului de studiu din sud-estul Europei centrale, reconstituirea umidității 

relative și scPDSI pe baza compoziției izotopice de oxigen (δ18O) în celuloza inelelor anuale 

este semnificativ legată de variația reală a condițiilor climatice (umed/uscat) în România și 

Europa de Est. Rezultatele noastre au implicații importante pentru reconstituirea climatică la 

scară europeană pe baza δ18O în celuloza inelelor anuale, contribuind la o mai bună 

înțelegerea a variabilității climatului întregului continent. 
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Figura7.1. Evoluția temporală a valorilor de δ18O, a replicării și a valorilor Rbar 

 

 
Figura7.2.Corelația spațială între δ18O în celuloza inelelor anaule din Munții Călimani și 

scPDSI, pentru perioada 1901-2012 
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Figura7.3. Reconstituirea scPDSI pe baza δ18O în celuloza inelelor anuale pentru perioada 

1252-2012 
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8. Concluzii și contribuții personale 
 

8.1. Concluzii 

  Obiectivul principal al acestei teze de doctorat a fost să prezinte o evaluare globală 

a transferului semnalului climatic în parametrii fizici și geochimici ai inelelor de arbori din 

diferite situri și specii de arbori din România și răspunsul lor la variabilitatea climatică locală 

și pe scară largă, pentru a cuantifica potențialul lor dendroclimatic pentru reconstituiri 

paleoclimatice. În mod corespunzător, am investigat transferul semnalului climatic în 

parametrii fizici (lățimea inelului anual (TRW), densitatea maximă a inelelor anuale (MXD), 

intensitatea în albastru (BI)), precum și în parametrii geochimici (compoziția izotopică de 

carbon (δ13C)) și oxigen (δ18O) în inele anuale) și am evaluat potențialul fiecăruia dintre 

proxy-urile menționate mai sus pentru reconstituiri paleoclimatice. Pentru aceasta s-au 

prelevat probe de la trei specii, din trei situri din România: Pinus Sylvestris la situl Zugreni 

pentru analiza TRW, BI și MXD, Quercus robur L. la situl Nușfalău pentru δ18O și Pinus 

cembra L. la situl Călimani pentru δ13C și δ18O . 

 

 Conform obiectivelor specifice care au fost prezentate în partea introductivă a tezei, 

contribuția specifică a tezei poate fi rezumată după cum urmează: 

 

• Analiza răspunsului climatic al parametrilor MXD, BI și TRW în Pinus sylvestris, 

folosind datele climatice zilnice și lunare, pentru a găsi intervalul optim al fiecărui 

proxy pentru reconstituirea paleoclimatică (Capitol III – Articolul I) 

 

 Pentru a evalua răspunsul climatic al parametrilor MXD, BI și TRW, au fost 

elaborate cronologiile MXD, BI și TRW pentru perioada 1886-2015 și au fost comparate cu 

datele climatice zilnice și lunare pentru a găsi intervalul optim al fiecărui proxy pentru 

reconstituiri paleoclimatice. Rezultatele arată că proxy-urile paleoclimate MXD și BI 

înregistrează un semnal climatic similar, în timp ce TRW are un semnal climatic diferit. Cei 

mai mari coeficienți de corelație au fost obținuți pentru cronologia MXD cu toți parametrii 

climatici, cea mai mare valoare înregistrându-se pentru temperatura maximă în intervalul de 

la sfârșitul lunii iulie până la mijlocul lunii septembrie. În plus, s-au obținut corelații 

semnificative între cronologia BI și temperatura maximă din august. 

 Analiza bazată pe datele climatice zilnice indică coeficienți de corelație mai mari în 

comparație cu datele climatice lunare pentru toți cei trei parametri proxy, precum și pentru 

toți parametrii climatici analizați. Intervalul optim pentru cronologia MXD și temperatura 

maximă pentru care s-a obținut cel mai mare coeficient de corelație, este 30 iulie - 24 

septembrie, de asemenea intervalul optim pentru precipitații este 12 august - 02 octombrie și 

30 iulie - 24 septembrie pentru nebulozitate. Pentru cronologia BI, intervalul optim pentru 

temperatura maximă este 30 iulie - 27 august, 25 iulie - 24 august pentru cantitatea de 

precipitații și 25 iulie - 30 septembrie pentru nebulozitate. În cazul cronologiei TRW, 

intervalul optim este 18 noiembrie din anul precedent - 16 martie an curent pentru 

temperatura maximă, 24 decembrie din anul precedent - 26 ianuarie an curent pentru 

precipitații și 23 decembrie din anul precedent - 26 ianuarie și 18 martie - 16 iulie pentru 

nebulozitate. 

 Corelația mare dintre MXD respectiv BI și semnalul climatic puternic înregistrat de 

ambii indicatori proxy sugerează că cronologia BI poate fi folosită ca un proxy-surogat 

pentru MXD, dar numai pentru luna august, iar cronologiile MXD și / sau BI pot fi utilizate 

în paralel cu TRW, din cauză că înregistrează semnale climatice din perioade diferite. Deși 
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coeficienții de corelație între BI și variabilele climatice sunt semnificative, aceste corelații nu 

sunt stabile în timp, ceea ce sugerează că BI nu poate fi utilizat în reconstituirea climei, cel 

puțin în regiunea analizată. Rezultatele studiului arată că relația dintre variabilele climatice și 

parametrii MXD, BI și TRW poate fi stabilă sau instabilă, în funcție de tipul de proxy, ceea 

ce indică faptul că este necesară prudență în studiile de reconstituire paleoclimatică, deoarece 

stabilitatea semnalului climatic înregistrat în datele proxy este principiul de bază al 

reconstituirii climei. 

 

 

• Evaluarea gradului de influență a descompunerii parțiale a lemnului asupra 

izotopilor stabili de carbon și oxigen în celuloza de inelelor anuale de Pinus Cembra 

(Capitol IV – Articol II) 

 

 Pentru aceasta, am analizat δ13C și δ18O în 34 de inele de arbori anuale, de la trei 

pini subfosili (Swiss stone pine), cu secțiuni de lemn parțial descompus și lemn nedescompus 

pe  circumferința aceluiași inel, și patru arbori cu lemn neafectat de procese de descompunere 

din același sit. Rezultatele au arătat că procesul de descompunere a lemnului analizat în acest 

studiu are o influență limitată asupra compoziției izotopilor stabili de oxigen și o influența 

mai mare asupra compoziției izotopice de carbon. Prin urmare, sugerăm că lemnul de Pinus 

Cembra parțial descompus din situl nostru poate fi folosit pentru analiza compoziției 

izotopice în cercetări paleoclimatice. Diferențele în valorile δ13C între lemnul parțial 

descompus și nedescompus sunt mai mici decât cele dintre arborii diferiți din același sit, 

sugerând astfel un efect limitat al descompunerii parțiale a lemnului asupra compoziției 

izotopilor stabili de oxigen și carbon în celuloza inelelor anuale, care nu ar afecta 

reconstituirile paleoclimatice. Cu toate acestea, în absența unor studii comparative între 

lemnul parțial descompus și nedescompus, abordarea cea mai sigură ar fi totuși să se evite 

lemnul parțial descompus atunci când este posibil în analiza compoziției izotopilor stabili în 

inelele anuale. 

 Diferențele dintre lemnul parțial descompus și nedescompus pe circumferința 

aceluiași inel sunt mai mici decât diferențele de la un arbore la alt arbore, totuși setul nostru 

de date este limitat pentru o concluzie robustă privind variabilitatea compoziției izotopilor 

stabili pe circumferința aceluiași inel, prin urmare concluzia noastră este preliminară. O 

recomandare metodologică generală pentru viitoarele studii pe baza izotopilor stabili în 

inelele anuale de lemn subfosil este de a furniza o documentație detaliată și prezentarea 

tipului de degradare observat în orice secțiune de lemn utilizată pentru măsurători izotopice, 

astfel ar contribui la o mai bună înțelegere a potențialelor efecte izotopice care însoțesc 

diferitele procese de descompunere. 

 

• Evaluarea potențialului paleoclimatic al δ18O în Quercus robur de la altitudini joase 

pentru reconstituirea secetelor la scară locală din perioada verii și legătura sa cu 

circulația atmosferică la scară mare în Europa (Capitol V – Articol III) 

 

 Pentru a evalua potențialul paleoclimatic al δ18O în Quercus robur de la altitudini 

joase pentru reconstituirea secetelor de vară la scară locală și legătura sa cu circulația 

atmosferică la scară mare în Europa, a fost elaborată o cronologie de δ18O pentru perioada 

1900-2015 și a fost comparată cu variabilele climatice locale și cu parametrii circulației 

atmosferice la scară mare. 

 Rezultatele calibrării și verificării demonstrează că valorile δ18O, în lemnul târziu a 

inelelor anuale de stejar, din România, reprezintă un indicator foarte bun pentru condițiile de 

umiditate relativă și de secetă pe timpul sezonului de vară și ar putea fi utilizate pentru a 
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furniza o reconstituire pe termen lung a secetelor de vară. Variabilitatea interanuală a 

valorilor δ18O este reflectată și în  circulația atmosferică de vară la scară mare, cu valori mari 

ale δ18O asociate cu o circulație de tip anticiclonic, asociată cu secetă și valuri de căldură în 

partea centrală și estică a Europei. Rezultatele acestui studiu indică că există un potențial 

considerabil de a produce în România cronologii pe baza compoziției izotopilor stabili în 

inelele anuale, de lungă durată, care ar permite reconstituirea atât a secetei regionale, cât și a 

variabilității circulației pe scară largă în Europa de sud și centrală. 

 

• Calibrarea și validarea modelului de reconstituire a climei pe baza izotopilor stabili 

in Pinus cembra L. din Munții Călimani și stabilirea relației dintre variabilele 

climatice locale și valorile δ13C (δ18O) precum și legătura lor cu circulația 

atmosferică la scară mare din Europa (Capitol VI – Articol IV). 

 

 Pentru acest studiu am analizat semnalul climatic înregistrat de izotopii stabili de 

carbon și oxigen în celuloza inelelor de Swiss Stone Pine din Munții Călimani, România. 

Rezultatele arată că δ18O reprezintă un indicator mai bun decât δ13C pentru reconstituirea 

paleoclimatică. Corelația tuturor parametrilor climatici este mai mare și temporal mai stabilă 

cu δ18O decât cu δ13C. Analizele de calibrare și verificare demonstrează că valorile δ13C sunt 

mai puțin fiabile ca indicator proxy la nivel local și european, comparativ cu valorile δ18O. 

Pentru valorile δ18O, rezultatele calibrării și verificării demonstrează că δ18O prezintă 

corelații semnificative, din punct de vedere statistic, cu umiditatea relativă, nebulozitatea, 

temperatura maximă, precum și condițiile de secetă la scară europeană. Coeficienții de 

corelați cei mai mari au fost obținuți pentru valorile δ18O și umiditatea relativă la scară locală, 

și pentru valorile δ18O și SPEI3 și CI la scară europeană. Ca atare, această calibrare ar putea 

fi utilizată pentru a furniza o reconstituire pe termen lung a condițiilor de secetă de vară din 

partea estică a Europei. 

 Variabilitatea interanuală a valorilor δ18O reflectă schimbări în circulația 

atmosferică la scară largă și în temperatura de la suprafața mării din Oceanul Atlantic de 

Nord și din Marea Mediterană. Valori ridicate ale δ18O sunt asociate cu o circulație 

atmosferică de tip blocaj (circulație anticiclonică) în partea centrală și estică a Europei, 

precum și o Mare Mediterană caldă. Acest tip de circulație atmosferică la scară largă este, de 

obicei, asociat cu secete extreme și caniculă în partea centrală și estică a Europei (Ionita et 

al., 2017; Van Lanen et al., 2016). Compoziția izotopului stabil de oxigen în celuloza inelelor 

anuale de pin din Munții Călimani reprezintă un mare potențial pentru reconstituirile 

paleoclimatice. Compoziția izotopică de oxigen în celuloza inelelor anuale oferă posibilitatea 

de a reconstitui atât seceta la scară regională, cât și variabilitatea la scară mare a circulației 

atmosferice în sudul și centrul Europei, acoperind în acest fel lipsa reconstituirilor 

paleoclimatice din partea estică a Europei, și care va permite o mai bună înțelege a 

variabilității climatice din trecut la scară continentală. 

 

• Reconstituirea variabilității climatice din trecut în România pe baza izotopilor stabili 

în celuloza inelelor anuale de Pinus cembra L. din Munții Călimani (Capitol VII – 

Articol V). 

 

 În acest studiu prezentăm prima reconstituire a variabilității umidității relative 

(iunie-august) și a indicelui de secetă Palmer (scPDSI) pe baza δ18O în celuloza inelelor 

anuale pentru Carpații Orientali. Reconstituirea umidității relative de vară (și scPDSI) pentru 

Munții Călimani, Carpații Orientali, se extinde până la 1252 d.Hr. Pe de altă parte, analiza 

cronologiei lungi a carbonului a confirmat rezultatele anterioare și ar fi necesară o replicare 

mai mare pentru δ13C pentru a putea cuantifica semnalul climatic. Modelul de calibrare și 
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verificare pentru δ18O și RH (și scPDSI) a trecut toate testele de verificare convenționale 

pentru ambii parametri, indicând robustețea modelului de regresie. Rezultatele testelor 

statistice indică faptul că formula de reconstituire este fiabilă și poate fi luată în considerare 

pentru reconstitirea RH la scară locală și scPDSI la scară europeană. 

 Distribuția temporală a evenimentelor extreme înregistrate de δ18O se suprapune 

foarte bine cu frecvența evenimentelor extreme din alte regiuni ale Europei. Frecvența 

ridicată a evenimentelor extreme pozitive din perioada 1500-1850 se suprapune foarte bine cu 

Mica Eră Glaciară (LIA), caracterizată prin condiții climatice reci și umede (Bradley și 

Jonest, 1993; Esper et al., 2018a). Contrar, absența evenimentelor extreme pozitive și 

frecvența ridicată a evenimentelor extreme negative din ultimul secol ar putea fi legate de 

schimbările climatice globale. Prin poziția sitului de studiu în sud-estul Europei centrale, 

reconstituirea umidității relative și scPDSI pe baza δ18O în celuloza inelelor anuale este 

semnificativ legată de variația condițiilor climatice uscate / umede în partea de est a 

României (și Europa de Est). 

 

 În ansamblu, în această teză a fost elaborată o cronologie nouă pe baza compoziției 

izotopilor stabili de carbon și oxigen în celuloza inelelor anuale, cu o rezoluție anuală care 

acoperă mai mult de 700 de ani, reprezentând cea mai lungă cronologie a izotopilor stabili în 

inelele anuale din România. Relația dintre δ18O în celuloza inelelor anuale și variabilele 

climatice s-a dovedit a fi stabilă în timp. Acesta este un rezultat extrem de valoros, care arată 

capacitatea δ18O în celuloza inelelor anuale pentru reconstituirile paleoclimatice. Stabilitatea 

relației dintre datele proxy (δ18O) și variabilele climatice este foarte importantă, mai ales că în 

ultimul raport al IPCC (IPCC, 2013) s-a subliniat că este necesară o evaluare mai realistă a 

reconstituirilor paleoclimatice și incertitudinile aferente diferitelor date proxy, precum și 

necesitatea utilizării unor metode statistice mai complexe pentru acest tip de analiza. În 

această teză am arătat că există proxy-uri ale inelelor anuale (de exemplu, δ18O și MXD) 

capabile să capteze un semnal climatic care este stabil în timp, prin folosirea unor metode 

statistice complexe (de exemplu, hărțile de stabilitate) care sunt noi în domeniul 

dendroclimatologiei . 

 Rezultatele prezentate în această teză au arătat potențialul parametrilor fizici (TRW, 

MXD, BI) și geochimici (δ13C și δ18O) pentru reconstituirea variațiilor climatice din trecut. 

Mai mult, am evaluat gradul de influență al descompunerii parțiale a lemnului asupra 

compoziției izotopice de δ13C și δ18O și am arătat care este intervalul optim de timp pentru 

diferiți parametri fizici ai inelului anual (MXD, BI, TRW) pentru reconstituiri paleoclimatice. 

Reconstituirile paleoclimatice pe bază δ13C și δ18O, în partea estică a Europei, sunt foarte 

valoroase, în special datorită lipsei reconstituirilor paleoclimatice din această regiune. Astfel, 

datele și rezultatele obținute în această teză vor umple golul de informație la nivel european și 

vor oferi o nouă perspectivă pe termen lung a variabilității secetei în ultimii 700 de ani. În 

final, diferitele studii prezentate în această teză de doctorat vor oferi o bază valoroasă pentru 

viitoarele studii de paleoclimă, fiind folosite ca un punct de referință pentru ulterioare studii 

pe baza parametrilor fizici (TRW, MXD, BI) și geochimici (δ13C și δ18O) din partea de est a 

Europei. 

 

8.2 Contribuții personale 

            Pe baza cercetărilor efectuate în cadrul acestei teze de doctorat, se evidențiază 

următoarele contribuții personale originale: 

 



37 
 

• Dezvoltarea cronologiilor MXD, BI și TRW pe același set de probe de Pinus 

sylvestris preluate din Munții Carpați Orientali; cronologii pe baza MXD și BI au fost 

dezvoltate pentru prima dată în România; 

• Evaluarea potențialului parametrilor MXD, BI și TRW pentru studii dendroclimatice 

folosind datele climatice lunare și zilnice; 

• Identificarea intervalului optim de timp pentru asigurarea celei mai mari corelații cu 

parametrii climatici pentru reconstituirile paleoclimatice ale parametrilor MXD, BI și 

TRW; 

• Aplicarea unor metode statistice complexe (de exemplu, hărțile de stabilitate) care 

sunt noi în domeniul dendroclimatologiei pentru a evalua stabilitatea semnalului 

climatic înregistrat de datele proxy; 

• Am demonstrat faptul că există indicatori proxy a inelelor anuale de arbori (de 

exemplu, δ18O și MXD) capabili să capteze un semnal climatic care este stabil în 

timp, prin utilizarea unor metode statistice complexe (de exemplu, hărțile de 

stabilitate); 

• Am arătat că probele de lemn care sunt parțial descompuse au o influență limitată 

asupra compoziției izotopilor stabili de oxigen și carbon și că lemnul parțial 

descompus de Pinus cembra din Munții Călimani poate fi folosit pentru analiza 

compoziției izotopice în cercetări paleoclimatice; 

• Am analizat pentru prima dată în România parametrii geochimici (δ13C și δ18O) în 

contextul cercetărilor paleoclimatice, explorând potențialul lor paleoclimatic în 

celuloza inelelor anuale de Quercus robur și Pinus cembra; 

• Am arătat că valorile δ18O în celuloza lemnului târziu în inelele anuale de stejar din 

România reprezintă un bun indicator proxy pentru umiditatea relativă de vară la scară 

locală și ar putea fi folosită pentru a furniza o reconstituire pe termen lung a secetelor 

de vară și că variabilitatea interanuală a valorilor δ18O este influențată de circulația 

atmosferică de vară la scară mare, permițând reconstituirea atât a secetei regionale, cât 

și a variabilității circulației pe scară largă în Europa de Sud și Europa Centrală. 

• Am demonstrat că δ18O în celuloza inelelor anuale de Pinus Cembra din Munții 

Călimani, România, se corelează cu umiditatea relativă, nebulozitatea și temperatura 

maximă la nivel local, precum și condițiile de secetă la scară europeană și ar putea fi 

utilizată pentru a furniza o reconstituire pe termen lung a condițiilor de secetă de vară 

în partea estică a Europei; 

• Am dovedit că compoziția izotopilor stabili în inele anuale din Munții Călimani 

prezintă un potențial mare pentru reconstituirile paleoclimatice, ceea ce ar permite 

reconstituirea atât la scară locală cât și la scară regionale a variabilității climei în 

Europa centrală, de est și de sud; 

• Am realizat prima reconstituire de vară (iunie-august) a variației umidității relative și 

a indicelui de secetă Palmer (scPDSI), pe baza valorilor δ18O în celuloza inelelor 

anuale din Munții Călimani, Carpații Orientali, reconstituire care se extinde până în 

anul 1252; 

• Am arătat că distribuția temporală a evenimentelor extreme înregistrate de δ18O se 

suprapune foarte bine cu frecvența evenimentelor extreme din alte regiuni ale 

Europei; 

• Am elaborat o nouă cronologie, care acoperă mai mult de 700 de ani, pe baza 

compoziției izotopice de carbon și oxigen, cu o rezoluție anuală,  reprezentând astfel 

cea mai lungă reconstituire pe baza compoziției izotopilor stabili în celuloza inelelor 

anuale din România, precum și din partea de est a Europei. 
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