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Cap. | Scop si obiective
Scop: Ghidul are ca scop principal evaluarea modificarilor climatice asupra biodiversitatii si

serviciilor ecosistemice prin utilizarea diferitelor metode de modelare
Obiective:

e Analizarea diferitelor cai prin care biodiversitatea este impactata de catre modificarile
climatice;

e Identificarea parametrilor climatici necesari pentru utilizarea diferitelor metode de
modelare;

e Descrierea diferitelor metode de modelare utilizate pentru a evalua impactul
modificarilor climatice asupra biodiversitatii;

e Prezentarea diferitelor exemple de modelare ce au fost utilizate in vederea evaluarii

impactului modificarilor climatice asupra biodiversitatii.

Cap. Il Identificarea parametrilor climatici necesari pentru utilizarea

diferitelor metode de modelare
Datorita specificitatii Si complexitatii ridicate a biodiversitatii, este necesard consultarea

literaturii de specialitate pentru o mai bund cunoastere a componentelor biodiversitatii asupra
carora se vor realiza analizele dorite (ex. specii, habitate, ecosisteme). Vor fi prezentate
diferitele interactiuni de la nivelul biodiversitatii ce trebuie luate in considerare atunci cand se
doreste sa se efectueze o analiza/modelare a efectelor schimbarilor climatice cat mai corecta si

eficienta.

2.1 Impactul modificarilor climatice asupra speciilor si habitatelor
La nivel european, se estimeaza ca Intre o cincime si o treime din specii au un risc crescut de

disparitie dacd temperaturile medii globale cresc cu peste 2 pani la 3°C peste nivelurile
preindustriale (Lovejoy si Hannah, 2005; IPCC, 2007). O combinatie intre modificarile de
clima si alti factori de comanda va reduce capacitatea de adaptare a multor specii, cu consecinte
negative la nivelul ecosistemelor si al complexelor de ecosisteme, crescand probabilitatea unor
fenomene de extinctie a speciilor la nivel local si regional (McKinney si Lockwood, 1999).
Speciile cu cel mai mare risc de disparitie sunt cele specializate, cele din varful lanturilor

trofice, cele cu restrictii latitudinale si altitudinale si cele cu abilitati reduse de dispersie.



In paralel, exista o schimbare n distributia plantelor si o amenintare crescuti de disparitie a
speciilor aflate la marginea arealelor geografice si altitudinale ale acestora, fiind mai ales
afectate speciile endemice care au capacitate redusa de dispersie. Dupa cum s-a observat in
perioadele glaciare si interglaciare, raspunsul adaptativ predominant al speciilor de plante
sensibile la temperaturd a reflectat de schimbarea distributiei acestora, constatdndu-se 0
deplasare spre nord si catre zone altitudinale mai inalte (Walther si colab., 2005), cele mai

vulnerabile la modificarile de clima fiind ecosistemele din zonele montane (IPCC, 2007).

In cazul speciilor de animale se observi o schimbare spre nord a distributiei fapt ce are o serie
de consecinte potentiale asupra agriculturii (septel si culturi), sdnatatii umane, precum si pentru
biodiversitate si conservarea acesteia (Sparks et al., 2007). Distributia multor specii de animale
va fi afectata in mod deosebit de schimbarile climatice daca fragmentarea sistemelor ecologice
impiedicd dispersia acestora catre conditii climatice mai potrivite. Aceastd modificare a
distributiei poate afecta negativ obiectivele de conservare a biodiversitatii. In plus, conditiile
mai calde, in special iernile mai calde, permit aparitia de noi specii de daunatori pentru culturi
sau plantatii forestiere, crescand si riscurile pentru sandtatea populatiei umane asociate cu

bolile transmise de vectori precum capusele si tantarii.

2.2 Impactul modificarilor de clima asupra fenologiei speciilor
Unele raspunsuri fenologice sunt declansate in principal de temperatura, in timp ce altele sunt

mai sensibile la lungimea zilei (Menzel si colab., 2006). Schimbarile fenologice sunt legate de
sezonul de vegetatie si afecteazi functionarea ecosistemelor. Incilzirea climei afecteaza
ciclurile de viatd ale multor specii de animale, in special cele precum fluturii si libelulele care
sunt sensibile la temperatura. De asemenea. este posibil ca unele insecte ddunatoare sa devina
mai abundente pe masura cresterii temperaturii (Cannon, 1998). Pe masurd ce impactul
schimbarilor climatice asupra ecosistemelor favorizeaza generalistii si pe masurd ce
temperaturile mai calde cresc ratele de supravietuire si reproducere a insectelor, pot aparea
focare mai frecvente, severe si imprevizibile de daunitori (McKinney si Lockwood, 1999). in
general, 62% din variabilitatea observata Tn momentul evenimentelor ciclului de viata poate fi

explicata de clima (van Vliet, 2008).

Se estimeazd ca schimbarile fenologice vor modifica durata sezonului de vegetatie,
productivitatea la nivelul ecosistemului, interactiunile la nivel de populatic si dinamica

comunititilor (Fitter si Fitter, 2002). In timp ce tendinta de avansare a evenimentelor sezoniere
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va continua pe masura ce incdlzirea climei continud 1n anii si deceniile viitoare, nu este sigur
cum vor raspunde diferite specii atunci cand se vor atinge pragurile de temperaturd si daca

relatiile liniare dintre temperatura si sezonul de crestere vor mai fi realizate 1n viitor.

2.3 Scenarii climatice
Proiectiile rezultate in urma aplicdrii unor scenarii de modificare climaticd indica faptul ca,

pana la sfarsitul secolului 21, arealul potential al multor specii de plante din Europa se va
deplasa cu cateva sute de kilometri in directie nordica. Aceasta deplasare este de cateva ori mai
rapida decat ratele estimate pe baza inregistrarilor cuaternare sau a altor date istorice (Huntley,
2007). Distributia speciilor de arbori se schimbd, de asemenea, in mod semnificativ, padurile
extinzandu-se catre nord si reducandu-se in zonele sudice, iar speciile cu frunze mari inlocuind
speciile de conifere native din vestul si centrul Europei (IPCC, 2007). Modelarea distributiei a
1350 de specii de plante din Europa folosind o serie de scenarii climatice a condus la concluzia
ca mai mult de jumadtate dintre specii se vor afla la limita arealelor geografice si altitudinale
devenind ,,specii amenintate” pana in 2080, devenind astfel specii cu risc crescut de disparitie

(Thuiller et. al., 2005).

Estimarile acestor modele arata ca cele mai afectate vor fi speciile de plante endemice din
regiunile mediteraneene, euro-siberiene si din majoritatea regiunilor montane. Comunitatile
montane se pot confrunta cu o pierdere de pand la 60% a speciilor de plante 1n scenariile cu
emisii ridicate, inversand astfel tendinta de crestere a numarului de specii observata in secolul
XX (Thuiller si colab., 2005; IPCC, 2007). Un studiu similar (Bakkenes si colab. 2006)
sugereaza ca intre 10 si 50% din speciile de plante din tarile europene probabil vor disparea
din zonele lor actuale in absenta unor masuri de reducere a schimbarilor climatice pana in 2100.
Acest numdr va fi mai mare daca dispersia este restrictionata din cauza fragmentarii sau a

concurentei cu speciile invazive.

Proiectiile sugereaza ca deplasarea cétre nord si in zonele altitudinale inalte a multor specii de
animale va continua in acest secol. Speciile cu raspandire mare pot fi mai putin vulnerabile, in
timp ce speciile endemice sunt mai amenintate (Levinsky si colab., 2007; Lemoine si colab.,
2007). Un factor foarte important este capacitatea speciilor de a se deplasa. Aceasta abilitate
reprezintd o provocare atat din perspectiva a cercetarii cat si a managementului in contextul

eficientei retelelor ecologice si eficienta acestora intr-un climat in schimbare rapida.



Capacitatea limitata de dispersie a multor specii de reptile si amfibieni, in contextul unor retele
ecologice fragmentate, contribuie semnificativ la restrangerea arealului multor specii (Hickling
si colab., 2006; Aragjo si colab., 2006).

In cadrul unui scenariu de incilzire climatici de 3°C (peste nivelurile preindustriale), se
estimeaza ca arealele pasarilor reproducatoare europene se vor muta pana la sfarsitul secolului
21 cu aproximativ 550 km spre nord-est, dimensiunea medie a arealului reducandu-se cu 20%
(Huntley si colab., 2008).

2.4 Impactul modificarilor de clima asupra ariilor protejate
Schimbarile climatice au efect si asupra relatiei dintre dinamismul procesului de modificare a

arealului speciilor si limitele ariilor protejate (Lee Hannah 2008). Speciile isi modifica
suprafata si dispunerea arealelor din cauza modificarilor climatice, In principal migrarea se
face catre poli si altitudine mai ridicatd pe masura ce intalnesc habitate propice (Scheffers et al
2016). Crearea coridoarelor ecologice serveste la facilitarea deplasarii speciilor de carnivore

mari si poate fluidiza procesele de la nivelul modificarilor de areal ale speciilor. (Lee Hannah
2008).

Modelarea impactului modificarilor climatice asupra ariilor protejate ce au utilizat instrumente
software precum BIOCLIM (1986) sau DOMAIN (1993) au confirmat faptul ca este posibil ca
schimbadrile de la nivelul arealelor speciilor sa aiba efect asupra relatiilor spatiale dintre specii
si arii protejate. (Lee Hannah 2008). Modelele de distributie ale speciilor reprezinta principala
unealta a studiilor ce au estimat impactul modificarilor climatice asupra biodiversitatii in

acelasi timp aratand punctele slabe si pe cele tariale retelelor de AP (Lehikoinen et al, 2021).

2.5 Variabile utilizate pentru estimarea efectului schimbarilor climatice asupra ariilor
protejate
Dobrowski et al., 2021 a utilizat patru variabile biofizice: media temperaturilor minime (Tmin),

media temperaturilor a celei mai calduroase luni (Tmax), precum si doud variabile
caracteristicile apelor de suprafata: evapotranspiratia cumulati/an (AET) (surface water
balance: annual cumulative actual evapotranspiration), deficitul de apa climatic (CWD)
(Climatic Water Deficit). Utilizarea acestor variabile este relevanta pentru estimarea productiei

primare, distributia speciilor de producatori primari si a regimurilor de perturbare. Datele



necesare au fost luate de pe platforma “TerraClimate” unde existd seturi de date climatice si

hidrologice la nivel global, pentru perioada 1958-2019.

Pentru a studia capacitatea de a reduce impactul schimbarilor climatice si a degradarii
habitatelor de catre retelele de arii protejate, Lehikoinen et al., 2020 a utilizat indicele CTI
(community temperature index — indicele de temperatura al comunitatilor) ce reprezinta media
ponderata a preferintelor de temperatura pentru comunitatile utilizate. Pentru a calcula CTI este
necesar indicele STI (species temperature index — indicele de temperatura al speciei), care,
pentru speciile de pasari luate in considerare, este media lunara a temperaturilor medii pentru
intervalul martieaugust intre anii 1950-2000 pentru teritoriul in care acestea isi desfasoara

activitatile de reproducere.

Wiens et al., 2011 a folosit proiectii ale conditiilor de clima viitoare derivate dintr-un model

climatic la scard regionald impreund cu scenariul IPCC SRES A2 pentru a identifica
combinatiile de conditii climatice ce nu vor mai exista sau cele care vor fi noi pentru zona de
studiu. S-au estimat urmatorii parametri: temperatura medie, temperatura minima, temperatura
maxima si cantitatea de precipitatii utilizdnd 8 variabile bioclimatice disponibile pe platforma

,BIOCLIM”.

Lawrance et al., 2021 au utilizat datele disponibile legate de DCI (Indicele de disparitie a

conditiilor climatice) care reprezinta procentul din suprafata unei arii protejate care isi schimba
valorile diferitor parametri climatici Tn urma impactului modificarilor climatice, pentru a
cerceta care dintre caracteristicile ariilor protejate sunt legate de rezilienta ariilor protejate la
nivel global. S-au analizat 3 parametri care sunt caracteristici diversitatii topografice: suprafata
ariei/ariilor protejate, diferenta maxima de altitudine (MED) si diversitatea mediana a terenului
(TR). Toti cei 3 parametri sunt asociati cu DCI. Rezultatele lor au ardtat ca diversitatea
topografica este corelatd cu reducerea impactului modificarilor climatice asupra ariilor

protejate. Datele au fost obtinute de pe platforma WDPA (World Database on Protected Area).

Pentru a examina efectele modificarilor climatice asupra 20 de specii de plante din familia
Cactaceae ce se afld pe suprafata unei arii protejate din Mexic, Telles-Valdes & Davila-Aranda,
2003, au utilizat un model alcatuit din 19 parametri ce au contribuit la crearea modelelor de

distributie potentiala a celor 20 de specii selectate. Hoffman & Beierkuhnlein, 2020, au estimat



vulnerabilitatea ariilor protejate in contextual modificarilor climatice prin intermediul analizei
legaturii dintre anomaliile climatice de la nivelul ariilor protejate si alti parametri proprii
acestora: altitudinea, diversitatea terenului, amprenta antropica si incapacitatea speciilor

amenintate de a fi inlocuite.

Cu scopul de a evalua impactul schimbarilor climatice asupra biodiversitatii din ariile protejate,
Langdon & Lawyer, 2015 au utilizat 23 de parametri bioclimatici ce au fost utilizati pentru
elaborarea modelelor. Pentru modelarea a 3 tipuri de habitate utilizate pentru elaborarea de
modele de distributie ale speciilor, Steinacker et al., 2019 a utilizat opt variabile de mediu:
Velasquez-Tibata et al., 2013 au utilizat 15 din cele 19 variabile bioclimatice de pe platforma
WorldClim pentru a dezvolta modele de distributie ale speciilor utilizand MAXENT, cu scopul
de a estima efectele modificarilor climatice asupra distributiei speciilor, structurii comunitatilor

si a gradului de conservare pentru speciile de pdsari din ariile protejate.

Pentru a modela distributia diferitelor specii de pasari de pe teritoriul ariilor protejate, Johnston
etal., 2013 au folosit 4 variabile climatice: temperatura celei mai calde luni a verii, temperatura
celei mai reci luni a iernii, cantitatea totala de precipitatii inregistrata iarna, cantitatea totala de
precipitatii inregistratd vara, cu scopul de a estima efectele schimbarilor climatice asupra
abundentei speciilor din ariile protejate.

Araujo et al., 2011 au evaluat eficacitatea ariilor protejate din Europa de a conserva speciile de
plante si de mamifere terestre aflate sub presiunea modificarilor climatice utilizdnd multiple
variabile: temperatura medie a celei mai reci luni, cantitatea anuald medie a precipitatiilor,
numarul de zile cu temperatura >5°C precum si un indice de umiditate fiind raportul al
volumului real mediu al evapotranspiratiei anuale si volumul mediu al evapotranspiratiei
anuale.

Un alt exemplu de studiu care a utilizat parametri climatici cu scopul de a estima eficacitatea
retelei de arii protejate Natura 2000 este acela al lui Salma Nila et al., 2019 in care s-au efectuat
analize statistice utilizand 19 parametri climatici disponibili in reteaua WorldClim (Fig. 1.1.1.,

Fig. 1.1.2.).
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Fig. 2. Distributia spatiald a precipitatiilor anuale pentru anul 2070 (Salma Nila et al., 2019)



2.6 Impactul asupra ecosistemelor
Distributia spatiald a unei specii nu este limitatd doar de existenta unor bariere fizice care

limiteaza extinderea arealului de raspandire ci si de factorii de comanda de tip biotic si abiotic

care limiteaza din punct de vedere fiziologic indivizii dintr-o populatie.

- Factorii limitativi abiotici putem mentiona: energia radiantd solara (lungimea zilei,
sezonalitatea), umiditatea / cantitatea de apa, temperatura, amplitudinea termica diurna,
gradientul altitudinal, presiunea, salinitatea, viteza vantului, pH, CO2, Oz2,
disponibilitatea N, P, K, S, Mg etc.

- Factorii limitativi biotici sunt: concurenta inter si intra specificd, pradatorismul,
parazitismul, agentii patogeni, polenizatori sau alti agenti de dispersie, disponibilitatea

hranei etc.

Modelarea distributiei speciilor (SDM — Species Distribution Model) cunoscuta sub diferite
nume cum ar fi: modelarea anvelopei climatice, modelarea habitatului sau modelarea nisei (de
mediu sau ecologicd), are ca scop estimarea conditiilor similare ale factorilor de comanda
(,,conditii de mediu”, ,,variabile de mediu”) din alte locatii cu cele din locatiile n care este

inregistratd prezenta (si/sau absenta) unui fenomen (ex. prezenta unei specii, habitat).

Modelarea distributiei speciilor a devenit un instrument standard in mai multe domenii de
cercetare cum ar fi: ecologie, conservarea biodiversitatii, biogeografia, paleobiogeografia,
epidemiologia etc.. Modelarea distributiei speciilor este un domeniu de cercetare activa atat

din punct de vedere teoretic cat si metodologic.

O utilizare frecventa a acestor metode este de a estima arealul speciilor pe baza variabilelor
climatice determinate pentru o perioada de referintd sau identificarea zonelor favorabile
prezentei speciilor in conditiile unor scenarii de modificare a tipului de management sau a unor

variabile climatice.

2.7. ldentificarea altor categorii de parametri cu efect complementar asupra ac:
Selectarea altor variabile (hidrologice - modelul SWAT, caracteristici ale

solului etc)
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Proiectiile climatice bazate pe emisiile actuale de gaze cu efect de sera prevad ca temperaturile
medii globale ale suprafetei pentru 2081-2100, Tn raport cu 19862005, vor fi probabil intre
0,3°C i 1,7 °C (RCP 2,6), 1,1 °C pana la 2,6 °C (RCP). 4,5), 1,4 °C pana la 3,1 °C (RCP 6,0)
$12,6°C pana la 4,8 °C (RCP 8,5) (IPCC, 2021). Aceste estimari sunt nsotite de modificari ale
multor alte variabile de mediu, inclusiv cantitatea si regimul precipitatiilor si, prin urmare,
datorita naturii integrate a ciclului hidrologic va modifica majoritatea componentelor sale
(Dawen et al., 2021, Gildas Dayon et al., 2018, IPPC, 2021).

Desi se recunoaste ca schimbarile climatice vor avea impact la scard globala, este necesar sa se
inteleagd aceste tipuri de impact la scara bazinelor hidrografice, care reprezinta una dintre cele
mai relevante scari pentru partile interesate si factorii de decizie. Evaluarea impactului
schimbarilor climatice asupra proceselor hidrologice prin intermediul modelarii este
recunoscutd ca fiind un instrument important care ofera sprijin factorilor de decizie politica si
administratorilor de resurse de apa pentru a dezvolta masuri de adaptare si a elabora strategii
de management legate de sistemele socio-ecologice (Fadeyi et al, 2020; IPCC., 2021; Howarth
et al., 2016; Singh, 2018).

Printre formele de impact se numara cresterea incidentei si intensitatii inundatiilor generate de
apa pluvialda in nordul Europei si secetele hidrologice si agricole/ecologice din regiunea
mediteraneana, precum si modificari semnificative ale componentelor cheie ale ciclului
hidrologic, cum ar fi acumularea de zdpada si scurgerile de suprafata (EEA 2017). Pentru
Europa de Est, proiectia RCP 8.5 indica faptul ca temperatura generala va creste cu 1,50C pana
la 40C (IPCC., 2021) pana in 2041-2060. Precipitatiile vor fi afectate Tn special in timpul verii
(adicd o scidere cu pana la 20%) pentru aceeasi perioada (IPCC 2021). In diferite studii se
utilizeaza modelul SWAT (Soil and Water Assessment Tool, trad. “Instrument pentru
Evaluarea Solului si Apei”) cu scopul de a evalua impactul viitoarelor schimbari climatice
asupra proceselor hidrologice. SWAT (Arnold et al., 2012a) este un instrument utilizat pe scara
larga, dezvoltat pentru a simula si prezice impactul modificarii acoperirii terenurilor, utilizarii

terenurilor si schimbarilor climatice asupra cantitatii si calitatii apelor de suprafata si subterane

(Fig. 3).

SWAT permite simularea diferitelor procese fizice, cum ar fi procesele asociate cu miscarea
apei si sedimentelor, cresterea culturilor, ciclul nutrientilor, etc.. Pentru a estima aceste procese

CU O acuratete mai mare, un bazin hidrografic poate fi impartit in subbazine. Unitatile de
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raspuns hidrologic (HRU), reprezentdnd componente cheie n arhitectura SWAT, sunt zone din
cadrul subbazinului care sunt compuse din moduri diferite de utilizare a terenului, caracteristici

ale solurilor si management.

Datele necesare pentru rularea SWAT includ seturi de date la scara de bazin hidrografic (de

exemplu, modelul digital al elevatiei (DEM), proprietitile solurilor si acoperirea
terenului) si serii de date meteorologice. Procesarea datelor la scara de captare este prezentata
n detaliu Tn Blaschke et al. (2003). Bazinele hidrografice, subbazinele si retelele hidrografice
sunt delimitate de obicei folosind rutina de delimitare a bazinului hidrografic incorporata in

ArcSWAT (Fig. 2.1.3.).
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Fig. 3. Categorii de date necesare pentru pentru analiza SWAT (Fan J. et al., 2018)

Proprietatile solurilor sunt de obicei incorporate in baza de date a solurilor utilizator ArcSWAT

utilizdnd echivalenta dintre solurile din zona de studiu obtinute din harti si proprietatile
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solurilor disponibile Tn baza de date a solurilor utilizator ArcSWAT (de exemplu, grupul
hidrologic, orizonturile solului, textura, continutul de materie organica etc.). Datele
necesare pentru Grila de utilizare a terenurilor ArcSWAT pot fi extrase din baza de date
CORINE Land Cover (EEA, 2012), urmate de conversia claselor specifice de utilizare a
terenului in categorii echivalente de utilizare a terenului necesare SWAT. Unitatile de raspuns
hidrologic (HRU) necesare pentru rularea modelului SWAT, pot fi delimitate utilizand
optiunea ArcSWAT ,,multiple HRU-uri intr-un subbazin hidrografic”, cu praguri specificate
pentru tipul de utilizare a terenului si procentele de clasa de sol pentru fiecare subbazin. Dupa
cum recomanda IPCC (2018), studiile hidro-climatice necesita cel putin 30 de ani de date
meteorologice pentru a minimiza potentialele erori asociate perioadelor mai scurte de timp (de
exemplu, durata perioadelor uscate sau umede, durata perioadelor calde sau reci etc.). De
asemenea, sunt necesare si date meteorologice zilnice (adica temperatura aerului,
precipitatiile, umiditatea relativia a aerului, viteza vantului si radiatia solard). Modelul
poate fi calibrat folosind programul SPE (SWAT Parameter Estimator) (Abbaspour, 2020), iar
valorile finale ale parametrilor calibrati pot fi importate in ArcSWAT. Parametrii de calibrare
pot fi grupati pe subcomponentele modelului (de exemplu, procesele legate de zapada, apa

subterana, sol, albia raului etc.).

Analizele pot fi efectuate atat spatial, cat si temporal, folosind componente cheie ale circuitului
apei (de exemplu, debit, continutul de apa din sol, scurgerea apei de suprafati si cea

subterana, precipitatii sub forma de zipada, evapotranspiratia).

2.8. Parametri climatici identificati

2.8.1. Parametri climatici ce au fost utilizati in cadrul analizei speciilor si habitatelor:
Pentru modelarea anvelopei climatice a speciilor si habitatelor se folosesc variabilele

bioclimatice BIO1- BIO19 propuse de Fick, S.E. and R.J. Hijmans (2017):

Parametrii bioclimatici standard BIO1-BIO19 precum si BIO20-B1035 (Climond - global

Climatologies for bioclimatic modelling):

e BIOI Temperatura medie anualg;
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B1O2 Interval mediu diurn (Media lunara (temperatura maxima - temperatura min.));
B103 Izotermitate (B102/BIO7) (x100);

B104 Sezonalitatea temperaturii (abatere standard x100);
BIOS5 Temperatura maxima a lunii cele mai calde;

BIO6 Temperatura minima a lunii cele mai rect,

BIO7 Interval anual de temperatura (BIO5-B106);

B108 Temperatura medie a celui mai umed trimestru;

B109 Temperatura medie a celui mai uscat trimestru;

B1010 Temperatura medie a celui mai cald trimestru;

BIO11 Temperatura medie a celui mai rece trimestru;

BIO12 Precipitatii anuale;

BIO13 Precipitatia lunii cele mai umede;

BIO14 Precipitatia celei mai uscate luni;

BIO15 Sezonalitatea precipitatiilor (coeficient de variatie);
BIO16 Precipitatia celui mai umed trimestru;

BIO17 Precipitatia celui mai uscat trimestru;

BIO18 Precipitatia celui mai cald trimestru,

BIO19 Precipitatia celui mai rece trimestru,

BIO20 Radiatia solara medie anuald;

BIO21 Cea mai mare valoare a radiatiei solare saptimanale;
BI022 Cea mai scazuta valoare a radiatiei solare saptamanale;
BIO23 Sezonalitatea radiatiei solare;

BI024 Radiatia solard a celui mai umed trimestru;

BIO25 Radiatia solard a celui mai uscat trimestru;

BIO26 Radiatia solara a celui mai cald trimestru;

BIO27 Radiatia solara a celui mai rece trimestru;

BI0O28 Radiatia solard medie anuala;

B1029 Valoarea cea mai mare a radiatiei solare saptamanale;
BIO30 Valoarea cea mai scazuta a radiatiei solare saptdmanale;
BIO31 Sezonalitatea indicelui de umiditate;

BIO32 Valoarea medie a indicelui de umiditate al celui mai umed trimestru;

B1033 Valoarea medie a indicelui de umiditate al celui mai uscat trimestru;
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e BI0O34 Valoarea medie a indicelui de umiditate al celui mai calduros trimestru;

e BIO35 Valoarea medie a indicelui de umiditate al celui mai rece trimestru.

Variabilele BIO1 - BIO 19 sunt cunoscute drept variabile “standard” deoarece necesita doar
date de temperatura si precipitatii pentru calculul acestora. Variabilele BIO20 - BIO27 din
tabelul necesitd date despre radiatia solard iar cele BIO28-BIO35 necesita date despre

umiditatea solului.

Datele privind radiatia solard si continutul de umiditate atmosferica (umiditate relativa sau
presiunea vaporilor) sunt frecvent indisponibile in multe climatologii, iar procesarea datelor
necesard pentru calcularea variabilelor de umiditate a solului este semnificativ mai implicata

decat calcularea variabilelor de baza Bioclim.

2.9. Identificarea metodelor utilizate in modelarea efectului modificarilor climatice

Modelarea distributiei speciilor se realizeaza prin utilizare unor algoritmi. Metodele care au la

baza acesti algoritmi pot fi clasificate ca:

e Metode exploratorii;
e Regresii;

e Invatare automata.

e Metodele ,,exploratorii”:

Tin cont doar de datele de ,,prezentd” in timp ce metodele bazate pe diferite tipuri de regresie
si de Invatare automata folosesc atat date de prezenta, cat si date de absenta sau pseudo absenta.
Cea mai frecventa clasificare a metodelor folosite in modelarea distributiei speciilor se face in
functie de tipul de date privind speciile: doar prezentd si prezentd/absentd. Trebuie retinut ca

metodele de ,,exploratorii” se bazeaza intotdeauna numai pe date de prezenta.
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O clasa complet diferitd de modele sunt cele care utilizeaza numai, sau in principal, localizarea
geografica a prezentei cunoscute a speciilor si nu se utilizeaza valorile variabilelor de mediu

din aceste locatii. Aceste modele sunt cunoscute drept ,,modele geografice”.

Modelarea distributiei speciilor poate fi impartita in trei etape principale:

1) pregatirea a datelor de intrare - foarte importantd deoarece calitatea datelor de intrare
influenteaza major rezultatele modelului. Consta in:

- filtrarea datelor de prezentd (corectarea unor erori, eliminarea duplicatelor etc.);

- extragerea unui numar de date pentru calibrare;

- stabilirea datelor de (pseudo)absenta;

- selectarea variabilelor independente;

- reducerea coliniaritatii dintre acestea,

- delimitarea zonei in care se face modelarea.

2) selectarea si aplicarea algoritmilor de modelare;

3) validare si postprocesare ce constau in:

- evaluarea rezultatelor modelarii;

- corectarea eventualelor supra- sau sub- estimari ale favorabilitatii prezentei speciilor;

- realizarea interpolarilor sau extrapolarii rezultatelor modelului;

- sintetizarea rezultatelor obtinute.

2.9.1. Metode exploratorii

Trei metode sunt mai cunoscute: Bioclim, Domain si Mahalanobis.

Bioclim

Algoritmul BIOCLIM este utilizat pe scara larga pentru modelarea distributiei speciilor.

BIOCLIM este un model clasic bazat pe utilizarea ,,anvelopei climatice” (Booth et al., 2014).

Desi, 1n general, nu este la fel de performant ca alte metode de modelare (Elith et al. 2006), in
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special Tn contextul schimbarilor climatice (Hijmans si Graham, 2006), este inca folosit, printre

alte motive, deoarece algoritmul este usor de utilizat si inteles.

calculeaza similaritatea valorilor ,,variabilelor de mediu” cu valorile percentilelor din
locatiile unde s-a Inregistrat prezenta speciilor (,,locuri de antrenament”). Cu cat aceste
valori sunt mai apropiate de percentila de 50 (mediana), cu atat locatia este mai
potrivita,

cozile distributiei nu se considera, adica percentila 10 este tratata ca echivalent cu
percentila 90;

algoritmul standardizeazi rezultatele in intervalul 0 si 1. In acest fel rezultatele devin
asemandtoare cu cele ale altor metode de modelare a distributiei si sunt astfel mai usor
de interpretat. Valoarea 1 va fi observata rar, deoarece ar necesita o locatie care sa aiba
valoarea mediana a datelor de prezenta pentru toate variabilele luate in considerare.
Valoarea 0 este foarte comuna, deoarece este atribuita tuturor celulelor cu o valoare a
unei variabile de mediu care se afld in afara distributiei percentile (intervalul datelor de

antrenament) pentru cel putin una dintre variabile.

Domeniu

Algoritmul ,,Domain” (Carpenter et al. 1993) este de asemenea utilizat pe scara larga pentru

modelarea distributiei speciilor. Nu produce rezultate foarte bune prin comparatie cu alte

modele (Elith si colab. 2006) si este foarte putin sensibil la evaluarea efectelor schimbarilor

climatice (Hijmans si Graham, 2006).

calculeaza distanta Gower dintre ,,variabilele de mediu” din orice locatie si cele din
locatiile cu prezentd cunoscuta a speciilor;

distanta dintre mediul din punctul A si cele ale datelor de prezenta pentru o singura
variabild climaticd este calculatd ca diferenta absolutd a valorilor acelei variabile
impartita la intervalul variabilei in toate punctele de aparitie cunoscute (adica, distanta
este scalatd prin gama de observatii);

pentru fiecare variabila se ia distanta minima dintre un loc si oricare dintre punctele de
prezentd. Distanta Gower este astfel media acestor distante pentru toate variabilele de
mediu;

algoritmul atribuie fiecarei locatii valoarea distantei pana la cea mai apropiata localizare

a prezentei speciei. Valorile acestor distante sunt standardizate intre 0 si 1.
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Distanta Mahalanobis
Tn acest caz, modelarea distributiei speciilor se bazeazi pe calcularea distantei Mahalanobis
(Mahalanobis, 1936). Aceasta tine cont de corelatiile intre variabilele din setul de date si nu

este dependenta de scarile de masurare.

Modele clasice de regresie

Acest tip de modelele se bazeaza relatiile de regresie care apar intre valorile factorilor de
comanda (predictori) si dintre datele de prezentd si absenta (pseudo absentd). Cu exceptia
modelului ,,Maxent”, care este capabil sa foloseasca un pachet de date in format raster si un set
de puncte de prezenta celelalte modele impun determinarea / extragerea valorilor factorilor de

comanda si ajustarea unui model intre acestea si datele de prezenta — absenta.

Modele liniare generalizate (GLM)

Un model liniar generalizat este o generalizare a regresiei obisnuite. Modelele sunt ajustate
folosind probabilitatea maxima si permitand ca modelul liniar sa fie legat de variabila raspuns
printr-o functie de legatura si permitand ca marimea variantei fiecarei masuratori sa fie o
functie de valoarea sa prezisa. In functie de modul in care este specificat un GLM, acesta poate
fi echivalent cu regresia liniara (multipld), regresia logistica sau regresia Poisson. Guisan et al

(2002) face o o prezentare generala a utilizarii GLM in modelarea distributiei speciilor.

Modele aditive generalizate

Modelele aditive generalizate (GAM; Hastie si Tibshirani, 1990; Wood, 2006) sunt o extensie
a GLM. In GAM, predictorul liniar este suma functiilor de netezire. Acest lucru face ca GAM-
urile sa fie foarte flexibile si sa poata fi ajustate cu functii foarte complexe. Aceasta proprietate

a GAM le face foarte asemanatoare cu metodele de ,,invatare automata”.

Metode de invatare automata

Modelele bazate pe invatare automata (machine learning) sunt modele flexibile neparametrice
de regresie. Dintre acestea cele mai frecvent folosite sunt retele neuronale artificiale (ANN),
random forest (paduri aleatorii), arbori de regresie (boosted regressions trees) si SVM

(supported vector machines) (Breiman 2001a, Hastie et al., 2009).

Maxent
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MaxEnt (prescurtarea de la “Maximum Entropy”) este cel mai utilizat algoritm pentru
modelarea distributiei speciilor (Phillips et al., 2006, Elith et al. 2010). Acesta se bazeaza pe
puncte de prezenti a speciilor si pe utilizarea variabilelor de mediu in format raster. In acest

fel, modelul poate fi folosit similar modelelor exploratorii.

- conceptul este de a estima o probabilitate de distributie a speciei tinta gasind probabilitatea
distributiei entropiei maxime, adicd distributia cea mai intinsd si mai apropiatd de uniform,
constransa de informatia incompletd disponibild privind distributia speciei (Phillips et al.,
2006). Aceasta informatie este de cele mai multe ori disponibila sub forma de variabile, numite
proprietati (features)”, iar constrangerile sunt reprezentate de faptul ca valoarea asteptata
pentru fiecare ,,feature” trebuie sa fie egala cu media empirica a sa (valoarea medie pentru un
set de puncte de proba din distributia tintd) (Phillips et al., 2006);

- aplicat la date de prezenta, informatiile de prezenta sunt punctele de proba iar proprietatile
sunt variabile climatice, altitudine, categorii de sol, tip de vegetatie etc. si functiile acestora
(Phillips et al., 2006). Aceste variabilele independente din model sunt numite covariate sau
factori de predictie;

- in procesul de regresie rezolvarea este de a aplica transformari covariatelor, iar modelele

complexe sunt rezolvate prin combinatii liniare ale functiilor de baza (Elith et al., 2011).

Arbori de regresie (Boosted Regression Trees)
Boosted Regression Trees (BRT) aceastd tehnica de regresie este cunoscutd sub diferite
denumiri “Gradient Boosting Machine” (GBM) (Friedman, 2001), “Gradient Boost”,

“Stochastic Gradient Boosting” sau “Gradient Tree Boosting”.

- un arbore de regresie este un tip de arbore de decizie. Se bazeaza pe suma patratelor si pe
analiza de regresie pentru a face o predictie a valorilor cAmpului tinta;

- predictiile se bazeaza pe o combinatie de valori din cAmpurile de intrare. Un arbore de regresie
calculeaza o valoare medie prognozata pentru fiecare nod din arbore. Acest tip de arbore este
generat cand campul tintd este continuu;

- procesul de construire a arborelui de decizie incepe cu nodul radacina care corespunde tuturor
randurilor din date. Toate nodurile sunt divizate in sub-noduri pana cand nu mai este posibila
nicio imbunatatire in suma patratelor sau numarul de randuri de date care corespunde nodului
devine prea mic;

- procesul se opreste daca numarul de noduri din arborele de decizie devine prea mare;
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- valoarea lui R2 este folositd pentru estimarea puterii de predictie a arborelui de regresie;
- Un arbore de regresie este raportat ca este de Incredere cand puterea sa de predictie este mai

mare decét pragul de 10%.

Random Forest

- este o extindere a arborilor de regresie si clasificare (CART);

- acest algoritm functioneaza pe principiul conform caruia un grup de ,.clasificatori slabi”
(weak classifiers) pot forma, impreund, un clasificator puternic (strong classifier);

- clasificatorul slab 1l constituie un arbore de decizie, adesea generat aleator. Un arbore de
decizie singular se construieste pornind de la intregul set de date, deciziile fiind simbolizate
prin nodurile arborelui care se genereaza pe baza atributelor din setul de date. Ramurile aferente
unui nod reprezinta valorile atributului corespunzator acelui nod;

- se genereazd mai multi arbori de decizie pornind de la submultimi ale setului de date initial.
Fiecare arbore astfel generat se aplica pe instanta ce trebuie clasificata, rezultand cate o clasa
pentru fiecare arbore;

- rezultatul final al clasificarii este dat de clasa majoritara.

Support Vector Machines

- utilizeaza pentru analiza datelor o metoda liniarda simpld aplicata 1intr-un spatiu
multidimensional care nu se afla in relatie de liniaritate cu datele de intrare;

- algoritmul SVM face parte din categoria algoritmilor de invétare automata si este utilizat
frecvent in cadrul tehnicilor de clasificare;

- se foloseste o tehnica de clasificare binara care utilizeaza setul de date de antrenament pentru
a prezice un hiperplan optim intr-un spatiu multidimensional. Acest hiperplan este utilizat
pentru a clasifica noi seturi de date. Fiind un clasificator binar, hiperplanul Tmparte setul de
date de antrenament in doua clase;

- SVM-ul a fost folosit pentru prima oara in tehnici de modelare a speciilor de catre Guo et al.
(2005).

Combinarea rezultatelor diferitelor modele
Tn practica, tendinta actuala este de a rula un set de modele si de a compara rezultatele produse
de acestea pentru a avea o imagine mai buna privind eventualele predictii sau a variabilelor

care au ponderea cea mai mare in distribuirea speciilor.
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Cap. Il Evaluarea impactului potential al fenomenelor de risc climatic
asupra sectorului biodiversitate, utilizand analiza spatiala pentru
identificarea diferentierilor regionale ale posibilelor impacturi

3. Exemplu de analiza realizata de Universitatea din Bucuresti ce evalueaza impactul
modificarilor climatice asupra biodiversititii si serviciilor ecosistemice prin modelarea

evolutiei anvelopelor climatice in functiile de scenariile climatice
Pasul 1. Identificarea speciilor tinta

Selectarea speciilor pentru care s-a realizat modelarea anvelopei climatice s-a realizat in urma
consultarii cu specialistii Tn domeniul protectiei mediului din cadrul Agentiei Nationale pentru
Arii Protejate din Roménia. Criteriul principal fiind acela de a selecta specii si habitate de
interes conservativ pentru care existd date de prezenta localizate geografic. De asemenea, s-a
dorit selectarea unor specii care sd fie distribuite in zone In care scenariile climatice

prognozeaza modificari semnificative ale valorilor temperaturii si precipitatiilor.
Pasul 2. Utilizarea datelor de distributie pentru speciile tinta

Se utilizeaza date de prezenta ale speciilor tintd. Distributia datelor a fost regularizata utilizand

un grid de 1km?.
Pasul 3. Utilizarea parametrilor de mediu

Modelarea s-a bazat pe setul standard de variabile bioclimatice BIO1 — BIO19, descrise in ....
Modelarea nu a luat in considerare caracteristicile functionale ale speciilor, interactiunile cu
alte specii si nici restrictiile geografice ale acestora. S-au folosit datele de prezenta si parametrii
bioclimatici, avand ca scop modelarea anvelopei climatice viitoare, respectiv a conditiilor
favorabile prezentei speciei sau habitatelor din punct de vedere al parametrilor bioclimatici Tn

conditiile prognozate de scenariile climatice selectate pentru analiza.

Pasul 4. Modelarea evolutiei anvelopelor climatice
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Modelarea se poate realiza prin utilizarea unor pachete existente cum este Maxent (Phylips et
al., 2006).

Pasul 5. Clasificarea distributiei spatiale a speciilor pentru 4 scenarii climatice
Pasul 6. Analizarea rezultatelor

Reprezentarea comparativi a suprafetelor ocupate de speciile analizate pentru 4 scenarii

climatice:

Austropotamobius torrentium

47500
47060 47070

47000 46795
46604
46500
46000
45529
45500
45000
44500

Crrent RCP45_2050 RCP45_2100 RCP85_2050 RCP35_2100

Km?

Fig. 4 Reprezentarea comparativa a suprafetelor ocupate de Austropotamobius torrentium

pentru cele 4 scenarii climatice

Lucanus cervus
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Crrent  RCP45_2050 RCP45_2100 RCP85_2050 RCP85_2100

m

Fig.5 Reprezentarea comparativa a suprafetelor ocupate de Lucanus cervus pentru cele 4

scenarii climatice
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Miniopterus schreibersii
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Fig. 6. Reprezentarea comparativa a suprafetelor ocupate de Miniopterus schreibersii pentru
cele 4 scenarii climatice
Rezultatul modelirii spatiale a suprafetelor ocupate speciile analizate pentru 4 scenarii

climatice:
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Fig. 7. Modelarea spatiala a speciei Austropotamobius torrentium pentru cele 4 scenarii

climatice
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Fig. 8 Modelarea spatiala a speciei Lucanus cervus pentru cele 4 scenarii climatice
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Fig. 9. Modelarea spatiala a speciei Miniopterus schreibersii pentru cele 4 scenarii climatice
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Rezultatul modelarii spatiale acoperirii terenurilor si implicatii pentru furnizarea de

servicii ecosistemice pentru cele 4 scenarii climatice:

Temperature
ey High - 11.9

Current

— Low 058

Percent change Pementphange
e High 1 201.44 e High : 38125

- RCP4.52050 | | . . . RCP 4.5 2100

Percent change Percent change
- High : 22251 o High - 671.94

- RCP8.52050 | |wssl |, 3101 RCP 8.52100

Fig. 10. Analizarea procentului de modificare a valorilor medii ale temperaturii fata de starea
curentd de referintd (temperatura media 1971 — 2000) in conditiile a doud scenarii de

modificare a climei RCP 4.5 si 8.5.
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Fig. 11. Analizarea procentului de modificare a valorilor cumulate a cantitatii de precipitatii
fata de starea curenta de referinta (temperatura media 1971 — 2000) in conditiile a doua scenarii

de modificare a climei RCP 4.5 si 8.5.

Cap. IV Evidentierea impactului biodiversitatii si serviciilor ecosistemice
asupra climatului

Una dintre modalitatile prin care impactul biodiversitdtii si serviciilor ecosistemice asupra
climatului poate fi evidentiat prin intermediul cuantificarii schimbarilor de la nivelul modului

de utilizare a terenului In contextul schimbarilor climatice. Abordarea aleasa cat si pasii pe care
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ii vom mentiona in acest capitol pot fi gasiti mai detaliati in lucrarea lui Niu et al., 2018 cat si

a lui Caian et al., 2019.

Impactul schimbarilor climatice asupra climatului poate fi exprimat la nivelul diferitelor
procese biochimice si biogeofizice. Efectele biogeochimice modifica circulitul carbonului prin
intermediul emisiilor sau absorbtiilor de gaze cu efect de sera atmosferice, care, la raindul sau,
afecteaza sistemul climatic. Mecanismele biogeofizice pot impacta schimburile de energie de

suprafata cat si circuitul apei prin intermediul modificarilor caracteristicilor fizice ale terenului.

Studii precedente care evidentiaza impactul modului de utilizare a terenului asupra climei:

Christidis et al., 2013 au aratat ca despaduririle au dus la o racire semnificativa a extremelor
temperaturilor zilnice pozitive inregistrate Tn America de Nord, in timpe ce Strack et al., 2008
au aratat ca atunci cand modul de utilizare al terenului se schimba din sistem forestier in cel
agricol, temperatura minima si maxima a lunii iunie vor creste (studiu efectuat in estul Statelor

unite).

Studiile recente au ardtat ca este necesara includerea proiectiilor schimbarilor modului de

utilizare a terenului Tn simularea diferitelor scenarii climatice.

4.1 Exemplu de studiu efectuat ce are ca scop evidentierea modului de utilizare a
terenului asupra climatului

Downscalling-ul dinamic de rezolutie inalta al fenomenelor extreme climatice folosind

scenariile RCP si modurile de utilizare ale terenului

Pentru a obtine rezultatele downscalling-ului dinamic de rezolutie inalta aplicat pe teritoriul
Romaniei, s-au utilizat scenariile climatice CMIP5 pentru evenimentele climatice extreme ale

celor mai calduroase veri.

a. O configurare optima a zonei de studiu pentru modelul non-hydrostatic RegCMV4.5 a
fost facuta preliminar pe baza unui algoritm pentru 7 clase primare de date.
b. Un downscalling la rezolutia de 5 km a fost realizat pentru fiecare dintre cele mai calde

luni iulie conform scenariului RCP4.5 (2020-2050) si cele mai calde 5 luni obtiunute
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Tn urma simularilor istorice (1970-2000), selectate pentru 4 modele globale de cuplare:
Ec-Earth, MPI-ESM-MR, HadGEM2 and CNRM-CM5 - utilizdnd infrastructura
AZURE Microsoft.

c. O estimare a modului de utilizare a terenului a fost realizata cu ajutorul datelor obtunite
din proiectul VOLANTE, cu scopul de a obtine scenarii plauzibile ale modului de
utilizare a terenului la scara regionala.

d. Calcularea si analizarea modelului propus pentru a estima schimbadrile de la nivel
regional in conditii climatice extreme.

e. Modelele de cuplare sunt verificate pentru Roméania cu ajutorul datelor observationale.

f. S-au tras concluzii cu privire la tendintele de la nivel regional.

Tipuri de rezultate obtinute

wi : rey s rth+2MP1, CV+WN

W‘TS_m07(C]~ rep4S—hist, SEcearth+2MP1, CV4WN ‘recip_mO7[mm/day): rcp45—hist,SEcearth+2MPI, CV4VN n‘l_lw‘u!nr_mbﬂku/mﬂ: rcp45-~hist, 5Ecearth + 2MPI, CV4VN rh_mO7(X]): rcp45-hist,5Ecearth+2MPI, CV4VN
1 - - - o e a

K %

Fig. 12 Raspunsul la nivel regional al modului de utilizare a terenului in diferite scenarii

climatice
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Anexe

Anexa 1: Parametri climatici suplimentari utilizabili pentru evaluarea impactului
schimbarilor climatice asupra biodiversitatii ce au fost identificati utilizand literatura de
specialitate:

Pentru a intregi lista parametrilor climatici, suplimentari celor folositi in analiza, au fost

identificati urmatorii, Tn urma analizei literaturii de specialitate:

Temperatura medie anuala (°C), calculata ca medie pe 12 luni a temperaturii medii
lunare (Wiens et al., 2011, Telles-Valdes & Davila-Aranda, 2003, Velasquez-Tibata et
al., 2013, Salma Nila et al., 2019, Langdon & Lawyer, 2015);

36



Temperatura maximai a celui mai caduros anotimp (°C) (Telles-Valdes & Davila-
Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Temperatura minima a celui mai rece anotimp (°C) (Telles-Valdes & Davila-
Aranda 2003, Salma Nila et al., 2019);

Intervalul temperaturi anuale (°C) (Telles-Valdes & Davila-Aranda, 2003, Salma
Nila et al., 2019, Steinacker et al., 2019);

Temperatura medie a celui mai calduros anotimp (°C) (Telles-Valdes & Davila-
Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Temperatura medie a celui mai rece anotimp (°C) (Telles-Valdes & Davila-Aranda,
2003, Salma Nila et al., 2019);

Diferenta medie de temperatura dintre zi si noapte (°C) (Telles-Valdes & Davila-
Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Intervalul mediu al temperaturii diurne (°C), calculat din media pe 12 luni a
diferentei dintre temperatura medie a maximelor si cea medie a minimelor pentru

fiecare luna (Wiens et al., 2011);

Temperatura celei mai calde luni a verii (°C) (Johnston et al., 2013);
Temperatura a celei mai reci luni a iernii (°C) (Johnston et al., 2013);
Temperatura medie pe durata zilei (°C) (Velasquez-Tibata et al., 2013);

Temperatura maximia a celei mai calduroase luni (°C) (Velasquez-Tibata et al.,

2013);

Temperatura minima a celei mai reci luni (°C) (Velasquez-Tibata et al., 2013,
Steinacker et al., 2019);

Temperatura medie a anotimpului cu cea mai mare umiditate (°C) (Velasquez-
Tibata et al., 2013, Telles-Valdes & Davila-Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Temperatura medie a anotimpului cu cea mai mica umiditate (°C) (Velasquez-

Tibata et al., 2013);

Temperatura medie a lunii cu cea mai scazuta temperatura (°C) (Langdon &

Lawyer, 2015, Araujo et al., 2011);

Temperatura medie a celei mai cilduroase luni (°C) (Langdon & Lawyer, 2015);
Temperatura medie al celui mai umed anotimp (°C) (Steinacker et al., 2019);
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Temperatura medie al celui mai cald anotimp (°C) (Steinacker et al., 2019;

Temperatura medie al celui mai rece anotimp (°C) (Steinacker et al., 2019);
Temperatura medie al celui mai uscat anotimp (°C) (Steinacker et al., 2019);
Nr. de zile cu temperatura medie <5°C (Langdon & Lawyer, 2015);

Numairul de zile in care s-au inregistrat temperaturi pozitive (Langdon & Lawyer,
2015);

Numirul de zile in care s-au Tnregistrat temperaturi >5°C (Langdon & Lawyer,
2015, Araujo et al., 2011);

Evapotranspiratia potentiald anuala (mm) (Langdon & Lawyer, 2015);

Evapotranspiratia potentiali a zilelor cu temperatura medie >5°C (mm) (Langdon

& Lawyer, 2015);

Evapotranspiratia potentiala pentru perioada Decembrie-Februarie (mm)
(Langdon & Lawyer, 2015);

Evapotranspiratia potentiala pentru zilele cu temperatura >-4°C (mm) (Langdon
& Lawyer) 2015;

Evapotranspiratia potentiala pentru perioada Iunie-August (mm) (Langdon &
Lawyer, 2015);

Evapotranspiratia potentiala pentru perioada Martie-Mai (mm) (Langdon &
Lawyer, 2015);

Evapotranspiratia potentiali pentru perioada Septembrie-Noiembrie (mm)
(Langdon & Lawyer, 2015);

Cantitatea totala de precipitatii a celei mai umede luni (mm) (Langdon & Lawyer,
2015);

Cantitatea totala de precipitatii a celei mai uscate luni (mm) (Langdon & Lawyer,
2015);

Cantitatea totala de precipitatii anuala (mm) (Langdon & Lawyer, 2015);
Cantitatea anuala medie a precipitatiilor (mm) (Araujo et al., 2011);

Cantitatea de precipitatii din perioada Decembrie-Februarie (mm) (Langdon &
Lawyer, 2015);

Cantitatea de precipitatii din luna cea mai uscati (mm) (Langdon & Lawyer, 2015);
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Cantitatea de precipitatii din perioada Iunie-August (mm) (Langdon & Lawyer,
2015);

Cantitatea de precipitatii din perioada Martie-Mai (mm) (Langdon & Lawyer,
2015);

Cantitatea de precipitatii din perioada Septembrie-Octombrie (mm) (Langdon &
Lawyer, 2015);

Cantitatea de precipitatii a celei mai umede luni (mm) (Langdon & Lawyer, 2015);

Cantitatea totalad de precipitatii echivalatd cu volumul de apa provenit in urma
topirii zapezilor (mm) (Langdon & Lawyer, 2015);
Temperatura medie a celei mai cilduroase luni (°C) (Langdon & Lawyer, 2015);

Temperatura medie a lunii cu temperatura cea mai scizutia (°C) (Langdon &

Lawyer, 2015);

Izotermalitate, calculata ca raportul dintre intervalul mediu al temperaturii diurne si
intervalul anual al temperaturii (temperatura maxima a celei mai calde luni —
temperatura minima a celei mai reci luni). [zotermalitatea compara variabilitatea lunara
(intervalul mediilor temperaturii diurne) cu variabilitatea anuald (intervalul
temperaturilor anuale). Atunci cand temperatura lunara este mai mare decat temperatura
anuala, izotermalitatea este >1; atunci cand variabilitatea lunara este mai mica decat

variabilitatea anuala, izotermalitatea este <1; (Wiens et al., 2011);

Temperatura medie al celui mai cald sezon (°C), calculata ca media temperaturii a
celor mai calde 3 luni (Wiens et al., 2011);

Sezonalitatea temperaturii, calculata ca abaterea standard pe 12 luni a temperaturii
medii lunare (Wiens et al., 2011);

Variatia cantitatii de precipitatii dintre anotimpuri (mm) (Telles-Valdes & Davila-
Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Cantitatea anuala de precipitatii (mm), calculata ca totalul mediilor precipitatiilor
lunare a celor 12 luni (Wiens et al., 2011, Velasquez-Tibata et al., 2013, Telles-Valdes
& Davila- Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Sezonalitatea cantitatii de precipitatii, ce reprezinta coeficientul de variatie pe 12
luni al cantitatii de precipitatii medii lunare (Wiens et al., 2011, Steinacker et al., 2019);
Cantitatea de precipitatii a celui mai secetos sezon (mm), calculatd ca media

cantitatilor de precipitatii a celor mai secetoase 3 luni (Wiens et al., 2011);
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Cantitatea de precipitatii a celei mai umede luni (mm) (Velasquez-Tibata et al.,
2013); Cantitatea de precipitatii a celui mai umed anotimp (mm) (Velasquez-Tibata
etal., 2013, Telles-Valdes & Davila-Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Cantitatea de precipitatii a celui mai uscat anotimp (mm) (Velasquez-Tibata et al.,
2013, Telles-Valdes & Davila-Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Cantitatea medie de precipitatii a celui mai umed anotimp (mm) (Velasquez-Tibata
etal., 2013, Telles-Valdes & Davila-Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Cantitatea medie de precipitatii a celui mai uscat anotimp (mm) (Velasquez-Tibata
etal., 2013, Telles-Valdes & Davila-Aranda, 2003, Salma Nila et al., 2019);

Cantitatea de precipitatii a celui mai cald anotimp (mm) (Velasquez-Tibata et al.,
2013, Johnston et al., 2013);

Cantitatea medie de precipitatii a celui mai cald anotimp (mm) (Velasquez-Tibata
et al., 2013, Johnston et al., 2013);

Cantitatea medie de precipitatii a celui mai rece anotimp (mm) (Velasquez-Tibata

et al., 2013, Johnston et al., 2013);

CTI - indicele de temperaturi la nivel de comunitate (community temperature
index): reprezintd media ponderata a preferintelor speciilor si este utilizat pentru
estimarea acestor schimbari climatice asupra diferitelor specii al caror areal se
suprapune cu suprafata diferitelor AP (Bowler & Bohning-Gaese 2017, Lehikoinen
2020);

STl - indicele de temperatura la nivel de specie (species temperature index)

(Lehikoinen 2020);

TR - indicele de diversitate al terenului (terrain ruggedness index): masoara
eterogenitatea topografica si reflectd capacitatea adaptativd a biodiversitdtii de pe

teritoriul AP la schimbarile climatice (Hoffmann et al., 2019, Lawrence et al., 2020);

Indicele amprentei antropice — este compus din opt indicatori ai impactului antropic
asupra sistemelor naturale si seminaturale: densitatea populatiei, nr. artefactelor umane
(constructii), infrastructura electrica, lungimea drumurilor, lungimea cailor ferate,

canalele navigabile, suprafata agricold si suprafata pasunilor (Hoffman &

Beierkuhnlein, 2020);

Tmax - media temperaturilor a celei mai calde luni ale anului (Dobrowski et al.,

2021); Tmin — media anuali a temperaturilor minime (Dobrowski et al., 2021);
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AET - evapotranspiratia cumulata anuald reald (cantitatea de apa pierdutd pe o

suprafata in urma proceselor de evaporare si transpiratie) (Dobrowski et al., 2021);

CWD - deficitul de api climatic (mm) (climatic water deficit) — este calculat ca fiind
evapotranspiratia potentiald minus cea reald (integreaza date climatice, energetice,

hidrologice si de umiditate a solului intr-o singura variabild) (Dobrowski et al., 2021);

DCI - indicele de disparitie a conditiilor climatice (Dissapearing Climate Index)
(Lawrance et al., 2021);

MED - Diferenta maxima de altitudine (m) (maximal elevation difference)
(Lawrance et al., 2021);

TR - Indicele de rugozitate al terenului (terrain roughness) (Hoffman &
Beierkuhnlein, 2020);

Suprafata Ariilor/Ariei Protejate (km2) (Hoffman & Beierkuhnlein, 2020);

Indicele de ,,neinlocuire” al speciilor reprezintd gradul de suprapunere al ariilor
protejate din baza de date a ariilor protejate (WDPA - versiunea octombrie 2012) cu
arealele speciilor ce se afla pe lista rosie [UCN. Aceasta indice contine date pentru
21,296 specii: 6,240 specii de amfibieni, 9,793 specii de pasari si 5,263 specii de
mamifere (Hoffman & Beierkuhnlein, 2020);

Raportul al volumului real mediu al evapotranspiratiei anuale si volumul mediu

al evapotranspiratiei anuale (Araujo et al., 2011);

pH-ul solului la adancimea de 2m (Steinacker et al., 2019);

Continutul de carbon organic la adancimea de 2m (g/kg) (Steinacker et al., 2019);
Altitudine (m) (Steinacker et al., 2019);

Panti (°) (Steinacker et al., 2019).
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