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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) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a

carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Dinamica padurilor este rezultatul dezvoltarii arboretelor si al aplicarii masurilor de
gospodarire. Telurile de gospodarire stabilite la nivelul arboretelor si padurii necesita
modalitati de reglementare specifice, care conduc la modificarea compozitiei, structurii,
productiei si cresterii arboretelor. Dinamica padurii poate fi analizatd prin observatii in
suprafete de cercetare de lunga duratd. Prin revizuiri succesive ale amenajamentului se poate
evidentia efectul sistematic al interventiilor in viata arboretelor, modificarea compozitiei si
structurii arboretelor, ca factori fundamentali ai dinamicii. Amenajamentul, pentru fiecare
arboret stabileste functiile, si telurile de gospodarire, planificd desfasurarea lucrarile de
culturd si exploatare din perspectiva obiectivelor propuse si analizeaza efectul masurilor de
gospodarire aplicate si al actiunii factori externi asupra fondului de productie. Rezulta ca
amenajamentele silvice reprezintd, de asemenea, o baza de date complexa ce poate fi utilizata
pentru determinarea de indicatori necesari caracterizarii dinamicii.
estimare a caracteristicilor structurale ale padurii. Informatii diverse despre compozitia si
structura arboretelor pot fi preluate de la distantd, intr-un timp relativ scurt, in momente de
timp precise si In condifii variate de accesibilitate. Pe ortofotoplanurile realizate pe baza
imaginile digitale sunt vizibile coroanele arborilor, astfel ca imaginile digitale permit
estimarea gradului de Inchidere a coronamentului si determinarea unor parametric biometrici
ai arboretelor. O serie de indici de vegetatie determinati prin analiza imaginilor devin din ce
in ce mai folositi 1n cartarea si terenurilor forestiere si monitorizarea arboretelor. Coroana
arborilor reprezinta spatiul vital a arborilor si este un indicator al sanatatii si vitalitatii
arborilor. Informatii inregistrate la nivelul coroanei, corelate cu caracteristicile arborilor si cu
parametrii biometrici lor explicd dinamica structurii §i compozitiei arboretelor. Modificarile
temperaturii i precipitatiilor au un rol semnificativ asupra cresterii si stabilitatii padurilor si
variatia acestor factori este sesizata la nivelul coroanei arborilor.

Influentele factorilor climatici si edafici se reflectd an de an in grosimea inelului anual

al arborilor si, in final, In acumularea de masa lemnosa. Scenariile climatice arata ca molidul
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si pinul vor inregistra pierderi insemnate de productivitate (Hanewinkel et al., 2013). Pinul
negru este cunoscut pentru toleranta sa fatd de factorii ecologici, climatici si edafici, dar in
afara limitei sale naturale de raspandire poate fi afectat de modificarile conditiilor de mediu.
Studiul comportamentului pinului poate oferi un raspuns privind capacitatea lui de adaptare si
poate contribui la fundamentarea managementului durabil al acestor paduri. In acelasi timp,
sunt studii care aratd ca bradul a fost considerabil afectat in Europa (Maxime et Hendrik,
2011), chiar mai mult decat molidul (Cailleret et al., 2014), astfel ca sunt sunt necesare
cercetari care sa arate dinamica lui 1n viitorul apropiat. Amestecurile de fag cu brad sunt
formatii forestiere reprezentative pentru etajul montan inferior din Romania. Totusi,
conditiile climatice de la limita altitudinala inferioara a arealului bradului, precum
temperaturile ridicate asociate cu precipitatiile reduse, devin factori limitativi pentru
arboretele de brad. Cunoasterea comportamentului auxologic al bradului sunt utile pentru
intelegerea vitalitatii arborilor In anumite conditii de structurda a arboretelor in vederea
adaptarii managementului acestora.

Recunoagterea tot mai mare a rolului important pe care il au padurile in furnizarea de
bunuri §i servicii aratd ca padurea a devenit un element important prin valoarea sa sociala si
ecologica concretizatd in multiple servicii ecosistemice pe care le realizeaza. In aceste
conditii devine necesara determinarea de indicatori care sa poata fi utilizati pentru evaluarea
si monitorizarea structurii arboretelor. In ultimele decenii socictatea a devenit mult mai
preocupatd pentru sandtate si activitati de recreere. Publicul isi manifesta preferintele pentru
paduri prin parametrii structurali ai acestora. Importanta pe care o are functia de recreere,
aduce numeroase preocupari in managementul padurilor, punandu-se tot mai mult accent pe
integrarea preferintelor societatii in luarea deciziilor de management. Studiul acestor paduri a
condus la determinarea de indicatori relevanti pentru potentialul recreativ al padurilor si care
pot caracteriza diversitatea structurald a arbortelor.

Starea de padurilor ingrijoreazd insa tot mai mult in conditiile in care se anuntd o
crestere continud a temperaturilor (Allen, 2019). Secetele prelungite insotite de temperaturi
ridicate modificd frecventa si intensitatea perturbatiilor naturale (Schelhaas, 2003; Seidl,
2017) si devin un factor de stres pentru statiune care afecteazd organismele vii (Hoegh-
Guldberg, 2019). Padurile de molid din Romania exercita multiple functii, fiind recunoscute
indeosebi pentru valoarea lor economicd, dar extinse in afara zonelor in care apar in mod
natural, sunt frecvent expuse actiunilor factorilor de mediu. Pe fondul potentialelor
amenintari induse de modificarile conditiilor de mediu, fenomenele destabilizatoare ar putea

sa se amplifice. Riscurile la care sunt expuse aceste paduri pot fi gestionate numai printr-o
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gospodarire flexibild si o adaptare permanentd a amenajamentului. Modelele spre care trebuie
orientate actualele compozitii ale arboretelor trebuie sa rezulte in urma monitorizarii speciilor
si a analizei structurii arboretelor existente. Ele trebuie sd se bazeze pe compozitiile
ecosistemelor naturale dar §i pe raspandirea naturald a speciilor indusd de schimbarile
climatice. Cheia exercitarii cu continuitate a functiilor atribuite arboretelor este structura
arboretelor si a padurii, in general. Promovarea biodiversitatii si a regenerarii naturale a
provenientelor locale, mai bine adaptate, crearea conditiilor de densitate favorabile pentru
dezvoltarea normala a arborilor ar putea contribui la cresterea stabilitatii arboretelor. Acestea
sunt preocupari ale amenajamentului romanesc implementate deja prin reglementarile de care
acesta dispune. Instalarea artificiala a monoculturilor de molid pe locul fostelor fagete si
paduri de amestec de fag cu rasinoase a condus insd la structuri extrem de vulnerabile la
potentialele amenintari induse de schimbarile climatice, astfel cd restaurarea ecosistemelor
afectate prin astfel de actiuni ar trebui sd constituie o prioritate a managementului acestor
paduri.

Toate aceste aspecte cercetate caracterizeazd compozitia, structura, productia si
cresterea arboretelor precum si actiuni ale amenajamentului in vederea cresterii eficientei
functionale a padurilor. Aceste elemente sunt definitorii pentru dinamica padurilor din
ultimele decenii si ele aratd ansamblul preocuparilor autorului in plan stiingific.

Teza de abilitare sintetizeaza principalele realizari ale activitatii didactice si
profesionale ale autorului obtinute ulterior conferirii titlului de doctor in silvicultura.
Rezultate stiintifice care sunt prezentate in continutul tezei au fost publicate anterior
depunerii dosarului de abilitare in urmatoarele lucrari:

1. Tudoran G.M.*, Cicsa A.,Borocanu M., Dobre A.C., Pascu LS., 2021: Forest
Dynamics after
Five Decades of Management in the Romanian Carpathians, Forests 12 (6), 783.

2. Tudoran G.M., Cicsa A., Dobre A.C.*, Pascu LS., 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.*, Cicsa 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.*, Cicsa A., Dobre A.C., Cicsa M., Pascu LS., Leca S., 2023: Health
and Growth of Black Pine 2outside Its Natural Distribution Range in the Romanian

Carpathians, Forests 14 (5), 884.
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5. Tudoran G.M.*, Cicsa A.,Boroeanu M., Dobre A.C., 2022: Management of
Recreational  Forests in the Romanian Carpathians, Forests, 13(9),
1369. https://doi.org/10.3390/f130913609.

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 restaurarii ecosistemelor forestiere. Principii si

practicd. Editura Universitatii Transilvania, Brasov, 110 p.

2. Dinamica padurii dupa 5 decenii de gospodarire (studiu de caz din Masivul

Postavarul)

Aspecte generale

Procesul de productie al padurilor este influentat de actiunile factorilor destabilizatori.
Schimbarile climatice din ultimele decenii au devenit unul dintre principalii factorii care
produc modificari radicale in structura padurii (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; Lof et al.,
2019; Tudoran et Zotta, 2020). Ele ameninta indeosebi rasinoasele situate in zona sudica si
centrald 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 schimbarilor climatice factori precum
incendiile de vegetatie (Pretzsch et al., 2008; Seidl et al., 2017; Nogueira et al., 2019) la care,
in zonele deja destabilizate, se adauga si actiunile insectelor (Vrska et al., 2009; Szewczyk et
al., 2011; Ficko et al., 2011; Holeksa et al., 2017; Bodziarczyk et al., 2019), pot modifica
structura padurilor.

Schimbari majore In viata padurilor se produc in special in cazul regenerdrilor
(Szwagrzyk et al., 2011), incat refacerea structurii lor este un proces de durata si cu rezultate
probabile (Diaci et al., 2011). Doboraturile produse de vant au devenit, de asemenea, tot mai
frecvente. Ele continud sa se manifeste pe suprafete intinse (Diaci et al., 2011; Klopcic et al.,
2017; Seidl et al., 2017; Pretzsch et al., 2020a) si Indeosebi in paduri cu structuri echiene
(Holeksa et al., 2017). In arboretele de molid din Carpatii de Vest principalele perturbari sunt
doboraturile de vant si atacul insectelor (Holeksa et al., 2017; Bodziarczyk et al., 2019).
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Ca efect al schimbarilor climatice (Cavlovic et al., 2015; Klopcic et al., 2017)
padurile situate 1n statiunile de limitd inferioara altitudinald si-au modificat compozitia.
Urmarind dinamica bradului se constata o reducere considerabila a proportiei lui (Maxime et
Hendrik, 2011; Pretzsch et al., 2020a). In zonele intens populate regenerarea lui este
amenintatd 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 decat
molidul (Cailleret et al., 2014) si de aceea ar putea fi promovat mai mult in statiunile in care
bradul suferd din cauza ungulatelor (Pretzsch et al., 2020a). Astfel cd in viitor tipul de
management si ungulatele ar putea avea un impact mult mai mare asupra padurilor decét o
vor avea schimbdrile climatice (Klopcic et al., 2017). Emisiile de dioxid de sulf au influentat,
de asemenea, declinul bradului din Europa (Cavlovic et al., 2001; Elling et al., 2009). in
arealul natural al bradului din Europa s-a semnalat foarte mult apartia vascului care explica
declinul, dar si predispozitia bradului la atacul agentilor patogeni (Van Der Maaten et al.,
2013; Cavlovic et al., 2015). Din cauza mortalitatii des intdlnita la brad in ultimele decenii,
acesta este mult mai predispus la atacul insectelor si al agentilor patogeni in comparatie cu
molidul (Szwagrzyk et Szewczyk, 2001).

Simularile facute pe termen lung aratd cd managementul si schimbarile climatice sunt
principalii factori care vor avea un efect negativ asupra cresterii §i regenerarii rasinoaselor,
fagul fiind cel favorizat (Szwagrzyk et Szewczyk, 2001; Vrska et al., 2009; Kavlovic et al.,
2017; Mina et al., 2017b). De exemplu, aplicarea unor tratamente caracteristice arboretelor
echiene 1n arborete pluriene sau aplicarea unor tratamente cu intensitdti inadecvate au creat
conditii de lumind care nu sunt optime ecologic pentru specii tolerante la umbra, cum este
bradul (Diaci et al., 2011; Cavlovic et al., 2015). Asocierea bradului cu fagul in multe din
arboretele din Europa a contribuit insd la extinderea lui in afara arealului sau de distributie
(Ficko et al., 2011). O alta cauza este ca prin aplicarea codrului gradinarit s-a extras foarte
mult fagul, iar bradul a fost pastrat datoritd valorii sale. Aceastd dinamica a determinat
aparitia bradului in afara arealului sdu optim, unde a devenit vulnerabil la fluctuatii si
perturbari (Klopcic et al., 2011; Cavlovic et al., 2015). Sunt si autori care considera ca bradul
in viitor va fi o specie rard, chiar disparuta, iar soarta sa depinde foarte mult de metodele de
management aplicate (Klopcic et al., 2017; Holeksa et al., 2017). Daca insa in viitor
cantitatea de precipitatii medii anuale va fi peste 800 mm, bradul va ramane stabil chiar si in
contextul Incalzirii climatice (Cavlovic et al., 2015). Desi de multe decenii perturbarile au

fost considerate un factor negativ in ecosistemele forestiere din cauza daunelor pe care le
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creeazad, acestea pot avea si efecte pozitive asupra regenerarii lor (Spinu et al., 2020), dar si a
diversitatii speciilor (Thom et al., 2016).

In Romania prin gospodarirea padurilor este promovati cu prioritate regenerarea pe
cale naturald a arboretelor si mentinerea compozitiei lor cat mai apropiatd de cea a tipurilor
de padure. Diversificarea structurii in plan vertical si crearea conditiilor pentru cresterea
biodiversitatii sunt feluri promovate prin planurile de management. Zona situatd in curbura
Carpatilor Romanesti este recunoscutd pentru biodiversitatea padurilor. Aici sunt prezente
insd si populatii de brad care indeplinesc multiple functii de protectie. inca din 1963, in
padurile din aceasta zona, prin planurile de management s-a urmarit promovarea structurilor
alcatuite din mai multe generatii. In cadrul taierilor de regenerare s-au proiectat tratamente cu
perioada lunga de regenerare, de 40 — 60 ani, prin care sa se diversifice structura arboretelor.
In ultimele decenii specia cea mai afectatd de modificarile climatice a fost totusi bradul. In
zona de limita altitudinald inferioara, bradul participa indeosebi in formatii de tipul bradeto-
fagetelor. Diminuarea populatiei de brad ingrijoreaza tot mai mult cu privire la continuitatea
lui 1n aceastd zona. Starea de sandtatea a bradului, ca si doboraturile de arbori izolati produse
de vant au determinat interventii siviculturale in viata arboretelor si au modificat structura
compozitionald a padurii. In conditiile conducerii arboretelor prin tratamentele cu perioada
lunga de regenerare si a promovarii regenerarii pe cale naturald este de asteptat ca structurile
arboretelor sd fi evoluat in directia cresterii biodiversitatii. Promovarea pe cale naturald a
provenientelor locale, sub masiv, ar fi trebuit sa asigure mentinerea bradului in compozitia de
viitor a padurilor. Fiind o specie care tolereaza umbra, masurile de management aplicate ar fi
trebuit sa fie cele mai potrivite pentru regenerarea bradului. Pe fondul acestor aspecte, s-a
urmarit caracterizarea dinamicii compozitiei si a structurii padurii in ultimele 5 decenii de
gospodarire §i estimarea compozitiei padurii 1n viitorul apropiat (anul 2070). S-au analizat

mai mulfi indicatori care pot caracteriza dinamica si stabilitatea arboretelor.

Baza de date pentru studiul dinamicii

Zona de studiu. Cercetarile s-au efectuat in Masivul Postdvarul din Carpatii
Romanesti (Figura 2.1). Primul amenajmentul al acestor paduri s-a realizat in anul 1890.
Incepand din anul 1962, in aceste paduri s-au amplasat suprafete experimentale in care s-au
efectuat inventarieri in suprafete de proba permanente pentru cunoasterea structurii §i marimii

fondului de productie al arboretelor si pentru monitorizarea starii arboretelor.
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Padurile cercetate sunt situate la altitudini cuprinse intre 700 si 1400 m, pe calcare si
conglomerate, pe versanti predominant insoriti — partial insoriti (Tabelul 2.1). Versantii
prezinta frecvent inclindri cuprinse intre 20 si 35 grade. Zona cercetata se caracterizeaza prin

temperaturi medii multianuale cuprinse intre 5 si 7,8 °C si precipitatii anuale intre 750 si 950

mm.

Figura 2.1 Localizarea unitatii de gospodarire (2930,4 ha).

Solurile cele mai 1intilnite sunt eutricambosoluri si districambosoluri si intr-o
proportie mai mica (18%) prepodzoluri si rendzine. Speciile de plante ierboase caracteristice
sunt reprezentate de tipurile Galium odoratum-Cardamine bulbifera, Rubus hirtus,

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

Vaccinium myrtillus.

Tabelul 2.1 Caracteristici ale unitatii de gospodarire

Altitudine (mii m) 0,6 - 0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-14
Suprafatd (%) 38 45 13 4
Expozitie N, NV S, SV V,NV,E, SE
Suprafatd (%) 14 34 52
Inclinare (grade) <16 16 —30 31-40
Suprafatd (%) 6 61 33

Specie FA MO BR DR DF
Suprafatd (%) 49 17 15 10 9
Clasa de varsta (de 20 ani) I II I v v VI VII
Suprafata (%) 1 1 7 5 20 30 36

FA — fag, MO — molid, BR — brad, DR — alte rasinoase: pin negru, pin silvestru, pin strob, larice; DF — alte
foioase: paltin, artar, frasin comun, carpen, gorun, ulm, tei.
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Masuratori de teren. Terenul a fost parcurs pe transecte perpendiculare pe firul vailor
si culmi, in vederea construirii profilelor fitogeografice si a descrierii arboretelor. Compozitia
si caracteristicilor dendrometrice ale aboretelor s-au determinat in sondaje Bitterlich.
Sondajele au fost amplasate in arborete, dupa ce fiecare arboret a fost parcurs integral pentru
a se obtine o imagine de ansamblu asupra structurii lui (Tudoran et Zotta, 2020). In fiecare
sondaj s-a estimat compozitia §i vitalitatea semintisului prin urmatoarele criterii: (i)
supravietuierea semintisului prin 1 (viu) sau 2 (mort); (ii) vigoarea de crestere prin 1 (varf
individualizat) sau 2 (aspect chircit, de tufd); (iii) aspectul frunzelor prin 1 (normal
dezvoltate), 2 (roase de ungulate) sau 3 (necrozate)). De asemenea, s-au identificat plantele
ierboase (dominante si Tnsotitoare) si s-a stabilit acoperirea lor. Tipul de plante indicatoare,
compozitia semintisului, compozitia si productivitatea arboretelor au fost criterii pentru
diferentierea tipurilor de padure si stabilirea compozitiilor tel de realizat la nivelul fiecarui
arboret prin interventiile silvotehnice. Pentru caracterizarea structurii arboretelor din fiecare
formatie forestiera s-au folosit inventarierile integrale efectuate in perioada 2012 — 2020, pe
7,75 ha (4453 arbori inventariati). Lemnul mort a fost evaluat in cadrul inventarierilor
efectuate 1n perioada 2012 — 2020.

In studiu (Tabelul 2.2) se prezintd principalele caracteristici dendrometrice pentru
arborete reprezentative din formatiile forestiere, determinate prin inventariere in suprafete de
proba permanente, in perioada 2012 — 2020.

Stabilirea comporzitiei de viitor. Pentru stabilirea compozitiei tel la nivelul anului
2070 s-au avut in vedere compozitiile tel stabilite la nivelul arboretelor pe baza baza evaluarii
din teren cu privire la compozitia arboretelor, compozitia si vitalitatea semintisului. Ele
reflectd Tn mare masura compozitiile tipurilor de padure stabilite la nivelul anului 1950.
Prima variantd a compozitiei tel, are la baza scenariul climatic pe urmatorii 50 ani (Buras et
al., 2019) potrivit modelului HadGEM?2 (Samadi et al., 2010), respectiv scenariul RCP 8.5
(Riahi et al., 2011) utilizand 22 seturi de date standardizate privind clima mondiald (Fick et
al., 2017; Black, 2021), compozitia actuald si suprafata ocupatd de semintis. Aceasta varianta
prognozeaza urmatoarea compozitie tel: 41%FA 26%BR 14%MO 7%PIN 6%DT 3%GO
2%CA 1% DR. A doua variantd a compozitiei tel a fost obtinutd prin introducerea ca
variabila si a suprafetei speciilor din arboretele ce urmeaza a parcurge cu taieri de regenerare
in urmatorii 50 ani si a suprafetei semintisului din ultimii 50 ani. A rezultat urmatoarea
compozitie tel: 49%FA 33%BR 12%MO,LA 3%PAM,PA,UL,FR 2%JU,GO,TE
1%CA,CLMIJ. In simularea compozitiei tel s-a avut in vedere compozitia arboretelor din

planul recoltare (pe urmatorii 50 ani), a semintisului acestor arborete precum §i compozitia
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arboretelor ramase In afara planului. Realizarea compozitiei tel presupune o desfasurare
normald a procesului de productie al arboretelor, adica exploatarea arboretelor incluse in plan

si regenerarea lor cu specii in proportii corespunzatoare compozitiei tipurilor naturale de

padure.
Tabelul 2.2 Caracteristici ale structurii arboretelor
Suprafata Specii d, h, G N d min d max Mii puieti Mii puieti
Suprafata Suprafata arboret (cm) (m) (m*ha™) (cm) (cm) (seedlings) (saplings)
exp. invent. (ha) (h<50cm) (h>50cm,
(ha) d<1cm)
FA 32,0 21,2 7,14 89 11,00 54,80 - -
827 0.25 18,70 BR 173 103 0,05 2 1650 1850 - 0.04
FA 49,7 38,7 51,36 364 2,65 76,95 13,4 1,1
528 ! 6,80 DF 4,1 5,5 0,01 6 3,15 4,75 0,01
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
829 ! 8,20 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 -
PIN 32,1 18,2 30,16 373 12,55 53,10 - -
830 ! 340 DF 13,9 8,3 0,87 57 1,00 31,00 — 1,8
BR 38,8 27,6 7.4 64 5,4 58,4 0,02
16,90 MO 31,3 26,0 1,08 17 17,2 43,6
S31 0,25 FA 20,2 17,1 1,4 38 4,7 44,5 0,08
7.90 BR 51,7 32,9 8,5 40 6,2 77,6 0,09
S32 0.25 i FA 22,2 22,9 4,1 131 3,8 48,8 0,05
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 -
833 ! 1,10 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 —
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 -
$34 ! 8,20 FA 333 26,9 12,71 364 1,11 67,00 7,1 1,3
PAM 20,9 13,2 0,03 1 — 20,85 — -
FA 343 28,9 27,58 318 5,0 66,8 0,4 0,2
S35 1 22,50 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
MO 43,4 32,8 52,29 353 8,30 92,60 1,5 -
BR 442 27,4 2,46 16 19,70 67,65 0,4 -
S36 1 52 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 obtinute prin inventarierea arboretelor in perioada 2012 — 2020. BR — brad, FA — fag, MO —
molid, PAM — paltin, DT — diverse foioase, PIN — pin negru, GO — gorun, CA — carpen, DR — diverse raginoase,

d,— diametru mediu si h, — inaltime medie, G — suprafatd de baza, N — numar de arbori pe hectar

Pentru realizarea dinamicii s-au folosit rezultatele inventarierilor integrale efectuate n
arborete din unitatea de gospodarire cu prilejul unor cercetari anterioare (din anii 1962 si
1972, completate cu datele din amenajamentul realizat in anul 1962) si cele efectuate in

perioada 2012 — 2020 in suprafete de proba permanente.
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Dinamica arboretelor

Compozitia arboretelor este elementul cel mai dinamic. Modificarea compozitiei se
remarcd la nivelul tuturor formatiilor forestiere. In fagete pure bradul are tendinta de a
patrunde sub masiv. Amestecurile de rasinoase cu fag prezintd o mare capacitate de
regenerare (Figura 2.2 si Tabelul 2.3).

Semintisurile celor doud specii se intdlnesc in proportii diferite si frecvent intr-un
numar in jur de 1 — 3 puieti pe m”. Sub masiv (Figura 2.2a), si mai ales in ochiurile deschise

prin interventiile silvotehnice, in ultimii 50 s-a dezvoltat un tineret abudent si viguros (Figura

2.2b).
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a) b)
Figura 2.2 Frecventa arborilor pe specii si categorii de diametre in fagete (a) si in amestecuri de fag cu
rasinoase (b) in perioada 1962/1972) — 2020. EB — fag; SF — brad; SY — paltin. In arboretul pur de
fag, in urmi cu 50 ani (a), in suprafata de proba erau doar doi arbori de brad cu diametrul de 2 cm. In
2020 cei doi arbori au diametre de 16 si 18 cm iar in arboret se dezvolta deja un al doilea etaj de brad.
In bradeto-faget (b), in 50 ani s-a instalat un tineret viguros de brad cu fag (in jur de 50 mii puieti pe
hectar). Datele provin din inventariere integrald efecuatd pe 0,25 ha (pentru arboretul din Figura 2 a)

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

S27 S 29
Suprafata de cercetare Primul inventariere: 1962 Prima inventariere: 1972
Ultima inventariere: 2020 Ultima inventariere: 2020
Species FA BR Total BR FA MO PAM  Total
d, (cm): Ultimul inventar (2020) 32,0 17,3 - 444 34,1 43,1 4,6 -
Primul inventar 10,3 2 30,2 22,0 32
h, (m): Ultimul inventar (2020) 21,2 10,3 - 29.7 28.0 30,8 5,0 -
Primul inventar 13,8 3,0 23.0 22.0 24

G (m’ha™) 28,6 0,19 28,7 17.98 1520 1,89 0,01 35,1
N/ha 356,0 8,00 364 345 640 13 7 1005
V (m*ha™) 2332 1,20 2344 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 puieti (seedling), h <50 cm - - - 31.8 9,7 0,4 0,06 -
Mii puieti (saplings), h>50cm,d <1 cm - 0.04 - 0.2 6,1 - - -

2 -6 cm 0/0 90/0 - 63/0 64/1 0/0 86/25 -
Numar de arbori (%) pe 8-16 cm 12/1 5/50 - 3/0 8/12 0/0 14/75 -
clase de diametre / 18-24 cm 24/11 5/50 - 2/1 57 0/0 0/0 -
Volumul arborilor (%) pe ~ 28-36 cm 37/37 - - 8/12 16/50 31/16 0/0 -
clase de diametre 4048 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 — suprafata de baza; N — numér de arbori; d min —
diametrul minim; d max — diametrul maxim.

In zona studiati, arboretele de gorun cu fag se intalnesc doar pe versanti insoriti, la
altitudini de 700750 m. in astfel de amestecuri, gorunul rimane specia defavorizati. Fagul
se instaleza cu usurintd sub masiv si realizeaza tinereturi abundente. Relatia dintre diametrele
medii determinate in diferite momente din dezvoltarea arboretelor se poate exprima prin
intermediul unei drepte (Figura 2.3). De exemplu, pentru brad, dreapta diametrelor indica un
diametru mediu 1n anul 2020 de 50 cm fatd de 35,8 cm cat au avut arboretele in urma cu 50
ani (la nivelul anului 1972), (Figura 2.3a). In aceeasi statiune, dreapta diametrelor (Figura

2.3¢) indica, la fag, o cresterea in diametru cu 9% mai mica decat la brad.

70 - 70 -
_.50 + — 50 4
€ £
S ™ )
o A o
S avas ASF (site high § A A - A SF (site medium
N 30 - e 30 A ductivi
= productivity) = productivity)
y=0.7511x + 23.441 ‘ y = 0.7673x +21.162
R2=0.8153 R2=0.8526
10 T T T T 1 10 T T T T 1
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
d, 1972 (cm) dg 1972 (cm)
a) b)

15



Teza de abilitare Tudoran Gheorghe
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Figura 2.3 Relatia dintre diametrele medii ale arboretelor determinate la nivelul anilor 1972 si 2020
pentru brad din statiuni de productivitate superioard (a) si mijlocie (b) si pentru fag din statiuni de

productivitate mijlocie (c¢) si relatia dintre inaltimile medii pentru fagul din statiuni de productivitate

mijlocie (d) (SF — brad, EB — fag).

Coeficientul de zveltete prezintd valori cuprinse intre 40 si 100 si indica o stabilitate

ridicatd a arboretelor (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Variatia coeficientului de zveltete al arboretelor de brad, fag si molid din arborete

amestecate la nivelul anului 2020 in raport cu diametrul mediu al arboretelor (d,) (a) si cu varsta lor

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

Coeficientii de zveltete, la acelasi diametru mediu al arboretelor, prezinta valori

apropiate la niveul anilor 1972 si 2020 (Figura 2.5a).

16



Teza de abilitare Tudoran Gheorghe

Coeficientul de formd descreste in raport cu varsta. In raport cu diametrul, curbele
prezintd aceeasi tendintd descrescatoare (Figura 2.5b). Bradul are o forma mai plind decat

molidul, care se accentueaza pe masura ce creste varsta, respectiv diametrul arborilor.
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Figura 2.5 Tendinta coeficientului de zveltete al arboretelor calculat la nivelul anului 2020 comparativ
cu anul 1972 (a) si variatia coeficientului de forma in raport cu diametrul la brad si molid. Valorile

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

Intre varsta, diametrul mediu al arboretului (diametrul mediu patratic) si indicele de
zveltete sau factorul de forma s-au determinat corelatii semnificative.

Lemnul mort, la nivelul anului 2020, in amestecuri de rasinoase cu fag si in pinete
prezinti in medie un volum in jur de 24 m*ha™, 17 m’ la sol si 7 m’ volum pe picior.

Din inventarierea suprafetelor amplasate in anul 2012 reiese ca in zona cercetata, in
intervalul 2012 — 2019, procentul arborilor morti a fost de 15% in pinete, iar in amestecurile
de risinoase situate in partea superioard a versantilor insoriti, de 30%. In celelalte formatii

forestiere procentul anual al arborilor morti se mentine in medie, intre 1 si 2%.
Dinamica padurii

Schimbari la nivelul fondului de productie al padurii. Schimbarile inregistrate la
nivelul intregii paduri sunt o rezultantd a evolutiei structurii arboretelor si pot fi evidentiate
prin analiza principalilor indicatori care caracterizeaza fondul de productie (Tabelul 2.4). Prin
astfel de interventii, la nivelul perioadei 2005 — 2016 s-a ajuns sa se extragd un volum chiar

mai mare decat posibilitatea stabilitd prin planurile de management (Figure 2.6a). Consecinta
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a fost amanarea taierilor in arboretele planificate si imbatranirea arboretelor. Astfel cd la

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

Tabelul 2.4 Indicatori de caracterizare a fondului de productie

An o Virsta medie Densitate Crestere curentd 231nu_21115 iln volum,
calendaristic (ani) CAlv, (m’an"ha™)
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 exceptia valorii densitatii in anul 2020 (calculata prin prelucrarea datelor din inventarieri), ceilalti
indicatori au fost determinati cu pe baza datelor din amenajament.

Interventiile efectuate in arborete au fost totusi favorabile biodiversitatii. Aceasta a
inregistrat cel mai mare nivel in ultimele doud decenii (Figura 2.6b). S-au observat corelatii
semnificative intre CAlv si varsta medie a arboretelor, sau intre indicele Shannon (H) si

densitatea arboretului.

120 + 1.74
R P Sy e = . 1.7
90 +
1.66
e 60 - -
1./62
30 A —&— Final yield 1.58 4
~—a&— Damaged volume (wind
damage and mortality)
0 . . 1 Y 1.54 T T T T T
1962-1972 1994-2004 2005-2014 2015-2020 1962 1972 1982 1992 2002 2012
Year interval Calendar year
a) b)

Figura 2.6 Volumul lemnului provenit din doboraturi de vant si al lemnului mort fatd de nivelul

2020. Pentru anul 2020 valorile indicelui Shannon provin din compozitia padurii determinatd prin
lucrarile de inventariere. Pentru anii anteriori valorile indicelui s-au determinat pe baza informatiilor
furnizate de amenajamentele silvice. Volumul doborat in perioada 2012-2020 a fost estimat pe baza

datelor inregistrate in suprafetele de proba permanente.

Dinamica comporzitiei padurii. Compozitia padurii, comparativ cu anul 1962, s-a

modificat mai ales in cazul speciilor brad si fag. Fatd de compozitia tel prognozata la nivelul
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anului 1962, la nivelul anului 2020 bradul a inregistrat cel mai mare deficit, de 21% (Figura
2.7).

Composition (%)

SF NS BP oC EB CH SO oD

Species

Figura 2.7 Dinamica compozitiei actuale in perioada 1962 — 2020 comparativ cu compozitia tel
prognozata 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 compozitia padurii determinata prin
lucrarile de inventariere. Pentru anii anteriori (1962, 1972, 1982, 1992 si 2002) valorile compozitiei

provin din amenajamentele silvice.

Schimbari mai profunde s-au inregistrat in amestecuri de rasinoase cu fag. Fagul si-a
majorat proportia in zonele unde erau concentrate amestecurile de risinoase cu fag. In
amestecuri, bradul si-a redus suprafata de la 49 % — la nivelul anului 1962 — la 19%, la
nivelul anului 2020 (Figura 2.8a). Studiul efectuat la nivelul acestor formatii arata ca dupa
anul 1962 si pana anul 2020 fagul a Inregistrat o crestere a proportiei lui de 33%, in timp ce

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

8O oo 40 -
—&SF

1962-2020

60 - 20 A

40 +

SF NS ocC EB CH SO oD

Composition (%)

20 + -20

Composition (%)

o= = = T/ | a0
1962 1972 1982 1992 2004 2020
Calendar year

Species

a) b)
Figura 2.8 Dinamica speciilor molid, brad si fag in amestecurile de rasinoase cu fag in perioada 1962
— 2020 (a) si comparatie intre proportia speciilor in anul 2020 fatd de anul 1952 (SF — brad, NS —
molid, OC — diverse rasinoase, EB — fag, CH — carpen, SO — gorun, OD — diverse foioase).
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Stabilirea compozitiei de viitor. Compozitia tel la nivelul anului 2070 indica
modificarea proportiei speciilor comparativ cu cea existenta la nivelul anilor 1962, 2002 sau
2020 (Harta raspandirii speciilor in perioada 1962 — 2020 si la nivelul anului 2070 din Figura
2.9).
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Figura 2.9 Harta raspandirii speciilor (dupa proportia majoritard a fiecarei specii din arboret) in
perioada 1962-2020 si la nivelul anului 2070: compozitia padurii in anul 1962 (a), in anul 2002 (b) si
in anul 2020 (c); compozitia semintisului In anul 2020 (d); compozitia compozitia tel (1) in 2070 (f)
si compozitia tel (2) in 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 si FM — jugastru. Figura aratd: modificarea pronuntatd a compozitiei padurii in intervalul
2002 (b) — 2020 (c); promovarea semintisului In compozitia tel prognozata la nivelul anului 2070 (d);
compozitia tel (1) pe baza scenariului climatic ales (e); compozitia tel (2) — promovarea compozitiei
tipurilor de padure naturale, reducerea proportiei molidului in amestecurile situate la altitudini mai
mici de 1000 m (mentinerea arboretelor de molid provenite dinn regenerare naturald si inlocuirea
celor plantate in afara arealului) si corelarea compozitiei tel cu planul de recoltare-regenerare in

urmatorii 50 ani (f).

La nivelul anului 2070 se prevede o crestere a proportiei bradului cu 18%. Pinii,
majoritatea avand varste de 90 — 120 ani, vor fi substituiti in mare parte de speciile autohtone,
iar molidul 1si va reduce proportia cu 5%. Gorunul isi va mentine proportia, in schimb va

creste proportia speciilor de foioase cu 3%, in detrimentul fagului (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Compozitia tel (SF — brad; EB — fag; NS — molid; BP — pin negru; OC — diverse rasinoase
— pin silvestru, larice; CH — carpen, SO — gorun, OD — diverse foioase — paltin, artar, jugastru, frasin,
mojdrean, ulm, cires). In figura sunt reprezentate: compozitia tel la nivelul anului 1962, compozitia
stabilita la nivelul anului 2020, compozitia arboretelor ce urmeaza a se exploata in urmatorii 50 ani
(plan de exploatare/regenerare 2015 — 2070), compozitia semintisului existent in arboretele
exploatabile (Seedling 2020), compozitia tel proiectatd prin amenajamentul din 1962 (Target 1962) si
cele doua variante pentru compozitia din 2070 (Target 2070 (1) si Target 2070 (2)).

Pentru verificarea justetei compozitiei tel s-a avut in vedere compozitia arboretelor
care vor fi parcurse cu taieri de regenerare si compozitia semingtisului existent. Daca procesul

de regenerare va decurge normal si dupa implementarea planului de recoltare si semintisul
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actual 1si va pastra proportia, atunci in urmatorii 50 ani este posibila realizarea compozitiei tel
doar prin regenerarea naturala a arboretelor. Este de preferat aceastd variantd si nu cea a
impaduririlor.

Fard informatiile cu privire la arboretele In care urmeaza a se efectua taieri de
regenerare (incluse in planul de exploatare-regenerare) modelul primei variante a prezis o
compozitie In care bradul are o proportie de 26%, fagul de 41%, pinul negru 7%, alte
rasinoase 6%, gorunul 3%, carpenul 2% si alte foioase 1%. In a doua varianti s-a prognozat o
majorare a proportiei bradului la 33%, a fagului la 45% si a altor foioase la 7%, molidul
ramanand la un procent de 12%, gorunul la 2% si carpenul la 1%. Aceasta varianta este
posibil de realizat daca se aplica planurile decenale de recoltare stabilite prin amenajament. in
ultimii 50 ani regenerarea naturald a avut loc pe 42% din suprafata unitatiii de gospodarire.
Pentru a atinge compozitia tel pentru anul 2070, s-a avut in vedere acelasi procent (adica
42%) pentru urmdtorii 50. In conditiile in care procesul de productie al arboretelor va fi in
continuare afectat de actiunea factorilor destabilizatori si va determina abateri de la planul de

management, acesta abordare este cea mai potrivita.

Discutii

Dinamica arboretelor indica modificari la nivelul structurii ca urmare a inaintarii lor
in varstd, dar si a interventiilor efectuate. Dintre speciile molid, brad si fag, fagul a fost cel
mai avantajat In ultimele 5 decenii de gospodarire. Suprafata ocupata de semintis a crescut de
la 23% la 65%. La nivelul anului 2020, numai semintisul de fag ocupa 42% din suprafata
unitatii iar bradul doar 22%. Sub masiv se remarca aceasi tendinta a fagului, de a se regenera
sub coronamentul arborilor de brad si a bradului in arborete dominate de fag (Vrska 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).

In amestecurile de fag cu risinoase competitia intre specii are un impact decisiv
asupra compozitiei arboretelor (Szewczyk et Szwagrzyk, 2010; Woziwoda et Kopec, 2015).
Dinamica acestor arborete indicd o capacitate mai buna de regenerare a gorunului in
arboretele situate in statiuni insorite in care nu sunt prezente specii competitive precum fagul,
carpenul sau artarul. Molidul prefera altitudinile mai ridicate, de aceea in amestecurile cu
brad si fag de la altitudini mai mici de 1000 m este dezavantajat, indeosebi pe versantii cu

expozitie S si SV.
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Dinamica indicatorilor biometrici poate fi utild pentru cunoasterea evolutiei valorilor
acestora pe parcursul dezvoltdrii arborilor, in conditii reale de gospodarire. Indicele de
zveltete indicad o stabilitate ridicata a arboretelor. Valorile medii ale indicelui de zveltete al
arborilor medii ai arboretelor indicad o stabilitate ridicatda in cazul tuturor speciilor. De
asemenea, valorile lui pot fi considerate si un indicator al eficientei functionale a arboretelor
(Mihai et al., 2016; Cicsa et al., 2018), in conditiile in care toate arboretele din unitatea de
gospoddrire studiatd indeplinesc cu prioritate functii de protectie. Valorile indicelui se
coreleaza statistic cu varsta arboretelor. La aceeasi dimensiune a arborelui mediu, arboretele
au prezentat valori ale indicelui de zveltete foarte apropiate, indiferent de anul in care a fost
facuta analiza. Coeficientul de formad a prezentat o tendintd descrescdtoare, explicatd prin
cresterea dimensiunilor arborilor.

Dinamica padurii evidentiaza schimbari la nivelul structurii si compozitiei. Indicatorii
biometrici indica o majorare a varstei medii a padurilor, de la 64 de ani (in anul 1962) la 107
ani (la nivelul anului 2020) si o reducere a densitatii medii de la 0,77 la 0,66 care se reflecta
si marimea cresterii curente in volum. Densitatea medie s-a redus cu 33% in anul 2020 fata
de anul 1962. Reducerea densitatii a fost si un factor favorizant pentru cresterea
biodiversitatii padurilor intrucat in ultimele doud decenii indicele Shannon a atins valoarea
maxima din perioada analizatd, de 1,72. Se stie cd perturbarile au si efecte pozitive asupra
structurii arboretelor prin instalarea unui numéar mult mai mare de specii (Franklin et al.,
2002; Thom et al., 2016).

Dinamica compozitiei, in amestecurile de rasinoase cu fag, indica o crestere a
proportiei fagului in anul 2020 cu 33% si o scadere a bradului cu 30%, fatd de anul 1962.
Aceasta situatie a fost favorizatd mai ales de interventiile silviculturale. Fagul si-a majorat
proportia in ultimele doua decenii ca urmare extragerii bradului afectat si nu Tn mod natural, o
dovada in acest sens fiind semintisul de brad abundent instalat sub masiv. La acestea se
adauga si influenta unor factori destabilizatori care, in conditiile amestecurilor de rasinoase
cu fag, pot influenta compozitia, cel mai adesea in favoarea fagului. Actiunea vantului si
uscarea arborilor au perturbat procesul de productie al padurii. Astfel inteventiile
silviculturale s-au concentrate, in principal, pe extragerea lemnului doborat de vant si a
lemnului mort pe picior din arborete, in afara planificarilor amenajamentului. Interventiile au
fost urmate si de o reducere a densitatii arboretelor si, implicit a cresterii curente in volum
(CAL) (Tabelul 2.5). Cresterea proportiei fagului in arboretele amestecate de brad, fag si
molid a fost semnalatd de aproximativ 7 decenii (Diaci et al., 2011; VrSka et al., 2009).

Aceasta crestere s-ar datora probabil conditiilor generate de schimbadrile climatice (Maxime et
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Hendrik, 2011; Mina et al., 2017b), de interventiile silviculturale, pe fondul altor perturbari
naturale (Klopcic et al., 2011; Hilmers et al., 2020) cum sunt doboraturile de vant, sau atacul
insectelor. Toate acestea au contribuit foarte mult si la declinul molidului (Gratzer et al.,
2004; Hanewinkel et al., 2013).

In conditiile zonei cercetate varsta inaintati a arboretelor ar putea fi un factor care a
favorizat cresterea procentului de mortalitate al arborilor. Ea se manifestd prin vitalitate
redusd a arborilor, iar reducerea vitalitdtii lor le poate creste vulnerabilitatea la actiunea unor
factori biotici precum vascul, ciupercile sau insectele. Se stie cd acestea pot juca un rol
important in declinul coniferelor si in special al bradului (Ficko et al., 2011; Cavlovic et al.,
2015; Klopcic et al., 2017). In unitatea de gospodarire studiati, majoritatea arboretelor (66%)
au varste de peste 100 de ani. Un procent de 36% din arborete au varste cuprinse intre 120 si
140 de ani. Cercetarile de teren au evidentiat si prezenta vascului in coroana si a ,,cuibului de
barza” la arborii varstnici. Acestia devin cei mai sensibili la actiunea factorilor destabilizatori.

Aplicarea unor tratamente silviculturale cu intensitati prea mari, ca si perturbarile cu o
anumita intensitate si frecventa in cuprinsul arboretelor pot crea intensitati ale luminii care nu
sunt favorabile unei specii tolerante la umbra, cum este bradul (Diaci et al., 2011; Cavlovic et
al., 2015). De aceea, se considera ca aplicarea unor tratamente “’close-to-nature” care adopta
principii sustenabile pentru managementul padurii sunt cele mai recomandate in contextul
schimbarilor climatice (Brang et al., 2014). Aplicarea tratamentelor cu perioada lungd de
regenerare conduce la formarea unor arborete mult mai stabile si cu structuri complexe
(Boncina, 2011; Hilmers et al., 2020; Samadi et al., 2010). Tratamente cu perioada lunga de
regenerare s-au aplicat si in padurile cercetate. Dar cresterea procentului de arbori morti pe
picior in ultimii 20 de ani a determinat interventii silviculturale neplanificate. Asa se explica
volumul lemnos mare extras din unitatea de gospodarire In ultimii 20 de ani, mai mare decat
posibilitatea stabilita de amenajament. Aceasta a condus la amanarea taierilor in arboretele
planificate si la imbatranirea In continuare a arboretelor. Daca arboretele varstnice sunt mai
vulnerabile (Lech et al., 2020), situatia actuald pe clase de varsta indica faptul cd padurile
prezintd un risc sporit la actiunea factorilor destabilizatori in continuare. Instructiunile tehnice
Cum volumul lemnos recoltat nu poate depdsi marimea acesteia, se va produce o acumulare
de arborete varstnice in continuare. De aceea, managementul padurilor trebuie sa fie mult mai

flexibil si sd se adapteze acestor situatii.
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Concluzii

Riscurile la care sunt supuse arboretele evidentiazd importanta structurii arboretelor
pentru mentinerea stabilitdtii lor. Dinamica pddurilor indicd schimbari importante in
compozitia si structura lor. Compozitia semintisului, suprafata si vitalitatea lui sunt elemente
cheie in stabilirea compozitiei de viitor. In padurile cercetate suprafata ocupati de semintis a
crescut de la 23% (in 1962) la 65% (in 2020). In compozitia padurii, schimbari majore s-au
produs la nivelul formatiei amestecurilor de fag cu rasinoase: proportia bradului s-a redus cu
30%, a molidului cu 3% iar fagul a crescut cu 33%. Compozitia tel s-a stabilit pe baza
compozitiei tipurilor de padure naturale, armonizand dinamica semintisului cu prevederile
planurilor de recoltare, pe fondul unui scenariu climatic simulat pentru o perioada de 50 ani.
In compozitia tel astfel stabiliti se preconizeazi cresterea proportiei bradului cu 18%, a
diverselor foioase cu 3%, reducerea fagului cu 4% si a molidului cu 5%. Gestionarea
riscurilor la care este expusa padurea se poate realiza printr-un management flexibil care se
poate adapta situatiilor neprevazute. Astfel de situatii nu trebuie sa impiedice aplicarea la
timp a masurilor silviculturale in arborete. In conditiile amestecurilor de risinoase cu fag
mentinerea speciilor in proportii corespunzatoare tipurilor de padure naturale, regenerarea pe
cale naturald a speciilor de provenienta locala si realizarea de arborete alcatuite din mai multe
generatii de arbori pot contribui la sporirea stabilitatii lor. Astfel de masuri ar trebui incluse in

strategiile de adaptare a prevederilor amenajmentelor silvice.

3. Dezvoltarea de modele ale variabilelor dendrometrice ale arborilor pe baza
imaginilor digitale obtinute prin tehnici de teledetectie (vehicule aeriene fara

pilot)

Aspecte generale

Utilizarea vehiculelor aeriene fara pilot echipate cu senzori termici, laser sau spectrali
mici a aparut ca o alternativa promitdtoare pentru obtinerea de modele 3D folosite in aplicatii
din silvicultura (Salami et al., 2014). Tehnicile de procesare a datelor au facut posibila
obtinerea de imagini de inaltd rezolutie si de date 3D care pot fi utilizate in actiunea de
monitorizare a padurilor (Shang et al., 2016, Mohan et al., 2017, Vorovencii 2014, 2015b,
2015c, 2017), in inventarul forestier si in masuratorile 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 cercetdri s-au concetrat pe estimarea caracteristicilor biometrice ale arboretelor (Ota et
al., 2017), pe individualizarea arborilor si pe determinarea caracteristicilor acestora pe
modele digitale (Fritz et al., 2013; Mohan et al. 2017). Valorile parametrilor obtinute prin
masuratori pe modelul digital i pe imagini ortorectificate, In raport cu cele obtinute prin
masuratori la sol, se situeaza in limite acceptabile (Zagalikis et. al., 2005). Diametrele
arborilor se coreleaza cu diametrele coroanelor iar pentru indlfimi, eroarea medie patratica
(RMSE) prezinta valori reduse (lizuka et al., 2017).

Rezultatele obtinute ca urmare a utilizarii tehnologiei scanarii laser cu vehicule
aeriene fara pilot (UAV) arata valori ale localizarii si inaltimii arborilor comparabile cu cele
obtinute prin masuratorile la sol (Wallace et al., 2014; Jaakkola et. al., 2010). Caracteristici
precum volumul arboretului, indl{imea medie si indltimea maxima (Ota et. al., 2017) au fost
mai bine estimate cand in calcule a fost utilizat modelul arborelui dominant.

Echiparea UAVs cu senzori de scanare cu laser (UAV-LS) a creat posibilitatea
obtinerii de date 3D cu rezolutie foarte inalta in estimarea unor proprietati biofizice la nivelul
arborilor individuali cum ar fi locatia lor, inaltimea, diametrul (DBH), latimea coroanei si
inaltimea bazei coroanei (Puliti et. al., 2015). Astfel de cercetari asupra trunchiului arborilor
si a diametrului lor (DBH) precum si a altor parametri ai structurii au fost efectuate si sub
coronamentul padurii (Chisholm et al., 2013; Wieser et al., 2017). Combinatia de scanare cu
laser sub coronament si deasupra coronamentului conduce la inventarierea rapida si precisa a
resurselor forestiere (Hyyppa et al, 2020). Estimarea directd a biomasei forestiere
supraterane (AGB), fara utilizarea observatiilor in situ, este posibila prin modalitati 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) realizeazd procesarea norilor de puncte TLS prin
algoritmi §i asigurd determinarea parametrilor arborilor cu precizie ridicata. Aplicata in
arborete cu arbori de diferite dimensiuni, dispusi in mai multe straturi, rata de detectie a
arborilor a fost de 97,40% pentru arbori cu DBH > 12 c¢m si de 84,62% pentru arbori cu DBH
< 12 cm (Heinzel et al.,, 2018). Pe langa rezultatele pozitive obtinute ale variabilelor,
cercetarile au aratat totodatd si posibile limitari ale masuratorilor datoritd complexitatii
structurii coronamentului (Pascu et al., 2020).

Scanarea laser prin UAV (ULS) este unul dintre cele mai recente §i asigurd masurarea
inaltimii cu precizia cerutd de aplicatiile forestiere (Liang et al., 2019). Valori reduse ale

erorii medii patratice (RMSE) (8,6 — 12,7%) s-au obtinut cand s-a folosit DBH determinat
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prin tehnologia TLS si inaltimea arborelui determinata prin tehnologia ULS. Valori mai mari
s-au obtinut cand s-a folosit doar tehnologia TLS sauUSL (Wang et. al., 2019).

Imaginile digitale obtinute cu UAV ofera insa rezultate acceptabile pentru delimitarea
coroanei arborilor la un cost mai mic decat in cazul utilizarii tehnologiei Lidar (Yurtseven et
al., 2019). Modelul inalfimii coronamentului (Foto-CHM) este unul de inaltd rezolutie si
permite extragerea caracteristicilor dendrometrice ale arboretelor, fiind mai performant
indeosebi pentru estimarea Indltimii dominante a arboretelor regulate (Lisein et. al., 2013).
Precizia rezultatelor raimane influentata de structura arboretelor. Rezultd ca UAV-SfM sunt
capabile sa ofere rezultate similare cu cele obtinute prin scanare laser aeriand (ALS) in ceea
ce priveste caracteristicile biometrice ale arboretelor (inaltime dominantd, suprafatd de baza
si diametrul mediu al arboretului). Ele permit achizitionarea de imagini de inaltd rezolutie la
un cost redus. Datele UAV-SfM ar putea fi utilizate ca o completare mai degraba decat o
alternativa la datele LiDAR (Jayathungaet et al., 2018). UAS-SfM raméane un instrument
adecvat si pentru observarea coronamentului 3D la rezolutii Tnalte (Dandois et al., 2013).

Cu toate performantele inregistrate in domeniul teledetectiei, structura arboretelor
ramane unul dintre factorii care poate influenta alegerea instrumentelor pentru inregistrarea
informatiilor cat si precizia masuratorilor. Pentru determinari la nivel de arboret, UAVs
riman sisteme eficiente pentru estimarea caracteristicilor biometrice ale arborilor. Intrucat nu
toti arborii din arboret sunt vizibili pe modelul digital, determinarile s-ar putea efectua doar la
arbori din etajul superior, la arbori izolati, vizibili pe modelul digital. Masuratorile efectuate
la arbori din categoria arborelui mediu al arboretelui, considerat reprezentativ pentru tofi
arborii din arboret, ar simplifica foarte mult determindrile. In acest caz, numarul arborilor de
madsurat ar putea fi determinat probabilistic, In raport cu variabilitatea dimensiunilor acestora.
Arborii din esantion ar putea fi selectati proportional in raport cu suprafata lor de baza sau cu
volumul pe categorii de diametre. Volumul arborilor si arboretelor se poate determina prin
modele bazate pe caracteristici biometrice ale arborilor masurate pe modelul digital (obtinut
din datele UAS). Intrucat aceste caracteristici sunt coroanele si indltimile arborilor, rezulti ca
modelele care conduc la volumul arborilor trebuie sd includd in relatiile lor aceste
caracteristici. Cum structura arboretelor modeleaza forma si dimensiunile arborilor, rezulta ca
astfel de modele trebuie sa fie elaborate pe tipuri de structuri. Prin aceste cercetari s-a urmarit
dezvoltarea de modele pentru estimarea caracteristicilor arborilor si arboretelor de gorun
(precum diametrul si volumul), pe baza variabilelor (diametrul coroanei si indltimea
arborilor) masurate pe un model digital obtinut folosind UAS cu un cost redus. Structurile

cercetate sunt specifice arboretelor de gorun cu varste in jur de 170 ani. In final s-a anlizat si
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precizia determindrilor in raport cu valorile caracteristicilor biometrice ale arborilor

determinate pe cale terestra.

Crearea bazei de date

Study area. Cercetarile s-au efectuat in paduri (45°38" N si 25°35" E) din Masivul
Postavarul din regiunea centrald a Romaniei. Regiunea este bogatd in paduri alcatuite din
formatii forestiere diverse, de la gorunete pand la paduri montane de tipul molidisurilor de
limita.

In acest studiu au fost incluse arborete de gorun cu functii de protectie situate la limita
superioard a arealului lor, alcdtuite din gorun ca specie principala si fag cu carpen, ca specii
de amestec care tind sd formeze un al doilea etaj.

Msurdtori de teren. Intr-un arboret in vérstd de 170 ani s-au amplasat S1 si S2,
fiecare avand o suprafatd de 0,5 ha (50 m x 100 m) (45°38" N si 25°33" E). In ambele
suprafete inclinarea terenului a fost de 10 grade. S1 s-a amplast intr-o statiune situatd pe
partea insoriti a versantului iar S2 intr-o statiune situati pe partea umbrita. Intr-un alt arboret,
cu varsta de 110 ani, s-au amplasat S3 si S4 (45°38" si 25°34" E), fiecare avand cate 1,0 ha
(100 m x 100 m), pe versant partial nsorit, cu inclinare de 20 grade. Arboretul cu varsta de
110 a fost folosit doar pentru a testa modelele generate.

La toti arborii din suprafetele de proba s-au masurat diametrul (d), indltimea (h),
inaltimea elagata (ph), diametrul coroanelor (CW), s-a evaluat calitatea lemnului §i s-a
apreciat clasa Kraft. Diametrele arborilor s-au dedus din circumferinta lor. Pentru arboretul in
varstd de 170 ani, fiecarui arbore i s-au determinat coordonatele (X, Y) prin metode
topografice, folosind statia totald Leica TC 407 (Figura 3.1a). Cu statia totala au fost
determinate si cotele terenului (Z) 1n vederea obtinerii modelului terenului. Pentru
imbunatatirea preciziei determinarilor s-au amplasat patru puncte de legatura la sol, usor
identificabile pe imaginile digitale. Imaginile aeriene digitale au fost preluate cu DJI Phantom
3 Advanced, de la o inaltime de 50 m si au avut o suprapunere de 90%. Controlul autonom al
UAV s-a realizat prin sistemul GNSS.

Masuratori efectuate pe modelul digital. Dupa asamblarea imaginilor digitale si
georeferentierea norului de puncte s-au obtinut modelul digital al suprafetei (DSM) si alte

modele derivate necesare determinarilor (Figura 3.1b, c si d).
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Fig. 3.1 Modele derivate obtinute prin procesarea imaginilor digitale: (a) pozitionarea punctelor pe
imaginea aeriand, (b) pozitionarea arborilor pe modelul suprafetei DSM; (c) modelul Tnaltimii cu

segmentarea arborilor; (d) vedere detaliata.
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Norul de puncte 3D din setul de imagini (Figura 3.2) a fost generat cu ajutorul
aplicatiei Agisoft Photoscan. Pe modelul astfel obtinut s-au efectuat profile de control pentru

verificarea indlfimii arborilor determinate pe modelul inalfimilor.

b)

Figura 3.2 Imagine de ansamblu obtinutd in urma procesarii datelor din suprafata de proba S1: (a)

UAS 3 D point cloud si (b) distributia verticald a norului de puncte intr-o transectd din cuprinsul

suprafetei S1.

Analiza datelor. O sintezi a datelor de teren se prezintd in Tabelul 3.1. In arboretele
studiate gorunul are o proportie cuprinsa Intre 56% si 91%. Fagul, carpenul si alte foioase
formeaza un al doilea etaj.

Pe modelul digital, datoritd conditiilor de structurd ale arboretelor, nu au putut fi
individualizati toti arborii. La arborii la care s-au putut individualiza coroanele s-au
determinat caracteristicile vizibile pe modelul digital (suprafata proiectiei coroanei (CA) si

inaltimea arborilor (h)).
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Tabelul 3.1 Caracteristici structurale

Suprafata exp. Specie N dg h, hy/d, G \Y
simbol  marime (ha) (cm) (m) (m?) (m’)
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 05 GO 108 46,30 233 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 2544
FA 209 25,90 20,6 80 11,00 154,7
CA 264 15,33 13,6 89 491 42,6

DF 12 20,40 15,5 76 0,39 3,3
S4 1.0 GO 312 328 23,7 7 26,4 3453
FA 174 16,9 17,6 104 3,9 45,6
CA 365 13 11,6 39 4.8 34,5

TE 10 23,0 16 70 0,29 3

DF 7 25,9 18 69 0,34 3.8

N — numadr de arbori inventariati, d, — diametrul mediu al suprafetei de baza, h, — indltimea arborelui mediu al
suprafetei de baza, h,/d, — indicele de zveltete, G — suprafata de bazi a arboretului (m?), V — volumul arboretului
(m’). GO — gorun, FA — fag, CA — carpen, TE — tei, DF — diverse foioase (paltin, artar, cires).

Numarul arborilor idividuali care s-au masurat pe modelul digital s-a stabilit
probabilistic (Puliti, 2015) in functie de variabilitatea caracteristicilor biometrice ale arborilor
determinte prin masuratorile de teren (Tabelul 3.2). Astfel esantionul selectat asigura o eroare
de determinare a volumului arborilor de cel mult 10% pentru o probabilitate de 95%. Pe
modelul digital, arborii de probd din esantion au fost identificati pe baza coordonatelor
acestora masurate pe teren. Ei s-au selectat proportional cu suprafata de baza a arborilor pe
categorii de diametre determinatd In urma masuratorilor pe teren. Pentru arborii care nu s-au
putut individualiza clar pe modelul digital, CW si h au fost determinate pe baza modelelor
care exprima relatia d-CW si d-h. Aceste modele au fost elaborate pe baza caracteristicilor

masurate la arborii de proba.

Tabelul 3.2 Coeficienti de variatie (pentru gorun)

Suprafata Varsta dgm hom Coeficient de variatie al ...
experimentala (ani) (cm) (m) d (cm) h (m) ph (m) CW (cm) Vv (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

d, — diametrul median al suprafetei de bazd, hyy — ndltimea arborelui median al suprafetei de baza., d —
diametrul arborilor, h — inéltimea arborilor, ph — Indltime elagata a arborilor, CW — diametrul coroanei arborilor,
V — volumul arborilor inventariati.

In final, pe modelul digital s-a masurat coronamentul tuturor arborilor. Coroanele
arborilor din suprafetele de proba, grupati, care nu s-au putut individualiza clar pe modelul

digital, s-au digitizat in bloc. Suprafata proiectiei coronamentului arborilor astfel determinata

31




Teza de abilitare Tudoran Gheorghe

(CC) a fost folosita intr-un procedeu simplificat de determinare a volumului arboretului
(procedeu bazat pe arborele mediu al volumului).

Volumul fiecarui arbore s-a determinat in functie de diametru si de naltime cu ecuatia
de regresie elaboratd pentru speciile forestiere din Romania (Giurgiu, 1979; Giurgiu et
Draghiciu, 2004),

log v=a,+a logd+ a, log’d+ a; log h + a4 log” h. (1)

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

utile corelatiile dintre caracteristicile arborilor inventariati pe teren (Tabelul 3.3).

Tabelul 3.3 Coeficienti de corelatie

Suprafata Caracteristici biometrice
exp. 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 Tnalfimea pieptului (dbh sau DBH), h — inél{imea arborilor, CW — diametrul coroanei,
ph — Inalfime elagatd, CL — lungimea coroanei arborilor, v — volumul arborilor.

Variabila pentru o bund estimare a volumului arborilor rdmane diametrul arborilor.
Modelele care s-au stabilit la nivelul arborilor si arboretului se bazeaza pe relatii dintre
caracteristicile arborilor (suprafata proiectiei coroanei, diametrul coroanei si indlfimea
arborilor) determinate pe modelul digital si caracteristicile determinate prin masuratori pe

teren (diametrul, Indlfimea si volumul arborilor).

Estimarea caracteristicilor biometrice ale arborilor si arboretului

Diametrul arborilor. In arboretul de gorun cercetat, in varsta de 170 ani, cresterea in
diametru a arborilor foarte grosi in raport cu diametrul urmeaza o tendinta curbilinie §i nu una
liniara. Aceeasi tendinta curbilinie s-a remarcat si in relatia dintre CW si diametrul arborilor.
CW masurat pe model este apropiat de cel masurat pe teren (Figura 3 a). Valorile erorii medii
patratice (RMSE) sunt cuprinse Intre 15,33% si 20,21%.

Relatia dintre CW, determinat pe modelul digital, si diametrul acelorasi arbori masurat

pe teren, s-a exprimat prin ecuatiile (2) si (3):

d=0,1593CW> — 1,9808CW> + 11,777CW + 11,231 2)
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pentru S1, si
d=0,1663CW>— 2,601 1CW? + 18,772CW — 12,867 3)
pentru S2.
In relatiile respective, CW s-a determinat din CA digitizate pe model. Pentru arborele
mediu al suprafetei de baza, prin folosirea ecuatiilor (2) si (3) s-au determinat aceleasi valori
ale diametrelor, ca si cele determinate prin masuratorile terestre.

Pentru arborete de gorun, varstnice, poate fi generalizata ecuatia de regresie:
d=0,058CW> — 0,301 1CW + 2,4391CW + 27,021 4)

Prin aplicarea ecuatiilor (2) si (3) s-au obtinut diametre ale arborilor apropiate de cele
masurate pe teren, cu RMSE cuprins intre 0,33 si 0,88%, respectiv suprafete de baza
apropiate. in cazul diametrelor, R? indica o corelatie stransa intre valorile masurate pe teren si
cele estimate de ecuatiile (2) si (3) (Figura 3.3a), comparativ cu situatia naltimilor pentru

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

100 27.0 - .
. N * *
e 240 st /./
- . * ?
8.0 »
<) ve 7 =) 21.0 s ; e
@ > * o ° "':' .
= “ L 180 A ¢
E 60 € ) . = 1.2536x + 0.2008
- . . . = y=1. X B
% 15.0 > R=0.7398
40 y=1.0764x-0.0373 / .
. 3
../. R?=0.9263 120 4
20 . . . , 9.0 T T T T T T |
20 40 6.0 80 10.0 90 110 130 150 170 190 210 230
CW, m (UAV) h, m (UAV)
a) b)

Figura 3.3 Relatia dintre caracteristicile biometrice ale arborilor determinate pe modelul digital si cele
determinate pe teren: diametrul coroanei (a) si indltimea arborilor (b). h (UAV) este indltimea

arborilor masurata pe modelul digital (modelul inaltimilor din Figura 3.1c¢).

Indltimea arborilor a fost masurati pe modelul CHM. Fata de iniltimile masurate la
aceeasi arbori pe teren s-au inregistrat diferente In minus cuprinse intre 2,0 si 7,0 m. Pentru
arborele mediu al suprafetei de baza, in cazul celor doud suprafete de proba (S1 si S2),
valorile determinate pe modelul digital indica diferente, in minus, cuprinse intre 3,4 si 5,9 m
(intre 17 s1 25%) fatd de cele masurate initial pe teren. Valorile RMSE sunt cuprinse intre
10,40 si 11,70%. in general diferentele cresc pe masurd ce cresc indltimile arborilor si se

complica structura pe verticald a arboretului. In Tabelul 3.4 se prezinti citeva exemple pe
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categorii de diametre. Coeficientul de variatie al inaltimilor masurate pe model prezintd nsa

valori mult mai reduse, cuprinse intre 7 si 8%, decat valorile lui pentru inaltimile reale.

Table 3.4 Exemple de inaltimi masurate pe teren si pe CHM

Suprafata Numarul d h (m) h (m) Ah

exp. arborelui (cm) (Teren) (UAV) (m)
(pe CHM)

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 19,4 245 5,1

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

Inaltimile arborilor masurate pe modelul digital au fost ajustate printr-un model liniar

de forma:

h=1,4975 b —4,6541 (5)
pentru S1, si

h=2,4994 b — 20,146, (6)
pentru S2.

In relatiile (5) si (6), b reprezinti inaltimea arborilor masurati pe modelul digital (h
UAV). In determinarile din acest studiu variatia inaltimilor misurate pe modelul digital in
raport cu diametrul arborilor a fost exprimata printr-o o curba logaritmica.

Volumul arborilor a fost determinat prin ecuatia (1). In ecuatia respectiva au fost
introduse diametrele arborilor determinate cu ecuatiile (2) si (3) si inaltimile arborilor
determinate cu ecuatiile (5) si (6). Volumele astfel determinate sunt apropiate de cele
determinate pe baza masuratorilor pe teren (Figura 3.4), RMSE fiind cuprins intre 8,30 si

8,94%.

34



Teza de abilitare Tudoran Gheorghe

6.000
5.000 A
://
— 4.000 N
o
©
£ 3000
3
> 2000 y=09894x + 0.0195
R?=0.9542
1.000
*
0.000 : : , ' ' '
0000 1000 2000 3000 4000 5000  6.000
v, m® (UAV)

Figura 3.4 Relatia dintre volumul arborilor (v) estimat (UAV) si cel determinat prin masuratorile de

teren (Field)

Volumului arboretului. Aceeasi ecuatie, (ecuatia (1)), a fost folosita pentru calculul
volumului arborilor pe baza datelor obtinute de pe modelul digital si a celor din masuratorile
de pe teren (Tabelul 3.4). Cele mai mari diferente (—21,6%) s-au inregistrat cand 1n calcule s-
au folosit direct Tndltimile masurate pe modelul digital. Prin ajustarea ndltimilor respective

cu ecuatiile (5) si (6) diferentele s-au redus la 0,1% (Tabelul 3.5).

Table 3.5 Volumul arboretului

Volum (m3) determinat cu ecuatia (1), folosind:
Suprafata exp. Caracteristici d si h masurate CW si h masurate d estimat cu ec. (2) si (3) si
pe teren (Field) | pe modelul digital h estimat cu ec. (5) si (6))
Volum, m’ 161,2 138,0 161,3
S1 m’ - 232 0,1
AV % — —14,4 0,1
Volum, m’ 2319 181,7 232,1
S2 m’ — -50,2 0,2
AV % - -21,6 0,1
Volum, m’ 393,1 319,7 393 4
Total m’ — —73.4 0,3
AV % - -18,7 0,1

Relatiile care existd intre caracteristicile arborilor determinate pe baza modelului
digital au fost exprimate prin ecuatii de regresie simplificate (ecuatiile (7) — (12)), utile pentru
determinarea expeditiva a volumului arborilor si arboretelor:

Prin exprimarea volumului arborilor doar in raport cu diametrul lor determinat cu
ecuatia (2) si (3), volumul arboretului rezultd prin insumarea volumului arborilor folosind

relatia:

¥=3(0.0014¢" ~0.032d+0.3837) )

i=1
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pentru S1, si

=

7= (0.001 +0.0124d-0.6131) ®)

i

pentru S2 (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Relatia dintre volumul arborilor (v) si diametrul lor (d). in relatie, d a fost estimat

cu ecuatiile (2) si (3), pe baza CW (d (UAV)).

Cand in calculul volumului arborilor este introdus doar CW dedus din CAs ale
arborilor masurate pe ortofotoplan, volumul arboretului rezultd ca sumd a volumului

arborilor, prin relatia:

N
¥ =3(0.0152CW* —0.1542CW? +0.7251CW—0.3581) ©)

i=1

Prin exprimarea volumului arborilor in raport cu produsul (k) dintre CW al arborilor
si h masurate pe modelul digital (h (UAV)) (Figura 3.6), volumul arboretului poate fi

exprimat prin relatia:

N
V=3 (0%107k —6*10°K* +0.0091k +0.5085) (10)

i=1
Pentru ecuatiile (7) si (8), R prezintd valori cuprinse intre 0,94 si 0,95. Prin aplicarea

relatiilor respective, fatd de masurdtorile de teren, au rezultat diferente de volum cuprinse

intre —2,64 si 5,04 % (Tabelul 3.6).
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Fig. 3.6 Relatia dintre volumul arborilor si caracteristicile lor biometrice determinate pe baza
masuratorilor efectuate pe modeul digital: diametrul coroanelor arborilor (a) si produsul dintre
diametrul coroanelor si Tndltimea arborilor (b). CW s-a determinat cu ecuatia (2) si (3) iar k = CW*h

(UAV).

Tabelul 3.6 Volum rezultat prin aplicarea ecuatiilor (1), (7), (8), (9) si (10)

Volum determinat Ecuatia folosita AV = V(Filed)
Suprafata din ma‘tsuré;fori.pe S Volum (V). - V(UAV) BIAS RMSE
exp. teren (V), m” (Field)  indicativ 3 (UAV)
m( m’ % m’ % m’ %
S1 161,2 ) 1613 ~005 003 0,00 003 016 916
S2 231,9 232,1 0,17 -0,07 0,00 -007 018 836
Total 393,1 393,4 022 006 0,00 006 017 870
S1 161,2 7 163,7 =25 -1,5 -0,03 -1,6 0,16 9,60
S2 231,9 ®) 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 43 18 0,04 -180 0,118 845
Total 393,1 394,3 12 03 0,01 029 0,118 9,00
S1 161,2 (10) 153,5 77 50 0,08 504 018 11,12
S2 231,9 238,2 -6,3 -2,6 -0,06 -2064 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 ecuatia (1); V(UAV) volumul
arboretului determinat pe baza datelor masurate pe modelul digital cu ecuatiile (7), (8), (9) si (10). BIAS —
media abaterilor volumului determinat prin masuratori de teren fata de cel estimat de ecuatie.

In cazul arboretelor cu arbori grupati, incit coroanele lor nu se pot individuliza,
ecuatia (9) se poate folosi doar pentru determinarea volumului arborelui mediu al volumului
(vy). Urmeaza ca pentru determinarea volumului arboretului si se aplice ecuatia (11). In
ecuatia (11), in locul vy s-a folosit v, (volumul arborelui mediu al suprafetei de baza) intrucat,

in cazul arboretelor echiene cei doi arbori medii au volume apropiate (Tabelul 3.7):

cc (11)
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In ecuatia (11), CA este suprafata proiectiei coronamentului arborilor din suprafata de
proba iar CA, este suprafata proiectiei coroanei arborelui mediu al suprafetei de baza. CC
este suprafata proiectiei coronamentului arborilor din suprafata de probd. Ea include atat
suprafata proiectiei coroanelor arborilor izolati cat si suprafata coronamentului arborilor
grupati ale cdror coroane nu s-au putut individualiza §i s-au mdsurat in bloc. CA, se poate
determina ca medie aritmeticd a coroanelor arborilor de dimensiuni medii din esantion. In
calculele noastre CA, s-a determinat direct din diametrul coroanei arborelui mediu al
suprafetei de baza (CW,), care a fost calculat cu relatia:

CW,=0,075CWy gp + 0,6725 (12)

In ecuatia (12), CWy4 sup Teprezintd diametrul mediu al coroanelor arborilor care au
diametrul (dbh) mai mare decat d,, arbori ale cdror coroane au fost vizibile pe modelul
digital. Aplicand ecuatia (11) in cazul S1 si S2 au rezultat volume cu 1,1 si 1,8 % mai mici

decat de cele obtinute prin masuratorile de teren (Tabelul 3.7).

Tabelul 3.7 Aplicarea procedeul arborelui mediu

S dup | CWaap d, h, | CW, | CA, cC Ve v, | V@’ v AV=V
exp. | (cm) (m) (em) [ (m) | (m) | ) | () | @) | @) | (Field) | (m’) (Field)-
ec. V (ec. (11))
(11 m’ %
SI | 50,29 6,92 | 4444 | 196 | 585 | 269 | 25858 | 1,706 | 1,715 | 1612 | 1640 | 2,8 | -1.8
S2 | 52,21 7,41 46,30 [ 233 | 622 [ 304 |33422 | 2,133 | 2,147 | 231,9 | 2345 | 2,6 | -1

dgup, — diametrul mediu al arborilor cu d>d,, CWy &, — diametrul coroanei arborelui/arborilor cu dg,, d, —
diametrul arborelui cu suprafata de baza medie (mean basal area tree), h, — indl{imea arborelui cu suprafata de
bazd medie, CW, — diametrului coroanei arborelui cu d,, CA, — suprafata proiectiei coroanei arborelui cu d,, CC
— suprafata proiectiei coroanamentului arborilor din suprafata de proba, v, — volumul arborelui cu suprafata de
bazd medie, v, — volumul arborelui cu volum mediu (mean volume tree), V — volumul arboretului, V(Field) —
volumul arboretului determinat pe baza datelor de teren determinat cu ecuatia (1), V (ec. (11)) — volumul
arboretului determinat cu ecuatia (11).

Discutii

Precizia caracteristicilor biometrice estimate. Prin acest studiu au fost testate mai
multe modele pentru estimarea caracteristicilor biometrice ale arborilor masurate pe modelul
digital. Coroanele arborilor ramén o sursa sigurd de informatii despre diametrul arborilor in
cazul arboretelor cu structuri echiene, cu densitifi uniforme si cu coeficient de variatie al
inaltimilor redus. La nivelul coroanelor arborilor RMSE prezinta valori cuprinse intre 15,33
si 20,21% (Table 3.8). Aceste valori sunt in concordanta si cu rezultate obtinute prin cercetari
anterioare (Panagiotis, 2016). Rezultatele obtinute sunt specifice conditiilor de structura ale

arboretelor. Acestea modelezd dimensiunile si forma arborilor. Densitatea variabilda in
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cuprinsul arboretului influenteaza relagia d-CW. Analiza raportului dintre cele doua
caracteristici (CW si d) determinate pe teren aratd un R? in jur de 0,70 dar cercetirile au aritat
(lizuka et al., 2017) ca relatia este mai puternicd daca in locul diametrului coroanei arborilor
se foloseste suprafata proiectiei coroanelor. Prin modelele generate (ecuatiile (2) si (3))
diametrelor arborilor s-au estimat la valori apropiate de cele masurate pe teren cu o valoare a
RMSE redusa (0,32 — 0,89%). Pe modelul digital sunt mai usor de masurat arborii din etajul
superior (Popescu et al., 2003). Pentru arboretele cu coroanele arborilor grupate, dar dispuse
in etajul superior, coronamentul arborilor se poate digitiza in bloc. Pentru simplificarea
calculului volumului arboretului poate fi utilizat volumul arborelui mediu al arboretului
(arborele mediu al suprafetei de bazd sau arborele mediu al volumului, arboretele fiind
echiene). Diametrul coroanei arborelui mediu al arboretului poate fi estimat in functie de
diametrul arborilor din etajul superior, mai usor vizibili pe model. Aplicarea ecuatiilor ((11)
si (12)), bazate pe folosirea arborelui mediu a condus la volume cu 1,1 — 1,8% mai mici fata
de volumul determinat prin masuratori pe teren.

Diametrul arborilor rdmane o variabild care poate estima destul de bine volumul
arborilor. Ecuatiile (7) si (8) aratd ca in jur de 95% din variatia volumului arborilor este
explicata de variatia diametrului coroanelor arborilor determinate prin masuratori pe modelul
digital. Prin aplicarea ecuatiilor (7) si (8) au rezultat diferente reduse comparativ cu
masuratorile din teren, iar RMSE are valori cuprinse intre 8,82 si 9,60%.

In general, valorile obtinute prin masuratorile pe modelul digital se mentin apropiate
fata de cele determinate in urma masuratorilor efectuate pe teren. Determinarile pe modelul
digital obtinut au aratat totusi ca acesta nu surprinde atat de fidel inaltimile tuturor arborilor.
Erorile la determinarea a ndltimilor arborilor se majoreaza pe masurd ce cresc inalfimile
arborilor, in conditiile unui amestec intim de arbori cu inaltimi diferite si cu cat se apropie
mai mult unul de altul (cand creste densitatea arboretului). La nivelul inadlfimilor, diferentele
intre valorile estimate si cele masurate pe teren sunt evidengiate prin valori ale RMSE
cuprinse intre 10,40 si 11,70%, apropiate de rezultatele unor cercetari anterioare (Puliti et al.,
2015; Panagiotis et al., 2016; Ota et al., 2017). Pentru arborele mediu al suprafetei de baza al
arboretului cu inaltimi, la nivelul S1 si S2, cuprinse intre 19,6 si 23,3 m au rezultat o Tnaltime
cu 17 — 25% mai mica decét valoarea rezultati prin masuritorile de teren. In cazul arborelui
mediu al suprafetei de baza, valoarea mai redusa a Indl{imii masuratd pe modelul digital a
condus la un volum mai mic fatd de volumul determinat prin masuratorile de teren cu 14,3
(pentru S1) s1 21,2% (pentru S2). A fost necesara calibrarea inédltimilor masurate pe modelul

digital, prin modelele liniare exprimate cu ecuatiile (5) si (6). In urma calibririi, pentru
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arborele mediu au rezultat volume identice (cu exceptia S2 pentru care a rezultat un volum cu
0,02% mai mic decét cel real).

Cercetari efectuate in diferite conditii de zbor (altitudine intre 60 si 140 m,
suprapunere intre 80 si 95%) cu acelasi UAV (Kameyama et al., 2020) aratd cd aceste
conditii au un efect neglijabil asupra erorilor la masurarea Tndltimilor. Pentru inalfimi ale
arborilor de pana 26 m erorile ajung frecvent la 4 m si tind sd creasca pe masurad ce creste
inaltimea arborilor.

Modelele generate prin acest studiu, bazate pe rezultatele masuratorilor efectuate pe
modelul digital, au condus la valori ale RMSE 1in jur de 9% (Tabelul 3.8), apropiate de
rezultatele obtinute si prin alte cercetari (Puliti et al., 2015; Ota et al., 2017). La nivelul
arboretului, doar prin aplicarea ecuatiei (10) RMSE a ajuns la 11,12% (Tabelul 3.4). Aceasta
se poate explica prin cresterea mult mai accentuatd a arborilor in diametru decat in indltime,
in arboretele varstnice, aspect evidentiat si prin marimea indicelui de zveltete. Ponderea
ridicatd a procentului cresterii Tn diametru in procentul cresterii in volum (peste de 80%),
determind majorarea lui £ din ecuatia (10).

Utilizarea arborelui mediu al suprafetei de bazad pentru determinarea volumului
arboretului prin ecuatia (11), in locul arborelui mediu al volumului, conduce la diferente de
volum neglijabile (in minus fatd de volumul rezultat din masuratorile de teren cu 0,52 (in
cazul S1) pana la 0,65% (in cazul S2) Tabelul 3.8). Rezulta ca pentru determinarea volumului

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

Tabelul 3.8 Precizia determinarii caracteristicilor arborilor pe model

Suprafata Indicatori Diametrul Diametrul coroanelor Iniltimea arborilor Volumul
de cercetare statistici arborilor arborilor arborilor
cm % m % m % m %
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 ecuatiilor stabilite. Modelele generate in acest studiu pot fi utilizate in cazul
arboretelor de gorun cu structuri similare (pentru care indicele de zveltete are valori apropiate
de cele prezentate in tabelul 1) situate in conditii stationale apropiate de cele ale arboretelor
cercetate. Din aceste cercetari rezultad ca la aceleasi diametre ale coroanclor, arborii crescuti
in statiuni de productivitate diferitd pot avea diametre diferite (Figura 3.7a). Asemenea

influente se exercitd si asupra indltimii arborilor. La aceleasi diametre de baza ale arborilor,
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respectiv la aceleasi diametre ale coroanelor arborilor, indlfimile arborilor prezintd o mare

variabilitate in conditiile stationale si de structura diferite (Figura 3.7b).
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Fig. 3.7 Variatia diametrului arborilor (a) si a indltimii (b), in raport cu diametrul coroanelor. Sessile

oak — gorun; CW — diametrul coroanei arborilor; h — indltimea arborilor.

Diametrul coroanei este un bun indicator al diametrului arborilor dar intensitatea
relatiei dintre cele doud caracteristici este specifica fiecarei structuri. La nivel de specie,
modelele bazate pe aceastd relatie trebuie diferentiate in raport cu varsta arboretelor,
densitatea lor si categoria de productivitate. In statiuni de productivitate mijlocie si superioara
corelatia dintre diametrul coroanei si indltimea arborilor scade cu atdt mai mult cu cat creste
densitatea arboretelor. Astfel ca relatiile dintre diametrul coroanei arborilor si alte variabile
prezinta o mai mare stabilitate in cazul arboretelor parcurse sistematic cu interventii, cand se
evita variatiile mari de densitate de la o perioada la alta in dezvoltarea arboretelor.

Rezulta ca relatiile care conduc la volumul arborilor, bazate doar pe o caracteristica
nu se pot generaliza. In calculul volumului arborilor, alituri de diametru sau diametrul
coroanei trebuie inclusd si indltimea arborilor. Din analiza asupra structurii arboretelor
studiate nu rezultd o corelatie puternica intre volumul arborilor si lungimea coroanei
arborilor. Corelatia este redusa daca se ia in considerare Tnaltimea elagata.

Precizia determinarii principalelor caracteristici biometrice ale arborilor si arboretelor
depinde si de calitatea modelului digital. Factorii de mediu precum viteza vantului, umbrele
si variatiile de temperaturd pot influenta calitatea informatiilor inregistrate. La acestea se
adauga reflectanta coronamentului arborilor, compozitia arboretului si structura lui verticala
(Mohan et al., 2017). Mai trebuie avute In vedere conditiile de teren, uneori greu accesibile,
costul lucrarilor precum si conditiile de procesare a datelor inregistrate. Toate acestea

recomanda UAV ca fiind instrumente eficiente ce pot fi folosite in lucrarile de amenajarea
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padurilor si de inventariere a arboretelor. Diametrul coroanei si inaltimea arborilor sunt
variabile care se pot obfine cu usurintd prin procesare imaginilor digitale preluate cu UAV
dar nu trebuie exclusd folosirea si altor tehnici. Complexitatea structurald a arboretelor poate
decide asupra tehnologiilor celor mai potrivite care trebuie folosite sau a unei combinatii a

acestora.

Concluzii

Aceste cercetari evidentiaza posibilitatea de estimare a principalelor caracteristici
biometrice ale arborilor si arboretelor pe baza informatiilor furnizate de imaginile UAV.
Hotarator in obtinerea unor rezultate cat mai precise este modelului digital obtinut prin
procesare datelor inregistrate. Dar cunoscandu-se limitele acestuia, se pot genera modele prin
care sa se imbunatateascad precizia determindrilor. Aceste modele pot fi folosite insd in
conditiile utilizarii aceleiasi tehnologii si tehnici de lucru si doar pe tipuri de structuri ale
arboretelor. Stabilirea modelelor implica includerea in ecuatii a mai multor variabile care sa
tind seama de particularitatile structurale ale arboretelor. Cele doua variabile masurabile pe
modelul digital, precum diametrul coroanelor arborilor si inaltimea arborilor, folosite
impreuna cresc precizia determindrilor. Pentru determinarea volumului arboretelor pot fi
aplicate si procedee simplificate bazate pe relatiile dintre caracteristicile biometrice ale
arborilor masurabile pe modelul digital. Astfel de procedee pot fi insa aplicate pentru
determinarea expeditiva a volumului si in conditiile in care nu se impune o precizie ridicata a
determinarilor. Caracteristici ale arborilor precum diametrul de baza al arborilor, indl{imea
lor si dimensiunile coroanelor arborilor sunt variabile, in raport cu conditiile de structura ale
arboretelor. De aceea, modelele care explica variatia acestor caracteristici trebuie elaborate pe
tipuri de structuri, diferentiate raport cu specia, clasa de varstd sau clasa dimensionala,

categoria de productivitate si de densitate precum i cu structura verticald a arboretelor.
4. Relatii auxologice la brad in arborete de limita altitudinala inferioara
Aspecte generale
In Roménia, bradul (4bies alba Mill.) se intdlneste frecvent in amestec cu fagul

(Fagus sylvatica L.) la altitudini cuprinse intre 700 — 1200 m. Cele doua specii influenteaza

in mod diferit factorii climatici de care depinde semintisul acestora — in special umiditatea,
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lumina si caldura — astfel incat, sub adapostul pe care il ofera etajul arborilor, semintisul de
fag se instaleazd frecvent sub brad si invers. In consecintd, structurile arboretelor sunt foarte
variate in ceea ce priveste proportiile relative ale celor doua specii. Datorita temperamentului
speciilor si ritmurilor de crestere diferite ale acestora, structurile arboretelor prezintd o mare
amplitudine a categoriilor de diametre si ofera cele mai favorabile condifii pentru promovarea
structurilor de tip plurien, caracteristice codrului gradinarit (Biolley, 1921; Schaffer et al.,
1930; Meyer, 1953; Schiitz, 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) in structuri
gradinarite.

Cunoasterea cresterilor si a relatiilor dintre arbori poate explica dezvoltarea
arboretelor. Interventiile efectuate in arborete conduc la reglarea raportului dintre numarul de
arbori si a spatiului lor de crestere. Cresterea in diametru este cea mai dinamica caracteristica
insemnate sporuri de crestere (cresteri ale dimensiunilor arborilor), acestea pot avea doar un
caracter temporar. Daca este depasit insd un anumit prag de densitate, acestea pot conduce la
pierderi in productia la exploatabilitate. Reactia arborilor la reducerea densitatii prin activarea
cresterii in diametru se observa mai ales la arborii tineri, vigurosi (Plauborg, 2004). Structura
arboretului dicteazd, de asemenea, modelul de crestere, cresterea radialda avand o variatie
liniara in arboretele uniforme si o variatie curbilinie in arboretele de tip plurien, datoritd
scaderii cresterii radiale a arborilor cu diametre mari. Prin urmare, cele mai mari cresteri apar
la arborii din categoriile centrale. Cresterea curenta in volum a arborilor (i, sau CAly) variaza,
depinzand de relatia dintre cresterea in inaltime si cresterea In diametru. Aceste aspect, atat
pentru arboretele echiene cat si pentru cele pluriene, au fost discutate in literatura de
specialitate (Assmann, 1970; Giurgiu, 1979; Avery et Burkhart, 1994; Leahu, 1994; Prodan et
al., 1997; Giurgiu et Draghiciu, 2004; Laar et Akca, 2007; Pretzsch, 2009) si au fost
exprimate in functii de crestere utilizate in modelarea padurilor (Burkhart et Tomé, 2012),
dezvoltate la nivelul arboretului, claselor de diametre sau arborelui individual.

Cand nu se efectueza inventarieri succesive CAI, poate fi determinatd pe baza
procentului anual al cresterii curente in volum (p;, sau PCAL). Procentul cresterii in volum se
bazeazi pe cresterea in diametru (ig sau CAly) si pe cresterea in inaltime (in, CAIL sau Ah). in
urma experimentdrii a trei variante de determinare a Ah (masuratd pe arbori doborati,

estimata prin curba dinamicad de inaltime si prin curba de Indltime conventionald) modelele
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elaborate estimeaza cresterea curentd in volum cu erori reduse, de doar 4 — 9% (Marziliano et
al., 2012).

Studiile referitoare la procesele fiziologice ale arborilor au evidentiat faptul ca
dimensiunile arborilor imbatraniti (Koch et al., 2004; Bond, 2000) devin foarte importante
atunci cand se ia in considerare o reducere a cresterii lor in Tnaltime (Bond, 2007), si nu
neaparat varsta arborilor (Marziliano et al., 2009). Corelatia dintre cresterea radiala si
cresterea in indltime este slabd, incat CAly nu poate fi folositd pentru estimarea CAlL.
Cresterea radial (i;) are valori maxime 1n diferite momente din dezvoltarea arborilor, cu
fluctuatii cauzate de practicile silviculturale, de conditiile stationale, factorii climatici,
competitia inter si intraspecifica si de dezvoltarea nisei (Parviainen, 2005). Corelatia intre
perioadele severe de reducere a cresterii bradului si factorii climatici a fost evidentiata si prin
studii dendrocronologice (Becker, 1989), respectiv prin indici de ariditate, acestia avand o
influentd semnificativa asupra cresterii radiale a arborilor (Prodan, 1968;Toromani et al.,
2011,).

Diametrul influenteaza puternic CAl, si, in consecintd, cresterea curentd in suprafata
de bazd (iy sau CAly) a unui arbore are un impact la fel de semnificativ asupra CAl,. Un
studiu asupra arboretelor echiene din Romania (Giurgiu, 1979) a evidentiat o corelatie liniara,
cu valori ridicate (r = 0,80 — 0,95) care apare la arborii din categoriile de diametre centrale
intre cresterea in suprafata de baza si cresterea in volum.

Este important de mentionat ca toate aceste determindri, care au ca scop identificarea
variabilitdtii cresterii arboretului si a relatiei dintre cresteri si caracteristicile arborelui,
necesita utilizarea unui numar mare de arbori de proba. Pentru a se asigura o eroare de
esantionaj in limita a 10%, pentru o probabilitate de acoperire de 95%, este necesar sa se
efectueze masuratori la cel putin 40 — 60 de arbori. Daca probele de crestere sunt luate doar
de la 10 arbori, eroarea de esantionaj va fi intre 20 si 30% (Giurgiu, 1979).

Exista diferente intre cresterile anuale curente ale arborilor si arboretelor si valorile
cresterilor determinate ca medii pe perioade (cresteri anuale periodice). Prin urmare, este util
si cunoastem sporul curent determinat pentru fiecare an de crestere. In plus, marimea CAI,
ar trebui sd rezulte din elemente direct masurabile care intervin In valoarea acesteia. Daca
CAlIL s1 CAlL sau cresterea curentd anuald in indl{ime redusa (CAlp) participa la CAlL, atunci,
in relatiile de calcul al CAl,, pot fi introduse valorile curente anuale ale acestor caracteristici.
CAl, participd cu cea mai mare pondere in CAl,, dar contributia sa in cresterea in volum
acumulatd de arbori variazd pe parcursul dezvoltarii lor. Cunoasterea contributiei fiecarei

cresteri la marimea CAl,, pe timpul dezvoltarii arborilor, ofera informatii despre
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oportunitatea lucrarilor silviculturale pentru a stimula cresterea in volum, precum si
informatii despre efectul acestora asupra cresterii n volum a arborilor. CAl, poate fi
determinatd prin masuratori directe sau pe probe de crestere. Cand CAl, nu este masurata,
aceasta poate fi determinatd indirect, folosind corelatiile dintre CAl, si alte caracteristici
biometrice ale arborilor. Extragerea probelor de crestere din toti arborii inventariati duce la
cele mai sigure rezultate, dar procedurile bazate pe arbori de proba sunt mai accesibile in
practica. In acest studiu s-au luat considerare toate aceste aspecte, astfel incat si se poata
dezvolta relatii biometrice care sa fie utile practicii silviculturale. Obiectivele principale ale
acestui studiu au fost: dezvoltarea modeleleor pentru estimarea PCAI, pe baza inaltimii
medii (h,) a arboretului, (2) evaluarea acuratetei relatiei pentru estimarea cresterii in volum
la nivelul arborelui mediu si al arboretului, pe baza PCAI, si PCAlgy si (3) evaluarea

.....

(CALy).

Determinarea variabilelor incluse in studiu

Study area. Cercetarile au fost efectuate in arborete de brad cu fag situate in bazinul
Valea Cetatii din Masivul Postavarul, la altitudini cuprinse intre 700 — 950 m. Arboretele au
varste medii cuprinse intre 100 — 130 ani cu elemente varstnice diseminate, ce pot ajunge la
140 — 150 ani si o suprafata de bazi cuprinsi intre 35 si 45 m*ha .

Field measurements. Pentru cercetarea structurii arboretelor, s-au amplasat suprafete
experimentale de 0,25 — 1,0 ha 1n care s-au inventariat toti arborii cu diametre mai mari de 3
cm. In acest studiu se exemplifica principalele caracteristici biometrice doar pentru un arboret
(45°35'37"N, 25°35'37"E), rezultate din inventarierea unei intr-o suprafate de proba de 1 ha
(100 x 100 m) (Tabelul 4.1). Pentru determinarea cresterii curente in volum s-a realizat o
singurd inventariere bazata pe probe de crestere.

Analiza datelor. CAl, s-a determinat pe baza cresterilor radiale (i;) potrivit relatiei: d
= d, — 2i,, iar cresterile radiale utilizate in calcule au rezultat din ecuatia curbei cresterilor
radiale. Cresterea in suprafata de baza a rezultat tot ca diferenta intre cele doua momente, de
la sfarsitul si de la inceputul perioadei, pe baza cresterii in diametru. S-a utilizat un coeficient
al cojii (k) de 1,054 care determinat pe cale experimentald, ca fiind specific arboretelor
cercetate.

Cresterile anuale in Tnaltime (i) s-au masurat pe arborii de proba doborati, din
categoria arborelui mediu al suprafetei de baza. Pentru calculul procentelor cresterilor anuale
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ale caracteristicilor biometrice la nivelul arborelui mediu (diametru, suprafata de baza,

inaltime si 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)

dg dgm h, G \4 diin. dinax. Numar de arbori pe clase de diametre (%)/Volum (%)
Specie | (cm) | (cm) | (m) | (m*ha) | (m*ha') | Dens. | (cm) (cm) 4-12 16-24 | 28—36 | 40-48 | >52
cm cm cm cm cm
Brad, | 1] 45,0 | 47,8 | 31,6 21,12 299,1 0,35 3,1 78,5 7/- 2/- 23/13 46 /49 22/
CLP | 2] 76 | 11,7 | 58 0,05 38
Fag, | 1] 333 | 346 | 28,5 | 12,70 177,7 | 0,36 4,0 67,0 51/2 17/10 | 25/54 | 6/27 1/7
CLP [ 2] 96 13,8 | 10,1 1,57
Molid | 40,5 | 46,9 | 31,1 2,19 30,5 0,03 | 239 578 iy iy 59/36 | 23/30 | 18/34
Total — — 37,63 507,3 0,74 — 37/1 12/4 26/30 18/39 7/26

Semintis, compozitie: 55%BR 35%FA 8%MO 2%PAM, PA; acoperire: 40%

CLP — clasa de productie, d, — diametrul mediu al suprafetei de bazd (diametrul arborelui cu suprafata de baza
medie), h, — indltimea arborelui mediu al suprafetei de baza (inaltimea arborelui cu suprafata de baza medie,
respectiv al arborelui cu dimaetrul d,); dgy — diametrul median al suprafetei de baza, G — suprafata de bazi a
arborilor inventariati, V — volumul arborilor inventariati.

Cresterea curenta in volum (i, sau CAly) s-a determinat ca diferenta intre volumul de

la sfasitul (n) si inceputul perioadei (0), in cazul arborelui, acesta fiind:
iv = Vn— Vo (1)

Volumul arborilor a fost determinat in functie de diametru si de indltime prin
intermediul ecuatiei de regresie utilizata pentru speciile din Romania (Giurgiu et Draghiciu,
2004):

log v = ao + ajlog d + a,log’d + aslogh + aslog’h (2).

Relatiile cresterii in volum la nivelul arborilor (iy), respectiv arboretului (Iy), s-au
dezvoltat prin introducerea suprafetei de baza (g, respectiv G) si a inaltimii reduse (hf) de la
inceputul si sfarsitul perioadei. Pentru arbore s-a aplicat relatia: i, = g,h,f, — gohgfyp. Dupa
exprimarea indlfimii reduse de la inceputul perioadei (%fp) in functie de cresterea in Tnalfime
redusd (inf), $1 dupd introducerea cresterii in suprafata de baza (i, = g, — o) s-a ajuns la relatia
cunoscuta, i, = ighf;, + goinr (Assmann, 1970), respectiv la relatia (Giurgiu, 1979; Giurgiu et
Draghiciu, 2004):

Iy = Eulnr + ighfn — igihf 3)
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Valorile cresterii curente in volum care s-au obfinut prin aplicarea relatiilor (1) si (3),
au fost considerate valori de referintd. Cu cresterea in volum determinatd prin cele doua
relatii s-a comparat cresterea obtinutd prin aplicarea relatiei bazata pe folosirea procentului
cresterii curente in volum (PCAL).

In final, s-a determinat crestere pentru arborele mediu al arboretului mediu, dar si
pentru arboret. Aceste cresteri au fost determinate pentru un singur an de crestere, pe baza
valorilor variabilelor masurate la nivelul anului 2017, an care a urmat unei perioade in care

starea de sanatate a bradului din zona de studiu studiu s-a deteriorat continuu.
Cresterea in volum a arborilor si arboretelor

Procentul cresterii in volum al arborelui mediu. Cresterea in volum este rezultatul
cresterii in diametru, in iniltime si al modificarilor formei trunchiului arborilor. in procentul
cresterii in volum (PCAI) se foloseste procentul cresterii in suprafatd de baza (PCAIL,) al
arborelui mediu al suprafetei de baza. In PCAIL, PCAI, are o influentd semnificativa.

La varste cuprinse intre 110 — 130 ani, modelele indica o crestere in indltime (CAlL)
cuprinsa intre 0,8 si 0,14 m. Cresteri de 0,14 m se inregistreaza in arborete inchise structural,
situate in partea inferioara a versantilor. Cresterile se reduc catre partea superioara a
versantilor si la densitdti ale arboretelor sub 0,8. Modelele ajutd la cunoasterea cresterii in
inaltime, anuale sau periodice a arborilor de diferite varste, in raport cu inaltimea lor. Un

astfel de model este reprezentat prin ecuatia:

PCAI, =0,147097 (h— 1,21892"*3% (40,20507 — h)"-'87% 4

care caracterizeaza distributia experimentald din Figura 4.1b sau

PCAI, =0,020125(h — 1,181557"%°°%%% (40,158443 — h)"7072* 5

In relatiile (4) si (5), procentul cresterii anuale in indltime (PCAIy) a arborilor este
exprimat 1n raport cu indltimea lor de la sfarsitul perioadei. Astfel modelele devin aplicabile
daca se cunoaste indltimea arborilor pe baza unei singure inventarieri. La randul ei, variatia
inaltimii in raport cu vérsta este explicati prin functia de dezvoltare. Iniltimea poate fi

determinatd, de asemenea, cu ajutorul curbei inadltimilor, curba care exprima variatia inal{imii
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in raport cu diametrul arborilor. Ecuatiile (4) si (5) explica 84 — 86% din variatia cresterilor
anuale 1n naltime. Este evident ca indlfimea si diametrul influenteaza semnificativ procentul
cresterilor anuale in Tndlfime si explica tendinta acestuia (R = 0,91 — 0,93).

Procentele cresterii fiecarei caracteristici biometrice (d, h, g sau v) se reduc pe masura

ce arborii Tnainteaza in varsta (Figura 4.1).

©
o

% 30

25

—— PCAld

—— PCAIe 20
i — PCAIv IS

(22} ~
S o
—t
I

Percentincrement (%)
S
(4]

w
o
PCAh (%)
o
/

o

o

03 45 112 16.0 198 234 263 293 331 375 427 0 5 10 15 20 25 30 35

dbh (cm) h (m)
a) b)

Figura 4.1 Procentul cresterilor arborelui mediu de brad: (a) procentul cresterilor in diametru
(PCAIy),in suprafatd de bazd (PCAI,) si in volum (PCAI,) (Pressler); (b) procentul cresterii in

inaltime al arborelui mediu determinat prin relatia (4).

Relatii intre procentele cresterilor anuale. In decursul dezvoltirii arborilor PCAI s1
PCALI se modifica de la un an la altul si de la o perioada de dezvoltare la alta (Tabelul 4.2).
Impreuni insi, cele doud procente determini cresterea in volum a arborilor si 1i asigura

tendinta exprimata de functiile de crestere si dezvoltare.

Tabelul 4.2 Procente medii anuale ale cresterii arborelui mediu

Iniltime | PCAI; | PCAIL, | PCAI, | PCAI | PCAI,
a) arbori de proba, doborati
0,1 —0,5h (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 crestere)
Total ‘ 0,32 ‘ 0,23 0,64 0,16 ‘ 0,80

Rezultate obtinute din analiza trunchiului arborilor de proba doborati. PCAly ¢ 1, m, v SaU Pid, Pig> Pin> Difhs Piv —
procentul cresterii curente in diametru, suprafata de baza, inal{ime, Indltime redusa si volum (PCA,;, sinonim cu
PBALI, PHI). H este inaltime arborelui la varsta de 115 ani.

In perioada cuprinsa intre 15 si 55 ani bradul prezinti cele mai mari procente ale

cresterilor. Cea mai mare contributie a PCAI, in PCAIL, (42%) se realizeaza in perioada
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cuprinsd intre 56 si 85 ani. Dupa 85 ani, contributia PCAI, i1n PCAI, se reduce, astfel ca in
intervalul 85 — 115 ani PCALI (sau piy) se relizeazd in mare parte (80%) pe seama procentului
PCAI, (sau pig).

Procentele anuale ale cresterilor stabilite la nivelul arborilor de proba verifica relatiile
cunoscute:

Piv = Pig * Pim (6)
si
Pig = 2pid (7).

Diferentele intre valorile experimentale ale PCAI, (sau piy) (determinate prin relatia
lui Pressler) si cele estimate de modele se reduc pe masura ce arborii cresc in inaltime (Figura
4.2a). Media abaterilor valorilor experimentale ale pi, fatd de valorile estimate de ecuatie
(BIAS) este de +0,001483 iar media patratelor abaterilor (RMSE) este de 0,87490. Folosirea
relatiei (6) pentru calculul procentului cresterii in volum a condus la o medie a abaterilor
valorilor experimentale ale p;, fatd de valorile estimate de relatie, de —0,027700 si la o medie
a patratelor abaterilor de 0,129521 (Figura 4.2b si Tabelul 4.3). Cand pentru calculul p;s (sau
PCAly), CAljg, s-a raportat la Tndltimea arborilor de la sfarsitul perioadei, prin aplicarea
relatiei (7), BIAS a fost de 0,019223 iar RMSE de 0,050536. In cazul volumului, de
asemenea, valorile abaterilor se reduc ca si in cazul inaltimii, pe masura ce sporeste volumul
arborilor. (Figura 4.2b). Aceasta se explicad prin ponderea redusd a pj, In relatia volumului pe
masura ce arborii inainteaza in varsta si isi maresc volumul. Atunci acumularea in volum se

datoreaza, in mare parte, cresterilor anuale in suprafata de baza.
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Figura 4.2 Erori intre valorile experimentale si cele estimate de modele: (a) intre valorile
experimentale p;, si cele calculate bazate pe procentele prezise de ecuatia (4); (b) intre valorile
experimentale (p;y) si cele determinate prin relatia (6). Diferentele sunt calculate in raport cu indl{imea

arborelui mediu exprimata in procente (a), respectiv cu volumul acestuia (b).
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Tabelul 4.3 Proportia pis in piy determinat cu ecuatia (6)

Inaltimea arborelui, Piy = pig + kipim (ecuatia (7)
h=31,6 m k; (calculat) BIAS RMSE k; (adoptat) BIAS RMSE
3,1-6 m (0,1-0,2 h) 0,9616 —-0,00346  0,20752 1,0 -2,55778  0,39196
6,1-9m (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 obtinute din analiza trunchiului arborilor doborati.

Pe parcursul dezvoltarii arborilor, aportul adus de fiecare caracteristica biometrica la
volumul arborilor este diferit. De aceea este firesc ca in diferite momente din dezvoltarea
arborilor, in relatia procentului cresterii in volum, procentele caracteristicilor biometrice sa
aiba proportii variabile. In ecuatia (6), participarea procentelor respective in PCAI, este
evidentiatd prin coeficientul ;. Se remarca stabilitatea coeficientul &; pe parcursul dezvoltarii
arborilor (Tabelul 4.3). Aceasta recomandd utilizarea relatiei simplificate (6) pentru
determinarea cresterii curente in volum a arborilor.

Cresterea curenta a arborelui mediu. Cresterea curentd anuala in volum a arborelui
mediu a rezultat prin aplicarea relatiilor (1) si (3), adaptate la nivelul arborilor individuali, si
a relatiei (6). Prin relatiile (1) si (3) a rezultat aceeasi valoare a cresterii curente in volum, de
17,937 dm’.

Ecuatia bazata pe piy (exprimat prin relatia (6))

iy = 0,01(pigtpim)Vy (8)

a condus, de asemenea, la o valore apropiati de marimea de 17,937 dm’, diferenta fiind de
+0,4%.

Cresterea in volum a arboretului. Cresterea in volum a arboretului s-a determinat prin
aplicarea ecuatiilor (1), (3) si (6), mai intai la nivelul categoriei de diametre si apoi la nivelul
arboretului. Cresterea 1n indltime a arboretului a fost determinata prin ecuatia (5).

La nivelul intregului arboret s-au introdus in calcule caracteristicile biometrice ale

acestuia. Aplicand ecuatiile (1) si (3) s-au obtinut valori similare pentru cresterea curenta in
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volum a arboretului (Iy), de 2,38 m’yr '. Dintre relatiile simplificate, relatia (6) a prezentat
cea mai mare stabilitate si in cazul arboretului. Ea poate fi aplicatd pentru determinarea
cresterii in volum a arborilor individuali (Figura 4.3a) din diferite categorii de diametre si a
arboretului (Figura 4.3b). Prin aplicarea relatiei simplificate (6), diferenta de volum fatd de

relatiile (1) si (3) a fost de +0,4%.
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Figura 4.3. Cresterea curenta anuald in volum pe categorii de diametre, pentru arborerele individual

(a) si pentru arboret (b).

Arborele mediu al cresterii in volum. Avand in vedere elementele care intervin in
cresterea in volum rezultd ca trebuie acordatd o atentie deosebitd suprafetei de bazd a
arboretului (G) si cresterii in suprafata de baza (Ig), apoi inadlfimii reduse a arboretului (FH).
Cand se aplica ecuatiile (1) si (3) inaltimea redusa trebuie determinatd din volumul arborelui
mediu sau din volumul arboretului. Folosirea doar a unuia dintre cei doi arbori, al suprafetei
de bazad sau al volumului, conduce la diferente fatd de cresterea curentd in volum reald a
arboretelor cercetate intre +8,6 si 8,9 % (Tabelul 4.4). Rezulta ca arborele mediu al cresterii

in volum (;) este un arbore ipotetic care are suprafata de bazd medie () si inal{imea redusa a

arboretului (FH).

De asemenea, analizdnd valorile din Tabelul 4.4, rezultd cd pentru conditiile
structurale ale arboretelor studiate diametrul real al arborelui mediu al cresterii in volum
reprezintd 95% din d,. Determindrile de crestere pe baza masurdrii de arbori doar din
categoriile celor doi arbori medii (arborele mediu al suprafetei de baza si arborele mediu al
volumului) pot conduce la valori ale cresterii in volum apropiate de cea a arborelui mediu al

cresterii in volum (;). Astfel lucrarile de teren pot fi mult simplificate.
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Tabelul 4.4 Arborele mediu al cresterii in volum (brad)

Diferente fatd de 1,

5

. d h \ i
Arb d f v -
ore medit (cm) (m) (m’) (dm’) i, =17.937 dm’
m’ %
Arbore median al
re me . 43,42 (dy) 313 2,100 0,453 18,425 +0,488 42,7
numarului de arbori
Arbore mediu -
SN 43,97 (d) 314 2,156 0,452 18.,825 +0,888 +5.0
Arbore mediu 44,89 (d,) 31,6 2,249 0,450 19,475 +1,538 +8.6
al volumului
Arbore mediu _ 44,96 (d,) 31,6 2,257 0,450 19,530 +1,593 +8.9
al suprafatei de baza &
Arbore median 47,79 (dy) 32,1 2,556 0,444 21,417 +3,480 +19.4
al volumului
Arbore median 47,83 (dgw) 32.1 2,561 0,444 21,443 +3,506 +19.5

al suprafetei de baza
In tabel cresterile curente Tn volum ale arborilor medii au fost determinate prin relatia cresterii in inaltime redusa
(4). Pentru comparatie s-a folosit valoarea medie a cresterii curente in volum pe arbore (iv\0, de 17,937 dm’.

Din Figura 4.3a reiese ca arborii din categoriile de diametre superioare, datorita
suprafetei lor cambiale mari realizeaza si cele mai mari cresteri in volum. Rezulta ca valoarea
medie a cresterii curente in volum a arboretului este influentatd de ponderea arborilor pe
categorii de diametre, iar marimea cresterii in volum a arboretului este dependenta de
marimea fondului de productie, respectiv de distributia volumului arborilor pe categorii de
diametre.

In Tabelul 4.4, cresterile in volum ale arborilor medii au fost determinate prin relatia
(3). Pentru comparatie s-a folosit valoarea medie a cresterii curente in volum pe arbore, de

17,937 dm’.

Discutii

Relatii intre cresterea arborilor si caracteristicile lor dendrometrice. Prin aplicarea
lucrarilor silvotehnice se modifica structura arboretelor si implicit relatiile dintre arbori, pe
fondul conditiilor stationale. Toate aceste influente sunt inregistrate fidel de arbori si se
resimt 1n cresterea lor. Arborii cu cresteri radiale, respectiv cresteri in diametru superioare, au
si cresteri mari in volum. Cresteri in volum remarcabile sunt aduse de categoriile de diametre
cu cele mai mari volume. Acesti arbori insa, avand varste inaintate, in conditiile de limita
altitudinala inferioard, nu au si cele mai mari cresteri radiale. Pentru arboretele de brad de
limitd inferioard cu varste inaintate, relatia crestere radiala-diametru poate fi exprimata printr-
o parabold de gradul doi. Exprimarea cresterii radiale sau a cresterii in diametru printr-o

dreapta sau printr-o ecuatie logaritmica ar putea supraestima cresterile radiale ale arborilor cu
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varste Tnaintate. Fiind vorba de arborete care se preteaza la structuri de tip plurien studiul
cresterilor intereseaza insa in mod deosebit pentru stabilirea diametrelor-tel in raport cu care
se va modela structura acestor arborete in cazul gospodaririi lor In codru gradinarit.

Maximul cresterii in Indltime este influentat de pozitia arborilor, de vitalitatea lor si de
conditiile stationale. Conditiile de limita inferioara sunt un factor favorabil pentru cresterea si
regenerarea bradului, insa modificarile generate de schimbarile climatice in ultimul deceniu
au devenit un factor limitativ si destabilizator. Ca si cresterea in diametru, cresterea in
inaltime a arboretelor cercetate surprinsd in modelele (4) si (5) prezintd valori reduse.
Valorile cresterilor in Tndl{ime masurate pe arborii de proba, exprimate procentual in raport
cu inaltimea, diametrul sau varsta indica aceeasi tendintd descrescatoare. Alte studii
(Marziliano et al., 2012; Marziliano et al., 2019) arata ca varsta arborilor nu explica statistic
cresterea redusa in indltime, dar dimensiunea copacilor o influenteaza semnificativ.

Pe parcursul vietii arborilor, ritmul cresterii in diametru este diferit de cel al cresterii
in indltime. La nivelul arborilor de probd, PCAI, este influentat in mod deosebit de PCAI,,
corelatia fiind foarte puternica (R* = 0,99). PCAI,, de asemenea, influenteaza cresterea in
volum (R* = 0,86). In PCAL, al arborilor, PCAI, are o pondere scazutd, in jur de 20%
(Tabelul 4.2). Prin urmare, PCALI, este atins in mare parte (aproximativ 80%) pe baza PCAIL,.

Arborii 1si distribuie maximul cresterilor radiale in diferite momente din viata lor, in
functie de conditiile de structurd, modelate prin interventiile silvotehnice. Maximul cresterii
in indltime este influentat de pozitia arborilor, de vitalitatea lor dar si de conditiile stationale.
Masuratorile efectuate pe arborii de proba doborati, din categoria arborelui mediu, arata ca
CAl, a participat cu cea mai mare pondere in CAl,, la o varsta a arborilor de proba cuprinsa
intre 55 — 65 ani cand arborii realizau 0,5 — 0,6 din inadltimea medie actuala si 0,2 din volum.
Atunci CAly detinea cea mai mica proportie In CAl,. Dupa acest moment proportia CAlg
incepe sa creasca, In timp ce proportia CAl, devine din ce in ce mai mica. Astfel ca dupa
varsta de 85 ani are loc o ingrosare din ce in ce mai accentuata a fusului arborilor.

Coeficientul de forma descreste, de asemenea, pe masura ce arborii cresc in diametru,
de la valoarea de 0,505 (pentru arbori cu d 24 cm si h 26,5 m) la 0,392 (pentru arbori cu d 78
cm si h 35,1 m). Fluctuatiile coeficientului de forma depind de cele doud variabile, diametrul
si indlfimea arborilor. Pentru perioade scurte de timp coeficientul de forma prezinta variatii
reduse sau rdmane constant (Husch, 1963), astfel cd valoarea lui nu influenteaza marimea
CAIl, determinatd prin inventarieri succesive. Pentru exemplul prezentat, valoarea
coeficientului de forma al arboretului se modifica de la 0,4486 (in anul 2016) la 0,4482 (in

anul 2017).
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PCAI, determinat pe baza datelor experimentale conduce la valori ale CAly
apropiate de cele existente in literatura de specialitate pentru arboretele de brad din Romania
(Giurgiu, 1972; Giurgiu et al., 2004).

Precizia estimarii cresterii curente in volum prin relatiile simplificate. Preocuparile
pentru stabilirea unor relatii simplificate de determinare a cresterii curente in volum au fost
permanent in atentia cercetarilor. In literatura de specialitate sunt cunoscute formulele bazate
pe procentul cresterii in volum ale lui Dvoretki, Tiurin, Anucin, Pressler, Breymann,
Schneider, Prodan (citati de Giurgiu, 1979), precum p;, = pig + pin + pim (Prodan et al.,1997).
Precizia formulelor este diferitd. Formulele lui Tretiacov si Dvoretki conduc la erori medii
patratice la determinarea PCAI, cuprinse intre = 9% si + 13% dar erorile de determinare pot
ajunge chiar si la 20%, indeosebi pentru perioade scurte de observatie de 3 — 5 ani (Giurgiu,
1979).

Relatiile simplificate se bazeaza pe corelatiile puternice dintre procentele cresterii
arborelui mediu. Este cunoscut faptul ca de-a lungul vietii arborilor, procentele cresterii
caracteristicilor biometrice ale arborilor (PCAly, PCAI,, PCAI, PCAI) variaza de la un an la
altul dar, pe ansamblu, isi pastreazd tendinta descrescdtoare (Pretzsch, 2009). Elemente
precum cresterea in suprafata de baza, in indltime redusa, suprafata de baza de la inceputul
perioadei de crestere si 1nadltimea redusa de la sfarsitul perioadei influenteaza decisiv
cresterea in volum (Assmann, 1970).

Precizia determindrii cresterii curente in volum bazatd pe inventariere succesiva
(ecuatia (1), notata prin simbolul (SI)) este categoric influentatd de erorile volumelor de la
inceputul si sfarsitul perioadei, respectiv Syne, $1 Svos. Aceste volume se determina cu ecuatia
(2). Erorile celor doua volume depind de erorile cu care s-au determinat variabilele introduse
in calculul lor. Pentru o probabilitate de 95% intervalul erorilor obtinute prin aplicarea relatiei
(2) ajunge la 8 — 10% (Giurgiu et. al., 2004). In conditiile in care diametrul arborilor s-a
dedus din circumferinta lor, indltimea s-a masurat la toti cei 133 iar coeficientul de forma s-a
dedus din volumul arborilor, putem considera ca eroarea cresterii in volum determinata prin
inventarieri succesive ajunge la cel mult 10%.

Potrivit relatiei lui Krenn (Assmann, 1970), in cazul inventarierilor succesive eroarea
cresterii in volum este cu atdt mai mare cu cat creste volumul arboretului si eroarea de
determinare a acestuia §i cu cat se reduce cresterea in volum a arboretului. Intervine, de
asemenea, perioada de observatie. Pentru perioade de 10 ani, eroarea cresterii curente in

volum, obfinuta prin aplicarea relatiei bazata pe indltimea redusa si pe suprafata de baza de la
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inceputul perioadei de observatie, a fost de = 8% si a scazut la + 2,4%, cand perioda s-a marit
la 40 ani (Assmann, 1970).

In cazul relatiilor simplificate (ecuatia 6) eroarea de determinare a cresterii curente in
volum a arboretului (e, sau ecary) depinde de eroarea de determinare a volumului (ey) si de
eroarea procentului cresterii in volum (epy, sau epcayy). Eroarea de determinarea a volumului
arborilor si arboretului (ey) se poate considera de = 10% iar eroarea cresterii in suprafata de
baza de + 8%. In determinarea erorii procentului cresterii in volum intervin insa erorile
€Pcalg, €Pcam, Tespectiv epcams. Tindnd seama de ponderea procentelor respective din pcary
(Tabelul 4.2), din relatiile simplificate rezulta erori ale cresterii in volum in limitele + 16 —
19% la nivelul arborelui mediu s1 + 13% — 16% la nivelul arboretului (pentru o probabilitate
de 90%). Acceste erori includ, de asemenea, posibile erori de determinare a volumului
arborilor utilizand ecuatia (2). Doar eroarea de determinare a procentului cresterii curente in
volum (epcary) obtinutd prin aplicarea relatiei (6) este de + 8%.

Utilitatea practica a relatiilor cresterii in volum. Relatia (6) pentru determinarea
procentului cresterii curente In volum se poate aplica si in cazul in care se efectueazd o
singura inventariere, cea de la sfarsitul perioadei. In acest caz, pentru determinarea cresterii in
suprafata de baza este necesara extragerea de probe de crestere. Daca nu se poate masura
cresterea in iniltime, ea se poate determina cu ajutorul modelelor (4) si (5). Intrucat
coeficientul de forma, pe parcursul vietii arborilor, cunoaste fluctuatii, este bine ca indltimea
redusd sd se determine din volumul arboretului sau al arborelui mediu al volumului.
Utilizarea insa a volumului atat la sfarsitul cat si la inceputul perioadei conduce la reducerea
erorilor de determinare a cresterii in volum.

La nivelul arborelui mediu prin aplicarea relatiei simplificate (6) s-a obtinut o crestere
curentd anuald In volum apropiatd de cea obtinutd prin relatiile (1) si (3), de 17,937 dm’
(Tabelul 4.5). Cresteri anuale in indlfime de 0,08 m s-au ob{inut si prin alte cercetari efectuate
la brad situat la limita lui sudica de raspandire, dar la inaltimi ale arborilor de 42,5m (Bond et
al ., 2007).

La nivelul arboretului, procentul cresterii in volum al arborelui mediu (de 0,80 din
Tabelul 4.2 obtinut prin aplicarea relatiei (6)), aplicat la volumul arboretului de brad a condus
la 0 marime a cresterii de 2,39 m’an”, cu 0,009 m® mai mare (+0,4%) decat cresterea curenti
a arboretului (Tabelul 4.5).

Limitele relatiilor simplificate. Relatia simplificatd aplicata bazatd pe procentul
cresterii in 1ndltime redusd (PCAly) introduce in calcul intrega marime a acestui procent,

alaturi de PCAI,. Aceasta o face sa fie posibil de aplicat in orice conditii de structura, atat la
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nivelul arborilor individuali cat si la nivelul categoriilor de diametre si la nivelul arboretului

intreg.
Tabelul 4.5 Metode de determinare a cresterii curente in volum
Metoda
Nivel de inventariere Inventariere Relatie bazata pe CAl, sipe | Relatie simplificatd bazata
succesiva (SI) (1) CAljg, (4) pe PCAL (6)
Crestere in volum a 17,937 17,9367 18,009
arborelui mediu al
arboretului (i), dm’
. - - 3

];Ilferenga fatd de dm - 0 +0,073

% - 0 +0.4
Crestere in volum a 2,386 2,386 2,395
arboretului (Iy), m’
Diferenta fata de m’ — 0 +0,009
ST % -

0 +0,4

Caracteristici biometrice ale arboretului: varsta 115 ani; volum 299,1 m3an'1; densitatea arboretului 0,74,
densitatea bradului 0,35; numar de arbori de brad la hectar 133.

Adaptarea gospodaririi arboretelor de brad. Studiul cresterilor arboretelor de brad
arata ca, in conditiile de limita inferioara, structurile echiene, varstnice devin vulnerabile la
modificarile induse de schimbarile climatice. Structurile de viitor ale amestecurilor de brad
cu fag trebuie adaptate sub raportul structurii dimensionale astfel Incat sa se asigure o mai
buna reprezentare a generatiilor tinere in arboret (Cavlovic et al.,, 2006; Danescu et al.,
2017). Aceste generatii sunt capabile s asigure continuitatea functiilor de protectie atribuite
arboretelor si stabilitatea acestora. Pentru realizarea unor astfel de structuri interventiile in
arborete nu trebuie sa intarzie punerea in lumind a semingisului instalat si extragerea arborilor
din categoriile centrale care impiedica dezvoltarea acestuia. Pentru arboretele aflate in
transformare necesitatea instalarii si dezvoltarii noilor generatii impun momentul si
intensitatea interventiilor. Pana la varsta de aproximativ 80 ani, prin lucrarile silviculturale ar
trebui sd se urmareascd stimularea cresterii arborilor in Tndltime si dupa aceastd varsta, a
cresterii in diametru. Speciilor de foioase de amestec intalnite, regenerate natural, cum sunt
paltinul, ulmul de munte trebuie sd 1i se acorde sansa sa participe In compozitia acestor
arborete. Realizarea de structuri diversificate in plan vertical trebuie sa constituie o conditie a
gospodaririi durabile a acestor amestecuri. Astfel arboretele pot sd-si mentind vitalitatea si
capacitatea de regenerare in orice moment al existentei. Regenerarea pe cale naturala a
amestecurilor creeaza, de asemenea, premisa valorificarii provenientelor locale, mult mai
adaptate la conditiile de mediu (Tudoran et Zotta, 2020). Astfel de caracteristici trebuie sa

constituie teluri de gospodarire pentru structurile de viitor ale amestecurilor de brad cu fag.
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Concluzii

Prin aplicarea lucrarilor silvotehnice se modifica structura arboretelor si implicit
relatiile dintre arbori, pe fondul conditiilor stationale. Aceste influente sunt inregistrate de
arbori si ele se resimt in grosimea inelului anual. Cresterea in volum este rezultatul cresterii
diametrului, Tndltimii si al modificarilor formei fusului copacilor. Procentele de crestere ale
fiecarei caracteristici biometrice (d, h, g sau v) se reduc pe masura ce arborii inainteaza in
varstd. Cresterea in 1ndltime a arborelui mediu poate fi determinatd de modelele exprimate
prin ecuatiile (4) st (5). Diferentele dintre valorile experimentale PCAI} si cele estimate de
modele s-au diminuat pe masura ce arborii au avut indltimi din ce In ce mai mari. Abaterile
medii ale valorilor experimentale ale PCAIL, in comparatie cu valorile estimate de ecuatie, au
fost de 0,001483, iar RMSE a fost de 0,87490. CAI, se poaste determina pe baza PCAI.
Folosind ecuatia (6) pentru a calcula PCAly a rezultat o abatere medie patratica a valorilor
experimentale fatd de valorile estimate prin relatie (RMSE) de 0,129521. Cand CAly¢ a fost
determinatd in raport cu inaltimea arborilor de la sfarsitul perioadei de calcul, eroarea RMSE
de determinare a PCAls a fost de 0,050536. La nivelul arborelui mediu si al arboretului,
ecuatia simplificatd (6) a condus la valori ale CAI, de 0,4%, apropiate de cele obtinute
folosind relatia bazatd pe suprafata de bazd si Indlfimea redusa (3) si relatia bazata pe
inventarieri successive (1).

Cresterea in volum a arboretului se poate determina pe baza cresterii arborelui mediu
al cresterii in volum. Cunoasterea acestuia ar simplifica foarte mult masuratorile de teren si,
cum se pune problema extragerii de probe de crestere, ar reduce si prejudiciile aduse
arborilor. Caracteristicile lui biometrice sunt insd dificil de determinat intrucat ele sunt
specifice fiecarei structuri. In cazul structurilor uniforme, ele pot fi asimilate cu cele ale
arborelui mediu al suprafetei de baza si ale arborelui mediu al volumului, aceste caracteristici
fiind usor de determinat pe baza unei singure inventarieri, la sfarsitul perioadei. In cazul
structurilor care se abat de la distributia normala caracteristicile acestor arbori au relevanta
doar la nivelul generatiilor de arbori. Pentru cresterea preciziei determinarilor acesti arbori
pot fi stabiliti la nivelul claselor de diametre. In arboretele uniforme, arborele mediu al
cresterii in volum este un arbore ipotetic avand suprafata de baza medie a arborilor si
inaltimea redusa a arboretului. O astfel de cercetare ar trebui insd continuatd pe mai multi
arbori de proba doborati pentru a se clarifica in continuare aceastd afirmatie si pentru
stabilirea de modele ale cresterii in indlfime pe tipuri de structurd. Din studiul asupra

arboretelor din zona reiese ca bradul 1si mentine capacitatea de a inregistra cresteri In indlfime

57



Teza de abilitare Tudoran Gheorghe

active pana in jurul varstei de 80 ani (cu un maxim intre 50 — 60 ani). Dupa aceasta varsta
bradul continud sa acumuleze cresteri importante in diametru. Reducerea densitatii
arboretelor prin lucrarile silviculturale trebuie corelatd cu aceste momente. Astfel s-ar evita

pierderile de crestere in volum si s-ar putea majora productia finala.

5. Starea de sanatate si cresterea pinului negru situat in afara ariei lui naturale

de raspandire din Carpatii Roméaniei

Aspecte generale

Scenariile climatice indica potentiale schimbari ale distributiei speciilor cu consecinte
grave pentru managementul padurii si conservarea naturii (Dyderschi et al., 2018). Impactul
secetelor insofite de temperaturi mai calde, cunoscute si ca “secete fierbinti” (Allen et al.,
2015), include cresteri ale defolierii arborilor (Carnicer et al., 2011) insotite de cresteri
semnificative ale mortalitatii lor (McDowell et al., 2008, Carnicer et al., 2011, Allen et al.,
2015). Astfel, defolierea arborilor este un important indicator al sdnatatii padurii In
“International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution
Effects on Forests” (ICP Forests (ICP Forests), relevant pentru un management sustenbil al
padurilor (Eichhorn, 2016) ce poate fi folosit pentru a cunoaste sdndtatea si vitalitatea lor.
(Ferretti et Ghosch, 2021). Coroana arborilor inregistreazd efectul cumulat al actiunii
diferitilor factori biotici si abiotici, inclusiv al daunatorilor, caracteristicilor statiunii,
conditiilor climatice si depunerilor de poluanti atmosferici (Sicard, 2016). Studiile care au
investigat defolierea s-au referit in principal la arborii dominanti (Badea, 2008), acestia
considerandu-se, in unele cazuri, mai sensibili in comparatie cu cei suprimati, raspunsul
arborilor fiind diferit in raport cu disponibilitatea pentru apd si nutrienti a stagiunilor (Grote,
2016). Aceasta evidentiazd importanta distributiei naturale a speciilor si, in general, a
cunoasterii comportamentului speciilor in conditiile stationale in care se doresc a fi introduse
sau a raspunsului speciilor in conditii stationale similare.

Schimbdrile climatice au devenit unul dintre principalii factori care afecteaza starea
de sdnatate a padurilor si produc modificari radicale in structura padurii (Mina, 2017). De
exemplu, modificarea compozitiei determind modificdri in complexitatea structurala a
arboretelor ca urmare a insusirilor speciilor de a valorifica in mod diferit spatiul dintre arbori,
dar si resursele subterane. Cresterea severitdfii secetelor in Europa, prognozate de toate

scenariile climatice (Rajczak, 2013; Dyderschi et al., 2018; Allen, 2019) este inregistrata fidel
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la nivelul coroanelor arborilor si in cresterea lor. Analiza inelelor anuale ofera informatii
obiective despre felul in care reactioneaza arborii la variatia climei, astfel cd o mare parte din
variabilitatea grosimii inelelor anuale depinde de schimbarile climatice (Sidor, 2019). Arborii
codifica toate schimbarile de mediu in parametrii inelului anual (Popa, 2022). Interventiile
silvotehnice, de asemenea, modeleaza structura arboretelor (Tudoran et Zotta, 2020) si induc
modificdri in cresterea arborilor individuali (Tudoran, 2021) si a arboretelor (Tudoran, 2022;
Cicsa et al., 2022). Secetele consecutive cu precipitatii reduse primavara determina reduceri
ale cresterii si pot fi una dintre cauzele declinului padurilor de pin (Sanchez-Salguero, 2012;
Heres, 2022), aceste paduri fiind mai sensibile in timpul sezonului de crestere. Numeroase
studii au evidentiat relatia dintre factorii climatici si procesele de crestere radiala a arborilor
la nivelul Carpatilor (Bouriaud et Popa, 2009; Sidor, 2015; Schurman, 2019) si au condus la
serii dendrocronologice care explicd raspunsul speciilor la factorii climatici. Fluctuatiile si
schimbarile climatice devin resposabile si pentru defolierea arborilor, iar de defoliere este in
mod semnificativ negativ legata cresterea radiald a arborilor (Ferretti et Ghosch, 2021) si
implicit suprafata lor de baza (Ferretti et Bacaro, 2021).

In Romania, secetele din perioada 2011 — 2012 au afectat grav indeosebi arboretele de
rasinoase situate la limita inferioara a distributiei lor naturale si in afara acesteia. Rezultatele
cercetarilor efectuate in reteau dendrologica a pinului silvestru la nivel national din Romania
(Sidor, 2019) arata cd temperaturile ridicate de primdvara si vard precum si precipitatiile
scazute din timpul sezonului de vegetatie din perioada 2011 — 2012 au redus considerabil
cresterea si productivitatea arboretelor, declansdnd evenimente si mortalitate in unele zone
ale tarii. Pinul negru (Pinus nigra ssp. Banatica (Borb.) Novak (Pinus nigra var banatica
Endl. Georg et. Ion)) este intdlnit in arealul natural in sud-vestul Romaniei, pe terenuri
stancoase, calcaroase, la altitudini cuprinse intre 500 si 900 m, cu precipitatii anuale cuprinse
intre 900 si 1100 mm (Donitd, 2005). In cuprinsul tirii este rerpezentat in mare parte de
plantatii efectuate pe terenuri degradate (Silvestru et al., 2018), pe terenuri puternic inclinate,
accidentate din apropierea localitatilor (Pinus nigra var. austriaca (Hoss.) Asch. et Graebn.,
Pinus austriaca Hoss.; Sofletea et Curtu, 2007), considerate in afara distributiei naturale a
speciei (Heres et al., 2021). Aceste monoculturi au o diversitate genetica redusa comparativ
cu padurile varstnice, naturale, a caror bogatie genetica le confera adaptare la conditiile de
mediu si o mare stabilitate (Przybylski et al., 2021). Intrucat pinul negru se regenereazi cu
dificultate In perioadele secetoase (Przybylski et al., 2022), conditiile stationale din afara
distributiei lui naturale ar putea diminua capacitatea de regenerare pe cale naturald a

monoculturilor respective.
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Schimbdrile climatice produc defolieri ale coroanelor arborilor si pot determina
moartea coroanelor si a arborilor (Pollatrini et al. 2019). Corelatii frecvente cu defolierea
realizeaza precipitatiile si deficitul de precipitatii, temperatura aerului nefiind un predictor
important (Ferretti et Nicolas, 2014), desi tendinte de brunificare a frunzelor s-au observat
dupa temperaturi considerabil mai ridicate si deficit de precipitatii (Rhoner et al., 2021).
Defolierea indusa de secetd a determinat o reducere semnificativa a cresterii radiale a
arborilor de rasinoase si, de asemenea, a arborilor de fag (Ferretti et Ghosch, 2021; Rhoner er
al., 2021). Declinul indus de secetd se poate manifesta insa diferit: fie se poate transmite
imediat asupra cresterii radiale si mai tarziu asupra starii coroanei (avand ca efect o defoliere
crescutd) (Dobertinni, 2005), fie imediat si simultan asupra coroanei si cresterii arborilor
(Rohner et al., 2021). Impactul secetei depinde 1nsd de pozitia sociald a arborilor, arborii din
subetaj fiind mai putini sensibili la mortalitate decat arborii dominanti. Asfel, intr-o padure
structuratd, impactul secetei se poate manifesta diferit asupra arborilor, cei din etajul dominat
fiind cel mai adesea mai putin susceptibili la mortalitate decét arborii dominanti (Grote 2016)
dar depinde si de variabilitatea genetica a populatiei (Przybylski et al., 2021). Sanse mai mari
de a fi afectati au arborii de dimensiuni mari (Rhoner et al., 2021), cu toate ca ei pot explora
straturile mai adanci ale solului in conditii favorabile de precipitatii (Grote, 2016). Dar sunt si
cazuri in care arborii suprimati sunt cei mai dezavantajai de evenimentele de secetd, prin
cresterea lor in diametru, mai redusa decat a arborilor dominanti (Grote, 2016). Rezulta ca in
conditiile schimbdrilor climatice, raspunsurile aborilor depind de conditii multiple si sunt
specifice statiunii si speciilor de arbori. Care este comportamentul pinului negru din
Romania, la nivelul arborilor individuali, dar si la nivelul arboretelor, in afara ariei lui
naturale de distributie, in conditiile secetelor asociate cu temperaturi ridicate? Obiectivul
acestui studiu fost de a determina dinamica sanatatii arborilor si a arboretelor de pin negru
dupa seceta severd din 2012 si relatia dintre defoliere si cresterea arboretelor. Acesti
indicatori aratd raspunsul padurilor de pin situate, in afara distributiei lor naturale, la

conditiile de mediu in schimbare, indispensabil pentru managementul acestor paduri.

Determinarea variabilelor

Study area. Cercetarile s-au efectuat iIn Masivul Postavarul din Carpatii Romanesti
(45°38720" N si 25°36°17"; 45°37" 59" N si 25°35754"). Conditiile de crestere ale arboretelor
sunt specifice unor statiuni de versant sud-estic, cu Inclinare cuprinsa intre 25 si 37 grade, cu

substrat calcaros si sol rendzinic. Climatul zonei studiate, dupd harta Képpen-Geiger privind
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clasficarea climatica este Dfb (cald si continental umed) cu temperaturi medii anuale in jur de
7,8 °C si precipitatii medii anuale in jur de 750 mm. Volumul edafic al solurilor este cuprins
intre 10 si 40 cm si diferentiaza potentialul productiv al conditiilor stationale din arboretele
cercetate in doud niveluri de productivitate, medie (cu inalfimea arboretelor (h,) cuprinsa
intre 18 si 22,5 m) si ridicatd (hy > 22,5 m) .

Masuratorile de teren s-au efectuat in sase suprafete de proba (SP) (1,5 ha) amplasate
in anul 2012, in monoculturi de pin negru cu varsta de 100 ani. Arboretele respective nu au
fost parcurse cu interventii silviculturale. Fiecare SP este alcatuitd din 5 suprafete de proba
circulare (P1 — P5) permanente, fiecare cu suprafata de 500 m?, dispuse pe directia punctelor
cardinale (Figura 5.1) (Badea, 2008). Suprafetele de proba (SPs) au fost inventariate periodic
(din 3 in 3 ani) in intervalul 2012 — 2021. La toti arborii (508 arbori) s-au madsurat:
circumferinta, iniltimea (h), lungimea coroanei (cl) si diametrul coroanelor (cw). In Tabelul 1

se prezinta valori ale SPs la nivelul anului 2021.

Figura 5.1 Schema sondajului utilizat in studiu

Defolierea coroanei. Defolierea s-a estimat vizual, Tnsemnand pierderea de ace in
coroana arborilor in comparatie cu un copac de referinta (“healthy tree, with full foliage, 0%
defoliation”) din aceeasi specie (Badea, 2008). Arborele de referinta a fost unul local.
Intensitatea defolierii a fost inregistratd in categorii de 5%, variind de la 0% (“none”
defoliere) la 100% (“dead tree”) (Eichhorn, 2016). Valorile defolierii s-au grupat in cinci
clase (0, pana la 10%; 1, >10 — 25% slaba; 2, >25 — 60% moderata; 3, >60 — <100% severa;
4, 100% arbore mort (pe picior)) (Timmerman, 2022). Evaluarile s-au efectuat la toti arborii
din suprafetele deproba circulare (Ps). In intervalul de timp analizat (2012 — 2021), la arbori
nu au fost provocate rani de cétre factori biotici sau antropici, astfel ca defolierea nu a fost
influentatd de astfel de factori. Evaluarea s-a efectuat incepand din 2012, din 3 in 3 ani, de

fiecare datd la sfarsitul lunii august.
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Tabelul 5.1 Parametri biometrici ai arboretelor de pin inventariate (Tudoran, 2022)

SP Suprafata Specie N dg + hy£SD | cw,+SD cly £
inventariatd (ha) SD (cm) (m) (m) SD (m)
SP1 0,25 Pin negru 71 34,98 + 19,3 + 33+ 7,3+
8,18 3,3 0,8 2,2
SP2 0,25 Pin negru 62 36,77 18,2 + 4,0+ 8,0+
7,9 3,1 0,9 2,7
SP3 0,25 Pin negru 61 36,66 19,1 = 3,7+ 8,0+
7,7 3,6 0,8 2,5
SP4 0,25 Pin negru 90 40,37 + 253+ 39+ 7,8 £
6,6 3,0 0,9 2,6
SP5 0,25 Pin negru 116 29,73 + 19,4 + 3,0+ 6,6 =
4,7 2,5 0,5 2,2
SP6 0,25 Pin negru 108 29,92 + 18,5+ 2,7+ 6,2 +
6,1 2,3 0,6 1,9
Total 1,50 - 508 - - - -

in Tabelul 2: N este numarul de arbori inventariati; d; = SD — diametrul mediu al suprafetei de baza (diametrul
arborelui cu suprafata de baza medie) si abaterea standard corespunzitoare (SD); h, — indltimea arborelui cu
diametrul d, (indltimea arborelui mediu al suprafetei de bazd) si SD; cw, — diametrul mediu al coroanelor
arborilor inventariati (corespunde diametrului arborelui mediu, care are diametrul d,) si SD; cl, — lungimea
medie a coroanelor arborilor inventariati si SD. Valorile h, cuprinse intre 18,2 si 19,3 indica un nivel mediu al
productivitatii iar cea de 25,3 un nivel ridicat (dupa Tabelele de productie, Giurgiu et Draghiciu, 2004).

Cresterea radiala. La arbori din zona tampon a SPs, din aceleasi conditii stationale
(hg cuprins intre 18,2 s1 19,4), considerati reprezentativi, s-au extras carote de crestere pentru
a evidentia tendinta cresterii radiale pe ultimii 30 ani (1992 — 2021). Arborii au fost selectati
din toate clasele de defoliere si din categoria diametrului mediu al fiecarei suprafete
experimentale (P). Grosimea inelelor anuale (RW) a fost masuratd cu Digitalpositiometru cu
o precizie de 0,01 mm. Interdatarea seriilor de crestere radiald s-a realizat statistic utilizand
programul COFECHA (Grissino-Mayer, 2001). Au fost selectate si retinute carotele de la 91
arbori. Cei 91 de arbori asigura o eroare de deteminare a RW al arborilor de 10%, la nivelul
anilor de crestere din cadrul intervalului 2012 — 2021, eroarea fiind de 5%. A fost realizatd o
singura serie de crestere care, pentru perioada 2012-2021, a fost standardizata printr-un
model liniar.

Prelucrarea datelor. Defolierea explicata de variabilele biometrice (la nivelul
arborilor si la nivelul arboretului). La nivelul arborilor defolierea a fost corelatd cu
caracteristicile dendrometrice ale arborilor (d, h, v, cw si cl), inclusiv cu indicele de zveltete
(h/d) si cu coeficientul de forma (f) (Tudoran et al., 2021) si cu parametrii biometrici la nivel
de arboret. Tendintele defolierii 1n raport cu fiecare variabild care caracterizeaza
dimensiunile arborilor, structura arboretelor sau conditiile climatice au fost explicate prin
modele liniare. Un test Fischer a fost utilizat pentru a investiga variabilitatea defolierii n
conditii stationale diferite (evidentiate prin valori ale h, cuprinse intre 18,2 si 19,4 m si valori

ale hy de 25,3 m).
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Relatia dintre cresterea radiala si defolierea arborilor. Pentru a estima tendinta
cresterii radiale pe baza defolierii au fost realizate doud serii de crestere in raport cu
defoliarea, una la nivelul intervalului 2012 — 2021 si alta la nivelul anului 2021. Prima serie
foloseste procentele defolierii observate la nivelul anilor de inventariere din intervalul 2012 —
2021 iar a doua serie foloseste procentele de defoliere observate la arbori in anul 2021. Un
test [ a fost folosit pentru compararea celor doud serii. Ecuatia (RWD) care exprima relatia
dintre cresterea radiald a arborilor si defoliere se bazeaza pe aceasta a doua serie.

Relatia dintre crestere si datele climatice. Datele climatice au fost descarcate din

Arhivele de date on-line Meteoblue (https://meteoblue.com/, accesat 17.03.2022). S-au

utilizat parametrii climatici temperatura medie anuald (MAT) si precipitatiile medii anuale
(MAP). Pentru eliminarea tendintelor legate de varstd in latimea inelului anual si analiza
acestuia cu datele climatice, cresterile radiale anuale au fost transformate 1n indici de crestere
anuald (RW%). Tendintele crescatoare ale defolierii si temperaturii medii anuale din ultimul
deceniu a permis generarea unei ecuatii (DEF) care estimeazd defolierea arboretelor doar pe
baza temperaturii medii anuale. Modelul are la bazd doar valorile celor doud variabile (adica,

defolierea si MAT) cunoscute la nivelul deceniului 2012 —2021.

Defolierea coroanei si cresterea radiala a arborilor

In anul 2012 arborii situati in clasa de defoliare “0” au avut o frecventa de 36%. Cei
mai multi arbori prezentau defoliere slabd (47%) si doar 1% din arbori prezentau defoliere
severa. Dupa 2012, defolierea arborilor s-a accentuat, toti arborii devenind afectati. Cei mai
multi (64%) prezentau defoliere moderatd (Figura 5.2). De asemenea, procentul arborilor
uscati pe picior a avut cea mai mare crestere la evaluarea din anul 2015 (in jur de 6%), apoi a
inceput sa scadd, in 2021 ajungand la 4%. Astfel cd in intervalul 2012 — 2021 procentul
arborilor doborati la sol a ajuns la 13,5%. Acestia erau arbori din diferite clase de defoliere
doborati de vant, inclusiv arbori morti. Valoarea defolierii caracterizata prin cele 6 sondaje in

care s-a efectuat evaluarea este de 38 % (SD = +4%).
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Figura 5.2 Procentul arborilor pe clase de defoliere la inventarierile din anii 2012 si 2021 (a) si

procentul arborilor morti cazuti la sol (ca urmare a uscdrii lor si a doboraturilor provocate de vant) (b),
in intervalul 2012 — 2021.

Relatia dintre defoliere si parametrii biometrici ai arborilor si arboretelor.
Defolierea se manifesta cu aceeasi intensitate, indiferent de diametrul si inaltimea arborilor
(Figura 5.3). In statiunile forestiere pentru care arboretele cercetate prezintd inaltimi medii
intre 18 si 25 m (hg din Tabelul 5.1), valorile empirice ale coeficientului de corelatie dintre
defoliere si parametrii biometrici ai arborilor (d, h, cw, cl, v, h/d, f) se Incadreazad intr-un
interval de la —0,08 la +0,06. Nivelul diferit al productivitdtii conditiilor stationale (mediu si

ridicat) nu diferentiazd semnificativ defolierea arborilor.
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Figure 5.3 Relatia dintre defoliere si caracteristicile dendrometrice ale arborilor situati in statiuni de

productivitate mijlocie (411 arbori) si superioard (81 arbori): diametru (a), inaltime (b), diametrul

coroanelor (c¢), lungimea coroanelor (d), indicele de zveltete (e) si inaltimea elagata (f). Arborii cu

defoliere 100% nu au fost inclusi.

La nivelul arboretului, s-au determinat tendinte de crestere a defolierii in raport cu

fiecare dintre indicatorii biometrici (adicd, G, SSD, d,, h,, cwyg, cl, si V). Corelatiile au fost

semnificative in cazul tuturor indicatorilor. Defolierea a fost mai strans legata de d, (R* =

0,249 si p = 0,005) si cel mai slab de h, (R*= 0,152 si p = 0,033). In Tabelul 5.2 se prezinti

rezultatele regresiei liniare Intre parametrii biometrici ai arboretelor (dg, V, G, SSD, cl,, cw,

s1 hy) si defoliere, iar In Figura 5.4 se exemplifica relatia dintre defoliere si caracteristicile G

si SSD. La nivelul arboretului, potentialul productiv diferit al conditiilor stationale (mijlociu

si superior) nu induce o diferentd semnificativa la nivelul defolierii.
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Table 5.2 Relatia dintre defoliere si indicatorii biometrici ai arboretelor

Caracteristici i 2
. Intecept (valoare/ R p value MAE RMSE
dendrometrice
std. error/t)

21,847 0,524

d, 30 6,008 0,172 0,249 0,005 -0,0016 3,9207
3,636 3,043
34,852 0,339

\% 30 1,873 0,113 0,242 0,006 ~0,0026  3,9412
18,604 2,990
33,250 4,302

G 30 2,433 1,477 0,232 0,007 0,0005 3,9662

13,664 2,912
32,574 9,797

SD 30 2,991 3,818 0,190 0,016 0,0002 4,0744
10,890 2,566
27,827 1,663

cly 30 4,931 0,666 0,182 0,019 0,0003 4,0937
5,643 2,498
27,300 3,732

cW, 30 5,193 1,510 0,179 0,020 0,0010 Sk
5,257 2,472
26,053 0,698

h, 30 6,266 0,311 0,152 0,033 0,0087 4,1750
4,158 2,242

Relatia dintre defoliere si parametrii biometrici caracterizeaza arboretele de pin negru cercetate la nivelul Ps din
cadrul SPs, acestea avand inaltimea medie din Tabelul 5.1. Parametrii biometrici au urmatoarea semnificatie: d,
—diametrul mediu al arboretului, V — volumul arboretului, G — suprafata de baza a arboretului, SSD — densitatea,
cl, —lungimea medie a coroanelor arborilor, cw, — diametrul mediu al coroanelor arborilor si h, — inéltimea
arborelui mediu. Valorile acestor parametri sunt cele determinate la nivelul anului 2021.
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Figura 5.4. Relatia dintre defoliere si valorile medii ale parametrilor biometrici la nivelul suprafetelor
de proba (adica, Ps): G — suprafata de bazi a arborilor inventariati (a) si SSD — densitatea arboretului
(b). In figurd valorile defolierii sunt reprezentate pe cele doud niveluri ale productivititii, dar
defolierea nu a diferit semnificativ, astfel ca analiza datelor nu a fost diferentiata pe cele doua

niveluri.

Cresterea radiald si cresterea in diametru a arboretelor. Cresterea radiala a arborilor,

in ultimii 30 ani (1991 — 2021) s-a redus continuu, ajungand la o valoare medie anuala mai
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mai micd de 0,5 mm/an (Figura 5.5a). Aceasta a fost insotita de o inrautdtire a starii de
sandtate a arborilor, situatie sugeratd de defolierea lor care s-a accentuat de la an la an.

Cresterea defolierii a determinat si o tendinta de reducere a grosimii inelului anual (Figura
5.5b).
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Figure 5.5 Tendinta cresterii radiale: in ultimii 30 ani (1992 —2021) (a) si la nivelul deceniului 2012 —

2021, in raport cu intensitatea defolierii (b).

In intervalul de timp 2012 — 2021, media anuald a cresterilor radiale a avut valori
apropiate de la an la an, coeficientul lor de variatie fiind de 11%. Insd variabilitatea
cresterilor radiale ale arborilor care alcatuiesc esantionul, a fost mai mare. Astfel, coeficientul
de variatie al cresterilor radiale a fost de 48%. Intrucat potentialul diferit al statiunii nu a
influentat semnificativ marimea cresterilor radiale, iar varsta arborilor a fost aceeasi,
diferentele de crestere intre arbori se explicd prin procentul lor diferit de defoliere si, posibil,
prin conditiile de structura. Pentru intervalul 2012 — 2021, tendinta cresterilor radiale ale
arborilor poate fi exprimatad printr-un model liniar (RW, Tabelul 5.3). Intervalul de incredere
al coeficientului de regresie teoretic b este cuprins intre —0,009 si —0,005. Ecuatia (RW)
estimeaza valoarea medie anuald a cresterii radiale a arborilor pentru fiecare an din intervalul
de timp 2012 — 2021 cu RMSE de 0,0379. Cresterea radiala anuala medie pe intervalul 2012
— 2021 estimata este de 0,33 mm an'l, insemnand o crestere anuala in diametru de 0,66 mm
an”'. Intrucat in analiza au fost introduse cresteri radiale extrase din arbori medii, aceasta este
o crestere in diametru a arboretelor de pin, cu varsta de 100 ani, in conditiile stationale
respective. Limitele intervalului de incredere pentru model, la nivelul anului 2021, sunt

cuprinse intre 0,197 si 0,404 mm.
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Tabelul 5.3 Indicatori statistici

Model (RW) Coeficienti Eroare Standard t p R’ MAE RMSE
(SE)

Intercept 15,256 1,1961 7,780 0,000

Panti -0,0074 0,001 ~1,577 il =f00s SR

Nota: Ecuatia (RW) estimeazd valoarea medie anuald a cresterii radiale a arborilor pentru fiecare an din
intervalul de timp 2012 — 2021. RW (crestere radiala anuald) — variabild dependenta, anul calendaristic —
variabild independenta.

Relatia dintre cresterea radiald (RW) si defoliere (D). Cele mai reduse cresteri radiale
inregistreaza arborii cei mai defoliati. Valoarea coeficientului de corelatie dintre RW si D

este semnificativa. Relatia dintre aceste variabile poate fi caracterizatd de modelul (RWD):

RWD = -0,004D +0,459 2)

Modelul (RWD) estimeaza cresterile radiale pe categorii de defoliere cu o eroare
medie absolutd (MAE) de —0,0058 si o eroare medie patratica (RMSE) de 0,0652 si explica
60% (p = 0,008) din variatia cresterilor radiale in raport cu defolierea arborilor. In modelul
(2) (Model (RWD)) au fost introduse valorile cresterii radiale (RW) din anul 2021
corespunzatoare procentelor de defoliere (D) ale celor 91 de arbori inregistrate la nivelul
anului 2021. Pentru o defoliere chiar si de 90%, modelul estimeaza o crestere de 0,099 mm
an”'. Astfel ci arborii, chiar desfrunziti in procent de 90%, ar putea acumula totusi o crestere
radiald de 0,099 mm an™ (adicd o crestere in diametru de 0,198 mm an), pe parcursul
intregului sezon de vegetatie. Intrucat arborii din esantion sunt din categoria diametrului
mediu, cresterea de 0,198 mm este chiar cresterea anuald in diametru a unui arboret cu o
defoliere de 90%, avand aceeasi varsta (100 ani) si fiind situat in aceleasi conditii stationale
ca si arboretele cercetate. Folosirea procentelor de defoliere observate la nivelul intervalului
2012 — 2021 a condus la o ecuatie care difera insd de modelul (2) doar prin valoarea
constantei (0,458 1n loc de 0,459). Asadar, cresterile radiale estimate de cele doud modele nu
diferd semnficativ (£ = 0,011 si Fcrit 4,413 pentru p 0,05).

Relatia dintre cresterea radiala si conditiile climatice. Reducerea RW% (grosimea
inelului anual exprimatd in procente sau indicele de crestere radiald) nu a putut fi explicata pe
intregul interval de timp (2012 — 2021) pe seama conditiilor climatice. Valorile coeficientilor
de corelatie dintre RW% si conditiile climatice (coeficientul de corelatie dintre RW% si MAP
si cel dintre RW% si MAT), sunt nesemnificative, avand valorile 0,48 si respectiv —0,02. O
corelatie stransa intre RW% si MAP s-a determinat pe o perioada de cel mult 5 ani, la nivelul

intervalului 2012 — 2016 (R* = 0,90 si p = 0,013), perioadi ce a urmat secetei din primavara
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anului 2012. Seceta din 2012 a fost insd o continuare a secetei din anul 2011. In anul 2011
MAP a atins valoarea de 618 mm, fatd de media de 745 mm a intervalului 2012 — 2021. De
asemenea, in martie 2012 precipitatiile au fost de 28 mm fata de media ultimilor 30 ani (de
40 mm), iar precipitatiile din vara anului 2012 au ajuns la 165 mm (fatd de media ultimilor 30
ani de 252 mm). Rezulta cd dupa seceta din perioada 2011 — 2012 cresterea arboretelor a
devenit puternic influentata de cuantumul precipitatiilor, indiferent de volumul edafic al
solurilor. Anul 2016 a fost cel mai ploios din intervalul 2012 — 2021, MAP inregistrand in
acest an o valoare de 849 mm. A urmat seceta din anul 2019 cand s-a Inregistrat o valoare
redusa a MAP, de 674 mm, asociatd insa cu cea mai mare valoare a MAT inregistrata in
ultimii 30 de ani, de 8,5°C. Dupa seceta din 2019 RW% redevine dependent de MAP.
Valorile coeficientului de corelatie dintre RW% si MAT sunt nesemnificative.

Corelatia defolierii cu precipitatiile medii anuale este nesemificativa (R*=0,115 si p=
0.661). Totusi, o valoare semnificativa a corelatiei, pe intervalul 2012 — 2021, s-a determinat
intre defoliere si MAT (Model (DEF) din Tabelul 5.4), ambele variabile avand o tendinta de
crestere pozitiva. Desigur ca aceasta relatie caracterizeaza pinul negru in conditiile stationale

precizate (versant cu expozitie sud-esticd cu inclinare 37%, substrat calcaros cu sol rendzinic).

Tabelul 5.4 Indicatori statistici

Model (DEF) Cocficienti Eroare t p R’ MAE RMSE
Standard
Intercept -263,692 15,452 -17,065
Panta 38,858 2,000 19,425 Ll 2 gres  (OSiod

" Nota: Ecuatia (DEF) estimeaza valoarea medie a defolierii arborilor (defolierea arboretului) in raport cu

valoarea MAT cuprinsi intre 7,2 si 7,8 °C. DEF (defoliere) — variabili dependenti, MAT (temperaturd medie
anuald) — variabild independenta.

Fata de deceniul 1992 — 2001, MAT a crescut 1n medie, la nivelul deceniului 2002 —
2011, cu 0,4°C iar in deceniul 2012 — 2021 cu 1,2°C. Modelele (DEF) si (RWD) aratd cid o
crestere 1n viitor a temperaturii cu 0,5 °C ar putea produce o majorare a defolierii de la 38%
(cét era la nivelul anului 2021) la 59%, ceea ce ar insemna o reducere a RW la 0,22 mm an™.

La o crestere a temperaturii cu 1 °C modelul DEF estimeaza o majorare a defolierii la 78%.

Discutii

Defolierea coroanei. Deceniul 2012 — 2021 a fost unul critic pentru pinul negru situat
in afara distributiei lui naturale. In cei 10 ani, defolierea arborilor crescut de la 17% (la

nivelul anului 2012), la 38% (la nivelul anului 2021, arborii morti nu au fost inclusi in
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calculul defolierii medii) si a culminat cu uscarea a 13,5% din arborii inventariati (Figura
5.2). In alte cercetiri efectuate la pinii din Muntii Carpati din Romania, au fost determinate
valori ale defolierii de 24,9 si 33,8%, dintre acestia, pinul silvestru fiind cel mai putin afectat.
Molidul a avut o stare precard, cu 42,9 — 46,6% din arbori afectati si bradul cu 46,0 — 50,9%
in clasele de defoliere 2 — 4 (arbori moderat, puternic vatamati si arbori morti) (Badea, 2004).
Deteriorarea coroanei arborilor in timp a fost observatd si la alte specii forestiere (de
exemplu, la molid si fag) din Carpatii Meridionali din Romania si probabil a fost cauzata de
seceta si de precipitatiile foarte acide (Bytnerowitz, 2005).

Brunificarea acelor de pin din in anul 2012 aratd ca pinul negru cercetat a fost
puternic destabilizat dupad seceta severa din primavara acelui an. Studii asupra cresterii in
suprafata de baza a pinului negru au evidentiat efectul favorabil al ploilor de primavara
asupra acesteia (Candel-Pérez, 2022). Seceta de primavara din 2012 a provocat defolieri
crescute la pini din alte parti ale Europei, inclusiv din Muntii Keszthely din sud-vestul
Ungariei (Moricz, 2018) si la pinii mediteraneeni de campie (Sicard et al., 2016). Rezultatele
evaluarilor la scard largd, reprezentative, transnationale ICP Forests (Nivel I) efectuate in
2020 aratd o crestere cu 6,3% a defolierii medii anuale a pinului negru austriac, comparativ
cu o crestere de 4,4% pentru pinul silvestru (Timmerman, 2022).

Starea coroanei arborilor este rezultatul varstei arborilor, secetelor, nivelului ozonului
si al depasirilor nivelului critic al depunerilor acide (Badea, 2004). Studii efectuate si pe alte
specii forestiere (molid, fag, pin silvestru si gorun) evidentiazd un efect puternic al varstei
arboretelor asupra defolierii (Eickenscheidt, 2019), arborii mai batrani fiind si cei mai
sensibili la seceta (Lucas-Borj, 2021) cand populatia are o variabilitate geneticd redusa
(Przybylski, 2021). In suprafetele de proba cercetate, la nivelul arborilor individuali,
defolierea nu s-a corelat semnificativ cu dimensiunile acestora (cu d, h) sau ale coroanelor lor
(cu cw si cl) (Figura 5.3). Alte cercetari privind relatia dintre moartea coroanei si diametrul
arborilor (Marchin et al., 2022) arata o crestere a defolierii arborilor cu diametrul mai redus.
In conditii stationale cu nivel ridicat al productivititii (cum este SP4 din Tabelul 5.1) este
posibil ca arborii cu diametre mai mari (adicd, mai mari decat diametrul mediu al arboretului,
de exemplu, 40,37 cm) sa fie capabili sa exploreze in profunzime volumul edafic al solului, in
timp ce arborii cu diametre mai mici sunt mai sensibili la deficitul de apa de la suprafata
solului, unde au si sistemul de radacini mai raspandit. Numarul de arbori redus din arboretul
investigat in conditii stationale cu nivel ridicat al productivitatii (81 arbori) nu a permis insa

investigarea relatiei pentru formularea unei concluzii ferme in acest sens. Astfel cd aceste
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rezultate caracterizeaza arboretele studiate, arboretele avand conditiile stationale si de
structurd mentionate, si deci rezultatele nu pot fi generalizate.

Densitatea arborilor si volumul pe picior au afectat defolierea pinului negru la nivelul
arboretului. S-a constatat cd marimea arborilor este mai importantd decat varsta atunci cand
se 1au in considerare efectele climatice asupra cresterii arborilor (Bond, 2000; Koch, 2004).
Defolierea a crescut semnificativ in raport cu G, cu SSD, V, cu valorile medii ale diametrului
arborilor (dg), indltimii arborilor (hg) si ale dimensiunilor coroanelor acestora (cw, si cl).
Defolierea prezintad cele mai mari valori pentru arboretele cu valori mari ale acestor parametri
biometrici (adica, G, SSD, d,, h,, cwg, clg s1 V) (Tabelul 5.2 si Figura 5.4). Arboretele cu
arbori de dimensiuni mai reduse, au avut cel mai redus grad de defoliere si se asociaza cu
microstatiunile cu solul cel mai superficial. Cand aprovizionarea cu apa este limitatd, arborii
se pot aclimatiza prin modificari morfologice sau fiziologice (Marchin et al., 2022). Pe
locurile cele mai productive (cu hy = 25,3 m), prezenta tineretului de foioase native a fost
destul de abundentd si a avut tendinta de a forma un al doilea etaj. Prezenta tineretului,
inclusiv a subarboretului ar putea accentua deficitul de api in sol in perioadele secetoase. in
plus, in aceste arborete, arborii de pin din clasele cenotice inferioare, in ciuda faptului ca nu
au participat in etajul dominant, au prezentat o ratd de defoliere mai mare si au fost mai
vulnerabili. Acesti arbori au crescut procentul mediu de defoliere al arboretelor. Este posibil
ca in perioadele critice solul, chiar daca este totusi profund, sa nu mai poata sustine la fel de
bine aprovizionarea acestor arboretelor. Rezulta ca monitorizarea defolierii trebuie realizatd
la nivelul tuturor arborilor din suprafetelele permanente, indiferent de pozifia lor cenotica, nu
numai la arbori individuali, pentru a se surprinde comportamentul arborilor de diferite
dimensiuni §i specii in amestec, respectiv efectul structurii arboretelor.

Relatia dintre cresterea radiald si defoliere. In zona studiati, pinul negru prezinti o
tendintd negativa a cresterii radiale (Figura 5.5a si Tabelul 5.3). Aceasta tendintd se mentine
la nivelul tuturor arborilor din suprafetele de proba analizate, indiferent de conditiile de
structura si de conditiile stationale. Cercetari recente In arborete de pin situate in conditii
stationale similare studiului nostru (Heres et al., 2021) aratd ca tendinta negativa
semnificativa a RW se manifestd independent de vitalitatea arborilor (adicd, morti si sau vii).
Totusi, la nivelul anului 2021, reduceri semnificative ale RW% s-au determinat la arborii cei
mai defoliati (Figura 5.5b). Cresteri radiale mai reduse la arborii cu defoliere mai mare s-au
determinat insa si la alte specii, de exemplu la molid si fag) (Bytnerowitz, 2005). Astfel

cresterea radiala este in mod semnificativ negativ legatd de defoliere, odatd cu cresterea
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nivelului de defoliere peste 20% existand o scadere semnificativd a latimii inelului anual
(Ferretti et Ghosh, 2021).

In arborete de pin (varsta in jur de 50 ani, situate in statiuni efectate de eroziune
moderatd) climatul (precipitatiile si temperaturile) ar putea avea o contributie globald in
cresterea arborilor de pand la 57% (Silvestru-Grigore, 2018). Studiul relatiei dintre climat si
cresterea arborilor pentru perioada 1928 — 2015 (Heres et al., 2022) in conditii stationale
similare acestui studiu, aratd cd pinul negru a crescut permanent in conditii de disponibilitate
limitata a apei, fiind adaptat acestor conditii, dar totusi sensibil la precipitatiile de primavara
din anul curent. Studiul de fata arata cd o valoare mai mare a MAP a condus la o crestere a
RWY%. Corelatia intre RW% si MAP se mentine insa pe un interval mai scurt de timp (2012 —
2016). Este posibil ca aceasta sa fie reactia arborilor dupd seceta severd din 2012. Un deficit
de MAP asemandtor s-a inregistrat si la nivelul anilor 2018 si 2019 si acesta a generat cresteri
radiale ale arborilor reduse. Anii caldurosi, precum 2014, au generat, de asemenea, o crestere
a RW%, dar in conditiile unor precipitatii suficiente. Aceasta crestere a RW% nu a fost
posibila in 2015, cand a existat un deficit de precipitatii. Conditiile unor temperaturi ridicate
din 2015 au crescut semnificativ defolierea arborilor si au condus indirect la reducerea
cresterii radiale a arborilor. La nivelul anului 2015 s-a inregistrat si cel mai mare procent de
arbori morti (6%), an in care media defolierii din sondajele ICP Forests a inregistrat, de
asemenea, un varf de crestere (Timmerman, 2022). Fluctuatiille RW% aratd ca cresterea
pinului negru poate fi afectatd ani de zile dupa o perioada uscatd. Rezultd ca defolierea
crescutd duce implicit la o reducere a RW%. Reducerea RW% fost cel mai pronuntatd in
arboretele cu densitate mare. Totusi, chiar si in conditiile unor cresteri reduse pe o perioada
lunga de timp, arboretele de pin suportd si perioadele critice §i ele raman viabile, ceea ce
demonstreaza totusi o mare adaptare a pinului negru la conditiile de mediu in schimbare.

Estimarile asupra defolierii arborilor si grosimii inelului lor anual au la bazd analiza
starii de sanatate a arborilor in corelatie cu MAT doar pe intervalul de timp 2012 — 2021. Ea
nu ar putea fi insd generalizatd, ci este relevantd doar pentru arborete avand aceleasi
caracteristici structurale si fiind situate in conditii stationale similare arboretelor cercetate.
Modelele dezvoltate (Tabelul 5.4) estimeaza ca o crestere a MAT cu 0,5 °C ar genera la astfel
de arborete cresterea defolierii la 59% si, de asemenea, cresterea procentului arborilor uscati
cazuti la sol. Aceasta ar conduce la reducerea densitatii arboretelor si deci la mari pierderi de
crestere in volum, precum si la reducerea efectului protector al arboretelor, datd fiind
inclinarea foarte puternicd a terenului. Se stie din literatura cd rate de defoliere de 5 — 24%,

dar provocate de omida procesionard, au condus la pierderi de crestere in jur de 20%, iar o
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defoliere >50% induce pierderi de crestere de aproape 50% (Jacquet, 2012). Studii efectuate
la arbori in suprafetele permanente din reteaua de monitoring forestier arata, de asemenea, o
reducere negativd semnificativd a cresterii suprafetei de baza a arborilor de rasinoase cu 0,7 —
0,8%, la o crestere a defolierii cu 1% (Ferretti et Bacaro, 2021). Cresterea MAT cu 1 °C ar
putea genera o si mai mare crestere a defolierii pinului negru cercetat, la 78%, cand deja ar fi
pusa in discutie Tnsasi existenta arboretelor.

Este posibil insa ca si alte variabile sa explice tendinta de crestere negativa a pinului
cantitatea, precum deficitul de apa in sol primavara, pot influenta puternic si performanta de
insdmantare a plantelor (Westerband, 2019). La aceasta se adaugd conditiile actuale de
structurd (de exemplu, densitatea si volumele mari), respectiv tineretul bogat din foioase
native. Tineretul devine un concurent pentru apa din sol si, de asemenea, ingreuneazd si
regenerarea pinului pe cale naturald. Astfel ca se pune in discutie continuitatea arboretelor
cercetate. Regenerarea naturald a pinului devine conditionatd de prezenta ochiurilor
(luminate) si de grosimea orizontului humifer, conditii de care depind germinarea semintelor
si supravietuirea semintisului (Przybylski et al., 2022). Pe de alta parte, efectul de asociere a
speciilor afecteaza comportamentul insectelor daundtoare si diminueaza semnificativ daunele
pe care acestea le-ar putea produce puietilor (Tudoran et al., 2021). Rezulta ca pinul negru,
introdus 1n afara arealului natural de crestere, in arborete izolate, formeazd populatii de
dimensiuni si diversitate geneticd reduse. Ca urmare si probabiltatea de adaptare cu success a
acestora, la schimbarile de mediu, este diminuatid. Starea de sanatate a acestor arborete,
asociata cu lipsa regenerarii §i cu prezenta unui tineret bogat din specii native, reprezinta deja
raspunsul acestor arborete la schimbdrile climatice, raspuns care ar trebui avut in vedere prin
managementul acestor arborete. Pentru astfel de arborete, situate in afara arealului natural de

crestere, amestecul de specii ar putea fi solutia de viitor.

Concluzii

Reducerea continua a cresterii radiale este efectul deteriorarii starii de sanatate a
arborilor de pin, un indicator evident in acest sens fiind intensitatea defolierii. In conditiile
stationale specifice arboretelor cercetate defolierea se manifesta la toti arborii, indiferent de
pozitia cenoticd si de caracteristicile lor dendrometrice. La nivelul arboretului ea creste insa
in intensitate pe mdsurd ce creste suprafata de baza, respectiv volumul arboretelor. O scadere

a precipitatiilor de primavara si vara ar putea conduce semnificativ la deteriorarea sanatafii si
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cresterii arboretelor. Relatia dintre cresterea pinului si conditiile climatice, pentru a fi
edificatoare, trebuie studiatd insd la nivelul sezonului de vegetatie al arborilor, luand in
considerare si varsta arboretelor, precum si alte variabile ale statiunilor care definesc
potentialul lor productiv. Prezenta tineretului abundent de foioase native indica o evidentd
succesiune a speciilor, astfel cd continuitatea pinului nu ar fi posibild fard interventii
silviculturale care sid favorizeze regenerarea lui pe cale naturald. Monoculturile in afara
arealului nu sunt o solutie pentru padurile de viitor ale Romaniei. Se impune insa
monitorizarea pe termen lung a celor existente, pentru a se putea selecta arborii cei mai
toleranti si mai bine adaptati la conditiile de mediu in schimbare. Prin masurile de
management, 1n structurile de viitor ale arborelor trebuie promovate insa speciile de
provenientd locald care si-au dovedit adaptabilitatea si rezilienta, capabile sa realizeze
amestecuri stabile. Astfel s-ar putea asigura continuitatea serviciilor pe care arboretele trebuie

sa le ofere, s-ar evita pierderi de biodiversitate si importante pierderi economice.

6. Diversitatea structurala a arboretelor si mangementul padurilor de recreere

Aspecte generale

Padurile montane indeplinesc functii multiple. In ultimele decenii s-a observat insi o
crestere a cererii pentru ecoturism si recreere in aer liber. Societatea este mult mai preocupata
pentru sanatate si activitagi de recreere (Fredman et al., 2012; Botsch et al., 2018), ca urmare
a urbanizarii accentuate care a creat o oarecare distantd intre om si natura. Padurea a devenit
un element important prin valoarea sa sociala si ecologica. Functia de recreere este relevanta
mai ales in zonele de langa marile orase (De Meo et al., 2015; Blattert et al., 2017, Dudek,
2017). S-a observat ca cu cat suprafata oragelor este mai mare, cu atat creste si nevoia de
recreere in padurile din apropierea acestora (Dudek, 2017). Astfel ca peisajul recreational
depinde in mare masurd de gospodarirea acestor paduri, de modul in care este mentinuta si
imbunatatita calitatea resurselor de recreere (Sievinen, 2004). Insa activitatile de recreere pot
avea adesea si efecte negative. De exemplu, potecile pot duce la fragmentarea habitatelor, iar
prezenta omului poate aduce schimbari importante in comportamentul si chiar in fiziologia
animalelor sdlbatice (Botsch et al., 2018), toate acestea, inclusiv schimbarile de utilizare a
terenurilor, avand legaturd si cu hazardele naturale (Ciobanu et al., 2021). Totusi, vizitele
frecvente in zonele verzi ar inspira perceptia asupra mediului natural, aceasta fiind un factor
major In imbunatatirea paradigmei ecologice (Kim et al., 2021).
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Preferintele publicului sunt adesea bazate pe diferente culturale si regionale; de
exemplu, in centrul Europei sunt preferate arboretele amestecate, cu o densitate mare, dar in
Scandinavia sunt preferate padurile amestecate si mai putin dense (Jurmalis, 2019). Un
coeficient al locatiei de recreere, prin compararea ratelor regionale cu o regiune de referinta
standardizata, poate sa ofere informatii si pentru deciziile viitoare de planificare (Oftedal et
al., 2022). In general, arboretele amestecate sunt mai preferate de citre public, comparativ cu
monoculturile (Termansen et al., 2018; Filyushkina et al., 2017; Gundersen et Frivold, 2008;
Abildtrup et al., 2013; Felton et al., 2022). Totusi, monoculturile sunt preferate atunci cand au
o varsta Tnaintata (Filyushkina et al., 2017). Variatia vizuala este unul dintre factorii preferati
de public, iar ea depinde de dimensiunea arborilor, de consistenta arboretelor, de speciile
preponderente sau de prezenta subarboretului (Filyushkina et al., 2017). Recunoasterea tot
mai mare a rolului important pe care il au pddurile in furnizarea de bunuri §i servicii
determind, prin practicile de management, diversificarea structurii arboretelor si dezvoltarea
structurilor mixte (Pach et al., 2018, Battler et al. 2001, Decocq et al., 2004). Arboretele cu
structuri neregulate, cu o distributie neuniforma a arborilor 1n spatiu si cu o amplitudine mare
a categoriilor de diametre, sunt adesea preferate de catre public (De Meo, 2015). Arboretele
mature sunt preferate in locul celor tinere, deoarece arboretele tinere sunt asociate cu o
densitate mai mare, care nu asigurd o vizibilitate buna si nu ofera siguranta publicului. In
general, publicul preferd padurile semi-deschise, cu arbori de dimensiuni mari §i cu
subarboret putin (Gundersen and Frivold, 2008; Heyman, 2012; Edwards et al., 2012).
Arboretele care au o structura diversificatd in ceea ce priveste indlfimea arborilor sunt, de
asemenea, preferate in locul celor echiene, cu Tnaltimi apropiate.

Specia este, de asemenea, un factor care influenteaza preferintele publicului; mai
multe studii au aratat ca arboretele amestecate de foioase sunt mai apreciate, mai ales de catre
tineri (De Meo, 2015), in locul celor de conifere (Edwards et al., 2012). Padurile
multistratificate de foioase si de conifere, amestecate, au si un efect puternic de retinere a
prafului comparativ cu cele monostratificate (Jiang et al., 2022). Amestecurile cu specii
vesnic verzi, in sezonul de iarnd, cresc eficacitatea padurii si reduc concentratia particulelor
in suspensie (Hoppa et al., 2022).

Traseele care contin o diversitate mai mare a arboretelor sunt mai apreciate decat cele
cu o diversitate vizuald scazutd, considerate monotone (Filyushkina et al., 2017), calitatea
estetica a padurii fiind cea evaluata vizual de public (Mundher et al., 2022). Publicul prefera,
de asemenea, spatiile cat mai putin afectate de om, cu un grad de naturalitate ridicat i cu o

structurd naturald 1n locul celor afectate de om (Nigussie et al., 2021). Astfel, prin planurile
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de management trebuie dezvoltate conditiile si pentru sustenabilitatea speciilor endemice,
afectate de variatiile climatice (Kinho et al., 2022).

Pe de alta parte, lemnul mort este unul dintre elementele mai putin apreciate de catre
public, chiar dacd acesta este foarte important in conservarea biodiversitatii si In
supravietuirea multor vietuitoare (Gundersen et Frivold, 2008; Heyman, 2012). Astfel, apare
un compromis intre valorea estetica a padurilor si conservarea biodiversitatii. De asemenea,
un subarboret dens sau alte elemente asociate cu o valoare ridicatd de conservare sunt mai
putin apreciate (Heyman, 2012). In Europa, faza de dezvoltare a arboretelor are cea mai mare
contributie la valorea recreativa (Edwards et al., 2012).

Un alt factor care este luat in considerare de public este accesiblitatea padurii, fiind
preferate cele care sunt apropiate de poteci, dar cu un numar redus de turisti, care sa le ofere
senzatia mai accentuatd de padure naturala (De Meo, 2015). Banii sau finantarea disponibila
unei persoane pentru a acoperi cheltuielile de recreere, precum si distanta la care este situata
padurea (Grebner et al., 2014) sau ziua saptamanii si conditiile meteo (Aikoh et al., 2022)
afecteazd, de asemenea, participarea la recreere si determina variatii ale constangerilor de
recreere (Fredman et al., 2012).

Un potential ridicat de recreere 1l au Muntii Carpati, datoritd padurilor cu varste
inaintate, florei bogate, dar si a densitatii mari a patrimoniului cultural (Komossa et al.,
2018). In Romania, in padurile intens solicitate de turisti, o caracteristicd esentiald in
managementul acestora este pdstrarea cadrului natural, nealterat, cu o structurd pluriend sau
relativ pluriend, de tip gradinarit sau cvasigradinarit (Patrascoiu et al., 1981). Nevoia de
recreere, in Romania, a crescut in ultimii ani, iar turismul a devenit un element important in
economia tarii. De aceea, preferintele societatii asupra structurii si gestionarii padurilor ar
trebui sa reprezinte o preocupare din ce in ce mai mare, mai ales in cazul padurilor cu o
valoare recreativa mare. Turismul poate avea o valoare economica insemnata, avand in
vedere ca o crestere considerabild a numarului de turisti poate compensa pierderile cauzate de
diminuarea sau chiar lipsa recoltelor de masa lemnoasa. Astfel, o solutie buna ar fi integrarea
turismului cu silvicultura tradifionala, mai ales in zonele in care padurile cu functii de
recreere au o pondere ridicata (Antikoski, 2011).

Obiectivul avut in vedere in acest studiu a fost de a determina valorile principalilor
indicatori care caracterizeaza structura arboretelor si diversitatea speciilor padurilor montane
de recreere, relevanti pentru managementul acestor paduri, in conditiile in care ele

indeplinesc functii multiple.
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Variabilele incluse in studiu

Zona de studiu. Padurea cercetatd (2923,6 ha) este situatd in Masivul Postavarul, la
altitudini cuprinse intre 700 si 1400 m. Forma de relief frecvent intalnita este versantul cu
inclinari cuprinse frecvent intre 20 si 35 grade si expozitii variate.

Masuratori de teren. Prin masuratorile de teren s-au inregistrat date despre structura
arboretelor. Masuratorile s-au efectuat in primédvara anului 2022 si reprezintd o continuare a
masuratorilor efectuate in aceste paduri in anul 2020 (Tudoran et al., 2021). In fiecare arboret
(466 arborete), dupa ce a fost parcurs integral pentru a se obfine o imagine de ansamblu
asupra structurii lui (Tudoran et Zotta, 2020), s-a amplasat cate un sondaj Bitterlich, in zone
reprezentative. Masuratorile s-au efectuat pe generatii. Varsta fiecarei generatii s-a determinat
pe carote extrase din arborii medii. In studiu generatiile s-au notat cu “sp.”, respectiv’’age-
sp.” iar clasa de varstd a fost notatd cu “age”. Pentru fiecare specie sau generatie s-a
determinat arborele mediu al suprafetei de baza caruia 1 s-a determinat diametrul (d,), in
functie de diametrele arborilor masurati in cercul Bitterlich. S-a determinat, de asemenea,
inaltimea arborelui mediu respectiv (indltimea corespunzditoare diametrului dg) notata cu h,.
Pentru caracterizarea structurii arboretelor si reprezentarea profilelor 3D s-au inventariat
integral 4 ha in arborete din formatiile goruneto-fagete, fagete si bradeto-fagete. Informatiile
despre tipurile de padure existente in zona si compozitia tel s-au preluat din inventarieri
efectuate Tn anul 2020 (Tudoran et al., 2021).

Analiza datelor. Suprafata de baza determinata in sondajele Bitterlich a fost folosita
pentru stabilirea proportiei speciilor (“sp.”), generatiilor (“age-sp.”), claselor de varsta
(“age”), claselor de diametre medii d, (clase de diametre medii cu acelasi “dg”) si claselor de
inaltimi medii h, (clase de naltimi medii cu aceeasi “hy”). Proportiile respective au fost
folosite pentru determinarea indicelui Shannon (H) prin relatia cunoscuta (H = =) (pi*In (pi)),
p fiind proportia speciilor, respectiv a variabilelor (Shannon et Waever, 1949) la nivelul
arboretelor si la nivelul padurii. Din calcul au rezultat: H pentru diversitatea speciilor (Hsp.);
H pentru diversitatea generatiilor si speciilor (Hage-sp.); H pentru diversitatea claselor de
varsta (Hage); H pentru diversitatea diametrelor medii intdlnite la nivelul generatiilor si
speciilor (Hd,) si H pentru diversitatea indl{imilor medii intalnite la nivelul generatiilor si
speciilor, (Hhg). ”Uniformitatea” speciilor (Evenness, E = H/In S, S fiind numdrul de specii,
respectiv frecventa variabilelor) s-a determinat pentru fiecare din cele cinci variabile (“age-
sp.”, “sp.”, “age”, dq s1 h,). Cu valorile indicilor H si E s-au generat harti care pot fi utilizate

in deciziile de management.
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Pentru padurile cercetate, functia de recreere este cea prioritard. Capacitatea padurii
de a asigura conditii favorabile activitatilor recreative (artistice, recreative, turism, distractie,

odihnd) s-a analizat prin prisma caracteristicilor ei structurale.

Structura arboretelor si compozitia padurii

Varsta arboretelor este o caracteristici specifica padurilor de codru regulat. in
padurea cercetatd arboretele tinere si de varsta mijlocie ocupa 18% din suprafata padurii. Un
alt procent din suprafata padurii, de 11%, 1l detin arboretele cu varste cuprinse intre 85 si 100
ani. Valoarea estetica a padurii creste Tnsa odatd cu varsta arboretelor. Arboretele cu varste
peste 100 ani detin o pondere destul de mare din suprafata padurii, peste 71% (Figura 6.1a).
Varstele Tnaintate se asociazd si cu densitatea arboretelor care prezintd frecvent valori
cuprinse intre 0,6 si 0,8. La astfel de densitati arborii prezinta coroane bogate dar suficient de
transparente pentru a permite radiatiei solare sd realizeze lumini si umbre in interiorul
arboretulor, care sporesc efectul lor estetic. Dar insusiri estetice se intdlnesc si la arboretele
tinere, in conditiile Tn care ele sunt parcurse sistematic cu interventii. Ori aceste interventii
sunt esentiale pentru asigurarea stabilitatii padurii si pentru conducerea arboretelor spre
compozitiile tel.

Comporzitia padurii este reprezentatd de 59% foioase si 41% rasinoase. Unitatea de
gospodarire, prin conditiile stationale din cuprinsul ei, ofera conditii pentru dezvoltarea unui
numar mare de specii. Raspandirea naturald a speciilor este impusa de conditiile stationale.
Cea mai mare pondere o detine insa fagul, 48%, urmata de brad si molid, fiecare cu cate 16%.
Pinii detin 8% iar laricele 1% (Figura 6.1b).

Pinii si laricele, stejarul rosu, salcAmul, duglasul si un procent de molid au fost
plantate (in total 12% din suprafata unitatii de gospodarire), celelalte specii provenind din
regenerare pe cale naturald. Pinii si laricele au fost introdusi in urma cu 120 ani, pe terenuri
stancoase, calcaroase, cu sol superficial. Rareori se amesteca cu alte specii, si in arborete din
imediata apropiere a orasului Brasov au fost introduse si pentru efectul lor estetic. Fagul
formeaza arboreta viguroase, vesele, datoritd frunzisului mai deschis, luminozitatii mai
ridicate si formelor variate ale arborilor. Impreuna cu bradul, fagul formeaza arborete placute
de vizitatori, datorita variatiei mai bogate de forme si culori. Variatia proportiei speciilor in
amestec §i prezenta speciilor diseminate de rasinoase in arboretele pure de fag sau de artar,

paltin si cires reduce monotonia arboretelor.
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Figura 6.1 Structura padurii pe clase de varsta (a) si proportia speciilor (% pe suprafatd) in compozitia
padurii (b). Fiecare clasa de varsta include generatii 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.; Op — 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 Am.; Pst — Pinus strobus L.; Pt — Populus tremula L.; Rp — Robinia
psedacacia L.; Qr — Quercus robur L.; Oru — Quercus rubra L.; Ulmus — Ulmus sp. L.; Ap — Acer
platanoides L.; Pra — Prunus avium L.; Fo — Fraxinus ornus. L. Arboretele, intr-un procent destul de
mare, 71%, au varsta peste 100 ani. Speciile cu astfel de varste si cu proportia cea mai mare sunt
fagul, bradul si molidul. La acestea se mai adauga gorunul, pinul, laricele, paltinul si alte specii, in

proportii mai reduse.

Compozitia tel. Criteriul de baza pentru alegerea si promovarea speciilor este cel
stational. Aceasta obligd ca peciile sa fie introduse in conditii stationale favorabile iar
informatii in acest sens ofera starea lor de sanatate, vitalitatea arborilor si a semintisului. in
ultimul deceniu s-a semnalat uscare la pini. Uscarea s-a manifestat si la brad, in statiunile
situate n jumatatea superioara a versantilori insoriti, cat si la molid, la altitudini sub 1000 m.
Aceasta a condus la interventii silviculturale prin care s-a redus proportia lor in ultimul
deceniu. Tipurile de padure identificate In cuprinsul unitatii de padure, dar si criteriul
economic recomanda mentinerea ridicatd a proportiei bradului, in statiuni favorabile, mai ales
ca el este destul de bine reprezentat in compozitia semintisului. Respectarea criteriului
stational si regenerarea pe cale naturald a arboretelor creeaza conditiile pentru mentinerea

stabilitatii arboretelor.
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Dimensiunile arborilor la exploatabilitate. Pentru aceste paduri, nu poate fi neglijata
nici productia de masd lemnoasa. Prin amenajament, pentru padurile de codru regulat pentru
fagete, bradeto-fagete si amestecuri de fag cu rasinoase, varstele exploatabilitatii se stabilesc
la 120 ani. Pentru gorunete varstele ajung la 140 ani. La varsta de 120 ani, in statiunile de
productivitate superioara, fagul realizeaza in arborete un diametru de 45 cm iar bradul un

diametru mediu de 52 cm (Figura 6.2).
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Figura 6.2 Dezvoltarea in diametru a arboretelor de brad (a) si fag (b) in statiuni de bonitate
superioare. in calcule a fost introdus diametrul mediu al arboretelor (p-value <0.05; R* = 0,88 — 0,95).

Densitatea medie a arboretelor din unitatea de gospodarire este 0,70.

Valorile diametrelor in arboretele cercetate pot fi estimate cu o eroare medie absoluta
(MAE) cuprinsa intre 2,93 (la fag) si 3,55 (la brad) si cu o eroare medie patraticd (RMSE)
cuprinsd intre 3,92 (la fag) si 4,67 (la brad), cu un model polinomial de forma y = ax’

+bx’+cx +d (Tabelul 6.1) (x reprezentand vérsta speciei).

Tabelul 6.1 Parametrii estimati

Specie Coeficient Parametru Eroare Standard
a 1,66 * 10°® 4,13 *10°
Brad b 7,73 % 107 0,001192
c 0,4478 0,100443
d —1,8391 2,600612
a -2.65*10° 2,82%10°
Fag b 0,000199 0,000776
c 0,409387 0,065054
d —1,33947 1,672826

Modelul poate fi folosit pentru valori ale varstei cuprinse intre 10 si 200 ani (200 ani la brad si 180 ani la fag).
Fagul are o dimensiune mai mare a esantionului comparativ cu bradul (de 2,3 ori), ceea ce explica valorile mai
reduse ale erorii standard.
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Arboretele tinere care au stat la baza modelului au o pondere redusd in padurea
studiata. Totusi, pentru aceste arborete, valorile d, prezise de model au o variatie normald in
raport cu varsta si conditiile stationale. Astfel ca modelul se potriveste cu datele observate si
reflectd procesele de crestere si dezvoltare ale arboretelor cercetate.

Structura verticala a arboretelor si a padurii este o componenta esentiald urmarita
prin managementul padurii. Arboretele din unitatea de gospodarire cercetatd, ca urmare a
interventiilor silviculturale efectuate, dar si a dezvoltarii lor, au evoluat in timp spre structuri
diverse in care se intdlnesc arbori de mai multe varste. O astfel de structurd prezinta o mare
amplitudine de variatie a diametrelor (Figura 6.3), in care se pot distinge doud sau chiar trei

generatii de arbori.
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Figura 6.3 Frecventa arborilor pe categorii de diametre intr-un faget (a) (varsta de 140 ani) si Intr-un
bradeto-faget (b) (140 ani). Specii: Fs — Fagus sylvatica L.; Aa—Abies alba Mill.; Pa — Picea
abies Karst.; Ld — Larix decidua Mill.; App — Acer pseudoplatanus L. In faget (a), fagul indicd o mare
amplitudine de variatie a diametrelor. Arboretul are o densitate 1,0. Desi este un arboret pur,
impresioneazd prin dimensiunile arborilor, rectitudinea si calitatea trunchiurilor. Este accesibil, la
traseu turistic, si este foarte apreciat si vizitat de turisti. In arboretul amestecat (b) se dezvolta deja o
tandra generatie de arbori. Bradul tanar este prezent mai mult in faza de semintis, viguros, si prezinta
deja o acoperire de 40%. Este un arboret accesibil, pozitionat la traseu turistic si oferd o imgine a
tranzitiei intre generatii ca efect al masurilor de gospodarire proiectate prin amenajmentele silvice si

aplicate.

O analiza la nivelul la Intregii paduri arata ca pe 72% din suprafata acesteia arboretele
au coronamentul situate in plafonul superior (Tabelul 6.2). Este o structurd favorabild care
satisface pe deplin cerintele estetice. Fagul este specia bine reprezentatd la nivelul tuturor

etajelor, dar bradul, asa cum o arata si structura claselor de varsta (Figura 6.1a) este prezent
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doar in etajul superior. In prezent, se afld doar in stadiile de semintis si nuielis-prajinis in
arboretele mature si in cele exploatabile. Etajul superior este cel care prezinta interes atat din

punct de vedere estetic cat si economic.

Tabelul 6.2 Caracteristici ale speciilor in raport cu etajul in care se dispune coronamentul arborilor

Etaj Proportia speciilor Suprafatade  Volum pe picior ~ Varsta dg h, ph
(%) bazi (m” ha™) (m® ha™) (ani) (cm) (m) (m)
Inferior 45%Fs 20%Cb 13%Pn 0,74 (Pn) — 7 (Ld) - 5(a)— 2(Aa)— 2(Aa)— 0 (4a)—-
5%Pa 4%App 3%Ld 15,62 (Pa) 72.7 (Pa) 95 (Cb) 24 (Pn) 12 (Pa) 5 (Fs)
Y%Aa
8% Other species
Total 3 10.7 47.4 33 11.5 8.3 1.5
Mijlociu 49%Fs 11%Cb 10%Q0p 14,94 (Cb) - 144,8 (Cb) — 30 (4a) 14.0(Ch) 13 (4a) 0 (A4a)—
7%Pa 6%Ps 3%Fe 39,48 (Pa) 374,1 (4a) - 160 -60(0Op) -—24 16 (Pa)
14% Other species (Op) (Pa)
Total 25 23.97 244.8 89 29.7 204 10
Superior 48%F's 21%Aa 20%Pa 21.57 (QOp) - 301,6 (Op) — 70 (A4a) 32,0 (Fs) 25(dAa) 8(Ps)—
4%Ps 2%Ld 2%Pn 39.14 (Pa) 482,8 (4a) —200 - 84,0 -36 24 (Pa)
1%0p (Pa) (Pa) (Pa)
2% Other species
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 Am.; Pa — Picea abies Karst.; Ap—
Acer pseudoplatanus L.; Aa — Abies alba Mill.; Op — Quercus petraea L.; Ps — Pinus sylvestris L.; Fe — Fraxinus
excelsior L.; Ld — Larix decidua Mill. Totalul reprezintd o medie pe etaj. Pentru calculul proportiei speciilor s-a
utilizat suprafata de baza a arboretelor. S-a etajat toatd padurea, in bloc; este alcatuita din generatii de arbori cu
varsta cuprinsa intre 5 si 200 ani. In etajul superior (hg > 24 m) participd arboretele cu inalfimile medii cele mai
mari. Acestea au si ponderea cea mai mare din suprafata padurii, 71%, si participa cu 77% din suprafata de baza,
respectiv din volumul padurii. Acest etaj este cel mai bine reprezentat. In el participa arborete cu diametre medii

<« A

mai mari de 37 cm; ph reprezintd Indltime elagatd medie sau indtimea elagata a arborelui mediu; d, — diametrul
mediu al generatiei de arbori iar h, indl{imea medie.

Diversitatea structurala a arboretelor si padurii. Diversitatea speciilor s-a determinat
atat la nivelul arboretelor cat si la nivelul unitatii de gospodarire. Pentru unitatea de
gospodarire valorile indicelui H are valori cuprinse intre 1,63 (H2) si 4,19 (H1) (Table 3).
Ponderea speciilor este foarte dezechilibratd in cuprinsul unitdtii de gospodérire, asa cum
indica si valoarea redusd a indicelui E (in cazul H2). In cazul arboretelor, cea mai mare
valoare a indicelui (H1=1,85) a rezultat pentru un aboret cu varsta inaintatd alcatuit din mai
multe generatii (60 — 150 ani). Diversitatea speciilor este caracterizata de valoarea maxima de
1,54 determinata pentru un arboret cu varsta de 20 ani, dar alcatuit din cinci specii. Indici de
diversitate ai diametrelor si indltimilor medii au valori de 1,72 si se intdlnesc tot in cazul
amestecurilor. La nivelul speciilor care alcatuiesc arboretele si la nivelul generatiilor din
cadrul acestora, suprafata de baza are proportii echilibrate, asa cum sugereaza si valoarea
ridicata a indicelui E (95%).

La nivelul coronamentului padurii diversitatea speciilor este mai mare in etajul
inferior (Tabelul 6.4). Daca se reduce zona de 1Inaltime superioara, se reduce si

biodiversitatea, ponderea speciilor 1n acest etaj fiind mult mai diferita.
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Tabelul 6.3 Indicele Shannon

Indicator H1 H2 H3 H4 H5
(age-sp.) (sp.) (age) (dy) (hy)

a) general (la nivelul unitatii de gospodarire)

Valoare 4,19 1,63 2,76 3,17 2,76

E (%) 76 51 78 85 76

Frecventa 257 25 35 41 34
b) lanivelul arboretelor

Valoare maxima 1,85 1,54 1,50 1,72 1,72

E (%) 95 95 93 96 96

Frecventa 7 5 3 6 6

Indicele Shannon (H) s-a determinat ludnd in calcul ca variabile speciile si generatiile lor de arbori (H1), doar
speciile (H2), doar generatiile de arbori (H3), doar diametrul mediu (H4) si doar indltimea medie (HS). S-a
utilizat proportia variabilelor determinate in raport cu suprafata lor de baza. Unitatea de gospodarire are o
suprafatd de 2923,6 ha, si pe hectar o suprafata de bazi de 28,2 m”* ha™'. Cele 25 de specii formeazi arborete cu
varste diferite. In arborete, de asemenea, speciile au vérste diferite. Cand diferenta intre ele a fost mai mare de
25 ani, ele au fost denumite generatii de arbori. Dacé intr-un arboret se intdlneste brad de 40 ani iar in alt arboret
brad de 50 ani, aceste generatii au fost considerate clase de varsta (notate cu “age). Cumulandu-se toate aceste
generatii, din toate speciile, s-a ajuns la un numar de 257. Asa se explica valoarea de 4,19 a indicelui Shannon la
nivelul intregii paduri.

Tabelul 6.4 Diversitatea speciilor la nivelul coronamentului in cadrul unitatii de gospodarire

Indice Proportia din inal{imea medie maxima (h,) 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

Iniltimea medie a arboretelor (hg) este de 36,0 m. Mdrirea zonei inferioare modificad ponderea de participare a
speciilor in etajul inferior, prin participarea in acest etaj, intr-o proporfie mai mare, a arboretelor de varsta
mijlocie (h, creste de la 12 la 16 m). Aceastd analizd este insd mult mai edificatoare daca se realizeazd la nivel
de arboret sau grupuri de arborete si ea intereseaza pentru amplasarea zonelor de recreere preferate de turisti.

Valoarea indicilor H, in cazul tuturor variabilelor (specie, generatie, varstd, d, si hy)
depinde de frecventa (Figura 6.4a) si de proportia acestora. Este de asteptat ca la specii
diferite, valorile variabilelor sa difere. Dar, in cazul HS5, de exemplu, chiar dacad in arboret
sunt mai multe specii, daca ele au aceeasi indlfime medie, valoarea lui HS5 este egala cu 0.
Dimpotriva, la inaltimi diferite, valoarealui H5 creste (Figura 6.4b).

Pentru fiecare variabila (generatii de arbori si specii, numai generatii de arbori, specii,
d; sau hg) a fost utilizatd suprafata de baza. In general frecventa variabilelor influenteza
favorabil valorile indicelui H, dar cea mai stransa relatie s-a determinat cand este folosita

frecventa speciilor, respectiv a generatiilor (R* = 69 — 86%).
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Figura 6.4 Indicele Shannon calculat la nivelul arboretelor (426 arborete), luand in calcul

caracteristicile acestora (a) sau doar indltimea medie a arboretelor (b).

Caracteristicile arboretelor (varsta, d, si hy) au o influentd redusa asupra indicelui H

(Figura 6.5a), in schimb, o crestere a diversitatii diametrelor (H4) este posibil sa determine si

o crestere a inaltimilor (HS) (Figura 6.5b). Aceeasi relatie s-a remarcat si intre H2 si HS.

Shannon index (HS)

Age (years)

Shannon index (H5)

Shannon index (H4)

a)

b)

Figure 6.5 Variatia indicelui Shannon (HS5) in relatie cu varsta arboretelor (a) si relatia dintre indicele

Shannon calculat la nivelul diametrului mediu (H4) si al inaltimii medii (H5) (b).

Varsta, diametrul mediu sau 1ndltimea medie nu au o influentd semnificativa asupra

valorilor indicelui H dupa diametru (H4) sau dupa indltime (HS). Dar 62% (273 arborete)

prezinta aceleasi valori ale indicelui H care indica diversitatea diametrului sau a Tnaltimii
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arboretelor. 70% din variatia H4 este explicatd de valorile HS potrivit legitatii exprimata de
Figura 6.5b, aceasta datorita relatiei care existd intre diametrul si Tndlfimea arborilor.

La nivelul arboretelor indicii H prezinta valori diferite. O valoare 0 pentru toti indici
se obtine in cazul arboretelor pure si echiene si valorile lor cresc pe masura ce structura se
complica 1n plan orizontal §i In plan vertical, iar proportia variabilelor este mai echilibrata.
Asa de exemplu, un goruneto-faget (Figura 6.6a), desi este alcatuit din 5 specii, ponderea
gorunului este de 76%, ceea ce determind o reducere a H2, iar fagetul din Figure 6.6b)
prezinta H2=0. In bradeto-faget (Figura 6.6¢) iniltimile arborilor medii pentru fiecare specie
si generatie prezintd valori diferite si, prin urmare, H5 are o valoare mai mare, de (1,06),

valoare totusi redusa tot datoritd proportiei mult diferita a speciilor/generatiilor.

a) b) ©)

Figure 6.6 Structura arboretelor de gorun cu fag (a) a fagetelor si bradeto-fagetelor

Tabelul 6.5 Valori ale indicelui H pentru structurile din Figura 6.6

Arboret a) b) c)
Suprafata de baza (m”ha™) 34,6 52,0 36,0
Varsta, limite (ani)) 90— 120 110 - 150 90 -120

H index

HI (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)

HS5 (E) 0,77 (48) 0,67 (97) 1,06 (76)

Pentru acelasi arboret, valorile indicilor H difera in raport cu frecventa variabilelor si proportia lor de participare
in amestec. Pentru goruneto-fagete cea mai micé valoare a indicelui H s-a determinat la nivelul varstei arborilor,
iar cea mai mare la nivelul speciilor, gorunul avand o pondere de 74%. in cazul fagetelor, fiind arborete pure, H
are valoarea 0, dar in structura arboretului, fiind prezente doua generatii de arbori, H index este 0,67. in bradeto-
fagete, amestecul speciilor este mai echilibrat, valoarea indicelui H ajungand la 1,06 (in cazul diametrului si
inal{imii).
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Decizii de management

In cazul arboretelor exploatabile si trecute de vérsta exploatabilitatii structura
arborerelor se inchide in plan vertical si, in timp, creste gradul ei de neuniformitate. La
diversificarea structurii in plan vertical au contribuit taierile efectuate in scopul extragerii
arborilor uscati de rasinoase, precum si ochiurile create in urma doboraturilor de vant, in
urma carora s-a instalat deja un tineret abundent de fag si brad (Figure 6.3b). Volumul stabilit
prin amenajament pentru a se recolta din arborete a fost extras in mare parte prin astfel de
taieri, neplanificate. Efectuarea taierilor de regenerare in limitele impuse pentru realizarea
unui fond de productie normal pe clase de varsta este in contradictie cu starea actuala a
arboretelor. In prezent, la nivelul unititii de gospodarire, arboretele care au ajuns la varsta
exloatabilitatii ocupd mai mult de 50% din suprafata padurii (fiind in mare parte fagete si
bradeto-fagete) si ele necesita interventii, desi aceste arborete au o valoare esteticad deasebita
si ar trebui mentinute. Interventiile sunt impuse si de prezenta semingisului, care detine mari
procente de acoperire din suprafata arboretelor. Astfel ca taierile de regenerare cu perioada de
40 ani, efectuate pand in prezent, nu mai sunt conforme cu caracteristicile structurilor actuale.
O gospodarire rationald si durabild a padurii trebuie sa satisfaca insa atat exigentele estetice
cat si cerintele economice. Rezulta ca structurile actuale indeplinesc conditiile pentru a fi
indrumate spre structuri de tip plurien specifice codrului gradinarit, acestea putand satisface
atat cerintele vizitatorilor cat si pe cele ale productiei de lemn. Desigur ca mai intdi taierile
vor avea un caracter de transformare a actualelor structuri. De asemenea, nu toate arboretele
se preteaza la aplicarea acestor taieri. Dar alternanfa structurilor cu diferite grade de
complexitate (uniforme si neuniforme) este binevenitd si ea ar satisface cerintele tuturor
categoriilor de vizitatori. Cum zonele mai intens vizitate sunt cele din imediata apropiere a
orasului Brasov, in acestea trebuie cu prioritate aplicate tdieri de transformare spre codru
gradinarit.

Informatii cu privire la caracteristicile structurii actuale a arboretelor, ofera indicii
Shannon. Structurile cele mai diversificate se intalnesc in cazul amestecurilor de rasinose cu
fag si prezinta valori mari pentru indici. Indicii H4 si HS evidentiaza o diversitate structurala
ridicata a arboretelor la nivelul diametrului si indltimii arborilor. Cu valorile indicilor H s-au
generat harti tematice (Figura 6.7). Zonele de activitate recreativa, cele de odihna si traseele
turistice n cuprinsul padurii pot fi amplasate in raport cu valorile indicilor H si preferintele
vizitatorilor. Padurea cercetata ofera conditii de structurd pentru a satisface preferinte

exigente ale vizitatorilor. Traseele de culme ofera posibilitatea observarii unui game variate
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de structuri, Intrucat culmile sunt limite de separare a arboretelor, iar arboretele au structuri
diferite. In acelasi timp, aceste trasee oferd puncte de belvedere asupra orasului si
imprejurimilor montane. Traseele de versant se pot amplsa in zone diferite, Tncat sa
traverseze arborete cu indici de biodiversitate diferifi. Astfel de trasee sunt preferate
indeosebi de catre vizitatorii pasionati de mediul intim al padurii. Traseele cu indici mari de
biodiversitate, cat mai putin afectate de interventiile silviculturale lasa la vedere frumosul
natural al padurii si pentru naturalisti si artisti sunt cele mai preferate.

Interventiile silvculturale trebuie sa nu produca modificari vizibile in structura
arboretelor, ci sa contribuie la variatia formei si marimii arborilor, la gruparea in spatiu a

arborilor de diferite marimi Incat sa asigure o mare varietate in interiorul arboretelor.

Legend Legend . ¢ .
Hdg : Hhg Y
o o
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Joar04 o240
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Figura 6.7 Hartile distributiei arboretelor in raport cu valorile Hd, (a), Hh, (b) si distributiei Esp. (c) si

Ed, (d). Se remarca cele mai mari valori ale indicilor in amestecurile de fag cu rasinoase.

Discutii

Diversitatea structurala a arboretelor §i padurii. Structura pe clase de varstd a

arboretelor cercetate este favorabila sub raport estetic dar, din punct de vedere al productiei
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de lemn nu este caracteristica unui fond de productie normal. Compozitia arboretelor este
bogata 1n specii si este rezultatul evolutei arboretelor si al modului de gospodarire aplicat.
Cea mai mare pondere o detine fagul si proportia lui se va mentine ridicati si in viitor. In
compozitia de viitor a padurii se urmarste insd reducerea proportiei pinilor si a molidului
(Tudoran et al., 2021), acestia fiind mai sensibili la incalzirea climatica. Fagul ramane cea
mai stabild specie rezistenta la clima, comparativ cu molidul (Pretzsch, 2019). Tipul de
padure natural cdlauzeste amenajamentul romanesc vreme de decenii, dar in cazul padurilor
de recreere trebuie valorificat efectul estetic pe care il genereazd amestecurile de specii pe
care statiunea le acceptd, favorabile productiei de lemn si preferate de vizitatori. Efecte
deosebite, prin contrast, creeaza palcurile alcatuite dintr-o specie, in arborete alcatuite dintr-o
alta specie, cum sunt de exemplu pélcurile de pin sau larice in arboretele de fag. Molidul, cu
coroana lui 1naltd si regulatd contrasteaza cu coroanele bogate si cu forma arborilor de fag.
Astfel ca insugirile estetice ale arboretelor cresc atunci cand 1n arboretele pure sunt introduse
alte specii, fie si diseminat (Rucareanu et Leahu 1982; Leahu, 2001). Amestecarea speciilor
conduce si la cresterea stabilitatii arboretelor. Se stie ca amestecul de specii, in conditiile
schimbarilor climatice, poate duce la o distribuire a riscului si la stabilizarea cresterii
(Pretzsch, 2019).

Valoarea esteticd a arboretelor sporeste prin conducerea lor la varste inaintate.
Imbinarea intereselor sociale cu cele economice presupune conducerea arboretelor pana la
astfel de varste, dar fara a depdsi Insd o limita rationala. Ea indicd momentul pana la care
arborii 151 mentin vitalitatea si capacitarea de regenerare, iar sortimentele de lemn recoltat
prin taierile de regenerare isi mentin calitatea. In conditiile arboretelor cercetate ponderea
mare a arboretelor exploatabile care trebuie parcurse cu tdieri de regenerare ar putea afecta
capacitatea padurii de a realiza cu continuitate serviciile ecosistemice. Intr-un studiu realizat
in Nordul Finlandei, in care s-au analizat principalele compromisuri intre turism si
silvicultura, procentul arboretelor batrane este de 11 % din suprafata totald a padurii iar
volumul lor mediu este 76.9 m’/ha, vérsta biologicd a acestor arborete fiind de 158 ani
(Ahtikoski, 2011). In alte studii valoarea optima a volumului arboretelor pentru activitati
recreative este cuprinsa intre 80 si 200 m> ha™ (Kellomaki, 1978).

Indicele H este un indice al diversitatii si ia in considerare bogdatia speciilor si
uniformitatea distributiei speciilor (E) (Shannon et Weaver, 1949), astfel cd valoarea lui
creste odata cu numarul de specii (Polyakov et al., 2008). Determinarea indicelui H la nivelul
caracteristicilor arboretelor, ca elemenete componente ale padurii, a condus la valori diferite

ale indicilor de diversitate. Sunt de remarcat valorile mari ale indicelui H determinat la
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nivelul unitatii de gospodarire pentru diametrul mediu al arboretelor (H4 = 3,17), calculul
acestuia bazandu-se pe speciile si generatiile care alcatuiesc arboretele. O diversitate a
diametrelor determina si o diversitate a inaltimilor. Totusi H5 este mai redus, avand o vloare
de 2,76. Aceasta intrucat, in amestecuri, specii diferite cu generatii diferite, au arborii cu
coroanele in acelasi plan si nu contribuie la majorarea HS5. Diversitatea speciilor este
evidentiata printr-o valoare a indicelui H de 1,63, ca urmare a unei ponderi a speciilor foarte
diferita in structura padurii.

La nivelul arboretelor, cea mai mare valoare a indicelui care indica diversitatea
speciilor (H2) s-a determinat de 1,54, in cazul diversitatii diametrelor (H4) si a Tnalfimilor
(H5) ajungand la 1,72. Atat H4 cat si H5 sunt influentati favorabil de cresterea numarului de
specii (Figura 6.8).

Shannon index

mH4
& H5

Shannon index (H2)

Figura 6.8 Relatia dintre indicii de diversitate. In 49% din arboretele studiate (204 arborete) a reiesit

ca sporirea diversitatii arboretelor in plan vertical este rezultatul cresterii diversitatii speciilor (H2).

La nivelul arboretelor, diversitatea variazd in raport proportia de participare a
speciilor in diferite zone de inaltime (0 — 50%, 50 — 80%, 80 — 100%) ale arboretelor. Astfel,
in molideto-fagete, o participare a arborilor de 90% in primul nivel a condus la un indice de
diversitate de 1,00 si o participare echilibrata a arborilor pe cele niveluri, la un indice de 1,65
(Pretzsch, 2009).

In urma aplicarii unor tipuri diferite de rarituri, valorile indicelui H privind
diversitatea speciilor a crescut de la 0,53 (inainte de rariturd), la 0,64 (dupa aplicarea
acesteia) iar in cazul rariturilor selective de la 0,50 la 0,61 (Marchi et al., 2018). La
modificarea diversitdtii contribuie si conditiile stationale si bineinteles caracteristicile

arboretelor (Polyakov et al., 2008).
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Diversitatea creste odata cu volumul arboretului. Factorii naturali care determina sau
afecteaza diversitatea sunt altitudinea, panta, latitudinea, bonitatea, formatia forestiera si
volumul arboretului (Polyakov et al., 2008). Diametrul mediu are o relatie pozitivd cu
diversitatea speciilor pentru arborii de dimensiuni mari ( d >12,7 cm). Pentru acesti arbori s-a
determinat o valoare medie a indicelui Shannon de 1,26 si pentru cei cu diametre cuprinse
intre 2,5 si 12,7 cm o valoare de 0,89 (Polyakov et al., 2008).

Amenajarea padurilor cu functii de recreere. Padurile de recreere indeplinesc functii
multiple si ca atare mangementul acestora trebuie diferentiat incat sa conduca la realizarea
obiectivelor stabilite. Aceasta in conditiile in care padurile sunt situate in cele mai variate
conditii stationale si sunt alcatuite din diverse formatii forestiere. Reglementarile
amenajamentului trebuie adaptate cu prioritate cerintelor de recreere fara a perturba insa
realizarea de catre paduri si a altor servicii ecosistemice. Extinderea turismului in zonele cu
silvicultura traditionala ar putea compensa pierderile la nivelul acestor paduri ca urmare a
restrictiilor impuse pentru conservarea resurselor de recreere (Ahtokoschi et al., 2011). Prin
urmare, in cazul padurilor care realizeazad cu prioritate servicii productie, alaturi de
biodiversitatea acestora, trebuie sa intereseze la fel de mult in viitoarele cercetdri amenajarea
lor pentru a realiza servicii multiple (Cosovic et al., 2020). Managementul padurilor de
recreere diferd si in raport cu intensitatea functionala specifica diferitelor zone de recreere din
cuprinsul padurii §i cu starea arboretelor. La planificarea masurilor de management, la nivel
de arboret si padure, trebuie avutd in vedere relatia: obiective de management—functii
atribuite—structura-masuri de gospodarire. Acest proces se reia odata la 10 ani, prilej cu care
amenajamentul 1si adapteaza deciziile la noile cerinte si provocari.

O abordare sistemicd a mangementului (Pleasant et al., 2014; Hruza et al., 2021)
presupune crearea de zone de recreere de interes pentru diverse categorii de vizitatori. In
zonele in care recreerea are o prioritate mai mare, sunt o serie de alte amenajari in cuprinsul
padurii care alterneaza cu peisajul silvic, frecventate de turisti. Pe ansamblu, aceste zone
diferd de biocenozele tipic forestiere. Prin masurile de management trebuie promovate in
mod deosebit insusirile estetice ale arborilor si diversitatea speciilor. In alte zone, de
agrement, alaturi de principiul estetic, se acorda importanta si celorlalte principii ale
amenajarii padurilor care conduc la pastrarea insusirilor naturale ale padurii in scopul
satisfacerii unor cerinte multiple. Masurile promovate prin managementul acestor paduri
trebuie sd urmareascd normalizarea structurii arboretelor §i a padurii, ca fiind o conditie

pentru stabilitatea lor in vederea realizarii cu continuitate a serviciilor ecosistemice.
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In planificarea mangementului padurilor de recreere prezintia importantd deosebita
indicatorii de biodiversitate usor observabili (de exemplu, varsta arboretelor, marimea
coroanelor arborilor, acoperirea realizata etc.) (Cosovic et al., 2020). In general, indicatorii
care caracterizeaza structura arboretelor sunt mai usor de evaluat, Intrucat managementul se
aplica la nivelul arboretelor (Cosovic et al., 2020).

Pentru padurile de recreere studiate, in prevederile amenajamentului ar trebui sa se

regaseasca masuri de tipul celor prezentate in Tabelul 6.6.

Tabelul 6.6 Teluri de gospodarire si masuri silviculturale pentru paduri de recreere

Nivel al intensitatii
functionale

Ridicat

Slab - moderat

1. Teluri de gospodarire

Protectie (recreere, sol, apa,
conservarea biodiversitatii)

Protectie si productie (cherestea valoroasa —
furnir, rezonanta)

2. Tip de structura 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 generatii si
pluriene

(H index:

la nivel de arboret: H2, H3, H4 and H5 > 0.7;
E >70

la nivel de padure: H2, H3, H4 and HS > 2,5;
E >70)

3. Lucrari silviculturale

Lucrari de ingijire si conducere.

Taieri pentru mentinerea de
arbori cu efecte estetice In
scopul realizarii de structuri
functionale.

Lucrari de ingijire i conducere. Téieri de
transformare spre gradinarit.

Taieri cvasigradinarite cu perioada de
regenerare de 40 — 60 ani (In fagete si
amestecuri de fag cu rasinoase, bradete,
molidiguri).

Taieri gradindrite

4. Metoda de regenerare

Regenerare naturald +
regenerare artificiala (plantatii)

Regenerare naturala

5. Ciclul

Rotatie/Diametru tel
(cm)

10/ -

110 — 130: arborete de molid

120 — 140: arborete de fag cu rasinoase, bradete

si fagete
150 — 180 (200) (cherestea valoroasa, furnir,
rezonantd)

10/60 — 100 (molid si brad); 60 — 90 (fag)

6. Compozitie tel

Compozitii ale ecosistemelor
naturale (tipurilor de padure) +
amestecuri de specii (cu efecte
estetice deosebite) adaptate
statiunii

Compozitii ale ecosistemelor naturale (tipurilor
de padure)

7. Structura pe clase de
varsta

Raspandire uniforma a arboretelor de varste
diferite (mozaic de arborete de varste diferite)
(codru cvasigradinarit)

8. Structura de viitor:
- pe clase de varsta

- pe clase de diametre

Distributie normala pe clase de varsta (codru
cvasigradinarit))

Distributie normald pe categorii de diametre
(codru gradinarit)

Limitele ciclului se refera la arborete situate in statiuni de bonitate mijlocie — superioara si sunt prevazute de
Normele tehnice pentru amenajarea padurilor (Ministerul Apelor, Padurilor si Protectiei Mediului, 2000)
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Concluzii

Mangementul eficient al padurilor de recreere cu functii multiple trebuie sd ia in
considerare cerintele tuturor factorilor care beneficiaza de serviiile ecosistemice ale acestor
paduri. Valoarea recreativa a padurii poate fi exprimata prin indicele H, aplicat la nivelul
caracteristicilor structurale ale arboretelor si padurii. Valori ridicate ale acestora se intalnesc
in padurile cu structuri complexe in plan orizontal si vertical. Conducerea arboretelor spre
compozitii specifice tipurilor de padure naturale nu in toate situatiile determind o sporire a
biodiversitatii speciilor. Este cazul fagetelor sau molidisurilor. In astfel de formatii
diversitatea arboretelor ar putea creste Insa in plan vertical. Conditiile de structura actuale ale
arboretelor recomandd indrumarea lor spre structuri de tip plurien. Astfel cd prin
mangementul acestor paduri ar trebui promovate tdieri cu caracter de transformare spre
gradinarit. Acestea ar imbina armonios interesele estetice ale cu cele economice. In decursul
perioadei de aplicare a amenajamentului taierile s-ar putea dispersa in cuprinsul padurii si ar
avea intensitati reduse, trecand neobservate de vizitatori si creand impresia ca arboretele
raman mereu aceleasi. De asemenea, in structurile complexe, de tip plurien, formele arborilor
de diferite specii si marimi, in prezenta luminii solare, s-ar imbina armonios si ar crea un
aspect estetic care ar satisfice si cele mai exigente cerinfe estetice. Sub raportul productiei de
lemn sunt cunoscute, de asemenea, avantajele codrului gradinarit. Structura arboretelor este
intr-o continud transformare si, prin urmare, valorile indicilor de diversitate variaza pe
parcursul dezvoltarii arboretelor. Indicii de diversitate structurald ofera insa posibilitatea
evaluarii i monitorizarii valorii ei recreative.

7. Adaptarea amenajarii si a gospodaririi padurilor montane

la conditiile de mediu inclusiv schimbari climatice

Aspecte generale

Cercetarile cu privire la schimbarile climatice au evidentiat o serie de modificari ale
climei la nivel global si european (European Environment Agency, 2012). Scenariile
climatice realizate (European Environment Agency, 2004) indicd modificdri ale
temperaturilor medii si precipitatiilor pe continentul european, cu valori deosebite de la o
regiune la alta. La nivelul Europei se asteaptd o crestere a frecventei perioadelor secetoase,

aparitia de valuri de caldura si cresteri ale frecventei furtunilor. Indirect acestea vor produce
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modificari In dinamica actiunii agentilor patogeni si a altor daunatori (Bolte et al., 2009).
Cele mai afectate vor fi tarile sudice unde se vor inregistra cresteri ale temperaturilor medii si
scaderi ale precipitatiilor anuale, dar si centrul continentului (Christensen et al., 2007).

Indeosebi schimbirile climatice care pot conduce la degradarea padurilor sunt
evenimentele climatice extreme, in special seceta si vanturile puternice care ar urma sa se
produca cu o mai mare severitate. Ele pot Tmpinge ecosistemele forestiere dincolo de
pragurile unei structuri acceptabile, modificdind compozitia acestora si cresterea speciilor
determinand migrarea lor, ceea ce va conduce la nevoia de restaurare a ecosistemelor
forestiere (Stanturf et al., 2014a).

Schimbarile climatice vor avea si o serie de alte efecte asupra fondului forestier. Ele
ar putea determina scaderi ale valorii terenurilor forestiere si modificari asupra distributiilor
speciile forestiere cu influente inclusiv asupra sechestrarii carbonului. Mai afectate ar putea
deveni speciile productive, in principal molidul si pinul (Hanewinkel et al., 2013).

Rezultatele a tot mai multor cercetari au subliniat necesitatea unor ample actiuni si
aplicarea de strategii active in vederea adaptdrii gestionarii padurilor pentru a face fata

modificarilor induse de schimbarile climatice (Spittlehouse et Stewart, 2003; Bernier et
Schoene, 2009; Blate et al., 2009; Wagner et al., 2014). In vederea unei gestiondri globale a
riscurilor de mangement a fost propus conceptul de ,,management adaptativ integrat”. Si
pentru a se realiza o gestionare adaptativd reusitd este necesard instituirea unui sistem
european de experimentari si a unei retele de cercetare la scard largd in cadrul careia sa se
integreze si sd se armonizeze activitdtile experimentale si de monitorizare privind gestionarea
adaptiva a padurilor (Bolte et al., 2009).

Relevante pentru ilustrarea gestionarii adaptative a padurilor europene la
schimbarile climatice sunt si cercetdrile efectuate pe studii de caz in regiuni distincte ale
Europei (Andersson et al., 2015; Ray et al., 2015; Zell et Hanewinkel 2015; Maroschek et al.,
2015). Strategiile de gestionare adaptativa la nivel european elaborate prin aceste cercetari au
fost integrate Intr-un model european de simulare EFISCEN (Schelhaas et al., 2015). Acesat
reprezintd de fapt un model de gestionare adaptativa a padurilor europene. Pe baza studiilor
de caz din diferite regiuni bioclimatice ale Europei, care reflecta diversitatea padurilor
europene, s-a elaborat si un cadru pentru identificarea strategiilor de adaptare. Acesta ofera
solutii pentru consolidarea structurii si diversitatii padurilor, a biomasei si a productiei de
lemn in vederea reducerii daunelor provocate de schimbarile climatice (Youserfpour et al.,

2017).
93



Teza de abilitare Tudoran Gheorghe

Anticiparea aplicdrii cu succes a unui management adaptativ presupune insa existenta
si a conditiilor necesare pentru implementarea lui (Williams, 2011).

Potrivit evaludrilor realizate de IPCC, in Romaénia se asteapta aceasi incalzire medie
ca si cea proiectatd la nivel european, cu diferentieri la nivelul regiunilor, cea mai afectatd
fiind cea de sud, sud-est. Aici modificarile climatice vor avea efecte nefavorabile asupra
structurii si stabilitatii ecosistemelor forestiere (Ministerul Mediului si Dezvoltarii Durabile,
2008).

Extinderea artificiala a molidului in etajele padurilor de amestec si al foioaselor in
spatiul carpatin romanesc a condus treptat la modificarea structurii naturale a padurilor. De-a
lungul timpului, in arboretele de molid s-au manifestat intens mai ales doboraturi si rupturi
de arbori produse de actiunea vantului si a zapezii dar §i uscari, atacuri provocate de insecte,
boli si alti daunatori. Acestea au constituit adevarate provocari care, in viitor, pe fondul
schimbadrilor climatice, ar putea sa se amplifice.

Pe de altd parte, procentul plantatiilor continua sa fie ridicat iar specia care se
introduce cel mai frecvent In zona montana este molidul, desi monoculturile de molid sunt si
vor deveni si mai vulnerbile. In acest sens se impune revederea managementului padurilor de
molid din zona montana prin care sd se acorde o mai mare importanta cerintelor ecologice
intrucat de respectarea acestora depinde stabilitatea pe termen lung a acestor paduri. O parte
din arboretele de molid prezinta deja structuri deteriorate si in acestea se impun ample lucrari
de reconstructie ecologica. Tehnicile de reconstructie care se recomanda sunt cele cunoscute
in literatura de specialitate pe linia restaurarii 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).

Actiunea de amenajare se prezintd ca o succesiune de experimentdri interative in
scopul realizarii unei stari de maxima eficacitate la nivelul fondului de productie. Aceasta
stare este consideratd expresie a unei stari viitoare probabile, care se adapteaza in functie de
noile conditii. Si aceste conditii pot fi cunoscute prin monitorizarea parametrilor de stare a
fondului de productie pe baza informatiilor culese la sfarsitul fiecarei perioade de aplicare a
prevederilor amenajamentului (Leahu, 2001; Seceleanu, 2012). Periodic amenajamentul
analizeaza ansamblul functiilor ecologice, economice si sociale, fixeaza obiectivele de atins
pe termen mediu si lung si stabileste programul actiunilor sale. In cazul padurilor expuse
modificarilor profunde, vulnerabile la riscuri naturale sau destabilizate se recomanda o

perioada de aplicare a amenajamentului de 10 ani (Dubourdieu, 1997). Cu fiecare revizuire,
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"planul actualizat este apoi dezvoltat folosind prescriptiile ajustate si probabil imbunataite,
telurile de gospodarire si obiectivele" (Bettinger et. al., 2009).

Pentru unitatile de gospodarire cu paduri amenintate amenajamentele trebuie sa-si
modifice prevederile dupa intervale mai scurte de timp, in functie de intensitatea si dinamica
fenomenelor destabilizatoare. Este cazul, in primul rand, al unitatilor cu o proportie mare a
arboretelor artificiale de molid. Acestea prezintd structuri simplificate sub raportul
compozitiei si varstei arborilor. Mentinerea arboretelor dense pentru a creste eficacitatea
functionala arboretelor nu asigurd conditii pentru dezvoltarea lor normala si nu le confera
stabilitatea necesara pentru a face fatd actiunilor factorilor destabilizatori. Vatamarile
frecvente care afecteaza aceste arborete demonstreaza ca aceste caracteristici structurale nu
prezintd un avantaj pentru ele. Cum pe fondul potentialelor amenintari induse de schimbarile
climatice fenomenele destabilizatoare ar putea sd se amplifice, se impune ca deciziile
amenajamentului trebuie sa conduca la schimbarea managementului acestor paduri. Se
desprinde ideea ca arboretele sunt cu atdt mai stabile cu cat cat compozitia lor este mai
bogata, desigur, in limitele impuse de conditiile stationale si de tipul natural de padure. De
asemenea, numarul de arbori, suprafata de bazd sau volumul lor la hectar trebuie sa se
apropie de valori optime exprimate prin modele iar structura lor, cat mai diversificatd pe
verticald, trebuie sa constituie, de asemenea, un tel de gospodarire Rezultd ca arboretele
bogate in specii, optim structurate sub raportul numarului de arbori, cu structuri cat mai
apropiate de cele naturale sunt mai stabile si capabile sd-si exercite cu continuitate functiile
atribuite. Necesitatea satisfacerii multiplelor cerinte care solicitd padurile de molid dar si
riscurile la care sunt expuse arata clar faptul ca doar criteriul economic nu este suficient de
avut 1n vedere la stabilirea managementului acestor paduri. Se impun si alte criterii, de ordin
ecologic, care sd ducd, In primul rand, la cresterea stabilitatii arboretelor. Acest studiu
prezinta: (i) structura procesului adaptativ si pasii de parcurs pentru adaptarea
amenajamentului padurilor montane de molid la conditiile locale de mediu, in contextul unor
potentiale amenintdri induse de schimbarile climatice (ii), parametrii structurali pentru
plantatiile de molid, asupra carora se poate actiona prin practicile de gestionare pentru
cresterea stabilitatii arboretelor si (ii1) modalitatile silviculturale de interventie n acest sens,
respectiv actiunile ce pot fi Intreprinse in padurile de molid din zona montana, provenite din

plantatii, in directia cresterii stabilitatii lor.
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Baza de date

Study area. Cercetarile s-au realizat in bazinul superior al Vaii Dambovitei din Muntii
Fagaras, situat pe raza fostelor ocoale silvice Rucar (unitatile de productie III Cascoe, IV
Tamas, V Izvoarele Dambovitei) si Campulung (unitatea de productie V Voina) (Institutul de
Cercetari s1 Amenajari Silvice 1996), pe o suprafata in jur de 18,700 ha.

Padurile cercetate sunt situate pe sisturi cristaline, la altitudini cuprinse intre 1000 si
1850 m. In cuprinsul arboretelor factorii geomorfologici, indeosebi inclinarea si expozitia
variaza si determind conditii stationale specifice. Frecvent inclinarea versantilor este cuprinsa
intre 31 si 35 grade (Institutul de Cercetari si Amenajari Silvice, 1996).

Masurdtori de teren. In vederea desfisurdrii lucririlor de teren s-a realizat o
documentare generald despre conditiile fizico-geografice si organizarea administrativa a
padurii, noi cerinte din partea proprietarului si reglementari de mediu, factori destabilizatori
in zond si amenintari potentiale. A urmat studiul amenajamentelor pentru a cunoaste
informatii despre: fondul de productie al arboretelor si al padurii in general in momentul
amenajarii; obiectivele urmarite prin gospodarirea padurilor din zona; functiile atribuite
padurilor; lucrarile proiectate si aplicate; modul in care au fost gospodarite pand in momentul
actual; dinamica dezvoltarii fondului de productie in perioada 1950 — 1996.

Observatiile de teren s-au realizat prin metoda cartarii in suprafete-cheie. Suprafata-
cheie a fost aleasa astfel Incat sa includa diversitatea conditiilor stationale, de vegetatie si de
gospodarire silvica existente in Intreaga zona de studiu (de 18700 ha). Pe baza informatiilor
inregistrate in amenajament (descrieri si harti tematice), s-a stratificat suprafata padurii in
raport cu altitudinea, expozitia si inclinarea versantilor, compozitia si varsta arboretelor,
caracterul actual al padurii (natural sau artificial), lucrarile silviculturale proiectate prin
amenajament. Expozitiile au fost grupate pe 3 categorii: umbrit (N, NE); Insorit (S, SW);
semiumbrit (E, SE, W si NW).

Din cadrul arboretelor de molid provenite din plantatii s-au selectat arborete cheie,
reprezentative ca structura, astfel Incat sa cuprinda intreaga gama de lucrari silviculturale
proiectate raspandite in unitatile de productie. A rezultat o suprafatd cheie de 1140,6 ha (171
subparcele) alcatuitd din arborete situate la altitudini cuprinse intre 1100 si 1850 m (Tabelul

7.1).

96



Teza de abilitare Tudoran Gheorghe

Tabelul 7.1 Suprafata cheie de studiu

Unitate de productie IIT Cascoe IV Tamas V Izvoarele Dambovitei V Voina Total
Suprafata, ha 7,9 282.9 308,6 541,2 1140,6
Altitudine, m /Expozitie umbritd (N, NE) insorita (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
Inclinare, grade 0-15 16 - 25 26 -30 31-35 36 -40 41 -45 Total

Suprafata, % 1 5 14 50 28 2 100
Clasa de varsta I II III v v VI VII VII  Terenuri goale  Total
Suprafata, ha 17,5 125,7 309,8 208,6 2839 1129 71,0 8,6 2,6 1140,6
Specie MO FA ME AN DT Clasa deregen.  Total
Suprafata, ha 1091,6 34,1 7,5 1,8 3,0 2,6 1140,6

MO - molid, FA — fag, ME — mesteacan, AN — anin alb, DT — diverse tari (paltin, ulm, scorus, artar).

Terenul a fost parcurs pe transecte perpendiculare pe firul vdilor si culmi, in vederea
construirii profilelor fitogeografice. Fiecare arboret a fost parcurs integral pentru a se obtine o
imagine de ansamblu asupra structurii lui. Dupa aceasta caracterizare generala, intr-o locatie
care sa surprinda caracteristicile arboretului, s-a amplasat cate o suprafatd rectangulara, care
sda surprindd structura arboretului. Suprafetele au avut marimi diferite, in functie de
diversitatea structurald a fiecarui arboret, de la 400 m? in plantatii tinere, la 0,50 ha in
arborete mature si 1,0 ha in arborete cu structuri de tip natural natural. Structura fiecarui
arboret a fost cercetatd sub raportul compozitiei, desimii/densitatii, varstei, etajarii, originii,
dimensiunilor arborilor medii (pe specii si etaje), amenintarilor, capacitatii de regenerare
(compozitia si vitalitatea semintisului) si florei ierboase indicatoare. La nivelul arborilor s-au
masurat dimensiunile lor (diametrul, indlfimea, naltimea elagatd), s-a evaluat pozitia lor
cenotica si starea de sdnatate (defolierea coroanei si vatamari la nivelul trunchiului si
coroanei). Aceleasi caracteristici s-au urmarit in cadrul cercetdrii a inca 18 arborete de
amestec de fag cu rasinoase mature, provenite din regenerare naturald, situate in afara
suprafetei cheie. Aceste arborete erau situate la altitudini cuprinse intre 1100 si 1500 m, in
aceleasi conditii stationale ca si plantatiile de molid.

In plantatiile de molid in care lipseau speciile de amestec s-a analizat deschiderea de
ochiuri pentru introducerea puietilor sub masiv. Pentru stabilirea marimii ochiurilor care
trebuiau create in vederea introducerii puietilor sub masiv s-au masurat suprafetele ochiurilor
cu semintis de fag viabil (existente in arborete aflate in diferite stadii de dezvoltare si pe
versanti de diferite expozitii) si s-au corelat cu dimensiunile puietilor.

In suprafata cheie s-au inclus si parcele descoperite prin tiieri de regenerare (12

parcele). Pentru impadurirea lor s-au stabilit compozitiile tel de regenerare pe baza: (1)
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compozitiei arboretelor de tip natural mature din zona studiata si (2) compozitiei semingisului
instalat in urma taierilor de regenerare

Dinamica compozitiei padurilor s-a evidentiat pe baza amenajamentelor elaborate in
anii 1950,1996 si 2010. S-a analizat proportia speciilor la nivelul unititilor de productie
(1668 arborete la nivelul unitatilor de gospodarire IV Tamas si V Izvoarele Dambovitei, in
suprafatd de 8453 ha si 54 arborete la nivelul unitatii de gospodarire Leresti, in suprafata de
541,2 ha).

Stabilitatea arboretelor a fost evaluatad prin prisma rezistentei lor la actiunile factorilor
destabilizatori ca urmare a managementului aplicat, respectiv a practicilor si strategiilor de
gestionare aplicate, in raport cu: (1) alegerea speciilor si provenientelor, (2) amestecul de
specii si (3) sistemul silvicultural aplicat (Larsen, 1995). Dintre parametrii care s-au urmarit
pentru plantatiile de molid, se amintesc: densitatea arboretelor respectiv desimea arborilor,

structura verticala a arboretelor, coeficientul de zveltete si vitalitatea arborilor.

Procesul de adaptare a amenajamentului

In cadrul amenajamentului masurile adaptative sunt indisolubil legate intre ele, dupa
cum sunt redate schematic in Figura 7.1, si adaptarea amenajamentului trebuie urmarita la
nivelul tuturor componentelor acestuia. Schema sugereaza faptul ca amenajamentul se afla
intr-o permanenta reglare si adaptare in vederea conducerii padurii spre starea cea mai
favorabila, stare consideratd normald. Aceastd stare este definitd in raport cu obiectivele
urmarite prin gospodarirea padurii, respectiv cu functiile care i-au fost atribuite. Obiectivele,
la randul lor, se stabilesc dupa o analiza atenta a cerintelor actuale si viitoare referitoare la
productia de masa lemnoasad si la alte resurse si servicii oferite de padure. Satisfacerea
acestora cu continuitate este un deziderat al amenajamentului.

In deciziile sale amenajamentul se sprijind permanent pe o bazi de date despre
padurea supusa amenajarii, care se actualizeaza periodic prin observatii si masuratori si care
este supusa analizei cu prilejul fiecarei revizuiri a amenajamentului. Actiunea de adaptare
presupune revederea obiectivelor initial stabilite si a functiilor padurii. Ele se armonizeaza cu
noile cerinte economice, sociale si ecologice. Urmeaza stabilirea caracteristicilor structurale
de viitor ale arboretelor in raport cu exigentele functiilor (planificare strategica). Acestea se
concretizeaza 1n modele structurale in care proportiile speciilor sunt apropiate de cele din
compozitiile tipurilor de padure, avand in vedere raspandirea naturalad a speciilor generata de

modificarile conditiilor de mediu. In vederea conducerii arboretelor spre structurile model
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padurea se organizeaza 1n unitdti de gospodérire cat mai omogene stational si functional
pentru care se stabilesc aceleasi teluri de gospodarire si se aplicd aceleasi masuri de
gospodarire.

Pentru o mai buna gestionare a riscurilor taierile trebuie corelate la nivelul bazinului
hidrografic. O interventie efectuatd necorespunzitor sau neefectuatd la timp poate pune in
pericol intregul bazin. Implementarea, de cétre ocolul silvic, a masurilor proiectate de
(conducere operationald) conduce la ameliorarea structurilor arboretelor si la cresterea
stabilitatii lor. Efectul aplicarii masurilor adaptative aplicate asupra structurii arboretelor dar
si al actiunilor factorilor de mediu urmeaza a fi analizat pe parcursul si la finele perioadei de
aplicare a amenajamentului de 10 ani. Feedback-ul este elementul cheie in functionarea
amenajamentului ca sistem, fara de care adaptarea lui nu ar fi posiblila. Astfel ca dupa fiecare
perioada de aplicare structura arboretelor va oferi raspunsul la masurile adaptative aplicate si

va fundamenta noile decizii.

Conditii de mediu M Cerinte economice, sociale i ecologice

Adaptarea amenajamentului

G y ! S oy | I ]
1 e 1
' Obiective N Modele N Tratamente ) Planificare :
P ' ecologice N structurale silviculturale forestierd !
a | 1| socialesi Funcii . |
d ' economice '
1 . 1
u ! T multiple !
T ! >  Unitdfi de :
i ! Analiza gospodarire !
. conditiilor :
: padurii :
1 1
1 1

Amenajament

Feedback

Aplicarea amenajamentului (ocol silvic). Implementarea planurilor de management

Figura 7.1 Amenajamentul este un proces cu o permanentd reglementare si adaptare la cerinte

multiple fata de paduri, la potentiale schimbari si amenintari.

Dinamica compozitiei padurii

Managementul aplicat padurilor de molid a condus la cresterea proportiei molidului.
Prin lucrarile de impadurire efectuate pana in prezent in fagete si in etajul amestecurilor,
molidul a fost specia promovata cu prioritate in compozitia arboretelor. Din analiza dinamicii
compozitiei padurilor din unitatea de productie IV Tamas (4303,4 ha) din fostul Ocol silvic

Rucar, rezulta ca in perioada 1950 — 1996 proportia molidului a crescut cu 46%.
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Pe o alta suprafata, de 541,2 ha, inclusa in fondul de productie reprezentativ cercetat
(unitatea de gospodarire Leresti), acest studiu aratd ca din 1950 pana la nivelul anului 2010,

proportia molidului a crescut cu 17,1%, dar si in viitor molidul isi mentine cresterea catre

19,3% (Figura 7.2).

90
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—=&— European larch (LA) - Larix decidua Mill.
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Figura 7.2 Tendinta proportiei speciilor in unitatea de gospodarire Leresti. Norway spruce (MO) —
molid, European larch (LA) — larice, Bech (FA) — fag, Silver birch (ME) — mesteacéan, Various species

— Diverse specii de foioase tari (ulm, paltin, scorus), Alder (alte specii) — anin alb.

Dupa anul 1950 proportia molidului a continuat sid creasca, datoritd cerintelor
economice cu privire la aceasta specie. Dupa taierile de regenerare care se aplicau, specia
care se introducea cel mai frecvent in zona montand, prin plantatii, in completarea

semintisurilor naturale, era molidul.

Stabilitatea arboretelor

Arboretele cercetate au in mare parte structuri echiene (83%). Sunt arborete tinere si
de varsta mijlocie instalate Tn ultimii 70 ani. Ele provin din plantatii si din regenerari mixte. O
mare parte din arborete sunt instalate in etajul fagetelor si amestecurilor. Dintre aceste
arborete, pentru evidentierea structurii lor reale si a tendintei compozitiei, se prezintd un
arboret repezentativ (parcela 42 A din unitatea de gospodarire Leresti) in varsta de 45 ani.
Pentru acest arboret, indicele de desime prezintd o valoare mai mare si decat indicele de
densitate. Numarul de arbori este mult mai mare In comparatie cu cel indicat de tabelele de
productie romanesti (Tabelul 7. 2). Coeficientul de zveltete prezintd valori superioare. La

arborii de molid cu diametre mai mici decat diametrul mediu valorile lui sunt foarte mari
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(165), si are valoarea de 104 la cei din categorii mai mari decat diametrul mediu (Tabelul
7.2). In astfel de conditii de structurd arborii sunt deosebit sensibili, foarte instabili la
actiunile vantului si zapezii. Speciile de amestec nu rezista concurentei, se pierd si arboretele

evolueaza spre molidisuri.

Tabelul 7.2 Elemente biometrice (suprafatd de proba de 0,25 ha: 50 x 50 m)

Nr. de Diametrul mediu, d, (cm) Iniltimea medie, h, (m)
Numidr real de arbori, N arbori al arborilor a arborilor Indice de desime,
Specii dupa Nobs/Nnorm
sandtosi  uscati  total Tabele de  sindtosi uscati  total sdndtosi  uscati  total total al arb.
productie arboret  sanatosi
romanesti,
Nnorm
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 48 11,16 15,8 79 145 0,04 0,03
SAC 20 34 54 3 8,10 597 683 8,8 7,179 0,13 0,05
Total 682 560 1242 419 - - - - - - 2,96 1,63
MO — molid, BR — brad, FA — fag, SR — scorus, ME — mesteacan, SAC — salcie capreasca
Indicele de densitate prezintd valori mult prea mari (1,38) pentru o dezvoltarea
normald a arborilor, comparativ cu valorile indicate de tabelele de productie (Tabelul 7.3).
Numadrul de arbori din categoriile diametrelor medii $i mai mari reprezinta 93% din numarul
total de arbori. Suprafata de baza doar a arborilor sandtosi este mai mare cu 16% decat
suprafata de bazd consideratd normald dupa tabelele de productie romanesti (Table 3).
Arborii uscati prezintd 16% din suprafata de baza a arboretului. Aducerea arboretelor la o
suprafatd de baza apropiatd de cea din tabele presupune parcurgerea lor cu o intensitate in jur
de 30%.
Tabelul 7.3 Suprafata de baza si coeficientul de zveltete
Suprafati de bazi reald, m’ Suprafatd de bazad dupa Indice de densitate dupa Coeficient de zveltete
Specie  medie, multipla, a arborilor ... Tabelele de productie suprafatd de baza al arborilor (h/d)
m’/arb  sandtosi uscati Total romanesti, m’ al arborilor sandtogi  total  sdndtosi  uscati  total
MO 00357 9,769 1,132 10,901 9,06 0,83 0,93 104 165 117
BR 0,008 2,229 1,034 3,263 2,04 0,19 0,28 120 154 136
FA  0,0047 1,042 0295 1,337 0,61 0,09 0,11 127 141 129
SR 0,078 0,401 0,037 0438 0,03 0,03 0,04 125 164 136
ME  0,0098 0,147 0,000 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 — scorus, ME — mesteacan, SAC — salcie capreasca

In aceste arborete, in categoriile mici de diametre este concentrat un procent mare de

arbori ce apartin fagului, bradului si celorlalte specii de foioase, cu coeficient de zveltete
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ridicat, deosebit de sensibili la actiunea vantului si zdpezii (80 fiind consideratd limita
stabilitatii). Ca urmare a neexecutarii lucrdrilor de ingrijire, In categoriile de diametre
inferioare diametrului mediu este concentrat si un numar mare de arbori uscati. Speciile de
amestec sunt concentrate in categoriile mici de diametre. Molidul ocupa pozitiile dominante
in arboret (Figura 7.3) si cuprinde cel mai mare numar de arbori cu dimensiunile cele mai

mari.

100 - 25 4

Numar de arbori

0 8 16 24 32 40 48 56
d (cm)

a) b)
Figura 7.3 Caracteristici biometrice ale arboretelor tinere de molid, neparcurse cu lucrari de ingrijire
(frecventa arborilor pe specii si categorii de diametre (a) si variatia volumului arborilor in raport cu
diametrul (c)) (MO: v = 0,0009d* — 0,0034d + 0,0036; BR: v = 0,0012d* — 0,0067d + 0,0131; FA: v =
0,0008d* — 0,0032d + 0,0054; SR: v = 0.0008d” — 0,0039d + 0,0073; ME: v = 0.0008d* — 0,0038d +
0,0062; SAC: v = 0,0003d> + 0,0003d — 0,0018). Specii: MO (molid); BR (brad); FA (fag); SR

(scorusg); (ME (mesteacan); SAC (salcie capreasca).

Din cauza desimii mari, arborii nu au un spatiu de nutritie suficient si prezinta
coroane scurte, insuficient dezvoltate, asimetrice. Centrul de greutate al coroanelor trebuie
coborat pentru cresterea stabilitdtii arboretelor. Sistemul lor de rddacini este, de asemenea,
insificient dezvoltat. Imbunititirea parametrilor care caracterizeaza stabilitatea arboretelor
este posibild prin marirea spatiului de crestere al arborilor.

Molidisurilor naturale prezinta, in schimb, structuri de tip plurien, aflate in diferite
stadii de evolutie si nu sunt afectate de factori destabilizatori. Rezultd ca diversificarea

structurii in plan vertical este o conditie pentru cresterea stabilitatii arboretelor.

Adaptarea masurilor silviculturale

Strategia de gospodarire pentru ameliorarea biodiversitatii si cresterii stabilitagii

padurilor include interventii specifice lucrarilor de ingrijire, conducere si regenerare a
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padurilor. Arboretele tinere si in cele de varsta mijlocie se conduc prin lucrari de ingrijire si
conducere, curdtiri si rarituri. In categoriile mici de diametre este concentrat un procent mare
de arbori ce apartin fagului, bradului si celorlalte specii de foioase, cu coeficient de zveltete
ridicat, deosebit de sensibili la actiunea vantului si zdpezii (80 fiind consideratd limita
stabilitatii). Ca urmare a neexecutarii lucrarilor de ingrijire, in categoriile de diametre
inferioare diametrului mediu este concentrat si un numar mare de arbori uscati. Valorile
ridicate ale parametrilor structurali indici oportunitatea interventiilor silviculturale. In
plantatiile de molid, chiar daca din considerente economice molidul este specia preferatd, prin
asigurarea unor conditii optime de densitate se urmareste crearea de condifii favorabile
necesare cresterii speciilor de amestec existente. Astfel ca in aceste arborete lucrarile de
ingrijire sunt absolut necesare pentru asigurarea stabilitatii arboretelor

In parcelele rezultate in urma tiierilor rase, efectuate pe mari suprafete in zona
cercetatd, sunt necesare lucrari de reimpadurire. In urma aplicarii taierilor de regenerare se
efectueaza, de asemenea, lucrari de Tmpadurire in vederea ameliorarii biodiversitatii si a
consistentei semintisurilor instalate. Prin aceste lucrari, aldturi de molid se urmareste
promovarea speciilor de amestec.

In arboretele exploatabile de molid, renuntarea la tiierile rase este si o masurd de a
preveni aparitia doboraturilor produse de vant in cuprinsul bazinului hidrografic. O taiere rasa
efectuatd Intr-un arboret sau neefectuarea la timp a interventiilor pune in pericol stabilitatea
arboretelor. In arboretele de molid urmeazi a se efectua tdieri progresive in margine de
masiv. Aceste lucrari favorizeaza regenerarea sub masiv a arboretelor, pe cale naturala, din
specii de provenienta locala si introducerea de specii de amestec.

In arboretele mature, interventiile se diferentiaza in raport telurile de gospodarire, cu
exigentele ecologice ale speciilor de introdus dar si cu intensitatea functiilor atribuite
arboretelor. Intensitatea interventiilor diferd, in raport cu caracteristicile biometrice ale
arboretelor. La maturitate tdierile trebuie adaptate incat sa permitd regenerarea speciilor
existente, care se regdsesc in compozitia tel de regenerare. Prin interventii ochiurile se
deschid in jurul speciilor. edificatoare pentru tipul de ecosistem, Intensitatea si periodicitatea
interventiilor trebuie stabilite Tn raport cu aceste necesitati. Asocierea lucrarilor si efectuarea
lor Intr-o perioada lungd de regenerare, de 60 ani, conduce in final la un amestec de specii si
la diversificarea strucurii in plan vertical. Realizarea unor astfel de structuri, trebuie sa
constituie un tel pentru managementul padurilor de molid. Dacd proportia speciilor de

amestec este redusa, prin interventii se amplaseaza ochiuri in care se introduc aceste specii.
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Marimea ochiurilor in cadrul lucrarilor de reconstructie ecologicid. Miarimea
ochiurilor se adapteaza la temperamentul speciilor de amestec, la conditiile stationale si la
structura arboretelor. Din observatiile si masuratorile de teren la nivelul arboretelor cercetate
rezultd ca la amplasarea ochiurilor este necesara cunoasterea parametrilor arborilor din jurul
ochiurilor (Tudoran, 2023):

— Indicele de luminare a ochiului: h/S, = 0,4, h fiind 1naltimea arborilor din jurul

ochiului cu suprafata S,.

— Coeficientul mediu al lungimii coroanei arborilor de molid, 1, = 0,333 h;
— Coeficientul mediu al diametrului coroanei arborilor de molid, d. = 0,137 h;
— Numarul de arbori la hectar (N).

Suprafata minima a fiecirui ochi depinde de iniltimea arborilor din jurul lui. In cazul
monoculturilor de molid, pentru simplificare, se poate lua in considerare indltimea medie a
arboretului (hy) in care trebuie amplasate ochiurile.

Limitele lungimii umbrei arborilor in decursul sezonului de vegetatie. Lungimea
umbrei arborilor conditioneaza dimensiunile ochiului in raport cu cerintele ecologice al
speciilor de amestec care se introduc in ochi si cu conditiile stationale. In luna iunie umbra
arborilor are cele mai mici lungimi si creste spre toamna (Figura 7.4a). In molidisuri,
ochiurile au dimensiuni reduse si pot fi luminate de soare,la amiaza, daca au diagonala mare
orientatd pe directia N — S. Lungimea umbrei variaza in decursul zilelor din sezonul de

vegetatie, In raport cu pozitia soarelui pe traiectoria sa si cu inaltimea arborilor (Figura 7.4b).
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Figura 7.4 Lungimea umbrei arborilor cu inaltimi de 10, 15, 20, 25, 30 m in decursul sezonului de

vegetatie si altitudinea solara in intervalul orar 7,00 — 17,00 (din ziua de 21 iunie 2023) (a) si
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lungimea umbrei arborilor in intervalul orar respectiv (b). De exemplu, in luna iunie, intr-un arboret in
care arborii au naltimi de 15 m, umbra are o lungime in jur de 5 m, iar in august s-ar putea dubla.
Intr-un arboret cu inaltimea de 25 m, in iunie umbra are o lungime in jur de 10 m iar in august 20 m

(Tudoran, 2023).

Amplasarea ochiurilor. Ochiurile in care se planteazd puietii se amplaseaza cu
prioritate in golurile existente in arboret, prezenta ochiurilor inierbate indicand existenta unor
conditii favorabile cresterii puietilor. In zonele montane, cu cét creste altitudinea cu atét
ochiul deschis trebuie sd primeasca o cantitate mai mare de lumind si caldura, astfel ca
diagonala mare a ochiului se amplaseaza pe directia N — S.

Numarul de ochiuri este variabil, In functie de stadiul de dezvoltare al arboretelor la
momentul interventiei, dar si de dinamica structurii arboretelor pe perioada de reconstructie,
de telurile de gospodarire urmarite precum si de rolul functional al arboretelor. Rezulta ca
ochiurile trebuie sa contind un numar de puieti la hectar din speciile de amestec, care la
maturitate sd conducd la regenerarea arboretelor cu specii de amestec in raport cu telurile
urmarite.

Dimensiunile ochiurilor. Din cercetarile efectuate rezulta ca un ochi asigura conditii
de crestere si dezvoltare a puietilor dacd are indicele de luminare a ochiului (h/S, ) de cel
putin 0,4. Marimea ochiurilor este astfel dependentd de inaltimea arborilor din jurul ochiului
(Tabelul 6.4). In cazul molidului dimensiunile ochiurilor sunt limitate intrucat prin
amplasarea acestora nu trebuie sa destabilizeze arboretele.

Forma ochiurilor. Ochiurile se adapteazi la forma golurilor existente in arborete. In
general, forma golurilor este neregulata, in functie de modul de grupare al arborilor care au
fost in golurile respective. In lipsa golurilor provocate prin actiunea factorilor de mediu sau
prin lucrarile efectuate, in cazul monoculturilor se pot contura ochiuri de forma eliptica sau
regulata.

Schema de plantare. Puietii se pot introduce in biogrupe, in diferite scheme. Puietii de
talie micad ar trebui introdusi la schema mai mica si in containere. Introducerea fagului in
arborete de molid mature implica prezentd de micorize pentru a fixa azotul atmosferic.
Pentru producerea puietilor in pepiniera poate fi folosit sol din fagete si amestecuri de

raginoase cu fag din zona.
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Tabelul 7.4 Dimensiuni ale ochiului in arborete de molid (Tudoran, 2023)

Dimensiuni ale ochiului

Arbore mediu

n Total Zona insorita Zona umbrita
g dg dC LO 10 S% LOS 105 SOZS LOU 101,1 SOE\
(m) (ecm) (cm) (m) (m) (@m) (m (m (m) (@m (@m (@m)

10 8,5 34 28,9 4,2 34 14,4 43 3.4 14,5
15 8,5 5,1 43,3 4,2 5,1 21,6 4,3 5,1 21,7

10 10,7 1,7

10 10,5 4,2 44,1 4 4,2 17 6,5 4,2 27,1
15 10,5 6,3 66,1 6,3 25,5 6,5 6,3 40,6

15 155 21

20 209 2,5

4
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

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 9,3 423 11 9,3 101,8

25 27 31

10 19 7,6 144,4 5,7 7,6 433 13,3 7,6 101,1
15 19 11,4  216,6 5,7 11,4 65 13,3 11,4 151,6

30 344 3.8

h, — indl{imea arborelui mediu al arboretului (sau H); d, — diametrul arborelui mediu al a arboretului; d, -
diametrul coroanei arborelui mediu al arboretului; n — numar de arbori de extras pentru crearea ochiului; L, —
Lungimea (diagonala mare) ochiului; 1, — latimea (diagonala micd) ochiului; S, — suprafata ochiului; L, —
diagonala mare a zonei insorite; l,, — diagonala micd a zonei insorite; S,s — suprafata insorita ochiului; L, —
diagonala mare a zonei umbrite a ochiului (lungime); 1,, — diagonala mica; S,, — suprafata umbrita a ochiului
(Tudoran, 2023).

Discutii

Adaptarea amenajamentului. Amenajamentul se afld intr-o permanentd adaptare la

multiplele cerinte care solicitd padurile. Pentru padurile de molid din bazinul superior al

Dambovitei, amenintate de modificarile conditiilor de mediu, amenajamentul presupune

urmatoarele actiuni:

1.

1i.

Analiza cerintelor fata de padure. Aceasta etapa presupune analiza obiectivelor stabilite
prin amenajamentul anterior §i prin alte planuri de management, in concordanta cu noile
cerinte care determind adaptarea masurile de management. La stabilirea telurilor o mare
influenta o exercita perceptia proprietarilor cu privire la importanta padurilor in zona atat
sub raport economic cat si social si ecologic. In cadrul padurilor cercetate, existenta in
zona a unor arii naturale protejate a determinat crearea, prin amenajament, a conditiilor
pentru mentinerea starii de conservare a speciilor si habitatelor si pentru conservarea
peisajului.

Stabilirea functiilor arboretelor. Noile obiective ecologice conduc la modificari in ceea
ce priveste functiile atribuite arboretelor si implicit telurile de gospodarire. Pe langa
functia de productie, recunoasterea unor noi valente protective ale padurilor in zona,

determind o noud incadrare functionala a arboretelor. Pentru toate padurile din zona
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iil.

1v.

studiatd s-au stabilit ca prioritare functiile de protectie a solurilor si apei. O parte din
paduri au fost insa incluse in subgrupa ariilor naturale protejate.

Analiza structurii reale a arboretelor. Caracteristicile structurale ale arboretelor sunt
rezultatul dezvoltarii arboretelor si al aplicarii prevederilor proiectelor de amenajare. In
cazul de fata arboretele au fost esalonate pe urgente de interventie. Interventii urgente au
fost necesare 1n arboretele tinere, dense, in care speciile de amestec sunt incad viabile,
pentru spatierea arboretelor si salvarea speciilor de amestec. Plantatiile pure de molid
formeaza o altd categorie care necesitd interventii in scopul conversiei lor. Si suprafetele
rezultate Tn urma taierilor de regenerare, partial regenerare au necesitat intervengii
grabnice 1n scopul ameliorarii compozitiei si consistentei. De asemenea, suprafetele
descoperite prin tdieri rase au trebuit introduse in productie si pentru ele s-au proiectat
lucrari de reimpadurire. Toate aceste categorii de arborete trebuie conduse spre structuri
functionale.

Stabilirea compozitiilor de viitor ale arboretelor si elaborarea modelelor structurale au la
bazd cercetarea raspandirii naturale a speciilor forestiere §i monitorizarea
comportamentului lor in raport cu modificarile conditiilor de mediu. Cerintele
functionale impun ca modelele de viitor pentru aceste paduri sa indeplineasca conditii de
biodiversitate, in primul rand, biodiversitatea fiind o conditie absolut necesard pentru
stabilitatea arboretelor. Este ceea ce lipseste multor arborete. In zona studiati exista insa
arborete provenite din regenerare naturald, cu compozitii apropiate de tipurile de padure
care nu sunt afectate. La fel de stabile sunt si molidisurile situate la peste 1500 m
altitudine provenite din regenerare si cu o mare diversitate structurali. In lipsa unei
retele de monitorizare, structurile acestor arborete stabile pot fi luate in considerare la
stabilirea parametrilor specifici structurilor de viitor. In aceste cercetiri, arboretele cu
compozitii de tip natural au oferit indicii pentru stabilirea arealului unitatilor tipologice.
Elaborarea unui plan de masuri silviculturale care sa conduca la imbunatatirea calitatii
fondului de productie si la cresterea eficacitatii functionale a arboretelor. Armonizarea
masurilor adaptative in vederea conducerii structurii arboretelor se realizeaza prin
planificarea masurilor de gospodarire. Planurile contin lucrarile de ingrijire, taierile de
regenerare si lucrarile de impadurire ce trebuie aplicate in vederea realizarii telurilor de
gospodarire. Ansamblul functiilor atribuite arboretelor impun armonizarea masurilor de
gospodarire Tn vederea realizarii de structuri care sa satisfacd cu continuitate functiile
atribuite. Pentru cresterea stabilitatii arboretelor, ameliorarea biodiversitatii trebuie

urmarita la nivelul tuturor interventiilor silvotehnice proiectate.
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vi. Aplicarea amenajamentului. Planurile elaborate de amenajament se transpun in practica
de catre Ocolul silvic. Ocolul trebuie sa tina si o evidenta strictd a lucrarilor executate pe
parcursul perioadei de implementare a planurilor.

Implicatii ale masurilor adaptative. Adaptarea amenajamentului este un proces
continuu care se realizeaza cu prilejul revizuirii lui, odatd la 10 ani. Controlul aplicarii
amenajamentului se exercita nsa pe tot parcursul perioadei de aplicare. Astfel ca daca apar
efecte ale actiunilor factorilor perturbatori care conduc la destabilizarea arboretelor, se pot
modifica prevederile amenajamentului sau amenajamentul se revizuieste inaintea periodei de
expirare de 10 ani. Evenimente neasteptate se produc in cazul padurilor de molid si cele mai
frecvente sunt doboraturile si rupturile produse de vant si zdpada si uscarea arborilor. Ele
conduc la masuri adaptative la nivelul tuturor componentelor amenajamentului. In Romania
uscarea molidului s-a accentuat in ultimul deceniu la arboretele create in afara arealului
natural. Pentru plantatiile de molid extinse 1n afara arealului natural al molidului,
instructiunile tehnice pentru amenajarea padurilor prevad varste ale exploatabilitatii de 70 —
80 ani, cu 30 — 40 ani mai mici decat cele pentru molidisurile din areal (Ministerul Apelor,
Padurilor si Protectiei Mediului, 2000). Pentru aceste arborete, inainte de anul 1990 era
stabilit ca tel de productie lemnul pentru celuloza. Pentru arboretele de molid de vitalitate
normald, prin amenajament, ca varste de tdiere s-au adoptat varstele exploatabilitatii
arboretelor de molid din areal. Arboretele cu o stare precarda se substituie Tnsd cu specii
corespunzatoare statiunii. Asadar, solutia nu este aceea de se introduce tot molid sau specii
exotice ci speciile proprii statiunii §i In proportii cat mai apropiate de cele din compozitiile
tipurilor de padure naturale. Aceasta este masura pentru arboretele afectate de uscare situate
in afara arealului si ea se aplicd In prezent in amenajamentul romanesc cu prilejul revizuirilor.
Sunt insa si opinii potrivit carora reducerea varstei exploatabilitatii si pentru molidul din areal
ar fi o solutie pentru a preveni uscarea. Dar riscurile aparitiei doboraturilor si rupturilor de
arbori produse de vant si zapada, al atacurilor de insecte etc. tot nu ar fi inlaturate. Chiar
riscurile la care sunt supuse arboretele de molid din afara arealului natural evidentiaza
importanta compozitiei, a densitatii arboretelor si a structurii verticale 1n asigurarea stabilitatii
arboretelor. Criteriul ecologic devine astfel o conditie pentru realizarea de arborete stabile.
Principiile unei silviculturi bazatd pe legile naturii se aplicd de cateva decenii in Uniunea
Europeani. in Romania, gospodarirea pe baze ecologice a padurilor a fost sustinuta si prin
alte cercetari (Ichim, 1990; Giurgiu, 1995).

Revederea proportiei molidului in compozitia arboretelor poate conduce in viitor la

diminuarea volumului acestuia pe piata lemnului. Realitatea din ultimul deceniu arata ca o
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diminuare este posibild ca urmare a uscarii molidului in zonele situate in afara arealului.
Modificarile atat de neasteptate ale factorilor de mediu ar putea crea insa dezechilibre si in
areal, mai ales in cazul plantatiilor instalate cu arbori de altd provenienta decat cea locala.
Trebuie mentionat insd ca amenajamentul romanesc are la baza principiul continuitatii
(adoptat de Hartig in sec. al 18-lea). Aplicarea acestui principiu a condus la realizarea, pana
in prezent, de unitati de gospodarire cu suprafete relativ echilibrate pe clase de varsta. Astfel
cd In fiecare deceniu doar o parte din fondul de productie al padurilor molid devine
exploatabild. Impactul diminudrii proportiei molidului este redus si se distribuie in decursul
ciclului. Pe de alta parte, chiar daca proportia arboretelor pure de molid se diminueaza,
molidul isi gaseste locul cuvenit in amestecuri de rasinoase cu fag si chiar in fagetele
montane, catre limita lor superioard, bineinteles in proportiile indicate de ecosistemele
forestiere naturale.

Renuntarea la taierile rase, din punct de vedere economic nu este insd cea mai agreata
solutie. Chiar daca se iau in calcul si costurile legate de reimpadurire si de ingrijire a
culturilor, solutia relmpadurii ar fi preferatd regenerdrii naturale, cu toate cd regenerarea
naturald este gratuitd. Satisfacerea nevoilor comunitatilor locale in ceea ce priveste lemnul si
alte resurse pe care le ofera padurea reprezinta o sarcind a amenajamentului. Aceasta sarcina
trebuie insd armonizatd cu grija pentru realizarea si pastrarea unei stari favorabile de
conservare la nivelul ecosistemelor forestiere. Comunitatile locale au devenit insd mult mai
congtiente despre importanta padurilor in zona si sub raport ecologic si social, dar si despre
riscurile la care padurile sunt expuse. $i de aici rezulta si convingerea ferma pentru protejarea
si gospodarirea lor durabila. Masurile adaptative creeaza tocmai conditiile pentru sporirea
stabilitatii arboretelor in vederea prevenirii riscurilor. Recunoasterea valorii naturale a
fiecdrei zone supusa reconstructiei creeaza totodatd noi oportunitati in plan social pentru
comunitatile locale (prin diverse forme de turism durabil, valorificarea patrimoniului cultural

si a activitatilor traditionale specifice zonei)

Concluzii

Padurile artificiale de molid au structuri simplificate si sunt deosebit de instabile la
actiunile factorilor perturbatori. Aceste actiuni sunt mai complexe si se manifestd cu o mai
mare intensitate in plantatiile situate la limita inferioara a arealului lor si indeosebi in cele
extinse in afara zonelor in care molidul apare in mod natural. Mentinerea arboretelor cat mai

inchise structural, la o densitate peste normal, n ideea cresterii eficacitatii lor functionale nu
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este o solutie viabild, desi in cazul arboretelor cu functii de protectie instructiunile o
recomanda. Chiar daca interventiile nu sunt rentabile economic, ele sunt necesare pentru
asigurarea spatiului de crestere necesar dezvoltarii normale a arboretelor. Nefectuarea lor la
timp conduce la pierderea biodiversitatii si stabilitatii arboretelor. Rezultd ca Imbunatatirea
parametrilor care caracterizeaza stabilitatea arboretelor este posibila prin marirea spatiului de
crestere al arborilor prin lucrari de ingrijire, executate la timp.

Pentru realizarea unor structuri de viitor functionale, criteriul economic trebuie
armonizat cu cerintele de ordin ecologic si social. Promovarea biodiversitatii este absolut
necesara si nu poate sa conduca decat la cresterea stabilitatii. Stabilitatea arboretelor creeaza
premisele eficientizarii lor pe multiple planuri. Astfel ar spori valorea prin serviciile
ecosistemice oferite de paduri. Se desprinde ideea ca gestionarea riscurilor la care sunt
expuse arboretele de molid se poate realiza doar printr-o adaptare a amenajamentului si
gospodaririi lor.

Adaptarea nu se poate realiza fara o analiza atenta a conditiilor de structura la nivelul
arboretelor si padurii si fard o aplicare intocmai a prevederilor sale. Structura arboretelor este
rezultatul masurilor adaptative proiectate si aplicate anterior precum si efectul actiunii
factorilor de mediu. Analiza structurii arboretelor este absolut necesard la finele fiecarei
perioade de amenajare. Monitorizarea arboretelor se impune a fi insd continua, si pe parcursul
aplicarii amenajamentelor. De aceea, in actiunea de adaptare existenta unei retele de suprafete
de proba experimentale permanente este esentiala. Modele de structuri ofera insa si structurile
reale, viabile, adaptate de naturd, existente in paduri in diferite condifii stationale.
Informatiile acestora completeaza baza de date necesara adoptarii noilor decizii si reprezinta
un punct de plecare in stabilirea masurilor adaptative.

Actiunea de adaptare presupune o analizd multilaterald a obiectivelor si functiilor
padurii, continuand cu telurile de gospodarire si planurile de gospodarire. Pentru reusita
adaptarii amenajamentului conexiunea inversda este esentiald. Rezultd ca adaptarea
amenajamentului este un proces firesc, continuu de optimizare a deciziilor sale in raport cu

multiple cerinte care solicitd padurile.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Evolutia profesionala anterioara

Dupa obtinerea titlului de doctor in specializarea “Amenajament si Dendrometrie” in
cadrul Academiei de Stiinte Agricole si Silvice “Gheorghe. Ionescu-Sisesti”, directiile de
cercetare pe care le-am urmat in plan stiintific au fost definite de domeniile Amenajarea
padurilor si Dendrometrie si Auxologie forestierd. Aplicarea legilor proprietdtii si a noilor
reglementari de mediu asupra padurilor a impus dobandirea de competente complementare
pentru adaptarea amenajamentului la noile cerinte. Astfel de competente le-am dobandit prin
perfectionarea pregatirii mele in Stiinte juridice (licentd si masterat) urmate de studii de
formare si dezvoltare profesionald continud in domeniul Stiintelor educatiei. Din necesitatea
gospodaririi diferentiate a padurilor incluse in ariile naturale protejate si a padurilor
proprietate privatd am realizat o serie de publicati care trateaza reglementari in acest sens si
care cuprind aspecte specifice amenajamentului. Ele sunt concretizate in monografii si
evidentiaza teme referitoare la criteriile de zonare functionald, bazele de amenajare, structura
si marimea fondului de productie, modalitatile de reglementare a procesului de productie,
cunoasterea padurilor sub aspect naturalistic pe care se intemeiaza deciziile amenajistice etc.
Aceleasi preocupdri legate de adaptarea amenajamentului la conditiile de mediu, de
cunoasterea indicatorilor prin care se poate estima potentialului productiv al statiunilor
forestiere si productivitatea arboretelor ori legate de serviciile ecosistemice realizate de
paduri se regasesc si in articolele pe care le-am publicat. Ele reflecta si preocuparile pe plan
international ca urmare a cerintelor multiple care solicitd padurile. De asemenea, o serie de
alte articole evidentiazd compozitia si structura arboretelor. Ele trateazd dinamica acestora,
modelarea structurii si cresterii arboretelor. Toate articolele urmaresc cunoasterea stiintifica
sub raport biometric a ecosistemelor forestiere in vedere modelarii lor si a stabilirii celor mai
bune masuri de management pentru a se asigura stabilitatea ecosistemelor forestiere 1n
contextul modificarii conditiilor de mediu. Rezultatele cercetarilor au fost publicate in reviste
de specialitate indexate In Web of Science (Science of The Total Environment si Forests) si
in BDI (Bulletin of Transilvania University of Brasov, Revista Padurilor, Revista de
Silvicultura si Cinegetica). Toate lucrarile pe care le-am elaborat aduc contributii originale la
dezvoltarea cunostintelor din domeniile Amenajamentului si Dendrometriei. Efortul pe care 1-
am depus 1n acest sens a fost urmat de acordarea, in 2003, a Diplomei de onoare de catre

Ministerul Agriculturii, Padurilor, Apelor si Mediului. De asemenea, pentru una dintre lucrari
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publicata n anul 2020 fost acordat premiul “Constantin D. Chirita” (2020) de catre Academia
de Stiinte Agricole si Silvice “Gheorghe Ionescu-Sisesti”.

In plan didactic, pand am coordonat 206 proiecte de licentd si 24 lucriri de disertatie.
De asemenea, am fost membru in comisiile pentru obtinerea gradelor didactice in
invatamantul preuniversitar (definitivat si gradul II) si Tn comisiile pentru colocviul de
admitere la gradul didactic I, pentru specializarea Silvicultura precum si in multe comisii de
licentd, de admitere si indrumare la doctorat.

Incepand din 2006 am fost implicat in mai multe proiecte: Priority alpine, sub-alpine
and forest habitats in Romania — LIFEOSNAT176 (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 si elaborare protocoale de monitorizare in
scopul fundamentdrii planului de management integrat al sitului Natura 2000 Harghita
Madaras (2013 — 2015); Restaurarea ecologica a padurilor din Muntii Fagaras (2014) si
Studii de cercetare pentru inifierea restaurdrii ecosistemelor forestiere istoric afectate de
transformarea lor in monoculturi de molid in Muntii Fagaras si identificarea de solutii pentru
simularea procelor naturale care favorizeaza existenta cocosului de munte in arborete
montane (2022 — 2023). La ultimele trei proiecte am avut calitatea de director de proiect.
Recunoagsterea academica si stiingifica este reflectatd si prin participarea mea ca expert in
Proiectul SIPOCA (592) in cadrul colectivelor de elaborare a procedurilor simplificate 4
(Evaluarea volumului de lemn destinat valorificarii) si 5 (Amenajarea padurilor), perioada
2019 — 2021 precum si in proiectul intitulat Servicii de cercetare pentru elaborarea studiului
independent si a schitei Strategiei Nationale a Padurilor 2020-2030” initiat de Ministerul
Mediului, Apelor si Padurilor la inceputul anului 2022.

Planuri de dezvoltare

In cariera mea profesionals, activitatea didactici va reprezenta in continuare o
componentd principala alaturi de cercetare. Accentul va fi pus pe implicarea studentilor in
problematica activitatilor didactice de curs si lucrari practice prin asocierea de situatii reale
continurilor predate, care sa motiveze participarea activa a studentilor la discutii. Invitarea de
specialisti recunoscuti in domeniu va conduce la imbunatatirea continutului cursurilor si va
creste interesul studengilor pentru profesia aleasa. Temele pentru proiectele de diploma si

disertatie specifice amenajamentului si dendrometriei stimuleaza interesul studentilor pentru

112



Teza de abilitare Tudoran Gheorghe

cercetare stiintifica, le solicitd competentele si abilitatile practice. De aceea, voi continua sa
dezvolt teme stimulative pentru studenti, cu aplicabilitate practicd, bazate pe nevoi ale
practicii silvice care solicitd colaborarea studentilor cu agentii economici. Prin astfel de
preocupdri pe care le-am avut si pana in studentii s-au apropiat mai mult de disciplinele pe
care le predau incat multi dintre ei, dupa absolvire, au ales sd urmeze cercetarea sau
proiectarea in cadrul ILN.C.D.S. Marin Dricea si a firmelor de amenajarea padurilor. In
sprijinul formarii studentilor dar si al specialistilor in domeniu, in urmatorii ani, elaborarea de
manuale care sd incorporeze rezultatele celor mai noi cercetdri si realizari specifice
disciplinelor Amenajarea padurilor si Dendrometrie vor constitui o prioritate. Rezultatele
recente pe care le-am obtinut ma incurajeaza sa dezvolt activitatea de cercetare stiintifica,
astfel ca voi continua efortul depus pentru cresterea vizibilitatii rezultatelor cercetarii. Acest
obiectiv este in consens §i cu programele strategice ale facultatii si ale universitatii si are in
vedere indicatorii de performantd stabilifi la nivelul facultatii. Publicarea rezultatelor
cercetarii in jurnale prestigioase din domeniul forestier si din domeniile conexe vor fi in
atentia mea in continuare. In acest sens imi propun si dezvolt lucrul in echipa mai mult decat
pana acum, 1n care s integrez mai multi studenti si masteranzi in cercetare.

In cadrul activititii de indrumare a potentialilor doctoranzi voi extinde colaborrile
interdisciplinare in cadrul facultatii care sa implice participarea lor, voi consolida colaborarile
profesionale cu colegii din alte institutii de invatdmant si .LN.C.D.S. Marin Dracea ca fiind
generatoare de idei si solutii, mai ales la problemele de mediu cu care se confruntd sectorul
forestier, pe linia adaptarii ecosistemelor forestiere la schimbarile climatice. De asemenea,
pentru dezvoltarea in continuare a activitatii de cercetare voi incerca sa imbunatafesc
colabordrile cu colegii din tard si din strdindtate in vederea deruldrii unor proiecte de
cercetare comune, sd atrag fonduri pentru derularea de proiecte de cercetare sau consultanta
cu companii, institutii sau alte entitdfi din Romania care desfasoard activitati specifice
sectorului forestier. Astfel parti ale unor proiecte de cercetare vor putea constitui i parti ale
tezelor de doctorat. In temele de cercetare pe care le voi aborda in viitor voi valorifica
experienta acumulata si rezultatele obtinute pana in prezent si voi mentine aceleasi directii de
cercetare i anume, amenajarea padurilor si dendrometria. Rezultatele pe care le-am obtinut
in modelarea structurii arboretelor ma incurajeaza sa cotinui seria cercetarilor, cu referire la
structura, productia si cresterea arboretelor.

Cunoasterea fondului de productie real este esentiald pentru planificarea masurilor de
gospodarire si pentru prognoza dezvoltarii fondului de productie. Interesul pentru utilizarea

imaginilor satelitare in evaluarea fondului forestier a crescut considerabil. In acest sens este
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necesard in continuare experimentarea si dezvoltarea de procedee de evaluare a masei
lemnoase care sa utilizeze informatiile pe care le oferd imaginile digitale despre
coronamentul padurii. Se impun, de asemenea, cercetari pentru gasirea de noi procede,
simplificate, de aplicat in inventarierea arboretelor, in vederea determinarii principalilor
parametri care caracterizeaza structura si marimea fondului lor de productie, precum si
procedee de monitorizare a starii arboretelor.

In ultimele decenii cresterea arborilor si arboretelor a finregistrat reduceri
semnificative. Relatia climat-arbore este esentiald pentru managementul padurilor si este
definitd de corelatia puternica intre factorii de mediu si cresterea arborilor. De aceea, studiul
cresterii la arbori si arborete poate contribui la revederea telurilor de gospodarire in cazul
unor formatii forestiere, mai ales cazul arboretelor gospodarite in codru gradinarit. Modele
structurale pentru arborete, adaptate la modificarile induse de schimbarile climatice vor fi
permanent in atentia cercetarilor pe care le voi inifia. Ele vor fi asociate cu dezvoltarea
cunoasterii structurii, productiei si cresterii arboretelor naturale. Aceste arborete au legitati
proprii de crestere si dezvoltare si, In actualele conditii de mediu, pot oferi informatii
pretioase pentru gospodarirea padurilor.

Adaptarea amenajarii si gospodaririi padurilor la schimbarile climatice va constitui o
prioritate Tn cadrul temelor de cercetare. Chiar daca pe linia reglementarii s-au obtinut
rezultate remarcabile care au fost implementate In programul de editare a amanajamentelor
silvice, In instructiunile tehnice si in ghidurile practice, metodele de amenajare raman in
continuare un subiect de actualitate in conditiile unei gospodariri functionale a padurilor.

Pentru indeplinirea planului de dezvoltare, atdt in activitatea didactica cat si cea
stiintificd ma bazez pe o foarte buna colaborare cu colegii din facultate, din Universitatea
Transilvania, din alte universitati, institute de cercetdri si unitatile administrative ale
sectorului forestier, cu care voi forma colective de indrumare, pe sprijin financiar din partea
universitatii pentru mobilitati, diseminare si acces in laboratoarele specializate din cadrul

institutului de cercetare al universitatii.
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