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(A) Summary 

 

The habilitation thesis summarizes my main scientific achievements which focus on 

forest dynamics and management planning actions to increase the functional efficiency of 

stands. Forests are continually changing their structure as a result of development and 

management measures. However, radical changes in forest composition and structure also 

occur as a consequence of changing environmental conditions. In Romania, the most affected 

by these changes are the coniferous stands, which are located outside their natural range, the 

stands located at the lower altitudinal limit of the species range, and the stands located in the 

growing area of the species that deviate from the composition and structure of natural 

ecosystems. Thus, a continuous monitoring of these stands is required, on the basis of which 

the decisions regarding management planning can be adapted. 

The management of risks to forests is grounded in the dynamics of stand and forest 

composition and structure. The objective of the thesis was to determine the indicators that 

characterise forest dynamics and stand structural diversity in order to establish, by forest 

planning, management measures which can lead to improved biodiversity and increased stand 

stability.  

The second chapter of this research was aimed at analysing the dynamics of stand and 

forest composition and structure over the last five decades and estimating forest composition 

in the near future. The results show that in mixed beech-coniferous stands, the area of beech 

has increased by 38% in the last five decades, while the area of conifers has decreased, fir by 

31% and spruce by 5%. Nevertheless, based on seedling dynamics, climate scenarios, and 

planned cutting, in the near future the proportion of fir is expected to increase from 15 to 

33%, and beech to decrease from 49 to 45%. 

Forest planning and management relies on knowledge of the actual condition of the 

stands. The third chapter discusses the possibility of using digital satellite imagery and 

Unmanned Aerial Vehicle imagery to monitor stand composition and structure. By applying 

mathematical models developed from variables measured on digital models, tree 

dendrometric characteristics (i.e., tree crown diameter, tree height, and tree volume) were 

estimated with a root mean square error ranging from 8.70 to 18.37%). The accuracy of the 

determinations depends on the structural complexity of the stands and on the quality of the 

digital models. 

An analysis of the growth dynamics of fir stands of lower latitudinal limit could 

predict its condition. Thus, the study of the biometric relationships between different growths 
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is useful in both scientific and practical terms for the silviculture of silver fir. The study of fir 

growth was carried out in the fourth chapter of the thesis. The research revealed that in even-

aged stands, the mean current volume increment tree is a hypothetical tree that could have the 

mean basal area of all the trees and the form-height of the stand. 

The fifth chapter discusses black pine stands, which are considered in Romania 

outside the natural distribution of the species. The behaviour of black pine is similar to that of 

the lower elevation limit fir. The results displayed an increase in the percentage of tree 

defoliation and dead trees over the last decade. Models generated from the temperature-

defoliation-radial growth relationship estimated a significant continuous reduction in radial 

tree growth of 0.5-0.6% for each  increase in defoliation by 1%. Under the site conditions of 

the investigated pine stands, an increase in basal area and stand density, respectively, could 

significantly amplify stand defoliation. 

Due to their aesthetic qualities, forests near large urban centres have huge recreational 

potential and are in great demand. Given their multiple functions, their management must 

take into account the requirements of all the functions. Hence, the research in the sixth 

chapter was aimed at determining the main indicators that characterise the diversity of stands, 

which can be used to monitor structural and species diversity, as well as recreational forests. 

The structure of the stands that comprise the forest was investigated and the Shannon (H) 

diversity index  was applied to the variables that characterise the structure of the stands. 

The last chapter of the thesis deals with spruce monocultures that expand outside the 

areas where they naturally occur and are frequently exposed to environmental factors. 

Against the background of the potential threats caused by climate change, destabilising 

phenomena are likely to amplify. For this reason, the aim was to adapt forest planning and 

management provisions with a view to improve the stability of the forests. Management 

measures taken into account were directed at restoring the natural ecosystems that were 

converted into monocultures. The research is applicable to the management of spruce forests 

artificially planted on the site of former beech forests and beech-coniferous mixed forests, 

which are vulnerable to  environmental factors. 

The final part of the thesis presents the development directions for my career in terms 

of didactic and scientific activity. 
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(B) Realizări ştiinţifice şi profesionale şi planuri de evoluţie şi dezvoltare a 

carierei  

 

(B-i) Realizări ştiinţifice şi profesionale 

 

Introducere 

 

Dinamica pădurilor este rezultatul dezvoltării arboretelor şi al aplicării măsurilor de 

gospodărire. Ţelurile de gospodărire stabilite la nivelul arboretelor şi pădurii necesită 

modalităţi de reglementare specifice, care conduc la modificarea compoziţiei, structurii, 

producţiei şi creşterii arboretelor. Dinamica pădurii poate fi analizată prin observaţii în 

suprafeţe de cercetare de lungă durată. Prin revizuiri succesive ale amenajamentului se poate 

evidenţia efectul sistematic al intervenţiilor în viaţa arboretelor, modificarea compoziţiei şi 

structurii arboretelor, ca factori fundamentali ai dinamicii. Amenajamentul, pentru fiecare 

arboret stabileşte funcţiile, şi ţelurile de gospodărire, planifică desfăşurarea lucrările de 

cultură şi exploatare din perspectiva obiectivelor propuse şi analizează efectul măsurilor de 

gospodărire aplicate şi al acţiunii factori externi asupra fondului de producţie. Rezultă că 

amenajamentele silvice reprezintă, de asemenea, o bază de date complexă ce poate fi utilizată 

pentru determinarea de indicatori necesari caracterizării dinamicii.  

Dezvoltarea tehnicilor de teledecţie (Vorovencii, 2015a) a creat însă noi posibilităţi de 

estimare a caracteristicilor structurale ale pădurii. Informaţii diverse despre compoziţia şi 

structura arboretelor pot fi preluate de la distanţă, într-un timp relativ scurt, în momente de 

timp precise şi în condiţii variate de accesibilitate. Pe ortofotoplanurile realizate pe baza 

imaginile digitale sunt vizibile coroanele arborilor, astfel că imaginile digitale permit 

estimarea gradului de închidere a coronamentului şi determinarea unor parametric biometrici 

ai arboretelor. O serie de indici de vegetaţie determinaţi prin analiza imaginilor devin din ce 

în ce mai folosiţi în cartarea si terenurilor forestiere şi monitorizarea arboretelor. Coroana 

arborilor reprezintǎ spaţiul vital a arborilor şi este un indicator al sǎnǎtaţii şi vitalitǎţii 

arborilor. Informaţii înregistrate la nivelul coroanei, corelate cu caracteristicile arborilor şi cu 

parametrii biometrici lor explică dinamica structurii şi compoziţiei arboretelor. Modificǎrile 

temperaturii şi precipitaţiilor au un rol semnificativ asupra creşterii şi stabilităţii pǎdurilor şi 

variaţia acestor factori este sesizatǎ la nivelul coroanei arborilor.  

Influenţele factorilor climatici şi edafici se reflectǎ an de an în grosimea inelului anual 

al arborilor şi, în final, în acumularea de masǎ lemnosǎ. Scenariile climatice arată că molidul 
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şi pinul vor înregistra pierderi însemnate de productivitate (Hanewinkel et al., 2013). Pinul 

negru este cunoscut pentru toleranţa sa faţă de factorii ecologici, climatici şi edafici, dar în 

afara limitei sale naturale de răspândire poate fi afectat de modificările condiţiilor de mediu. 

Studiul comportamentului pinului poate oferi un răspuns privind capacitatea lui de adaptare şi 

poate contribui la fundamentarea managementului durabil al acestor pǎduri. În acelaşi timp, 

sunt studii care arată că bradul a fost considerabil afectat în Europa (Maxime et Hendrik, 

2011), chiar mai mult decât molidul (Cailleret et al., 2014), astfel că sunt sunt necesare 

cercetări care să arate dinamica lui în viitorul apropiat. Amestecurile de fag cu brad sunt 

formaţii forestiere reprezentative pentru etajul montan inferior din România. Totuşi, 

condiţiile climatice de la limita altitudinala inferioară a arealului bradului, precum 

temperaturile ridicate asociate cu precipitaţiile reduse, devin factori limitativi pentru 

arboretele de brad. Cunoaşterea comportamentului auxologic al bradului sunt utile pentru 

înțelegerea vitalității arborilor în anumite condiţii de structură a arboretelor în vederea 

adaptării managementului acestora. 

Recunoaşterea tot mai mare a rolului important pe care îl au pădurile în furnizarea de 

bunuri şi servicii arată că pădurea a devenit un element important prin valoarea sa socială şi 

ecologică concretizată în multiple servicii ecosistemice pe care le realizează. Ȋn aceste 

condiţii devine necesară determinarea de indicatori care să poată fi utilizaţi pentru evaluarea 

şi monitorizarea structurii arboretelor. În ultimele decenii societatea a devenit mult mai 

preocupată pentru sănătate şi activităţi de recreere. Publicul îşi manifestă preferinţele pentru 

păduri prin parametrii  structurali ai acestora. Importanţa pe care o are funcţia de recreere, 

aduce numeroase preocupări în managementul pădurilor, punându-se tot mai mult accent pe 

integrarea preferinţelor societăţii în luarea deciziilor de management. Studiul acestor păduri a 

condus la determinarea de indicatori relevanţi pentru potenţialul recreativ al pădurilor şi care 

pot caracteriza diversitatea structurală a arbortelor. 

 Starea de pǎdurilor îngrijoreazǎ însă tot mai mult în condiţiile în care se anunţǎ o 

creştere continuǎ a temperaturilor (Allen, 2019). Secetele prelungite însoţite de temperaturi 

ridicate modificǎ frecvenţa şi intensitatea perturbaţiilor naturale (Schelhaas, 2003; Seidl, 

2017) şi devin un factor de stres pentru staţiune care afecteazǎ organismele vii (Hoegh-

Guldberg, 2019). Pădurile de molid din România exercită multiple funcţii, fiind recunoscute 

îndeosebi pentru valoarea lor economică, dar extinse în afara zonelor în care apar în mod 

natural, sunt frecvent expuse acţiunilor factorilor de mediu. Pe fondul potenţialelor 

ameninţări induse de modificǎrile condiţiilor de mediu, fenomenele destabilizatoare ar putea 

să se amplifice. Riscurile la care sunt expuse aceste păduri pot fi gestionate numai printr-o 
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gospodărire flexibilă și o adaptare permanentă a amenajamentului. Modelele spre care trebuie 

orientate actualele compoziţii ale arboretelor trebuie să rezulte în urma monitorizării speciilor 

şi a analizei structurii arboretelor existente. Ele trebuie să se bazeze pe compoziţiile 

ecosistemelor naturale dar şi pe răspândirea naturală a speciilor indusă de schimbarile 

climatice. Cheia exercitării cu continuitate a funcţiilor atribuite arboretelor este structura 

arboretelor şi a pădurii, în general. Promovarea biodiversităţii şi a regenerarii naturale a 

proveniențelor locale, mai bine adaptate, crearea condiţiilor de densitate favorabile pentru 

dezvoltarea normală a arborilor ar putea contribui la creşterea stabilităţii arboretelor. Acestea 

sunt preocupări ale amenajamentului românesc implementate deja prin reglementările de care 

acesta dispune. Instalarea artificială a monoculturilor de molid pe locul fostelor făgete și 

păduri de amestec de fag cu rășinoase a condus însă la structuri extrem de vulnerabile la 

potenţialele ameninţări induse de schimbările climatice, astfel că restaurarea ecosistemelor 

afectate prin astfel de acţiuni ar trebui să constituie o prioritate a managementului acestor 

păduri.  

Toate aceste aspecte cercetate caracterizează compoziţia, structura, producţia şi 

creşterea arboretelor precum şi acţiuni ale amenajamentului în vederea creşterii eficienţei 

funcţionale a pădurilor. Aceste elemente sunt definitorii pentru dinamica pădurilor din 

ultimele decenii şi ele arată ansamblul preocupărilor autorului în plan ştiinţific.  

Teza de abilitare sintetizează principalele realizări ale activității didactice şi 

profesionale ale autorului obţinute ulterior conferirii titlului de doctor în silvicultură. 

Rezultate științifice care sunt prezentate în conţinutul tezei au fost publicate anterior 

depunerii dosarului de abilitare în următoarele lucrări: 

1. Tudoran G.M.*, Cicşa A.,Boroeanu M., Dobre A.C., Pascu I.S., 2021: Forest 

Dynamics after 

Five Decades of Management in the Romanian Carpathians, Forests 12 (6), 783. 

2. Tudoran G.M., Cicşa A., Dobre A.C.*, Pascu I.S., 2021: Development of 

Mathematical Models for the Estimation of Dendrometric Variables Based on 

Unmanned Aerial Vehicle Optical Data: A Romanian Case Study, Forests 12 (2), 

200.  

3. Tudoran G.M.*, Cicşa A.,Ciceu A., Dobre A.C., 2021: Growth Relationships in Silver 

Fir Stands at Their Lower-Altitude Limit in Romania, Forests 12 (4), 439.  

4. Tudoran G.M.*, Cicşa A., Dobre A.C., Cicşa M., Pascu I.S., Leca Ş., 2023: Health 

and Growth of Black Pine 2outside Its Natural Distribution Range in the Romanian 

Carpathians, Forests 14 (5), 884.    



Teză de abilitare                                                                                             Tudoran Gheorghe 

8 
 

5. Tudoran G.M.*, Cicşa A.,Boroeanu M., Dobre A.C., 2022: Management of 

Recreational Forests in the Romanian Carpathians, Forests, 13(9), 

1369. https://doi.org/10.3390/f13091369. 

6. Tudoran G.M.*, Zotta M., 2020: Adapting the planning and management of Norway 

spruce forests in mountain areas of Romania to environmental conditions including 

climate change. Science of The Total Environment 698, 133761.  

7. Tudoran G.M., 2023: Managementul restaurării ecosistemelor forestiere. Principii şi 

practică. Editura Universităţii Transilvania, Braşov, 110 p. 

 

2. Dinamica pădurii după 5 decenii de gospodărire (studiu de caz din Masivul 

Postăvarul)  

 

Aspecte generale 

 

Procesul de producţie al pădurilor este influenţat de acţiunile factorilor destabilizatori. 

Schimbările climatice din ultimele decenii au devenit unul dintre principalii factorii care 

produc modificări radicale în structura pădurii (Cavlovic et al., 2015; Ficko et al., 2011; Van 

Der Maaten et al., 2013; Brang et al., 2014; Mina et al., 2017a;  Mina et al., 2017b; Löf et al., 

2019; Tudoran et Zotta, 2020). Ele ameninţă îndeosebi răşinoasele situate în zona sudică și 

centrală a Europei (Ficko et al., 2011; Hanewinkel et al., 2013; Cavlovic et al., 2015; Fick, 

2017; Seidl et al., 2017; Danescu et al., 2018). Dintre acestea molidul este cel mai afectat 

(Seidl et al., 2017; Pretzsch et al., 2020). Pe fondul schimbărilor climatice factori precum 

incendiile de vegetaţie (Pretzsch et al., 2008; Seidl et al., 2017; Nogueira et al., 2019) la care, 

în zonele deja destabilizate, se adaugă şi acţiunile insectelor (Vrška et al., 2009; Szewczyk et 

al., 2011; Ficko et al., 2011;  Holeksa et al., 2017; Bodziarczyk et al., 2019), pot modifica 

structura pădurilor.  

Schimbări majore în viaţa pădurilor se produc în special în cazul regenerărilor 

(Szwagrzyk et al., 2011), încât refacerea structurii lor este un proces de durată şi cu rezultate 

probabile (Diaci et al., 2011). Doborâturile produse de vânt au devenit, de asemenea, tot mai 

frecvente. Ele continuă să se manifeste pe suprafeţe întinse (Diaci et al., 2011; Klopcic et al., 

2017; Seidl et al., 2017; Pretzsch et al., 2020a) şi îndeosebi în păduri cu structuri echiene 

(Holeksa et al., 2017). În arboretele de molid din Carpații de Vest principalele perturbări sunt 

doborâturile de vânt și atacul insectelor (Holeksa et al., 2017; Bodziarczyk et al., 2019).  
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Ca efect al schimbărilor climatice (Čavlovic et al., 2015; Klopcic et al., 2017) 

pădurile situate în staţiunile de limită inferioară altitudinală şi-au modificat compoziţia. 

Urmărind dinamica bradului se constată o reducere  considerabilă a proporţiei lui (Maxime et 

Hendrik, 2011; Pretzsch et al., 2020a).  În zonele intens populate regenerarea lui este 

ameninţată de ungulate (Szewczyk et al., 2010; Diaci et al., 2011; Ficko et al., 2011; Klopcic 

et Boncina, 2011;  Bottalico et al., 2014; Klopcic et al., 2017). Bradul este mai afectat decât 

molidul (Cailleret et al., 2014) şi de aceea ar putea fi promovat mai mult în stațiunile în care 

bradul suferă din cauza ungulatelor (Pretzsch et al., 2020a). Astfel că în viitor tipul de 

management și ungulatele ar putea avea un impact mult mai mare asupra pădurilor decât o 

vor avea schimbările climatice (Klopcic et al., 2017). Emisiile de dioxid de sulf au influențat, 

de asemenea, declinul bradului din Europa (Cavlovic et al., 2001; Elling et al., 2009). În 

arealul natural al bradului din Europa s-a semnalat foarte mult aparția vâscului care explică 

declinul, dar și predispoziția bradului la atacul agenților patogeni (Van Der Maaten et al., 

2013; Cavlovic et al., 2015). Din cauza mortalității des întâlnită la brad în ultimele decenii, 

acesta este mult mai predispus la atacul insectelor și al agenților patogeni în comparație cu 

molidul (Szwagrzyk et Szewczyk, 2001). 

 Simulările făcute pe termen lung arată că managementul și schimbările climatice sunt 

principalii factori care vor avea un efect negativ asupra creșterii şi regenerării rășinoaselor, 

fagul fiind cel favorizat (Szwagrzyk et Szewczyk, 2001; Vrška et al., 2009; Kavlovic et al., 

2017; Mina et al., 2017b). De exemplu, aplicarea unor tratamente caracteristice arboretelor 

echiene în arborete pluriene sau aplicarea unor tratamente cu intensități inadecvate au creat 

condiții de lumină care nu sunt optime ecologic pentru specii tolerante la umbră, cum este 

bradul (Diaci et al., 2011; Cavlovic et al., 2015). Asocierea bradului cu fagul în multe din 

arboretele din Europa a contribuit însă la extinderea lui în afara arealului său de distribuție 

(Ficko et al., 2011). O altă cauză este că prin aplicarea codrului grădinărit s-a extras foarte 

mult fagul, iar bradul a fost păstrat datorită valorii sale. Această dinamică a determinat 

apariția bradului în afara arealului său optim, unde a devenit vulnerabil la fluctuații și 

perturbări (Klopcic et al., 2011; Cavlovic et al., 2015). Sunt şi autori care consideră că bradul 

în viitor va fi o specie rară, chiar dispărută, iar soarta sa depinde foarte mult de metodele de 

management aplicate (Klopcic et al., 2017; Holeksa et al., 2017). Dacă însă în viitor 

cantitatea de precipitații medii anuale va fi peste 800 mm, bradul va rămâne stabil chiar și în 

contextul încălzirii climatice (Cavlovic et al., 2015). Deși de multe decenii perturbările au 

fost considerate un factor negativ în ecosistemele forestiere din cauza daunelor pe care le 
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creează, acestea pot avea și efecte pozitive asupra regenerării lor (Spînu et al., 2020), dar și a 

diversității speciilor (Thom et al., 2016). 

 În România prin gospodărirea pădurilor este promovată cu prioritate regenerarea pe 

cale naturală a arboretelor şi menţinerea compoziţiei lor cât mai apropiată de cea a tipurilor 

de pădure. Diversificarea structurii în plan vertical şi crearea condiţiilor pentru creşterea 

biodiversităţii sunt ţeluri promovate prin planurile de management. Zona situată în curbura 

Carpaţilor Româneşti este recunoscută pentru biodiversitatea pădurilor. Aici sunt prezente 

însă şi populaţii de brad care îndeplinesc multiple funcţii de protecţie. Încă din 1963, în 

pădurile din această zonă, prin planurile de management s-a urmărit promovarea structurilor 

alcătuite din mai multe generaţii. În cadrul tăierilor de regenerare s-au proiectat tratamente cu 

perioadă lungă de regenerare, de 40 – 60 ani, prin care să se diversifice structura arboretelor. 

În ultimele decenii specia cea mai afectată de modificările climatice a fost totuşi bradul. În 

zona de limita altitudinală inferioară, bradul participă îndeosebi în formaţii de tipul brădeto-

făgetelor. Diminuarea populaţiei de brad îngrijorează tot mai mult cu privire la continuitatea 

lui în această zonă. Starea de sanătatea a bradului, ca şi doborâturile de arbori izolaţi produse 

de vânt au determinat intervenţii siviculturale în viaţa arboretelor şi au modificat structura 

compoziţională a pădurii. În condiţiile conducerii arboretelor prin tratamentele cu perioada 

lungă de regenerare şi a promovării regenerării pe cale naturală este de aşteptat ca structurile 

arboretelor să fi evoluat în direcţia creşterii biodiversităţii. Promovarea pe cale naturală a 

provenienţelor locale, sub masiv, ar fi trebuit să asigure menţinerea bradului în compoziţia de 

viitor a pădurilor. Fiind o specie care tolerează umbra, măsurile de management aplicate ar fi 

trebuit să fie cele mai potrivite pentru regenerarea bradului. Pe fondul acestor aspecte, s-a 

urmărit caracterizarea dinamicii compoziţiei şi a structurii pădurii în ultimele 5 decenii de 

gospodărire şi estimarea compoziţiei pădurii în viitorul apropiat (anul 2070). S-au analizat 

mai mulţi indicatori care pot caracteriza dinamica şi stabilitatea arboretelor. 

 

Baza de date pentru studiul dinamicii  

 

Zona de studiu. Cercetările s-au efectuat în Masivul Postăvarul din Carpaţii 

Româneşti (Figura 2.1). Primul amenajmentul al acestor păduri s-a realizat în anul 1890. 

Începând din anul 1962, în aceste păduri s-au amplasat suprafeţe experimentale în care s-au 

efectuat inventarieri în suprafete de probă permanente pentru cunoaşterea structurii şi mărimii 

fondului de producţie al arboretelor şi pentru monitorizarea stării arboretelor.  
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Pădurile cercetate sunt situate la altitudini cuprinse între 700 şi 1400 m, pe calcare şi 

conglomerate, pe versanţi predominant însoriţi – parţial însoriţi (Tabelul 2.1). Versanţii 

prezintă frecvent înclinări cuprinse între 20 şi 35 grade. Zona cercetată se caracterizează prin 

temperaturi medii multianuale cuprinse între 5 şi 7,8 oC şi precipitaţii anuale între 750 şi 950 

mm.  

 

Figura 2.1 Localizarea unităţii de gospodărire (2930,4 ha). 

 

Solurile cele mai întâlnite sunt eutricambosoluri şi districambosoluri şi într-o 

proporţie mai mică (18%) prepodzoluri şi rendzine. Speciile de plante ierboase caracteristice 

sunt reprezentate de tipurile Galium odoratum-Cardamine bulbifera, Rubus hirtus, 

Symphytum cordatum, Festuca altissima, Luzula albida-Calamagrostis arundinaceea şi 

Vaccinium myrtillus. 

 

Tabelul 2.1 Caracteristici ale unităţii de gospodărire 

Altitudine (mii m) 0,6 – 0,8 0,8 – 1,0 1,0 – 1,2 1,2 – 1,4 
Suprafaţă (%) 38 45 13 4 
Expoziţie N, NV S, SV  V, NV, E, SE 
Suprafaţă (%) 14 34 52 
Înclinare (grade) < 16 16 – 30  31 – 40  
Suprafaţă (%) 6 61 33 
Specie FA MO BR DR DF 
Suprafaţă (%) 49 17 15 10 9 
Clasă de vârstă (de 20 ani) I II III IV V VI VII 
Suprafaţă (%) 1 1 7 5 20 30 36 
FA – fag, MO – molid, BR – brad, DR – alte răşinoase: pin negru, pin silvestru, pin strob, larice; DF – alte 
foioase:  paltin, arţar, frasin comun, carpen, gorun, ulm, tei.   
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Măsurători de teren. Terenul a fost parcurs pe transecte perpendiculare pe firul văilor 

și culmi, în vederea construirii profilelor fitogeografice şi a descrierii arboretelor. Compoziţia 

şi caracteristicilor dendrometrice ale aboretelor s-au determinat în sondaje Bitterlich. 

Sondajele au fost amplasate în arborete, după ce fiecare arboret a fost parcurs integral pentru 

a se obţine o imagine de ansamblu asupra structurii lui (Tudoran et Zotta, 2020). În fiecare 

sondaj s-a estimat compoziţia şi vitalitatea seminţişului prin următoarele criterii: (i) 

supravieţuierea seminţişului prin 1 (viu) sau 2 (mort); (ii) vigoarea de creştere prin 1 (vârf 

individualizat) sau 2 (aspect chircit, de tufă); (iii) aspectul frunzelor prin 1 (normal 

dezvoltate), 2 (roase de ungulate) sau 3 (necrozate)). De asemenea, s-au identificat plantele 

ierboase (dominante şi însoţitoare) şi s-a stabilit acoperirea lor. Tipul de plante indicatoare, 

compoziţia seminţişului, compoziţia şi productivitatea arboretelor au fost criterii pentru 

diferenţierea tipurilor de pădure şi stabilirea compoziţiilor ţel de realizat la nivelul fiecărui 

arboret prin intervenţiile silvotehnice. Pentru caracterizarea structurii arboretelor din fiecare 

formaţie forestieră s-au folosit inventarierile integrale efectuate în perioada 2012 – 2020, pe  

7,75 ha (4453 arbori inventariaţi). Lemnul mort a fost evaluat în cadrul inventarierilor 

efectuate în perioada 2012 – 2020.  

În studiu (Tabelul 2.2) se prezintă principalele caracteristici dendrometrice pentru 

arborete reprezentative din formaţiile forestiere, determinate prin inventariere în suprafeţe de 

probă permanente, în perioada 2012 – 2020.  

Stabilirea compoziţiei de viitor. Pentru stabilirea compoziţiei ţel la nivelul anului 

2070 s-au avut în vedere compoziţiile ţel stabilite la nivelul arboretelor pe baza baza evaluării 

din teren cu privire la compoziţia arboretelor, compoziţia şi vitalitatea seminţişului. Ele 

reflectă în mare măsură compoziţiile tipurilor de pădure stabilite la nivelul anului 1950. 

Prima variantă a compoziţiei ţel, are la baza scenariul climatic pe următorii 50 ani (Buras et 

al., 2019) potrivit modelului HadGEM2 (Samadi et al., 2010), respectiv scenariul RCP 8.5 

(Riahi et al., 2011) utilizând 22 seturi de date standardizate privind clima mondială (Fick et 

al., 2017; Black, 2021), compoziţia actuală şi suprafaţa ocupată de seminţiş. Această variantă 

prognozează următoarea compoziţie ţel: 41%FA 26%BR 14%MO 7%PIN 6%DT 3%GO 

2%CA 1% DR. A două variantă a compoziţiei tel a fost obţinută prin introducerea ca 

variabilă şi a suprafeţei speciilor din arboretele ce urmează a parcurge cu tăieri de regenerare 

în următorii 50 ani şi a suprafeţei seminţişului din ultimii 50 ani. A rezultat următoarea 

compoziţie ţel: 49%FA 33%BR 12%MO,LA 3%PAM,PA,UL,FR 2%JU,GO,TE 

1%CA,CI,MJ. În simularea compoziţiei ţel s-a avut în vedere compoziţia arboretelor din 

planul recoltare (pe următorii 50 ani), a seminţişului acestor arborete precum şi compoziţia 
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arboretelor rămase în afara planului. Realizarea compoziţiei ţel presupune o desfăşurare 

normală a procesului de producţie al arboretelor, adică exploatarea arboretelor incluse în plan 

şi regenerarea lor cu specii în proporţii corespunzătoare compoziţiei tipurilor naturale de 

pădure.  

Tabelul 2.2 Caracteristici ale structurii arboretelor 

Suprafaţă 
exp. 

 

Suprafaţă 
invent.  

(ha) 

Suprafaţă 
arboret 

(ha) 
 

Specii 
 
 
 

dg 
(cm) 

 
 

hg 
(m) 

 
 

G 
(m2ha-1) 

 
 

N 
 
 
 

d min 
(cm) 

 
 

d max 
(cm) 

 
 

Mii puieţi 
(seedlings)  
(h ≤ 50 cm) 

 

Mii puieţi 
(saplings) 

(h > 50 cm, 
d ≤ 1 cm) 

S27 0,25 18,70 
FA 32,0 21,2 7,14 89 11,00 54,80 –  –  
BR 17,3 10,3 0,05 2 16,50 18,50 –  0,04 

S28 1 6,80 
FA 49,7 38,7 51,36 364 2,65 76,95 13,4 1,1 
DF 4,1 5,5 0,01 6 3,15 4,75 0,01  

S29 1 8,20 

BR 44,4 29,7 17,98 345 1,30 65,55 31,8 0,2 
FA 34,1 28,0 15,20 640 1,70 59,25 9,7 6,1 
MO 43,1 30,8 1,89 13 33,55 58,25 0,4 –  

PAM 4,6 5,0 0,01 7 2,00 10,35 0,06 –  

S30 1 5.40 
PIN 32,1 18,2 30,16 373 12,55 53,10 –  –  
DF 13,9 8,3 0,87 57 1,00 31,00 –  1,8 

S31 0,25 
16,90 

BR 38,8 27,6 7,4 64 5,4 58,4 0,02  
MO 31,3 26,0 1,08 17 17,2 43,6   
FA 20,2 17,1 1,4 38 4,7 44,5 0,08  

S32 0.25 
7,90 

BR 51,7 32,9 8,5 40 6,2 77,6 0,09  
FA 22,2 22,9 4,1 131 3,8 48,8 0,05  

S33 1 11,10 

GO 32,3 22,9 19,58 244 6,50 51,50 –  –  
FA 25,9 14,1 11,08 210 2,30 67,50 0,06 –  
CA 15,4 12,3 4,92 264 3,30 37,65 –  –  
DT 19,3 10,0 0,32 11 3,25 39,55 0,01 –  

S34 1 8,20 

FA 45,0 30,1 21,14 143 2,95 78,45 16,2 0,1 
MO 40,4 31,6 2,18 17 23,85 57,75 0,01 –  
FA 33,3 26,9 12,71 364 1,11 67,00 7,1 1,3 

PAM 20,9 13,2 0,03 1 – 20,85 –  –  

S35 1 22,50 
FA 34,3 28,9 27,58 318 5,0 66,8 0,4 0,2 
BR 36,9 29,0 9,02 113 4,4 58,1 1,1 0,9 
MO 27,1 24,2 0,74 7 9,2 62,0   

S36 1 5,2 

MO 43,4 32,8 52,29 353 8,30 92,60 1,5 –  
BR 44,2 27,4 2,46 16 19,70 67,65 0,4 –  
DT 19,1 16,1 1,00 39 12,00 67,10 –  –  
FA 39,4 24,2 4,76 35 7,60 40,85 0,2 –  

PAM 26,9 26,0 0,40 7 15,75 36,35 0,03 –  
Total 7,75 110,90     4328     

Date obținute prin inventarierea arboretelor în perioada 2012 – 2020. BR – brad, FA – fag, MO – 

molid, PAM – paltin, DT – diverse foioase, PIN – pin negru, GO – gorun, CA – carpen, DR – diverse răşinoase, 

dg – diametru mediu și hg –  înălțime medie, G – suprafaţă de bază, N – număr de arbori pe hectar 

 

Pentru realizarea dinamicii s-au folosit rezultatele inventarierilor integrale efectuate în 

arborete din unitatea de gospodărire cu prilejul unor cercetări anterioare (din anii 1962 şi 

1972, completate cu datele din amenajamentul realizat în anul 1962) şi cele efectuate în 

perioada 2012 – 2020 în suprafeţe de probă permanente.  
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 Dinamica arboretelor 

 

Compoziţia arboretelor este elementul cel mai dinamic. Modificarea compoziţiei se 

remarcă la nivelul tuturor formaţiilor forestiere. În făgete pure bradul are tendinţa de a 

pătrunde sub masiv. Amestecurile de răşinoase cu fag prezintă o mare capacitate de 

regenerare (Figura 2.2 şi Tabelul 2.3).  

Seminţişurile celor două specii se întâlnesc în proporţii diferite şi frecvent într-un 

număr în jur de 1 – 3 puieţi pe m2. Sub masiv (Figura 2.2a), şi mai ales în ochiurile deschise 

prin intervenţiile silvotehnice, în ultimii 50 s-a dezvoltat un tineret abudent şi viguros (Figura 

2.2b). 

  

         a)                  b) 

Figura 2.2 Frecvenţa arborilor pe specii şi categorii de diametre în făgete (a) şi în amestecuri de fag cu 

răşinoase (b) în perioada 1962/1972) – 2020. EB – fag; SF – brad; SY –  paltin. Ȋn arboretul pur de 

fag, în urmă cu 50 ani (a), în suprafaţa de probă erau doar doi arbori de brad cu diametrul de 2 cm. Ȋn 

2020 cei doi arbori au diametre de 16 şi 18 cm iar în arboret se dezvoltă deja un al doilea etaj de brad. 

În brădeto-făget (b), în 50 ani s-a instalat un tineret viguros de brad cu fag (în jur de 50 mii puieţi pe 

hectar). Datele provin din inventariere integrală efecuată pe 0,25 ha (pentru arboretul din Figura 2 a) 

şi pe 1,0 ha pentru arboretul din Figura 2 b).  
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Tabelul 2.3 Caracteristici structurale 

Suprafaţă de cercetare 
 

S 27 
Primul inventariere: 1962 
Ultima inventariere: 2020 

S 29 
Prima inventariere: 1972 
Ultima inventariere: 2020 

Species FA BR Total BR FA MO PAM Total 
dg (cm): Ultimul inventar (2020) 
              Primul inventar 

32,0 
10,3 

17,3 
2 

- 
 

44,4 
30,2 

34,1 
22,0 

43,1 
32 

4,6 
 

- 
 

hg (m):  Ultimul inventar (2020) 
             Primul inventar 

21,2 
13,8 

10,3 
3,0 

- 
 

29.7 
23.0                                                                                                                         

28.0 
22.0 

30,8 
24 

5,0 
 

- 
 

G (m2ha-1) 28,6 0,19 28,7 17.98 15,20 1,89 0,01 35,1 
N/ha 356,0 8,00 364 345 640 13 7 1005 
V (m3ha-1) 233,2 1,20 234,4 250.1 164,2 23,8 0,000 438,1 
d min (cm) 11,00 16,50 - 1.30 1,70 33,55 2,00 - 
d max (cm) 54,80 18,50 - 65.55 59,25 58,25 10,35 - 
Mii puieţi (seedling), h < 50 cm - - - 31.8 9,7 0,4 0,06 - 
Mii puieţi (saplings), h >50 cm, d ≤ 1 cm - 0.04 - 0.2 6,1 - - - 

Număr de arbori (%) pe 
clase de diametre / 
Volumul arborilor (%) pe 
clase de diametre 
 

2 –6 cm 0/0 90/0 - 63/0 64/1 0/0 86/25 - 
8–16 cm 12/1 5/50 - 3/0 8/12 0/0 14/75 - 
18–24 cm 24/11 5/50 - 2/1 5/7 0/0 0/0 - 
28–36 cm 37/37 - - 8/12 16/50 31/16 0/0 - 
40–48 cm 22/37 - - 14/41 5/34 54/56 0/0 - 
≥50 cm 4/14 - - 9/46 1/7 15/28 0/0 - 

FA – fag, BR – brad, MO – molid; PAM –  paltin; G – suprafaţa de bază; N – număr de arbori; d min – 
diametrul minim; d max – diametrul maxim.  

 

 

În zona studiată, arboretele de gorun cu fag se întâlnesc doar pe versanţi însoriţi, la 

altitudini de 700–750 m. În astfel de amestecuri, gorunul rămâne specia defavorizată. Fagul 

se instaleză cu uşurinţă sub masiv şi realizează tinereturi abundente. Relaţia dintre diametrele 

medii determinate în diferite momente din dezvoltarea arboretelor se poate exprima prin 

intermediul unei drepte (Figura 2.3). De exemplu, pentru brad, dreapta diametrelor indică un 

diametru mediu în anul 2020 de 50 cm  faţă de 35,8 cm cât au avut arboretele în urmă cu 50 

ani (la nivelul anului 1972), (Figura 2.3a). În aceeaşi staţiune, dreapta diametrelor (Figura 

2.3c) indică, la fag, o creşterea în diametru cu 9%  mai mică decât la brad.  

  

                                               a)                                                                        b) 
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                                           c)                                                                   d) 

Figura 2.3 Relaţia dintre diametrele medii ale arboretelor determinate la nivelul anilor 1972 şi 2020 

pentru brad din staţiuni de productivitate superioară (a) şi mijlocie (b) şi pentru fag din staţiuni de 

productivitate mijlocie (c) şi relaţia dintre înălţimile medii pentru fagul din staţiuni de productivitate 

mijlocie (d) (SF – brad, EB – fag). 

 

 Coeficientul de zvelteţe prezintă valori cuprinse între 40 şi 100 şi indică o stabilitate 

ridicată a arboretelor (Figura 2.4).  

  

          a)                                                               b) 

Figura 2.4 Variaţia coeficientului de zvelteţe al arboretelor de brad, fag şi molid din arborete 

amestecate la nivelul anului 2020 în raport cu diametrul mediu al arboretelor (dg) (a) şi cu vârsta lor 

(b) (SF – brad, EB – fag, NS – molid). 

 

Coeficienţii de zvelteţe, la acelaşi diametru mediu al arboretelor, prezintă valori 

apropiate la niveul anilor 1972 şi 2020 (Figura 2.5a).  
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Coeficientul de formă descreşte în raport cu vârsta. În raport cu diametrul, curbele 

prezintă aceeaşi tendinţă descrescătoare (Figura 2.5b). Bradul are o formă mai plină decât 

molidul, care se accentuează pe măsură ce creşte vârsta, respectiv diametrul arborilor. 

 

  

                                         a)                                                              b) 

Figura 2.5 Tendinţa coeficientului de zvelteţe al arboretelor calculat la nivelul anului 2020 comparativ 

cu anul 1972 (a) şi variaţia coeficientului de formă în raport cu diametrul la brad şi molid. Valorile 

coeficientul de formă au fost deduse din volumul arborilor medii (SF – brad, EB – fag, NS – molid).  

 

Între vârstă, diametrul mediu al arboretului (diametrul mediu pătratic) și indicele de 

zveltețe sau factorul de formă s-au determinat corelații semnificative. 

 Lemnul mort, la nivelul anului 2020, în amestecuri de răşinoase cu fag şi în pinete 

prezintă în medie un volum în jur de 24 m3ha-1, l7 m3 la sol şi 7 m3 volum pe picior.  

Din inventarierea suprafeţelor amplasate în anul 2012 reiese că în zona cercetată, în 

intervalul 2012 – 2019, procentul arborilor morţi a fost de 15% în pinete, iar în amestecurile 

de răşinoase situate în partea superioară a versanţilor însoriţi, de 30%. În celelalte formaţii 

forestiere procentul anual al arborilor morţi se menţine în medie, între 1 şi 2%.  

 

Dinamica pădurii 

 

Schimbări la nivelul fondului de producţie al pădurii. Schimbările înregistrate la 

nivelul întregii păduri sunt o rezultantă a evoluţiei structurii arboretelor şi pot fi evidenţiate 

prin analiza principalilor indicatori care caracterizează fondul de producţie (Tabelul 2.4). Prin 

astfel de intervenţii, la nivelul perioadei 2005 – 2016 s-a ajuns să se extragă un volum chiar 

mai mare decât posibilitatea stabilită prin planurile de management (Figure 2.6a). Consecinţa 
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a fost amânarea tăierilor în arboretele planificate şi îmbătrânirea arboretelor. Astfel că la 

nivelul anului 2020 peste 50% din arborete aveau vârste de peste 100 ani.  

 

Tabelul 2.4 Indicatori de caracterizare a fondului de producţie 

An 
calendaristic 

Vârstă medie 
(ani) Densitate Creştere curentă anuală în volum, 

CAIv, (m3an-1ha-1) 

1962 64 0,77 6,8 
1972 75 0,78 6,3 
1982 89 0,75 6,2 
2004 99 0,70 5,0 
2020 107 0,66 4,2 

Cu excepția valorii densității în anul 2020 (calculată prin prelucrarea datelor din inventarieri), ceilalţi 
indicatori au fost determinaţi cu pe baza datelor din amenajament. 

 

Intervenţiile efectuate în arborete au fost totuşi favorabile biodiversităţii. Aceasta a 

înregistrat cel mai mare nivel în ultimele două decenii (Figura 2.6b). S-au observat corelații 

semnificative între CAIv  și vârsta medie a arboretelor, sau între indicele Shannon (H) și 

densitatea arboretului.    

   

a)                         b) 

Figura 2.6 Volumul lemnului provenit din doborâturi de vânt şi al lemnului mort faţă de nivelul 

posibilităţii (a) şi valorile ale indicelui Shannon la nivelul unităţii de gospodărire în perioada 1962–

2020. Pentru anul 2020 valorile indicelui Shannon provin din compoziţia pădurii determinată prin 

lucrările de inventariere. Pentru anii anteriori valorile indicelui s-au determinat pe baza informaţiilor 

furnizate de amenajamentele silvice. Volumul doborât în perioada 2012–2020 a fost estimat pe baza 

datelor înregistrate în suprafeţele de probă permanente. 

 

Dinamica compozitiei pădurii. Compoziţia pădurii, comparativ cu anul 1962, s-a 

modificat mai ales în cazul speciilor brad și fag. Faţă de compoziţia ţel prognozată la nivelul 
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anului 1962, la nivelul anului 2020 bradul a înregistrat cel mai mare deficit, de 21% (Figura 

2.7). 

  

Figura 2.7 Dinamica compoziţiei actuale în perioada 1962 – 2020 comparativ cu compoziţia ţel 

prognozată la nivelul anului 1962 (SF – brad, NS – molid, BP – pin negru, EB – fag, CH – carpen, SO 

– gorun, OD – alte foioase). Pentru anul 2020 valorile provin din compoziţia pădurii determinată prin 

lucrările de inventariere. Pentru anii anteriori (1962, 1972, 1982, 1992 şi 2002) valorile compoziţiei 

provin din amenajamentele silvice.  

 

Schimbări mai profunde s-au înregistrat în amestecuri de rășinoase cu fag. Fagul şi-a 

majorat proporţia în zonele unde erau concentrate amestecurile de răşinoase cu fag. În 

amestecuri, bradul şi-a redus suprafaţa de la 49 % – la nivelul anului 1962 – la 19%, la 

nivelul anului 2020 (Figura 2.8a). Studiul efectuat la nivelul acestor formaţii arată că după 

anul 1962 şi până anul 2020 fagul a înregistrat o creştere a proporţiei lui de 33%, în timp ce 

bradul şi-a redus suprafaţa cu 30% iar molidul cu 3% (Figura 2.8b).  

    

   a)      b) 

Figura 2.8 Dinamica speciilor molid, brad şi fag în amestecurile de răşinoase cu fag în perioada 1962 

– 2020 (a) şi comparaţie între proporţia speciilor în anul 2020 faţă de anul 1952 (SF – brad, NS – 

molid, OC – diverse răşinoase, EB – fag, CH – carpen, SO – gorun, OD – diverse foioase). 
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Stabilirea compoziţiei de viitor. Compoziţia ţel la nivelul anului 2070 indică 

modificarea proporţiei speciilor comparativ cu cea existentă la nivelul anilor 1962, 2002 sau 

2020 (Harta răspândirii speciilor în perioada 1962 – 2020 şi la nivelul anului 2070 din Figura 

2.9). 

     

                                        a)                                                                      b) 

     

                                     c)                                                               d)                         

     

                                        e)                                                                      f) 

Figura 2.9 Harta răspândirii speciilor (după proporţia majoritară a fiecărei specii din arboret) în 

perioada 1962–2020 şi la nivelul anului 2070: compoziţia pădurii în anul 1962 (a), în anul 2002 (b) şi 

în anul 2020 (c);  compoziţia seminţişului în anul 2020 (d); compoziţia compoziţia ţel (1) în 2070 (f) 

şi compoziţia ţel (2) în anul 2070. SF – brad argintiu, EB – fag european, NS – molid, SP – pin 

silvestru, BP – pin negru, WP – pin strob, SO – gorun, EL – larice, CH – carpen, AH – frasin comun, 
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SY – paltin și FM – jugastru. Figura arată: modificarea pronunţată a compoziţiei pădurii în intervalul 

2002 (b) – 2020 (c); promovarea seminţişului în compoziţia ţel prognozată la nivelul anului 2070 (d); 

compoziţia ţel (1) pe baza scenariului climatic ales (e); compoziţia ţel (2) – promovarea compoziţiei 

tipurilor de pădure naturale, reducerea proporţiei molidului în amestecurile situate la altitudini mai 

mici de 1000 m (menţinerea arboretelor de molid provenite dinn regenerare naturală şi înlocuirea 

celor plantate în afara arealului) şi corelarea compoziţiei ţel cu planul de recoltare-regenerare în 

următorii 50 ani (f).  

 

 La nivelul anului 2070 se prevede o creştere a proporţiei bradului cu 18%. Pinii, 

majoritatea având vârste de 90 – 120 ani, vor fi substituiţi în mare parte de speciile autohtone, 

iar molidul îşi va reduce proporţia cu 5%. Gorunul îşi va menţine proporţia, în schimb va 

creşte proporţia speciilor de foioase cu  3%, în detrimentul fagului (Figura 2.10).  

 

 

Figura 2.10 Compoziţia ţel (SF – brad; EB – fag; NS – molid; BP – pin negru; OC – diverse răşinoase 

– pin silvestru, larice; CH – carpen, SO – gorun, OD – diverse foioase – paltin, artar, jugastru, frasin, 

mojdrean, ulm, cireş). În figură sunt reprezentate: compoziţia ţel la nivelul anului 1962, compoziţia 

stabilită la nivelul anului 2020, compoziţia arboretelor ce urmează a se exploata în următorii 50 ani 

(plan de exploatare/regenerare 2015 – 2070), compoziţia seminţişului existent în arboretele 

exploatabile (Seedling 2020), compoziţia ţel proiectată prin amenajamentul din 1962 (Target 1962) şi 

cele două variante pentru compoziţia din 2070 (Target 2070 (1) şi Target 2070 (2)).  

 

Pentru verificarea justeţei compoziţiei ţel s-a avut în vedere compoziţia arboretelor 

care vor fi parcurse cu tăieri de regenerare şi compoziţia seminţişului existent. Dacă procesul 

de regenerare va decurge normal şi după implementarea planului de recoltare şi seminţişul 
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actual îşi va păstra proporţia, atunci în următorii 50 ani este posibilă realizarea compoziţiei ţel 

doar prin regenerarea naturală a arboretelor. Este de preferat această variantă şi nu cea a 

împăduririlor. 

Fără informaţiile cu privire la arboretele în care urmează a se efectua tăieri de 

regenerare (incluse în planul de exploatare-regenerare) modelul primei variante a prezis o 

compoziţie în care bradul are o proporţie de 26%, fagul de 41%, pinul negru 7%, alte 

răşinoase 6%, gorunul 3%, carpenul 2% şi alte foioase 1%. În a doua variantă s-a prognozat o 

majorare a proporţiei bradului la 33%, a fagului la 45% şi a altor foioase la 7%, molidul 

rămânând la un procent de 12%, gorunul la 2% şi carpenul la 1%. Aceasta variantă este 

posibil de realizat dacă se aplică planurile decenale de recoltare stabilite prin amenajament. În 

ultimii 50 ani regenerarea naturală a avut loc pe 42% din suprafaţa unităţiii de gospodărire. 

Pentru a atinge compoziţia ţel pentru anul 2070, s-a avut în vedere acelaşi procent (adică 

42%) pentru următorii 50. În condiţiile în care procesul de producţie al arboretelor va fi în 

continuare afectat de acţiunea factorilor destabilizatori şi va determina abateri de la planul de 

management, acestă abordare este cea mai potrivită. 

 

  Discuţii  

 

 Dinamica arboretelor indică modificări la nivelul structurii ca urmare a înaintării lor 

în vârstă, dar și a intervențiilor efectuate. Dintre speciile molid, brad și fag, fagul a fost cel 

mai avantajat în ultimele 5 decenii de gospodărire. Suprafața ocupată de semințiș a crescut de 

la 23% la 65%. La nivelul anului 2020, numai semințișul de fag ocupa 42% din suprafața 

unității iar bradul doar 22%. Sub masiv se remarcă aceași tendință a fagului, de a se regenera 

sub coronamentul arborilor de brad și a bradului în arborete dominate de fag (Vrška et al., 

2009; Maxime et Hendrik, 2011; Klopcic et al., 2011; Woziwoda et Kopec, 2015; Klopcic et 

al., 2017; Mina et al, 2017b; Pretzsch et al., 2020b).  

 În amestecurile de fag cu răşinoase competiția între specii are un impact decisiv 

asupra compoziției arboretelor (Szewczyk et Szwagrzyk, 2010; Woziwoda et Kopec, 2015). 

Dinamica acestor arborete indică o capacitate mai bună de regenerare a gorunului în 

arboretele situate în stațiuni însorite în care nu sunt prezente specii competitive precum fagul, 

carpenul sau arțarul. Molidul preferă altitudinile mai ridicate, de aceea în amestecurile cu 

brad și fag de la altitudini mai mici de 1000 m este dezavantajat, îndeosebi pe versanții cu 

expoziție S și SV.  
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 Dinamica indicatorilor biometrici poate fi utilă pentru cunoaşterea evoluţiei valorilor 

acestora pe parcursul dezvoltării arborilor, în condiții reale de gospodărire. Indicele de 

zveltețe indică o stabilitate ridicată a arboretelor. Valorile medii ale indicelui de zveltețe al 

arborilor medii ai arboretelor indică o stabilitate ridicată în cazul tuturor speciilor. De 

asemenea, valorile lui pot fi considerate și un indicator al eficienței funcționale a arboretelor 

(Mihai et al., 2016; Cicşa et al., 2018), în condițiile în care toate arboretele din unitatea de 

gospodărire studiată îndeplinesc cu prioritate funcții de protecție. Valorile indicelui se 

corelează statistic cu vârsta arboretelor. La aceeaşi dimensiune a arborelui mediu, arboretele 

au prezentat valori ale indicelui de zvelteţe foarte apropiate, indiferent de anul în care a fost 

făcută analiza. Coeficientul de formă a prezentat o tendință descrescătoare, explicată prin 

creșterea dimensiunilor arborilor.  

 Dinamica pădurii evidențiază schimbări la nivelul structurii și compoziției. Indicatorii 

biometrici indică o majorare a vârstei medii a pădurilor, de la 64 de ani (în anul 1962)  la 107 

ani (la nivelul anului 2020) și  o reducere a densității medii de la 0,77 la 0,66 care se reflectă 

și mărimea creșterii curente în volum. Densitatea medie s-a redus cu 33% în anul  2020 față 

de anul 1962. Reducerea densității a fost și un factor favorizant pentru creșterea 

biodiversității pădurilor întrucât în ultimele două decenii indicele Shannon a atins valoarea 

maximă din perioada analizată, de 1,72. Se știe că perturbările au și efecte pozitive asupra 

structurii arboretelor prin instalarea unui număr mult mai mare de specii (Franklin et al., 

2002; Thom et al., 2016). 

  Dinamica compoziției,  în amestecurile de rășinoase cu fag, indică o creștere a 

proporției fagului în anul 2020 cu 33% și o scădere a bradului cu 30%, față de anul 1962. 

Această situație a fost favorizată mai ales de intervențiile silviculturale. Fagul şi-a majorat 

proporţia în ultimele două decenii ca urmare extragerii bradului afectat şi nu în mod natural, o 

dovadă în acest sens fiind seminţişul de brad abundent instalat sub masiv. La acestea se 

adaugă și influența unor factori destabilizatori care, în condițiile amestecurilor de rășinoase 

cu fag, pot influența compoziția, cel mai adesea în favoarea fagului. Acţiunea vântului şi 

uscarea arborilor au perturbat procesul de producţie al pădurii. Astfel intevenţiile 

silviculturale s-au concentrate, în principal, pe extragerea lemnului doborât de vânt şi a 

lemnului mort pe picior din arborete, în afara planificărilor amenajamentului. Intervenţiile au 

fost urmate şi de o reducere a densităţii arboretelor şi, implicit a creşterii curente în volum 

(CAIv) (Tabelul 2.5). Creşterea proporţiei fagului în arboretele amestecate de brad, fag și 

molid a fost semnalată de aproximativ 7 decenii (Diaci et al., 2011; Vrška et al., 2009). 

Această creștere s-ar datora probabil condițiilor generate de schimbările climatice (Maxime et 
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Hendrik, 2011; Mina et al., 2017b), de intervențiile silviculturale, pe fondul altor perturbări 

naturale (Klopcic et al., 2011; Hilmers et al., 2020) cum sunt doborâturile de vânt, sau atacul 

insectelor. Toate acestea au contribuit foarte mult şi la declinul molidului (Gratzer et al., 

2004; Hanewinkel et al., 2013).  

 În condițiile zonei cercetate vârsta înaintată a arboretelor ar putea fi un factor care a 

favorizat creșterea procentului de mortalitate al arborilor. Ea se manifestă prin vitalitate 

redusă a arborilor, iar reducerea vitalității lor le poate crește vulnerabilitatea la acțiunea unor 

factori biotici precum vâscul, ciupercile sau insectele. Se știe că acestea pot juca un rol 

important în declinul coniferelor și în special al bradului (Ficko et al., 2011; Cavlovic et al., 

2015; Klopcic et al., 2017). În unitatea de gospodărire studiată, majoritatea arboretelor (66%) 

au vârste de peste 100 de ani. Un procent de 36% din arborete au vârste cuprinse între 120 și 

140 de ani. Cercetările de teren au evidențiat și prezența vâscului în coroană și a „cuibului de 

barză” la arborii vârstnici. Aceștia devin cei mai sensibili la acțiunea factorilor destabilizatori. 

 Aplicarea unor tratamente silviculturale cu intensități prea mari, ca și perturbările cu o 

anumită intensitate și frecvență în cuprinsul arboretelor pot crea intensități ale luminii care nu 

sunt favorabile unei specii tolerante la umbră, cum este bradul (Diaci et al., 2011; Cavlovic et 

al., 2015). De aceea, se consideră că aplicarea unor tratamente ”close-to-nature” care adoptă 

principii sustenabile pentru managementul pădurii sunt cele mai recomandate în contextul 

schimbărilor climatice (Brang et al., 2014). Aplicarea tratamentelor cu perioadă lungă de 

regenerare conduce la formarea unor arborete mult mai stabile și cu structuri complexe 

(Boncina, 2011; Hilmers et al., 2020; Samadi et al., 2010). Tratamente cu perioadă lungă de 

regenerare s-au aplicat și în pădurile cercetate. Dar creșterea procentului de arbori morți pe 

picior în ultimii 20 de ani a determinat intervenții silviculturale neplanificate. Așa se explică 

volumul lemnos mare extras din unitatea de gospodărire în ultimii 20 de ani, mai mare decât 

posibilitatea stabilită de amenajament. Aceasta a condus la amânarea tăierilor în arboretele 

planificate și la îmbătrânirea în continuare a arboretelor. Dacă arboretele vârstnice sunt mai 

vulnerabile (Lech et al., 2020), situația actuală pe clase de vârstă indică faptul că pădurile 

prezintă un risc sporit la acțiunea factorilor destabilizatori în continuare. Instrucțiunile tehnice 

românești pentru amenajarea pădurilor stabilesc mărimea posibilității la nivelul creșterii. 

Cum volumul lemnos recoltat nu poate depăși mărimea acesteia, se va produce o acumulare 

de arborete vârstnice în continuare. De aceea, managementul pădurilor trebuie să fie mult mai 

flexibil și să se adapteze acestor situații.  
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Concluzii 

 

 Riscurile la care sunt supuse arboretele evidenţiază importanţa structurii arboretelor 

pentru menţinerea stabilităţii lor. Dinamica pădurilor indică schimbări importante în 

compoziția și structura lor. Compoziția semințișului, suprafața și vitalitatea lui sunt elemente 

cheie în stabilirea compoziției de viitor. În pădurile cercetate suprafața ocupată de semințiș a 

crescut de la 23% (în 1962) la 65% ( în 2020). În compoziţia pădurii, schimbări majore s-au 

produs la nivelul formaţiei amestecurilor de fag cu răşinoase: proporţia bradului s-a redus cu 

30%, a molidului cu 3% iar fagul a crescut cu 33%. Compoziţia ţel s-a stabilit pe baza 

compoziţiei tipurilor de pădure naturale, armonizând dinamica seminţişului cu prevederile 

planurilor de recoltare, pe fondul unui scenariu climatic simulat pentru o perioada de 50 ani. 

În compoziţia ţel astfel stabilită se preconizează creşterea proporţiei bradului cu 18%, a 

diverselor foioase cu 3%, reducerea fagului cu 4% şi a molidului cu 5%. Gestionarea 

riscurilor la care este expusă pădurea se poate realiza printr-un management flexibil care se 

poate adapta situațiilor neprevăzute. Astfel de situaţii nu trebuie sa împiedice aplicarea la 

timp a măsurilor silviculturale în arborete. În condițiile amestecurilor de rășinoase cu fag 

menţinerea speciilor în proporţii corespunzătoare tipurilor de pădure naturale, regenerarea pe 

cale naturală a speciilor de proveniență locală și realizarea de arborete alcătuite din mai multe 

generații de arbori pot contribui la sporirea stabilităţii lor. Astfel de măsuri ar trebui incluse în 

strategiile de adaptare a prevederilor amenajmentelor silvice.  

 

3. Dezvoltarea de modele ale variabilelor dendrometrice ale arborilor pe baza 

imaginilor digitale obţinute prin tehnici de teledetecţie (vehicule aeriene fără 

pilot) 

 

 Aspecte generale 

 

Utilizarea vehiculelor aeriene fără pilot echipate cu senzori termici, laser sau spectrali 

mici a apărut ca o alternativă promițătoare pentru obţinerea de modele 3D folosite în aplicaţii 

din silvicultură (Salamí et al., 2014). Tehnicile de procesare a datelor au făcut posibilă 

obţinerea de imagini de înaltă rezoluţie şi de date 3D care pot fi utilizate în acţiunea de 

monitorizare a pădurilor (Shang et al., 2016, Mohan et al., 2017, Vorovencii 2014, 2015b, 

2015c, 2017), în inventarul forestier şi în măsurătorile indirecte ale caracteristicilor arborilor 

(Puliti et al., 2015, Pangiotidis et. al., 2017; Puliti et al., 2017; Otero et al., 2018). Foarte 
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multe cercetări s-au concetrat pe estimarea caracteristicilor biometrice ale arboretelor (Ota et 

al., 2017), pe individualizarea arborilor şi pe determinarea caracteristicilor acestora pe 

modele digitale (Fritz et al., 2013; Mohan et al. 2017). Valorile parametrilor obţinute prin 

măsurători pe modelul digital şi pe imagini ortorectificate, în raport cu cele obţinute prin 

măsurători la sol, se situează în limite acceptabile (Zagalikis et. al., 2005). Diametrele 

arborilor se corelează cu diametrele coroanelor iar pentru înălţimi, eroarea medie pătratică 

(RMSE) prezintă valori reduse (Iizuka et al., 2017).  

Rezultatele obţinute ca urmare a utilizării tehnologiei scanarii laser cu vehicule 

aeriene fara pilot (UAV) arată valori ale localizării şi înălţimii arborilor comparabile cu cele 

obţinute prin măsurătorile la sol (Wallace et al., 2014; Jaakkola et. al., 2010). Caracteristici 

precum volumul arboretului, înălţimea medie şi înălţimea maximă (Ota et. al., 2017) au fost 

mai bine estimate când în calcule a fost utilizat modelul arborelui dominant. 

Echiparea UAVs cu senzori de scanare cu laser (UAV-LS) a creat posibilitatea 

obţinerii de date 3D cu rezoluţie foarte înaltă în estimarea unor proprietăți biofizice la nivelul 

arborilor individuali cum ar fi locația lor, înălțimea, diametrul (DBH), lățimea coroanei şi 

înălțimea bazei coroanei (Puliti et. al., 2015). Astfel de cercetări asupra trunchiului arborilor 

şi a diametrului lor (DBH) precum şi a altor parametri ai structurii au fost efectuate şi sub 

coronamentul pădurii (Chisholm et al., 2013; Wieser et al., 2017). Combinația de scanare cu 

laser sub coronament și deasupra coronamentului conduce la inventarierea rapidă și precisă a 

resurselor forestiere (Hyyppä et al., 2020). Estimarea directă a biomasei forestiere 

supraterane (AGB), fără utilizarea observațiilor in situ, este posibilă prin modalităţi de 

estimare a biomasei la nivel de arbore prin aplicarea de modele alometrice disponibile folosid 

ca predictor variabile unice derivate din ALS (Puliti et al., 2020).  

Scanarea cu laser terestru (TLS) realizează procesarea norilor de puncte TLS prin 

algoritmi şi asigură determinarea parametrilor arborilor cu precizie ridicată. Aplicată în 

arborete cu arbori de diferite dimensiuni, dispuşi în mai multe straturi, rata de detecţie a 

arborilor a fost de 97,40% pentru arbori cu DBH > 12 cm şi de 84,62% pentru arbori cu DBH 

< 12 cm (Heinzel et al., 2018). Pe lângă rezultatele pozitive obţinute ale variabilelor, 

cercetările au arătat totodată şi posibile limitări ale măsurătorilor datorită complexităţii 

structurii coronamentului (Pascu et al., 2020).  

Scanarea laser prin UAV (ULS) este unul dintre cele mai recente şi asigură măsurarea 

înălţimii cu precizia cerută de aplicaţiile forestiere (Liang et al., 2019). Valori reduse ale 

erorii medii pătratice (RMSE) (8,6 – 12,7%) s-au obţinut când s-a folosit DBH determinat 
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prin tehnologia TLS şi înălţimea arborelui determinată prin tehnologia ULS. Valori mai mari 

s-au obţinut când s-a folosit doar tehnologia TLS sauUSL (Wang et. al., 2019).  

Imaginile digitale obţinute cu UAV oferă însă rezultate acceptabile pentru delimitarea 

coroanei arborilor la un cost mai mic decât în cazul utilizării tehnologiei Lidar (Yurtseven et 

al., 2019). Modelul înălţimii coronamentului (Foto-CHM) este unul de înaltă rezoluţie şi 

permite extragerea caracteristicilor dendrometrice ale arboretelor, fiind mai performant 

îndeosebi pentru estimarea înălţimii dominante a arboretelor regulate (Lisein et. al., 2013). 

Precizia rezultatelor rămâne influenţată de structura arboretelor. Rezultă că UAV-SfM sunt 

capabile să ofere rezultate similare cu cele obţinute prin scanare laser aeriană (ALS) în ceea 

ce privește caracteristicile biometrice ale arboretelor (înălţime dominantă, suprafaţă de bază 

şi diametrul mediu al arboretului). Ele permit achiziționarea de imagini de înaltă rezoluție la 

un cost redus. Datele UAV-SfM ar putea fi utilizate ca o completare mai degrabă decât o 

alternativă la datele LiDAR (Jayathungaet et al., 2018). UAS-SfM rămâne un instrument 

adecvat şi pentru observarea coronamentului 3D la rezoluţii înalte (Dandois et al., 2013). 

Cu toate performanţele înregistrate în domeniul teledetecţiei, structura arboretelor 

rămâne unul dintre factorii care poate influenţa alegerea instrumentelor pentru înregistrarea 

informaţiilor cât şi precizia măsurătorilor. Pentru determinări la nivel de arboret, UAVs 

rămân sisteme eficiente pentru estimarea caracteristicilor biometrice ale arborilor. Întrucât nu 

toţi arborii din arboret sunt vizibili pe modelul digital, determinările s-ar putea efectua doar la 

arbori din etajul superior, la arbori izolaţi, vizibili pe modelul digital. Măsurătorile efectuate 

la arbori din categoria arborelui mediu al arboretelui, considerat reprezentativ pentru toţi 

arborii din arboret, ar simplifica foarte mult determinările. În acest caz, numărul arborilor de 

măsurat ar putea fi determinat probabilistic, în raport cu variabilitatea dimensiunilor acestora. 

Arborii din eşantion ar putea fi selectaţi proporţional în raport cu suprafaţa lor de bază sau cu 

volumul pe categorii de diametre. Volumul arborilor şi arboretelor se poate determina prin 

modele bazate pe caracteristici biometrice ale arborilor măsurate pe modelul digital (obţinut 

din datele UAS). Întrucât aceste caracteristici sunt coroanele şi înălţimile arborilor, rezultă că 

modelele care conduc la volumul arborilor trebuie să includă în relaţiile lor aceste 

caracteristici. Cum structura arboretelor modelează forma şi dimensiunile arborilor, rezultă că 

astfel de modele trebuie să fie elaborate pe tipuri de structuri. Prin aceste cercetări s-a urmărit 

dezvoltarea de modele pentru estimarea caracteristicilor arborilor şi arboretelor de gorun 

(precum diametrul şi volumul), pe baza variabilelor (diametrul coroanei şi înălţimea 

arborilor) măsurate pe un model digital obţinut folosind UAS cu un cost redus. Structurile 

cercetate sunt specifice arboretelor de gorun cu vârste în jur de 170 ani. În final s-a anlizat şi 



Teză de abilitare                                                                                             Tudoran Gheorghe 

28 
 

precizia determinărilor în raport cu valorile caracteristicilor biometrice ale arborilor 

determinate pe cale terestră.  

 

Crearea bazei de date 

 

Study area. Cercetările s-au efectuat în păduri (45°38΄ N şi 25°35΄ E) din Masivul 

Postăvarul din regiunea centrală a României. Regiunea este bogată în păduri alcătuite din 

formaţii forestiere diverse, de la gorunete până la păduri montane de tipul molidişurilor de 

limită. 

În acest studiu au fost incluse arborete de gorun cu funcţii de protecţie situate la limita 

superioară a arealului lor, alcătuite din gorun ca specie principală şi fag cu carpen, ca specii 

de amestec care tind să formeze un al doilea etaj.  

Măsurători de teren. Într-un arboret în vârstă de 170 ani s-au amplasat S1 şi S2, 

fiecare având o suprafaţă de 0,5 ha (50 m x 100 m) (45°38΄ N şi 25°33΄ E). În ambele 

suprafeţe înclinarea terenului a fost de 10 grade. S1 s-a amplast într-o staţiune situată pe 

partea însorită a versantului iar S2 într-o staţiune situată pe partea umbrită. Într-un alt arboret, 

cu vârsta de 110 ani, s-au amplasat S3 şi S4 (45°38΄ şi 25°34΄ E), fiecare având câte 1,0 ha 

(100 m x 100 m), pe versant parţial însorit, cu înclinare de 20 grade. Arboretul cu vârsta de 

110 a fost folosit doar pentru a testa modelele generate. 

La toţi arborii din suprafeţele de probă s-au măsurat diametrul (d), înălţimea (h), 

înălţimea elagată (ph), diametrul coroanelor (CW), s-a evaluat calitatea lemnului şi s-a 

apreciat clasa Kraft. Diametrele arborilor s-au dedus din circumferinţa lor. Pentru arboretul în 

vârstă de 170 ani, fiecărui arbore i s-au determinat coordonatele (X, Y) prin metode 

topografice, folosind staţia totală Leica TC 407 (Figura 3.1a). Cu staţia totală au fost 

determinate şi cotele terenului (Z) în vederea obţinerii modelului terenului. Pentru 

îmbunătăţirea preciziei determinărilor s-au amplasat patru puncte de legătură la sol, uşor 

identificabile pe imaginile digitale. Imaginile aeriene digitale au fost preluate cu DJI Phantom 

3 Advanced, de la o înălţime de 50 m şi au avut o suprapunere de 90%. Controlul autonom al 

UAV s-a realizat prin sistemul GNSS. 

Măsurători efectuate pe modelul digital. După asamblarea imaginilor digitale şi 

georeferenţierea norului de puncte s-au obţinut modelul digital al suprafeţei (DSM) şi alte 

modele derivate necesare determinărilor (Figura 3.1b, c şi d).  
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(a) (b) 

 

(c) (d) 

 

Fig. 3.1 Modele derivate obţinute prin procesarea imaginilor digitale: (a) poziţionarea punctelor pe 

imaginea aeriană, (b) poziţionarea arborilor pe modelul suprafeţei DSM; (c)  modelul înălţimii cu 

segmentarea arborilor; (d) vedere detaliată.  
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Norul de puncte 3D din setul de imagini (Figura 3.2) a fost generat cu ajutorul 

aplicaţiei Agisoft Photoscan. Pe modelul astfel obţinut s-au efectuat profile de control pentru 

verificarea înălţimii arborilor determinate pe modelul înălţimilor.  

 

 

a) 

 

  

b) 

Figura 3.2 Imagine de ansamblu obţinută în urma procesării datelor din suprafaţa de probă S1: (a) 

UAS  3 D point cloud şi (b) distribuţia verticală a norului de puncte într-o transectă din cuprinsul 

suprafeţei S1. 

 

Analiza datelor. O sinteză a datelor de teren se prezintă în Tabelul 3.1. În arboretele 

studiate gorunul are o proporţie cuprinsă între 56% şi 91%. Fagul, carpenul şi alte foioase 

formează un al doilea etaj. 

Pe modelul digital, datorită condiţiilor de structură ale arboretelor, nu au putut fi 

individualizaţi toţi arborii. La arborii la care s-au putut individualiza coroanele s-au 

determinat caracteristicile vizibile pe modelul digital (suprafaţa proiecţiei coroanei (CA) şi 

înălţimea arborilor (h)).  
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Tabelul 3.1 Caracteristici structurale 

Suprafaţă exp. Specie N  dg  
(cm) 

hg  
(m) 

hg/dg G  
(m2) 

V  
(m3) simbol mărime (ha) 

S1 0.5 
 

GO 94 44,44 19,6 44 14,57 161,2 

DF 94 19,13 13,1 68 2,70 23,1 
S2 0.5 GO 108 46,30 23,3 50 18,18 231,9 

FA 28 30,97 19,6 63 2,11 22,4 
S3 1.0 GO 239 32,31 23,6 73 19,60 254,4 

FA 209 25,90 20,6 80 11,00 154,7 
CA 264 15,33 13,6 89 4,91 42,6 
DF 12 20,40 15,5 76 0,39 3,3 

S4 1.0 GO 312 32,8 23,7 72 26,4 345,3 

FA 174 16,9 17,6 104 3,9 45,6 

CA 365 13 11,6 89 4,8 34,5 

TE 10 23,0 16 70 0,29 3 

DF 7 25,9 18 69 0,34 3,8 

N – număr de arbori inventariaţi, dg – diametrul mediu al suprafeţei de bază, hg – înălţimea arborelui mediu al 
suprafeţei de bază, hg/dg – indicele de zvelteţe, G – suprafaţa de bază a arboretului (m2), V – volumul arboretului 
(m3). GO – gorun, FA – fag, CA – carpen, TE – tei, DF – diverse foioase (paltin, arţar, cireş). 

 

Numărul arborilor idividuali care s-au măsurat pe modelul digital s-a stabilit 

probabilistic (Puliti, 2015) în funcţie de variabilitatea caracteristicilor biometrice ale arborilor 

determinte prin măsurătorile de teren (Tabelul 3.2). Astfel eşantionul selectat asigură o eroare 

de determinare a volumului arborilor de cel mult 10% pentru o probabilitate de 95%. Pe 

modelul digital, arborii de probă din eşantion au fost identificaţi pe baza coordonatelor 

acestora măsurate pe teren. Ei s-au selectat proporţional cu suprafaţa de bază a arborilor pe 

categorii de diametre determinată în urma măsurătorilor pe teren. Pentru arborii care nu s-au 

putut individualiza clar pe modelul digital, CW şi h au fost determinate pe baza modelelor 

care exprimă relaţia d-CW şi d-h. Aceste modele au fost elaborate pe baza caracteristicilor 

măsurate la arborii de probă. 

 

Tabelul 3.2 Coeficienţi de variaţie (pentru gorun) 

Suprafaţa  
experimentală 

Vârsta 
(ani) 

dgM 
(cm) 

hgM 
(m) 

Coeficient de variaţie al ... 

d (cm) h (m) ph (m) CW (cm) V (m3) 
S1 170 45,10 19,7 15,2 12,2 19,7 26,9 35,9 
S2 170 47,58 23,6 16,2 16,4 34,0 24,1 36,8 

dg – diametrul median al suprafeţei de bază, hgM – înălţimea arborelui median al suprafeţei de bază., d – 
diametrul arborilor, h – înălţimea arborilor, ph – înălţime elagată a arborilor, CW – diametrul coroanei arborilor, 
V – volumul arborilor inventariaţi.  

 

În final, pe modelul digital s-a măsurat coronamentul tuturor arborilor. Coroanele 

arborilor din suprafeţele de probă, grupaţi, care nu s-au putut individualiza clar pe modelul 

digital, s-au digitizat în bloc. Suprafaţa proiecţiei coronamentului arborilor astfel determinată 
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(CC) a fost folosită într-un procedeu simplificat de determinare a volumului arboretului 

(procedeu bazat pe arborele mediu al volumului).  

Volumul fiecărui arbore s-a determinat în funcţie de diametru şi de înălţime cu ecuaţia 

de regresie elaborată pentru speciile forestiere din România (Giurgiu, 1979; Giurgiu et 

Drăghiciu, 2004), 

log v = ao + a1 log d + a2 log2 d + a3 log h + a4 log2 h.   (1) 

  

Pentru stabilirea caracteristicilor biometrice ale arborilor de inclus în modele au fost 

utile corelaţiile dintre caracteristicile arborilor inventariaţi pe teren (Tabelul 3.3).  

 

Tabelul 3.3 Coeficienţi de corelaţie 

Suprafaţă 
exp. 

Caracteristici biometrice 
d - h d - cw v - d  v - CW  v - h v - d*h v - CW*h v - ph v  - CL 

S1 0,53 0,82 0,96 0,80 0,74 0,97 0,82 0,10 0,45 
S2 0,53 0,62 0,96 0,58 0,73 0,98 0,75 0,23 0,52 
S3 0,61 0,56 0,96 0,51 0,71 0,95 0,73 0,29 0,61 
S4 0,68 0,55 0,97 0,51 0,78 0,98 0,74 0,46 0,54 

d – diametrul arborilor la înălţimea pieptului (dbh sau DBH), h – înălţimea arborilor, CW – diametrul coroanei, 
ph – înălţime elagată, CL – lungimea coroanei arborilor, v – volumul arborilor. 
 

Variabila pentru o bună estimare a volumului arborilor rămâne diametrul arborilor. 

Modelele care s-au stabilit la nivelul arborilor şi arboretului se bazează pe relaţii dintre 

caracteristicile arborilor (suprafaţa proiecţiei coroanei, diametrul coroanei şi înălţimea 

arborilor) determinate pe modelul digital şi caracteristicile determinate prin măsurători pe 

teren (diametrul, înălţimea şi volumul arborilor).  

 

Estimarea caracteristicilor biometrice ale arborilor şi arboretului 

 

Diametrul arborilor. În arboretul de gorun cercetat, în vârstă de 170 ani, creşterea în 

diametru a arborilor foarte groşi în raport cu diametrul urmează o tendinţă curbilinie şi nu una 

liniară. Aceeaşi tendinţă curbilinie s-a remarcat şi în relaţia dintre CW şi diametrul arborilor. 

CW măsurat pe model este apropiat de cel măsurat pe teren (Figura 3 a). Valorile erorii medii 

pătratice (RMSE) sunt cuprinse între 15,33% şi 20,21%. 

 Relaţia dintre CW, determinat pe modelul digital, şi diametrul aceloraşi arbori măsurat 

pe teren, s-a exprimat prin ecuaţiile (2) şi (3): 

 

 d = 0,1593CW3 – 1,9808CW2 + 11,777CW + 11,231 (2) 
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pentru S1, şi                   

 d = 0,1663CW3 – 2,6011CW2 + 18,772CW  – 12,867 (3) 

pentru S2. 

În relaţiile respective, CW s-a determinat din CA digitizate pe model. Pentru arborele 

mediu al suprafeţei de bază, prin folosirea ecuaţiilor (2) şi (3) s-au determinat aceleaşi valori 

ale diametrelor, ca şi cele determinate prin măsurătorile terestre. 

Pentru arborete de gorun, vârstnice, poate fi generalizată ecuaţia de regresie: 

 

 d = 0,058CW3 – 0,3011CW + 2,4391CW + 27,021 (4) 

 

Prin aplicarea ecuaţiilor (2) şi (3) s-au obţinut diametre ale arborilor apropiate de cele 

măsurate pe teren, cu RMSE cuprins între 0,33 şi 0,88%, respectiv suprafeţe de bază 

apropiate. În cazul diametrelor, R2 indică o corelaţie strânsă între valorile măsurate pe teren şi 

cele estimate de ecuaţiile (2) şi (3) (Figura 3.3a), comparativ cu situaţia înălţimilor pentru 

care valorile lui R2 sunt mai reduse (Figura 3.3b).  

 

 

 

 

 

 

                                     

a)                                                                  b) 
Figura 3.3 Relaţia dintre caracteristicile biometrice ale arborilor determinate pe modelul digital şi cele 

determinate pe teren: diametrul coroanei (a) şi înălţimea arborilor (b). h (UAV) este înălţimea 

arborilor măsurată pe modelul digital (modelul înălţimilor din Figura 3.1c).   

 

Înălţimea arborilor a fost măsurată pe modelul CHM. Faţă de înălţimile măsurate la 

aceeaşi arbori pe teren s-au înregistrat diferenţe în minus cuprinse între 2,0 şi 7,0 m.  Pentru 

arborele mediu al suprafeţei de bază, în cazul celor două suprafeţe de probă (S1 şi S2), 

valorile determinate pe modelul digital indică diferenţe, în minus, cuprinse între 3,4 şi 5,9 m 

(între 17 şi 25%) faţă de cele măsurate iniţial pe teren. Valorile RMSE sunt cuprinse între 

10,40 şi 11,70%. În general diferenţele cresc pe măsură ce cresc înălţimile arborilor şi se 

complică structura pe verticală a arboretului. În Tabelul 3.4 se prezintă câteva exemple pe 
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categorii de diametre. Coeficientul de variaţie al înălţimilor măsurate pe model prezintă însă 

valori mult mai reduse, cuprinse între 7 şi 8%, decât valorile lui pentru înălţimile reale.  

 

Table 3.4 Exemple de înălţimi măsurate pe teren şi pe CHM 

Suprafaţă 
exp. 

Numărul 
arborelui 

(pe CHM) 

d  
(cm) 

h (m) 
 (Teren) 

h (m)  
(UAV) 

∆h  
(m)  

S1 202 36,55 16,3 19,0 2,7 
176 41,15 15,6 19,5 3,9 
586 43,20 16,4 19,0 2,6 
310 45,25 18,9 21,5 2,6 
588 55,75 18,9 24,0 5,1 

S2 540 47,20 17,4 23,5 6,1 
544 47,70 17,0 23,5 6,5 
506 49,00 20,7 25,5 4,8 
37 51.95 19,4 24,5 5,1 

518 62,95 19,8 25,7 5,9 

 

Înălţimile arborilor măsurate pe modelul digital au fost ajustate printr-un model liniar 

de forma: 

 

 h = 1,4975 b – 4,6541   (5) 

 pentru S1, şi                   

 h = 2,4994 b – 20,146,   (6) 

pentru S2. 

În relaţiile (5) şi (6), b reprezintă înălţimea arborilor măsurată pe modelul digital (h 

UAV). În determinările din acest studiu variaţia înălţimilor măsurate pe modelul digital în 

raport cu diametrul arborilor a fost exprimată printr-o o curbă logaritmică. 

Volumul arborilor a fost determinat prin ecuaţia (1). În ecuaţia respectivă au fost 

introduse diametrele arborilor determinate cu ecuaţiile (2) şi (3) şi înălţimile arborilor 

determinate cu ecuaţiile (5) şi (6). Volumele astfel determinate sunt apropiate de cele 

determinate pe baza măsurătorilor pe teren (Figura 3.4), RMSE fiind cuprins între 8,30 şi 

8,94%.   
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Figura 3.4 Relaţia dintre volumul arborilor (v) estimat (UAV) şi cel determinat prin măsurătorile de 

teren (Field) 

 

Volumului arboretului. Aceeaşi ecuaţie, (ecuaţia (1)), a fost folosită pentru calculul 

volumului arborilor pe baza datelor obţinute de pe modelul digital şi a celor din măsurătorile 

de pe teren (Tabelul 3.4). Cele mai mari diferenţe (–21,6%) s-au înregistrat când în calcule s-

au folosit direct înălţimile măsurate pe modelul digital. Prin ajustarea înălţimilor respective 

cu ecuaţiile (5) şi (6) diferenţele s-au redus la 0,1% (Tabelul 3.5).  

 

Table 3.5 Volumul arboretului 

 
Suprafaţa exp. 

 
Caracteristici 

Volum (m3) determinat cu ecuaţia (1), folosind: 
d şi h măsurate  
pe teren (Field) 

CW şi h măsurate  
pe modelul digital 

d estimat cu ec. (2) şi (3) şi  
h estimat cu ec. (5) şi (6)) 

 
S1 

Volum, m3 161,2 138,0 161,3 
 

ΔV 
m3 – –23,2 0,1 
% – –14,4 0,1 

 
S2 

Volum, m3 231,9 181,7 232,1 
 

ΔV 
m3 – –50,2 0,2 
% – –21,6 0,1 

 
Total 

Volum, m3 393,1 319,7 393,4 
 

ΔV 
m3 – –73,4 0,3 
% – –18,7 0,1 

 

Relaţiile care există între caracteristicile arborilor determinate pe baza modelului 

digital au fost exprimate prin ecuaţii de regresie simplificate (ecuaţiile (7) – (12)), utile pentru 

determinarea expeditivă a volumului arborilor şi arboretelor: 

Prin exprimarea volumului arborilor doar în raport cu diametrul lor determinat cu 

ecuaţia (2) şi (3), volumul arboretului rezultă prin însumarea volumului arborilor folosind 

relaţia:  
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pentru S1, şi                   

  



N

i

V
1

2 0.61310.0124d0.001d  (8) 

pentru S2 (Figura 3.5).  

 

Figura 3.5 Relaţia dintre volumul arborilor (v) şi diametrul lor (d). În relaţie, d a fost estimat 

cu ecuaţiile (2) şi (3), pe baza CW (d (UAV)). 

 

Când în calculul volumului arborilor este introdus doar CW dedus din CAs ale 

arborilor măsurate pe ortofotoplan, volumul arboretului rezultă ca sumă a volumului 

arborilor, prin relaţia: 

 

  



N

i

V
1

23 0.35810.7251CW 0.1542CW0.0152CW  (9) 

 

Prin exprimarea volumului arborilor în raport cu produsul (k) dintre CW al arborilor 

şi h măsurate pe modelul digital (h (UAV)) (Figura 3.6), volumul arboretului poate fi 

exprimat prin relaţia: 

 

  


 
N

i

V
1

2-537 0.5085 0.0091k   k10*6k01*9
 

 

(10) 

Pentru ecuaţiile (7) şi (8), R2 prezintă valori cuprinse între 0,94 şi 0,95. Prin aplicarea 

relaţiilor respective, faţă de măsurătorile de teren, au rezultat diferenţe de volum cuprinse 

între –2,64 şi 5,04 % (Tabelul 3.6). 
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                           a)                                                                    b) 

Fig. 3.6 Relaţia dintre volumul arborilor şi caracteristicile lor biometrice determinate pe baza 

măsurătorilor efectuate pe modeul digital: diametrul coroanelor arborilor (a) şi produsul dintre 

diametrul coroanelor şi înălţimea arborilor (b). CW s-a determinat cu ecuaţia (2) şi (3) iar k = CW*h 

(UAV). 

 

Tabelul 3.6 Volum rezultat prin aplicarea ecuaţiilor (1), (7), (8), (9) şi (10) 

Suprafaţă 
exp. 

Volum determinat 
din măsurători pe 

teren (V), m3 (Field) 

Ecuaţia folosită ΔV = V(Filed) 
– V(UAV) BIAS RMSE 

indicativ 
Volum (V), 
m3 (UAV) 

m3 % m3 % m3 % 
S1 161,2 (1) 161,3 – 0,05 –0,03 0,00 –0,03 0,16 9,16 
S2 231,9 232,1 –0,17 –0,07 0,00 –0,07 0,18 8,36 

Total 393,1 393,4 –0,22 –0,06 0,00 –0,06 0,17 8,70 
S1 161,2 (7) 163,7 –2,5 –1,5 –0,03 –1,6 0,16 9,60 
S2 231,9 (8) 226,4 5,5 2,4 0,05 2,44 0,18 8,82 

Total 393,1  390,1 3,0 0,8 0,02 0,78 0,17 9,01 
S1 161,2 (9) 158,1 3,1 2,0 0,03 1,98 0,16 9,79 
S2 231,9 236,2 –4,3 –1,8 –0,04 –1,80 0,18 8,45 

Total 393,1 394,3 –1,2 –0,3 –0,01 –0,29 0,18 9,00 
S1 161,2 (10) 153,5 7,7 5,0 0,08 5,04 0,18 11,12 
S2 231,9 238,2 –6,3 –2,6 –0,06 –2,64 0,19 8,66 

Total 393,1 391,7 1,4 0,4 0.01 0,40 0,19 9,63 
V(Field) = volumul arboretului determinat pe baza datelor de teren determinat cu ecuaţia (1); V(UAV) volumul 
arboretului determinat pe baza datelor măsurate pe modelul digital cu ecuaţiile (7), (8), (9) şi (10). BIAS – 
media abaterilor volumului determinat prin măsurători de teren faţă de cel estimat de ecuaţie.   

 

În cazul arboretelor cu arbori grupaţi, încât coroanele lor nu se pot individuliza, 

ecuaţia (9) se poate folosi doar pentru determinarea volumului arborelui mediu al volumului 

(vv). Urmează ca pentru determinarea volumului arboretului să se aplice ecuaţia (11). În 

ecuaţia (11), în locul vv s-a folosit vg (volumul arborelui mediu al suprafeţei de bază) întrucât, 

în cazul arboretelor echiene cei doi arbori medii au volume apropiate (Tabelul 3.7):  
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În ecuaţia (11), CA este suprafaţa proiecţiei coronamentului arborilor din suprafaţa de 

probă  iar CAg este suprafaţa proiecţiei coroanei arborelui mediu al suprafeţei de bază. CC 

este suprafaţa proiecţiei coronamentului arborilor din suprafaţa de probă. Ea include atât 

suprafaţa proiecţiei coroanelor arborilor izolaţi cât şi suprafaţa coronamentului arborilor 

grupaţi ale căror coroane nu s-au putut individualiza şi s-au măsurat în bloc. CAg se poate 

determina ca medie aritmetică a coroanelor arborilor de dimensiuni medii din eşantion. În 

calculele noastre CAg s-a determinat direct din diametrul coroanei arborelui mediu al 

suprafeţei de bază (CWg), care a fost calculat cu relaţia:  

 CWg = 0,075CWd sup + 0,6725 (12) 

 

În ecuaţia (12), CWd sup reprezintă diametrul mediu al coroanelor arborilor care au 

diametrul  (dbh) mai mare decât dg, arbori ale căror coroane au fost vizibile pe modelul 

digital. Aplicând ecuaţia (11) în cazul S1 şi S2 au rezultat volume cu 1,1 şi 1,8 % mai mici 

decât de cele obţinute prin măsurătorile de teren  (Tabelul 3.7). 

 

Tabelul 3.7 Aplicarea procedeul arborelui mediu 

S 
exp. 

dsup  

(cm) 
CWd sup  

(m) 
dg 

 (cm) 
hg  

(m) 
CWg  

(m) 
CAg  

(m2) 
CC 

 (m2) 
vg  

(m3) 
vv  

(m3) 
V (m3 
(Field)  

V 
(m3) 

 ec. 
(11)  

ΔV= V 
(Field)– 

V (ec. (11)) 
m3 % 

S1 50,29 6,92 44,44 19,6 5,85 26,9 2585,8 1,706 1,715 161,2 164,0 –2,8 –1,8 
S2 52,21 7,41 46,30 23,3 6,22 30,4 3342,2 2,133 2,147 231,9 234,5 –2,6 –1,1 

dsup, – diametrul mediu al arborilor cu d>dg, CWd sup – diametrul coroanei arborelui/arborilor cu dsup, dg – 
diametrul arborelui cu suprafaţa de bază medie (mean basal area tree), hg – înălţimea arborelui cu suprafaţa de 
bază medie, CWg – diametrului coroanei arborelui cu dg, CAg – suprafaţa proiecţiei coroanei arborelui cu dg, CC 
– suprafaţa proiecţiei coroanamentului arborilor din suprafaţa de probă, vg – volumul arborelui cu suprafaţa de 
bază medie, vv –  volumul arborelui cu volum mediu (mean volume tree), V – volumul arboretului, V(Field) – 
volumul arboretului determinat pe baza datelor de teren determinat cu ecuaţia (1), V (ec. (11)) – volumul 
arboretului determinat cu ecuaţia (11).  

 

Discuţii 

 

Precizia caracteristicilor biometrice estimate. Prin acest studiu au fost testate mai 

multe modele pentru estimarea caracteristicilor biometrice ale arborilor măsurate pe modelul 

digital. Coroanele arborilor rămân o sursă sigură de informaţii despre diametrul arborilor în 

cazul arboretelor cu structuri echiene, cu densităţi uniforme şi cu coeficient de variaţie al 

înălţimilor redus. La nivelul coroanelor arborilor RMSE prezintă valori cuprinse între 15,33 

şi 20,21% (Table 3.8). Aceste valori sunt în concordanţă şi cu rezultate obţinute prin cercetări 

anterioare (Panagiotis, 2016). Rezultatele obţinute sunt specifice condiţiilor de structură ale 

arboretelor. Acestea modeleză dimensiunile şi forma arborilor. Densitatea variabilă în 
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cuprinsul arboretului influenţează relaţia d-CW. Analiza raportului dintre cele două 

caracteristici (CW şi d) determinate pe teren arată un R2 în jur de 0,70 dar cercetările au arătat 

(Iizuka et al., 2017) că relaţia este mai puternică dacă în locul diametrului coroanei arborilor 

se foloseşte suprafaţa proiecţiei coroanelor. Prin modelele generate (ecuaţiile (2) şi (3)) 

diametrelor arborilor s-au estimat la valori apropiate de cele măsurate pe teren cu o valoare a 

RMSE redusă (0,32 – 0,89%). Pe modelul digital sunt mai uşor de măsurat arborii din etajul 

superior (Popescu et al., 2003). Pentru arboretele cu coroanele arborilor grupate, dar dispuse 

în etajul superior, coronamentul arborilor se poate digitiza în bloc. Pentru simplificarea 

calculului volumului arboretului poate fi utilizat volumul arborelui mediu al arboretului 

(arborele mediu al suprafeţei de bază sau arborele mediu al volumului, arboretele fiind 

echiene). Diametrul coroanei arborelui mediu al arboretului poate fi estimat în funcţie de 

diametrul arborilor din etajul superior, mai uşor vizibili pe model. Aplicarea ecuaţiilor ((11) 

şi (12)), bazate pe folosirea arborelui mediu a condus la volume cu 1,1 – 1,8% mai mici faţă 

de volumul determinat prin măsurători pe teren.  

Diametrul arborilor rămâne o variabilă care poate estima destul de bine volumul 

arborilor. Ecuaţiile (7) şi (8) arată că în jur de 95% din variaţia volumului arborilor este 

explicată de variaţia diametrului coroanelor arborilor determinate prin măsurători pe modelul 

digital. Prin aplicarea ecuaţiilor (7) şi (8) au rezultat diferenţe reduse comparativ cu 

măsurătorile din teren, iar RMSE are valori cuprinse între 8,82 şi 9,60%.  

În general, valorile obţinute prin măsurătorile pe modelul digital se menţin apropiate 

faţă de cele determinate în urma măsurătorilor efectuate pe teren. Determinările pe modelul 

digital obţinut au arătat totuşi că acesta nu surprinde atât de fidel înălţimile tuturor arborilor. 

Erorile la determinarea a înălţimilor arborilor se majorează pe măsură ce cresc înălţimile 

arborilor, în condiţiile unui amestec intim de arbori cu înălţimi diferite şi cu cât se apropie 

mai mult unul de altul (când creşte densitatea arboretului). La nivelul înălţimilor, diferenţele 

între valorile estimate şi cele măsurate pe teren sunt evidenţiate prin valori ale RMSE 

cuprinse între 10,40 şi 11,70%, apropiate de rezultatele unor cercetări anterioare (Puliti et al., 

2015; Panagiotis et al., 2016; Ota et al., 2017). Pentru arborele mediu al suprafeţei de bază al 

arboretului cu înălţimi, la nivelul S1 şi S2, cuprinse între 19,6 şi 23,3 m au rezultat o înălţime 

cu 17 – 25% mai mică decât valoarea rezultată prin măsurătorile de teren. În cazul arborelui 

mediu al suprafeţei de bază, valoarea mai redusă a înălţimii măsurată pe modelul digital a 

condus la un volum mai mic faţă de volumul determinat prin măsurătorile de teren cu 14,3 

(pentru  S1) şi 21,2% (pentru S2). A fost necesară calibrarea înălţimilor măsurate pe modelul 

digital, prin modelele liniare exprimate cu ecuaţiile (5) şi (6). În urma calibrării, pentru 
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arborele mediu au rezultat volume identice (cu excepţia S2 pentru care a rezultat un volum cu 

0,02% mai mic decât cel real).  

Cercetări efectuate în diferite condiţii de zbor (altitudine între 60 şi 140 m, 

suprapunere între 80 şi 95%) cu acelaşi UAV (Kameyama et al., 2020) arată că aceste 

condiţii au un efect neglijabil asupra erorilor la măsurarea înălţimilor. Pentru înălţimi ale 

arborilor de până 26 m erorile ajung frecvent la 4 m şi tind să crească pe măsură ce creşte 

înălţimea arborilor.  

Modelele generate prin acest studiu, bazate pe rezultatele măsurătorilor efectuate pe 

modelul digital, au condus la valori ale RMSE în jur de 9% (Tabelul 3.8), apropiate de 

rezultatele obţinute şi prin alte cercetări (Puliti et al., 2015; Ota et al., 2017). La nivelul 

arboretului, doar prin aplicarea ecuaţiei (10) RMSE a ajuns la 11,12% (Tabelul 3.4). Aceasta 

se poate explica prin creşterea mult mai accentuată a arborilor în diametru decât în înălţime, 

în arboretele vârstnice, aspect evidenţiat şi prin mărimea indicelui de zvelteţe. Ponderea 

ridicată a procentului creşterii în diametru în procentul creşterii în volum (peste de 80%), 

determină majorarea lui k din ecuaţia (10). 

Utilizarea arborelui mediu al suprafeţei de bază pentru determinarea volumului 

arboretului prin ecuaţia (11), în locul arborelui mediu al volumului, conduce la diferenţe de 

volum neglijabile (în minus faţă de volumul rezultat din măsurătorile de teren cu 0,52 (în 

cazul S1) până la 0,65% (în cazul S2) Tabelul 3.8). Rezultă că pentru determinarea volumului 

arboretelor cu structuri uniforme poate fi folosit oricare din cei doi arbori medii.  

 

Tabelul 3.8 Precizia determinării caracteristicilor arborilor pe model 

Suprafaţa 
de cercetare 

Indicatori 
statistici 

Diametrul  
arborilor  

Diametrul coroanelor 
arborilor 

Înălţimea arborilor Volumul 
arborilor 

cm % m % m % m3 % 
S1 Bias 0,00 0,00 – 0,04 – 0,78 0,00 0,02 0,00 – 0,03 

RMSE  0,39 0,89 0,86 15,33 2,26 11,70 0,16 9,16 
S2 Bias 0,00 0,00 0,29 4,54 0,00 0,00 0,00 – 0,07 

RMSE  0,14 0,32 1,31 20,21 2,40 10,40 0,18 8,36 
Total Bias 0,00 0,00 0,14 2,26 0,01 0,67  0,00 – 0,06 

RMSE  0,29 0,64 1,12 18,37 2,34 10,.95 0,17 8,70 

 

Limitele ecuaţiilor stabilite. Modelele generate în acest studiu pot fi utilizate în cazul 

arboretelor de gorun cu structuri similare (pentru care indicele de zvelteţe are valori apropiate 

de cele prezentate în tabelul 1) situate în condiţii staţionale apropiate de cele ale arboretelor 

cercetate. Din aceste cercetări rezultă că la aceleaşi diametre ale coroanelor, arborii crescuţi 

în staţiuni de productivitate diferită pot avea diametre diferite (Figura 3.7a). Asemenea 

influenţe se exercită şi asupra înălţimii arborilor. La aceleaşi diametre de bază ale arborilor, 
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respectiv la aceleaşi diametre ale coroanelor arborilor, înălţimile arborilor prezintă o mare 

variabilitate în condiţiile staţionale şi de structură diferite (Figura 3.7b).  

 

 

                                        a)                                                                        b) 

Fig. 3.7 Variaţia diametrului arborilor (a) şi a înălţimii (b), în raport cu diametrul coroanelor. Sessile 

oak – gorun; CW – diametrul coroanei arborilor; h – înălţimea arborilor. 

 

Diametrul coroanei este un bun indicator al diametrului arborilor dar intensitatea 

relaţiei dintre cele două caracteristici este specifică fiecărei structuri. La nivel de specie, 

modelele bazate pe această relaţie trebuie diferenţiate în raport cu vârsta arboretelor, 

densitatea lor şi categoria de productivitate. În staţiuni de productivitate mijlocie şi superioară 

corelaţia dintre diametrul coroanei şi înălţimea arborilor scade cu atât mai mult cu cât creşte 

densitatea arboretelor. Astfel că relaţiile dintre diametrul coroanei arborilor şi alte variabile 

prezintă o mai mare stabilitate în cazul arboretelor parcurse sistematic cu intervenţii, când se 

evită variaţiile mari de densitate de la o perioada la alta în dezvoltarea arboretelor.  

Rezultă că relaţiile care conduc la volumul arborilor, bazate doar pe o caracteristică 

nu se pot generaliza. În calculul volumului arborilor, alături de diametru sau diametrul 

coroanei trebuie inclusă şi înălţimea arborilor. Din analiza asupra structurii arboretelor 

studiate nu rezultă o corelaţie puternică între volumul arborilor şi lungimea coroanei 

arborilor. Corelaţia este redusă dacă se ia în considerare înălţimea elagată.  

Precizia determinării principalelor caracteristici biometrice ale arborilor şi arboretelor 

depinde şi de calitatea modelului digital. Factorii de mediu precum viteza vântului, umbrele 

şi variaţiile de temperatură pot influenţa calitatea informaţiilor înregistrate. La acestea se 

adaugă  reflectanţa coronamentului arborilor, compoziţia arboretului şi structura lui verticală 

(Mohan et al., 2017). Mai trebuie avute în vedere condiţiile de teren, uneori greu accesibile, 

costul lucrărilor precum şi condiţiile de procesare a datelor înregistrate. Toate acestea 

recomandă UAV ca fiind instrumente eficiente ce pot fi folosite în lucrările de amenajarea 
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pădurilor şi de inventariere a arboretelor. Diametrul coroanei şi înălţimea arborilor sunt 

variabile care se pot obţine cu uşurinţă prin procesare imaginilor digitale preluate cu UAV 

dar nu trebuie exclusă folosirea şi altor tehnici. Complexitatea structurală a arboretelor poate 

decide asupra tehnologiilor celor mai potrivite care trebuie folosite sau a unei combinaţii a 

acestora. 

 

Concluzii 

 

Aceste cercetări evidenţiază posibilitatea de estimare a principalelor caracteristici 

biometrice ale arborilor şi arboretelor pe baza informaţiilor furnizate de imaginile UAV. 

Hotărâtor în obţinerea unor rezultate cât mai precise este modelului digital obţinut prin 

procesare datelor înregistrate. Dar cunoscându-se limitele acestuia, se pot genera modele prin 

care să se îmbunătăţească precizia determinărilor. Aceste modele pot fi folosite însă în 

condiţiile utilizării aceleiaşi tehnologii şi tehnici de lucru şi doar pe tipuri de structuri ale 

arboretelor. Stabilirea modelelor implică includerea în ecuaţii a mai multor variabile care să 

ţină seama de particularităţile structurale ale arboretelor. Cele două variabile măsurabile pe 

modelul digital, precum diametrul coroanelor arborilor şi înălţimea arborilor, folosite 

împreună cresc precizia determinărilor.  Pentru determinarea volumului arboretelor pot fi 

aplicate şi procedee simplificate bazate pe relaţiile dintre caracteristicile biometrice ale 

arborilor măsurabile pe modelul digital. Astfel de procedee pot fi însă aplicate pentru 

determinarea expeditivă a volumului şi în condiţiile în care nu se impune o precizie ridicată a 

determinărilor. Caracteristici ale arborilor precum diametrul de bază al arborilor, înălţimea 

lor şi dimensiunile coroanelor arborilor sunt variabile, în raport cu condiţiile de structură ale 

arboretelor. De aceea, modelele care explică variaţia acestor caracteristici trebuie elaborate pe 

tipuri de structuri, diferenţiate raport cu specia, clasa de vârstă sau clasa dimensională, 

categoria de productivitate şi de densitate precum şi cu structura verticală a arboretelor.  

 

4. Relaţii auxologice la brad în arborete de limită altitudinală inferioară  

 

Aspecte generale                

 

 În România, bradul (Abies alba Mill.) se întâlneşte frecvent în amestec cu fagul 

(Fagus sylvatica L.) la altitudini cuprinse între 700 – 1200 m. Cele două specii influenţează 

în mod diferit factorii climatici de care depinde seminţişul acestora – în special umiditatea, 
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lumina şi căldura – astfel încât, sub adapostul pe care îl oferă etajul arborilor, semintişul de 

fag se instalează frecvent sub brad şi invers. În consecinţă, structurile arboretelor sunt foarte 

variate în ceea ce priveste proportiile relative ale celor două specii. Datorită temperamentului 

speciilor şi ritmurilor de creştere diferite ale acestora, structurile arboretelor prezintă o mare 

amplitudine a categoriilor de diametre şi oferă cele mai favorabile condiţii pentru promovarea 

structurilor de tip plurien, caracteristice codrului grădinărit (Biolley, 1921; Schaffer et al., 

1930; Meyer, 1953; Schütz, 1997; Cavlovic et al., 2006; Danescu et al., 2017). Pentru a 

schimba structurile uniforme se aplica tratamente silviculturale de conversie a acestora 

(Hanewinkel, 2002; Hanewinkel et Pretzsch, 2000; Nyland, 2003; O’Hara, 2014) în structuri 

gradinarite. 

Cunoaşterea creşterilor şi a relaţiilor dintre arbori poate explica dezvoltarea 

arboretelor. Intervenţiile efectuate în arborete conduc la reglarea raportului dintre numărul de 

arbori şi a spaţiului lor de creştere. Creşterea în diametru este cea mai dinamica caracteristică 

datorită sensibilităţii ei la practicile silviculturale. Deşi reducerea densităţii generează 

însemnate sporuri de creştere (creşteri ale dimensiunilor arborilor), acestea pot avea doar un 

caracter temporar. Dacă este depăşit însă un anumit prag de densitate, acestea pot conduce la 

pierderi în producţia la exploatabilitate. Reacţia arborilor la reducerea densităţii prin activarea 

creşterii în diametru se observă mai ales la arborii tineri, viguroşi (Plauborg, 2004). Structura 

arboretului dictează, de asemenea, modelul de creștere, creşterea radială având o variație 

liniară în arboretele uniforme şi o variație curbilinie în arboretele de tip plurien, datorită 

scăderii creșterii radiale a arborilor cu diametre mari. Prin urmare, cele mai mari creşteri apar 

la arborii din categoriile centrale. Creşterea curentă în volum a arborilor (iv sau CAIv) variază, 

depinzând de relaţia dintre creşterea în înălţime şi creşterea în diametru. Aceste aspect, atât 

pentru arboretele echiene cât şi pentru cele pluriene, au fost discutate în literatura de 

specialitate (Assmann, 1970; Giurgiu, 1979; Avery et Burkhart, 1994; Leahu, 1994; Prodan et 

al., 1997; Giurgiu et Draghiciu, 2004; Laar et Akça, 2007; Pretzsch, 2009) şi au fost 

exprimate în funcţii de creştere utilizate în modelarea pădurilor (Burkhart et Tomé, 2012), 

dezvoltate la nivelul arboretului, claselor de diametre sau arborelui individual.  

Când nu se efectueză inventarieri succesive CAIv poate fi determinată pe baza 

procentului anual al creşterii curente în volum (piv sau PCAIv). Procentul creşterii în volum se 

bazează pe creşterea în diametru (id sau CAId) şi pe creşterea în înălţime (ih, CAIh sau Δh). În 

urma experimentării a trei variante de determinare a Δh (măsurată pe arbori doborâţi, 

estimată prin curba dinamică de înălțime și prin curba de înălțime convențională) modelele 



Teză de abilitare                                                                                             Tudoran Gheorghe 

44 
 

elaborate estimează creşterea curentă în volum cu erori reduse, de doar 4 – 9% (Marziliano et 

al., 2012).  

Studiile referitoare la procesele fiziologice ale arborilor au evidentiat faptul că 

dimensiunile arborilor îmbătrâniţi (Koch et al., 2004; Bond, 2000) devin foarte importante 

atunci când se ia în considerare o reducere a creşterii lor în înălţime (Bond, 2007), şi nu 

neapărat vârsta arborilor (Marziliano et al., 2009). Corelaţia dintre creşterea radială şi 

creşterea în înălţime este slabă, încât CAId nu poate fi folosită pentru estimarea CAIh. 

Creşterea radial (ir) are valori maxime în diferite momente din dezvoltarea arborilor, cu 

fluctuaţii cauzate de practicile silviculturale, de condiţiile staţionale, factorii climatici, 

competiţia inter şi intraspecifică şi de dezvoltarea nişei (Parviainen, 2005). Corelaţia între 

perioadele severe de reducere a creşterii bradului şi factorii climatici a fost evidenţiată şi prin 

studii dendrocronologice (Becker, 1989), respectiv prin indici de ariditate, aceştia având o 

influenţă semnificativă asupra creşterii radiale a arborilor (Prodan, 1968;Toromani et al., 

2011,). 

Diametrul influențează puternic CAIv și, în consecință, creșterea curentă în suprafaţă 

de bază (ig sau CAIg) a unui arbore are un impact la fel de semnificativ asupra CAIv. Un 

studiu asupra arboretelor echiene din Romania (Giurgiu, 1979) a evidențiat o corelație liniară, 

cu valori ridicate (r = 0,80 – 0,95) care apare la arborii din categoriile de diametre centrale 

între creşterea în suprafaţa de baza şi creşterea în volum. 

Este important de menționat că toate aceste determinări, care au ca scop identificarea 

variabilității creșterii arboretului și a relației dintre creșteri și caracteristicile arborelui, 

necesită utilizarea unui număr mare de arbori de probă. Pentru a se asigura o eroare de 

eșantionaj în limita a 10%, pentru o probabilitate de acoperire de 95%, este necesar să se 

efectueze măsurători la cel puțin 40 – 60 de arbori. Dacă probele de creştere sunt luate doar 

de la 10 arbori, eroarea de eșantionaj va fi între 20 și 30% (Giurgiu, 1979). 

Există diferențe între creșterile anuale curente ale arborilor și arboretelor și valorile 

creşterilor determinate ca medii pe perioade (creșteri anuale periodice). Prin urmare, este util 

să cunoaștem sporul curent determinat pentru fiecare an de creștere. În plus, marimea CAIv  

ar trebui să rezulte din elemente direct măsurabile care intervin în valoarea acesteia. Dacă 

CAIg și CAIh sau creșterea curentă anuală în înălţime redusă (CAIfh) participă la CAIv, atunci, 

în relațiile de calcul al CAIv, pot fi introduse valorile curente anuale ale acestor caracteristici. 

CAIg participă cu cea mai mare pondere în CAIv, dar contribuția sa în creşterea în volum 

acumulată de arbori variază pe parcursul dezvoltării lor. Cunoașterea contribuției fiecărei 

creșteri la mărimea CAIv, pe timpul dezvoltării arborilor, oferă informații despre 
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oportunitatea lucrărilor silviculturale pentru a stimula creșterea in volum, precum și 

informatii despre efectul acestora asupra creșterii în volum a arborilor. CAIv poate fi 

determinată prin măsurători directe sau pe probe de creştere. Când CAIh nu este măsurată, 

aceasta poate fi determinată indirect, folosind corelațiile dintre CAIh și alte caracteristici 

biometrice ale arborilor. Extragerea probelor de creştere din toți arborii inventariați duce la 

cele mai sigure rezultate, dar procedurile bazate pe arbori de probă sunt mai accesibile în 

practică. În acest studiu s-au luat considerare toate aceste aspecte, astfel încât să se poata 

dezvolta relatii biometrice care sa fie utile practicii silviculturale. Obiectivele principale ale 

acestui studiu au fost: dezvoltarea modeleleor pentru estimarea PCAIh pe baza înălţimii  

medii (hg)  a arboretului, (2) evaluarea acurateței relației pentru estimarea creşterii în volum 

la nivelul arborelui mediu şi al arboretului, pe baza PCAIg și PCAIfh și (3) evaluarea 

posibilităţii utilizării arborelui mediu pentru determinarea creşterii în volum a arboretului 

(CAIV). 

 

Determinarea variabilelor incluse în studiu 

 

Study area. Cercetările au fost efectuate în arborete de brad cu fag situate în bazinul 

Valea Cetăţii din Masivul Postăvarul, la altitudini cuprinse între 700 – 950 m. Arboretele au 

vârste medii cuprinse între 100 – 130 ani cu elemente vârstnice diseminate, ce pot ajunge la 

140 – 150 ani şi o suprafaţă de bază cuprinsă între 35 şi 45 m2ha−1.   

Field measurements. Pentru cercetarea structurii arboretelor, s-au amplasat suprafeţe 

experimentale de 0,25 – 1,0 ha în care s-au inventariat toţi arborii cu diametre mai mari de 3 

cm. În acest studiu se exemplifică principalele caracteristici biometrice doar pentru un arboret 

(45o35′37″N, 25o35′37″E), rezultate din inventarierea unei într-o suprafaţe de probă de 1 ha 

(100 x 100 m) (Tabelul 4.1). Pentru determinarea creşterii curente în volum s-a realizat o 

singură inventariere bazată pe probe de creştere.  

Analiza datelor. CAIv s-a determinat pe baza creşterilor radiale (ir) potrivit relaţiei: d0 

= dn – 2ir, iar creşterile radiale utilizate în calcule au rezultat din ecuaţia curbei creşterilor 

radiale. Creşterea în suprafaţa de bază a rezultat tot ca diferenţă între cele două momente, de 

la sfârşitul şi de la începutul perioadei, pe baza creşterii în diametru. S-a utilizat un coeficient 

al cojii (k) de 1,054 care determinat pe cale experimentală, ca fiind specific arboretelor 

cercetate. 

Creşterile anuale în înălţime (ih) s-au măsurat pe arborii de probă doborâţi, din 

categoria arborelui mediu al suprafeţei de bază. Pentru calculul procentelor creşterilor anuale 
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ale caracteristicilor biometrice la nivelul arborelui mediu (diametru, suprafaţa de bază, 

înălţime şi volum) s-a aplicat formula lui Pressler (Prodan et al., 1997).  

 

Tabelul 4.1 Caracteristici biometrice (100 x100 m) (densitatea arboretului 0,75; densitatea bradului 

0,35) 

 
Specie 

dg  
(cm) 

dgM 
(cm) 

 

hg  
(m) 

G  
(m2ha-1) 

V  
(m3ha-1) 

 
Dens. 

dmin. 
(cm) 

dmax. 
(cm) 

Număr de arbori pe clase de diametre (%)/Volum (%) 
4 – 12  

cm 
16 – 24 

cm 
28 – 36 

cm 
40 – 48 

cm 
≥ 52  
cm 

Brad, 
CLP 

1 45,0 47,8 31,6 21,12 299,1 0,35 3,1 78,5 7 / – 2 / – 23 / 13 46 / 49 22 / 
38 2 7,6 11,7 5,8 0,05 

Fag, 
CLP 

1 33,3 34,6 28,5 12,70 177,7 0,36 4,0 67,0 51 / 2 17 / 10 25 / 54 6 / 27 1 / 7 
2 9,6 13,8 10,1 1,57 

Molid 40,5 46,9 31,1 2,19 30,5 0,03 23,9 57,8 – / –  – / – 59 / 36 23 / 30 18 / 34 

Total –  – 37,63 507,3 0,74 – – 37 / 1 12 / 4 26 / 30 18 / 39 7 / 26 
Seminţiş, compoziţie: 55%BR 35%FA 8%MO 2%PAM, PA; acoperire: 40% 

CLP – clasă de producţie, dg – diametrul mediu al suprafeţei de bază (diametrul arborelui cu suprafaţa de bază 
medie),  hg – înălţimea arborelui mediu al suprafeţei de bază (înălţimea arborelui cu suprafaţa de bază medie, 
respectiv al arborelui cu dimaetrul dg); dgM – diametrul median al suprafeţei de bază, G – suprafaţa de bază a 
arborilor inventariaţi, V – volumul arborilor inventariaţi. 

 

Creşterea curentă în volum (iv sau CAIv) s-a determinat ca diferenţă între volumul de 

la sfâşitul (n) şi începutul perioadei (0), în cazul arborelui, acesta fiind: 

 

iv = vn – v0.    (1) 

 

Volumul arborilor a fost determinat în funcţie de diametru şi de înălţime prin 

intermediul ecuaţiei de regresie utilizată pentru speciile din România (Giurgiu et Drăghiciu, 

2004):  

 

log v = a0 + a1log d + a2log2d + a3logh + a4log2h   (2). 

 

Relaţiile creşterii în volum la nivelul arborilor (iv), respectiv arboretului (IV), s-au 

dezvoltat prin introducerea suprafeţei de bază (g, respectiv G) şi a înălţimii reduse (hf) de la 

începutul şi sfârşitul perioadei. Pentru arbore s-a aplicat relatia: iv = gnhnfn − g0h0f0. După 

exprimarea înălţimii reduse de la începutul perioadei (hf0) în funcţie de creşterea în înălţime 

redusă (ihf), şi după introducerea creşterii în suprafaţă de bază (ig = gn – g0) s-a ajuns la relaţia 

cunoscută, iv = ighfn + g0ihf (Assmann, 1970), respectiv la relaţia (Giurgiu, 1979; Giurgiu et 

Drăghiciu, 2004): 

iv = gnihf + ighfn – igihf    (3) 
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Valorile creşterii curente în volum care s-au obţinut prin aplicarea relaţiilor (1) şi (3), 

au fost considerate valori de referinţă. Cu creşterea în volum determinată prin cele două 

relaţii s-a comparat creşterea obţinută prin aplicarea relaţiei bazată pe folosirea procentului 

creşterii curente în volum (PCAIv). 

În final, s-a determinat creştere pentru arborele mediu al arboretului mediu, dar și 

pentru arboret. Aceste cresteri au fost determinate pentru un singur an de creștere, pe baza 

valorilor variabilelor măsurate la nivelul anului 2017, an care a urmat unei perioade în care 

starea de sănătate a bradului din zona de studiu studiu s-a deteriorat continuu. 

 

Creşterea în volum a arborilor şi arboretelor 

 

Procentul creşterii în volum al arborelui mediu. Creşterea în volum este rezultatul 

creşterii în diametru, în înălţime şi al modificărilor formei trunchiului arborilor. În procentul 

creşterii în volum (PCAIv) se foloseşte procentul creşterii în suprafaţă de bază (PCAIg) al 

arborelui mediu al suprafeţei de bază. În PCAIv, PCAIg are o influenţă semnificativă.  

La vârste cuprinse între 110 – 130 ani, modelele indică o creştere în înălţime (CAIh) 

cuprinsă între 0,8 şi 0,14 m. Creşteri de 0,14 m se înregistrează în arborete închise structural, 

situate în partea inferioară a versanţilor. Creşterile se reduc către partea superioară a  

versanţilor şi la densităţi ale arboretelor sub 0,8. Modelele ajută la cunoaşterea creşterii în 

înălţime, anuale sau periodice a arborilor de diferite vârste, în raport cu înălţimea lor. Un 

astfel de model este reprezentat prin ecuaţia: 

 

hPCAI = 0,147097 (h – 1,21892)-0,42350 (40,20507 – h)1,18566   4 

 

care caracterizează distribuţia experimentală din Figura 4.1b sau 

 

hPCAI = 0,020125(h – 1,181557)-0,359495 (40,158443 – h)1,750728   5 

 

În relaţiile (4) şi (5), procentul creşterii anuale în înălţime (PCAIh) a arborilor este 

exprimat în raport cu înălţimea lor de la sfârşitul perioadei. Astfel modelele devin aplicabile 

dacă se cunoaşte înălţimea arborilor pe baza unei singure inventarieri. La rândul ei, variaţia 

înălţimii în raport cu vârsta este explicată prin funcţia de dezvoltare. Înălţimea poate fi 

determinată, de asemenea, cu ajutorul curbei înălţimilor, curbă care exprimă variaţia înălţimii 
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în raport cu diametrul arborilor. Ecuaţiile (4) şi (5) explică 84 – 86% din variaţia creşterilor 

anuale în înălţime. Este evident că înălţimea şi diametrul influenţează semnificativ procentul 

creşterilor anuale în înălţime şi explică tendinţa acestuia (R = 0,91 – 0,93).  

Procentele creşterii fiecărei caracteristici biometrice (d, h, g sau v) se reduc pe măsură 

ce arborii înaintează în vârstă (Figura 4.1). 

 

 

Figura 4.1 Procentul creşterilor arborelui mediu de brad: (a) procentul creşterilor în diametru 

(PCAId),în suprafaţă de bază (PCAIg) şi în volum (PCAIv) (Pressler); (b) procentul creşterii în 

înălţime  al arborelui mediu determinat prin relaţia (4).  

 

Relaţii între procentele creşterilor anuale. În decursul dezvoltării arborilor PCAIg şi 

PCAIh se modifică de la un an la altul şi de la o perioada de dezvoltare la alta (Tabelul 4.2). 

Împreună însă, cele două procente determină creşterea în volum a arborilor şi îi asigură 

tendinţa exprimată de funcţiile de creştere şi dezvoltare. 

 

Tabelul 4.2 Procente medii anuale ale creşterii arborelui mediu 

Înălţime PCAId PCAIh PCAIg PCAIhf PCAIv 
a) arbori  de probă, doborâţi  
0,1 – 0,5 h (15 – 55 ani) 6,10 4,10 12,20 4,30 16,50 

(0,5 – 0,8) h (56 – 85 ani)  1,21 1,61 2,42 1,42 3,84 

> 0,8 h (85 ani) 1,17 0,80 2,35 0,57 2,92 

Total  (15 – 115 ani) 3,23 2,40 6,45 2,35 8,80 

b) arbore mediu (pe ultimul an de creştere) 

Total  0,32 0,23 0,64 0,16 0,80 
Rezultate obţinute din analiza trunchiului arborilor de probă doborâţi. PCAId, g, h, fh, v sau pid, pig, pih, pifh, piv – 
procentul creşterii curente în diametru, suprafaţa de bază, înălţime, înălţime redusă şi volum (PCAg,h sinonim cu  
PBAI, PHI). H este înălţime arborelui la vârsta de 115 ani. 

 

În perioada cuprinsă între 15 şi 55 ani bradul prezintă cele mai mari procente ale 

creşterilor. Cea mai mare contribuţie a PCAIh în PCAIv (42%) se realizează în perioada 

                                                 a)                                                                                               b)                                                                 
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cuprinsă între 56 şi 85 ani. Dupa 85 ani, contribuţia PCAIh în PCAIv se reduce, astfel că în 

intervalul 85 – 115 ani PCAIv (sau piv) se relizează în mare parte (80%) pe seama procentului 

PCAIg (sau pig). 

Procentele anuale ale creşterilor stabilite la nivelul arborilor de probă verifică relaţiile 

cunoscute:   

piv = pig + pifh   (6) 

şi  

pig = 2pid (7). 

 

Diferenţele între valorile experimentale ale PCAIh (sau pih) (determinate prin relaţia 

lui Pressler) şi cele estimate de modele se reduc pe măsură ce arborii cresc în înălţime (Figura 

4.2a). Media abaterilor valorilor experimentale ale pih faţă de valorile estimate de ecuaţie 

(BIAS) este de +0,001483 iar media pătratelor abaterilor (RMSE) este de 0,87490. Folosirea 

relaţiei (6) pentru calculul procentului creşterii în volum a condus la o medie a abaterilor 

valorilor experimentale ale piv faţă de valorile estimate de relaţie, de –0,027700 şi la o medie 

a pătratelor abaterilor de 0,129521 (Figura 4.2b şi Tabelul 4.3). Când pentru calculul pifh (sau 

PCAIfh), CAIfh s-a raportat la înălţimea arborilor de la sfârşitul perioadei, prin aplicarea 

relaţiei (7), BIAS a fost de 0,019223 iar RMSE de 0,050536. În cazul volumului, de 

asemenea, valorile abaterilor se reduc ca şi în cazul înălţimii, pe măsură ce sporeşte volumul 

arborilor. (Figura 4.2b). Aceasta se explică prin ponderea redusă a pih în relaţia volumului pe 

măsură ce arborii înaintează în vârstă şi îşi măresc volumul. Atunci acumularea în volum se 

datorează, în mare parte, creşterilor anuale în suprafaţa de bază. 

 

Figura 4.2 Erori între valorile experimentale şi cele estimate de modele: (a) între valorile 

experimentale pih şi cele calculate bazate pe procentele prezise de ecuaţia (4); (b) între valorile 

experimentale (piv) si cele determinate prin relaţia (6). Diferenţele sunt calculate în raport cu înălţimea 

arborelui mediu exprimată în procente (a), respectiv cu volumul acestuia (b). 

                                                  a)                                                                                                 b)                                                                 
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Tabelul 4.3 Proporţia pifh în piv  determinat cu ecuaţia (6) 

Înălţimea arborelui, 

h = 31,6 m 

Piv = pig + kipifh (ecuaţia (7) 

ki (calculat)  BIAS RMSE ki (adoptat) BIAS RMSE 

3,1–6 m (0,1–0,2 h) 0,9616 –0,00346 0,20752 1,0 –2,55778 0,39196 

6,1–9 m (0,21–0,3 h) 0,9960 0,00646 0,00832 1,0 –0,14937 0,02038 

9,1–12 m (0,31–0,4 h) 0,9990 –0,00744 0,00231 1,0 –0,03445 0,00510 

12,1–15 m (0,41–0,5 h) 0,9994 0,00045 0,00031 1,0 –0,01185 0,00123 

15,1–20 m (0,51–0,6 h) 0,9996 0,00089 0,00029 1,0 –0,00946 0,00081 

20,1–25 m (0,61–0,8 h) 0,9998 0,00018 0,00004 1,0 –0,00383 0,00024 

25.1–32 m (0,81–1,0 h) 0,9998 0,000217 0,00005 1.0 –0,00321 0,00013 

Total – 0,00097 0,10642 – –0,02742 0,12952 

Rezultate obţinute din analiza trunchiului arborilor doborâţi. 

 

 Pe parcursul dezvoltării arborilor, aportul adus de fiecare caracteristică biometrică la 

volumul arborilor este diferit. De aceea este firesc ca în diferite momente din dezvoltarea 

arborilor, în relaţia procentului creşterii în volum, procentele caracteristicilor biometrice să 

aibă proporţii variabile. În ecuaţia (6), participarea procentelor respective în PCAIv este 

evidenţiată prin coeficientul ki. Se remarcă stabilitatea coeficientul ki pe parcursul dezvoltării 

arborilor (Tabelul 4.3). Aceasta recomandă utilizarea relaţiei simplificate (6) pentru 

determinarea creşterii curente în volum a arborilor.  

Creşterea curentă a arborelui mediu. Creşterea curentă anuală în volum a arborelui 

mediu a rezultat prin aplicarea relaţiilor (1) şi (3), adaptate la nivelul arborilor individuali, şi 

a relaţiei (6). Prin relaţiile (1) şi (3) a rezultat aceeaşi valoare a creşterii curente în volum, de 

17,937 dm3. 

Ecuaţia bazată pe piv  (exprimat prin relaţia (6)) 

 

iv = 0,01(pig+pifh)vv    (8) 

 

a condus, de asemenea, la o valore apropiată de mărimea de 17,937 dm3, diferenţa fiind de 

+0,4%.  

Creşterea în volum a arboretului. Creşterea în volum a arboretului s-a determinat prin 

aplicarea ecuaţiilor (1), (3) şi (6), mai întâi la nivelul categoriei de diametre şi apoi la nivelul 

arboretului. Creşterea în înălţime a arboretului a fost determinată prin ecuaţia (5). 

La nivelul întregului arboret s-au introdus în calcule caracteristicile biometrice ale 

acestuia. Aplicând ecuaţiile (1) şi (3) s-au obtinut valori similare pentru creşterea curentă în 
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volum a arboretului (IV), de 2,38 m3yr−1. Dintre relatiile simplificate, relaţia (6) a prezentat 

cea mai mare stabilitate şi în cazul arboretului. Ea poate fi aplicată pentru determinarea 

creşterii în volum a arborilor individuali (Figura 4.3a) din diferite categorii de diametre şi a 

arboretului (Figura 4.3b). Prin aplicarea relaţiei simplificate (6), diferenţa de volum faţă de 

relaţiile (1) şi (3) a fost de +0,4%. 

 

 

Figura 4.3. Creşterea curentă anuală în volum pe categorii de diametre, pentru arborerele individual 

(a) şi pentru arboret (b).  

 

 Arborele mediu al creşterii în volum. Având în vedere elementele care intervin în 

creşterea în volum rezultă că trebuie acordată o atenţie deosebită suprafeţei de bază a 

arboretului (G) şi creşterii în suprafaţa de bază (IG), apoi înălţimii reduse a arboretului (FH). 

Când se aplică ecuaţiile (1) şi (3) înălţimea redusă trebuie determinată din volumul arborelui 

mediu sau din volumul arboretului. Folosirea doar a unuia dintre cei doi arbori, al suprafeţei 

de bază sau al volumului, conduce la diferenţe faţă de creşterea curentă în volum reală a 

arboretelor cercetate între +8,6 şi 8,9 % (Tabelul 4.4). Rezultă ca arborele mediu al creşterii 

în volum (
vi ) este un arbore ipotetic care are suprafaţa de bază medie ( g) şi înălţimea redusă a 

arboretului (FH).  

 De asemenea, analizând valorile din Tabelul 4.4, rezultă că pentru condiţiile 

structurale ale arboretelor studiate diametrul real al arborelui mediu al creşterii în volum 

reprezintă 95% din dg. Determinările de creştere pe baza măsurării de arbori doar din 

categoriile celor  doi arbori medii (arborele mediu al suprafeţei de bază şi arborele mediu al 

volumului) pot conduce la valori ale creşterii în volum apropiate de cea a arborelui mediu al 

creşterii în volum (
vi ). Astfel lucrările de teren pot fi mult simplificate.   
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Tabelul 4.4 Arborele mediu al creşterii  în volum (brad) 

Arbore mediu 
d 

(cm) 
h 

(m) 
v 

(m3) 
f 

iv 
(dm3) 

Diferenţe faţă de  vi , 

vi = 17,937 dm3 

m3 % 
Arbore median al 
numărului de arbori 

43,42 (dM)  31,3 2,100 0,453 18,425 +0,488 +2,7 

Arbore mediu  
aritmetic 43,97 (d)  31,4 2,156 0,452 18.,825 +0,888 +5.0 

Arbore mediu  
al volumului 

44,89 (dv)  31,6 2,249 0,450 19,475 +1,538 +8.6 

Arbore mediu  
al  suprafaţei de bază 

44,96 (dg)  31,6 2,257 0,450 19,530 +1,593 +8.9 

Arbore median  
al volumului 

47,79 (dvM)  32,1 2,556 0,444 21,417 +3,480 +19.4 

Arbore median  
al suprafeţei de bază 

47,83 (dgM)  32.1 2,561 0,444 21,443 +3,506 +19.5 

În tabel creşterile curente în volum ale arborilor medii au fost determinate prin relaţia creşterii în înălţime redusă 
(4). Pentru comparaţie s-a folosit valoarea medie a creşterii curente în volum pe arbore (iv\0, de 17,937 dm3.   
 

 Din Figura 4.3a reiese că arborii din categoriile de diametre superioare, datorită 

suprafeţei lor cambiale mari realizează şi cele mai mari creşteri în volum. Rezultă că valoarea 

medie a creşterii curente în volum a arboretului este influenţată de ponderea arborilor pe 

categorii de diametre, iar mărimea creşterii în volum a arboretului este dependentă de 

mărimea fondului de producţie, respectiv de distribuţia volumului arborilor pe categorii de 

diametre.    

 În Tabelul 4.4, creşterile în volum ale arborilor medii au fost determinate prin relaţia 

(3). Pentru comparaţie s-a folosit valoarea medie a creşterii curente în volum pe arbore, de 

17,937 dm3. 

 

 Discuţii 

 

 Relaţii între creşterea arborilor şi caracteristicile lor dendrometrice. Prin aplicarea 

lucrărilor silvotehnice se modifică structura arboretelor şi implicit relaţiile  dintre arbori, pe 

fondul condiţiilor staţionale. Toate aceste influenţe sunt înregistrate fidel de arbori şi se 

resimt în creşterea lor. Arborii cu creşteri radiale, respectiv creşteri în diametru superioare, au 

şi creşteri mari în volum. Creşteri în volum remarcabile sunt aduse de categoriile de diametre 

cu cele mai mari volume. Aceşti arbori însă, având vârste înaintate, în condiţiile de limită 

altitudinală inferioară, nu au şi cele mai mari creşteri radiale. Pentru arboretele de brad de 

limită inferioară cu vârste înaintate, relaţia creştere radială-diametru poate fi exprimată printr-

o parabolă de gradul doi. Exprimarea creşterii radiale sau a creşterii în diametru printr-o 

dreaptă sau printr-o ecuaţie logaritmică ar putea supraestima creşterile radiale ale arborilor cu 
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vârste înaintate. Fiind vorba de arborete care se pretează la structuri de tip plurien studiul 

creşterilor interesează însă în mod deosebit pentru stabilirea diametrelor-ţel în raport cu care 

se va modela structura acestor arborete în cazul gospodăririi lor în codru grădinărit.     

 Maximul creşterii în înălţime este influenţat de poziţia arborilor, de vitalitatea lor şi de 

condiţiile staţionale. Condiţiile de limită inferioară sunt un factor favorabil pentru creşterea şi 

regenerarea bradului, însă modificările generate de schimbările climatice în ultimul deceniu 

au devenit un factor limitativ şi destabilizator. Ca şi creşterea în diametru, creşterea în 

înălţime a arboretelor cercetate surprinsă în modelele (4) şi (5) prezintă valori reduse. 

Valorile creşterilor în înălţime măsurate pe arborii de probă, exprimate procentual în raport 

cu înălţimea, diametrul sau vârsta indică aceeaşi tendinţă descrescătoare. Alte studii 

(Marziliano et al., 2012; Marziliano et al., 2019) arată că vârsta arborilor nu explică statistic 

creșterea redusă în înălțime, dar dimensiunea copacilor o influențează semnificativ. 

 Pe parcursul vieţii arborilor, ritmul creşterii în diametru este diferit de cel al creşterii 

în înălţime. La nivelul arborilor de probă, PCAIv este influenţat în mod deosebit de PCAIg, 

corelaţia fiind foarte puternică (R2 = 0,99). PCAIh, de asemenea, influenţează creşterea în 

volum (R2 = 0,86). În PCAIv al arborilor, PCAIh are o pondere scăzută, în jur de 20% 

(Tabelul 4.2). Prin urmare, PCAIv este atins în mare parte (aproximativ 80%) pe baza PCAIg.  

 Arborii îşi distribuie maximul creşterilor radiale în diferite momente din viaţa lor, în 

funcţie de condiţiile de structură, modelate prin intervenţiile silvotehnice. Maximul creşterii 

în înălţime este influenţat de poziţia arborilor, de vitalitatea lor dar şi de condiţiile staţionale. 

Măsurătorile efectuate pe arborii de probă doborâţi, din categoria arborelui mediu, arată că 

CAIh a participat cu cea mai mare pondere în CAIv, la o vârstă a arborilor de probă cuprinsă 

între 55 – 65 ani când arborii realizau 0,5 – 0,6 din înălţimea medie actuală şi 0,2 din volum. 

Atunci CAId deţinea cea mai mică proporţie în CAIv. După acest moment proporţia CAId 

începe să crească, în timp ce proporţia CAIh devine din ce în ce mai mică. Astfel că după 

vârsta de 85 ani are loc o îngroşare din ce în ce mai accentuată a fusului arborilor.  

 Coeficientul de formă descreşte, de asemenea, pe măsură ce arborii cresc în diametru, 

de la valoarea de 0,505 (pentru arbori cu d 24 cm şi h 26,5 m) la 0,392 (pentru arbori cu d 78 

cm şi h 35,1 m). Fluctuaţiile coeficientului de formă depind de cele două variabile, diametrul 

şi înălţimea arborilor. Pentru perioade scurte de timp coeficientul de formă prezintă variaţii 

reduse sau rămâne constant (Husch, 1963), astfel că valoarea lui nu influenţează mărimea 

CAIv determinată prin inventarieri succesive. Pentru exemplul prezentat, valoarea 

coeficientului de formă al arboretului se modifică de la 0,4486 (în anul 2016) la 0,4482  (în 

anul 2017). 



Teză de abilitare                                                                                             Tudoran Gheorghe 

54 
 

 PCAIh determinat pe baza datelor experimentale conduce la valori ale CAIh 

apropiate de cele existente în literatura de specialitate pentru arboretele de brad din România 

(Giurgiu, 1972; Giurgiu et al., 2004). 

 Precizia estimării creşterii curente în volum prin relaţiile simplificate. Preocupările 

pentru stabilirea unor relaţii simplificate de determinare a creşterii curente în volum au fost 

permanent în atenţia cercetărilor. În literatura de specialitate sunt cunoscute formulele bazate 

pe procentul creşterii în volum ale lui Dvoreţki, Tiurin, Anucin, Pressler, Breymann, 

Schneider, Prodan (citaţi de Giurgiu, 1979), precum piv = pig + pih + pifh (Prodan et al.,1997). 

Precizia formulelor este diferită. Formulele lui Tretiacov şi Dvoreţki conduc la erori medii 

pătratice la determinarea PCAIv cuprinse între ± 9% şi ± 13% dar erorile de determinare pot 

ajunge chiar şi la 20%, îndeosebi pentru perioade scurte de observaţie de 3 – 5 ani (Giurgiu, 

1979).  

 Relaţiile simplificate se bazează pe corelaţiile puternice dintre procentele creşterii 

arborelui mediu. Este cunoscut faptul că de-a lungul vieţii arborilor, procentele creşterii 

caracteristicilor biometrice ale arborilor (PCAId, PCAIg, PCAIh, PCAIv) variază de la un an la 

altul dar, pe ansamblu, îşi păstrează tendinţa descrescătoare (Pretzsch, 2009). Elemente 

precum creşterea în suprafaţa de bază, în înălţime redusă, suprafaţa de bază de la începutul 

perioadei de creştere şi înălţimea redusă de la sfârşitul perioadei influenţează decisiv 

creşterea în volum (Assmann, 1970). 

 Precizia determinării creşterii curente în volum bazată pe inventariere succesivă 

(ecuaţia (1), notată prin simbolul (SI)) este categoric influenţată de erorile volumelor de la 

începutul şi sfârşitul perioadei, respectiv sVn% şi sV0%. Aceste volume se determină cu ecuaţia 

(2). Erorile celor două volume depind de erorile cu care s-au determinat variabilele introduse 

în calculul lor. Pentru o probabilitate de 95% intervalul erorilor obţinute prin aplicarea relaţiei 

(2) ajunge la 8 – 10% (Giurgiu et. al., 2004). În condiţiile în care diametrul arborilor s-a 

dedus din circumferinţa lor, înălţimea s-a măsurat la toţi cei 133 iar coeficientul de formă s-a 

dedus din volumul arborilor, putem considera că eroarea creşterii în volum determinată prin 

inventarieri succesive ajunge la cel mult 10%.   

 Potrivit relaţiei lui Krenn (Assmann, 1970), în cazul inventarierilor succesive eroarea 

creşterii în volum este cu atât mai mare cu cât creşte volumul arboretului şi eroarea de 

determinare a acestuia şi cu cât se reduce creşterea în volum a arboretului. Intervine, de 

asemenea, perioada de observaţie. Pentru perioade de 10 ani, eroarea creşterii curente în 

volum, obţinută prin aplicarea relaţiei bazată pe înălţimea redusă şi pe suprafaţa de bază de la 
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începutul perioadei de observaţie, a fost de ± 8% şi a scăzut la ± 2,4%, când perioda s-a mărit 

la 40 ani (Assmann, 1970).  

 În cazul relaţiilor simplificate (ecuaţia 6) eroarea de determinare a creşterii curente în 

volum a arboretului (eIv sau eCAIv) depinde de eroarea de determinare a volumului (ev) şi de 

eroarea procentului creşterii în volum (epIv sau epCAIv). Eroarea de determinarea a volumului 

arborilor şi arboretului (ev) se poate considera de ± 10% iar eroarea creşterii în suprafaţă de 

bază de ± 8%. În determinarea erorii procentului creşterii în volum intervin însă erorile 

epCAIg, epCAIh, respectiv epCAIhf. Ţinând seama de ponderea procentelor respective din PCAIv 

(Tabelul 4.2),  din relaţiile simplificate rezultă erori ale creşterii în volum în limitele ± 16 – 

19% la nivelul arborelui mediu şi ± 13% – 16% la nivelul arboretului (pentru o probabilitate 

de 90%). Acceste erori includ, de asemenea, posibile erori de determinare a volumului 

arborilor utilizând ecuaţia (2). Doar eroarea de determinare a procentului creşterii curente în 

volum (ePCAIv) obţinută prin aplicarea relaţiei (6) este de ± 8%.  

 Utilitatea practică a relaţiilor creşterii în volum. Relaţia (6) pentru determinarea 

procentului creşterii curente în volum se poate aplica şi în cazul în care se efectuează o 

singură inventariere, cea de la sfârşitul perioadei. În acest caz, pentru determinarea creşterii în 

suprafaţa de bază este necesară extragerea de probe de creştere. Dacă nu se poate măsura 

creşterea în înălţime, ea se poate determina cu ajutorul modelelor (4) şi (5). Întrucât 

coeficientul de formă, pe parcursul vieţii arborilor, cunoaşte fluctuaţii, este bine ca înălţimea 

redusă să se determine din volumul arboretului sau al arborelui mediu al volumului. 

Utilizarea însă a volumului atât la sfârşitul cât şi la începutul perioadei conduce la reducerea 

erorilor de determinare a creşterii în volum.  

 La nivelul arborelui mediu prin aplicarea relaţiei simplificate (6) s-a obţinut o creştere 

curentă anuală în volum apropiată de cea obţinută prin relaţiile (1) şi (3), de 17,937 dm3 

(Tabelul 4.5). Creşteri anuale în înălţime de 0,08 m s-au obţinut şi prin alte cercetări efectuate 

la brad situat la limita lui sudică de răspândire, dar la înălţimi ale arborilor de 42,5m (Bond et 

al ., 2007). 

  La nivelul arboretului, procentul creşterii în volum al arborelui mediu (de 0,80 din 

Tabelul 4.2 obţinut prin aplicarea relaţiei (6)), aplicat la volumul arboretului de brad a condus 

la o mărime a creşterii de 2,39 m3an-1, cu 0,009 m3 mai mare (+0,4%) decât creşterea curentă 

a arboretului (Tabelul 4.5).  

 Limitele relaţiilor simplificate. Relaţia simplificată aplicată bazată pe procentul 

creşterii în înălţime redusă (PCAIhf) introduce în calcul întrega mărime a acestui procent, 

alături de PCAIg. Aceasta o face să fie posibil de aplicat în orice condiţii de structură, atât la 
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nivelul arborilor individuali cât şi la nivelul categoriilor de diametre şi la nivelul arboretului 

întreg.  

 

Tabelul 4.5 Metode de determinare a creşterii curente în volum 

 
Nivel  de inventariere 

Metoda 
Inventariere 

succesivă (SI) (1) 
Relaţie bazata pe CAIg şi pe 

CAIfh (4) 
Relaţie simplificată bazată 

pe PCAIv (6) 

Creştere în volum a  
arborelui mediu al 
arboretului (iv), dm3 

17,937 17,9367 18,009 

Diferenţă faţă de 
SI 

dm3 – 
0 +0,073 

% – 0 +0.4 
Creştere în volum a 
arboretului (IV), m3 

2,386 2,386 2,395 

Diferenţă faţă de 
SI 

m3 – 0 +0,009 
% – 

0 +0,4 
Caracteristici biometrice ale arboretului: vârstă 115 ani; volum 299,1 m3an-1; densitatea arboretului 0,74; 
densitatea bradului 0,35; număr de arbori de brad la hectar 133. 
 

Adaptarea gospodăririi arboretelor de brad. Studiul creşterilor arboretelor de brad 

arată că, în condiţiile de limită inferioară, structurile echiene, vârstnice devin vulnerabile la 

modificările induse de schimbările climatice. Structurile de viitor ale amestecurilor de brad 

cu fag trebuie adaptate sub raportul structurii dimensionale astfel încât să se asigure o mai 

bună reprezentare a generaţiilor tinere în arboret (Cavlovic et al.,  2006; Danescu et al., 

2017). Aceste generaţii sunt capabile să asigure continuitatea funcţiilor de protecţie atribuite 

arboretelor şi stabilitatea acestora. Pentru realizarea unor astfel de structuri intervenţiile în 

arborete nu trebuie să întârzie punerea în lumină a seminţişului instalat şi extragerea arborilor 

din categoriile centrale care împiedică dezvoltarea acestuia. Pentru arboretele aflate în 

transformare necesitatea instalării şi dezvoltării noilor generaţii impun momentul şi 

intensitatea intervenţiilor. Până la vârsta de aproximativ 80 ani, prin lucrările silviculturale ar 

trebui să se urmărească stimularea creşterii arborilor în înălţime şi după această vârstă, a 

creşterii în diametru. Speciilor de foioase de amestec întâlnite, regenerate natural, cum sunt 

paltinul, ulmul de munte trebuie să li se acorde şansa să participe în compoziţia acestor 

arborete. Realizarea de structuri diversificate în plan vertical trebuie să constituie o condiţie a 

gospodăririi durabile a acestor amestecuri. Astfel arboretele pot să-şi menţină vitalitatea şi 

capacitatea de regenerare în orice moment al existenţei. Regenerarea pe cale naturală a 

amestecurilor creează, de asemenea, premisa valorificării provenienţelor locale, mult mai 

adaptate la condiţiile de mediu (Tudoran et Zotta, 2020). Astfel de caracteristici trebuie să 

constituie ţeluri de gospodărire pentru structurile de viitor ale amestecurilor de brad cu fag. 
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Concluzii 

 

Prin aplicarea lucrărilor silvotehnice se modifică structura arboretelor şi implicit 

relaţiile dintre arbori, pe fondul condiţiilor staţionale. Aceste influenţe sunt înregistrate de 

arbori şi ele se resimt în grosimea inelului anual. Creşterea în volum este rezultatul creșterii 

diametrului, înălțimii și al modificărilor formei fusului copacilor. Procentele de creştere ale 

fiecărei caracteristici biometrice (d, h, g sau v) se reduc pe măsură ce arborii înaintează în 

vârstă. Creșterea în înălțime a arborelui mediu poate fi determinată de modelele exprimate 

prin ecuațiile (4) și (5). Diferențele dintre valorile experimentale PCAIh și cele estimate de 

modele s-au diminuat pe măsură ce arborii au avut înălţimi din ce în ce mai mari. Abaterile 

medii ale valorilor experimentale ale PCAIh, în comparație cu valorile estimate de ecuație, au 

fost de 0,001483, iar RMSE a fost de 0,87490. CAIv se poaste determina pe baza PCAIv. 

Folosind ecuația (6) pentru a calcula PCAIV a rezultat o abatere medie pătratică a valorilor 

experimentale faţă de valorile estimate prin relație (RMSE) de 0,129521. Când CAIhf a fost 

determinată în raport cu înălțimea arborilor de la sfârșitul perioadei de calcul, eroarea RMSE 

de determinare a PCAIhf a fost de 0,050536. La nivelul arborelui mediu și al arboretului, 

ecuația simplificată (6) a condus la valori ale CAIv de 0,4%, apropiate de cele obținute 

folosind relația bazată pe suprafața de bază şi înălţimea redusă (3) și relația bazată pe 

inventarieri successive (1). 

Creşterea în volum a arboretului se poate determina pe baza creşterii arborelui mediu 

al creşterii în volum. Cunoaşterea acestuia ar simplifica foarte mult măsurătorile de teren şi, 

cum se pune problema extragerii de probe de creştere, ar reduce şi prejudiciile aduse 

arborilor. Caracteristicile lui biometrice sunt însă dificil de determinat întrucât ele sunt 

specifice fiecărei structuri. În cazul structurilor uniforme, ele pot fi asimilate cu cele ale 

arborelui mediu al suprafeţei de bază şi ale arborelui mediu al volumului, aceste caracteristici 

fiind uşor de determinat pe baza unei singure inventarieri, la sfârşitul perioadei. În cazul 

structurilor care se abat de la distribuţia normală caracteristicile acestor arbori au relevanţă 

doar la nivelul generaţiilor de arbori. Pentru creşterea preciziei determinărilor aceşti arbori 

pot fi stabiliţi la nivelul claselor de diametre. În arboretele uniforme, arborele mediu al 

creşterii în volum este un arbore ipotetic având suprafaţa de bază medie a arborilor şi 

înălţimea redusă a arboretului. O astfel de cercetare ar trebui însă continuată pe mai mulţi 

arbori de probă doborâţi pentru a se clarifica în continuare această afirmație şi pentru 

stabilirea de modele ale creşterii în înălţime pe tipuri de structură. Din studiul asupra 

arboretelor din zonă reiese că bradul îşi menţine capacitatea de a înregistra creşteri în înălţime 
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active până în jurul vârstei de 80 ani (cu un maxim între 50 – 60 ani). După această vârstă 

bradul continuă să acumuleze creşteri importante în diametru. Reducerea densităţii 

arboretelor prin lucrările silviculturale trebuie corelată cu aceste momente. Astfel s-ar evita 

pierderile de creştere în volum şi s-ar putea majora producţia finală.  

 

5. Starea de sănătate şi creşterea pinului negru situat în afara ariei lui naturale 

de răspândire din Carpaţii României  

 

Aspecte generale 

 

Scenariile climatice indică potenţiale schimbări ale distribuţiei speciilor cu consecinţe 

grave pentru managementul pădurii şi conservarea naturii (Dyderschi et al., 2018). Impactul 

secetelor însoţite de temperaturi mai calde, cunoscute şi ca “secete fierbinţi” (Allen et al., 

2015), include creşteri ale defolierii arborilor (Carnicer et al., 2011) însoţite de creşteri 

semnificative ale mortalitǎţii lor (McDowell et al., 2008, Carnicer et al., 2011, Allen et al., 

2015). Astfel, defolierea arborilor este un important indicator al sănătăţii pădurii în 

“International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution 

Effects on Forests” (ICP Forests (ICP Forests), relevant pentru un management sustenbil al 

pǎdurilor (Eichhorn, 2016) ce poate fi folosit pentru a cunoaşte sănătatea și vitalitatea lor. 

(Ferretti et Ghosch, 2021). Coroana arborilor înregistreazǎ efectul cumulat al acţiunii 

diferiţilor factori biotici şi abiotici, inclusiv al dăunătorilor, caracteristicilor staţiunii, 

condiţiilor climatice şi depunerilor de poluanţi atmosferici (Sicard, 2016). Studiile care au 

investigat defolierea s-au referit în principal la arborii dominanţi (Badea, 2008), aceştia 

considerându-se, în unele cazuri, mai sensibili în comparaţie cu cei suprimaţi, rǎspunsul 

arborilor fiind diferit în raport cu disponibilitatea pentru apǎ şi nutrienţi a staţiunilor (Grote, 

2016). Aceasta evidenţiazǎ importanţa distribuţiei naturale a speciilor şi, în general, a 

cunoaşterii comportamentului speciilor în condiţiile staţionale în care se doresc a fi introduse 

sau a rǎspunsului speciilor în condiţii staţionale similare.  

Schimbǎrile climatice au devenit unul dintre principalii factori care afecteazǎ starea 

de sǎnǎtate a pǎdurilor şi produc modificǎri radicale în structura pǎdurii (Mina, 2017). De 

exemplu, modificarea compoziţiei determină modificări în complexitatea structurală a 

arboretelor ca urmare a însuşirilor speciilor de a valorifica în mod diferit spaţiul dintre arbori, 

dar şi resursele subterane. Creşterea severitǎţii secetelor în Europa, prognozate de toate 

scenariile climatice (Rajczak, 2013; Dyderschi et al., 2018; Allen, 2019) este înregistratǎ fidel 
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la nivelul coroanelor arborilor şi în creşterea lor. Analiza inelelor anuale oferǎ informaţii 

obiective despre felul în care reacționează arborii la variația climei, astfel cǎ o mare parte din 

variabilitatea grosimii inelelor anuale depinde de schimbǎrile climatice (Sidor, 2019). Arborii 

codifică toate schimbările de mediu în parametrii inelului anual (Popa, 2022). Intervenţiile 

silvotehnice, de asemenea, modeleazǎ structura arboretelor (Tudoran et Zotta, 2020) şi induc 

modificǎri în creşterea arborilor individuali (Tudoran, 2021) şi a arboretelor (Tudoran, 2022; 

Cicşa et al., 2022). Secetele consecutive cu precipitaţii reduse primǎvara determinǎ reduceri 

ale creşterii şi pot fi una dintre cauzele declinului pǎdurilor de pin (Sánchez-Salguero, 2012; 

Heres, 2022), aceste păduri fiind mai sensibile în timpul sezonului de creştere.  Numeroase 

studii au evidenţiat relaţia dintre factorii climatici şi procesele de creştere radială a arborilor 

la nivelul Carpaţilor (Bouriaud et Popa, 2009; Sidor, 2015; Schurman, 2019) şi au condus la 

serii dendrocronologice care explicǎ rǎspunsul speciilor la factorii climatici. Fluctuaţiile şi 

schimbǎrile climatice devin resposabile şi pentru defolierea arborilor, iar de defoliere este în 

mod semnificativ negativ legată creşterea radialǎ a arborilor (Ferretti et Ghosch, 2021) şi 

implicit suprafaţa lor de bazǎ (Ferretti et Bacaro, 2021). 

În Romania, secetele din perioada 2011 – 2012 au afectat grav îndeosebi arboretele de 

rǎşinoase situate la limita inferioarǎ a distribuției lor naturale şi în afara acesteia. Rezultatele 

cercetǎrilor efectuate în reţeau dendrologică a pinului silvestru la nivel naţional din Romania 

(Sidor, 2019) aratǎ cǎ temperaturile ridicate de primăvarǎ şi varǎ precum şi precipitațiile 

scăzute din timpul sezonului de vegetaţie din perioada 2011 – 2012 au redus considerabil 

creșterea și productivitatea arboretelor, declanșând evenimente și mortalitate în unele zone 

ale ţǎrii. Pinul negru (Pinus nigra ssp. Banatica (Borb.) Novak (Pinus nigra var banatica 

Endl. Georg et. Ion)) este întâlnit în arealul natural în sud-vestul României, pe terenuri 

stâncoase, calcaroase, la altitudini cuprinse între 500 şi 900 m, cu precipitaţii anuale cuprinse 

între 900 şi 1100 mm (Doniţǎ, 2005). În cuprinsul ţǎrii este rerpezentat în mare parte de 

plantaţii efectuate pe terenuri degradate (Silvestru et al., 2018), pe terenuri puternic înclinate, 

accidentate din apropierea localitǎţilor (Pinus nigra var. austriaca (Hoss.) Asch. et Graebn., 

Pinus austriaca Hoss.; Șofletea et Curtu, 2007), considerate în afara distribuţiei naturale a 

speciei (Heres et al., 2021). Aceste monoculturi au o diversitate genetică redusă comparativ 

cu pădurile vârstnice, naturale, a căror bogăţie genetică le conferă adaptare la condiţiile de 

mediu şi o mare stabilitate (Przybylski et al., 2021). Întrucât pinul negru se regenerează cu 

dificultate în perioadele secetoase (Przybylski et al., 2022), condiţiile staţionale din afara 

distribuţiei lui naturale ar putea diminua capacitatea de regenerare pe cale naturală a 

monoculturilor respective.  
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Schimbǎrile climatice produc defolieri ale coroanelor arborilor şi pot determina 

moartea coroanelor şi a arborilor (Pollatrini et al. 2019). Corelaţii frecvente cu defolierea 

realizeazǎ precipitaţiile şi deficitul de precipitaţii, temperatura aerului nefiind un predictor 

important (Ferretti et Nicolas, 2014), deşi tendinţe de brunificare a frunzelor s-au observat 

dupǎ temperaturi considerabil mai ridicate şi deficit de precipitaţii (Rhoner et al., 2021). 

Defolierea indusǎ de secetǎ a determinat o reducere semnificativǎ a creşterii radiale a 

arborilor de răşinoase şi, de asemenea, a arborilor de fag (Ferretti et Ghosch, 2021; Rhoner er 

al., 2021). Declinul indus de secetǎ se poate manifesta însǎ diferit: fie se poate transmite 

imediat asupra creşterii radiale şi mai târziu asupra stării coroanei (având ca efect o defoliere 

crescută) (Dobertinni, 2005), fie imediat şi simultan asupra coroanei şi creşterii arborilor 

(Rohner et al., 2021). Impactul secetei depinde însă de poziţia socialǎ a arborilor, arborii din 

subetaj fiind mai puţini sensibili la mortalitate decât arborii dominanţi. Asfel, într-o pădure 

structurată, impactul secetei se poate manifesta diferit asupra arborilor, cei din etajul dominat 

fiind cel mai adesea mai puțin susceptibili la mortalitate decât arborii dominanți (Grote 2016) 

dar depinde şi de variabilitatea genetică a populaţiei (Przybylski et al., 2021). Şanse mai mari 

de a fi afectaţi au arborii de dimensiuni mari (Rhoner et al., 2021), cu toate că ei pot explora 

straturile mai adânci ale solului în condiţii favorabile de precipitaţii (Grote, 2016). Dar sunt şi 

cazuri în care arborii suprimaţi sunt cei mai dezavantajaţi de evenimentele de secetă, prin 

creşterea lor în diametru, mai redusă decât a arborilor dominanţi (Grote, 2016). Rezultă că în 

condiţiile schimbǎrilor climatice, rǎspunsurile aborilor depind de condiţii multiple şi sunt 

specifice staţiunii şi speciilor de arbori. Care este comportamentul pinului negru din 

România, la nivelul arborilor individuali, dar şi la nivelul arboretelor, în afara ariei lui 

naturale de distribuţie, în condiţiile secetelor asociate cu temperaturi ridicate? Obiectivul 

acestui studiu fost de a determina dinamica sǎnǎtǎţii arborilor şi a arboretelor de pin negru 

dupǎ seceta severǎ din 2012 şi relaţia dintre defoliere şi creşterea arboretelor. Aceşti 

indicatori arată rǎspunsul pǎdurilor de pin situate, în afara distribuţiei lor naturale, la 

condiţiile de mediu în schimbare, indispensabil pentru managementul acestor pǎduri.    

 

Determinarea variabilelor   

 

Study area. Cercetǎrile s-au efectuat în Masivul Postăvarul din Carpaţii Româneşti 

(45°38΄20'' N şi 25°36΄17''; 45°37΄ 59'' N şi 25°35΄54''). Condiţiile de creştere ale arboretelor 

sunt specifice unor staţiuni de versant sud-estic, cu înclinare cuprinsǎ între 25 şi 37 grade, cu 

substrat calcaros şi sol rendzinic. Climatul zonei studiate, dupǎ harta Köppen-Geiger privind 
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clasficarea climatică este Dfb (cald şi continental umed) cu temperaturi medii anuale în jur de 

7,8 ⁰C şi precipitaţii medii anuale în jur de 750 mm. Volumul edafic al solurilor este cuprins 

între 10 şi 40 cm şi diferenţiazǎ potenţialul productiv al condiţiilor staţionale din arboretele 

cercetate în douǎ niveluri de productivitate, medie (cu înălţimea arboretelor (hg) cuprinsă 

între 18 şi 22,5 m) şi ridicatǎ (hg > 22,5 m) .     

Măsurătorile de teren s-au efectuat în şase suprafeţe de probă (SP) (1,5 ha) amplasate 

în anul 2012, în monoculturi de pin negru cu vârsta de 100 ani. Arboretele respective nu au 

fost parcurse cu intervenţii silviculturale. Fiecare SP este alcătuită din 5 suprafeţe de probă 

circulare (P1 – P5) permanente, fiecare cu suprafaţa de 500 m2, dispuse pe direcţia punctelor 

cardinale (Figura 5.1) (Badea, 2008). Suprafeţele de proba (SPs) au fost inventariate periodic 

(din 3 în 3 ani) în intervalul 2012 – 2021. La toţi arborii (508 arbori) s-au mǎsurat: 

circumferinţa, înălţimea (h), lungimea coroanei (cl) şi diametrul coroanelor (cw). În Tabelul 1 

se prezintǎ valori ale SPs la nivelul anului 2021.  

  

Figura 5.1 Schema sondajului utilizat în studiu 

 

Defolierea coroanei. Defolierea s-a estimat vizual, însemnând pierderea de ace în 

coroana arborilor în comparație cu un copac de referință (“healthy tree, with full foliage, 0% 

defoliation”) din aceeași specie (Badea, 2008). Arborele de referinţǎ a fost unul local. 

Intensitatea defolierii a fost înregistratǎ în categorii de 5%, variind de la 0% (“none” 

defoliere) la 100% (“dead tree”) (Eichhorn, 2016). Valorile defolierii s-au grupat în cinci 

clase (0, până la 10%; 1, >10 – 25% slabă; 2, >25 – 60% moderată; 3, >60 – <100% severă; 

4, 100% arbore mort (pe picior)) (Timmerman, 2022). Evaluǎrile s-au efectuat  la toţi arborii 

din suprafetele deprobă circulare (Ps). În intervalul de timp analizat (2012 – 2021), la arbori 

nu au fost provocate rǎni de cǎtre factori biotici sau antropici, astfel cǎ defolierea nu a fost 

influenţatǎ de astfel de factori. Evaluarea s-a efectuat începând din 2012, din 3 în 3 ani, de 

fiecare datǎ la sfârşitul lunii august.  
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Tabelul 5.1 Parametri biometrici ai arboretelor de pin inventariate (Tudoran, 2022) 

SP Suprafaţa 
inventariată (ha) 

Specie N  dg ±  
SD (cm) 

hg ± SD 
(m) 

cwg ± SD 
(m) 

clg ± 
SD (m) 

SP1 0,25 Pin negru 71 34,98 ± 
8,18 

19,3 ± 
3,3 

3,3 ± 
0,8 

7,3 ± 
2,2 

SP2 0,25 Pin negru 62 36,77 ± 
7,9 

18,2 ± 
3,1 

4,0 ± 
0,9 

8,0 ± 
2,7 

SP3 0,25 Pin negru 61 36,66 ± 
7,7 

19,1 ± 
3,6 

3,7 ± 
0,8 

8,0 ± 
2,5 

SP4 0,25 Pin negru 90 40,37 ± 
6,6 

25,3 ± 
3,0 

3,9 ± 
0,9 

7,8 ± 
2,6 

SP5 0,25 Pin negru 116 29,73 ± 
4,7 

19,4 ± 
2,5 

3,0 ± 
0,5 

6,6 ± 
2,2 

SP6 0,25 Pin negru 108 29,92 ± 
6,1 

18,5 ± 
2,3 

2,7 ± 
0,6 

6,2 ± 
1,9 

Total 1,50 - 508 - - - - 
În Tabelul 2: N este numărul de arbori inventariaţi; dg  ± SD – diametrul mediu al suprafeţei de bază  (diametrul 
arborelui cu suprafaţa de bază medie) şi abaterea standard corespunzătoare (SD); hg – înălţimea arborelui cu 
diametrul dg (înălţimea arborelui mediu al suprafeţei de bază) şi SD; cwg – diametrul mediu al coroanelor 
arborilor inventariaţi (corespunde diametrului arborelui mediu, care are diametrul dg) şi SD; clg – lungimea 
medie a coroanelor arborilor inventariaţi şi SD. Valorile hg cuprinse între 18,2 şi 19,3 indicǎ un nivel mediu al 
productivitǎţii iar cea de 25,3 un nivel ridicat (după Tabelele de producţie, Giurgiu et Draghiciu, 2004).  

 

Creşterea radială. La arbori din zona tampon a SPs, din aceleaşi condiţii staţionale 

(hg cuprins între 18,2 şi 19,4), consideraţi reprezentativi, s-au extras carote de creştere pentru 

a evidenţia tendinţa creşterii radiale pe ultimii 30 ani (1992 – 2021). Arborii au fost selectaţi 

din toate clasele de defoliere şi din categoria diametrului mediu al fiecǎrei suprafeţe 

experimentale (P). Grosimea inelelor anuale (RW) a fost mǎsuratǎ cu Digitalpositiometru cu 

o precizie de 0,01 mm. Interdatarea seriilor de creştere radialǎ s-a realizat statistic utilizând 

programul COFECHA (Grissino-Mayer, 2001). Au fost selectate şi reţinute carotele de la 91 

arbori. Cei 91 de arbori asigurǎ o eroare de deteminare a RW al arborilor de 10%, la nivelul 

anilor de creştere din cadrul intervalului 2012 – 2021, eroarea fiind de 5%. A fost realizatǎ o 

singurǎ serie de creştere care, pentru perioada 2012–2021, a fost standardizatǎ printr-un 

model liniar.  

Prelucrarea datelor. Defolierea explicată de variabilele biometrice (la nivelul 

arborilor şi la nivelul arboretului). La nivelul arborilor defolierea a fost corelatǎ cu 

caracteristicile dendrometrice ale arborilor (d, h, v, cw şi cl), inclusiv cu indicele de zvelteţe 

(h/d) şi cu coeficientul de formǎ (f) (Tudoran et al., 2021) şi cu parametrii biometrici la nivel 

de arboret. Tendinţele defolierii  în raport cu fiecare variabilǎ care caracterizeazǎ 

dimensiunile arborilor, structura arboretelor sau condiţiile climatice au fost explicate prin 

modele liniare. Un test Fischer a fost utilizat pentru a investiga variabilitatea defolierii în 

condiţii staţionale diferite (evidenţiate prin valori ale hg cuprinse între 18,2 şi 19,4 m şi valori 

ale hg de 25,3 m).  
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Relaţia dintre creşterea radială şi defolierea arborilor. Pentru a estima tendinţa 

creşterii radiale pe baza defolierii au fost realizate două serii de creştere în raport cu 

defoliarea, una la nivelul intervalului 2012 – 2021 şi alta la nivelul anului 2021. Prima serie 

foloseşte procentele defolierii observate la nivelul anilor de inventariere din intervalul 2012 – 

2021 iar a doua serie foloseşte procentele de defoliere observate la arbori în anul 2021. Un 

test F a fost folosit pentru compararea celor două serii. Ecuaţia (RWD) care exprimǎ relaţia 

dintre creşterea radialǎ a arborilor şi defoliere se bazeazǎ pe aceastǎ a doua serie.  

Relaţia dintre creştere şi datele climatice. Datele climatice au fost descǎrcate din 

Arhivele de date on-line Meteoblue (https://meteoblue.com/, accesat 17.03.2022). S-au 

utilizat parametrii climatici temperatura medie anualǎ (MAT) şi precipitaţiile medii anuale 

(MAP). Pentru eliminarea tendinţelor legate de vârstă în lăţimea inelului anual şi analiza 

acestuia cu datele climatice, creşterile radiale anuale au fost transformate în indici de creştere 

anualǎ (RW%). Tendinţele crescǎtoare ale defolierii şi temperaturii medii anuale din ultimul 

deceniu a permis generarea unei ecuaţii (DEF) care estimeazǎ defolierea arboretelor doar pe 

baza temperaturii medii anuale. Modelul are la bazǎ doar valorile celor douǎ variabile (adică, 

defolierea şi MAT) cunoscute la nivelul deceniului 2012 – 2021.  

 

Defolierea coroanei şi creşterea radială a arborilor 

 

 În anul 2012 arborii situaţi în clasa de defoliare “0” au avut o frecvenţă de 36%.  Cei 

mai mulţi arbori prezentau defoliere slabă (47%) şi doar 1% din arbori prezentau defoliere 

severă. După 2012, defolierea arborilor s-a accentuat, toţi arborii devenind afectaţi. Cei mai 

mulţi (64%) prezentau defoliere moderată (Figura 5.2). De asemenea, procentul arborilor 

uscaţi pe picior a avut cea mai mare creştere la evaluarea din anul 2015 (în jur de 6%), apoi a 

început să scadă, în 2021 ajungând la 4%. Astfel cǎ în intervalul 2012 – 2021 procentul 

arborilor doborâţi la sol a ajuns la 13,5%. Aceştia erau arbori din diferite clase de defoliere 

doborâţi de vânt, inclusiv arbori morţi. Valoarea defolierii caracterizată prin cele 6 sondaje în 

care s-a efectuat evaluarea este de 38 % (SD = ±4%). 
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                                          a)                                                                                b) 

Figura 5.2 Procentul arborilor pe clase de defoliere la inventarierile din anii 2012 şi 2021 (a) şi 

procentul arborilor morţi cǎzuţi la sol (ca urmare a uscǎrii lor şi a doborâturilor provocate de vânt) (b), 

în intervalul 2012 – 2021. 

 

Relaţia dintre defoliere şi parametrii biometrici ai arborilor şi arboretelor. 

Defolierea se manifestă cu aceeaşi intensitate, indiferent de diametrul şi înălţimea arborilor 

(Figura 5.3). În staţiunile forestiere pentru care arboretele cercetate prezintǎ înălţimi medii 

între 18 şi 25 m (hg din Tabelul 5.1), valorile empirice ale coeficientului de corelaţie dintre 

defoliere şi parametrii biometrici ai arborilor (d, h, cw, cl, v, h/d, f) se încadrează într-un 

interval de la –0,08 la +0,06. Nivelul diferit al productivitǎţii condiţiilor staţionale (mediu şi 

ridicat) nu diferenţiazǎ semnificativ defolierea arborilor. 

 

  

                                            a)                                                                c) 
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                                            c)                                                                d) 

  

                                             e)                                                               f) 

 Figure 5.3 Relaţia dintre defoliere şi caracteristicile dendrometrice ale arborilor situaţi în staţiuni de 

productivitate mijlocie (411 arbori) şi superioarǎ (81 arbori): diametru (a), înălţime (b), diametrul 

coroanelor (c), lungimea coroanelor (d), indicele de zvelteţe (e) şi înǎlţimea elagatǎ (f). Arborii cu 

defoliere 100% nu au fost incluşi.  

 

La nivelul arboretului, s-au determinat tendinţe de creştere a defolierii în raport cu 

fiecare dintre indicatorii biometrici (adică, G, SSD, dg, hg, cwg, clg şi V). Corelaţiile au fost 

semnificative în cazul tuturor indicatorilor. Defolierea a fost mai strâns legatǎ de dg (R2 = 

0,249 şi p = 0,005) şi cel mai slab de hg (R
2 = 0,152 şi p = 0,033). În Tabelul 5.2 se prezintǎ 

rezultatele regresiei liniare între parametrii biometrici ai arboretelor (dg, V, G, SSD, clg, cwg 

şi hg) şi defoliere, iar în Figura 5.4 se exemplificǎ relaţia dintre defoliere şi caracteristicile G 

şi SSD. La nivelul arboretului, potenţialul productiv diferit al condiţiilor staţionale (mijlociu 

şi superior) nu induce o diferenţǎ semnificativǎ la nivelul defolierii.  
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Table 5.2 Relaţia dintre defoliere şi indicatorii biometrici  ai arboretelor 

Caracteristici 
dendrometrice 

n 
 

Intecept 
 

Pantă 
(valoare/ 

std. error/t) 
R2 p value MAE RMSE 

dg 30 
21,847 0,524  

0,249 
 

0,005 –0,0016 3,9207 6,008 0,172 
3,636 3,043 

V 30 
34,852 0,339  

0,242 
 

0,006 –0,0026 3,9412 1,873 0,113 
18,604 2,990 

G 30 
33,250 
2,433 
13,664 

4,302 
1,477 
2,912 

 
0,232 

 
0,007 0,0005 

 
3,9662 

SD 30 
32,574 9,797  

0,190 
 

0,016 0,0002 4,0744 2,991 3,818 
10,890 2,566 

clg 30 
27,827 
4,931 
5,643 

1,663 
0,666 
2,498 

0,182 0,019 0,0003 4,0937 

cwg 30 

27,300 
5,193 
5,257 

3,732 
1,510 
2,472 

0,179 0,020 0,0010 
4,1012 

 

hg 30 
26,053 
6,266 
4,158 

0,698 
0,311 
2,242 

0,152 0,033 0,0087 4,1750 

Relaţia dintre defoliere şi parametrii biometrici caracterizeazǎ arboretele de pin negru cercetate la nivelul Ps din 
cadrul SPs, acestea având înălţimea medie din Tabelul 5.1. Parametrii biometrici au urmǎtoarea semnificaţie: dg 
–diametrul mediu al arboretului, V – volumul arboretului, G – suprafaţa de bazǎ a arboretului, SSD – densitatea, 
clg –lungimea medie a coroanelor arborilor, cwg – diametrul mediu al coroanelor arborilor şi hg – înălţimea 
arborelui mediu. Valorile acestor parametri sunt cele determinate la nivelul anului 2021.  
 

   

Figura 5.4. Relaţia dintre defoliere şi valorile medii ale parametrilor biometrici la nivelul suprafeţelor 

de probǎ (adică, Ps): G – suprafaţa de bază a arborilor inventariaţi (a) şi SSD – densitatea arboretului 

(b). În figurǎ valorile defolierii sunt reprezentate pe cele douǎ niveluri ale productivitǎţii, dar 

defolierea nu a diferit semnificativ, astfel cǎ analiza datelor nu a  fost diferenţiatǎ pe cele douǎ 

niveluri.  

 

Creşterea radialǎ şi creşterea în diametru a arboretelor. Creşterea radială a arborilor, 

în ultimii 30 ani (1991 – 2021) s-a redus continuu, ajungând la o valoare medie anuală mai 
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mai mică de 0,5 mm/an (Figura 5.5a). Aceasta a fost însoţitǎ de o înrăutăţire a stării de 

sănătate a arborilor, situaţie sugerată de defolierea lor care s-a accentuat de la an la an. 

Creşterea defolierii a determinat şi o tendinţǎ de reducere a grosimii inelului anual (Figura 

5.5b). 

 

  

                                                 a)                                                                                      b) 

Figure 5.5 Tendinţa creşterii radiale: în ultimii 30 ani (1992 – 2021) (a) şi la nivelul deceniului 2012 – 

2021, în raport cu intensitatea defolierii (b). 

 

În intervalul de timp 2012 – 2021, media anualǎ a creşterilor radiale a avut valori 

apropiate de la an la an, coeficientul lor de variaţie fiind de 11%. Însă variabilitatea 

creşterilor radiale ale arborilor care alcătuiesc eşantionul, a fost mai mare. Astfel, coeficientul 

de variaţie al creşterilor radiale a fost de 48%. Întrucât potenţialul diferit al staţiunii nu a 

influenţat semnificativ mǎrimea creşterilor radiale, iar vârsta arborilor a fost aceeaşi, 

diferenţele de creştere între arbori se explicǎ prin procentul lor diferit de defoliere şi, posibil, 

prin condiţiile de structurǎ. Pentru intervalul 2012 – 2021, tendinţa creşterilor radiale ale 

arborilor poate fi exprimatǎ printr-un model liniar (RW, Tabelul 5.3). Intervalul de încredere 

al coeficientului de regresie teoretic b este cuprins între –0,009 şi –0,005. Ecuaţia (RW) 

estimeazǎ valoarea medie anualǎ a creşterii radiale a arborilor pentru fiecare an din intervalul 

de timp 2012 – 2021 cu RMSE de 0,0379. Creşterea radialǎ anualǎ medie pe intervalul 2012 

– 2021 estimatǎ este de 0,33 mm an-1, însemnând o creştere anualǎ în diametru de 0,66 mm 

an-1. Întrucât în analizǎ au fost introduse creşteri radiale extrase din arbori medii, aceasta este 

o creştere în diametru a arboretelor de pin, cu vârsta de 100 ani, în condiţiile staţionale 

respective. Limitele intervalului de încredere pentru model, la nivelul anului 2021, sunt 

cuprinse între 0,197 şi 0,404 mm. 



Teză de abilitare                                                                                             Tudoran Gheorghe 

68 
 

Tabelul 5.3 Indicatori statistici 

Model (RW) Coeficienţi Eroare Standard 
(SE) 

t p R2 MAE RMSE 

Intercept 15,256 1,1961 7,780 0,000 
0,67 –0,0025 0,0379 

Pantă –0,0074 0,001 –7,577 
Notă: Ecuaţia (RW) estimează valoarea medie anualǎ a creşterii radiale a arborilor pentru fiecare an din 
intervalul de timp 2012 – 2021.  RW (creştere radială anuală) – variabilă dependentă, anul calendaristic – 
variabilă independentă. 

 

Relaţia dintre creşterea radialǎ (RW) şi defoliere (D). Cele mai reduse creşteri radiale 

înregistrează arborii cei mai defoliaţi. Valoarea coeficientului de corelaţie dintre RW şi D 

este semnificativă. Relaţia dintre aceste variabile poate fi caracterizatǎ de modelul (RWD):  

 

RWD = –0,004D +0,459 (2)

 

Modelul (RWD) estimează creşterile radiale pe categorii de defoliere cu o eroare 

medie absolută (MAE) de –0,0058 şi o eroare medie pătratică (RMSE) de 0,0652 şi explică 

60% (p = 0,008) din variaţia creşterilor radiale în raport cu defolierea arborilor. În modelul 

(2) (Model (RWD)) au fost introduse valorile creşterii radiale (RW) din anul 2021 

corespunzǎtoare procentelor de defoliere (D) ale celor 91 de arbori înregistrate la nivelul 

anului 2021. Pentru o defoliere chiar şi de 90%, modelul estimeazǎ o creştere de 0,099 mm 

an-1. Astfel cǎ arborii, chiar desfrunziţi în procent de 90%, ar putea acumula totuşi o creştere 

radialǎ de 0,099 mm an-1 (adică o creştere în diametru de 0,198 mm an-1), pe parcursul 

întregului sezon de vegetaţie. Întrucât arborii din eşantion sunt din categoria diametrului 

mediu, creşterea de 0,198 mm este chiar creşterea anualǎ în diametru a unui arboret cu o 

defoliere de 90%, având aceeaşi vârstǎ (100 ani) şi fiind situat în aceleaşi condiţii staţionale 

ca şi arboretele cercetate. Folosirea procentelor de defoliere observate la nivelul intervalului 

2012 – 2021 a condus la o ecuaţie care diferǎ însǎ de modelul (2) doar prin valoarea 

constantei (0,458 în loc de 0,459). Aşadar, creşterile radiale estimate de cele douǎ modele nu 

diferǎ semnficativ (F = 0,011 şi Fcrit 4,413 pentru p 0,05).  

 Relaţia dintre creşterea radială şi condiţiile climatice. Reducerea RW% (grosimea 

inelului anual exprimatǎ în procente sau indicele de creştere radialǎ) nu a putut fi explicatǎ pe 

întregul interval de timp (2012 – 2021) pe seama condiţiilor climatice. Valorile coeficienţilor 

de corelaţie dintre RW% şi condiţiile climatice (coeficienţul de corelaţie dintre RW% şi MAP 

şi cel dintre RW% şi MAT), sunt nesemnificative, având valorile 0,48 şi respectiv –0,02. O 

corelaţie strânsǎ între RW% şi MAP s-a determinat pe o perioadǎ de cel mult 5 ani, la nivelul 

intervalului 2012 – 2016 (R2 = 0,90 şi p = 0,013), perioadǎ ce a urmat secetei din primăvara 
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anului 2012. Seceta din 2012 a fost însă o continuare a secetei din anul 2011. Ȋn anul 2011 

MAP a atins valoarea de 618 mm, faţă de media de 745 mm a intervalului 2012 – 2021. De 

asemenea, în martie 2012 precipitatiile au fost de 28 mm faţă de media  ultimilor 30 ani (de 

40 mm), iar precipitaţiile din vara anului 2012 au ajuns la 165 mm (faţă de media ultimilor 30 

ani de 252 mm). Rezultǎ cǎ dupǎ seceta din perioada 2011 – 2012 creşterea arboretelor a 

devenit puternic influenţatǎ de cuantumul precipitaţiilor, indiferent de volumul edafic al 

solurilor. Anul 2016 a fost cel mai ploios din intervalul 2012 – 2021, MAP înregistrând în 

acest an o valoare de 849 mm. A urmat seceta din anul 2019 când s-a înregistrat o valoare 

redusă a MAP, de 674 mm, asociată însă cu cea mai mare valoare a MAT înregistrată în 

ultimii 30 de ani, de 8,5oC. Dupǎ seceta din 2019 RW% redevine dependent de MAP. 

Valorile coeficienţului de corelaţie dintre RW% şi MAT sunt nesemnificative.  

 Corelaţia defolierii cu precipitaţiile medii anuale este nesemificativǎ (R2 = 0,115 şi p = 

0.661). Totuşi, o valoare semnificativă a corelaţiei, pe intervalul 2012 – 2021, s-a determinat 

între defoliere şi MAT (Model (DEF) din Tabelul 5.4), ambele variabile având o tendinţǎ de 

creştere pozitivǎ. Desigur cǎ aceastǎ relaţie caracterizeazǎ pinul negru în condiţiile staţionale 

precizate (versant cu expoziţie sud-esticǎ cu înclinare 37g, substrat calcaros cu sol rendzinic).  

 

Tabelul 5.4 Indicatori statistici 

Model (DEF) Coeficienţi Eroare 
Standard 

t p R2 MAE RMSE 

Intercept -263,692 15,452 –17,065 
0,003 0,99 0,0028 0,8194 

Pantă 38,858 2,000 19,425 
Notă: Ecuaţia (DEF) estimează valoarea medie a defolierii arborilor (defolierea arboretului) în raport cu 
valoarea MAT cuprinsă între 7,2 şi 7,8 ⁰C. DEF (defoliere) – variabilă dependentă, MAT (temperatură medie 
anuală) – variabilă independentă.  
 

Faţă de deceniul 1992 – 2001, MAT a crescut  în medie, la nivelul deceniului 2002 – 

2011, cu 0,4oC iar în deceniul 2012 – 2021 cu 1,2oC. Modelele (DEF) şi (RWD) aratǎ cǎ o 

creştere în viitor a temperaturii cu 0,5 ⁰C ar putea produce o majorare a defolierii de la 38% 

(cât era la nivelul anului 2021) la 59%, ceea ce ar însemna o reducere a RW la 0,22 mm an-1. 

La o creştere a temperaturii cu 1 ⁰C modelul DEF estimeazǎ o majorare a defolierii la 78%.   

 

Discuţii 

 

Defolierea coroanei. Deceniul 2012 – 2021 a fost unul critic pentru pinul negru situat 

în afara distribuţiei lui naturale. În cei 10 ani, defolierea arborilor crescut de la 17% (la 

nivelul anului 2012), la 38% (la nivelul anului 2021, arborii morţi nu au fost incluşi în 
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calculul defolierii medii) şi a culminat cu uscarea a 13,5% din arborii inventariaţi (Figura 

5.2). Ȋn alte cercetări efectuate la pinii din Munţii Carpaţi din România, au fost determinate 

valori ale defolierii de 24,9 şi 33,8%, dintre aceştia, pinul silvestru fiind cel mai puţin afectat. 

Molidul a avut o stare precarǎ, cu 42,9 – 46,6% din arbori afectaţi şi bradul cu 46,0 – 50,9% 

în clasele de defoliere 2 – 4 (arbori moderat, puternic vătămaţi şi arbori morţi) (Badea, 2004). 

Deteriorarea coroanei arborilor în timp a fost observatǎ şi la alte specii forestiere (de 

exemplu, la molid şi fag) din Carpaţii Meridionali din România şi probabil a fost cauzatǎ de 

secetă şi de precipitaţiile foarte acide (Bytnerowitz, 2005).  

Brunificarea acelor de pin din în anul 2012 aratǎ că pinul negru cercetat a fost 

puternic destabilizat dupǎ seceta severǎ din primǎvara acelui an. Studii asupra creşterii în 

suprafaţa de bazǎ a pinului negru au evidenţiat efectul favorabil al ploilor de primăvarǎ 

asupra acesteia (Candel-Pérez, 2022). Seceta de primăvară din 2012 a provocat defolieri 

crescute la pini din alte părți ale Europei, inclusiv din Munții Keszthely din sud-vestul 

Ungariei (Móricz, 2018) și la pinii mediteraneeni de câmpie (Sicard et al., 2016). Rezultatele 

evaluărilor la scară largă, reprezentative, transnaționale ICP Forests (Nivel I) efectuate în 

2020 arată o creștere cu 6,3% a defolierii medii anuale a pinului  negru austriac, comparativ 

cu o creștere de 4,4% pentru pinul silvestru (Timmerman, 2022). 

Starea coroanei arborilor este rezultatul vârstei arborilor, secetelor, nivelului ozonului 

și al depășirilor nivelului critic al depunerilor acide (Badea, 2004). Studii efectuate şi pe alte 

specii forestiere (molid, fag, pin silvestru şi gorun) evidenţiazǎ un efect puternic al vârstei 

arboretelor asupra defolierii (Eickenscheidt, 2019), arborii mai bătrâni fiind şi cei mai 

sensibili la secetă (Lucas-Borj, 2021) când populaţia are o variabilitate genetică redusă 

(Przybylski, 2021). În suprafeţele de probǎ cercetate, la nivelul arborilor individuali, 

defolierea nu s-a corelat semnificativ cu dimensiunile acestora (cu d, h) sau ale coroanelor lor 

(cu cw şi cl) (Figura 5.3). Alte cercetări privind relaţia dintre moartea coroanei şi diametrul 

arborilor (Marchin et al., 2022) arată o creştere a defolierii arborilor cu diametrul mai redus. 

Ȋn condiţii staţionale cu nivel ridicat al productivitǎţii (cum este SP4 din Tabelul 5.1) este 

posibil ca arborii cu diametre mai mari (adică, mai mari decât diametrul mediu al arboretului, 

de exemplu, 40,37 cm) să fie capabili să exploreze în profunzime volumul edafic al solului, în 

timp ce arborii cu diametre mai mici sunt mai sensibili la deficitul de apă de la suprafața 

solului, unde au şi sistemul de rădăcini mai răspândit. Numǎrul de arbori redus din arboretul 

investigat în condiţii staţionale cu nivel ridicat al productivitǎţii (81 arbori) nu a permis însǎ 

investigarea relaţiei pentru formularea unei concluzii ferme în acest sens. Astfel că aceste 
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rezultate caracterizează arboretele studiate, arboretele având condiţiile staţionale şi de 

structură menţionate, şi deci rezultatele nu pot fi generalizate.  

Densitatea arborilor și volumul pe picior au afectat defolierea pinului negru la nivelul 

arboretului. S-a constatat că mărimea arborilor este mai importantă decât vârsta atunci când 

se iau în considerare efectele climatice asupra creșterii arborilor (Bond, 2000; Koch, 2004). 

Defolierea a crescut semnificativ în raport cu G, cu SSD, V, cu valorile medii ale diametrului 

arborilor (dg), înǎlţimii arborilor (hg) şi ale dimensiunilor coroanelor acestora (cwg şi clg). 

Defolierea prezintǎ cele mai mari valori pentru arboretele cu valori mari ale acestor parametri 

biometrici (adică, G, SSD, dg, hg, cwg, clg şi V) (Tabelul 5.2 şi Figura 5.4). Arboretele cu 

arbori de dimensiuni mai reduse, au avut cel mai redus grad de defoliere şi se asociazǎ cu 

microstaţiunile cu solul cel mai superficial. Când aprovizionarea cu apă este limitată, arborii 

se pot aclimatiza prin modificări morfologice sau fiziologice (Marchin et al., 2022). Pe 

locurile cele mai productive (cu hg = 25,3 m), prezența tineretului de foioase native a fost 

destul de abundentă și a avut tendința de a forma un al doilea etaj. Prezenţa tineretului, 

inclusiv a subarboretului ar putea accentua deficitul de apǎ în sol în perioadele secetoase. În 

plus, în aceste arborete, arborii de pin din clasele cenotice inferioare, în ciuda faptului că nu 

au participat în etajul dominant, au prezentat o rată de defoliere mai mare și au fost mai 

vulnerabili. Acești arbori au crescut procentul mediu de defoliere al arboretelor. Este posibil 

ca în perioadele critice solul, chiar dacǎ este totuşi profund, sǎ nu mai poatǎ susţine la fel de 

bine aprovizionarea acestor arboretelor. Rezultǎ cǎ monitorizarea defolierii trebuie realizatǎ 

la nivelul tuturor arborilor din suprafeţelele permanente, indiferent de poziţia lor cenoticǎ, nu 

numai la arbori individuali, pentru a se surprinde comportamentul arborilor de diferite 

dimensiuni şi specii în amestec, respectiv efectul structurii arboretelor. 

Relaţia dintre creşterea radialǎ şi defoliere. În zona studiatǎ, pinul negru prezintǎ o 

tendinţǎ negativă a creşterii radiale (Figura 5.5a şi Tabelul 5.3). Aceastǎ tendinţǎ se menţine 

la nivelul tuturor arborilor din suprafeţele de probă analizate, indiferent de condiţiile de 

structurǎ şi de condiţiile staţionale. Cercetǎri recente în arborete de pin situate în condiţii 

staţionale similare studiului nostru (Heres et al., 2021) aratǎ cǎ tendinţa negativǎ 

semnificativǎ a RW se manifestǎ independent de vitalitatea arborilor (adică, morţi şi sau vii). 

Totuşi, la nivelul anului 2021, reduceri semnificative ale RW% s-au determinat la arborii cei 

mai defoliaţi (Figura 5.5b). Creşteri radiale mai reduse la arborii cu defoliere mai mare s-au 

determinat însǎ şi la alte specii, de exemplu la molid şi fag) (Bytnerowitz, 2005). Astfel 

creșterea radială este în mod semnificativ negativ legată de defoliere, odată cu creșterea 
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nivelului de defoliere peste 20% existând o scădere semnificativă a lățimii inelului anual 

(Ferretti  et Ghosh, 2021).  

În arborete de pin (vârsta în jur de 50 ani, situate în staţiuni efectate de eroziune 

moderată) climatul (precipitaţiile şi temperaturile) ar putea avea o contribuţie globalǎ în 

creşterea arborilor de pânǎ la 57% (Silvestru-Grigore, 2018). Studiul relaţiei dintre climat şi 

creşterea arborilor pentru perioada 1928 – 2015 (Heres et al., 2022) în condiţii staţionale 

similare acestui studiu, aratǎ cǎ pinul negru a crescut permanent în condiții de disponibilitate 

limitată a apei, fiind adaptat acestor condiţii, dar totuşi sensibil la precipitaţiile de primăvară 

din anul curent. Studiul de faţă arată că o valoare mai mare a MAP a condus la o creștere a 

RW%. Corelaţia între RW% şi MAP se menţine însǎ pe un interval mai scurt de timp (2012 – 

2016). Este posibil ca aceasta sǎ fie reacţia arborilor dupǎ seceta severǎ din 2012. Un deficit 

de MAP asemǎnǎtor s-a înregistrat şi la nivelul anilor 2018 şi 2019 şi acesta a generat creşteri 

radiale ale arborilor reduse. Anii călduroși, precum 2014, au generat, de asemenea, o creștere 

a RW%, dar în condiţiile unor precipitaţii suficiente. Această creștere a RW% nu a fost 

posibilă în 2015, când a existat un deficit de precipitaţii. Condiţiile unor temperaturi ridicate 

din 2015 au crescut semnificativ defolierea arborilor și au condus indirect la reducerea 

creşterii radiale a arborilor. La nivelul anului 2015 s-a înregistrat şi cel mai mare procent de 

arbori morţi (6%), an în care media defolierii din sondajele ICP Forests a înregistrat, de 

asemenea, un vârf de creştere (Timmerman, 2022). Fluctuațiile RW% arată că creșterea 

pinului negru poate fi afectată ani de zile după o perioadă uscată. Rezultă că defolierea 

crescută duce implicit la o reducere a RW%. Reducerea RW% fost cel mai pronunțată în 

arboretele cu densitate mare. Totuşi, chiar şi în condiţiile unor creşteri reduse pe o perioadǎ 

lungǎ de timp, arboretele de pin suportǎ şi perioadele critice şi ele rǎmân  viabile, ceea ce 

demonstreazǎ totuşi o mare adaptare a pinului negru la condiţiile de mediu în schimbare.  

Estimǎrile asupra defolierii arborilor şi grosimii inelului lor anual au la bazǎ analiza 

stǎrii de sǎnǎtate a arborilor în corelaţie cu MAT doar pe intervalul de timp 2012 – 2021. Ea 

nu ar putea fi însǎ generalizatǎ, ci este relevantǎ doar pentru arborete având aceleaşi 

caracteristici structurale şi fiind situate în condiţii staţionale similare arboretelor cercetate. 

Modelele dezvoltate (Tabelul 5.4) estimeazǎ cǎ o creştere a MAT cu 0,5 ⁰C ar genera la astfel 

de arborete creşterea defolierii la 59% şi, de asemenea, creşterea procentului arborilor uscaţi 

cǎzuţi la sol. Aceasta ar conduce la reducerea densitǎţii arboretelor şi deci la mari pierderi de 

creştere în volum, precum şi la reducerea efectului protector al arboretelor, datǎ fiind 

înclinarea foarte puternicǎ a terenului. Se ştie din literaturǎ cǎ rate de defoliere de 5 – 24%, 

dar provocate de omida procesionară, au condus la pierderi de creştere în jur de 20%, iar o 
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defoliere >50% induce pierderi de creştere de aproape 50% (Jacquet, 2012). Studii efectuate 

la arbori în suprafeţele permanente din reţeaua de monitoring forestier arată, de asemenea, o 

reducere negativă semnificativǎ a creşterii suprafeţei de bază a arborilor de răşinoase cu 0,7 – 

0,8%, la o creştere a defolierii cu 1% (Ferretti et Bacaro, 2021). Creşterea MAT cu 1 ⁰C ar 

putea genera o şi mai mare creştere a defolierii pinului negru cercetat, la 78%, când deja ar fi 

pusǎ în discuţie însǎşi existenţa arboretelor.   

Este posibil însǎ ca şi alte variabile sǎ explice tendinţa de creştere negativǎ a pinului 

şi una dintre ele ar putea fi vârsta. Studiile aratǎ cǎ momentul disponibilitǎţii apei şi 

cantitatea, precum deficitul de apǎ în sol primǎvara, pot influenţa puternic şi performanţa de 

însǎmânţare  a plantelor (Westerband, 2019). La aceasta se adaugǎ condiţiile actuale de 

structurǎ (de exemplu, densitatea şi volumele mari), respectiv tineretul bogat din foioase 

native. Tineretul devine un concurent pentru apa din sol şi, de asemenea, îngreuneazǎ şi 

regenerarea pinului pe cale naturalǎ. Astfel cǎ se pune în discuţie continuitatea arboretelor 

cercetate. Regenerarea naturală a pinului devine condiţionată de prezenţa ochiurilor 

(luminate) şi de grosimea orizontului humifer, condiţii de care depind germinarea seminţelor 

şi supravieţuirea seminţişului (Przybylski et al., 2022). Pe de altǎ parte, efectul de asociere a 

speciilor afecteazǎ comportamentul insectelor dǎunǎtoare şi diminueazǎ semnificativ daunele 

pe care acestea le-ar putea produce puieţilor (Tudoran et al., 2021). Rezultă că pinul negru, 

introdus în afara arealului natural de creştere, în arborete izolate, formează populaţii de 

dimensiuni şi diversitate genetică reduse. Ca urmare şi probabiltatea de adaptare cu success a 

acestora, la schimbările de mediu, este diminuată. Starea de sănătate a acestor arborete, 

asociată cu lipsa regenerării şi cu prezenţa unui tineret bogat din specii native, reprezintă deja 

răspunsul acestor arborete la schimbările climatice, raspuns care ar trebui avut în vedere prin 

managementul acestor arborete. Pentru astfel de arborete, situate în afara arealului natural de 

creştere, amestecul de specii ar putea fi soluţia de viitor. 

 

Concluzii 

 

Reducerea continuă a creşterii radiale este efectul deteriorării stării de sănătate a 

arborilor de pin, un indicator evident în acest sens fiind intensitatea defolierii. În condiţiile 

staţionale specifice arboretelor cercetate defolierea se manifestǎ la toţi arborii, indiferent de 

poziţia cenoticǎ şi de caracteristicile lor dendrometrice. La nivelul arboretului ea creşte însǎ 

în intensitate pe mǎsurǎ ce creşte suprafaţa de bază, respectiv volumul arboretelor. O scădere 

a precipitaţiilor de primăvară şi vară ar putea conduce semnificativ la deteriorarea sǎnǎtǎţii şi 
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creşterii arboretelor. Relaţia dintre creşterea pinului şi condiţiile climatice, pentru a fi 

edificatoare, trebuie studiatǎ însǎ la nivelul sezonului de vegetaţie al arborilor, luând în 

considerare şi vârsta arboretelor, precum şi alte variabile ale staţiunilor care definesc 

potenţialul lor productiv. Prezenţa tineretului abundent de foioase native indicǎ o evidentǎ 

succesiune a speciilor, astfel cǎ continuitatea pinului nu ar fi posibilǎ fǎrǎ intervenţii 

silviculturale care sǎ favorizeze regenerarea lui pe cale naturalǎ. Monoculturile în afara 

arealului nu sunt o soluţie pentru pădurile de viitor ale României. Se impune însă 

monitorizarea pe termen lung a celor existente, pentru a se putea selecta arborii cei mai 

toleranţi şi mai bine adaptaţi la condiţiile de mediu în schimbare. Prin măsurile de 

management, în structurile de viitor ale arborelor trebuie promovate însă speciile de 

provenienţă locală care şi-au dovedit adaptabilitatea şi rezilienţa, capabile să realizeze 

amestecuri stabile. Astfel s-ar putea asigura continuitatea serviciilor pe care arboretele trebuie 

să le ofere, s-ar evita pierderi de biodiversitate şi importante pierderi economice.  

 

6. Diversitatea structurală a arboretelor şi mangementul pădurilor de recreere  

 

Aspecte generale 

 

 Pădurile montane îndeplinesc funcţii multiple. În ultimele decenii s-a observat însă o 

creştere a cererii pentru ecoturism și recreere în aer liber. Societatea este mult mai preocupată 

pentru sănătate şi activităţi de recreere (Fredman et al., 2012; Botsch et al., 2018), ca urmare 

a urbanizării accentuate care a creat o oarecare distanţă între om şi natură. Pădurea a devenit 

un element important prin valoarea sa socială şi ecologică. Funcţia de recreere este relevantă 

mai ales în zonele de lângă marile oraşe (De Meo et al., 2015; Blattert et al., 2017, Dudek, 

2017).  S-a observat că cu cât suprafaţa oraşelor este mai mare, cu atât creşte şi nevoia de 

recreere în pădurile din apropierea acestora (Dudek, 2017). Astfel că peisajul recreaţional 

depinde în mare măsură de gospodărirea acestor păduri, de modul în care este menținută și 

îmbunătățită calitatea resurselor de recreere (Sievänen, 2004). Însă activităţile de recreere pot 

avea adesea şi efecte negative. De exemplu, potecile pot duce la fragmentarea habitatelor, iar 

prezenţa omului poate aduce schimbari importante în comportamentul şi chiar în fiziologia 

animalelor  sălbatice (Botsch et al., 2018), toate acestea, inclusiv schimbările de utilizare a 

terenurilor, având legatură şi cu hazardele naturale (Ciobanu et al., 2021). Totuşi, vizitele 

frecvente în zonele verzi ar inspira percepția asupra mediului natural, aceasta fiind un factor 

major în îmbunătățirea paradigmei ecologice (Kim et al., 2021).  
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 Preferințele publicului sunt adesea bazate pe diferente culturale şi regionale; de 

exemplu, în centrul Europei sunt preferate arboretele amestecate, cu o densitate mare, dar în 

Scandinavia sunt preferate pădurile amestecate şi mai puţin dense (Jurmalis, 2019). Un 

coeficient al locației de recreere, prin compararea ratelor regionale cu o regiune de referință 

standardizată, poate să ofere informaţii şi pentru deciziile viitoare de planificare (Oftedal et 

al., 2022). În general, arboretele amestecate sunt mai preferate de către public, comparativ cu 

monoculturile (Termansen et al., 2018; Filyushkina et al., 2017; Gundersen et Frivold, 2008; 

Abildtrup et al., 2013; Felton et al., 2022). Totuşi, monoculturile sunt preferate atunci când au 

o vârstă înaintată (Filyushkina et al., 2017). Variaţia vizuală este unul dintre factorii preferaţi 

de public, iar ea depinde de dimensiunea arborilor, de consistenţa arboretelor, de speciile 

preponderente sau de prezenţa subarboretului (Filyushkina et al., 2017). Recunoaşterea tot 

mai mare a rolului important pe care îl au pădurile în furnizarea de bunuri şi servicii 

determină, prin practicile de management, diversificarea structurii arboretelor şi dezvoltarea 

structurilor mixte (Pach et al., 2018, Battler et al. 2001, Decocq et al., 2004). Arboretele cu 

structuri neregulate, cu o distribuţie neuniformă a arborilor în spaţiu şi cu o amplitudine mare 

a categoriilor de diametre, sunt adesea preferate de către public (De Meo, 2015). Arboretele 

mature sunt preferate în locul celor tinere, deoarece arboretele tinere sunt asociate cu o 

densitate mai mare, care nu asigură o vizibilitate bună şi nu oferă siguranţă publicului. În 

general, publicul preferă pădurile semi-deschise, cu arbori de dimensiuni mari şi cu 

subarboret puţin (Gundersen and Frivold, 2008; Heyman, 2012; Edwards et al., 2012). 

Arboretele care au o structură diversificată în ceea ce priveşte înălţimea arborilor sunt, de 

asemenea, preferate în locul celor echiene, cu înălţimi apropiate.  

Specia este, de asemenea, un factor care influenţează preferinţele publicului; mai 

multe studii au arătat că arboretele amestecate de foioase sunt mai apreciate, mai ales de către 

tineri (De Meo, 2015), în locul celor de conifere (Edwards et al., 2012). Pădurile 

multistratificate de foioase şi de conifere, amestecate, au şi un efect puternic de reţinere a 

prafului comparativ cu cele monostratificate (Jiang et al., 2022). Amestecurile cu specii 

veşnic verzi, în sezonul de iarnă, cresc eficacitatea pădurii şi reduc concentraţia particulelor 

în suspensie (Hoppa et al., 2022). 

Traseele care conţin o diversitate mai mare a arboretelor sunt mai apreciate decât cele 

cu o diversitate vizuală scăzută, considerate monotone (Filyushkina et al., 2017), calitatea 

estetică a pădurii fiind cea evaluată vizual de public (Mundher et al., 2022). Publicul preferă, 

de asemenea, spaţiile cât mai puţin afectate de om, cu un grad de naturalitate ridicat şi cu o 

structură naturală în locul celor afectate de om (Nigussie et al., 2021).  Astfel, prin planurile 
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de management trebuie dezvoltate condiţiile şi pentru sustenabilitatea speciilor endemice, 

afectate de variaţiile climatice (Kinho et al., 2022). 

 Pe de altă parte, lemnul mort este unul dintre elementele mai puţin apreciate de către 

public, chiar dacă acesta este foarte important în conservarea biodiversităţii şi în 

supravieţuirea multor vietuitoare (Gundersen et Frivold, 2008; Heyman, 2012). Astfel, apare 

un compromis între valorea estetică a pădurilor şi conservarea biodiversităţii. De asemenea, 

un subarboret dens sau alte elemente asociate cu o valoare ridicată de conservare sunt mai 

puţin apreciate (Heyman, 2012). În Europa, faza de dezvoltare a arboretelor are cea mai mare 

contributie la valorea recreativă (Edwards et al., 2012).  

Un alt factor care este luat în considerare de public este accesiblitatea pădurii, fiind 

preferate cele care sunt apropiate de poteci, dar cu un număr redus de turişti, care să le ofere 

senzaţia mai accentuată de pădure naturală (De Meo, 2015). Banii sau finanțarea disponibilă 

unei persoane pentru a acoperi cheltuielile de recreere, precum şi distanţa la care este situată 

pădurea (Grebner et al., 2014) sau ziua săptămânii şi condiţiile meteo (Aikoh et al., 2022) 

afectează, de asemenea, participarea la recreere şi determină variaţii ale constângerilor de 

recreere (Fredman et al., 2012). 

 Un potenţial ridicat de recreere îl au Munţii Carpați, datorită pădurilor cu vârste 

înaintate, florei bogate, dar şi a densităţii mari a patrimoniului cultural (Komossa et al., 

2018). În Romania, în pădurile intens solicitate de turiști, o caracteristică esenţială în 

managementul acestora este păstrarea cadrului natural, nealterat, cu o structură plurienă sau 

relativ plurienă, de tip grădinărit sau cvasigrădinărit (Pătrăşcoiu et al., 1981). Nevoia de 

recreere, în România, a crescut în ultimii ani, iar turismul a devenit un element important în 

economia ţării. De aceea, preferinţele societăţii asupra structurii şi gestionării pădurilor ar 

trebui să reprezinte o preocupare din ce în ce mai mare, mai ales în cazul pădurilor cu o 

valoare recreativă mare. Turismul poate avea o valoare economică însemnată, având în 

vedere că o creştere considerabilă a numărului de turişti poate compensa pierderile cauzate de 

diminuarea sau chiar lipsa recoltelor de masă lemnoasă. Astfel, o soluţie bună ar fi integrarea 

turismului cu silvicultura tradiţională, mai ales în zonele în care pădurile cu funcţii de 

recreere au o pondere ridicată (Antikoski, 2011). 

 Obiectivul avut în vedere în acest studiu a fost de a determina valorile principalilor  

indicatori care caracterizează structura arboretelor şi diversitatea speciilor pădurilor montane 

de recreere, relevanţi pentru managementul acestor păduri, în condiţiile în care ele 

îndeplinesc funcţii multiple.  
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Variabilele incluse în studiu 

 

Zona de studiu. Pădurea cercetată (2923,6 ha) este situată în Masivul Postăvarul, la 

altitudini cuprinse între 700 şi 1400 m. Forma de relief frecvent întâlnită este versantul cu 

înclinări cuprinse frecvent între 20 şi 35 grade şi expoziţii variate.  

Măsurători de teren. Prin măsurătorile de teren s-au înregistrat date despre structura 

arboretelor. Măsurătorile s-au efectuat în primăvara anului 2022 şi reprezintă o continuare a 

măsurătorilor efectuate în aceste păduri în anul 2020 (Tudoran et al., 2021). În fiecare arboret 

(466 arborete), după ce a fost parcurs integral pentru a se obţine o imagine de ansamblu 

asupra structurii lui (Tudoran et Zotta, 2020), s-a amplasat câte un sondaj Bitterlich, în zone 

reprezentative. Măsurătorile s-au efectuat pe generaţii. Vârsta fiecărei generaţii s-a determinat 

pe carote extrase din arborii medii. În studiu generatiile s-au notat cu ”sp.”, respectiv”age-

sp.” iar clasa de vârstă a fost notată cu ”age”.  Pentru fiecare specie sau generaţie s-a 

determinat arborele mediu al suprafeţei de bază căruia i s-a determinat diametrul (dg), în 

funcţie de diametrele arborilor măsuraţi în cercul Bitterlich. S-a determinat, de asemenea, 

înălţimea arborelui mediu respectiv (înălţimea corespunzătoare diametrului dg) notată cu hg. 

Pentru caracterizarea structurii arboretelor şi reprezentarea profilelor 3D s-au inventariat 

integral 4 ha în arborete din formaţiile goruneto-făgete, făgete şi brădeto-făgete. Informaţiile 

despre tipurile de pădure existente în zonă şi compoziţia ţel s-au preluat din inventarieri 

efectuate în anul 2020 (Tudoran et al., 2021).  

Analiza datelor. Suprafaţa de bază determinată în sondajele Bitterlich a fost folosită 

pentru stabilirea proporţiei speciilor (“sp.”), generaţiilor (“age-sp.”), claselor de vârstă 

(“age”), claselor de diametre medii dg (clase de diametre medii cu acelaşi “dg”) şi claselor de 

înălţimi medii hg (clase de înălţimi medii cu aceeaşi “hg”). Proporţiile respective au fost 

folosite pentru determinarea indicelui Shannon (H) prin relaţia cunoscută (H = –∑ (pi*ln (pi)), 

p fiind proporţia speciilor, respectiv a variabilelor (Shannon et Waever, 1949) la nivelul 

arboretelor şi la nivelul pădurii. Din calcul au rezultat: H pentru diversitatea speciilor (Hsp.); 

H pentru diversitatea generaţiilor şi speciilor (Hage-sp.); H pentru diversitatea claselor de 

vârstă (Hage); H pentru diversitatea diametrelor medii întâlnite la nivelul generaţiilor şi 

speciilor (Hdg) şi H pentru diversitatea înălţimilor medii întâlnite la nivelul generaţiilor şi 

speciilor, (Hhg). ”Uniformitatea” speciilor (Evenness, E = H/ln S, S fiind numărul de specii, 

respectiv frecvenţa variabilelor) s-a determinat pentru fiecare din cele cinci variabile (“age-

sp.”, “sp.”, “age”, dg şi hg). Cu valorile indicilor H şi E s-au generat hărţi care pot fi utilizate 

în deciziile de management.  



Teză de abilitare                                                                                             Tudoran Gheorghe 

78 
 

Pentru pădurile cercetate, funcţia de recreere este cea prioritară. Capacitatea pădurii 

de a asigura condiţii favorabile activităţilor recreative (artistice, recreative, turism, distracţie, 

odihnă) s-a analizat prin prisma caracteristicilor ei structurale.    

 

Structura arboretelor şi compoziţia pădurii 

 

Vârsta arboretelor este o caracteristică specifică pădurilor de codru regulat. În 

pădurea cercetată arboretele tinere şi de vârstă mijlocie ocupă 18% din suprafaţa pădurii. Un 

alt procent din suprafaţa pădurii, de 11%, îl deţin arboretele cu vârste cuprinse între 85 şi 100 

ani. Valoarea estetică a pădurii creşte însă odată cu vârsta arboretelor. Arboretele cu vârste 

peste 100 ani deţin o pondere destul de mare din suprafaţa pădurii, peste 71% (Figura 6.1a). 

Vârstele înaintate se asociază şi cu densitatea arboretelor care prezintă frecvent valori 

cuprinse între 0,6 şi 0,8. La astfel de densităţi arborii prezintă coroane bogate dar suficient de 

transparente pentru a permite radiaţiei solare să realizeze lumini şi umbre în interiorul 

arboretulor, care sporesc efectul lor estetic. Dar însuşiri estetice se întâlnesc şi la arboretele 

tinere, în condiţiile în care ele sunt parcurse sistematic cu intervenţii. Ori aceste intervenţii 

sunt esenţiale pentru asigurarea stabilităţii pădurii şi pentru conducerea arboretelor spre 

compoziţiile ţel.  

Compoziţia pădurii este reprezentată de 59% foioase şi 41% răşinoase. Unitatea de 

gospodărire, prin condiţiile staţionale din cuprinsul ei, oferă condiţii pentru dezvoltarea unui 

număr mare de specii. Răspândirea naturală a speciilor este impusă de condiţiile staţionale. 

Cea mai mare pondere o deţine însă fagul, 48%, urmată de brad şi molid, fiecare cu câte 16%. 

Pinii deţin 8% iar laricele 1% (Figura 6.1b).  

Pinii şi laricele, stejarul roşu, salcâmul, duglasul şi un procent de molid au fost 

plantate (în total 12% din suprafaţa unităţii de gospodărire), celelalte specii provenind din 

regenerare pe cale naturală. Pinii şi laricele au fost introduşi în urmă cu 120 ani, pe terenuri 

stâncoase, calcaroase, cu sol superficial. Rareori se amestecă cu alte specii, şi în arborete din 

imediata apropiere a oraşului Braşov au fost introduse şi pentru efectul lor estetic. Fagul 

formează arboreta viguroase, vesele, datorită frunzişului mai deschis, luminozităţii mai 

ridicate şi formelor variate ale arborilor. Împreună cu bradul, fagul formează arborete plăcute 

de vizitatori, datorită variaţiei mai bogate de forme şi culori. Variaţia proporţiei speciilor în 

amestec şi prezenţa speciilor diseminate de răşinoase în arboretele pure de fag sau de arţar, 

paltin şi cireş reduce monotonia arboretelor.  
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                                      a)                                                                          b)  

Figura 6.1 Structura pădurii pe clase de vârstă (a) şi proporţia speciilor (% pe suprafaţă) în compoziţia 

pădurii (b). Fiecare clasă de vârstă include generaţii de arborii din arborete. Specii: Ai = Alnus incana 

L.; Aa – Abies alba Mill.; Cb – Carpinus betulus L.; Tilia – Tilia sp. L.; Pm – Pseudotsuga menziesii; 

Fs  – Fagus sylvatica L.; Fe – Fraxinus excelsior L.; Qp – Quercus petraea L.; Ld – Larix decidua 

Mill.; Bp – Betula pendula Roth.; Pa – Picea abies Karst.; App – Acer pseudoplatanus L.; Ps – Pinus 

sylvestris L.; Pn – Pinus nigra Arn.; Pst – Pinus strobus L.; Pt – Populus tremula L.; Rp – Robinia 

psedacacia L.; Qr – Quercus robur L.; Qru – Quercus rubra L.; Ulmus – Ulmus sp. L.; Ap – Acer 

platanoides L.; Pra – Prunus avium L.; Fo – Fraxinus ornus. L. Arboretele, într-un procent destul de 

mare, 71%, au vârsta peste 100 ani. Speciile cu astfel de vârste şi cu proporţia cea mai mare sunt 

fagul, bradul şi molidul. La acestea se mai adaugă gorunul, pinul, laricele, paltinul şi alte specii, în 

proporţii mai reduse.  

 

Compoziţia ţel. Criteriul de bază pentru alegerea şi promovarea speciilor este cel 

staţional. Aceasta obligă ca peciile să fie introduse în condiţii staţionale favorabile iar 

informaţii în acest sens oferă starea lor de sănătate, vitalitatea arborilor şi a seminţişului. În 

ultimul deceniu s-a semnalat uscare la pini. Uscarea s-a manifestat şi la brad, în staţiunile 

situate în jumătatea superioară a versanţilori însoriţi, cât şi la molid, la altitudini sub 1000 m. 

Aceasta a condus la intervenţii silviculturale prin care s-a redus proporţia lor în ultimul 

deceniu. Tipurile de pădure identificate în cuprinsul unităţii de pădure, dar şi criteriul 

economic recomandă menţinerea ridicată a proporţiei bradului, în statiuni favorabile, mai ales 

că el este destul de bine reprezentat în compoziţia seminţişului. Respectarea criteriului 

staţional şi regenerarea pe cale naturală a arboretelor creează condiţiile pentru menţinerea 

stabilităţii arboretelor. 
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Dimensiunile arborilor la exploatabilitate. Pentru aceste păduri, nu poate fi neglijată 

nici producţia de masă lemnoasă. Prin amenajament, pentru pădurile de codru regulat pentru 

făgete, brădeto-făgete şi amestecuri de fag cu răşinoase, vârstele exploatabilităţii se stabilesc 

la 120 ani. Pentru gorunete vârstele ajung la 140 ani. La vârsta de 120 ani, în staţiunile de 

productivitate superioară, fagul realizează în arborete un diametru de 45 cm iar bradul un 

diametru mediu de 52 cm (Figura 6.2).  

  

a)                                                                             b) 

Figura 6.2 Dezvoltarea in diametru a arboretelor de brad (a) şi fag (b) în staţiuni de bonitate 

superioare. În calcule a fost introdus diametrul mediu al arboretelor (p-value <0.05; R2 = 0,88 – 0,95). 

Densitatea medie a arboretelor din unitatea de gospodărire este 0,70.   

 

Valorile diametrelor în arboretele cercetate pot fi estimate cu o eroare medie absolută 

(MAE) cuprinsă între 2,93 (la fag) şi 3,55 (la brad) şi cu o eroare medie pătratică (RMSE) 

cuprinsă între 3,92 (la fag) şi 4,67 (la brad), cu un model polinomial de forma y = ax3 

+bx3+cx +d (Tabelul 6.1) (x reprezentând vârsta speciei). 

 

Tabelul 6.1 Parametrii estimaţi 

Specie Coeficient Parametru Eroare Standard 

Brad 
 

a –1,66 * 10-6 4,13 * 10-6 

b 7,73 * 10-5 0,001192 

c 0,4478 0,100443 

d –1,8391 2,600612 

Fag 

a –2.65 * 10-6 2,82 * 10-6 

b 0,000199 0,000776 

c 0,409387 0,065054 

d –1,33947 1,672826 
Modelul poate fi folosit pentru valori ale vârstei cuprinse între 10 şi 200 ani (200 ani la brad şi 180 ani la fag). 
Fagul are o dimensiune mai mare a eşantionului comparativ cu bradul (de 2,3 ori), ceea ce explică valorile mai 
reduse ale erorii standard. 
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Arboretele tinere care au stat la baza modelului au o pondere redusă în pădurea 

studiată. Totuşi, pentru aceste arborete, valorile dg prezise de model au o variaţie normală în 

raport cu vârsta şi condiţiile staţionale. Astfel că modelul se potriveşte cu datele observate şi 

reflectă procesele de creştere şi dezvoltare ale arboretelor cercetate.  

Structura verticală a arboretelor şi a pădurii este o componentă esenţială urmărită 

prin managementul pădurii. Arboretele din unitatea de gospodărire cercetată, ca urmare a 

intervenţiilor silviculturale efectuate, dar şi a dezvoltării lor, au evoluat în timp spre structuri 

diverse în care se întâlnesc arbori de mai multe vârste. O astfel de structură  prezintă o mare 

amplitudine de variaţie a diametrelor (Figura 6.3), în care se pot distinge două sau chiar trei 

generaţii de arbori.  

  

                                        a)                                                                                  b)  

Figura 6.3 Frecvenţa arborilor pe categorii de diametre într-un făget (a) (vârsta de 140 ani) şi într-un 

brădeto-făget (b) (140 ani). Specii: Fs –  Fagus sylvatica L.; Aa – Abies alba Mill.; Pa – Picea 

abies Karst.; Ld – Larix decidua Mill.; App – Acer pseudoplatanus L. În făget (a), fagul indică o mare 

amplitudine de variaţie a diametrelor. Arboretul are o densitate 1,0. Deşi este un arboret pur, 

impresionează prin dimensiunile arborilor, rectitudinea şi calitatea trunchiurilor. Este accesibil, la 

traseu turistic, şi este foarte apreciat şi vizitat de turişti. În arboretul amestecat (b) se dezvoltă deja o 

tânără generaţie de arbori. Bradul tânăr este prezent mai mult în faza de seminţiş, viguros, şi prezintă 

deja o acoperire de 40%. Este un arboret accesibil, poziţionat la traseu turistic şi oferă o imgine a 

tranziţiei între generaţii ca efect al măsurilor de gospodărire proiectate prin amenajmentele silvice şi 

aplicate.  

 

O analiză la nivelul la întregii păduri arată că pe 72% din suprafaţa acesteia arboretele 

au coronamentul situate în plafonul superior (Tabelul 6.2). Este o structură favorabilă care 

satisface pe deplin cerinţele estetice. Fagul este specia bine reprezentată la nivelul tuturor 

etajelor, dar bradul, aşa cum o arată şi structura claselor de vârstă (Figura 6.1a) este prezent 
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doar în etajul superior. În prezent, se află doar în stadiile de seminţiş şi nuieliş-prăjiniş în 

arboretele mature şi în cele exploatabile. Etajul superior este cel care prezintă interes atât din 

punct de vedere estetic cât şi economic. 

 

Tabelul 6.2 Caracteristici ale speciilor în raport cu etajul în care se dispune coronamentul arborilor 

Etaj Proporţia speciilor 
(%) 

Suprafaţa de 
bază (m2 ha-1) 

Volum pe picior 
(m3 ha-1) 

Vârsta  
(ani) 

dg   
(cm) 

hg   
(m) 

ph   
(m) 

Inferior 
 

45%Fs 20%Cb 13%Pn 
5%Pa 4%App 3%Ld 
%Aa  
8% Other species 

0,74 (Pn) – 
15,62 (Pa) 

7 (Ld) – 
72.7 (Pa) 

5 (Aa) –  
95 (Cb) 

2 (Aa) –  
24 (Pn) 

2 (Aa) –  
12 (Pa) 

0 (Aa) –  
5 (Fs) 

Total 3 10.7 47.4 33 11.5 8.3 1.5 
Mijlociu 

 
 

49%Fs 11%Cb 10%Qp 
7%Pa 6%Ps 3%Fe  
14% Other species 

14,94 (Cb) – 
39,48 (Pa) 

144,8 (Cb) – 
374,1 (Aa) 

30 (Aa) 
– 160 
(Qp)  

14.0 (Cb) 
– 60 (Qp) 

13 (Aa) 
– 24 
(Pa) 

0 (Aa) –  
16 (Pa) 

Total 25 23.97 244.8 89 29.7 20.4 10 
Superior 

 
48%Fs 21%Aa 20%Pa 
4%Ps 2%Ld 2%Pn 
1%Qp  
2% Other species 

21.57 (Qp) – 
39.14 (Pa) 

301,6 (Qp) – 
482,8 (Aa) 

70 (Aa) 
– 200 
(Pa)  

32,0 (Fs) 
– 84,0 
(Pa) 

25 (Aa) 
– 36 
(Pa) 

8 (Ps) –  
24 (Pa) 

Total 72 30.5 348.5 118 49.0 29.0 17.2 
Specii: Fs – Fagus sylvatica L.; Cb – Carpinus betulus L.; Pn – Pinus nigra Arn.; Pa – Picea abies Karst.;  Ap –
 Acer pseudoplatanus L.; Aa – Abies alba Mill.; Qp – Quercus petraea L.; Ps – Pinus sylvestris L.; Fe – Fraxinus 
excelsior L.; Ld – Larix decidua Mill. Totalul reprezintă o medie pe etaj. Pentru calculul proporţiei speciilor s-a 
utilizat suprafaţa de bază a arboretelor. S-a etajat toată pădurea, în bloc; este alcătuită din generaţii de arbori cu 
vârsta cuprinsă între 5 şi 200 ani. În etajul superior (hg > 24 m) participă arboretele cu înălţimile medii cele mai 
mari. Acestea au şi ponderea cea mai mare din suprafaţa pădurii, 71%, şi participă cu 77% din suprafaţa de bază, 
respectiv din volumul pădurii. Acest etaj este cel mai bine reprezentat. În el participă arborete cu diametre medii 
mai mari de 37 cm; ph reprezintă înălţime elagată medie sau înăţimea elagată a arborelui mediu; dg – diametrul 
mediu al generaţiei de arbori iar hg înălţimea medie.  
 

Diversitatea structurală a arboretelor şi pădurii. Diversitatea speciilor s-a determinat 

atât la nivelul arboretelor cât şi la nivelul unităţii de gospodărire. Pentru unitatea de 

gospodărire valorile indicelui H are valori cuprinse între 1,63 (H2) şi 4,19 (H1) (Table 3). 

Ponderea speciilor este foarte dezechilibrată în cuprinsul unităţii de gospodărire, aşa cum 

indică şi valoarea redusă a indicelui E (în cazul H2). În cazul arboretelor, cea mai mare 

valoare a indicelui (H1=1,85) a rezultat pentru un aboret cu vârstă înaintată alcătuit din mai 

multe generaţii (60 – 150 ani). Diversitatea speciilor este caracterizată de valoarea maximă de 

1,54 determinată pentru un arboret cu vârsta de 20 ani, dar alcătuit din cinci specii. Indici de 

diversitate ai diametrelor şi înălţimilor medii au valori de 1,72 şi se întâlnesc tot în cazul 

amestecurilor. La nivelul speciilor care alcătuiesc arboretele şi la nivelul generaţiilor din 

cadrul acestora, suprafaţa de bază are proporţii echilibrate, aşa cum sugerează şi valoarea 

ridicată a indicelui E (95%).  

La nivelul coronamentului pădurii diversitatea speciilor este mai mare în etajul 

inferior (Tabelul 6.4). Dacă se reduce zona de înălţime superioară, se reduce şi 

biodiversitatea, ponderea speciilor în acest etaj fiind mult mai diferită. 
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Tabelul 6.3 Indicele Shannon 

Indicator  H1 
(age-sp.) 

H2 
(sp.) 

H3 
(age) 

H4 
(dg) 

H5 
(hg) 

a) general (la nivelul unităţii de gospodărire)  

Valoare 4,19 1,63 2,76 3,17 2,76 
E (%) 76 51 78 85 76 
Frecvenţă 257 25 35 41 34 

b) la nivelul arboretelor 
Valoare maximă  1,85 1,54 1,50 1,72 1,72 
E (%) 95 95 93 96 96 
Frecvenţă  7 5 3 6 6 

Indicele Shannon (H) s-a determinat luând în calcul ca variabile speciile şi generaţiile lor de arbori (H1), doar 
speciile (H2), doar generaţiile de arbori (H3), doar diametrul mediu (H4) şi doar înălţimea medie (H5). S-a 
utilizat proporţia variabilelor determinate în raport cu suprafaţa lor de bază. Unitatea de gospodărire are o 
suprafaţă de 2923,6 ha, şi pe hectar o suprafaţa de bază de 28,2 m2 ha-1. Cele 25 de specii formează arborete cu 
vârste diferite. În arborete, de asemenea, speciile au vârste diferite. Când diferenţa între ele a fost mai mare de 
25 ani, ele au fost denumite generaţii de arbori. Dacă într-un arboret se întâlneşte brad de 40 ani iar în alt arboret 
brad de 50 ani, aceste generaţii au fost considerate clase de vârstă (notate cu “age). Cumulându-se toate aceste 
generaţii, din toate speciile, s-a ajuns la un număr de 257. Aşa se explică valoarea de 4,19 a indicelui Shannon la 
nivelul întregii păduri. 

 

Tabelul 6.4 Diversitatea speciilor la nivelul coronamentului în cadrul unităţii de gospodărire 

Indice Proporţia din înălţimea medie maximă (hg) a arboretelor (%) 
0 – 33 34 – 66 67 – 100 0 – 50 51 – 80 81 – 100 

H2 1,85 2,0 2,15 2,13 2,1 1,64 
E 77 80 86 81 78 66 

Înălţimea medie a arboretelor (hg) este de 36,0 m. Mărirea zonei inferioare modifică ponderea de participare a 
speciilor în etajul inferior, prin participarea în acest etaj, într-o proporţie mai mare, a arboretelor de vârstă 
mijlocie (hg creşte de la 12  la 16 m). Această analiză este însă mult mai edificatoare dacă se realizează la nivel 
de arboret sau grupuri de arborete şi ea interesează pentru amplasarea zonelor de recreere preferate de turişti. 
 

Valoarea indicilor H, în cazul tuturor variabilelor (specie, generaţie, vârstă, dg şi hg) 

depinde de frecvenţa (Figura 6.4a) şi de proporţia acestora. Este de aşteptat ca la specii 

diferite, valorile variabilelor să difere. Dar, în cazul H5, de exemplu, chiar dacă în arboret 

sunt mai multe specii, dacă ele au aceeaşi înălţime medie, valoarea lui H5 este egală cu 0. 

Dimpotrivă, la înălţimi diferite, valoarealui H5 creşte (Figura 6.4b).  

Pentru fiecare variabila (generaţii de arbori şi specii, numai generaţii de arbori, specii, 

dg sau hg) a fost utilizată suprafaţa de bază. În general frecvenţa variabilelor influenţeză 

favorabil valorile indicelui H, dar cea mai strânsă relaţie s-a determinat când este folosită 

frecvenţa speciilor, respectiv a generaţiilor (R2 = 69 – 86%). 
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a)                                                                           b) 

Figura 6.4 Indicele Shannon calculat la nivelul arboretelor (426 arborete), luând în calcul 

caracteristicile acestora (a) sau doar înălţimea medie a arboretelor (b).  

 

Caracteristicile arboretelor (vârsta, dg şi hg) au o influenţă redusă asupra indicelui H 

(Figura 6.5a), în schimb, o creştere a diversităţii diametrelor (H4) este posibil să determine şi 

o creştere a înălţimilor (H5) (Figura 6.5b).  Aceeaşi relaţie s-a remarcat şi între H2 şi H5. 

 

  

                                         a)                                                                                b)  

Figure 6.5 Variaţia indicelui Shannon (H5) în relaţie cu vârsta arboretelor (a) şi relaţia dintre indicele 

Shannon calculat la nivelul diametrului mediu (H4) şi al înălţimii medii (H5) (b). 

 

Vârsta, diametrul mediu sau înălţimea medie nu au o influenţă semnificativă asupra 

valorilor indicelui H după diametru (H4) sau după înălţime (H5). Dar 62% (273 arborete) 

prezintă aceleaşi valori ale indicelui H care indică diversitatea diametrului sau a înălţimii 
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arboretelor. 70% din variaţia H4 este explicată de valorile H5 potrivit legităţii exprimată de  

Figura 6.5b, aceasta datorită relaţiei care există între diametrul şi înălţimea arborilor.  

La nivelul arboretelor indicii H prezintă valori diferite. O valoare 0 pentru toţi indici  

se obţine în cazul arboretelor pure şi echiene şi valorile lor cresc pe măsură ce structura se 

complică în plan orizontal şi în plan vertical, iar proporţia variabilelor este mai echilibrată. 

Aşa de exemplu, un goruneto-făget (Figura 6.6a), deşi este alcătuit din 5 specii, ponderea 

gorunului este de 76%, ceea ce determină o reducere a H2, iar făgetul din Figure 6.6b) 

prezintă H2=0. În brădeto-făget (Figura 6.6c) înălţimile arborilor medii pentru fiecare specie 

şi generaţie prezintă valori diferite şi, prin urmare, H5 are o valoare mai mare, de (1,06), 

valoare totuşi redusă tot datorită proporţiei mult diferită a speciilor/generaţiilor. 

   

                      a)                                                  b)                                             c)  

Figure 6.6 Structura arboretelor de gorun cu fag (a) a făgetelor şi brădeto-făgetelor 

 

Tabelul 6.5 Valori ale indicelui H pentru structurile din Figura 6.6 

Arboret a) b) c) 

Suprafaţa de bază (m2 ha-1) 34,6 52,0 36,0 

Vârsta, limite (ani)) 90 – 120 110 – 150 90 – 120 

H index 

H1 (E) 0,77(48) 0,67 (97) 1,05 (76) 

H2 (E) 0,77 (48) 0 (0) 0,87 (79) 

H3 (E) 0,31 (45) 0,31 (45) 0,21 (31) 

H4 (E) 0,77 (48) 0,67 (97) 1,06 (76) 

H5 (E) 0,77 (48) 0,67 (97) 1,06 (76) 

Pentru acelaşi arboret, valorile indicilor H diferă în raport cu frecvenţa variabilelor şi proporţia lor de participare 
în amestec. Pentru goruneto-făgete cea mai mică valoare a indicelui H s-a determinat la nivelul vârstei arborilor, 
iar cea mai mare la nivelul speciilor, gorunul având o pondere de 74%. În cazul fagetelor, fiind arborete pure, H 
are valoarea 0, dar în structura arboretului, fiind prezente două generaţii de arbori, H index este 0,67. În brădeto-
făgete, amestecul speciilor este mai echilibrat, valoarea indicelui H ajungând la 1,06 (în cazul diametrului şi 
înălţimii). 
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Decizii de management 

 

În cazul arboretelor exploatabile şi trecute de vârsta exploatabilităţii structura 

arborerelor se închide în plan vertical şi, în timp, creşte gradul ei de neuniformitate. La 

diversificarea structurii în plan vertical au contribuit tăierile efectuate în scopul extragerii 

arborilor uscaţi de răşinoase, precum şi ochiurile create în urma doborâturilor de vânt, în 

urma cărora s-a instalat deja un tineret abundent de fag şi brad (Figure 6.3b). Volumul stabilit 

prin amenajament pentru a se recolta din arborete a fost extras în mare parte prin astfel de 

tăieri, neplanificate. Efectuarea tăierilor de regenerare în limitele impuse pentru realizarea 

unui fond de producţie normal pe clase de vârstă este în contradicţie cu starea actuală a 

arboretelor. În prezent, la nivelul unităţii de gospodărire, arboretele care au ajuns la vârsta 

exloatabilităţii ocupă mai mult de 50% din suprafaţa pădurii (fiind în mare parte făgete şi 

brădeto-făgete) şi ele necesită intervenţii, deşi aceste arborete au o valoare estetică deasebită 

şi ar trebui menţinute. Intervenţiile sunt impuse şi de prezenţa seminţişului, care deţine mari 

procente de acoperire din suprafaţa arboretelor. Astfel că tăierile de regenerare cu perioadă de 

40 ani, efectuate până în prezent, nu mai sunt conforme cu caracteristicile structurilor actuale. 

O gospodărire raţională şi durabilă a pădurii trebuie să satisfacă însă atât exigenţele estetice 

cât şi cerinţele economice. Rezultă că structurile actuale îndeplinesc condiţiile pentru a fi 

îndrumate spre structuri de tip plurien specifice codrului grădinărit, acestea putând satisface 

atât cerinţele vizitatorilor cât şi pe cele ale producţiei de lemn. Desigur că mai întâi tăierile 

vor avea un caracter de transformare a actualelor structuri. De asemenea, nu toate arboretele 

se pretează la aplicarea acestor tăieri. Dar alternanţa structurilor cu diferite grade de 

complexitate (uniforme şi neuniforme) este binevenită şi ea ar satisface cerinţele tuturor 

categoriilor de vizitatori. Cum zonele mai intens vizitate sunt cele din imediata apropiere a 

oraşului Braşov, în acestea trebuie cu prioritate aplicate tăieri de transformare spre codru 

grădinărit.  

Informaţii cu privire la caracteristicile structurii actuale a arboretelor, oferă indicii 

Shannon. Structurile cele mai diversificate se întâlnesc în cazul amestecurilor de răşinose cu 

fag şi prezintă valori mari pentru indici. Indicii H4 şi H5 evidenţiază o diversitate structurală 

ridicată a arboretelor la nivelul diametrului şi înălţimii arborilor. Cu valorile indicilor H s-au 

generat hărţi tematice (Figura 6.7). Zonele de activitate recreativă, cele de odihnă şi traseele 

turistice în cuprinsul pădurii pot fi amplasate în raport cu valorile indicilor H şi preferinţele 

vizitatorilor. Pădurea cercetată oferă condiţii de structură pentru a satisface preferinţe 

exigente ale vizitatorilor. Traseele de culme oferă posibilitatea observării unui game variate 
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de structuri, întrucât culmile sunt limite de separare a arboretelor, iar arboretele au structuri 

diferite. În acelaşi timp, aceste trasee oferă puncte de belvedere asupra oraşului şi 

împrejurimilor montane. Traseele de versant se pot amplsa în zone diferite, încât să 

traverseze arborete cu indici de biodiversitate diferiţi. Astfel de trasee sunt preferate 

îndeosebi de către vizitatorii pasionaţi de mediul intim al pădurii. Traseele cu indici mari de 

biodiversitate, cât mai puţin afectate de intervenţiile silviculturale lasă la vedere frumosul 

natural al pădurii şi pentru naturalişti şi artişti sunt cele mai preferate.  

Intervenţiile silvculturale trebuie să nu producă modificări vizibile în structura 

arboretelor, ci să contribuie la variaţia formei şi mărimii arborilor, la gruparea în spaţiu a 

arborilor de diferite mărimi încât să asigure o mare varietate în interiorul arboretelor.      

 
a) 

 
b) 

 

 
c) 

 
d) 

Figura 6.7 Hărţile distribuţiei arboretelor în raport cu valorile Hdg (a), Hhg (b) şi distribuţiei Esp. (c) şi 

Edg (d). Se remarcă cele mai mari valori ale indicilor în amestecurile de fag cu răşinoase.    

 

Discuţii 

 

Diversitatea structurală a arboretelor şi pădurii. Structura pe clase de vârstă a 

arboretelor cercetate este favorabilă sub raport estetic dar, din punct de vedere al producţiei 
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de lemn nu este caracteristică unui fond de producţie normal. Compoziţia arboretelor este 

bogată în specii şi este rezultatul evoluţei arboretelor şi al modului de gospodărire aplicat. 

Cea mai mare pondere o deţine fagul şi proporţia lui se va menţine ridicată şi în viitor. În 

compoziţia de viitor a pădurii se urmărşte însă reducerea proporţiei pinilor şi a molidului 

(Tudoran et al., 2021), aceştia fiind mai sensibili la încălzirea climatică. Fagul rămâne cea 

mai stabilă specie rezistentă la climă, comparativ cu molidul (Pretzsch, 2019). Tipul de 

pădure natural călăuzeşte amenajamentul românesc vreme de decenii, dar în cazul pădurilor 

de recreere trebuie valorificat efectul estetic pe care îl generează amestecurile de specii pe 

care staţiunea le acceptă, favorabile producţiei de lemn şi preferate de vizitatori. Efecte 

deosebite, prin contrast, creează pâlcurile alcătuite dintr-o specie, în arborete alcătuite dintr-o 

altă specie, cum sunt de exemplu pâlcurile de pin sau larice în arboretele de fag. Molidul, cu 

coroana lui înaltă şi regulată contrastează cu coroanele bogate şi cu forma arborilor de fag. 

Astfel că însuşirile estetice ale arboretelor cresc atunci când în arboretele pure sunt introduse 

alte specii, fie şi diseminat (Rucăreanu et Leahu 1982; Leahu, 2001). Amestecarea speciilor 

conduce şi la creşterea stabilităţii arboretelor. Se ştie că amestecul de specii, în condiţiile 

schimbărilor climatice, poate duce la o distribuire a riscului şi la stabilizarea creşterii 

(Pretzsch, 2019).   

Valoarea estetică a arboretelor sporeşte prin conducerea lor la vârste înaintate. 

Îmbinarea intereselor sociale cu cele economice presupune conducerea arboretelor până la 

astfel de vârste, dar fără a depăşi însă o limită raţională. Ea indică momentul până la care 

arborii îşi menţin vitalitatea şi capacitarea de regenerare, iar sortimentele de lemn recoltat 

prin tăierile de regenerare îşi menţin calitatea. În condiţiile arboretelor cercetate ponderea 

mare a arboretelor exploatabile care trebuie parcurse cu tăieri de regenerare ar putea afecta 

capacitatea pădurii de a realiza cu continuitate serviciile ecosistemice. Într-un studiu realizat 

în Nordul Finlandei, în care s-au analizat principalele compromisuri între turism si 

silvicultură, procentul arboretelor bătrâne  este de 11 % din suprafața totală a pădurii iar 

volumul lor mediu este 76.9 m3/ha, vârsta biologică a acestor arborete fiind de 158 ani 

(Ahtikoski, 2011). În alte studii valoarea optimă a volumului arboretelor pentru activităţi 

recreative este cuprinsă între 80 şi 200 m3 ha-1 (Kellomaki, 1978).  

 Indicele H este un indice al diversităţii şi ia în considerare bogăția speciilor și 

uniformitatea distribuției speciilor (E) (Shannon et Weaver, 1949), astfel că valoarea lui 

creşte odată cu numărul de specii (Polyakov et al., 2008). Determinarea indicelui H la nivelul 

caracteristicilor arboretelor, ca elemenete componente ale pădurii, a condus la valori diferite 

ale indicilor de diversitate. Sunt de remarcat valorile mari ale indicelui H determinat la 
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nivelul unităţii de gospodărire pentru diametrul mediu al arboretelor (H4 = 3,17), calculul 

acestuia bazându-se pe speciile şi generaţiile care alcătuiesc arboretele. O diversitate a 

diametrelor determină şi o diversitate a înălţimilor. Totuşi H5 este mai redus, având o vloare 

de 2,76. Aceasta întrucât, în amestecuri, specii diferite cu generaţii diferite, au arborii cu 

coroanele în acelaşi plan şi nu contribuie la majorarea H5. Diversitatea speciilor este 

evidenţiată printr-o valoare a indicelui H de 1,63, ca urmare a unei ponderi a speciilor foarte 

diferită în structura pădurii.  

La nivelul arboretelor, cea mai mare valoare a indicelui care indică diversitatea 

speciilor (H2) s-a determinat de 1,54, în cazul diversităţii diametrelor (H4) şi a înălţimilor 

(H5) ajungând la 1,72. Atât H4 cât şi H5 sunt influenţaţi favorabil de creşterea numărului de 

specii (Figura 6.8). 

 

Figura 6.8 Relaţia dintre indicii de diversitate. În 49% din arboretele studiate (204 arborete) a reieşit 

că sporirea diversităţii arboretelor în plan vertical este rezultatul creşterii diversităţii speciilor (H2).  

 

La nivelul arboretelor, diversitatea variază în raport proporţia de participare a 

speciilor în diferite zone de înălţime (0 – 50%, 50 – 80%, 80 – 100%) ale arboretelor. Astfel, 

în molideto-făgete, o participare a arborilor de 90% în primul nivel a condus la un indice de 

diversitate de 1,00 şi o participare echilibrată a arborilor pe cele niveluri, la un indice de 1,65 

(Pretzsch, 2009).        

În urma aplicării unor tipuri diferite de rărituri, valorile indicelui H privind 

diversitatea speciilor a crescut de la 0,53 (înainte  de răritură), la 0,64 (după aplicarea 

acesteia) iar în cazul  răriturilor selective de la 0,50 la 0,61 (Marchi et al., 2018). La 

modificarea diversităţii contribuie şi condiţiile staţionale şi bineînţeles caracteristicile 

arboretelor (Polyakov et al., 2008). 
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Diversitatea creşte odată cu volumul arboretului. Factorii naturali care determină sau 

afectează diversitatea sunt altitudinea, panta, latitudinea, bonitatea, formaţia forestieră şi 

volumul arboretului (Polyakov et al., 2008). Diametrul mediu are o relație pozitivă cu 

diversitatea speciilor pentru arborii de dimensiuni mari ( d >12,7 cm). Pentru aceşti arbori s-a 

determinat o valoare medie a indicelui Shannon de 1,26 şi pentru cei cu diametre cuprinse 

între 2,5 şi 12,7 cm o valoare de 0,89 (Polyakov et al., 2008).  

Amenajarea padurilor cu funcţii de recreere. Pădurile de recreere îndeplinesc funcţii 

multiple şi ca atare mangementul acestora trebuie diferenţiat încât să conducă la realizarea 

obiectivelor stabilite. Aceasta în condiţiile în care pădurile sunt situate în cele mai variate 

condiţii staţionale şi sunt alcătuite din diverse formaţii forestiere. Reglementările 

amenajamentului trebuie adaptate cu prioritate cerinţelor de recreere fără a perturba însă 

realizarea de către păduri şi a altor servicii ecosistemice. Extinderea turismului în zonele cu 

silvicultură tradiţională ar putea compensa pierderile la nivelul acestor păduri ca urmare a 

restricţiilor impuse pentru conservarea resurselor de recreere (Ahtokoschi et al., 2011). Prin 

urmare, în cazul pădurilor care realizează cu prioritate servicii producţie, alături de 

biodiversitatea acestora, trebuie să intereseze la fel de mult în viitoarele cercetări amenajarea 

lor pentru a realiza servicii multiple (Cosovic et al., 2020). Managementul pădurilor de 

recreere diferă şi în raport cu intensitatea funcţională specifică diferitelor zone de recreere din 

cuprinsul pădurii şi cu starea arboretelor. La planificarea măsurilor de management, la nivel 

de arboret şi pădure, trebuie avută în vedere relaţia: obiective de management–funcţii 

atribuite–structură-măsuri de gospodărire. Acest proces se reia odată la 10 ani, prilej cu care 

amenajamentul îşi adaptează deciziile la noile cerinţe şi provocări.  

O abordare sistemică a mangementului (Pleasant et al., 2014; Hruza et al., 2021) 

presupune crearea de zone de recreere de interes pentru diverse categorii de vizitatori. În 

zonele în care recreerea are o prioritate mai mare, sunt o serie de alte amenajări în cuprinsul 

pădurii care alternează cu peisajul silvic, frecventate de turişti. Pe ansamblu, aceste zone 

diferă de biocenozele tipic forestiere. Prin măsurile de management trebuie promovate în 

mod deosebit însuşirile estetice ale arborilor şi diversitatea speciilor. În alte zone, de 

agrement, alături de principiul estetic, se acordă importanţă şi celorlalte principii ale 

amenajării pădurilor care conduc la păstrarea însuşirilor naturale ale pădurii în scopul 

satisfacerii unor cerinţe multiple. Măsurile promovate prin managementul acestor păduri 

trebuie să urmărească normalizarea structurii arboretelor şi a pădurii, ca fiind o condiţie 

pentru stabilitatea lor în vederea realizării cu continuitate a serviciilor ecosistemice.  
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În planificarea mangementului pădurilor de recreere prezintă importanţă deosebită 

indicatorii de biodiversitate uşor observabili (de exemplu, vârsta arboretelor, mărimea 

coroanelor arborilor, acoperirea realizată etc.) (Cosovic et al., 2020). În general, indicatorii 

care caracterizează structura arboretelor sunt mai uşor de evaluat, întrucât managementul se 

aplică la nivelul arboretelor (Cosovic et al., 2020).  

Pentru pădurile de recreere studiate, în prevederile amenajamentului ar trebui să se 

regăsească măsuri de tipul celor prezentate în Tabelul 6.6. 

 

 Tabelul 6.6 Ţeluri de gospodărire şi măsuri silviculturale pentru păduri de recreere 

Nivel al intensităţii 
funcţionale 

Ridicat Slab - moderat 

1. Ţeluri de gospodărire Protecţie (recreere, sol, apa, 
conservarea biodiversităţii) 

Protecţie şi producţie (cherestea valoroasă – 
furnir, rezonanţă) 

2. Tip de structură a 
arboretelor 

 

Structuri variate cu efecte 
estetice 
(H index: 
- la nivel de arboret: H2 > 1,5;  
H3, H4 and H5 >0,3; E >40 
- la nivel de padure: H2 > 1.5; 
H3, H4 and H5 >0.3; E >40) 

Structuri alcatuite din mai multe generaţii şi 
pluriene 
 (H index: 
la nivel de arboret: H2, H3, H4 and H5 > 0.7;  
E >70 
la nivel de pădure: H2, H3, H4 and H5 > 2,5;  
E >70) 

3. Lucrări silviculturale Lucrări de îngijire şi conducere. 
Tăieri pentru menţinerea de 
arbori cu efecte estetice în 
scopul realizării de structuri 
funcţionale.  

Lucrări de îngijire şi conducere. Tăieri de 
transformare spre grădinărit.  
Tăieri cvasigrădinărite cu perioada de 
regenerare de 40 – 60 ani (în făgete şi 
amestecuri de fag cu răşinoase, brădete, 
molidişuri).  
Tăieri grădinărite 

4. Metoda de regenerare  Regenerare naturală ± 
regenerare artificială (plantaţii) 

Regenerare naturală 

5. Ciclul 
 
 
 
 
 
Rotaţie/Diametru ţel 
(cm) 

– 
 
 
 
 

10/ – 

110 – 130: arborete de molid 
 120 – 140: arborete de fag cu răşinoase, brădete 
şi făgete  
150 – 180 (200) (cherestea valoroasă, furnir, 
rezonanţă) 
 
10/60 – 100 (molid şi brad); 60 – 90 (fag) 

6. Compoziţie ţel  Compoziţii ale ecosistemelor 
naturale (tipurilor de pădure) ± 
amestecuri de specii (cu efecte 
estetice deosebite) adaptate 
staţiunii 

Compoziţii ale ecosistemelor naturale (tipurilor 
de pădure) 

7. Structură pe clase de 
vârstă  

– Răspândire uniformă a arboretelor de vârste 
diferite (mozaic de arborete de vârste diferite) 
(codru cvasigrădinărit) 

8. Structura de viitor:  
- pe clase de vârstă 
 
- pe clase de diametre 

 
– 
 
 

– 

 
Distribuţie normală pe clase de vârstă (codru 
cvasigrădinărit)) 
Distribuţie normală pe categorii de diametre 
(codru grădinărit)  

Limitele ciclului se referă la arborete situate în staţiuni  de bonitate mijlocie – superioară şi sunt prevăzute de 
Normele tehnice pentru amenajarea pădurilor (Ministerul Apelor, Pădurilor şi Protecţiei Mediului, 2000)  
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Concluzii 

 

Mangementul eficient al pădurilor de recreere cu funcţii multiple trebuie să ia în 

considerare cerinţele tuturor factorilor care beneficiază de serviiile ecosistemice ale acestor 

păduri. Valoarea recreativă a pădurii poate fi exprimată prin indicele H, aplicat la nivelul 

caracteristicilor structurale ale arboretelor şi pădurii. Valori ridicate ale acestora se întâlnesc 

în pădurile cu structuri complexe în plan orizontal şi vertical. Conducerea arboretelor spre 

compoziţii specifice tipurilor de pădure naturale nu în toate situaţiile determină o sporire a 

biodiversităţii speciilor. Este cazul făgetelor sau molidişurilor. În astfel de formaţii 

diversitatea arboretelor ar putea creşte însă în plan vertical. Condiţiile de structură actuale ale 

arboretelor recomandă îndrumarea lor spre structuri de tip plurien. Astfel că prin 

mangementul acestor păduri ar trebui promovate tăieri cu caracter de transformare spre 

grădinărit. Acestea ar îmbina armonios interesele estetice ale cu cele economice. În decursul 

perioadei de aplicare a amenajamentului tăierile s-ar putea dispersa în cuprinsul pădurii şi ar 

avea intensităţi reduse, trecând neobservate de vizitatori şi creând impresia ca arboretele 

rămân mereu aceleaşi. De asemenea, în structurile complexe, de tip plurien, formele arborilor 

de diferite specii şi mărimi, în prezenţa luminii solare, s-ar îmbina armonios şi ar crea un 

aspect estetic care ar satisfice şi cele mai exigente cerinţe estetice. Sub raportul producţiei de 

lemn sunt cunoscute, de asemenea, avantajele codrului grădinărit. Structura arboretelor este 

într-o continuă transformare şi, prin urmare, valorile indicilor de diversitate variază pe 

parcursul dezvoltării arboretelor. Indicii de diversitate structurală oferă însă posibilitatea 

evaluării şi monitorizării valorii ei recreative.  

 

7. Adaptarea amenajării şi a gospodăririi pădurilor montane  

la condiţiile de mediu inclusiv schimbări climatice 

 

Aspecte generale 

 

Cercetările cu privire la schimbările climatice au evidenţiat o serie de modificări ale 

climei la nivel global şi european (European Environment Agency, 2012). Scenariile 

climatice realizate (European Environment Agency, 2004) indică modificări ale 

temperaturilor medii şi precipitaţiilor pe continentul european, cu valori deosebite de la o 

regiune la alta. La nivelul Europei se aşteaptă o creştere a frecvenţei perioadelor secetoase, 

apariţia de valuri de căldură şi creşteri ale frecvenţei furtunilor. Indirect acestea vor produce 
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modificări în dinamica acţiunii agenţilor patogeni şi a altor dăunători (Bolte et al., 2009). 

Cele mai afectate vor fi ţările sudice unde se vor înregistra creşteri ale temperaturilor medii şi 

scăderi ale precipitaţiilor anuale, dar şi centrul continentului (Christensen et al., 2007).  

Îndeosebi schimbările climatice care pot conduce la degradarea pădurilor sunt 

evenimentele climatice extreme, în special seceta și vânturile puternice care ar urma să se 

producă cu o mai mare severitate. Ele pot împinge ecosistemele forestiere dincolo de 

pragurile unei structuri acceptabile, modificând compoziţia acestora şi creşterea speciilor 

determinând migrarea lor, ceea ce va conduce la nevoia de restaurare a ecosistemelor 

forestiere (Stanturf et al., 2014a). 

Schimbările climatice vor avea şi o serie de alte efecte asupra fondului forestier. Ele 

ar putea determina scăderi ale valorii terenurilor forestiere şi modificări asupra distribuţiilor 

speciile forestiere cu influenţe inclusiv asupra sechestrării carbonului. Mai afectate ar putea 

deveni speciile productive, în principal molidul şi pinul (Hanewinkel et al., 2013).  

Rezultatele a tot mai multor cercetări au subliniat necesitatea unor ample acţiuni şi 

aplicarea de strategii active în vederea adaptării gestionării pădurilor pentru a face faţă 

modificărilor induse de schimbările climatice (Spittlehouse et Stewart, 2003; Bernier et 

Schoene, 2009; Blate et al., 2009; Wagner et al., 2014).  În vederea unei gestionări globale a 

riscurilor de mangement a fost propus conceptul de „management adaptativ integrat”. Şi 

pentru a se realiza o gestionare adaptativă reuşită este necesară instituirea unui sistem 

european de experimentări și a unei rețele de cercetare la scară largă în cadrul căreia să se 

integreze şi să se armonizeze activitățile experimentale și de monitorizare privind gestionarea 

adaptivă a pădurilor (Bolte et al., 2009). 

  Relevante pentru ilustrarea gestionarii adaptative a pădurilor europene la 

schimbările climatice sunt şi cercetările efectuate pe studii de caz în regiuni distincte ale 

Europei (Andersson et al., 2015; Ray et al., 2015; Zell et Hanewinkel 2015; Maroschek et al., 

2015). Strategiile de gestionare adaptativă la nivel european elaborate prin aceste cercetări au 

fost integrate într-un model european de simulare EFISCEN (Schelhaas et al., 2015). Acesat 

reprezintă de fapt un model de gestionare adaptativă a pădurilor europene. Pe baza studiilor 

de caz din diferite regiuni bioclimatice ale Europei, care reflectă diversitatea pădurilor 

europene, s-a elaborat şi un cadru pentru identificarea strategiilor de adaptare. Acesta oferă 

soluții pentru consolidarea structurii și diversității pădurilor, a biomasei și a producției de 

lemn în vederea reducerii daunelor provocate de schimbările climatice (Youserfpour et al., 

2017). 
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Anticiparea aplicării cu succes a unui management adaptativ presupune însă existenţa 

şi a condiţiilor necesare pentru implementarea lui (Williams, 2011).  

Potrivit evaluărilor realizate de IPCC, în România se aşteaptă aceaşi încălzire medie 

ca şi cea proiectată la nivel european, cu diferenţieri la nivelul regiunilor, cea mai afectată 

fiind cea de sud, sud-est. Aici modificările climatice vor avea efecte nefavorabile asupra 

structurii şi stabilităţii ecosistemelor forestiere (Ministerul Mediului şi Dezvoltării Durabile, 

2008).  

Extinderea artificială a molidului în etajele pădurilor de amestec şi al foioaselor în 

spaţiul carpatin românesc a condus treptat la modificarea structurii naturale a pădurilor. De-a 

lungul timpului, în arboretele de molid s-au manifestat intens mai ales doborâturi şi rupturi 

de arbori produse de acţiunea vântului şi a zăpezii dar şi uscări, atacuri provocate de insecte, 

boli şi alţi dăunători. Acestea au constituit adevărate provocări care, în viitor, pe fondul 

schimbărilor climatice, ar putea să se amplifice.  

Pe de altă parte, procentul plantațiilor continuă să fie ridicat iar specia care se 

introduce cel mai frecvent în zona montană este molidul, deşi monoculturile de molid sunt şi 

vor deveni şi mai vulnerbile. În acest sens se impune revederea managementului pădurilor de 

molid din zona montană prin care să se acorde o mai mare importanţă cerinţelor ecologice 

întrucât de respectarea acestora depinde stabilitatea pe termen lung a acestor păduri. O parte 

din arboretele de molid prezintă deja structuri deteriorate şi în acestea se impun ample lucrări 

de reconstrucţie ecologică. Tehnicile de reconstrucţie care  se recomandă sunt cele cunoscute 

în literatura de specialitate pe linia restaurării ecologice (Stanturf, 2005; Bradshaw, 2005; 

Madsen et al., 2005; Hahn et al., 2005; Harmer et al., 2005; Hansen et Spiecker, 2005; 

Stanturf et al., 2014b). 

Acţiunea de amenajare se prezintă ca o succesiune de experimentări interative în 

scopul realizării unei stări de maximă eficacitate la nivelul fondului de producţie. Această 

stare este considerată expresie a unei stări viitoare probabile, care se adaptează în funcţie de 

noile condiţii. Şi aceste condiţii pot fi cunoscute prin monitorizarea parametrilor de stare a 

fondului de producţie pe baza informaţiilor culese la sfârşitul fiecărei perioade de aplicare a 

prevederilor amenajamentului (Leahu, 2001; Seceleanu, 2012). Periodic amenajamentul 

analizează ansamblul funcţiilor ecologice, economice şi sociale, fixează obiectivele de atins 

pe termen mediu şi lung şi stabileşte programul acţiunilor sale. În cazul pădurilor expuse 

modificărilor profunde, vulnerabile la riscuri naturale sau destabilizate se recomandă o 

perioadă de aplicare a amenajamentului de 10 ani (Dubourdieu, 1997). Cu fiecare revizuire, 
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"planul actualizat este apoi dezvoltat folosind prescripţiile ajustate şi probabil îmbunătăţite, 

ţelurile de gospodărire şi obiectivele" (Bettinger et. al., 2009). 

Pentru unităţile de gospodărire cu păduri ameninţate amenajamentele trebuie să-şi 

modifice prevederile după intervale mai scurte de timp, în funcţie de intensitatea şi dinamica 

fenomenelor destabilizatoare. Este cazul, în primul rând, al unităţilor cu o proporţie mare a 

arboretelor artificiale de molid. Acestea prezintă structuri simplificate sub raportul 

compoziţiei şi vârstei arborilor. Menţinerea arboretelor dense pentru a creşte eficacitatea 

funcţională arboretelor nu asigură condiţii pentru dezvoltarea lor normală şi nu le conferă 

stabilitatea necesară pentru a face faţă acţiunilor factorilor destabilizatori. Vătămările 

frecvente care afectează aceste arborete demonstrează că aceste caracteristici structurale nu 

prezintă un avantaj pentru ele. Cum pe fondul potenţialelor ameninţări induse de schimbările 

climatice fenomenele destabilizatoare ar putea să se amplifice, se impune că deciziile 

amenajamentului trebuie să conducă la schimbarea managementului acestor păduri. Se 

desprinde ideea că arboretele sunt cu atât mai stabile cu cât cât compoziţia lor este mai 

bogată, desigur, în limitele impuse de condiţiile staţionale şi de tipul natural de pădure. De 

asemenea, numărul de arbori, suprafaţa de bază sau volumul lor la hectar trebuie să se 

apropie de valori optime exprimate prin modele iar structura lor, cât mai diversificată pe 

verticală, trebuie să constituie, de asemenea, un ţel de gospodărire  Rezultă că arboretele 

bogate în specii, optim structurate sub raportul numărului de arbori, cu structuri cât mai 

apropiate de cele naturale sunt mai stabile şi capabile să-şi exercite cu continuitate funcţiile 

atribuite. Necesitatea satisfacerii multiplelor cerinţe care solicită pădurile de molid dar şi 

riscurile la care sunt expuse arată clar faptul că doar criteriul economic nu este suficient de 

avut în vedere la stabilirea managementului acestor păduri. Se impun şi alte criterii, de ordin 

ecologic, care să ducă, în primul rând, la creşterea stabilităţii arboretelor. Acest studiu 

prezintă: (i) structura procesului adaptativ şi paşii de parcurs pentru adaptarea 

amenajamentului pădurilor montane de molid la condiţiile locale de mediu, în contextul unor 

potenţiale ameninţări induse de schimbările climatice (ii), parametrii structurali pentru 

plantaţiile de molid, asupra cărora se poate acţiona prin practicile de gestionare pentru 

creşterea stabilităţii arboretelor şi (iii) modalităţile silviculturale de intervenţie în acest sens, 

respectiv acţiunile ce pot fi întreprinse în pădurile de molid din zona montană, provenite din 

plantații, în direcţia creşterii stabilităţii lor.  
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Baza de date 

  

Study area. Cercetările s-au realizat în bazinul superior al Văii Dâmboviţei din Munţii 

Făgăraş, situat pe raza fostelor ocoale silvice Rucăr (unităţile de producţie III Cascoe, IV 

Tămaş, V Izvoarele Dâmboviţei) şi Câmpulung (unitatea de producţie V Voina) (Institutul de 

Cercetări şi Amenajări Silvice 1996), pe o suprafaţă în jur de 18,700 ha.  

Pădurile cercetate sunt situate pe şisturi cristaline,  la altitudini cuprinse între 1000 şi 

1850 m. În cuprinsul arboretelor factorii geomorfologici, îndeosebi înclinarea şi expoziţia 

variază şi determină condiţii staţionale specifice. Frecvent înclinarea versanţilor este cuprinsă 

între 31 şi 35 grade (Institutul de Cercetări şi Amenajări Silvice, 1996). 

Măsurători de teren. În vederea desfăşurării lucrărilor de teren s-a realizat o 

documentare generală despre condiţiile fizico-geografice şi organizarea administrativă a 

pădurii, noi cerinţe din partea proprietarului şi reglementări de mediu, factori destabilizatori 

în zonă şi ameninţări potenţiale. A urmat studiul amenajamentelor pentru a cunoaşte 

informaţii despre: fondul de producţie al arboretelor şi al pădurii în general în momentul 

amenajării; obiectivele urmărite prin gospodărirea pădurilor din zonă; funcţiile atribuite 

pădurilor; lucrările proiectate şi aplicate; modul în care au fost gospodărite până în momentul 

actual; dinamica dezvoltării fondului de producţie în perioada 1950 – 1996.    

Observaţiile de teren s-au realizat prin metoda cartării în suprafețe-cheie. Suprafața-

cheie a fost aleasă astfel încât să includă diversitatea condițiilor staționale, de vegetație și de 

gospodărire silvică existente în întreaga zona de studiu (de 18700 ha). Pe baza informaţiilor 

înregistrate în amenajament (descrieri și hărți tematice), s-a stratificat suprafaţa pădurii în 

raport cu altitudinea, expoziţia și înclinarea versanţilor, compoziția și vârsta arboretelor, 

caracterul actual al pădurii (natural sau artificial), lucrările silviculturale proiectate prin 

amenajament. Expozițiile au fost grupate pe 3 categorii: umbrit (N, NE); însorit (S, SW); 

semiumbrit (E, SE, W şi NW).  

Din cadrul arboretelor de molid provenite din plantaţii s-au selectat arborete cheie, 

reprezentative ca structură, astfel încât să cuprindă întreaga gamă de lucrări silviculturale 

proiectate răspândite în unităţile de producţie. A rezultat o suprafaţă cheie de 1140,6 ha (171 

subparcele) alcătuită din arborete situate la altitudini cuprinse între 1100 şi 1850 m (Tabelul 

7.1).  

 

 

 



Teză de abilitare                                                                                             Tudoran Gheorghe 

97 
 

Tabelul 7.1 Suprafaţă cheie de studiu 

MO – molid, FA – fag, ME – mesteacăn, AN – anin alb, DT – diverse tari (paltin, ulm, scoruş, arţar). 
 

Terenul a fost parcurs pe transecte perpendiculare pe firul văilor și culmi, în vederea 

construirii profilelor fitogeografice. Fiecare arboret a fost parcurs integral pentru a se obţine o 

imagine de ansamblu asupra structurii lui. După această caracterizare generală, într-o locaţie 

care să surprindă caracteristicile arboretului, s-a amplasat câte o suprafaţă rectangulară, care 

să surprindă structura arboretului. Suprafeţele au avut mărimi diferite, în funcţie de 

diversitatea structurală a fiecărui arboret, de la 400 m2 în plantaţii tinere, la 0,50 ha în 

arborete mature şi 1,0 ha în arborete cu structuri de tip natural natural. Structura fiecărui 

arboret a fost cercetată sub raportul compoziţiei, desimii/densităţii, vârstei, etajării, originii, 

dimensiunilor arborilor medii (pe specii şi etaje), ameninţărilor, capacităţii de regenerare 

(compoziţia şi vitalitatea seminţişului) şi florei ierboase indicatoare. La nivelul arborilor s-au 

măsurat dimensiunile lor (diametrul, înălţimea, înălţimea elagată), s-a evaluat poziţia lor 

cenotică şi starea de sănătate (defolierea coroanei şi vătămări la nivelul trunchiului şi 

coroanei). Aceleaşi caracteristici s-au urmărit în cadrul cercetării a încă 18 arborete de 

amestec de fag cu răşinoase mature, provenite din regenerare naturală, situate în afara 

suprafeţei cheie. Aceste arborete erau situate la altitudini cuprinse între 1100 şi 1500 m, în 

aceleaşi condiţii staţionale ca şi plantaţiile de molid. 

În plantaţiile de molid în care lipseau speciile de amestec s-a analizat deschiderea de 

ochiuri pentru introducerea puieţilor sub masiv. Pentru stabilirea mărimii ochiurilor care 

trebuiau create în vederea introducerii puieţilor sub masiv s-au măsurat suprafeţele ochiurilor 

cu seminţiş de fag viabil (existente în arborete aflate în diferite stadii de dezvoltare şi pe 

versanţi de diferite expoziţii) şi s-au corelat cu dimensiunile puieţilor. 

În suprafaţa cheie s-au inclus şi parcele descoperite prin tăieri de regenerare (12 

parcele). Pentru împădurirea lor s-au stabilit compoziţiile ţel de regenerare pe baza: (1) 

Unitate  de producţie III Cascoe IV Tămaş V Izvoarele Dâmboviţei V Voina Total 
Suprafaţă, ha 7,9 282,9 308,6 541,2 1140,6 

Altitudine, m /Expoziţie umbrită (N, NE) însorită (S, SW) E, SE, W, NW Total 
1100 – 1400 5 16 21 42 
1450 – 1550 7 9 16 32 
1600 – 1800 4 3 18 25 
1850 – 1900 – – 1 1 

Total 16 28 56 100 
Înclinare, grade 0 – 15 16 – 25 26 – 30 31 – 35 36 – 40 41 – 45 Total 

Suprafaţă, % 1 5 14 50 28 2 100 
Clasă de vârstă I II III IV V VI VII VIII Terenuri goale Total 
Suprafaţă, ha 17,5 125,7 309,8 208,6 283,9 112,9 71,0 8,6 2,6 1140,6 

Specie MO FA ME AN DT Clasă de regen. Total 
Suprafaţă, ha 1091,6 34,1 7,5 1,8 3,0 2,6 1140,6 
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compoziţiei arboretelor de tip natural mature din zona studiată şi (2) compoziţiei seminţişului 

instalat în urma tăierilor de regenerare 

Dinamica compoziţiei pădurilor s-a evidențiat pe baza amenajamentelor elaborate în 

anii 1950,1996 şi 2010. S-a analizat proporţia speciilor la nivelul unităţilor de producţie 

(1668 arborete la nivelul unităţilor de gospodărire IV Tămaş şi V Izvoarele Dâmboviţei, în 

suprafaţă de 8453 ha şi 54 arborete  la nivelul unităţii de gospodărire Lereşti, în suprafaţa de 

541,2 ha). 

Stabilitatea arboretelor a fost evaluată prin prisma rezistenţei lor la acţiunile factorilor 

destabilizatori ca urmare a managementului aplicat, respectiv a practicilor şi strategiilor de 

gestionare aplicate, în raport cu: (1) alegerea speciilor şi provenienţelor, (2) amestecul de 

specii şi (3) sistemul silvicultural aplicat (Larsen, 1995). Dintre parametrii care s-au urmărit 

pentru plantaţiile de molid, se amintesc: densitatea arboretelor respectiv desimea arborilor, 

structura verticală a arboretelor, coeficientul de zvelteţe şi  vitalitatea arborilor.  

 

Procesul de adaptare a amenajamentului  

 

În cadrul amenajamentului măsurile adaptative sunt indisolubil legate între ele, după 

cum sunt redate schematic în Figura 7.1, şi adaptarea amenajamentului trebuie urmărită la 

nivelul tuturor componentelor acestuia. Schema sugerează faptul că amenajamentul se află 

într-o permanentă reglare şi adaptare în vederea conducerii pădurii spre starea cea mai 

favorabilă, stare considerată normală. Această stare este definită în raport cu obiectivele 

urmărite prin gospodărirea pădurii, respectiv cu funcţiile care i-au fost atribuite. Obiectivele, 

la rândul lor, se stabilesc după o analiză atentă a cerinţelor actuale şi viitoare referitoare la 

producţia de masă lemnoasă şi la alte resurse şi servicii oferite de pădure. Satisfacerea 

acestora cu continuitate este un deziderat al amenajamentului. 

În deciziile sale amenajamentul se sprijină permanent pe o bază de date despre 

pădurea supusă amenajării, care se actualizează periodic prin observaţii şi măsurători şi care 

este supusă analizei cu prilejul fiecărei revizuiri a amenajamentului. Acţiunea de adaptare 

presupune revederea obiectivelor iniţial stabilite şi a funcţiilor pădurii. Ele se armonizează cu 

noile cerinţe economice, sociale şi ecologice. Urmează stabilirea caracteristicilor structurale 

de viitor ale arboretelor în raport cu exigenţele funcţiilor (planificare strategică). Acestea se 

concretizează  în  modele structurale în care proporţiile speciilor sunt apropiate de cele din 

compoziţiile tipurilor de pădure, având în vedere răspândirea naturală a speciilor generată de 

modificarile condiţiilor de mediu. În vederea conducerii arboretelor spre structurile model 
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pădurea se organizează în unităţi de gospodărire cât mai omogene staţional şi funcţional 

pentru care se stabilesc aceleaşi ţeluri de gospodărire şi se aplică aceleaşi măsuri de 

gospodărire.  

Pentru o mai bună gestionare a riscurilor tăierile trebuie corelate la nivelul bazinului 

hidrografic. O intervenţie efectuată necorespunzător sau neefectuată la timp poate pune în 

pericol întregul bazin. Implementarea, de către ocolul silvic, a măsurilor proiectate de 

(conducere operaţională) conduce la ameliorarea structurilor arboretelor şi la creşterea 

stabilităţii lor. Efectul aplicării măsurilor adaptative aplicate asupra structurii arboretelor dar 

şi al acţiunilor factorilor de mediu urmează a fi analizat pe parcursul şi la finele perioadei de 

aplicare a amenajamentului de 10 ani. Feedback-ul este elementul cheie în funcţionarea 

amenajamentului ca sistem, fără de care adaptarea lui nu ar fi posiblilă. Astfel că după fiecare 

perioada de aplicare structura arboretelor va oferi răspunsul la măsurile adaptative aplicate şi 

va fundamenta noile decizii.   

 

Figura 7.1 Amenajamentul este un proces cu o permanentă reglementare şi adaptare la cerinţe 

multiple faţă de păduri, la potenţiale schimbări şi ameninţări. 

  

 Dinamica compoziţiei pădurii  

 

 Managementul aplicat pădurilor de molid a condus la creşterea proporţiei molidului. 

Prin lucrările de împădurire efectuate până în prezent în făgete şi în etajul amestecurilor, 

molidul a fost specia promovată cu prioritate în compoziţia arboretelor. Din analiza dinamicii 

compoziţiei pădurilor din unitatea de producţie IV Tămaş (4303,4 ha) din fostul Ocol silvic 

Rucăr, rezultă că în perioada 1950 – 1996  proporţia molidului a crescut cu  46%.  
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Pe o altă suprafaţă, de 541,2 ha, inclusă în fondul de producţie reprezentativ cercetat 

(unitatea de gospodărire Lereşti), acest studiu arată că din 1950 până la nivelul anului 2010, 

proporţia molidului a crescut cu 17,1%, dar şi în  viitor molidul îşi menţine creşterea către 

19,3% (Figura 7.2).  

 

Figura 7.2 Tendinţa proporţiei speciilor în unitatea de gospodărire Lereşti. Norway spruce (MO) – 

molid, European larch (LA) – larice, Bech (FA) – fag, Silver birch (ME) – mesteacăn, Various species 

– Diverse specii de foioase tari (ulm, paltin, scoruş), Alder (alte specii) – anin alb.  

 

După anul 1950 proporţia molidului a continuat să crească, datorită cerinţelor 

economice cu privire la această specie. După tăierile de regenerare care se aplicau, specia 

care se introducea cel mai frecvent în zona montană, prin plantații, în completarea 

seminţişurilor naturale, era molidul.  

 

 Stabilitatea arboretelor  

 

 Arboretele cercetate au în mare parte structuri echiene (83%). Sunt arborete tinere şi 

de vârstă mijlocie instalate în ultimii 70 ani. Ele provin din plantaţii şi din regenerări mixte. O 

mare parte din arborete sunt instalate în etajul făgetelor şi amestecurilor. Dintre aceste 

arborete, pentru evidenţierea structurii lor reale şi a tendinţei compoziţiei, se prezintă un 

arboret repezentativ (parcela 42 A din unitatea de gospodărire Lereşti) în vârsta de 45 ani. 

Pentru acest arboret, indicele de desime prezintă o valoare mai mare şi decât indicele de 

densitate. Numărul de arbori este mult mai mare în comparaţie cu cel indicat de tabelele de 

producţie româneşti (Tabelul 7. 2). Coeficientul de zvelteţe prezintă valori superioare. La 

arborii de molid cu diametre mai mici decât diametrul mediu valorile lui sunt foarte mari 
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(165), şi are valoarea de 104 la cei din categorii mai mari decât diametrul mediu (Tabelul 

7.2). În astfel de condiţii de structură arborii sunt deosebit sensibili, foarte instabili la 

acţiunile vântului şi zăpezii. Speciile de amestec nu rezistă concurenţei, se pierd şi arboretele 

evoluează spre molidişuri.  

 

Tabelul 7.2 Elemente biometrice (suprafaţă de probă de 0,25 ha: 50 x 50 m) 

 
 

Specii 

 
Număr real de arbori, Nobs 

Nr. de 
arbori 
după 

Tabele de 
producţie 
româneşti, 

Nnorm 

Diametrul mediu, dg (cm) 
al arborilor 

Înălţimea medie, hg (m) 
a  arborilor 

 
Indice de desime, 

Nobs/Nnorm 
sănătoşi uscaţi total sănătoşi uscaţi total sănătoşi uscaţi total total 

arboret 
al arb. 

sănătoşi 

MO 274 175 449 189 21,31 9,08 17,59 22,3 15 20,6 1,07 0,65 
BR 154 227 381 112 13,58 7,62 10,44 16,4 11,8 14,3 0,91 0,37 
FA 182 104 286 110 8,54 6,00 7,72 10,9 8,5 10,2 0,68 0,43 
SR 41 15 56 3 11,16 5,57 9,98 14 9,4 13,6 0,13 0,10 
ME 11 5 16 2 13,05 4,86 11,16 15,8 7,9 14,5 0,04 0,03 
SAC 20 34 54 3 8,10 5,97 6,83 8,8 7,1 7,9 0,13 0,05 
Total 682 560 1,242 419 – – – – – – 2,96 1,63 

MO – molid, BR – brad, FA – fag, SR – scoruş, ME – mesteacăn, SAC – salcie căprească 

 

Indicele de densitate prezintă valori mult prea mari (1,38) pentru o dezvoltarea 

normală a arborilor, comparativ cu valorile indicate de tabelele de producţie (Tabelul 7.3). 

Numărul de arbori din categoriile diametrelor medii şi mai mari reprezintă 93% din numărul 

total de arbori. Suprafaţa de bază doar a arborilor sănătoşi este mai mare cu 16% decât 

suprafaţa de bază considerată normală după tabelele de producţie româneşti (Table 3). 

Arborii uscaţi prezintă 16% din suprafaţa de bază a arboretului. Aducerea arboretelor la o 

suprafaţă de bază apropiată de cea din tabele presupune parcurgerea lor cu o intensitate în jur 

de 30%. 

 

Tabelul 7.3 Suprafaţa de bază şi coeficientul de zvelteţe 

 
Specie 

Suprafaţă de bază reală, m2 Suprafaţă de bază după 
Tabelele de producţie 

româneşti, m2 

Indice de densitate după 
suprafaţă de bază 

Coeficient de zvelteţe  
al arborilor (h/d) medie, 

m2/arb 
multiplă, a arborilor ... 

sănătoşi uscaţi Total al arborilor sănătoşi total sănătoşi uscaţi  total 
MO 0,0357 9,769 1,132 10,901 9,06 0,83 0,93 104 165 117 
BR 0,0086 2,229 1,034 3,263 2,04 0,19 0,28 120 154 136 
FA 0,0047 1,042 0,295 1,337 0,61 0,09 0,11 127 141 129 
SR 0,0078 0,401 0,037 0,438 0,03 0,03 0,04 125 164 136 
ME 0,0098 0,147 0,009 0,156 0,03 0,01 0,01 121 162 129 
SAC 0,0037 0,103 0,095 0,198 0,01 0,01 0,02 108 118 115 
Total – 13,691 2,601 16,292 11,78 1,16 1,38 – – – 

MO – molid, BR – brad, FA – fag, SR – scoruş, ME – mesteacăn, SAC – salcie căprească 

 

În aceste arborete, în categoriile mici de diametre este concentrat un procent mare de 

arbori ce aparţin fagului, bradului şi celorlalte specii de foioase, cu coeficient de zvelteţe 
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ridicat, deosebit de sensibili la acţiunea vântului şi zăpezii (80 fiind considerată limita 

stabilităţii). Ca urmare a neexecutării lucrărilor de îngrijire, în categoriile de diametre 

inferioare diametrului mediu este concentrat şi un număr mare de arbori uscaţi. Speciile de 

amestec sunt concentrate în categoriile mici de diametre. Molidul ocupă poziţiile dominante 

în arboret (Figura 7.3) şi cuprinde cel mai mare număr de arbori cu dimensiunile cele mai 

mari.  

   

                                                 a)                                                    b) 

Figura 7.3 Caracteristici biometrice ale arboretelor tinere de molid, neparcurse cu lucrări de îngrijire 

(frecvenţa arborilor pe specii şi categorii de diametre (a) şi variaţia volumului arborilor în raport cu 

diametrul (c)) (MO: v = 0,0009d2 – 0,0034d + 0,0036; BR: v = 0,0012d2 – 0,0067d + 0,0131; FA: v = 

0,0008d2 – 0,0032d + 0,0054; SR: v = 0.0008d2 – 0,0039d + 0,0073; ME: v = 0.0008d2 – 0,0038d + 

0,0062; SAC: v = 0,0003d2 + 0,0003d – 0,0018). Specii: MO (molid); BR (brad); FA (fag); SR 

(scoruş); (ME (mesteacăn); SAC (salcie căprească). 

 

 Din cauza desimii mari, arborii nu au un spaţiu de nutriţie suficient şi prezintă 

coroane scurte, insuficient dezvoltate, asimetrice. Centrul de greutate al coroanelor trebuie 

coborât pentru creşterea stabilităţii arboretelor. Sistemul lor de rădăcini este, de asemenea, 

insificient dezvoltat. Îmbunătăţirea parametrilor care caracterizează stabilitatea arboretelor 

este posibilă prin mărirea spaţiului de creştere al arborilor. 

 Molidişurilor naturale prezintă, în schimb, structuri de tip plurien, aflate în diferite 

stadii de evoluţie şi nu sunt afectate de factori destabilizatori. Rezultă ca diversificarea 

structurii în plan vertical este o condiţie pentru creşterea stabilităţii arboretelor. 

 

Adaptarea măsurilor silviculturale   

 

 Strategia de gospodărire pentru ameliorarea biodiversităţii şi creşterii stabilităţii 

pădurilor include intervenţii specifice lucrărilor de îngrijire, conducere şi regenerare a 
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pădurilor. Arboretele tinere şi în cele de vârstă mijlocie se conduc prin lucrări de îngrijire şi 

conducere, curăţiri şi rărituri. În categoriile mici de diametre este concentrat un procent mare 

de arbori ce aparţin fagului, bradului şi celorlalte specii de foioase, cu coeficient de zvelteţe 

ridicat, deosebit de sensibili la acţiunea vântului şi zăpezii (80 fiind considerată limita 

stabilităţii). Ca urmare a neexecutării lucrărilor de îngrijire, în categoriile de diametre 

inferioare diametrului mediu este concentrat şi un număr mare de arbori uscaţi. Valorile 

ridicate ale parametrilor structurali indică oportunitatea intervenţiilor silviculturale. În 

plantaţiile de molid, chiar dacă din considerente economice molidul este specia preferată, prin 

asigurarea unor condiţii optime de densitate se urmăreşte crearea de condiţii favorabile 

necesare creşterii speciilor de amestec existente. Astfel că în aceste arborete lucrările de 

îngrijire sunt absolut necesare pentru asigurarea stabilităţii arboretelor 

În parcelele rezultate în urma tăierilor rase, efectuate pe mari suprafeţe în zona 

cercetată, sunt necesare lucrări de reîmpădurire. În urma aplicării tăierilor de regenerare se 

efectuează, de asemenea, lucrări de împădurire în vederea ameliorării biodiversităţii şi a 

consistenţei seminţişurilor instalate. Prin aceste lucrări, alături de molid se urmăreşte 

promovarea  speciilor de amestec.  

 În arboretele exploatabile de molid, renunţarea la tăierile rase este şi o măsură de a 

preveni apariţia doborâturilor produse de vânt în cuprinsul bazinului hidrografic. O tăiere rasă 

efectuată într-un arboret sau neefectuarea la timp a intervenţiilor pune în pericol stabilitatea 

arboretelor. În arboretele de molid  urmează a se efectua tăieri progresive în margine de 

masiv. Aceste lucrări favorizează regenerarea sub masiv a arboretelor, pe cale naturala, din 

specii de provenienţă locală şi introducerea de specii de amestec.  

În arboretele mature, intervenţiile se diferenţiază în raport ţelurile de gospodărire, cu 

exigenţele ecologice ale speciilor de introdus dar şi cu intensitatea funcţiilor atribuite 

arboretelor. Intensitatea intervenţiilor diferă, în raport cu caracteristicile biometrice ale 

arboretelor. La maturitate tăierile trebuie adaptate încât să permită regenerarea speciilor 

existente, care se regăsesc în compoziţia ţel de regenerare. Prin intervenţii ochiurile se 

deschid în jurul speciilor. edificatoare pentru tipul de ecosistem, Intensitatea şi periodicitatea 

intervenţiilor trebuie stabilite în raport cu aceste necesităţi. Asocierea lucrărilor şi efectuarea 

lor într-o perioadă lungă de regenerare, de 60 ani, conduce în final la un amestec de specii şi 

la diversificarea strucurii în plan vertical. Realizarea unor astfel de structuri, trebuie să 

constituie un ţel pentru managementul pădurilor de molid. Dacă proporţia speciilor de 

amestec este redusă, prin intervenţii se amplasează ochiuri în care se introduc aceste specii.  
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Mărimea ochiurilor în cadrul lucrărilor de reconstrucţie ecologică. Mărimea 

ochiurilor se adaptează la temperamentul speciilor de amestec, la condiţiile staţionale şi la 

structura arboretelor. Din observaţiile şi măsurătorile de teren la nivelul arboretelor cercetate 

rezultă că la amplasarea ochiurilor este necesară cunoasterea parametrilor arborilor din jurul 

ochiurilor (Tudoran, 2023):  

 Indicele de luminare a ochiului: h/So = 0,4, h fiind  înălţimea arborilor din jurul 

ochiului cu suprafaţa So.  

 Coeficientul mediu al lungimii coroanei arborilor de molid, lc = 0,333 h; 

 Coeficientul mediu al diametrului coroanei  arborilor de molid, dc = 0,137 h; 

 Numărul de arbori la hectar (N). 

Suprafaţa minimă a fiecărui ochi depinde de înălţimea arborilor din jurul lui. În cazul 

monoculturilor de molid, pentru simplificare, se poate lua în considerare înălţimea medie a 

arboretului (hg) în care trebuie amplasate ochiurile. 

Limitele lungimii umbrei arborilor în decursul sezonului de vegetaţie. Lungimea 

umbrei arborilor condiţionează dimensiunile ochiului în raport cu cerinţele ecologice al 

speciilor de amestec care se introduc în ochi şi cu condiţiile staţionale. În luna iunie umbra 

arborilor are cele mai mici lungimi şi creşte spre toamnă (Figura 7.4a). În molidişuri, 

ochiurile au dimensiuni reduse şi pot fi luminate de soare,la amiază, dacă au diagonala mare 

orientată pe direcţia N – S. Lungimea umbrei variază în decursul zilelor din sezonul de 

vegetaţie, în raport cu poziţia soarelui pe traiectoria sa şi cu înălţimea arborilor (Figura 7.4b).  

 

   

                                            a)                                                             b) 

Figura 7.4 Lungimea umbrei arborilor cu înălţimi de 10, 15, 20, 25, 30 m în decursul sezonului de 

vegetaţie şi altitudinea solară în intervalul orar 7,00 – 17,00 (din ziua de 21 iunie 2023) (a) şi 
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lungimea umbrei arborilor în intervalul orar respectiv (b). De exemplu, în luna iunie, într-un arboret în 

care arborii au înălţimi de 15 m, umbra are o lungime în jur de 5 m, iar în august s-ar putea dubla. 

Într-un arboret cu înălţimea de 25 m, în iunie umbra are o lungime în jur de 10 m iar în august 20 m 

(Tudoran, 2023). 

 

Amplasarea ochiurilor. Ochiurile în care se plantează puieţii se amplasează cu 

prioritate în golurile existente în arboret, prezenţa ochiurilor înierbate indicând existenţa unor 

condiţii favorabile creşterii puieţilor. În zonele montane, cu cât creşte altitudinea cu atât 

ochiul deschis trebuie să primească o cantitate mai mare de lumină şi căldură, astfel că 

diagonala mare a ochiului se amplasează pe direcţia N – S.  

Numărul de ochiuri este variabil, în funcţie de stadiul de dezvoltare al arboretelor la 

momentul intervenţiei, dar şi de dinamica structurii arboretelor pe perioada de reconstrucţie, 

de ţelurile de gospodărire urmărite precum şi de rolul funcţional al arboretelor. Rezultă că 

ochiurile trebuie să conţină un număr de puieţi la hectar din speciile de amestec, care la 

maturitate să conducă la regenerarea arboretelor cu specii de amestec în raport cu ţelurile 

urmărite.  

Dimensiunile ochiurilor. Din cercetările efectuate rezultă că un ochi asigură condiţii 

de creştere şi dezvoltare a puieţilor dacă are indicele de luminare a ochiului (h/So ) de cel 

puţin 0,4. Mărimea ochiurilor este astfel dependentă de înălţimea arborilor din jurul ochiului 

(Tabelul 6.4). În cazul molidului dimensiunile ochiurilor sunt limitate întrucât prin 

amplasarea acestora nu trebuie să destabilizeze arboretele.  

  Forma ochiurilor. Ochiurile se adaptează la forma golurilor existente în arborete. În 

general, forma golurilor este neregulată, în funcţie de modul de grupare al arborilor care au 

fost în golurile respective. În lipsa golurilor provocate prin acţiunea factorilor de mediu sau 

prin lucrările efectuate, în cazul monoculturilor se pot contura ochiuri de formă eliptică sau 

regulată. 

Schema de plantare. Puieţii se pot introduce în biogrupe, în diferite scheme. Puieţii de 

talie mică ar trebui introduşi la schemă mai mică şi în containere. Introducerea fagului în 

arborete de molid  mature implică prezenţă de micorize pentru a fixa azotul atmosferic. 

Pentru producerea puieţilor în pepinieră poate fi folosit sol din făgete şi amestecuri de 

răşinoase cu fag din zonă. 
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Tabelul 7.4 Dimensiuni ale ochiului în arborete de molid (Tudoran, 2023) 

Arbore mediu 
n 

Dimensiuni ale ochiului 

Total Zonă însorită Zonă umbrită 
hg 

(m) 
dg 

(cm) 
dc 

(cm) 
Lo 

(m) 
lo 

(m) 
So 

(m2) 
Los 

(m) 
los 

(m) 
Sos 

(m2) 
Lou 

(m) 
lou 

(m) 
Sou 

(m2) 

10 10,7 1,7 
10 8,5 3,4 28,9 4,2 3,4 14,4 4,3 3,4 14,5 

15 8,5 5,1 43,3 4,2 5,1 21,6 4,3 5,1 21,7 

15 15,5 2,1 
10 10,5 4,2 44,1 4 4,2 17 6,5 4,2 27,1 

15 10,5 6,3 66,1 4 6,3 25,5 6,5 6,3 40,6 

20 20.9 2,5 
10 12,5 5 62,5 4 5 20 8,5 5 42,5 

15 12,5 7,5 93,7 4 7,5 30 8,5 7,5 63,7 

25 27 3,1 
10 15,5 6,2 96,1 4,5 6,2 28,2 11 6,2 67,9 

15 15,5 9,3 144,1 4,5 9,3 42,3 11 9,3 101,8 

30 34,4 3,8 
10 19 7,6 144,4 5,7 7,6 43,3 13,3 7,6 101,1 

15 19 11,4 216,6 5,7 11,4 65 13,3 11,4 151,6 
hg – înălţimea arborelui mediu al arboretului (sau H); dg – diametrul arborelui mediu al a arboretului; dc – 
diametrul coroanei arborelui mediu al  arboretului; n – număr de arbori de extras pentru crearea ochiului; Lo – 
Lungimea (diagonala mare) ochiului; lo – lăţimea (diagonala mică) ochiului; So – suprafaţa ochiului; Los – 
diagonala mare a zonei însorite; los – diagonala mică a zonei însorite; Sos – suprafaţa însorită ochiului; Lou – 
diagonala mare a zonei umbrite a ochiului (lungime); lou – diagonala mică; Sou – suprafaţa umbrită a ochiului 
(Tudoran, 2023). 

 

Discuţii 

 

Adaptarea amenajamentului. Amenajamentul se află într-o permanentă adaptare la 

multiplele cerinţe care solicită pădurile. Pentru pădurile de molid din bazinul superior al 

Dâmboviţei, ameninţate de modificările condiţiilor de mediu, amenajamentul presupune 

următoarele acţiuni: 

i. Analiza cerinţelor faţă de pădure. Această etapă presupune analiza obiectivelor stabilite 

prin amenajamentul anterior şi prin alte planuri de management, în concordanţă cu noile 

cerinţe care determină adaptarea măsurile de management. La stabilirea ţelurilor o mare 

influenţă o exercită percepţia proprietarilor cu privire la importanţa pădurilor în zonă atât 

sub raport economic cât şi social şi ecologic. În cadrul pădurilor cercetate, existenţa în 

zonă a unor arii naturale protejate a determinat crearea, prin amenajament, a condiţiilor 

pentru menţinerea stării de conservare a speciilor şi habitatelor şi pentru conservarea 

peisajului.  

ii. Stabilirea funcţiilor arboretelor. Noile obiective ecologice conduc la modificări în ceea 

ce priveşte funcţiile atribuite arboretelor şi implicit ţelurile de gospodărire. Pe lângă 

funcţia de producţie, recunoaşterea unor noi valenţe protective ale pădurilor în zonă, 

determină o nouă încadrare funcţională a arboretelor. Pentru toate pădurile din zona 
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studiată s-au stabilit ca prioritare funcţiile de protecţie a solurilor şi apei. O parte din 

păduri au fost însă incluse în subgrupa ariilor naturale protejate.  

iii. Analiza structurii reale a arboretelor. Caracteristicile structurale ale arboretelor sunt 

rezultatul dezvoltării arboretelor şi al aplicării prevederilor proiectelor de amenajare. În 

cazul de faţă arboretele au fost eşalonate pe urgenţe de intervenţie. Intervenţii urgente au 

fost necesare în arboretele tinere, dense, în care speciile de amestec sunt încă viabile, 

pentru spaţierea arboretelor şi salvarea speciilor de amestec. Plantaţiile pure de molid  

formează o altă categorie care necesită intervenţii în scopul conversiei lor.  Şi suprafeţele 

rezultate în urma tăierilor de regenerare, parţial regenerare au necesitat intervenţii 

grabnice în scopul ameliorării compoziţiei şi consistenţei. De asemenea, suprafeţele 

descoperite prin tăieri rase au trebuit introduse în producţie şi pentru ele s-au proiectat 

lucrări de reîmpădurire. Toate aceste categorii de arborete trebuie conduse spre structuri 

funcţionale. 

iv. Stabilirea compoziţiilor de viitor ale arboretelor şi elaborarea modelelor structurale au la 

bază cercetarea răspândirii naturale a speciilor forestiere şi monitorizarea 

comportamentului lor în raport cu modificările condiţiilor de mediu. Cerinţele 

funcţionale impun ca modelele de viitor pentru aceste păduri să îndeplinească condiţii de 

biodiversitate, în primul rând, biodiversitatea fiind o condiţie absolut necesară pentru 

stabilitatea arboretelor. Este ceea ce lipseşte multor arborete. În zona studiată există însă 

arborete provenite din regenerare naturală, cu compoziţii apropiate de tipurile de pădure 

care nu sunt afectate. La fel de stabile sunt şi molidişurile situate la peste 1500 m 

altitudine provenite din regenerare şi cu o mare diversitate structurală.  În lipsa unei 

reţele de monitorizare, structurile acestor arborete stabile pot fi luate în considerare la 

stabilirea parametrilor specifici structurilor de viitor. În aceste cercetări, arboretele cu 

compoziţii de tip natural au oferit indicii pentru stabilirea arealului unităţilor tipologice. 

v. Elaborarea unui plan de măsuri silviculturale care să conducă la îmbunătăţirea calităţii 

fondului de producţie şi la creşterea eficacităţii funcţionale a arboretelor. Armonizarea 

măsurilor adaptative în vederea conducerii structurii arboretelor se realizează prin 

planificarea măsurilor de gospodărire. Planurile conţin lucrările de îngrijire, tăierile de 

regenerare şi lucrările de împădurire ce trebuie aplicate în vederea realizării ţelurilor de 

gospodărire. Ansamblul funcţiilor atribuite arboretelor impun armonizarea măsurilor de 

gospodărire în vederea realizării de structuri care să satisfacă cu continuitate funcţiile 

atribuite. Pentru creşterea stabilităţii arboretelor, ameliorarea biodiversităţii trebuie 

urmărită la nivelul tuturor intervenţiilor silvotehnice proiectate.  
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vi. Aplicarea amenajamentului. Planurile elaborate de amenajament se transpun în practică 

de către Ocolul silvic. Ocolul trebuie să ţină şi o evidenţă  strictă a lucrărilor executate pe 

parcursul perioadei de implementare a planurilor. 

Implicaţii ale măsurilor adaptative. Adaptarea amenajamentului este un proces 

continuu care se realizează cu prilejul revizuirii lui, odată la 10 ani. Controlul aplicării 

amenajamentului se exercită însă pe tot parcursul perioadei de aplicare. Astfel că dacă apar 

efecte ale acţiunilor factorilor perturbatori care conduc la destabilizarea arboretelor, se pot 

modifica prevederile amenajamentului sau amenajamentul se revizuieşte înaintea periodei de 

expirare de 10 ani. Evenimente neaşteptate se produc în cazul pădurilor de molid şi cele mai 

frecvente sunt doborâturile şi rupturile produse de vânt şi zăpadă şi uscarea arborilor. Ele 

conduc la măsuri adaptative la nivelul tuturor componentelor amenajamentului. În România 

uscarea molidului s-a accentuat în ultimul deceniu la arboretele create în afara arealului 

natural. Pentru plantaţiile de molid extinse în afara arealului natural al molidului, 

instrucţiunile tehnice pentru amenajarea pădurilor prevăd vârste ale exploatabilităţii de 70 – 

80 ani, cu 30 – 40 ani mai mici decât cele pentru molidişurile din areal (Ministerul Apelor, 

Pădurilor şi Protecţiei Mediului, 2000). Pentru aceste arborete, înainte de anul 1990 era 

stabilit ca ţel de producţie lemnul pentru celuloză. Pentru arboretele de molid de vitalitate 

normală, prin amenajament, ca vârste de tăiere s-au adoptat vârstele exploatabilităţii 

arboretelor de molid din areal. Arboretele cu o stare precară se substituie însă cu specii 

corespunzătoare staţiunii. Aşadar, soluţia nu este aceea de se introduce tot molid sau specii 

exotice ci speciile proprii staţiunii şi în proporţii cât mai apropiate de cele din compoziţiile 

tipurilor de padure naturale. Aceasta este măsura pentru arboretele afectate de uscare situate 

în afara arealului şi ea se aplică în prezent în amenajamentul românesc cu prilejul revizuirilor. 

Sunt însă şi opinii potrivit cărora reducerea vârstei exploatabilităţii şi pentru molidul din areal 

ar fi o soluţie pentru a preveni uscarea. Dar riscurile apariţiei doborâturilor şi rupturilor de 

arbori produse de vânt şi zăpadă, al atacurilor de insecte etc. tot nu ar fi înlăturate. Chiar 

riscurile la care sunt supuse arboretele de molid din afara arealului natural evidenţiază 

importanţa compoziţiei, a densităţii arboretelor şi a structurii verticale în asigurarea stabilităţii 

arboretelor. Criteriul ecologic devine astfel o condiţie pentru realizarea de arborete stabile. 

Principiile unei silviculturi bazată pe legile naturii se aplică de câteva decenii în Uniunea 

Europeană. În România, gospodărirea pe baze ecologice a pădurilor a fost susţinută şi prin 

alte cercetări (Ichim, 1990; Giurgiu, 1995). 

Revederea proporţiei molidului în compoziţia arboretelor poate conduce în viitor la 

diminuarea volumului acestuia pe piaţa lemnului. Realitatea din ultimul deceniu arată că o 
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diminuare este posibilă ca urmare a uscării molidului în zonele situate în afara arealului. 

Modificările atât de neaşteptate ale factorilor de mediu ar putea crea însă dezechilibre şi în 

areal, mai ales în cazul plantaţiilor instalate cu arbori de altă provenienţă decât cea locală. 

Trebuie menţionat însă că amenajamentul românesc are la bază principiul continuităţii 

(adoptat de Hartig în sec. al 18-lea). Aplicarea acestui principiu a condus la realizarea, până 

în  prezent, de unităţi de gospodărire cu suprafeţe relativ echilibrate pe clase de vârstă. Astfel 

că în fiecare deceniu doar o parte din fondul de producţie al pădurilor molid devine 

exploatabilă. Impactul diminuării proporţiei molidului este redus şi se distribuie în decursul 

ciclului. Pe de altă parte, chiar dacă proporţia arboretelor pure de molid se diminuează, 

molidul îşi găseşte locul cuvenit în amestecuri de răşinoase cu fag şi chiar în făgetele 

montane, către limita lor superioară, bineînţeles în proporţiile indicate de ecosistemele 

forestiere naturale.   

Renunţarea la tăierile rase, din punct de vedere economic nu este însă cea mai agreată 

soluţie. Chiar dacă se iau în calcul şi costurile legate de reîmpădurire şi de îngrijire a 

culturilor, soluţia reîmpădurii ar fi preferată regenerării naturale, cu toate că regenerarea 

naturală este gratuită. Satisfacerea nevoilor comunităţilor locale în ceea ce priveşte lemnul şi 

alte resurse pe care le oferă pădurea reprezintă o sarcină a amenajamentului. Această sarcină 

trebuie însă armonizată cu grija pentru realizarea şi păstrarea unei stări  favorabile de 

conservare la nivelul ecosistemelor forestiere. Comunităţile locale au devenit însă mult mai 

conştiente despre importanţa pădurilor în zonă şi sub raport ecologic şi social, dar şi despre 

riscurile la care pădurile sunt expuse. Şi de aici rezultă şi convingerea fermă pentru protejarea 

şi gospodărirea lor durabilă. Măsurile adaptative creează tocmai condiţiile pentru sporirea 

stabilităţii arboretelor în vederea prevenirii riscurilor. Recunoaşterea valorii naturale a 

fiecărei zone supusă reconstrucţiei creează totodată noi oportunităţi în plan social pentru 

comunităţile locale (prin diverse forme de turism durabil, valorificarea patrimoniului cultural 

şi a activităţilor tradiţionale specifice zonei) 

 

Concluzii 

 

Pădurile artificiale de molid au structuri simplificate şi sunt deosebit de instabile la 

acţiunile factorilor perturbatori. Aceste acţiuni sunt mai complexe şi se manifestă cu o mai 

mare intensitate  în plantaţiile situate la limita inferioară a arealului lor şi îndeosebi în cele 

extinse în afara zonelor în care molidul apare în mod natural. Menţinerea arboretelor cât mai 

închise structural, la o densitate peste normal, în ideea creşterii eficacităţii lor funcţionale nu 
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este o soluţie viabilă, deşi în cazul arboretelor cu funcţii de protecţie instrucţiunile o 

recomandă. Chiar dacă intervenţiile nu sunt rentabile economic, ele sunt necesare pentru 

asigurarea spaţiului de creştere necesar dezvoltării normale a arboretelor. Nefectuarea lor la 

timp conduce la pierderea biodiversităţii şi stabilităţii arboretelor. Rezultă că îmbunătăţirea 

parametrilor care caracterizează stabilitatea arboretelor este posibilă prin mărirea spaţiului de 

creştere al arborilor prin lucrări de îngrijire, executate la timp.  

Pentru realizarea unor structuri de viitor funcţionale, criteriul economic trebuie 

armonizat cu cerinţele de ordin ecologic şi social. Promovarea biodiversităţii este absolut 

necesară şi nu poate să conducă decât la creşterea stabilităţii. Stabilitatea arboretelor creează 

premisele eficientizării lor pe multiple planuri. Astfel ar spori valorea prin serviciile 

ecosistemice oferite de păduri. Se desprinde ideea că gestionarea riscurilor la care sunt 

expuse arboretele de molid se poate realiza doar printr-o adaptare a amenajamentului şi 

gospodăririi lor.  

Adaptarea nu se poate realiza fără o analiză atentă a condiţiilor de structură la nivelul 

arboretelor şi pădurii şi fără o aplicare întocmai a prevederilor sale. Structura arboretelor este 

rezultatul măsurilor adaptative proiectate şi  aplicate anterior precum şi efectul acţiunii 

factorilor de mediu. Analiza structurii arboretelor este absolut necesară la finele fiecărei 

perioade de amenajare. Monitorizarea arboretelor se impune a fi însă continuă, şi pe parcursul 

aplicării amenajamentelor. De aceea, în acţiunea de adaptare existenţa unei reţele de suprafeţe 

de probă experimentale permanente este esenţială. Modele de structuri oferă însă şi structurile 

reale, viabile, adaptate de natură, existente în păduri în diferite condiţii stationale. 

Informaţiile acestora completează baza de date necesară adoptării noilor decizii şi reprezintă 

un punct de plecare în stabilirea măsurilor adaptative.  

Acţiunea de adaptare presupune o analiză multilaterală a obiectivelor şi funcţiilor 

pădurii, continuând cu ţelurile de gospodărire şi planurile de gospodărire. Pentru reuşita 

adaptării amenajamentului conexiunea inversă este esenţială. Rezultă că adaptarea 

amenajamentului este un proces firesc, continuu de optimizare a deciziilor sale în raport cu 

multiple cerinţe care solicită pădurile.   
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(B-ii) Planuri de evoluţie şi dezvoltare a carierei 

 

Evoluţia profesională anterioară 

 

După obţinerea titlului de doctor în specializarea “Amenajament şi Dendrometrie” în 

cadrul Academiei de Ştiinţe Agricole şi Silvice “Gheorghe. Ionescu-Şişeşti”, direcţiile de 

cercetare pe care le-am urmat în plan ştiinţific au fost definite de domeniile Amenajarea 

pădurilor şi Dendrometrie şi Auxologie forestieră. Aplicarea legilor proprietăţii şi a noilor 

reglementări de mediu asupra pădurilor a impus dobândirea de competenţe complementare 

pentru adaptarea amenajamentului la noile cerinţe. Astfel de competenţe le-am dobândit prin 

perfecţionarea pregătirii mele în Ştiinţe juridice (licenţă şi masterat) urmate de studii de 

formare şi dezvoltare profesională continuă în domeniul Ştiinţelor educaţiei. Din necesitatea 

gospodăririi diferenţiate a pădurilor incluse în ariile naturale protejate şi a pădurilor 

proprietate privată am realizat o serie de publicaţi care tratează reglementări în acest sens şi 

care cuprind aspecte specifice amenajamentului. Ele sunt concretizate în monografii şi 

evidenţiază teme referitoare la criteriile de zonare funcţională, bazele de amenajare, structura 

şi mărimea fondului de producţie, modalităţile de reglementare a procesului de producţie, 

cunoaşterea pădurilor sub aspect naturalistic pe care se întemeiază deciziile amenajistice etc. 

Aceleaşi preocupări legate de adaptarea amenajamentului la condiţiile de mediu, de 

cunoaşterea indicatorilor prin care se poate estima potenţialului productiv al staţiunilor 

forestiere şi productivitatea arboretelor ori legate de serviciile ecosistemice realizate de 

păduri se regăsesc şi în articolele pe care le-am publicat. Ele reflectă şi preocupările pe plan 

internaţional ca urmare a cerinţelor multiple care solicită pădurile. De asemenea, o serie de 

alte articole evidenţiază compoziţia şi structura arboretelor. Ele tratează dinamica acestora, 

modelarea structurii şi creşterii arboretelor. Toate articolele urmăresc cunoaşterea ştiinţifică 

sub raport biometric a ecosistemelor forestiere în vedere modelării lor şi a stabilirii celor mai 

bune măsuri de management pentru a se asigura stabilitatea ecosistemelor forestiere în 

contextul modificării condiţiilor de mediu. Rezultatele cercetărilor au fost publicate în reviste 

de specialitate indexate în Web of Science (Science of The Total Environment şi Forests) şi 

în BDI (Bulletin of Transilvania University of Braşov, Revista Pădurilor, Revista de 

Silvicultură şi Cinegetică). Toate lucrările pe care le-am elaborat aduc contribuţii originale la 

dezvoltarea cunosţinţelor din domeniile Amenajamentului şi Dendrometriei. Efortul pe care l-

am depus în acest sens a fost urmat de acordarea, în 2003, a Diplomei de onoare de către 

Ministerul Agriculturii, Pădurilor, Apelor şi Mediului. De asemenea, pentru una dintre lucrări 
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publicată în anul 2020 fost acordat premiul “Constantin D. Chiriţă” (2020) de către Academia 

de Ştiinţe Agricole şi Silvice “Gheorghe Ionescu-Şişeşti”.  

Ȋn plan didactic, până am coordonat 206 proiecte de licenţă şi 24 lucrări de disertaţie. 

De asemenea, am fost membru în comisiile pentru obţinerea gradelor didactice în 

învăţământul preuniversitar (definitivat şi gradul II) şi în comisiile pentru colocviul de 

admitere la gradul didactic I, pentru specializarea Silvicultură precum şi în multe comisii de 

licenţă, de admitere şi îndrumare la doctorat. 

Ȋncepând din 2006 am fost implicat în mai multe proiecte: Priority alpine, sub-alpine 

and forest habitats in Romania – LIFE05NAT176 (2006 – 2009); Training Program for the 

Department of Forests and Teritorial Inspectorates – 589  (2007 – 2009); ENFI-FLEG 

Consultant for conducting an analytical study on Forest Ecosystem Services (FES) in 

Moldova (2014 – 2016); Servicii de realizare studii şi elaborare protocoale de monitorizare în 

scopul fundamentării planului de management integrat al sitului Natura 2000 Harghita 

Mădăraş (2013 – 2015); Restaurarea ecologică a pădurilor din Munţii Făgaraş (2014) şi 

Studii de cercetare pentru iniţierea restaurării ecosistemelor forestiere istoric afectate de 

transformarea lor în monoculturi de molid în Munţii Făgăraş şi identificarea de soluţii pentru 

simularea procelor naturale care favorizează existenţa cocoşului de munte în arborete 

montane (2022 – 2023). La ultimele trei proiecte am avut calitatea de director de proiect. 

Recunoaşterea academică şi ştiinţifică este reflectată şi prin participarea mea ca expert în 

Proiectul SIPOCA (592) în cadrul colectivelor de elaborare a procedurilor simplificate 4 

(Evaluarea volumului de lemn destinat valorificării) şi 5 (Amenajarea pădurilor), perioada 

2019 – 2021 precum şi în proiectul intitulat Servicii de cercetare pentru elaborarea studiului 

independent și a schiței Strategiei Naționale a Pădurilor 2020-2030” iniţiat de Ministerul 

Mediului, Apelor şi Pădurilor la începutul anului 2022. 

 

Planuri de dezvoltare 

 

În cariera mea profesională, activitatea didactică va reprezenta în continuare o 

componentă principală alături de cercetare. Accentul va fi pus pe implicarea studenţilor în 

problematica activităţilor didactice de curs şi lucrări practice prin asocierea de situaţii reale 

conţinurilor predate, care să motiveze participarea activă a studenţilor la discuţii. Invitarea de 

specialişti recunoscuţi în domeniu va conduce la îmbunătăţirea conţinutului cursurilor şi va 

creşte interesul studenţilor pentru profesia aleasă. Temele pentru proiectele de diplomă şi 

disertaţie specifice amenajamentului şi dendrometriei stimulează interesul studenţilor pentru 
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cercetare ştiinţifică, le solicită competenţele şi abilităţile practice. De aceea, voi continua să 

dezvolt teme stimulative pentru studenţi, cu aplicabilitate practică, bazate pe nevoi ale 

practicii silvice care solicită colaborarea studenţilor cu agenţii economici. Prin astfel de 

preocupări pe care le-am avut şi până în studenţii s-au apropiat mai mult de disciplinele pe 

care le predau încât mulţi dintre ei, după absolvire, au ales să urmeze cercetarea sau 

proiectarea în cadrul I.N.C.D.S. Marin Drăcea şi a firmelor de amenajarea pădurilor. Ȋn 

sprijinul formării studenţilor dar şi al specialiştilor în domeniu, în următorii ani, elaborarea de 

manuale care să încorporeze rezultatele celor mai noi cercetări şi realizări specifice 

disciplinelor Amenajarea pădurilor şi Dendrometrie vor constitui o prioritate. Rezultatele 

recente pe care le-am obţinut mă încurajează să dezvolt activitatea de cercetare ştiinţifică, 

astfel că voi continua efortul depus pentru creşterea vizibilității rezultatelor cercetării. Acest 

obiectiv este în consens şi cu programele strategice ale facultății şi ale universității şi are în 

vedere indicatorii de performanţă stabiliţi la nivelul facultăţii. Publicarea rezultatelor 

cercetării în jurnale prestigioase din domeniul forestier şi din domeniile conexe vor fi în 

atenţia mea în continuare. În acest sens îmi propun să dezvolt lucrul în echipă mai mult decât 

până acum, în care să integrez mai mulţi studenţi şi masteranzi în cercetare.  

Ȋn cadrul activităţii de îndrumare a potenţialilor doctoranzi voi extinde colaborările 

interdisciplinare în cadrul facultăţii care să implice participarea lor, voi consolida colaborările 

profesionale cu colegii din alte instituţii de învăţământ şi I.N.C.D.S. Marin Drăcea ca fiind 

generatoare de idei şi soluţii, mai ales la problemele de mediu cu care se confruntă sectorul 

forestier, pe linia adaptării ecosistemelor forestiere la schimbările climatice. De asemenea, 

pentru dezvoltarea în continuare a activităţii de cercetare voi încerca să îmbunătăţesc 

colaborările cu colegii din ţară şi din străinătate în vederea derulării unor proiecte de 

cercetare comune, să atrag fonduri pentru derularea de proiecte de cercetare sau consultanţă 

cu companii, instituţii sau alte entităţi din România care desfăşoară activităţi specifice 

sectorului forestier. Astfel părţi ale unor proiecte de cercetare vor putea constitui şi părţi ale 

tezelor de doctorat. În temele de cercetare pe care le voi aborda în viitor voi valorifica 

experienţa acumulată şi rezultatele obţinute până în prezent şi voi menţine aceleaşi direcţii de 

cercetare şi anume, amenajarea pădurilor şi dendrometria. Rezultatele pe care le-am obţinut 

în modelarea structurii arboretelor mă încurajează să cotinui seria cercetărilor, cu referire la 

structura, producţia şi creşterea arboretelor. 

Cunoaşterea fondului de producţie real este esenţială pentru planificarea măsurilor de 

gospodărire şi pentru prognoza dezvoltării fondului de producţie. Interesul pentru utilizarea 

imaginilor satelitare în evaluarea fondului forestier a crescut considerabil. În acest sens este 
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necesară în continuare experimentarea şi dezvoltarea de procedee de evaluare a masei 

lemnoase  care să utilizeze informaţiile pe care le oferă imaginile digitale despre 

coronamentul pădurii. Se impun, de asemenea, cercetări pentru găsirea de noi procede, 

simplificate, de aplicat în inventarierea arboretelor, în vederea determinării principalilor 

parametri care caracterizează structura şi mărimea fondului lor de producţie, precum şi 

procedee de monitorizare a stării arboretelor.  

În ultimele decenii creşterea arborilor şi arboretelor a înregistrat reduceri 

semnificative. Relaţia climat-arbore este esenţială pentru managementul pădurilor şi este 

definită de corelaţia puternică între factorii de mediu şi creşterea arborilor. De aceea, studiul 

creşterii la arbori şi arborete poate contribui la revederea ţelurilor de gospodărire în cazul 

unor formaţii forestiere, mai ales cazul arboretelor gospodărite în codru grădinărit. Modele 

structurale pentru arborete, adaptate la modificările induse de schimbările climatice vor fi 

permanent în atenţia cercetărilor pe care le voi iniţia. Ele vor fi asociate cu dezvoltarea 

cunoaşterii structurii, producţiei şi creşterii arboretelor naturale. Aceste arborete au legităţi 

proprii de creştere şi dezvoltare şi, în actualele condiţii de mediu, pot oferi informaţii 

preţioase pentru gospodărirea pădurilor. 

Adaptarea amenajării şi gospodăririi pădurilor la schimbările climatice va constitui o 

prioritate în cadrul temelor de cercetare. Chiar dacă pe linia reglementării s-au obţinut 

rezultate remarcabile care au fost implementate în programul de editare a amanajamentelor 

silvice, în instrucţiunile tehnice şi în ghidurile practice, metodele de amenajare rămân în 

continuare un subiect de actualitate în condiţiile unei gospodăriri funcţionale a pădurilor.   

Pentru îndeplinirea planului de dezvoltare, atât în activitatea didactică cât şi cea 

ştiinţifică mă bazez pe o foarte bună colaborare cu colegii din facultate, din Universitatea 

Transilvania, din alte universităţi, institute de cercetări şi unităţile administrative ale 

sectorului forestier, cu care voi forma colective de îndrumare, pe sprijin financiar din partea 

universității pentru mobilități, diseminare şi acces în laboratoarele specializate din cadrul 

institutului de cercetare al universității.  
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