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1. INTRODUCERE

Managementul durabil al resurselor forestiere la nivel local, regional si national este conditionat de
cunoasterea stdrii acestora, care depinde, in principal, de instrumentele disponibile pentru
masurarea si evaluarea lor. in prezent, in conditiile manifestarii tot mai accentuate a fenomenelor
asociate schimbadrilor climatice, se impune utilizarea unor instrumente care sa ofere factorilor de
decizie capacitarea adoptarii unor politici si strategii forestiere bine fundamentate si armonizate cu
cele adoptate pe plan european si international.

Printre instrumentele de mare utilitate in cuantificarea stocurilor si a ratelor de sechestrare a
carbonului de catre pdduri, modelele de prognoza a cresterii si productiei arboretelor, ofera
informatiile necesare pentru luarea deciziilor privind politicile forestiere si evaluarea potentialului
impact al actiunii schimbdrilor climatice asupra ecosistemelor forestiere (Weiskittel et al. 2011).
Toate modelele de prognoza a dezvoltarii vegetatiei forestiere sunt o abstractizare a realitatii
obtinuta prin conceptualizarea relatiilor cheie ale ecosistemului folosind date empirice si notiuni
ecologice.

Primul si poate unul dintre cele mai importante modelele de prognoza a cresterii si productiei
arboretelor este modelul tabelelor de productie. Acesta ofera o imagine a dezvoltarii arboretului in
timp, fiind destinat arboretelor pure cu o structura echiena.

Tabelele de productie au fost dezvoltate pentru a evalua, organiza si planifica gospoddrirea
padurilor, asigurand continuitatea ecosistemului forestier. Acestea au fost adoptate la scard
mondiald cainstrumente esentiale in amenajarea padurilor. Asa cum au fost ele dezvoltate, tabelele
de productie au o, flexibilitatea limitatd, fiind aplicabile doar pentru arboretelor pure echiene. Pentru
a depdsii aceste limitari a fost necesara o schimbare de paradigma in ceea ce priveste modelarea
cresterii si productiei arboretelor. In 1964, Newnham si Smith dezvoltd primul model la nivel de
arbore aplicabil inclusiv padurilor amestecate si a celor cu o structura complexa. in scurt timp, acest
tip de model a luat amploare pe plan mondial iar pand in 1980 Ek & Dudek raporteazad peste 40 de
modele de acest gen destinate arboretelor de diferite structuri si amestecuri dezvoltate in toata
lumea.

Astfel, in urmadtoarele decenii, atentia biometristilor s-a indepartat de la dezvoltarea modelelor
matematice care se refera la intreg arboretul si s-a indreptat spre modele care simuleaza si
proiecteazad caracteristicile biometrice la nivel de arbore. Modelele Ia nivel de arbore au inlocuit cu
timpul tabelele de productie clasice, avand o aplicabilitate si flexibilitate mai mare decat acestea din
urma (Wykoff et al. 1982a; Monserud et al. 1997; Pretzsch 2002; Hasenauer et al. 2006; Hamidi et
al. 2021; Pretzsch et al. 2022).

Modelele statistice de simulare-proiectare a cresterii arborilor sau ,Individual Tree Growth Models”
se referd la marirea dimensiunilor fiecarui arbore in particular, folosind tehnici de regresie si date
empirice. Aceste modele au capacitatea de a simula si proiecta aparitia, cresterea si moartea
fiecarui arbore din arboret (Dale et al. 1985). Relatiile statistice dezvoltate fac legatura matematica
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intre cresterea arborilor si variabile care cuantificd competitia inter si intraspecifica, conditiile
stationale si influenta interventiilor silviculturale.

Modele de crestere la nivel de arbore sunt mai departe utilizate in simulatoare de crestere si
productie a arboretelor prin care se pot simula diferite scenarii ale gospodadriri padurilor asigurand-
se astfel un management adaptativ si dinamic al fondului de productie (de Wergifosse et al. 2022).
Simularile desfasurate pot indica cel mai bun tip de gospoddrire pentru a maximiza functiile
urmarite (productie sau protectie) si de asemenea pot oferii prognoza veniturilor obtinute prin
eliminare sau pdstrarea anumitor sortimente sau categorii de diametre in arboret (Pretzsch 2002).

Padurile mixte de molid (Picea abies (L.) H. Karst), brad (4bies alba Mill.) si fag (Fagus sylvatica L.)
acoperd peste 10 milioane de hectare in Europa (Hilmers et al. 2020a) si peste 200 de mii de hectare
numai in Romania. Aceste paduri temperate sunt considerate mai rezistente si reziliente decat
padurile pure echiene (Griess et al. 2012; Pretzsch et al. 2013, 2021) si in viitor se asteapta cd vor
avea un rol esential in atenuarea impactului schimbarilor climatice (Vacek et al. 2021). Strategiile
de adaptare a padurilor la schimbarile climatice se vor baza, inclusiv, pe conversia arboretelor pure
de molid in arborete mixte de molid, brad si fag (Hilmers et al. 2020b; Reventlow et al. 2021). Astfel,
intelegerea modului de dezvoltare al acestor arborete este esentiala in contextul schimbarilor
climatice.

Structura arboretelor amestecate de molid, brad si fag este de obicei una pluriend, acest tip de
structura apare in mare parte datorita temperamentului de umbra si a complementaritatii acestor
specii. Padurile amestecate de molid, brad si fag au o productivitate mai ridicata decat padurile
echine (O'Hara 1998; Danescu et al. 2016; Bauhus et al. 2017; Vacek et al. 2021), dar complexitatea
lor structurala duce la o evaluarea greoaie a cresterii si productiei. Mai mult de atat, studii recente
(Bosela et al. 2018; Pretzsch et al. 2020) demonstreazad cum cresterea speciilor mentionate mai
sus s-a intensificat in ultimele trei secole, facand modelele pentru evaluarea productiei dezvoltate
in trecut, perimate.

Aceste dificultati au fost depasite in unele tari prin dezvoltarea modelelor individuale de crestere a
arborilor care sunt capabile sa ofere estimadri precise inclusiv in arborete amestecate cu o structura
complexa (Wykoff et al. 1982; Monserud et al. 1997; Pretzsch et al. 2002; Hasenauer et al. 2006).

Modelele individuale de crestere a arborilor lipsesc in acest moment in Romania, pand in prezent
atentia biometristilor romani indreptandu-se spre dezvoltarea tabelelor de productie (Popescu-
Zeletin 1957; Giurgiu & Draghiciu 2004).

Sunt necesare asadar, cercetdri pentru dezvoltarea unor noi modele de prognoza a cresterii
arborilor si arboretelor destinate cu precadere arboretelor amestecate cu o structurd pluriena sau
relativ pluriena.

Profitand de suprafetele permanente de monitorizare a starii de sdndtate instalate in Parcul
National Retezat aceasta lucrare isi propune dezvoltarea primului model de crestere a arborilor si
de productie a arboretelor din Romania, destinat arboretelor amestecate de molid, brad si fag cu o
structura complexa.
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2. SCOP SI OBIECTIVE
2.1 Scop

Pentru o gospodadrire durabild si eficienta a padurilor amestecate, cu structurd pluriend, sunt
necesare modele precise si flexibile, de evaluare si prognoza a cresterii si productiei acestor
arborete. Luand in considerare lipsa acestor tipuri de modele in Romania, scopul cercetarilor
desfdsurate in aceastd teza este acela de a dezvolta un model de prognoza privind cresterea
arborilor si productia arboretelor amestecate de molid, brad si fag cu o structurda complexa
localizate in Parcul National Retezat.

2.2 Obiective

Cercetdrilor intreprinse au rolul de a oferi cunostinte noi privind modelarea cresterii arborilor i
arboretelor si a productiei acestora prin metode moderne fundamentate statistic.

Obiectivele stiintifice formulate in vederea atingerii scopului urmarit sunt:

o stabilirea celei mai bune metode de determinare a parametrilor distributiei arborilor pe
categorii de diametre;

e dezvoltarea unui model generalizat al relatie indltime-diametru;

e dezvoltarea unui model de crestere in diametru la nivel de arbore;

e dezvoltarea unui model de mortalitate la nivel de arbore;

e dezvoltarea unui model de recrutare a arborilor la nivel de suprafata de proba;

e 1imbinarea modelelor construite intr-un model de prognoza a cresterii arborilor si
arboretelor si a productiei acestora, prin simulare.

15
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3. METODOLOGIE

3.1 Localizarea cercetarilor

Zona de cercetare este situata in partea de vest a Carpatilor Meridionali in cadrul celui mai vechi
dintre cele 14 parcuri nationale infiintate in Romania, Parcul National Retezat (PNR), legal constituit
in 1935. Muntii Retezat fac parte din grupa montana Retezat-Godeanu iar crestele acestuia trec
frecvent peste inadltimea de 2400 m, cel mai inalt varf fiind varful Peleaga (2509 m). in medie,
altitudinea masivului este de 1444 m iar amplitudinea altimetrica este de aproximativ 2000 m.

Padurile acopera peste 45% din parc, fiind foarte bine reprezentate in etajul montan al vegetatiei
forestiere din Masivul Retezat. La baza masivului mai ales pe versantiinsoriti se intalnesc diseminat
paduri de amestecate de Gorun (GO-Quercus petraea (Matt.) Liebl.) Tei (TE- 7i/ia sp.) si Carpen (CA-
Carpinus betulusL.). Fagetele pure urmeaza altitudinal, regasindu-se mai ales in jurul altitudinii de
700 m. Padurile de amestec de molid (MO), brad (BR) si fag (FA) se observa la atitudini intre 750 m
si 1300 m. Padurile predominant pure de MO se regdsesc in etajul montan superior la peste 1300
m altitudine.

3.2 Reteaua de cercetare din Parcul National Retezat

Acoperind aproximativ 2772 ha din 38138 ha ocupate de parc, zona de studiu se intinde pe arii
protejate si strict protejate, precum padurile cvasivirgine ale rezervatiei stiintifice Gemenele, aflate
in proprietatea Academiei Romane dar si alte zone cu functii de protectie a ecofondului si
genofondului forestier. Pe intreaga zona de cercetare din cuprinsul Parcului National Retezat, in
2015 a fost proiectata si amplasata o retea sistematica de cercetare, de cdtre departamentul de
biometrie a; Institutului National de Cercetare Dezvoltare in Silvicultura “Marin Dracea”. Prin
inventarierea periodicd a retelei de cercetare, pe termen lung cercetdrile au ca scop analiza dinamici
cresterii arboretelor, monitorizarea stdrii de sdnatate si monitorizarea diversitatii biologice si
structurale ale arboretelor.

3.2.1 Caracteristicile retelei de cercetare

Informatiile biometrice ale arborilor si arboretelor folosite in cadrul cercetarilor au fost obtinute in
ani 2015 si 2020 din inventarierea retelei de cercetare (RC) proiectatd si amplasata in Parcul
National Retezat. Reteaua de cercetare este compusa dintr-o retea sistematicd (RS) si o retea
nesistematica (RN) de inventariere.

Dimensionare retelei sistematice (numarul sondajelor si distanta dintre acestea) a fost realizata
utilizand informatii privind coeficientul de variatie a volumului la nivelul arboretelor, calculat pe baza
volumului arboretelor din amenajamentele silvice. Numarul de sondaje permanente necesar pentru
a obtine o precizie de £10% pentru un interval de incredere de 95%, si un coeficient de variatie a
volumului de 50% , a fost calculat folosind relatia 1.

Fu?sy (1)

n=————
FAZ+u?s?
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unde n este numadrul necesar de sondaje, F este aria zonei de studiu, u este intervalul de incredere
impus sy, este coeficientul de variatie a volumului si A este nivelul de precizie adoptat.

Astfel reteaua statisticd sistematica de inventariere are o desime de 400 x 400m (un sondaj la 16
ha) si un numdr de 178 de sondaje permanente (SP). Retea nesistematica a fost amplasata in
arborete reprezentative pure si amestecate din cuprinsul Rezervatiei Naturale Gemenele (3
suprafete experimentale, de forma pdtratd - SE) cu aria de cate un hectar si patru astfel de
suprafete cu cate 5 suprafete de proba permanente -SPP) in forma de cerc cu aria de 500 m?,
dispuse in cluster (in centru si pe directia punctelor cardinale).

3.2.2 Inventarierea retelei de cercetare

in RS, pentru fiecare SPP a fost stabilit in prealabil centrul SPP-ului si directia nordului cu ajutorul
unei busole. Toti arborii cu un diametru mai mare sau egal cu 8 cm au fost inventariati.

Caracteristicile determinate, estimate sau mdsurate cu ocazia inventarierii si reinventarierii RC au
fost: specia, azimutul, distanta, starea, circumferinta, indltimea totald, indltimea coroanei, clasa
pozitionald, clasa Kraft sau etajul, clasa de calitate, procentul de defoliere si de decolorare a
frunzisului coroanei si intensitatea vatamarilor fizice produse de diferiti factori biotici, abiotici si
antropici.

3.3 Determinarea formei curbei de distributie a numarului de arbori pe categorii de
diametre

In arborete pluriene forma distributie numérului de arbori pe categorii de diametre in scard
semilogaritmica poate fi foarte usor studiata cu ajutorul unui polinom de pana gradul trei. Aceasta
metodd estein special preferatd in cazul suprafetelor de proba cu un numar redus de observatii asa
cum este si cazul de fata. Aplicarea metodei presupune urmatorii pasi (Janowiak, M. K., Nagel, L. M.,
& Webster 2008):

e Obtinerea numarului de arbori pe categorii de diametre de 2, 4 si 5 cm pentru fiecare
suprafatd de proba.

e Logaritmarea numarului de arbori

e Ajustarea prin analiza regresiei a numarului de arbori in scara logaritmica folosind iterativ
un polinom de pand la gradul al treilea

e Stabilirea relatiei care ajusteazad cel mai bine distributia experimentala

e Determinarea tipului de distributie teoretica pe baza coeficientilor de regresie obtinuti si a
semnelor acestora

3.4 Modelarea si predictia distributiei numarului de arbori pe categorii de diametre

Pentru stabilirea tipului de distributie teoretica care ajusteazd cel mai bine distributiile
experimentale din sondajele retelei sistematice din Parcul National Retezat au fost selectate doar
sondajele cu minim 50 de arbori pe sondaj (SP) si cu aria de 1000 m*.Setul de date folosit pentru
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ajustarea distributiilor experimentale este format din 103 suprafete experimentale cu aria de 1000
de m?

Un al doilea set de date a fost utilizat pentru testarea metodelor folosite in obtinerea parametrilor
distributiilor. Acest set de date are in componenta 2 suprafete de proba cu aria de un hectar,
inventariate integral atat in anul 2012 cat si in 2019, o suprafatd de proba inventariatd integral in
anul 2015 cu aria de un hectar si patru suprafete de un hectar inventariate partial printr-un cluster
cu 5 suprafete de cate 500 m?. Primele doud suprafete inventariate integral sunt arborete pure de
molid respectiv fag (GMO, GFA) cea de-a doua suprafatd inventariatd integral (ZNG) este dominata
de fag (45%) in amestec cu molid si brad si DT iar cele patru suprafete inventariate partial sunt
arborete amestecate de molid cu zambru in aceeasi proportie (P1), molid in procent de peste 75%
(P2,P3), simolid in procent de peste 60% in amestec cu brad si fag (P4).

3.4.1 Distributia teoretica Weibull 2P si Weibull 2P trunchiat la stanga

Distributia teoretica Weibull 2P este descrisd de parametri b si ¢ numiti scara (scale) si forma
(shape). Functia de densitate a probabilitatilor (pdf) este data de:

c-1 c
- ()
(d, ¢, b>0)

(2)

unde: f(D) este functia de densitate a arborilor de mdrimea D (0 < D) iar b si ¢ sunt parametri
functiei si In reprezinta logaritm natural.

Atunci cand valoarea minimad a variabilei D nu variaza natural ci este impusa prin metodologia de
culegere a datelor de teren asa cum este foarte des intalnit in practica inventarieri padurilor,
distributia Weibull este trunchiatd sau cenzuratd la un anumit capdt al distributiei. in cazul
informatiilor obtinute din RS de inventariere distributia diametrelor este trunchiata la capatul din
stanga, mai precis la valoare de 8 cm impusa de metodologia de culegere a datelor de teren. Astfel,
pentru Weibull 2P trunchiat in partea stangd, functia de densitate a probabilitatii (pdf), functia de
densitate cumulativa (cdf) si inversa functiei de densitate cumulativa (icdf) descrise mai sus devin:

c-1 _p¢
CHOE

(T< D<o, t, ¢, b>0)
unde: T reprezinta limita inferioara a diametrelor de la care s-au cules informatiile, respectiv 8 cm

in cazul de fatd iar restul termenilor au fost descrisi mai sus.

3.4.2 Metoda predictiei parametrilor (PPM)

Metoda PPM a fost dezvoltata de Clutter & Bennett (1965) si presupune parcurgerea a trei pasi.
Primul pas il reprezinta identificarea si inventarierea unor suprafete de proba reprezentative pentru
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0 anumitd zond, tip de padure, conditii stationale, etc. Al doilea pas este obtinerea parametrilor
distributiei pentru fiecare suprafata inventariata. Al treilea pas consta in explicarea variatiei
parametrilor distributiei prin intermediul regresiei liniare intre fiecare parametru al distributiei si
variabile calculate la nivelul suprafetelor de probd, (Clutter & Bennett 1965; Robinson 2004). Cel
de-al doilea pas poate fi ignorat ajustand simultan ecuatiile construite pentru prezicerea
parametrilor (Cao 2004). in aceast lucrare am testat patru abordari prin care am prezis parametri
(M1-M4) distributiei teoretice Weibull.

Exista mai multe metode de determinare a parametrilor functiilor de distributie. Cele mai cunoscute
metode sunt metoda de maximizare a functiei logaritmice de probabilitate, metoda momentelor si
metoda percentilelor (Cao 2004; Siipilehto & Mehtétalo 2013). Tn aceasta lucrare au fost folosite
primele doua metode.

3.4.3 Metoda recuperdrii parametrilor (PRM)

Metoda recuperarii parametrilor se bazeaza pe relatia dintre parametrii functiilor W2P si WT2P si
dintre relatia acestora cu indicatorii obtinuti la nivelul arboretului. Dacd este cunoscut sau prezis
unul dintre parametrii functiei, celdlalt parametrul se poate determina cu ajutorul acestuia sau daca
este cunoscutd relatia dintre parametri si indicatori, cei dintai pot fi recuperati pe baza informatiilor
culese de pe teren. Astfel, desi pentru functia W2P sunt descrise numeroase metode de recuperare
a parametrilor pe baza relatiei acestora cu numarului de arbori la hectar, diametrului mediu pdtratic
sau suprafata de baza la hectar (Siipilehto & Mehtatalo 2013) cu ocazia cercetdrilor desfdsurate in
aceastd lucrare a fost folosita metoda de recuperare a parametrilor prin metoda momentelor,
utilizand relatia dintre coeficientul de variatie si parametrul c (M5).

Plecand de la observatia potrivit careia la baza determindrii parametrilor prin metoda momentelor
stau DMA si DG si cunoscandu-se faptul ca DG este diametrului mediu al suprafetei de baza folosit
in practica amenajdrii padurilor din Romania, a fost construita o relatie prin care sd se poatd prezice
DMA pentru fiecare SP.

Pe baza DMA prezis (DMA) si a valorile masurate DG. parametri distributiilor W2P si WT2P au fost
estimati utilizand algoritmul propus de Merganic¢ & Sterba (2006) si programului statistic R .

3.4.4 Evaluarea functiilor si a metodelor folosite

Pentru evaluarea functiilor si metodelor aplicate au fost utilizati doi indicatori ai dispersiei valorilor
prezise fatd de valorile reale (Maltamo et al. 1995; Palahi et al. 2007).

Zi’\=|1 (Df'ﬁf)z 1 (&)

%RMSE =100 x X ——
N-1 ZN'Di/N
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Qs (Dic'ﬁic) 1

X —— (5)
N-1 YNDi/N

%ME = 100 x

unde: N reprezintd numarul de SP-uri, D este suma diametrelor distributiei experimentale definita
derelatia 6, ﬁic este suma diametrelor obtinute prin ajustarea functiilor W2P si WT2P care utilizeaza
de asemenea relatia 6 si c este puterea la care diametrul este ridicat.

N

Df:Z s (6)

j=1
unde:

n; este numarul de arbori din SP i, njreprezintd numarul de arbori la hectar corespunzator arborelui
j: Djj - diametrul arborelui j in SP-ul i. Exponentul c a luat iterativ valori de la O la 3, astfel pentru D°
valoarea rezultata este numdrul arborilor la hectar. Stiind ca procentul cel mai ridicat al volumului
la hectar se afld in categoriile mari de diametre ridicand suma diametrelor la putereaa 2 sia 3 este
oferita o pondere mai mare categoriilor de diametre mai importante. Mai exact suma diametrelor
la puterea a 2 aproximeaza suprafata de baza pe cand suma diametrelor la puterea a 3 aproximeaza
volumul arborilor.

3.5 Curba indltimilor si curba generalizata a inaltimilor

3.5.1 Functia simpla a relatiei inaltime-diametru

Literatura de specialitate abunda in referinte cu functii folosite pentru a model relatia dintre inaltime
si diametru (H-D) (Curtis 1967; Giurgiu 1979; Huang et al. 1992, 2000; Zeide 1993; Giurgiu et al.
2004). Dintre acestea au fost selectate si testate cele mai intalnite 32 functii.

3.5.2 Validarea si evaluarea modelelor

Criteriile folosite pentru a evalua functile H-D sunt: performanta de ajustare a fiecdrei SPP,
sensibilitatea modelului la valorile extreme, capacitatea modelului de a prezice cu cea mai mica
eroare indltimile unei suprafetei noi si evaluarea vizuala a valorilor reziduale. Urmdtoarele relatii au
fost folosite in acest scop.

1 n 2
RMSE:\/FPZH(HJ—HJ) (7)
1o
vE= > (H-R) ®)
N A N2
PRESS- Zj (H-A,;) (9)
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~ 2
¥, (H-H; )
2_q_ 4=\
P=1 —Z-”(H-—H)z (10)
j M)
unde H reprezintd indltimea prezisd pentru arborele j, n reprezintd numarul de arbori pentru care s-
a ajustat functia H-D, p reprezinta numarul de parametri ai functiei iar celelalte variabile au fost
explicate mai sus.

3.5.3 Variabile aditionale la nivel arbore si arboret

Au fost testate 23 de variabile cu scopul de a mdri aplicabilitatea functiei care a oferit cele mai bune
rezultate. Masuratorile din teren ale unghiului si distantei dintre centrul cercului si arbori au fost
folosite pentru a calcula variabile spatial explicite. Variabilele folosite descriu structura pe verticala
si orizontald, competitia si biodiversitatea arboretelor studiate.

3.5.4 Curba generalizata a indltimilor folosind regresia mixta

In literatura de specialitate sunt folosite doud metode pentru a dezvolta curba generalizatd a
indltimilor. Prima metoda presupune:

e ajustarea individuala a fiecarei suprafete de proba,

e obtinerea parametrilor fiecdrei functii,

o stabilirea celei mai bune functii simple sau de baza

e stabilirea unei relatii matematice intre parametrii celei mai bune ecuatii si alte variabile la
nivel de arbore sau arboret.

Aceasta metoda este folosita cand existd un numar suficient de indltimi masurate in fiecare
suprafatd de probd. In cazul de fata doar pentru specia molid a fost aplicata aceasta metoda,
celelalte specii fiind slab reprezentate in fiecare suprafata.

in cea de-a doud metodi se stabileste cea mai bund functie folosind intreg setul de date si se
dezvoltd ecuatia de baza introducand si alte variabile fard a testa in prealabil corelatia acestora cu
parametrii functiei. Aceasta metoda a fost utilizata pentru a dezvolta curba generalizata a
indltimilor pentru speciile slab reprezentate numeric in fiecare suprafata.

Modelul neliniar al regresiei mixte pentru observatia j a SPP-ului i poate fi scrisa sub urmdtoarea
forma (Pinheiro & Bates 2006; Mehtatalo & Lappi 2020):

\/i.=f< X )+Eij i=1,...,M;j=‘I,...,ni. (11)
) 1) ij

unde f reprezinta functia neliniard folositd pentru a modela variabila y, ¢, este un vector de
parametri specifici unui SPP, x; este vectorul de valori ale variabilelor independente, €;; este eroarea
reziduald neexplicatd, normal distribuita in fiecare SPP, M reprezintd numarul de SPP-uri si n;
reprezintd numarul de observati din SPP-ul i.
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Vectorul de parametri ¢, este definit de functia:
&,=A;;B+B;;b;, by N(O,) (12)

unde vectorul f reprezinta parametri ficsi ai functiei vectorul b; reprezinta vectorul de parametri
aleatori pentru SPP i avand o distributie normala cu media O si matricea variantei covariantei .
Dimensiunile matricelor depind e numadrul de observatii din fiecare SPP. Analiza grafica a valorilor
reziduale a fost folosita pentru a detecta heteroscedasticitatea. Aceasta a fost modelata prin
introducerea functie de tip putere:

Var(Eij):(szijzs (13)

unde:
var(e;) — reprezintd variatia abaterilor reziduale
o2 si § sunt parametrii estimati ai ratei si formei functie de tip putere.

3.5.4.1 Calibrarea parametrilor ficsi ai curbei generalizate a inaltimilor.

O practica obisnuitd in utilizarea modelelor mixte este predictia parametrilor aleatori pentru o noud
suprafata folosind noi observatii din suprafata pentru care se face calibrarea.

Cu toate acestea si valorile prezise folosind doar parametri ficsi pot fi calibrate pentru o noua
suprafatd folosind urmatoarea relatie (Temesgen et al. 2008):

kf=2j11[(ﬁij-1.3)(HU-1.3)] (14)
| ZP=1(HiJ'1'3)2

unde k; este factorul de corectie specific suprafetei pentru care se face calibrarea, h; este indltimea
prezisa cu folosind parametri ficsi ai modelului generalizat H-D iar h; este inaltimea masuratd a
arboreluij din suprafata i.

3.5.4.2 Calibrarea parametrilor aleatori ai curbei generalizate a inaltimilor.

Similar calibrarii parametrilor ficsi obtinerea parametrilor aleatori pentru o noua suprafata este
posibila doar in cazul in care, pentru suprafata noua sunt facute un numdr de observatii.

Pentru obtinerea parametrilor aleatori se pot folosi doua metode. Prima metoda consta in
liniarizarea functiei folosite si obtinerea matricelor urmatoarei formule:

N~ anTfa 5asT\] ~
bi=DZi (Ri+ZiDZi) (\/J-\/J) (15)

D- matricea variantei-covariantei ce determind variabilitatea dintre suprafetele de proba
R; — matricea variantei-covariantei ce determind variabilitate din suprafetele de probad
Z;— matricea valorilor variabilelor independente a ciror parametrii sunt aleatorii
\’/\j — valoarea prezisd folosind doar parametri ficsi (parametri populatiei)

y; — valoarea masuratd (indltimea masurata)
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Cea de-a doua metoda presupune ajustarea functie H-D in forma neliniara. Obtinerea paramettrilor
aleatori pentru o noua suprafatd se face printr-o procedura iterativa.

Predictia parametrilor aleatori se face prin aproximarea liniara a functiei:
Vi=XiB+Zbi+e; (16)
Unde X; si Z; sunt matricele care includ derivatele partiale ale functiei generalizate a indltimilor

dezvoltate cu respect fatd parametri aleatori b;.

Solutia este obtinutad iterativ conform procedurii propuse de Mehtatalo & Lappi (2020).

=

A A~ S5 RS - PR 7.6
bi=DZiT (Ri+ZiDZiT) (‘/j'fi (Xi'Bi'bi)+Zibi) "

In primul pas parametri aleatori (b;) primesc valoarea 0. Se calculeazi partea dreaptd a formulei
pentru a obtine noi estimari ale parametrilor aleatori. Valoarea obtinutd a parametrilor aleatori este
folosita intr-o procedura iterativa pand cand diferenta dintre valoarea parametrilor aleatori obtinuti
intre doud iteratii este mai mica decat pragul impus de 1e-10.

3.5.5 Curbaindltimilor folosind regresia cuantilelor

Folosind functia generalizatd a inaltimilor dezvoltata mai sus au fost obtinuti parametri de regresiei
pentru 11 cuantile (z) (0.01, 0.05, 0.1, 0.25, 0.3, 0.5, 0.7, 0.75, 0.9, 0.95, 0.99) folosind intreg setul
de date. Stiind ca pentru aplicarea regresiei cuantilelor este necesar un numar ridicat de observatii
aceastd analiza a fost aplicata doar pentru specia molid

in cazul regresiei cuantilelor parametrii functie au fost obtinuti minimizand urmétoarea functie:
s= > W90+ > -0[9,0)-H] 18
Hi=y, (d;) Hi<9(d:)

Un set de 3, 5 si 7 cuantile au fost folosite pentru a prezice inaltimile pentru fiecare SPP. Pentru a
obtine curba inaltimilor pentru fiecare SPP parametrii celor 3, 5 respectiv 7 cuantile au fost
interpolati pentru a obtine o noua curba.

Astfel pentru indltimea arborelui H;; cuprinsd intre cuantila k si cuantile k+1 curba indltimilor va fi
modificata prin interpolarea parametrilor celor doua cuantile pentru a trece prin acel punct folosind
urmatoarea expresie:

H;=G/H\k(Dij)+(1 _a)Hk+’|(Dij) (19)
unde

i (dy)-H;y (20)
== =
Hicen (dy)-Hi(dy)
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Raportul de interpolare a a fost optimizata astfel incat sa obtina valoarea minima a urmdtoarei
relatii:

Zj (Hy-Ry)° 21

3.5.6 Stabilirea celei mai precise proceduri de calibrare

Pentru calibrarea parametrilor aleatorii, a parametrilor ficsi si a parametrilor regresiei cuantilele au
fost testate diferite senarii in care valorile cunoscute ale indltimilor au variat de la o singurd valoare
pand la 9 alternand de asemenea si dimensiunile arborilor pentru care se cunoaste indltimea.
Obiectivul este de a determina care sunt dimensiunile si numdrul de arbori a caror indltime trebuie
sd fie cunoscuta astfel incat calibrarea facuta sa ofere o acuratete cat mai ridicatd. Pentru calibrare
au fost selectate doar suprafetele cu mai mult de 9 arbori. Arborii acestor suprafete au fost impartiti
in doua categorii: arbori pentru obtinerea parametrilor aleatorii (setul de calibrare) si arborii care au
fost folositi pentru a testa predictia parametrilor aleatorii (setul de testare). Setul de calibrare a
inclus cei mai mici 3 arbori, cei mai mari trei arbori si trei arbori din jurul diametrului mediu. Din setul
de calibrare au fost selectati iterativ de la 1 la 9 arbori si combinatii de la 1 la 9 pentru obtinerea
parametrilor aleatori. Dupa obtinerea parametrilor aleatori, acestia au fost folositi in predictia
indltimii pentru setul de testare comparand indltimile prezise cu inferenta cresterii facuta doar cu
parametri ficsi.

3.6 Modele de crestere in diametru

3.6.1 Informatii utilizate

Pentru obtinerea modelelor de crestere in diametru a arborilor au fost folosite doua seturi de date.
Primul model de crestere individuald a arborilor a fost dezvoltat folosind masuratorile rezultate din
inventarierea succesivd a suprafetelor de cercetare din reteaua sistematica de inventariere (RSI) iar
cel de-al doilea model pe baza carotelor de crestere. Pentru construirea primului modelului de
crestere a fost analizata cresterea vii arborilor comuni celor doua inventare.

3.6.2 Modelul dinamic de crestere in diametru la nivel de arbore

Ecuatia aleasa pentru dezvoltarea modelului de crestere in diametru este flexibild, are proprietatile
necesare modeldrii unui astfel de proces biologic si are putini parametrii.

In(igs) =aq+ay D2+asIn(D)+e (22)
unde:
In — reprezinta logaritm natural
igs — Crestereain inregistratd in 5 ani exprimatd in cm
a,,ay,a3 — parametrii ecuatiei
D — diametrul de baza exprimat in cm
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e — eroarea ecuatiei exprimata prin abatere reziduala

Relatia 22 include doar componenta dimensionald, variabilele componentei competitionale si
stationale au fost incluse ulterior astfel incat sa imbunatdteasca precizia modelului.

Parametrii au fost obtinuti folosind regresia lineara mixtd. Astfel relatia 22 a fost rescrisa sub forma
unei relatii lineare mixte (Relatia 23).

In (id5ij) =d, +bi(1)+az D§+a3|n(Dij)+bi(2)|n(Dij)+eij (23)

unde:
In — reprezinta logaritm natural
id5ij' reprezintd crestere in diametru pe 5 ani al arborelui j din SPP j

aq,a;,a3 — reprezinta parametrii ficsi ai ecuatiei (parametrii populatiei) (fixed effects)
b; — parametrii aleatori sau efectele aleatoare (random effects)
ej — este valoare reziduala ci media zero si variantd necunoscuta

3.6.3 Dezvoltarea modelului de crestere in diametru folosind ecuatiile independente de
varsta scrise sub forma diferentei algebrice a ecuatiilor

Pentru speciile MO,FA si BR a fost dezvoltat un model de crestere pe baza datelor obtinute din
mdsurarea carotelor de crestere. Primul pas a presupus determinarea celei mai bune ecuatii
independenta de varsta pentru a modela cresterea in diametru. Ecuatiile de baza candidate pentru
a dezvolta modelul de crestere in diametru sunt printre cele mai folosite in modelarea
caracteristicilor biometrice ale arborilor sau arboretelor. Astfel, in tabelul 1 sunt prezentate ecuatiile
de bazd si forma diferentei algebrice a (A/gebric Difference Approach) ecuatiilor luate in considerare
pentru construirea modelului independent de varsta.

Tabelul 1. Ecuatiile testate pentru dezvoltarea modelelor de crestere.

Nume Ecuatie P:qra Forma diferentei Forma diferentei algebrice a
’ Iibér algebrice a ecuatiei ecuatiei independente de varsta
Lundqvi K (t_1)m 1
st-Korf  Y=Aexp (t_m) k Y,=A (Y_1> & Y1.dist=RAexp { -k ;
(L-K) A -k \m d
(—lnm/A)) s
Y2=A 1—[1— X
Richard- Y1 .dist=A4 1-exp(-k-dist) [1-
Chapma Y=A[1-exp(-kt) k A A
- 1- -
n (R-C) v ] (Y_w) m]}“ "
_ A
]
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Nume Ecuatie m Forma diferentei Forma diferentei algebrice a
’ Iibe:r algebrice a ecuatiei ecuatiei independente de varsta
‘ Y;b+dist C
Hossfeld S b v 1-aYy

(H) " (b+at?) ' BN

b+a Tay, +dist

unde:

Y, — reprezinta diametrul la timpul 1

Yi.dist — diametrul la timpul 1+ dist

A k, m, B, a, a, b — parametrii functiilor

t — varsta arborilor

dist —distanta in ani dintre mdsuratori (in cazul nostru 1 an)

3.6.4 Indicele cresterii in diametru

Stiind ca o componenta majora in rata de crestere a arborilor este reprezentata de conditiile
stationale, in cea de-a doua etapa a analizei, coeficientii ecuatiilor prezentate mai sus au fost
dezvoltati astfel incat sd includa o variabila care determind potentialul productiv al statiunii.

Astfel, conform metodologie propuse de Vanclay (1992) si Trasobares, Pukkala & Miina (2004) a
fost dezvoltat un indice al productivitatii numit indicele cresterii.

Odata construita functia, indicele de crestere (IC) este calculat cu urmdtoarea formula:

n -,
1c1=% % (24)
T ds
unde:
IC; — reprezinta indicele de crestere 1
ig; — Cresterea masuratd
?ds_ cresterea prezisd cu ajutorul functiei dezvoltate

n — numarul de arbori din fiecare suprafata de proba.

3.6.5 Evaluarea si validarea modelelor de crestere in diametru

Aceasta etapd este una din cele mai importante etape in procesul de construire a oricarui model
matematic a cdrui scop este predictia variabilei dependente folosind un nou set de date. Cea mai
obiectivd metoda de validare a modelelor este obtinuta validand modelul pe un set nou de date.
Astfel modelul obtinut din probele de crestere a fost validat folosind datele din reteaua sistematica
de inventariere. Deoarece nu exista alt set de date independent de cel folosit pentru a construi
modelul dinamic de crestere in diametru, acesta din urmad a fost validat folosind metoda de validare
incrucisata. Aceasta metoda a presupus eliminarea iterativa a fiecarui SPP din setul de date folosit
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pentru obtinerea parametrilor si evaluarea modelul (predictia cresterilor) pentru SPP-ului eliminat.
Parametrii modelului final au fost obtinuti ajustand intreg setul de date.

Evaluarea modelelor a fost efectuata utilizand o serie de indicatori statistici RMSE, ME si AIC care
au permis estimarea capacitatii variabilelor independente de a modela cresterea in diametru.

3.7 Modelul de mortalitate si recrutare a arborilor

3.7.1 Modelul de mortalitate

Modelul de mortalitate a fost dezvoltat pentru a prezice probabilitatea unui arbore de a muri in
urmadtoarea perioadd de 5 ani. Pentru a dezvolta modelul de mortalitate a fost folositd functia
logistica (Relatia 25), preferata de cele mai multe ori pentru a modela variabile binare.

1

- 1+exp(-bX) (25)

P
unde p este probabilitatea unui arbore de a muri, X sunt variabile la nivel de arbore si arboret care
explica mortalitatea arborilor iar b coeficientii de regresie ale acestor variabile.

3.7.3 Modelul de recrutare

Modelul de recrutare a arborilor a fost construit astfel incat sa prezica numarul de arbori care vor
depasi pragul de 8 cm intr-o perioadd de 5 ani. Similar modelului de mortalitate, modelul a fost
dezvoltat indiferent de specie din cauza numarului redus de observatii aferent fiecdrei specii.

Modelul de recrutare este un model linear generalizat Poisson folosit de obicei pentru a modela
variabile dependente ordinale sau tabele de contingentd. Pentru a folosi acest model distributia
variabilei dependente trebui sa urmeze distributia Poisson.

IN(NR) =a+bx;+Ccxy+dX3+...+NX, (26)

unde NR este numarul de recruti, a, b, ... ,n parametri de regresii aferenti variabilelor x;-x,.

3.8 Modelul de predictie a volumului

3.8.1 Predictia cresterii in volum a arborilor si arboretelor

Determinarea volumului arborilor si arboretelor inventariate din reteaua sistematica a fost realizata
utilizand intr-un prim pas, modelul de crestere in diametru, pentru a prezice diametrul arborilor
pentru o perioadd de 5 ani utilizind datele din prima inventariere (2015). in cel de-al doilea pas
folosind diametrul prezis, indltimea fiecarui arbore a fost prezisd, utilizand modelul generalizat al
curbei indltimilor. Tn cel de-al treilea pas diametrul prezis si indltimea prezisa a fiecirui arbore
impreund cu ecuatia dublu logaritmica (Giurgiu et al. 2004) (Relatia 27) au fost folosite pentru a
prezice volumul arborilor.
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log, (V)= ao+a Iog1o(5ij)+a2Iogfo(ﬁij)+a1 Iog1o(ﬁij)+azlogf0(ﬁij) (27)

unde:
vj — este volumul arborelui j din SPP i (m?)
ﬁij — este diametrul prezis al arborelui j din SPP i prin modelul dinamic de crestere in diametru

Hj — este indltimea prezisa a arborelui j din SPP | prin modelul generalizat H-D

3.8.2 Predictia volumului arboretelor prin metoda recuperarii parametrilor si a curbei
generalizate a inaltimilor

Aceastd metoda de determinare a volumului este una expeditiva si necesita determinarea pe teren
aunui numar redus de variabile (variabilele care fac parte din modelele mentionate vor fi prezentate
in sectiunea rezultate). in cazul nostru variabilele necesare au fost extrase din fisele de inventariere.
Odata recuperati parametrii distributiei Weibull, frecventa relativa a numarului de arbori a fost
obtinutd pentru categorii de diametre de 1 cm iar aceasta a fost inmultita cu numarul de arbori la
hectar (N) determinat pe teren. Pentru fiecare categorie de diametre a fost determinata inaltimea
folosind curba generalizata a inaltimilor dezvoltata pentru MO. Volumul fiecdrei categorii a fost
estimat folosind ecuatia dublu logaritmica iar volumul arboretului a fost calculat insumand volumul
arborilor pentru fiecare categorie de diametre .

3.9 Modelul de simulare a cresterii arborilor si arboretelor si a productiei acestora

Pornind de la scopul acestei lucrdri care este acela de a dezvolta un model de simulare a cresterii
arboretelor si a productiei acestora pentru Parcul National Retezat, toate modelele dezvoltate au
fost in final asamblate intr-un model de simulare care reproduce cresterea, mortalitatea si
regenerarea arborilor si arboretelor din aceastd zona (Figura 1).

Modelul poate fi clasificat ca un model de crestere la nivel de arbore, iar prin agregare poate produce
valori raportate la hectar. Modelul a fost astfel creat, incat sa permita utilizarea a doua tipuri de
date de intrare:

- lista cu arbori rezultata din inventarierea unei suprafete, unitdti amenajistice, etc

- informatii sumare despre o suprafatd, unitate amenajistica, etc.

in cazul in care datele de intrare sunt sumare, modelul va crea o lista de arbori recuperand parametri
distributiei Weibull si generand o distributie a numarului de arbori la hectar pe categorii de diametre
de 0.2 cm. Folosind aceasta distributie se poate presupune cd arborii din acea categorie de diametre
au acelasi diametru, diferenta dintre dimensiunile acestora fiind neglijabila.

in cazul in care datele de intrare provin dintr-o inventariere, principalele caracteristici biometrice
vor fi raportate la hectar, folosind o pondere egala cu raportul dintre o suprafata 1ha si suprafata
inventariata.

inainte de aincepe simularea se vor recupera parametrii distributiei Weibull din valorile obtinute, se
va prezice distributia pe categorii de diametre de 0.2 cm si se va calcula volumul aferent fiecarei
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categorii prezicand in prealabil indltimea fiecarei categorii. in cazul datelor de intrare provenite din
inventarieri se vor prezice inaltimile acolo unde este cazul si se va calcula volumul fiecarui arbore.
in primul pas al simularii va fi aplicat modelului de mortalitate. Pentru arborii care vor fi clasificati
camorti se va calculaindltimea, unde este cazul, folosind curba generalizata a inaltimilor si volumul.
in cel de-al doilea pas se va calcula cresterea arborilor rmdsi, calculand toate variabilele
competitiei necesare modelului de crestere folosind arbori ramasi vii. in cel de-al treilea pas se
calculeaza numadrul de arbori care vor depasi pragul de 8 cm folosind modelul de recrutare. Numarul
arborilor recrutati vor fi distribuiti pe intervalul 8-15 cm folosind ca pondere frecventa relativa
aferenta fiecdrei categorii din acest interval. Astfel, in cazul arboretelor pluriene cu o distributie
negativ exponentiala numarul arborilor care vor intrain primele categorii va fi ridicat iar numarul de
arbori recruti care vor intra in categoria de 15 cm va fi unul scazut.

In urmétorul pas algoritmul de simulare diferd in functie de datele de intrare. In cazul folosirii unei
liste de inventariere, pasul urmator va fi predictia indltimilor pentru toti arborii si calculul volumului.
Procesul de simulare va fi repetat daca este specificata aceasta cerintd aplicand din nou modelul de
mortalitate si continuand acelasi proces descris mai sus.

in cazul datelor de intrare provenite din informatii sumare algoritmul de simulare va recupera
parametrii distributiei Weibull si prezice o noua distributie folosind numarul de arbori la hectar si
DG, nou calculate dupd aplicarea modelului de crestere in diametru si recrutare. Folosind distributia
nou generatd se va prezice indltimea arborilor, folosind curba generalizata H-D pentru fiecare
categorie si se va calcula volumul. Procesul de simulare va fi repetat, daca este specificatd aceasta
cerintd, aplicand din nou modelul de mortalitate si continuand acelasi proces descris mai sus.
Pasul de simulare este de 5 ani iar la fiecare pas de simulare principalele caracteristici biometrice la
nivel de arboret sunt salvate intr-o lista.

Modelele de simulare sunt de cele mai multe ori testate pe un set de date, independent de cel folosit
pentru a fi dezvoltate. Mai mult decat atat, seturile de date folosite pentru validare provin din
suprafete de monitorizare de lungd duratd in care dinamica fiecarei caracteristici biometrice este
urmaritd la fiecare 5 sau 10 ani. Astfel se poate face o evaluare obiectiva a acuratetei modelului de
simulare. In zona de cercetare, modelul de simulare a fost evaluat folosind o parte din suprafetele
inventariate in reteaua de inventariere. Pentru aceste suprafete au fost determinate principalele
caracteristici biometrice la nivel de arboret pentru prima si a doua inventariere iar prin simulare au
fost prezise aceleasi caracteristici pentru cea dea doud inventariere, plecand de la lista de observatii
obtinuta la prima inventariere.

Toate analizele au fost efectuate utilizand, programul statistic #Z(R Core Team 2020), modelele a
fost ajustate folosind functiile, /me si nime ale pachetului n/me (Pinheiro et al. 2018) iar pentru
manipularea datelor si obtinerea graficelor au fost folosite pachetele agp/yrsi ggplot2 (Wickham
2016; Wickham et al. 2019).
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4. REZULTATE SI DISCUTII

4.1 Informatii generale obtinute in urma inventarierii retelei sistematice

in urma inventarierilor desfdsurate in anii 2015 si 2020 au fost identificate un numér de 21 specii
de plante lemnoase. In anul 2015 au fost parcurse 121 de SP uri Si 225 de SPP-uriiar in anul 2020
numdrul SP-urilor inventariate a fost de 119 si 222 de SPP-uri. Un numar de 6341 de arbori au fost
identificati si masurati in ambele inventare din care 5556 au fost clasificati ca arbori vii. Arborii au
fost grupati pe specii sau grupe de specii dupa cum urmeaza MO - Molid, BR - Brad, FA - Fag, DT -
Diverse tari, DM - Diverse moi, DR -Diverse rdsinoase. Specia majoritard in Parcul National Retezat
(PNR) este molidul cu un procent de 67% urmat de fag si brad in proportie de 14% respectiv, 9%.
Diverse specii de esenta tare si moale se intdlnesc in proportie de 4% respectiv, 5%, pe cand diverse
specii rasinoase se gasesc in procent de 1%.

4.2 Caracteristici generale privind distributia numarului de arbori pe categorii de
diametre

In zona de studiu, distributia numadrului de arbori pe categorii de diametre este specifica unui tip de
structurd pluriena. Numdrul de arbori de dimensiuni mici domina iar frecventa acestora descreste
de la categorii mici la categorii mari (Figura 2).

2015 2020

1000 A

750
E Grupa
s B vo

FA

S 5001 u .
S
= B or
E B owv
pd B or

250 A

0_ k__a-; - — B N —_

8 28 48 68 88 108 128 8 28 48 68 83 108 128
Diametrul (cm)

Figura 2. Distributia numadrului de arbori pe categorii de diametre cu amplitudinea de 4 cm.

Acestui tip de distributie este cel mai des intalnita in arborete virgine si cvasivirgine in care aparitia
sau mortalitatea arborilor sunt fenomene care se desfdsoara in urma unei dinamicii nealterate de
interventia omului.
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4.3 Forma distributiei numarului de arbori pe categorii de diametre in arboretele
cercetate din Parcul National Retezat

in arboretele luate in considerare pentru a testa forma distributiei numarului de arbori pe categorii
de diametre au fost identificate 5 forme de distributie, cea mai intalnita fiind forma distributiei
negativ exponentiala (Figura 3). Aceasta distributie este asociatd mai ales in tara noastra
arboretelor cu structurd pluriena echilibrate avand o ratie (q) constanta pe toata amplitudinea
categoriilor de (Meyer, 1951).

2cm 4 cm 5cm
401 38.5
374
333
314 314 31.2
30 A
32 20 A
(=)
17.7 17.2
11.1
104
1
o | —

T T T T

CO 1IQ NE UNI VAR CO 1Q NE UNI VAR CO IQ NE UNI VAR
Forma distributiei

Figura 3. Forma distributiei numarului de arbori pe categorii de diametre (2,4 si 5 cm) pe baza
retelei sistematice de inventariere.

Scopul acestei analize a fost de a determina si fundamenta alegerea unei functii teoretice pentru
modelarea si predictia distributiei numdrului de arbori pe categorii de diametre. Din rezultatele
analizei se poate observa ca forma distributiei numadrului de arbori pe categorii de diametre variaza
foarte mult iar functia teoretica trebuie sa fie destul de flexibila incat sa acopere toate formele
identificate.

4.4 Metode de predictie a distributiei numarului de arbori pe categorii de diametre

4.4.1 Predictia distributiei numdrului de arbori pe categorii de diametre prin metoda
predictiei parametrilor (PPM)

Primele doud metode au avut in vedere determinarea parametrilor functiilor pentru fiecare SP. Cei
mai importanti indicatori identificati pentru a explica variatia parametrilor functiilor W2P si WT2P
sunt diametrul mediu (DMA), diametrul mediu patratic (DG), inaltimea maxima (Hmax), si diametrul
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maxim (Dmax). Atat metoda de maximizare a functiei de probabilitate (M1) cat si metoda
momentelor (M2) aratd o mai stransa corelatie a DMA si DG cu parametrul b decat cu parametrul c.
in schimb indicatorii Hmax si dmax au o legdtura mai puternica cu parametrul c al functiilor (Figura.
4).
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Figura 4. Variatia parametrului b in cele 103 SP-uri. Unitatea de masura pentru indicatorii DMA,
DG, DMA sunt cm iar pentru Hmaxeste m.

Parametrii functiei WT2P determinati prin M1 au o corelatie mai slaba decat cei obtinuti prin M1
pentru aceeasi distributie. in schimb prin M2 se obtine o corelatie mai puternicd pentru distributia
WT2P comparativ cu W2P.

Atat DMA cat si diametrul mediu patratic DG pot fi folositi pentru determinarea parametrului b. ins3,
datorita usurintei prin care se poate determina DG in lucrarile de teren prin procedeul Bitterlich
(Bitterlich 1952) sau prin alte procedee expeditive dar si datorita stabilitdtii ridicate al acestui
indicator fatd de media aritmeticd, in aceastd lucrare dar si in alte lucrdri de cercetare (Cao 2004;
Palahi et al. 2006; Schmidt et al. 2020) fost preferat indicatorul DG pentru determinarea
parametrului b.

Parametrul ¢ are o corelatie mai slaba cu indicatorii calculati insa se poate distinge o relatie
corelativa intre DG, Dmax si Hmax (Figura 5). De reguld in arborete echiene cercetdrile pe plan
international arata o legaturd mai puternica a parametrului c cu suprafata de baza la hectar,
numarul de arbori la hectar si indltimea dominanta. Au fost testati si acesti indicatori (rezultate care
nu sunt prezentate in aceastd lucrare) dar legdtura corelativd a fost mai slaba decat a indicatorilor
prezentati aici.
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Figura 5. Variatia parametrului c in cele 103 SP-uri. Unitatea de mdsura pentru indicatorii DMA,
DG, Dmax sunt cm iar pentru Hmax este m.

Astfel ecuatiile folosite pentru predictia parametrilor functiei W2P si WT2P prin metoda SUR sunt:

In (b) = B,+P,In(DG) (28)

HmaX) (29)

In(c) = aq+a,In(DG)+a3 (Dmax

unde: B si a sunt coeficientii de regresie In este logaritm natural iar celelalte variabile au fost
descrise mai sus.

Pentru a stabiliza varianta valorilor reziduale si pentru a imbunatati modelul a fost necesara
liniarizarea modelului.

4.4.2 Predictia distributiei numdrului de arbori pe categorii de diametre prin metoda
recuperdrii parametrilor (PRM)

Avand in vedere corelatia slaba dintre parametrul c si indicatorii calculati la nivelul fiecarui SP,
metoda recuperarii parametrilor incearca predictia parametrului c in functie de parametrul b si alti
indicatori biometrici.

In aceastd lucrare folosind metoda momentelor au fost recuperati parametrii functiilor W2P si
WT2P.

Stiind ca media aritmetica a diametrelor nu este un indicator des folosit in practica gospodaririi
padurilor dar este necesar pentru a calcula parametrii functiilor de distributie, a fost elaborata
urmatoarea relatie intre DG si DMA:
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DMA=DG-exp(ag+a;G+a,N) (30)

unde: DMA si DG au fost explicati mai sus, ao-a,, sunt parametri de regresie determinati, G este
suprafata de baza la hectar si N numarul de arbori la hectar. G si N sunt variabile care pot fi
determinate cu o precizie ridicata fie prin metoda Bitterlich (Bitterlich 1952) fie prin alte metode
expeditive (Giurgiu 1968, 1979).

Folosind aceastd ecuatie se poate determina DMA al unei suprafete daca variabile introduse in
ecuatia de regresie sunt cunoscute. Aceastd relatie a fost folosita pentru a determina DMA pentru
fiecare SP astfel incat sd se poata calcula parametrii distributiilor W2P si WT2P folosind MM.

4.4.3 Evaluarea functiilor si a metodelor folosite

Toate cele 5 metode de determinare a parametrilor functie W2P si WT2P folosite in PPM au oferit
rezultate satisfacdtoare in predictia parametrilor distributiilor experimentale din zona de studiu.

Distributia teoreticd care a prezis numarul de arbori si suma diametrelor cu cea mai mare acuratete
a fost WT2P. Primele trei locuri in clasament au fost ocupate de WT2P, in timp ce cea mai buna
clasare obtinuta de W2P a fost al patrulea loc. Chiar siin acest caz, in general, W2P tinde sa aiba o
precizie mai mare decat WT2P atunci cand sumele diametrelor au fost ridicate la puterea a doua si
atreia.

Abordarile de modelare utilizate au aratat o diferentd clard intre PPM clasic in doua etape (M1, M2)
si abordarea de ajustare simultana (M3, M4). Cu toate acestea, parametrii care estimeaza cu cea
mai mare acuratete distributia experimentala au fost obtinuti cu PRM folosind metoda
momentelor. Precizia obtinuta de WT2P prin M5 masurata prin statistica %RMSE este foarte
ridicatd cu doar 4,8% pentru suma diametrelor, pand la 12,6% la suma diametrelor la puterea a treia
care aproximeaza volumul arboretului si doar 0,02 % pentru suma diametrelor la puterea a doua
care aproximeaza suprafata de baza a arboretului. Valorile statisticii ME(%) au fost cuprinse intre
2,4% si 5,5% cu cea mai micd valoare inregistrata de suma diametrelor la puterea a doua (0,01%).

4.4.4 Testarea celor mai bune metode PPM si PRM in suprafete de cercetare reprezentative
noi din Parcul National Retezat (PNR)

Modelul M5 a avut cele mai bune rezultate in predictia sumelor celei de-a doua puteri ale
diametrelor, in timp ce cea mai slaba performanta a fost in predictia valorilor sumelor diametrelor
la puterea a treia (Tabelul 2). Distributia W2P a avut tendinta de a obtine valori mai mici pentru
statisticile %RMSE si %*ME la puteri mai mari (D; si Ds), in timp ce WT2P s-a comportat mai bine
atunci cand a prezis suma diametrelor (D).

Acest lucru este explicabil avand in vedere cd prin PRM parametrii obtinuti sunt derivati din o
aproximare cu o precizie mai bund a momentelor distributiei reale (DG, DMA), comparativ cu metoda
PPM unde parametrul c are o legatura corelativd mult mai slaba decat parametrul c determinat prin
metoda PRM.
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Tabelul 2. Testarea metodelor, functiilor si abordarilor considerate pentru a prezice distributia
diametrelor pe categorii de diametre pe setul de date de testare (valoarea scorului relativ este

Universitatea
Transilvania
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prezentatd intre paranteze).

RMSE%

ME (%)

= = )

= 8 & c g

= s = Do D D2 D3 Do D’ D2 D3 ge- %

i 3 = 3 2
0.00 5.58 3.81 6.90 0.00 -3.40 -3.05 -191

PPM M1 W2PpP 17.09 2
(3.46) (3.19) (1.00) (4.71) (3.00) (1.72)
0.00 (9.68) (15.58) (17.04) 000 7.88 13.68 13.88

PPM M1 WT2P 60.00 10
(10) (10) (10) (10) (10) (10
0.00 5.49 415 7.62 0.00 -3.19 -336 -3.47

PPM M2 W2P 18.80 4
(3.31) (3.39) (1.64) (4.46) (3.20) (2.80)
0.00 416 4,52 10.20 0.00 0.25 3.62 6.98

PPM M2 WT2P 18.33 3
(1.19) (3.60) (3.93) (1.00) (3.38) (5.23)
0.00 6.74 8.22 13.08 0.00 -479 -7.00 -9.65

PPM M3 W2P 36.58 9
(5.32) (5.74) (6.49) (6.36) (5.60) (7.07)
0.00 5.26 6.90 1439 000 029 -234 -9.68

PPM M3 WT2P 26.25 6
(2.95) (4.98) (7.65) (1.04) (2.53) (7.10)
0.00 6.60 7.79 1246 000 -468 -6.78 -9.30

PPM M4  W2P 35.04 8
(5.09) (5.50) (5.94) (6.22) (5.46) (6.83)
0.00 5.11 6.19 13.53 0.00 0.51 -2.02 -932

PPM M4 WT2P 24.65 5
(2.72) (4.57) (6.89) (1.31) (2.32) (6.85)
0.00 6.00 6.86 12.04 0.00 -438 -6.72 -8.58

PRM M5 W2P 32.27 7
(4.14) (4.96) (5.56) (5.87) (5.41) (6.33)
0.00 4.04 0.02 8.86 0.00 -0.88 -0.02 0.87

PRM M5 WT2P 8.49 1
(1.00) (1.00) (2.74) (1.75) (1.00) (1.00)

Ambele metode au limitari in ajustarea distributiei in zona diametrelor mari (Figura 6). Acest fapt

este de inteles dacd luam in considerare cd in arboretele virgine si cvasivirgine asa cum sunt

arboretele din Rezervatia Gemenele intalnim arbori care sunt la limita longevitatii fiziologice cu

diametre foarte mari ceea ce face aceasta portiune a distributiei greu de modelat.
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Figura 6. Numarul de arbori cumulat pe categorii de diametre calculat prin cea mai bund abordare
(M5WT2P) si abordarea cu cele mai slabe rezultate (M1WT2P ) comparativ cu numdrul de arbori
calculat din distributia experimentald (Exper).

Folosind numdrul de arbori prezis pentru fiecare categorie de diametre se poate calcula si suprafata
de baza cumulata. Diferentele dintre curbele teoretice si cele experimentale sunt mult mai evidente
in cazul suprafetei de baza fata de cele ale numarului de arbori pe categorii de diametre si erorile
obtinute apar in cele mai multe cazuri in partea superioara a distributiei (Figura. 7). Cu toate acestea
valorile obtinute si forma distributiilor sunt comparabile cu cele ale distributiei experimentale
exceptie facand suprafata de ZNG_2014 care are o valoare mult mai micd a suprafetei de baza
pentru categoriile mari de diametre. Metoda PRM ajusteaza mai bine distributiile experimentale
mai ales pentru categoriile mari de diametre unde se apropie mai mult de acestea. Metodele de
determinare distributiei arborilor pe categorii de diametre ofera rezultate ce indica aplicabilitatea
acestora in aplicarea masurilor silviculturale. Obtinerea unor distributii ale arborilor pe categorii de
diametre duce la o prognoza mai precisa a volumului arboretelor pe sortimente, un indicator al
aplicarii gospodaririi durabile a padurilor si de asemenea, un indicator a biodiversitatii structurale a
arboretelor.
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Figura 7. Suprafata de baza cumulatd pe categorii de diametre calculat prin cea mai bund abordare
(M5WT2P) si abordarea cu cele mai slabe rezultate (M1WT2P ) comparativ cu suprafata de baza
cumulata din distributia experimentala (Exper).

4.5. Modelul de predictie a indltimii arborilor

Acuratetea modelelor H-D depinde de cat de puternici este corelatia dintre cele doud variabile. in
Parcul National Retezat corelatia dintre cele doua variabile este de 0.836, specia cu cea mai
puternica corelatie este BR urmatd de FA si MO.

4.5.1 Modelul de predictie a indltimii arborilor pentru specia molid
4.5.1.1 Modelul indltime-diametru pentru specia molid

in procesul de ajustare a curbei indltimilor la nivelul fiecarui SPP pentru specia MO fost observata
incapacitatea modelelor cu 3 parametri de ajunge la convergentd pentru toate SPP-urile desi
valorile initiale necesare pentru obtinerea parametrilor au fost obtinute initial prin liniarizarea
modelului.
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Modelul doi (M2) a ajustat cel mai bine datele de teren, are cel mai scazut PRESS si, de asemenea,
a avut cele mai bune performante pe un nou set de date. Diferenta dintre performanta celor mai
bune modele cu doi si trei parametrii este minora cu toate acestea ne-am concentrat pe modelele
cu doi parametri pentru a estima cel mai mic numar posibil de parametri obtinand astfel parsimonia
modelului construit.

Astfel, modelul M2 a fost ales ca model de baza pentru dezvoltarea curbei generalizate a inaltimilor
Modelul se bazeaza pe relatia liniara propusa de Curtis (1967) unde parametrii functiei sunt
parametrii rate si formei, iar valoarea +1 se adaugd la diametru pentru a evita estimari absurde
atunci cand valoarea diametrului se apropie de zero.

4.5.1.2 Corelatia variabilelor aditionale cu parametrii functiei simple folosita pentru modelarea
relatiei indltime-diametru

Variabilele calculate pentru a explica variatia inaltimii descriu structura verticald si orizontala a
arboretului, amestecul de specii, competitia individuala a arborilor si competitia generala la nivelul
coronamentului arboretului.

Variabilele care descriu structura pe verticald a arboretului, in special cele care mdsoara
diferentierea verticala (de exemplu, Amplit[H]), au ardtat cea mai mare corelatie cu parametrii
modelului M2. Cea mai puternica corelatie cu parametri modelului M2 este inregistrata de indltimea
maxima (Max[H]) si H50 (Figura 8).

by b,
Simpson [ = I
Shannon A = =
SDI[plurien] 1 . —l—
SDI A | g —R—
Pielou index - —_— —_—
NN - | —
Ne — —
o) Ming - N —
o Max[H] - I I
6  Max[DH]A —— aa———
= Max[D] 1 | |
® HG A [ [
@ H50 1 - I
T GMO(%)q — —
@ G [ el —
@ Dvar — I
> Dom[H] 1 . 3 =
Dom[D] A —a— —
DG - I I
BAL - - | 3
Amplit[H] 1 | |
Amplit{DH] - = I
Amplit[D] 1 o I
Agg index - —a— &

06 04 02 00 02 04 06 08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08
Coeficientul de corelatie Pearson
Figura 8. Intensitatea si semnificatia corelatiei intre variabilele arboretului si parametrii modelului
M2. Barele de culoare albastra indica o corelatie nesemnificativa (a < 0.0001) cu parametrii
modelului, iar cele de culoare rosie arata o corelatie semnificativa. Barele negre reprezinta
intervalul de incredere de 0.95%.
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Cea mai puternicd corelatie cu parametri modelului M2 este inregistratd de inaltimea maxima
(Max[H]) si H50. Se observa de asemenea o mai puternica corelatie a variabilelor aditionale cu
parametrul b; comparativ cu parametrul b, (Figura 9-10).

Maxpy (m) Amplitpy (m)
. 40 A .
2 _ 2 _ “
R’ =0.64 2% | ] R*=047 o pot

204
101

0_

-104

2500
20001
1500
1000 1
500 -
25 30 35 40 25 30 35 40
b

Figura 9. Relatia celor mai importante variabilele ale arboretului cu parametrul b.

Relatia dintre variabilele cu o corelatie semnificativa si parametrii modelului este liniara si nu este
necesara nici o transformare.

Indltimea indicatoare Hso calculatd pentru diametrului indicator de 50 cm (Dso) si a ecuatiei simple
M2 pentru fiecare suprafatd prezinta cea mai ridicata corelatie cu parametrul b+. Este cunoscuta
relatia dintre indltimea medie sau dominanta a arboretului si productivitate. Din acest motiv cele
mai multe modele generalizate H-D folosesc inaltimea dominantd ca variabilda aditionala pentru
curbele generalizate H-D. Modelele de determinare a inaltimii dominante sunt dezvoltate in
prealabil pentru a putea folosi acest indicator ca indicator al productivitdtii arboretului. Aceste
modele folosesc varsta pentru a prezice clasa de productie si sunt frecvente pentru arborete
echiene.
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Figura 10. Relatia celor mai importante variabilele ale arboretului cu parametrul b..

Un criteriu esential in alegerea variabilelor aditionale consta usurinta de determinare al acestuia pe
teren. Pentru a determina indicatorul Hso pentru o noua suprafata este necesara mdsurarea unui
numar ridicat de inaltimi ceea ce va duce la cresterea timpului si costurilor aferente masurdatorilor
de teren, astfel s-a decis sd se renunte la acest indicator. Cu toate acestea trebuie evidentiata
corelatia acestui indicator cu parametri functiei H-D si posibilitatea pe care acest indicator o ofera
de a construi un model cu o acuratete ridicata.

indltimea celui mai gros arbore si a celui mai subtire arbore, DG sau N au fost considerate variabile
mult mai usor de determinat pe teren. Folosind aceste variabile a fost dezvoltat curba generalizata
H-D pentru specia MO.

4.5.1.3 Curba simpla a indltimilor pentru specia molid folosind regresia neliniara mixta.

Curba inaltimilor pentru specia MO a fost construita pe baza inventarierilor efectuate in anul 2015.
Setul de date provenite din inventarierile efectuate in anul 2020 a fost folosit pentru etapa de
calibrare.

Primul model H-D dezvoltat a luat in considerare cazul simplu al relatie H-D in care nu exista nici
un altd variabila aditionala disponibila la nivel de arbore sau arboret. Astfel, modelul M2 a fost scris
sub forma regresiei mixte:

(bz+b”) (31)

Hi=1.3+exp |by+b!"+ ~——~
ij P | D1 i (Dij+1)

+eij
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pM 32
b= <bz2)> N (O, ¥) 32

unde Hj este inaltimea arborelui j din SPP i, Dy este diametrul arborelui j din SPP | ,bs si b, sunt
parametri ficsi, bfi) sunt parametri alteori iar { reprezinta matricea variantei-covariantei
parametrilor aleatori.

Prezenta heterodasticitdtii a fost identificata prin analiza valorilor reziduale. Aceasta a fost
indepartata partial prin ajustarea simultana a datelor cu functia de tip putere

4.5.1.4 Curba generalizata a inaltimilor pentru specia molid folosind regresia neliniara mixta

Procesul de dezvoltarea a curbei generalizate a inaltimilor a fost unul iterativ. Variabilele aditionale
au fost introduse pe rand in model rescriind parametrii modelului in functie de acestea. Informatia
explicatd de aceste modele a fost estimata folosind testul F conditional si statisticile AIC si RMSE.
n primul model dezvoltat a fost inclus indltimea celui mai gros arbore (Max[DH]), diferenta
inaltimilor celui mai gros si celui mai subtire arbore (Amplit[DH]) si numarul de arbori la hectar (N).
Deoarece variabila DG este mai usor de determinat pe teren decat inaltimile celor mai subtiri si grosi
arbori am considerat oportund includerea acestei variabile intr-un al doilea model generalizat H-D.
Astfel, modelul generalizat al curbei indltimilor pentru specia MO este dat de relatiile urmatoare:

(ba+b4AmPpIit[DH]+bsN+b*)
(Dy+1)

Hjj=1.3+exp (b1+b2Max[DH]+bf1))+ +€j (33)

(2)
Hij=’l.3+exp (b1+b2DG+bi“))+(b3+b' )

W +Eij (34)

unde b+-bs sunt parametri ficsi ai modelului iar restul variabilelor au fost prezentate mai sus.

Abaterilor reziduale de la valorile masurate ale celor doua modele neliniare generalizate cu efecte
mixte au indicat de asemenea prezenta heteroscedasticitatii confirmand ca este necesara
ponderarea variantei pentru diametrele mari. In final cele doud modele au fost ajustate simultan cu
functia de tip putere.

Scopul folosirii modelelor de regresie mixta este in final, predictia parametrilor aleatori pentru o
noua suprafata pe baza unui numar redus de observatii. Cu cat variabilele introduse in modelul
generalizat explica variatia indltimilor cu atat mai putini arbori vor fi necesari pentru predictia cu
acuratete a parametrilor aleatori pentru o suprafatd noud (Figura 11).
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Figura 11. Curba indltimilor prezisa folosind cele trei modele dezvoltate pentru specia MO in SP
132 SPP 1. Parametrii F reprezinta folosirea parametrilor ficsi pentru predictie si parametri F+A
reprezinta folosirea parametrilor ficsi si aleatori.

Modelele generalizate asigurd un comportament si o predictie logicd a relatiei H-D cu variabilele ce
influenteaza dinamica relatiei H-D la nivel de arboret. Aceasta proprietate faciliteaza dezvoltarea
modelelor de simulare a cresterii si productiei arboretelor pentru o gospodarire adaptivd a

arboretelor.

4.5.1.5 Curba simpla si generalizata a indltimilor pentru specia molid folosind regresia cuantilelor

Folosind modelul de baza si modelul generalizat dezvoltat pentru specia MO au fost estimati
parametrii a 11 cuantile prin regresia cuantilelor (Figura 12). n continuare, cele mai bune combinatii
de 3, 5si 7 cuantile au fost folosite pentru a obtine o curba calibrata la nivelul fiecarui SPP.

Pentru predictia curbei indltimilor la nivelul fiecdarui SPP au fost testate diferite combinatii de
cuantile. in urma analizei si pe baza literaturii de specialitate au fost selectate urmitoarele
combinatii de 3, 5 si 7 cuantile (Q3, Q5, Q7) :

e (Q3-0.1,05059;
e (Q5-0.1,03,050.7,0.9;
e (Q7-0.050.1,0.3,05,0.7,0.9,0.95.
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Figura 12. Curba ecuatiilor de regresie a celor 11 cuantile folosind modelul simplu H-D pentru
specia MO

Diferentele de precizie obtinute de cele trei seturi de cuantile sunt nesemnificative. Astfel pentru
determinarea indltimii arborilor prin metoda interpolarii cuantilelor se poate folosi doar setul de trei
cuantile (0.1,0.5,0.9).

4.5.2 Modelul de predictie a indltimii arborilor pentru specia fag, brad si grupele de specii
diverse tari, diverse moi si diverse rdsinoase

4.5.2.1 Modelul indltime diametru de baza pentru specia fag, brad si grupele de specii diverse tari,
diverse moi si diverse rasinoase
Functia M7 s-a clasat pe unul din cele trei locuri pentru majoritatea speciilor. Mai mult de cat atat,
functia prezinta un comportament logic siin afara amplitudinii de diametre pentru care s-au obtinut
parametrii. Deoarece diferenta dintre primele trei modele este iar mica a fost preferata functia M7
pentru toate speciile si grupele de specii ramase.
b,

Hjj=1.3+(by)exp (D_u> +8j (35)
unde Hj este indltimea arborelui j din SPP i, Dy este diametrul arborelui j din SPP i ,bs-b, sunt
parametrii functiei.
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4.5.2.2 Curba simpla a inaltimilor pentru specia fag, brad, diverse tari, diverse moi si diverse
rdsinoase folosind regresia neliniara mixta.

Expresia functiei M7 a fost scrisa sub forma regresiei mixte folosind doi parametri aleatori (Relatia
35). Pentru dezvoltarea modelului generalizat au fost incluse in functie variabile la nivel de arbore
si arboret. Din cauza unui numar redus de observatii in fiecare SPP, nu a fost posibila construirea
curbei indltimilor pentru fiecare suprafata de proba si stabilirea unei relatii intre parametrii functiei
si variabilele aditionale. Astfel, variabilele aditionale au fost introduse in functie iterativ comparand
modelele prin testul F care cuantifica cata informatie este explicatd de influenta fiecdrei variabile
introdusa in model. Nici una din variabilele aditionale calculate nu a explicat variatia indltimilor.
Astfel modelul simplu dintre indltime si diametru este scris sub forma regresiei mixte, astfel:

(2)

b, + b; (36)

Hij=1 3+ (b1 +b§1)) exp <2D—I> +6jj
I

4.5.3 Calibrare modelelor indltime-diametru pentru o suprafata noua folosind un numar
redus de observatii

In setul de calibrare au fost selectate SPP-urile in care peste 90% din arbori au avut inltimile
madsurate si numarul de inaltimi masurate este de cel putin 12 arbori. Calibrarea a fost posibila doar
pentru specia MO.

Au fost folosite 3 metode de calibrare si anume, metoda calibrarii parametrilor ficsi (CPF), metoda
calibrarii parametrilor aleatori (CPA) si metoda calibrdrii setului de regresii cu 3 cuantile (CQ3).

Aceste trei metode de calibrare au fost comparate cu eroarea obtinutd prin construirea curbei
inaltimilor (OLS) la nivelul fiecarui SPP folosind toate inaltimile mdsurate (Figura 13).

Acuratetea modelului generalizat este cu 21% mai mare decat cea a modelului simplu atunci cand
se folosesc doar parametri. In schimb, modelul generalizat ajunge la aceeasi acuratete cu modelul

simplu atunci cand cele doua modele sunt calibrate.
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Figura 13. Numarul de arbori, dimensiunile acestora si eroarea obtinuta pentru cele trei metode de
calibrare ale modelului generalizat.

Astfel pentru predictia inaltimilor in Parcul National Retezat pentru specia MO, se recomanda
folosirea modelului generalizat al inaltimilor si calibrarea acestui folosind 4-5 indltimi masurate de
la arbori cu diametrul apropiat de diametrul mediu al arboretului si diametrul maxim al arboretului.

4.6 Modelul de crestere in diametru

4.6.1 Modelul dinamic de crestere in diametru la nivel de arbore

Proprietatea esentiald pe care modelele de crestere in diametru trebuie sd o detind este capacitatea
de a reproduce dinamica logica si biologica a cresterii in diametru a unui arbore. Astfel, relatia 37 a
fost dezvoltatd sa indeplineasca aceasta cerinta.
Y (1, . p2 @ BAL
In(ig5) = a4 + bj '+a,D*+azIn(D)+b;”'In(D)+a, | —— ) +asRD+agIn(G)

G
+ a;Alt + ag[PA-cos(EXP)] + ag[PA-sin(EXP)]+e

(37)

Acest model include indicatori ai celor trei componente care explica variabilitatea cresterilor.
Parametrii variabilelor D, BAL si G au fost conditionati sa aiba valori negative. Pentru speciile care,
prin ajustare, valoarea parametrilor a fost pozitiva, acestia au fost eliminati din ecuatie. Forma
curbei de crestere este una este specifica cresterii in diametru a arborilor. Maximul cresterii este
realizat in jurul diametrului de 40 cm, forma curbei fiind unimodald cu o asimetrie pozitiva (Figura
14).
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Figura 14. Dinamica cresterii in raport cu variabilele dependente folosite in relatia.36 pentru
specia molid. Pe axa x este diametrul initial, pe axa y, iy reprezintd crestereain 5 ani.

in fiecare grafic din figura 14 au fost folosite aceleasi valori pentru toate variabilele modelului
exceptand variabila pentru care s-a construit graficul care a luat valorile afisate in legenda. Valorile
mentinute constante reprezintd media obtinuta la nivelul intregii RSI. Astfel, Alt=1472, BAL= 38,
EXP = 3, G=58, PA=49, RD=1. De exemplu, pentru graficul ,Alt (m)" au fost folosite valorile
variabilelor medii mentionate anterior cu exceptia valorii altitudinii medii. in locul acesteia, variabila
altitudinii a luat iterativ valorile 800, 1200,1400 si 1600 (m).

Modelul a fost construit pentru intervalul de diametre 8-100 cm. in graficele de mai sus au fost
prezise valori si in afara intervalului pentru care a fost construit modelul pentru a observa
comportamentul modelului. Se poate observa ca pentru un diametru mai mare de 100 de cm,
modelul ofera aceleasi rezultate indiferent de variabilele folosite. Cu toate acestea forma curbei
este una logica si descreste spre O la diametre ridicate.

4.6.1.1 Validarea modelelor dinamice de crestere in diametru

Modelele aplicate au in general un RMSE de 1 cm si o eroare medie sistematica de pana 0.01 cm.
Calibrarea modelelor de crestere si obtinerea parametrilor aleatorii folosind toti arborii din SPP
oferd o precizie mult mai ridicata fata de aplicarea modelelor utilizand doar parametri ficsi.

De exemplu, folosind indicatorul statistic RMSE putem observa ca utilizand predictia parametrilor
aleatori impreuna cu parametri ficsi, precizia modelului de crestere in diametru a crescut cu 17.6 %
pentru MO, 21% pentru FA si 10% pentru BR (Tabelul 3).
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4.6.1.2 Calibrarea modelelor dinamice de crestere in diametru

Calibrarea modelelor mixte este unul dintre principalele motive pentru care acest model statistic
este promovat si folosit in biometria forestiera. Chiar si o singura valoare cunoscuta a variabilei
independente dintr-o noua suprafata poate duce la calibrarea modelelor mixte, imbunatatind
semnificativ predictia modelului comparativ cu predictia obtinuta aplicand parametri ficsi.
Acuratetea predictiei parametrilor aleatorii este influentatd de numadrul de arbori folositi dar si
dimensiunile acestora. Cunoasterea acestor informatii este de un real folos in practica silvica pentru
a obtine rezultatele dorite.

Rezultatele obtinute pentru specia MO arata ca arborii din extremele dimensionale duce la cea mai
buna calibrare. In tabelul 3 sunt prezentate dimensiunile arborilor care au dat cele mai bune
rezultate pentru fiecare numadr de arbori folosit in procesul de calibrare.

Tabelul 3. Rezultatele calibrarii modelului prin predictia parametrilor aleatorii, utilizand un numar
de arbori si de dimensiuni diferite.

arl:IJZJ.ri Dimensiunea arborilor RMSE
0 Param, ficsi 0,980
1 Tmax 0,946
1 Tmin 0,946
2 Tmin+1max 0,922
3 Tmin+1med+1max 0,910
4 1min+1med+2max 0,895
5 2min+med+2max 0,890
6 2min+2med+2max 0,886
7 2min+2med+3max 0,880
7 3min+2med+2max 0,880
8 3min+3med+2max 0,880
9 3min+3med+3max 0,872

In tabelul 3, valoarea indicatorului statistic RMSE, corespunzitoare numarului de arbori 0, este
rezultatul aplicari modelului dinamic de crestere in diametru folosind doar parametri ficsi. Notatiile
min, max, med, reprezinta dimensiunea arborilor folositi pentru calibrare, min=minim, max= maxim,
med=mediu.

4.6.2 Modelul de crestere in diametru la nivel de arbore dezvoltat folosind ecuatiile
independente de varsta scrise sub forma diferentei algebrice a ecuatiilor

4.6.2.1 Indicele cresterii in diametru

Folosind o ecuatie similara cu cea formulata mai sus dar fard a include variabilele statiunii a fost
dezvoltatd relatia 38. Aceasta a fost folosita pentru a prezice cresterea ultimilor 5 ani folosind
informatiile obtinute in inventarierea realizatd in 2020. Relatia include componenta dimensionala
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si competitionald astfel incat abaterile reziduale de la predictia facuta cu aceasta functie au fost
folosite pentru a calcula un indice al productivitatii pentru fiecare SPP si specie.

In(igs) =a +b"+a,D?+asin(D)+b?In(d)+a, (%) +asRD+agIn(G)+e (38)
unde:
igs — reprezintd cresterea in diametru pe o perioada de 5 ani
D — diametrul de baza mdsuratin 2020
BAL - suprafata de baza a arborilor mai grosi calculata folosind inventarierea din anul 2020
G - suprafata de baza in anul 2020
RD - raportul dintre diametrul arborelui si media pdtraticd a diametrelor
e — eroarea modelului

4.6.2.2 Dezvoltarea modelului de crestere in diametru

Cele trei ecuatii au fost testate pentru fiecare specie. Performanta celor trei ecuatii in ajustarea
datelor provenite din carote de crestere este similard. Cu toate acestea doar modelele L-K si R-Cau
fost dezvoltate mai departe pentru a include si indicele de crestere deoarece abaterile reziduale a
modelului H au avut o tendinta nedorita.

intrucat valoarea obtinuta pentru parametrul A prin ajustare a luat valori ilogice (900 cm), aceasta
a fost introdus in ecuatie avand valoarea fixa de 150, stiind cd parametrul A reprezinta asimptota
modelele R-C si L-K. Aceastda valoare reprezintda diametrul maxim inregistrat in RSI si a fost
considerat plauzibil ca si valoare asimptotica a diametrului pentru toate cele trei specii din zona de
studiu.

Ecuatiile dezvoltate pentru a include si indicele de crestere sunt urmadtoarele:

A

Y, 1-m71yT-m
Yi+dist=150 {1—exp(—(bo+b1CI)dist) [’I— (ﬁ) ]} (39)
( )
1
Y1+dist=’I SOeXp ] -(C0+C1 CI) 1 m g (40)
-(co+c4Cl) )ﬁ .
L (ln(Yi 7750)) *dist

unde:

bo, b1, Co, €1, M — reprezinta parametri modelelor de crestere in diametru
Cl — unul dintre cei doi indici de crestere dezvoltati

Y:— diametrul la timpul 1

Y1.dist — diametrul la timpul 1+ dist

dist — distanta in ani dintre masuratori (in cazul de fata, de 1 an).
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4.6.3 Compararea modelelor de crestere in diametru dezvoltate

Tn acest subcapitol sunt comparate modelele dezvoltate pentru specia MO, fiind cea mai importanta
specie din zona de studiu. Pentru fiecare arbore din specia MO a fost prezis diametrul folosind cele
doua modele dezvoltate. Suprafata de baza aferentd arborilor masurati din specia MO din fiecare
SPP a fost cumulata si comparata cu suprafata de baza prezisa (Figura 15).

Model : Dinamic Model : Dinamic
G
44 .« ®
31 . -
2_
1 -
NA O- T T T T T T
3 0 2 3 4 0.4
[0
N Model:R-C
)
| .
o G
O
41 0.34
3_
0.2 .
2-
14 0.14
O- T T T T T DO- T T T T T
0 1 2 3 4 0.0 01 02 0.3 04

G observat (mz)

Figura 15. Predictia suprafetei de baza la nivelul fiecarui SPP.

n graficele cu titlul G, pe axa x, s-a reprezentat suprafata de baza (G) masuratd pentru fiecare SPP
in 2020 iar pe axa J, suprafata de baza prezisa folosind modelul dinamic si modelul R-C. in graficele
cu titlul ic pe axa x s-a reprezentat cresterea in suprafata de baza pentru fiecare SPP rezultatd din
inventarierile desfasurate in anii 2015 si 2020 iar pe axa y cresterea in suprafata de baza rezultata
din diferenta suprafetei de baza prezise si suprafata de baza mdsuratd in 2015.

Pentru modelul de crestere R-C, in cazul predictiei diametrului valoarea statisticii RMSE este 1.105
c¢m iar valoarea ME (bias) -0.094 cm. In schimb pentru modelul dinamic valorile statisticilor RMSE
si ME sunt 1.042 si 1.156777e-16. Se poate observa si in figura 15 tendinta nedoritd a cresterilor
(i) cauzata de eroarea sistematica (ME) mai mare in cazul modelului R-C.

in cazul predictiei cresterii in suprafetei de bazd statisticile RMSE si ME pentru modelul R-C sunt
0.043 m*si 0.011 m? iar erorile modelul dinamic sunt RMSE = 0.047 m? si ME = -0.003 m”.
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4.7 Modelul de mortalitate si recrutare a arborilor

4.7.1 Modelul de mortalitate

Procentul mediu al arborilor inregistrati ca arbori morti intre cele doud inventarieri este de 7.4%.
Numarul de arboriinregistrati ca arbori mortiintre cele doud inventarieri variaza in functie de specie.
Mortalitatea cea mai ridicata este intalnita la grupa de specii diverse tari. Relatia 41 a fost
dezvoltata pentru a prezice mortalitate individuala a arborilor.

1
P= +e (41)

(1+exp(a; +b§1)+a2 D+a3BAL+a,RD+asN)

unde:

p — reprezinta probabilitate unui arbore de a muriin o perioada de 5 ani

d — diametrul de baza masuratin 2015

BAL - suprafata de baza a arborilor mai grosi calculata folosind inventarierea din anul 2015
RD- raportul dintre diametrul arborelui si media pdtratica a diametrelor

N— numarul de arbori la hectar in anul 2015

e — eroarea modelului

bim — efectul aleatoriu specific SPP i

Numadrul de arbori morti pentru fiecare clasa de diametre de 5 cm a fost calculat folosind datele
provenite din reteaua de inventariere si iar cel prezis, folosind modelul dezvoltat. Deoarece modelul
este unul stocastic, modelul a fost rulat de 100 de ori iar valorile medii sunt prezentate in figura 16.

. Prezis . Real

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130
Clasa de diametre

1501

1254

Numar arbori
—~ =)
w o

[42]
o
1

254

0-

Figura 16.Distributia arborilor morti pe clase de diametre identificati prin inventariere si prezisi
folosind modelul de mortalitate.
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Numarul real de arbori morti identificati in cadrul retelei de inventariere este mai mic decat cel
prezis pentru clasele mici de diametre si mai mare pentru clasele mari de diametre. Modelul are o
valoare a RMSE de 8 arbori si 0 eroare sistematica de -1.

4.7.2 Modelul de recrutare

Pentru a dezvolta modelul de recrutare, numarul de arbori care au depdsit pragul de inventariere in
fiecare SPP, cu ocazia reinventarierilor a fost exprimat la hectar. Variatia numarului de recruti a fost
analizata in raport cu indicatori calculati la nivelul arboretului.

Astfel, modelul construit pentru a prezice numarul de arbori care depdsesc pragul de 8 cm intr-o
perioadd de 5 ani este dat de relatia 42.

In(NR) =a,+a,DG+asN+a,G? (42)

4.8 Modelul de predictie a volumului si cresterii in volum a arborilor si arboretelor.

4.8.1 Volumul pe picior al arboretelor din reteaua sistematica de inventariere

Volumul SPP-urilor a fost determinat pentru fiecare inventariere folosind masuratorile facute in
teren iar acolo unde a fost cazul curba indltimilor a fost construitda pentru a estima indltimile
nemasurate. Modelele de crestere construite in aceasta lucrare pot fi folosite pentru a face
prognoze pe perioade scurte sau medii cu privire |a cresterea si dezvoltarea arborilor si arboretelor.
Astfel folosind inventarierea din anul 2015 si modelul de crestere in diametru a fost prezis
diametrul arborilor peste 5 ani. Tnél’gimea arborilor a fost prezisa de asemenea folosind modelul
generalizat al inaltimilor cu DG si diametrele prezise in pasul anterior. Volumul arborilor si
arboretelor calculat cu ajutorul celor doua variabile prezise a fost comparat cu volumul calculat prin
madsurarea celor doud variabile in teren la inventarierea din 2020.

Pentru a asigura comparabilitatea rezultatelor, volumul a fost calculat doar pentru arborii vii
madsurati cu ocazia celor doud inventarieri (Figura 17).
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Figura 17. Volumul individual al arborilor pe picior rezultat din inventarierea arborilor si estimat cu
ajutorul diametrului si indltimii prezise.

Volumul mediu la hectar rezultat prin inventarierea arborilor 2015 este de 517 m?3. Volumul mediu
la hectar calculat in inventarierea din 2020 este de 579 m? iar volumul mediu prezis prin modelele
de crestere este de 561 m>. Cresterea medie la hectar a arborilor pe picior comuni celor doua
inventare rezultatd din inventarierea arborilor este de 12.4 m*haan™ iar cea rezultata din
predictia volumului este de 8.8 m*ha"-an™".

4.8.2 Metoda recuperdrii parametrilor si a curbei generalizate a inaltimilor pentru
determinarea volumului pe picior al arboretelor

Variabilele necesare pentru a determina volumul prin aceastda metoda sunt: diametrul mediu
patratic (DG), numdrul de arbori la hectar (N), suprafata de baza la hectar (G) si indltimea celui mai
subtire si gros arbore din arboret.

Folosind parametri Weibull prezisi distributia pe categorii de diametre de 1 cm a suprafetelor
inventariate a fost estimata pentru fiecare suprafata si an al inventarierii (Figura 18).
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Figura 18. Predictia distributiei numarului de arbori pe categorii de diametre de 1 cm.

Folosind modelul H-D generalizat, indltimea celui mai subtire si gros arbore si N din suprafetele
inventariate au fost prezise indltimile pentru fiecare clasa de diametre, suprafata si an al

inventarierii (Figura 19).
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Figura 19. Predictia curbei generalizate a indltimilor pentru suprafetele de proba. Linia rosie
reprezinta curba obtinuta prin modelului generalizat iar curba neagra reprezinta curba obtinuta
prin ajustarea fiecdrei suprafete folosind indltimile mdsurate (punctele negre).
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Modelul generalizat nu a fost calibrat pentru a vedea performanta acestuia atunci cand nu exista
informatii aditionale. Calibrarea modelului folosind 1,2 sau 3 indltimi ar fi imbundtatit predictia
indltimii considerabil asa cum s-a putut vedea mai sus.

Curba indltimilor obtinuta pentru fiecare din suprafete a fost folosita pentru a prezice indltimea
arborilor la care inaltimea nu a fost mdsuratd pe teren.

Volumul prezis prin aceasta metodad a fost comparat cu volumul real determinat prin mdsurarea
diametrului si indltimii pe teren (Tabelul 4).

Tabelul 4. Volumul estimat prin inventarierea arboretelor si volumul prezis prin metoda recuperdrii
parametrilor si a curbei generalizate a inaltimilor.

Volum (m3)
SP An , Diferenta
Real Prezis o
procentuald
GMO 2012 909 937 +3%
GMO 2019 977 954 -2.3%
P2 2015 273 313 +14.6%
P2 2020 294 338 +15%
P3 2015 862 808 -6.2%
P3 2020 883 823 -6.7%

4.9 PROgnoza Cresterii arbOrilor si arboretelor si a proDuctiei acestoRa prin simUlare
(PROCODRU)

Modelul de simulare PROCODRU este primul model de crestere la nivel de arbore dezvoltat in
Romania. Modelele de acest gen sunt considerate noul standard pe plan mondial pentru predictia
cresterii si productiei arboretelor inlocuind partial sau total modelele tabelelor de productie in unele
tari.

4.9.1 Validarea modelului de simulare

Modelul de simulare a fost validat utilizand suprafetele folosite pentru a construi modelul de
predictie a distributiei arborilor pe categorii de diametre.

Pentru fiecare dintre aceste suprafete au fost folosite observatiile obtinute prin inventariere in
2015 si utilizand modelul de simulare PROCODRU au fost prezise valorile principalelor caracteristici
biometricein 2020. Acestea din urmad au fost comparate cu valorile reale obtinute prin inventarierea
din 2020 (Figura 20). Pentru caracteristicile biometrice V/ si G modelul de simulare PROCODRU ofera
rezultate precise fard erori sistematice ridicate. ins&, valorile obtinute pentru caracteristicile N si DG
au o eroare sistematicd de care trebuie sd se tina cont in prognozele facute cu acest model.
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Figura 20. Precizia predictie principalelor caracteristici biometrice ale arboretului folosind modelul
PROCODRU.

Acest comportament este cauzat fie de modelul de mortalitate fie de modelul de recrutare fie de
ambele modele simultan. Aceste modele ar putea fi corectate prin calibrarea modelului folosind
observatii repetate din suprafete de lunga duratd. Cel mai probabil modelul de recrutare este cel
care duce la aceasta eroare sistematicd si se poate observa efectul acesteia si pentru caracteristica
DG. Caracteristica DG are o valoare prezisa sistematic mai mare decat cea mdsurata. Un numdr mai
mare de recruti in primele care categorii de diametre ar corecta aceastd eroare (Tabelul 5).

Tabelul 5. Precizia modelului PROCODRU

Caracteristica RMSE ME
\/ (m3/ha) 48 16
G (m?/ha) 2.7 -0.60

N 67 L4
DG (cm) 0.66 -0.21

Cu toate acestea eroarea sistematicd a volumului este de numai 16 m? pe ha, iar precizia modelului
in ceea ce priveste caracteristica \/ este de = 48 m? pe ha

Caracteristicile biometrice ale arboretului sunt prezise cu o acuratete ridicatd iar eroarea
sistematicd a modelului tinde spre O pentru majoritatea variabilelor
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4.9.2 Simularea cresterii si productiei arboretelor folosind modelul PROCODRU
Modelul de simulare poate fi folosit pentru a produce tabele de productie specifice zonei studiate.

De exemplu pentru doua arborete care au aceleasi caracteristici biometrice dar se afla in conditii
stationale diferite, rezultatele obtinute sunt variazd semnificativ. In figura 21 arboretul A si B au la
inceputul perioadei de simulare aceleasi valori ale caracteristicilor biometrice. Arboretul A este
situat la o altitudine de 1200 m, pe o pantd de 15% si 0 expozitie umbritd. Arboretul B este situat la
o altitudine de 1400 m, pe o pantd de 30% si 0 expozitie insorita.

— A — B
DMA (cm) DG (cm) N G (m?/ha) V (m®/ha)
o 700 -
36 - 40 4 600
50 - 600
32 35+ |
>0 451 500 1
28+ 30+ 40 4
400 A 4004

0 1020304050 0 1020304050 0 1020304050 0 1020304050 0 10 20 30 40 50

IVC (mafha) Vmort (ma/ha) Nmm’t Vrecrut (mal‘ha) Nrecrut
10.04 44
121 604
7.57 104 30 1 34 501
5.0 1 81 40+
J 20 A 21 J
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10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Pas simulare (ani)

Figura 21. Folosirea modelului de simulare PROCODRU pentru prognoza cresterii si productiei
arboretelor

Folosind modelul PROCODRU se poate estima dinamica principalelor caracteristici biometrice ale
celor doua arborete. Volumul la hectar al arboretului situat la 1200 m este mai mare iar cresterea
acestuia este mai viguroasa. Cresterea curentd a arboretului scade pe mdasurd ce volumul la hectar
atinge un maxim. Mortalitatea in arboretul A este mai ridicata la inceput fiind corelatd direct cu
numarul de arbori la hectar si suprafata de baza a arborilor. Mortalitatea scade cu timpul pentru
cele doud arborete dar volumul acestora creste. Acest lucru se datoreaza dimensiunilor mari pe care
le au arborii clasificati ca morti. Odata cu dezvoltarea arboretului numarul de recruti scade. Putem
explica aceastd dinamica prin faptul ca arborii ramasi duc la inchiderea completd a coronamentului
reducand considerabil lumina necesara noilor recruti de a creste. Este bine cunoscut cum in
arboretele pluriene naturale aparitia unei noi generatii este conditionata de un aparitia unui
eveniment major o disturbanta in structura arboretului (rupturi sau doboraturi produse de vant sau
de zdpada). Un asemenea model poate fi dezvoltat si implementat in modelul PROCODRU pentru a
prezice mult mai precis cresterea si productia arboretelor de acest tip. Pentru dezvoltarea unui
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asemenea model de disturbantd este necesara monitorizarea pe termen lung al acestui model
studiind periodicitatea si intensitatea disturbantelor in raport cu structura arboretelor.

Folosirea modelului PROCODRU pentru prognoze pe termen lung trebuie facuta cu mare atentie iar
rezultatele obtinute trebuie fie tratate critic si cu precautie. Modelul a fost dezvoltat folosind un
numdr relativ mic de arbori inventariati doar pentru o perioadd de 5 ani. Daca modelele de crestere
in diametru si indltime au oferit rezultate precise, modelele de mortalitate si de recrutare trebuie
tratate cu prudentd. Modelarea acestor doua fenomene necesitda un numar ridicat de observatii care
provin din suprafete de monitorizare de lunga durata.

Aceste tipuri de modele de prognoza a cresterii si productiei arboretelor sunt folosite in amenajarea
padurilor pentru estimarea si gestionarea resurselor forestiere lemnoase. Au capacitatea de a
simula raspunsul arboretului la diferite tipuri de rdrituri sau interventii silviculturale dar si pentru a
estima dezvoltarea acestora in diferite conditii climatice si de mediu.

Dezvoltarea si adoptarea unor astfel de modele pentru gestionarea padurilor Romaniei este de o
imensa importantd, mai ales in contextul schimbadrilor climatice. Pentru o gestionare durabila a
resurselor forestiere lemnoase sunt necesare instrumente performante de evaluare, prognoza si
simulare. Majoritatea tarilor europene au investit in dezvoltarea unor modele de simulare similare
cu cel construit in aceastd lucrare. Complexitatea acestora difera dar scopul lor este acelasi. Astfel
in ultimi 20-30 de ani au fost dezvoltate un numar mare de modelele de simulare a cresterii si
productiei arboretelor. Printre cele mai importante se gasesc SILVA (Pretzsch et al. 2002)
(Germania), MOSES (Hasenauer et al. 2006) (Austria), SIBYLA (Fabrika & 'I'ursk\7 2006) (Slovacia),
STAND (Palahi et al. 2006) (Finlanda), SORTIE-ND (Pacala et al. 1996) (Franta). Aceste modele au
fost calibrate si pentru alte tdri. Un exemplu elocvent este modelul MOSES care fost calibrat pentru
Elvetia (Thurnher et al. 2017), Grecia (Chatziphilippidis & Spyroglou 2006) si Scotia (GARTLEHNER
2016). Mentinerea si imbunatdtirea acestor modele este un proces continu, noi capabilitati sunt
addugate modelelor in functie de noile cerinte ale pietei.

Temelia de baza a acestor modele o reprezinta suprafetele de proba permanente de lunga durata.
Acestea sunt structura pe care aceste tipuri de modele se construiesc si se imbunatdtesc continuu.
Este astfel imperios necesar dezvoltarea unei retele de suprafete de probd permanente la nivelul
intregii tari special destinatd monitorizari dinamicii cresterii si productiei arborilor si arboretelor.
Fard o astfel de infrastructura /n situ, construirea unor astfel de modele aplicabile padurilor la nivelul
intregii tari este un obiectiv indepartat.
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5. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE.
DISEMNIAREA REZULTATELOR

5.1 Concluzii

Cu ocazia cercetarilor efectuate in raport cu scopul si obiectivele stiintifice ale tezei de doctorat, a
rezultatelor obtinute si pe baza unei riguroase analize a acestora, din punct de vedere al contributiei
lor la dezvoltarea cunoasterii in domeniul biometriei forestiere, se pot desprinde urmdtoarele
concluzii:

e Cu privire la metodele de predictie a distributiei arborilor pe categorii de diametre si la
modelul de predictie a indltimii arborilor:

in procesul de ajustare a distributiei experimentale a numdrului de arbori pe categorii de diametre,
distributia teoretica Weibull 2P trunchiatd la stanga s-a dovedit superioara distributiei Weibull 2P.
Aceasta superioritate este justificatd de faptul ca diametrul mediu real folosit pentru obtinerea
parametrilor distributiei este mai apropiat de diametrul mediu calculat din datele generate de
distributia Weibull 2P trunchiat decat cel obtinut prin distributia teoretica Weibull 2P. Se
recomandd, astfel, aplicarea distributiilor trunchiate in cazul distributiilor experimentale obtinute
pe baza masurdtorilor efectuate peste un prag minim impus, asa cum este cazul de cele mai multe
oriin inventarierea statisticd a arboretelor si a padurii in ansamblu.

Metoda momentelor folosita pentru obtinerea parametrilor distributiei teoretice Weibull 2P a oferit
rezultate mai precise decat metoda maximizarii functiei logaritmice de probabilitate datorita
legdturii directe dintre parametrii distributiei teoretice si caracteristicile biometrice medii ale
arboretului.

In metoda de predictie a parametrilor, caracteristicile biometrice diametrul mediu al suprafetei de
bazd, diametrul maxim si indltimea maxima s-au corelat cu parametrii b si c ai distributiei teoretice
Weibull. Aceste informatii pot fi determinate cu usurinta prin inventarieri sau in cazul inaltimii
maxime - prin tehnici ale teledetectiei, fapt ce permite acestei metode sa fie aplicata cu relativa
usurinta in activitatea practica.

Metoda momentelor prin care parametrii functiei Weibull 2P trunchiatad la stanga sunt recuperati
printr-o procedura iterativa ofera o legdtura directa cu primul si al doilea moment brut al distributiei
experimentale. Astfel, in zona studiata, pentru a predictia numarului de arbori pe categorii de
diametre se poate aplica metoda recuperdrii parametrilor in detrimentul metodei de predictie a
parametrilor dezvoltata

Metoda recuperadrii parametrilor utilizata in aceste cercetdri se poate aplica in orice arboret, fara a
fi necesard, in prealabil obtinerea relatiilor dintre parametrii functiilor si indicatori la nivelul
arboretului. Aceasta metoda este aplicabild si in arborete amestecate sau multi-etajate unde se
poate determina o distributie teoreticd pentru fiecare element de arboret.

Metodele de predictie si recuperare a parametrilor unei distributii teoretice, aplicate in premiera
pentru padurile din Romania, au un puternic caracter practic pentru obtinerea volumului pe picior si
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a suprafetei de bazd a arboretului. Introducerea acestor metode in practica amenajarii padurilor din
Romania ar duce la facilitarea determindrii volumului pe picior, a volumului pe sortimente sau a
cresterii arboretului, ducand in acelasi timp la cresterea acuratetei prin care aceste caracteristici
biometrice sunt determinate in prezent.

Pentru gjustarea curbei indltimilor functiile cu doi parametri au oferit rezultate mai bune decat
functiile cu trei parametri. Cea mai mare parte din functiile cu trei parametri s-au dovedit a fi mai
putin eficiente, avand probleme de convergenta atunci cand numarul de observatii este redus.
Comparativ cu acestea, functiile cu doi parametri reusesc sd aiba o flexibilitate ridicata.

Modelul generalizat al indltimilor pentru predictia indltimii arborilor dezvoltat pentru specia molid,
prin introducerea unor variabile |a nivel de arboret care au dovedit o relevantd statistica in dinamica
acestei caracteristici biometrice, mareste aria de aplicabilitate a acestui model.

Parametrii celei mai precise functii simple indltime-diametru se coreleaza puternic cu indltimea
maximad a arboretului, cu amplitudinea dintre indltimi si cu diametrul mediu al suprafetei de baza iar
generalizarea relatiei indltime-diametru prin introducerea acestor variabile aditionale, creste
flexibilitatea si sfera de aplicabilitatea a modelului inaltime-diametru.

Obtinerea parametrilor functiei cu ajutorul regresiei mixte a permis modelarea heterodasticitatii si
aierarhiei datelor oferind totodatd, posibilitatea calibrarii modelului, in cazul in care sunt disponibile
noi informatii. De asemenea, dezvoltarea modelelor de predictie a inaltimii arborilor folosind
regresia mixta sau regresia cuantilelor oferd posibilitatea elabordrii unor modele cu o precizie si
aplicabilitate ridicata.

Metodologia de calibrare a curbei indltimilor prin cele trei metode (metoda calibrarii parametrilor
ficsi (CPF), metoda calibrarii parametrilor aleatori (CPA) si metoda calibrdrii setului de regresii cu 3
cuantile -CQ3) poate fi utilizata pentru a calibra modelele dezvoltate, folosind un numar redus de
informatii. Strategia de calibrare adoptata este extrem de importantd si poate afecta considerabil
acuratetea predictiei obtinute. Astfel, un numadr de 4 indltimi masurate in jurul diametrului mediu si
a celui mai gros arbore sunt indeajuns pentru a calibra modelele de predictie a indltimii arborilor si
a obtine o curbad localizata pentru un nou arboret.

Dezvoltarea unor modele indltime-diametru generalizate pe suprafete mari vor putea permite
folosirea acestora in domeniul amenajarii padurilor si la lucrarile de punere in valoare a volumului
de lemn destinat exploatdrii. Aplicabilitatea acestor modele creste si mai mult cand modelele
dezvoltate vor fi calibrate folosind un numar redus de informatii obtinand, cu o precizie mai mare,
curbe ale inaltimilor, la nivel de suprafatda de proba sau unitate amenajistica.

e Cu privire la modelul de crestere in diametru.

Modelul de crestere in diametru construit pe baza caracteristicilor dimensionale (D, G) ale
variabilelor privind relatiile competitionale dintre arbori (RD, BAL) si variabile stationale (ALT, EXP,
si PA), poate simula dezvoltarea unui arbore sub diferite scenarii stationale sau competitionale.
Astfel, indicele pozitiei ierarhice al arborilor din arboret (RD) si suprafata de baza a arborilor mai
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mari decat arborele in cauza (BAL) explica variatia cresterilor datoratda competitiei inter- si
intraspecifice din arboretele pluriene. S-a confirmat, de asemenea, faptul ca altitudinea si expozitia
au cel mai important efect asupra cresterii in diametru a molidului in zona de cercetare. Astfel
cresterea in diametru la molid se reduce odata cu cresterea altitudinii si cu cresterea pantei.

Metoda raportului empiric propusa de Snowdon(Snowdon 1991) s-a dovedit a fi cea mai buna
metoda de corectare a transformarii logaritmice. O posibila cauza pentru care corectarea clasica
prin addugarea jumatatii variantei la predictia facuta nu a oferit cele mai bune rezultate, este faptul
cd regresia mixtd are tendinta sa supraestimeze valoarea variantei. Variabilele introduse in modelul
de crestere in diametru si metoda de ajustare folosita maresc aplicabilitatea acestui model iar
acuratetea predictiilor pentru modelele dezvoltate este ridicatd, de pand la 1 cm.

Utilizarea indicelui de crestere pentru determinare productivitatii arboretului s-a dovedit utila
pentru a explica variatia cresterilor in diametru la specia molid. Pe baza acestui indicator, seriile de
crestere in diametru au fost modelate in 5 clase de productivitate. Folosirea regresiei mixte pentru
dezvoltarea indicelui de crestere duce la madrirea ariei de aplicare acestui indicator datoritd usurintei
cu care modelul se poate calibra. Astfel, pentru calibrarea modelului de crestere in diametru si
obtinerea unei curbe localizate sunt suficiente 3 observatii privind cresterea ultimilor 5 ani a trei
arbori subtiri, medii si grosi.

e Cu privire la modelele de determinare a mortalitdtii arborilor si de recrutare a celor nou
inventariati :

Prin modelarea probabilitdtii unui arbore de a muri bazata pe diametrul, indicele pozitiei ierarhice al
arborilor din arboret (RD) si suprafata de baza a arborilor mai mari grosi decat arborele in cauza
(BAL) s-a constatat cd aceasta creste pe mdsura ce diametrul si suprafata de baza cresc sau pe
mdsurd ce raportul dintre diametrul arborelui in cauza si al diametrului mediu al arboretului este
subunitar. De asemenea, rata mortalitatii este mai ridicata in clasele mici de diametre si scade odata
cu cresterea diametrului. Din cauza numarului redus de observatii curba de mortalitate nu are o
forma specifica de "U" cand numarul de arbori morti domina la clasele de diametre mici si foarte
mari de diametru iar rata mortalitdtii este scazutd in clasele de diametre mijlocii. Modelul de
mortalitate obtinut, copiaza fidel forma curbei mortalitati empirice obtinute prin inventarierile
efectuate in cadrul retelei de cercetare. Cu toate acestea, modelul de mortalitate prezice un numar
mai mare de arbori morti pentru categoriile mici de diametre fata de valorile obtinute in teren.

Modelul de recrutare, pentru a prezice numarul de arbori recruti la hectar pe o perioada de 5 ani, ia
in considerare suprafata de bazd, diametrul mediu si numarul de arbori la hectar. Modelul elaborat
prezice un numadr mai mic de arbori ce vor trece pragul de 8 cm pe masurad ce diametrul mediu si
suprafata de baza creste iar numarul de arbori scade.

Modelului de recrutare a arborilor nou inventariati are asociat cel mai mare grad de neincredere,
fapt datorat numarului redus de observatii, modului de dezvoltare a arboretelor pluriene si tipului
retelei de inventariere amplasat. in foarte multe din suprafetele de proba permanente nu a fost
inregistrat nici un arbore recrut pe o perioada de 5 ani. Acest fapt este neverosimil si cel mai probabil
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se datoreaza stadiului de dezvoltare in zona in care suprafata de probad a fost amplasata in teren,
fiind bine cunoscuta dispunerea mozaicatd a portiunilor de arboret plurien, aflate in diferite stadii
de dezvoltare.

e Cu privire la modelul de predictie a volumului si cresterii in volum a arborilor si arboretelor:

Metoda de calcul al volumului unui arboret se bazeaza pe modelul de predictie a distributiei arborilor
pe categorii de diametre si a modelului generalizat al indltimilor. Este o procedurd noud, neaplicata
pana in prezent pentru padurile din Romania, prin care volumul arboretului se poate estima cu o
acuratete ridicata folosind urmadtoarele caracteristici biometrice ale arboretului: diametrul mediu
patratic (DG), numarul de arbori la hectar (N), suprafata de baza la hectar (G) si inaltimea celui mai
subtire si gros arbore din arboret. Aceastda metoda poate fi aplicatd in amenajarea padurilor si poate
fi extinsa ca metoda standard de determinare a volumului arboretului pe picior dezvoltand modele
similare cu cele descrise in cadrul lucrarii de doctorat. Prin calibrarea modelului generalizat al
indltimilor folosind un numar redus de observati acuratetea acestei metode creste considerabil.

e Cu privire la modelul de PROgnoza a Cresterii arbOrilor si arboretelor si a proDuctiei
acestoRa prin simUlare (PROCODRU):

Modelul dezvoltat, cu ocazia cercetarilor efectuate, este un model de crestere la nivel de arbore si
poate fi folosit pentru prognoza cresterii si productiei arboretelor. Acest model este primul model
de acest gen dezvoltat in Romania si printre putinele pe plan international dezvoltat pentru
arborete pluriene negospodarite intensiv. Acesta este un model statistic care utilizeaza date
empirice siin cea mai mare parte tehnici de regresie pentru a obtine relatii cantitative intre variabile.
Acest tip de modele sunt construite pentru a actualiza inventare forestiere, pentru a compara
tratamente silviculturale si a estima productia arboretelor. Relatia dintre variabilele dependente si
independente au fost modelate, in cele mai multe cazuri, utilizand regresia mixtd. Acest tip de model
este folosit pentru a modela observatii cu o structura ierarhicd, si prezenta heterodasticitatii.
Principalul avantaj pe care aceste modele il aduc este posibilitatea de a fi calibrate utilizand un
numar redus de informatii.

Modelul PROCODRU simuleaza mortalitatea, cresterea arborilor in diametru, estimeaza numarul de
arbori care vor trece peste pragul de 8 cm intr-o perioada de 5 ani, prezice indltimea arborilor si
calculeazd volumul. Poate simula dezvoltarea arboretelor folosind informatii sumare privind
caracteristicile biometrice ale arboretului sau liste de inventarieri. imbundtitirea performantei
modelului de recrutare a arborilor nou inventariati, dezvoltat cu ocazia cercetdrilor, poate fi realizata
prin includerea in acesta a unui model de perturbdri la nivel de arbore care sa permita stabilirea de
prognoze pe perioade lungi. in arboretele care nu sunt parcurse cu tieri de regenerare, perturbdrile
(doboraturi si rupturi produse de vant si de zdpadd sau fenomene de uscare) sunt principalele
procese de stimulare a regenerdrii arboretelor. Eroarea asociata modelului este de 48 m? / hain
predictia volumului, de 2.7 m? /ha in predictia suprafetei de baza, de 67 de arbori /ha in predictia
numarului de arbori si de 0.66 cm in predictia diametrului mediu al suprafetei de baza.
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PROCODRU este un model care poate fi folosit pentru a construi tabele de productie pentru zona
studiata. Modelul elaborat este aplicabil arboretelor amestecate de molid, brad si fag. PROCODRU
este capabil sa simuleze cresterea molidului, bradului si a fagului folosind modelul de crestere in
diametru si curba generalizata a indltimilor dezvoltate la nivel de specie. Folosind tehnicile de
calibrare descrise, modelul permite obtinerea curbelor localizate pentru variabila diametru, inaltime
si procentul mortalitdtii. Acest tip de modele constituie solutia pentru estimarea si prognoza
cresterilor si productiei arboretelor amestecate cu tipuri de structuri complexe. De asemenea,
modelul de simulare PROCODRU este sensibil la principalele caracteristicile stationale, astfel,
rezultatele obtinute pot varia in functie de altitudine, pantad si expozitie. Aceste variabile stationale
sunt folosite ca variabile reprezentative ale productivitatii arboretelor.

4%

Tabelele de productie, asa cum au fost ele dezvoltate in trecut si utilizate si in prezent pot fi
completate, suplinite partial sau total de modele de simulare, de tipul celui realizat, bine
fundamentate si testate, cu un grad mare de flexibilitate. Sunt elocvente cuvintele ilustrului
profesor Mihail Prodan, care observand aceastd schimbare de paradigmd a fdcut in urma cu
aproape 6 decenii, urmdtoarea afirmatie (Prodan 1965, p. 605):,Fara indoiald, tabelele de productie
sunt inca cel mai colosal progres pozitiv realizat in cercetarea stiintifica forestiera. Constientizarea
ca tabelele de productie nu vor mai putea fi utilizate in viitor, cu exceptia unor scopuri mai mult sau

mai putin comparative, nu afecteaza in niciun fel aceastd realizare.”.

Modelul dezvoltat este primul pas facut in biometria forestiera romaneasca spre dezvoltarea
modelelor de crestere la nivel de arbore si primul model de crestere si productie a arboretelor
dezvoltat dupa aparitia tabelele de productie romanesti, considerate drept o opera inegalabila pe
plan national si international a biometristilor romani V. Giurgiu, D. Drachiciu, I. Decei, S. Armasescu,
|. Popescu-Zeletin, V. N. Stinghe, G. T. Toma si D. A. Sburlan si multi altii.

Acest tip de modele poate deveni noul standard pentru estimarea cresterii si productiei arboretelor
in Romania oferind posibilitatea practicarii unei silviculturi adaptate la nevoile tot mai complexe ale
societatii.

5.2 Contributii originale

Metodologia elaboratd, rezultatelor obtinute si a concluziilor formulate permit evidentierea
urmdtoarelor contributii personale cu caracter de originalitate:

a) Utilizareain premierd in Romania a functiei teoretice Weibull 2P trunchiate la stanga pentru
ajustarea distributiei experimentale a numdrului de arbori pe categorii de diametre,
creandu-se astfel, posibilitatea ajustarii corecte a distributiilor a cdror observatii sunt
cenzurate de la o limitda impusa de metodologia de recoltare a datelor.

b) Aplicarea pentru prima datd in cercetdrile din tara noastra a metodelor de predictie si
recuperare a parametrilor unei distributii teoretice folosind informatii sumare de
caracterizare a arboretului, aducand-se astfel noi contributii la determinare tipului de
structura a arboretelor.
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Dezvoltarea unui model generalizat al curbei indltimilor, care ofera posibilitatea cresterii
aplicabilitatii modelelor de acest gen pentru o scard larga de arborete.

Descrierea si utilizarea pentru padurile din Romania a regresiei mixte si a regresiei
cuantilelor la dezvoltarea modelului de predictie a indltimilor, fundamentand astfel,
dezvoltarea unor astfel de modele pe tipuri de ecosisteme sau tipuri de gospodarire.
Dezvoltarea si aplicarea in premierd in tara noastra a metodologiilor de calibrare a curbei
indltimilor pe baza unui set nou de observatii primare, contribuind laimbundtatirea preciziei
acestor modele si la reducerea substantiala a efortului necesar inventarierii arboretelor.
Elaborarea in premiera a unui model de crestere in diametru la nivel de arbore bazat pe
caracteristici dimensionale, competitionale si stationale. Modelul, testat pe arboretele
esantion din Parcul National Retezat poate fi utilizat - |a nivel national - pentru arborete
similare cu cele din zona de studiu

Folosirea pentru prima datd in cadrul cercetdrilor domeniului abordat a ecuatiei
independente de varstd exprimatd sub forma diferentei algebrice pentru modelarea
cresterii in diametru a arborilor, aducandu-se contributii semnificative la modelarea bazata
pe observatii repetate rezultate din serii individuale de crestere.

Utilizarea si descrierea metodologiei de aplicare a indicelui de crestere in diametru pentru
evaluarea productivitatii arboretelor pluriene; se oferd astfel, o alternativa la varianta
clasica folositd in Romania (Indltimea indicatoare (hso)) pentru determinarea productivitatii
arboretelor pluriene.

Dezvoltarea unui model de determinare a volumului pe picior a arboretului bazat pe metoda
recuperarii parametrilor si a curbei generalizate a inaltimilor.

Elaborarea unui model de simulare a prognozei cresterii arborilor si productiei arboretelor.
Algoritmii realizati, inclusii in acesta fundamenteaza stiintific modelul de dezvoltare a
arboretelor amestecate pluriene aducand-se in biometria forestiera, importante contributii
in ceea ce priveste modelarea acestor procese.

5.4 Diseminarea rezultatelor

Articole scrise in reviste cotate ISI Thomson Reuters:

1.

Chivulescu, S., Ciceu, A, Leca, S., Apostol, B., Popescu, 0., & Badea, 0. (2020). Development
phases and structural characteristics of the Penteleu-Viforata virgin forest in the Curvature
Carpathians.iForest-Biogeosciences and Forestry,13(5), 389.

Ciceu, A., Garcia-Duro, J.,, Seceleanu, I, & Badea, 0. (2020). A generalized nonlinear mixed-
effects height—diameter model for Norway spruce in mixed-uneven aged stands.Forest
Ecology and Management,477, 118507.

Ciceu, A., Pitar, D., & Badea, 0. (2021). Modeling the Diameter Distribution of Mixed Uneven-
Aged Stands in the South Western Carpathians in Romania.Forests,12(7), 958.

Han, Y., Lei, Z, Ciceu, A., Zhou, Y., Zhou, F., & Yu, D. (2021). Determining an Accurate and
Cost-Effective Individual Height-Diameter Model for Mongolian Pine on Sandy
Land.Forests,12(9), 1144.
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Conferinte internationale:

Ciceu, A., Garcia-Duro, J., Badea, Ovidiu. (2020). Modelling site index curves and Romanian yield
tables variables. Presentation. 9th International Symposium Forest and Sustainable Development
16-17 Oct 2020, Brasov, Romania.

Ciceu, A., Bronisz, K., Garcia-Duro, J., Badea, Ovidiu. (2021). Age-independent diameter increment
models for Norway spruce, European beech and silver fir in mixed-uneven aged stands.
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SCURT REZUMAT

Modelele de prognoza a cresteri si productiei arboretelor stau la baza sistemelor de gospodarire a
padurilor asigurand organizarea si continuitatea acestor ecosisteme. Pentru o lunga perioada timp
modelele construite s-au concentrat asupra modelarii si predictiei principalelor caracteristici
biometrice ale arboretului. Astfel, urmand aceste tendintele pe plan mondial, singurele modele
construite in Romania pentru prognoza cresterii si productiei arboretelor au fost tabelele de
productie. Cu toate ca aceste modele sunt considerate de actualitate aplicabilitatea lor este limitata
la arborete pure echiene. in acest context, scopul acestei lucrari a fost dezvoltarea unui model de
prognoza a cresterii si productiei arboretelor cu o flexibilitate si aplicabilitate ridicata care, prin
simulare, poate genera dinamica cresterii unui arboret amestecat cu o structura complexa.

in acest sens, modelarea s-a concentrat asupra caracteristicilor biometrice ale arborelui si nu a
arboretului. Au fost construite modele de predictie a cresterii in diametruy, indltime si a mortalitatii
la nivel de arbore iar modeleul de recrutare a fost construit pentru a prezice numarul de arbori care
depaseste pragul de 8 cmin o perioadd de 5 ani. Aceste modele au fost asamblate intru-un program
de simulare care este capabil sa simuleze dezvoltarea arboretelor pluriene amestecate din Parcul
National Retezat.

Rezultatele obtinute au aratat capacitatea modelului de a prezice cu o acuratete ridicata cresterea
si productia arboretelor din reteaua de inventariere instalata in Parcul National Retezat. Eroarea
asociatd modelului de simulare PROCODRU evaluata folosind indicatorul statistic RMSE este de 48
m?in cazul volumului pe picior la hectar, de 2.7 m*in cazul suprafetei de bazd la hectar, de 67 indivizi
in cazul numarului de arbori la hectar si de numai 0.66 cm in cazul diametrului mediu al suprafetei
de baza.

Acest model este primul de acest gen construit in Romania si poate constituii solutia pentru
estimarea si prognoza cresterilor si productiei arboretelor amestecate cu structuri complexe,
depasind astfel, limitarile impuse de metodele actuale de predictie a cresterii si productie a

arboretelor.

SHORT SUMMARY

Growth and yield models are the main tool used in forestry for planning, organizing, and ensuring
the continuity of forest ecosystems. The first growth and yield models built to predict the main
biometric characteristics of the stand are the classic yield tables Although other countries have now
developed more advanced tools for projecting stand development, in Romania yield tables remain
the only type of growth and yield models used. The main limitation of yield tables is that their
applicability is generally limited to pure even-aged stands. In this context, the aim of this paper was
to develop a flexible growth and yield model able to project stand development in mixed uneven-

aged stands.
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In order to achieve this goal, we focused on developing individual tree models for the main tree
characteristics. The main models were built to predict diameter growth, tree height, mortality, and
recruitment. These models were assembled into a simulation model-PROCODRU, which is capable

of simulating the development of mixed uneven-aged stands in the study area.

The results obtained demonstrated the model's ability to predict the growth and yield of the stand
with high accuracy. The error associated with the PROCODRU model evaluated using the RMSE
statistic is 48 m3 for the standing volume per hectare, 2.7 m2 for the basal area per hectare, 67

individuals for the number of trees per hectare, and 0.66 cm for the mean quadratic diameter.

This type of model is the first of its kind built in Romania and can be the solution for estimating and
projecting the growth and vyield of mixed stands with a complex structure, thus overcoming the

limitations imposed by current methods used to project stand development.
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