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ALS - Scanare laser aeropurtata
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CICES - Clasificarea internationald comund a serviciilor ecosistemice
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MLS — Scanare laser terestra mobila
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RMSE — Eroare medie patraticad
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SFRM - Suprafata permanenta de proba de fag propus pentru rdritura

SFT - Suprafata permanentd de proba de fag parcurs cu taieri progresive
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1. INTRODUCERE

Ecosistemele forestiere au un rol esential in conservarea diversitatii biologice, in asigurarea bunastarii
umane si a echilibrului dintre aspectele economice globale si emisiile de carbon [1-3]. in contextul
actual al schimbarilor climatice, productivitatea padurilor din Europa a crescut considerabil [4,5], Tnsa
direct proportional cu frecventa perturbarilor cu efect asupra distrugerii de biomasa [6-8]. Acest
impact subliniaza importanta intelegerii proceselor specifice ecosistemelor forestiere si a serviciilor
furnizate de padure in asigurarea gestiondrii durabile si dezvoltarii economice [9]. La nivel european
cat si national, instrumentele dezvoltate cu rol esential in evaluarea dinamicii, structurii si a
raspunsului padurilor la influentele antropice (concretizate, in principal, prin poluarea atmosferica si
schimbarile climatice) [3,10] sunt sistemele de cercetare/monitorizare pe termen lung [9,11-13] a
acestora.

In acest context, initiativa monitorizarii stdrii de sdnatate a pdadurilor a fost preluata de catre
Programul Natiunilor Unite pentru Europa (UN/ECE) de Cooperare Internationald privind Evaluarea si
Monitorizarea Efectelor Poludrii Atmosferice asupra Padurilor (ICP-Forest) [11] infiintat in anul 1985,
in baza Conventia Natiunilor Unite asupra Poludrii Atmosferice Trans-frontaliere de lunga distanta
(1979). In Romania au fost adoptate ambele niveluri de supraveghere forestierd din cadrul
Programului (Level I si Level Il), prin integrarea retelei nationale (4 x 4 km), a celei pan-europene (16 x
16 km) de supraveghere a starii de sandtate a padurilor incepand cu anul 1990, respectiv 1991 si a
retelei nesistematice materializata in principalele ecosisteme forestiere reprezentative, prin cele 13
suprafete de supraveghere intensiva a calitdtii factorilor de mediu ce actioneazd asupra starii
ecosistemelor inclusiv a poludrii atmosferice (1992) [2]. Nivelurile de investigare presupun
identificarea efectelor determinate in raport cu starea coroanelor si cresterii arborilor, calitatea
aerului, depunerile atmosferice, compozitia chimica a aparatului foliar, precum si starea si solutia
solurilor forestiere etc. [9,14].

in cadrul cercetirii sistemelor ecologice complexe, relatiei dintre ecologie si economie i s-a atribuit o
mare importantd, fapt confirmat de insdsi natura serviciilor ecosistemice. Acest lucru a facut posibila
dezvoltarea conceptului de Capital natural pe o baza ecologica [15] si a condus |a ideea de valorizare,
din punct de vedere monetar, a serviciilor si bunurilor ecosistemice [16]. Necesitatea de a exploata
serviciile ecosistemice deriva din contributia acestora la dezvoltarea economiei [17,18] si exprimarea
lor in beneficii si bunuri comerciale [19,20]. Asadar, mediul inconjurator nu mai este inteles in sens
reductionist ci este abordat ca un complex de ecosisteme (sistem ecologic complex) constituit din
capital natural si sistemul socio-economic [21].

La nivel international pentru conceptualizarea serviciilor ecosistemice au existat numeroase
preocupari de clasificare a acestora. Prin cele mai cunoscute tipuri de clasificari se enumera Millenium
Ecosystems Assessment (MEA), The Common International Classification of Ecosystem Services
(CICES) si The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB) [22-24].

in Romania, au fost realizate numeroase lucrri stiintifice (publicatii) [25,26] si proiecte ce isi propun
implementarea proceselor specifice initiativelor europene [27] si crearea unor retele operationale cu
rol in integrarea conceptelor de capital natural si servicii ecosistemice [28] pentru a raspunde
cerintelor procesului decizional. Totodatd, domeniul forestier din Romania, Sistemul de zonare

functionald a padurilor (OM766/23.07.2018) permite adoptarea conceptului de servicii ecosistemice
7
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prin asimilarea acestor servicii cu grupele si categoriile functionale din cadrul acestuia. Toate aceste
preocupdri au facilitat adoptarea conceptelor enuntate, insa din cauza complexitdtii procesului
propriu-zis de evaluare a serviciilor, in prezent sunt intampinate obstacole de natura teoretica,

metodologica sau chiar economica [29].

in ceea ce priveste evaluarea serviciilor ecosistemice, in Romania a existat o preocupare
semnificativa, specialistii din acest domeniu participand in numeroase parteneriate constituite in
scopul identificarii si cuantificarii serviciilor. Informatiile preluate din siturile romanesti de cercetare
socio-ecologica pe termen lung (LTSER) stabilite la nivel national (Delta Dunarii, Baltile Brailei, Bucegi
- Piatra Craiului, Retezat-Hateg si alte situri de cercetare/monitorizare), au constituit baza procesului
de evaluare si cuantificarea a serviciilor ecosistemice oferite de diverse sisteme biologice complexe
(paduri, zone umede, zone ripariene).

Initiativele cercetatorilor romani au vizat evaluarea serviciilor prin utilizarea unor indici rezultati din
analizarea informatiilor de la nivelul retelei LTSER si aplicarea unor matrice de punctaj in vederea
interpretdrii posibilitatii de aparitie si sustinere serviciilor conform tipologiei Millennium Assessment
[30,31]. Totodatd, rezultatele si experientele dobandite cu ocazia acestor preocupdri, au condus la
dezvoltarea unor ghiduri si metodologii integrate de cuantificarea si transpunere in unitati monetare a
serviciilor ecosistemice in vederea facilitarii obiectivelor politice.

Cerintele factorilor decizionali si aspectele impuse de gospoddrirea durabila a padurilor presupun o
cantitate enorma de informatii relevante necesare descrierii dinamicii complexe ale ecosistemelor
forestiere [32]. Mecanismul principal pentru obtinerea datelor cu rol in procesul de evaluare il
constituie inventarierea forestierd axata principalele caracteristici dendrometrice ale arborilor (de
exemplu, diametrul de baza [d.s], indltimea arborilor, raportul indltime — diametru de baza, latimea
coroanei etc.). Pe langa aceste variabile, monitorizarea ia in considerare si informatii privind principalii
parametri climatici (temperatura si precipitatii) si poluarea atmosferica (depuneri atmosferice, agenti
fitotoxici — O3, NO,, SO, NHs; etc.). Cu toate acestea, este bine cunoscut faptul ca inventarierea
traditionald a padurilor este deosebit de costisitoare, consumatoare de timp si necesita personal
calificat numeros [3]. De altfel, inventarierea padurilor este limitata la suprafete de esantionare
stabilite statistic, ceea ce duce la eforturi financiare foarte mari pentru a asigura o precizie
corespunzatoare la scara mare [33-35].

Pentru a depasi limitdrile mentionate, au fost cdutate solutii alternative si metodologii specifice in
domeniul teledetectiei. in ultimele decenii, sistemele de teledetectie au evoluat, asigurand o mare
varietate de aplicatii [36]. Asa cum era de asteptat, teledetectia a luat deja in considerare mai multe
tehnici de investigare privind starea padurilor si gestionarea acestora [37]. inc& de la inceputurile lor,
tehnicile de aplicare a teledetectiei au fost asimilate in mare parte cu analiza imaginilor satelitare.

Noile instrumente, si anume scanarea laser aeropurtatd, vehiculele aeriene fara pilot (UAV), sistemele
de fotografiere digitala si scanerele laser terestre stationare (TLS) si mobile (MLS) au captat recent
atentia cercetdtorilor, castigand treptat vizibilitate printr-un numar mare de inovatii si realizari
stiintifice. Aplicatiile specifice teledetectiei dezvoltate cu precadere in domeniul silviculturii tin de
analiza acoperirii terenului [38,39], estimarea biomasei [40-44], identificarea riscurilor [45-47],
evaluarea structurii [48-53] si determinarea indicilor ecologici. Avantajele majore ale teledetectiei
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sunt legate de capacitatea de a inregistra un volum mare de date si de posibilitatea de a le reevalua in
perioade relativ scurte, precum si de multitudinea de analize care pot fi desfasurate [51].

Un interes deosebit pentru teledetectie a fost reprezentat de parametrii biofizici, cum ar fi dis,
indltimea arborelui, volumul acestora si implicit biomasa. Majoritatea acestor parametri au fost
calculati initial cu ajutorul unor modele de regresie, cu date de intrare derivate din valori ale
proiectiilor ale coroanelor si masurdtori de indltime din surse pasive de la distanta [54-56], calibrate
cu informatii obtinute la sol. Noile tehnologii, cum este cazul scanarii cu laser terestru, propun diferite
abordari pentru estimarea caracteristicilor arborilor. Aceasta reprezinta o metoda mai directq, care
implica clasificarea norului de puncte, segmentarea arborilor si reconstructia trunchiului acestora
[57-59].

Pe langa parametrii biofizici, sistemele active de teledetectie sunt folosite pentru a descrie structura
arboretului, prin analize indirecte ale numarului de arbori, straturilor din cuprinsul coronamentului si
ale distributiei arborilor. Dupa cum este cunoscut, scanarea laser aeropurtatad si terestra ofera solutii
optime in descrierea arboretelor prin intermediul indicilor structurali bazati pe procesarea norilor de
puncte [51,60,61].

Referitor la acest aspect, literatura de specialitate ofera o varietate bogata de variabile bazate pe
teledetectie activa, de la indicii aparatului foliar [51,62,63] (indicele suprafetei foliare - LAl
probabilitatea golurilor - pgp) la distributia spatiala a arborilor [64,65] (in principal distanta si
unghiurile dintre arbori, dar si pozitia propriu-zisa pentru detectarea arborilor marginali, atenuarea
efectului de margine sau a procesului de esantionare, etc.). Imaginile provenite din satelit permit, de
asemenea, determinarea unor indici legati de starea de sandtate a arborilor si arboretelor [66-69].

Fard a lua in considerare multitudinea de variabile ce pot fi analizate si evolutia sa promitatoare,
tehnologia de teledetectie pasiva necesitd inca abordari inovatoare pentru a raspunde cerintelor
indicilor ecologici relevanti [37]. Necesitatea constanta de calibrare a masurdtorilor la sol reprezinta
principalul dezavantaj al majorititii sistemelor pasive de teledetectie. in plus, aplicatiile bazate pe
modele de regresie pot conduce la erori importante, cauzate de ipotezele formulate cu privire la
relatia dintre caracteristicile biofizice ale arborilor [70,71].

Cuantificarea informatiilor obtinute in urma cercetdrii si monitorizarii ecosistemelor forestiere cu
ajutorul indicilor stabiliti prin teledetectie activa cu privire la structura si dinamica starii padurilor
evidentiaza necesitatea de a fi reanalizate si adaptate. Prelucrarea si asimilarea acestor date sunt
necesare pentru corelarea indicilor respectivi cu capacitatea ecosistemelor forestiere de a oferi
multiple bunuri si servicii.

in prezent, existd o multitudine de metode de evaluare si cuantificare a serviciilor, majoritatea avand
un caracter subiectiv, desi includ in analize beneficiarii direct interesati (stakeholderi). Metodele se
bazeaza pe preferintele oamenilor sau pe costurile fizice pe care le pot integra serviciile ecosistemice
[15], astfel incat acestea pot fi clasificate in metode cu caracter non-monetar (modele biofizice,
socio-culturale) sau monetar prin care valoarea ecosistemelor este transpusa in unitati monetare.

Modelele biofizice utilizeaza informatii cantitative detaliate corespunzatoare parametrilor structurali
pentru a determina capacitatea ecosistemelor de a furniza beneficii, si pot fi enumerate: InVEst,
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ARIES sau ESTIMAP [72-74]. in principiu, aceste modele pot reprezenta bazele unei metode cu
caracter monetar prin interpretarea si evaluarea parametrilor utilizati.

Metodele monetare consacrate se bazeaza pe costul evitat al daunelor, costul de inlocuire, pretul
pietei, costul productivitatii, preturi hedonice, transfer de beneficii si metoda de evaluare contingenta
[20,75,76]. in ceea ce priveste metodologiile socio-culturale, acestea reprezinta alternative ale
evaluarii monetare si prioritizeaza valorile socio-culturale ale ecosistemelor. In general, se integreaza
evaludri deliberative, creare de scenarii, cuantificarea preferintelor sau analize de fotografii (“photo-
series analysis”) [77].

in sfera cercetarilor ecologice au fost propuse si abordari integrative, concepute cu scopul de a
sintetiza diferite tipuri de valori, semnificative in acest sens fiind retelele de influenta bayesiana si
analiza decizionala multicriteriald [78]. Totodatd, ca si raspuns la nevoile stakeholderilor si pentru a
reduce nivelul de incertitudine au fost enuntate asa numitele metode hibride. Aceste metode au
integrat avantajele metodelor constituente in vederea eficientizarii procesului de preluare a datelor si
a procesului de stabilire a valorii ecosistemelor [79,80].

in ciuda dificultatilor intdmpinate in procesul de aplicare a metodelor de evaluare a ecosistemelor,
acestea au un rol esential in comunicarea valorii naturii cdtre factorii de decizie si factorii de
fundamentare a politicilor [81]. Tn acest sens, existd o nevoie absolutd de indici ecologici obiectivi,
care sd poatd furniza informatii referitoare la starea de sindtate si structura ecosistemelor. ins&, se
pune intrebarea care este formula optima, rentabila si eficienta de indicatori pentru caracterizarea cat
mai detaliata a cuantumului de beneficii care pot fi oferite de paduri?

10
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2. SCOP SI OBIECTIVE

Cercetdrile efectuate in cadrul tezei de doctorat au drept scop dezvoltarea unei metodologii de
identificare, analiza si evaluare a capacitatii ecosistemelor de a furniza bunuri si servicii prin tehnici de
scanare laser stationara si aeropurtata.

Dezvoltarea acestei metodologii este impusa atat de efectele negative, ale actiunilor antropice si
naturale, exercitate asupra padurilor, cat si de necesitatea obtinerii unor informatii scalabile cu
caracter calitativ si cantitativ. Aceasta dezvoltare metodologica este astfel favorizata de evolutia
continud a tehnologiei si automatizarilor din sfera teledetectiei.

Obiectivul principal al cercetarilor desfasurate in cadrul tezei de doctorat este acela de a identifica si
testa metodele si variabilele, aplicabile tehnicilor de scanare laser terestra stationara si aeropurtata in
vederea imbunatatirii procesului de determinare a valorilor propriu-zise ale ecosistemelor forestiere
si oferirea de suport stiintific factorului decizional.

Pentru atingerea scopului si obiectivului principal urmarit cu ocazia cercetdrilor s-a propus realizarea
urmatoarelor obiective stiintifice:

-ldentificarea si analiza potentialelor serviciilor ecosistemice oferite de paduri din zona de cercetare,
in conformitate cu unele sisteme de clasificare a acestora

-ldentificarea si integrarea unui set de indici specifici caracteristicilor arboretelor cercetate si structurii
acestora.

-Determinarea caracteristicilor arboretelor si a indicilor de structurd identificati prin metode specifice
teledetectiei active pentru suprafetele de probd analizate.

-Analiza, cuantificarea si relationarea indicilor calculati cu serviciile ecosisteme forestiere specifice

-Realizarea unor scari relative in vederea ierarhizdrii si evaluarii capacitatii padurilor de a furniza
servicii ecosistemice

Lucrarea propune o serie de abordari originale si faciliteaza transpunerea unor metode consacrate in
domeniul teledetectiei in vederea maximizarii cuantumului de informatii preluate prin intermediul
scandrilor laser. Astfel, pentru realizarea obiectivelor specifice s-a avut in vedere structura
(compozitie, consistenta, varsta) si topografia extrem de complexad a arboretelor din Romania pentru
care a fost necesara adaptarea si optimizarea metodelor de evaluare la specificul suprafetelor de
proba analizate.

11
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3. METODOLOGIE

Cu ocazia cercetdrilor au fost adoptate si imbundtatite metodele existente de stabilire a potentialului
ecosistemelor forestiere in ceea ce priveste furnizarea de bunuri si servicii. Dezvoltarea metodologiei
propuse presupune colectarea unor serii de informatii cu rol in aplicarea metodelor de evaluarea
serviciilor ecosistemice.

Structura verticald si orizontald a arboretelor ocupa un rol cheie in intelegerea starii si a proceselor
care au loc in cadrul ecosistemelor forestiere [82,83]. Din aceste considerente, s-a urmadrit ajustarea
preciziei datelor calculate prin realizarea de scanari laser terestre si aeropurtate. Masuratorile prin
intermediul scanerelor stationare si aeropurtate poate fi raspunsul calculdrii biomasei, indicilor de
structura orizontala [57,63,84,85], caracteristicilor biometrice [86,87] dar si metoda de inregistrare a
arhitecturii ramurilor [88] sau a scoartei arborilor [89].

3.1 Localizarea cercetarilor

Pentru aplicarea metodelor propuse si analiza variabilele identificate, cu ocazia cercetarilor au fost
luate in considerare 12 arborete diferite din punct de vedere al compozitiei, structurii si lucrarilor
silviculturale recomandate a fi aplicate din regiunea Dealurilor Subcarpatice si montana din partea
central sudica a Romaniei.

in procesul de evaluare a aplicabilititii metodelor studiate, precum si in evaluarea diferitelor
caracteristici structurale ale arboretelor in care au fost amplasate suprafetele de probd permanente,
au fost luate in considerare atat arborete de foioase cat si arborete de rdsinoase relativ pure din
punct de vedere al compozitiei. Prin urmare, arboretele respective au fost alese in functie de specie,
varsta si interventiile silviculturale aplicate in arborete (Tabel 1).

Tabel 1. Caracteristicile arboretelor cercetate la nivelul suprafetelor de proba

Nr. | Denumirea o Unitat.e . R Specificul C:toel;izl\:::ii:r: ;e;;i)e
ort. plot’ Ocolul silvic Pr°duf'.:“f/v Specia | Varsta lucririi g
amenajistica Latitudine | Longitudine

1 SGR Mihaesti V1/203 GO 20 Rariturad 503700 396600
2 SGRM Mihaesti V1/203 GO 20 Rariturad 502700 397300
3 SGT Mihaesti XI/61E GO 190 | Progresive | 508100 398700
4 SGTM Mihaesti XIl/61E GO 190 | Progresive | 509700 400200
5 SFR Mihdesti X1/45 FA 40 Raritura 506300 398300
6 SFRM Mihaesti XI/45 FA 40 Rariturd 506400 398700
7 SFT Mihdesti XI/61A FA 120 | Progresive | 506700 399100
8 SFTM Mihdesti XI/61A FA 120 | Progresive | 506600 399200
9 SMR Vidraru 11/75D MO 50 Raritura 475500 439500
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10 SMRM Vidraru [1/76E MO 50 Rdritura 475500 439600
11 SMT Vidraru 1/29B MO 150 Progresive | 475900 439600
12 SMTM Vidraru 1/29B MO 150 Progresive | 476100 439500

"Acronimele utilizate Th denumirea ploturilor au fost preluate din cadrul lucrdrii [51]

Acronim: S - suprafata de proba permanentd; G — gorun; F — fag; M — molid; R — rdriturd; T — taieri progresive;
GO - gorun; FA — fag; MO — molid.

Cele 12 suprafete de probd sunt amplasate in doua zone forestiere diferite din Carpatii Meridionali,
acoperind trei dintre cele mai reprezentative specii de arbori din Romania, si anume gorun (Quercus
petraea) si fag (Fagus sylvatica) in zona de deal si molid (Picea abies) in zona de munte (Figura 1). Opt
dintre cele 12 suprafete de proba permanente au fost amplasate in cadrul Ocolului Silvic (0S)

Mihdesti (45°06'32.6"N 25°00'42.9"E), iar celelalte in proximitatea barajului Vidraru, in cadrul OS
Musatesti (45°25'19.7"N 24°41'"14.4"E).

Amplasare nivel national (NUTS-3) Amplasare nivel regional (unitati majore relief)

2;7m

Regiunea montana (Masivul Fagaras) Regiunea dealurilor Subcarpatice (Gruiurile Argesului)

Figura 1. Zona de studiu si localizarea suprafetelor de proba permanente
3.2 Colectarea datelor pe teren
3.2.1 Masuratori de referinta

Fiecare arboret a fost considerat drept populatia de arbori dintr-o suprafata de proba permanenta de
forma patrata sau dreptunghiulara (plot) cu marimea de un hectar, in cadrul careia au fost amplasate
trei subploturi de forma circulara cu raza cercului de 15 m, cu aria de 706.85 m?.

Complementar masuratorilor specifice tehnicilor de teledetectie, pentru a asigura controlul asupra
seturilor de date si a viabilitatii rezultatelor a fost efectuata o inventariere clasica in suprafetele de
proba permanente (plot). Masurdtorile de teren au constat in masurarea diametrului de baza (d:3), a
inaltimii arborelui, indltimii coroanei, latimii coroanei, pozitiei fiecarui arbore (coordonate planimetrice
si altimetrice — X,Y,Z) si identificarea lemnului mort.
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3.2.2 Colectarea si pre-procesarea datelor corespunzdtoare scandrilor laser terestre

in teren, simultan cu masuratorile corespunzatoare inventarierii clasice, in fiecare sublot circular, cu
raza de 15 m au fost efectuate cinci scandri terestre potrivit unei scheme de esantionare a punctelor
cardinale pentru a compensa umbrirea cauzata de ocluzia arborilor. Pentru a asigura o rezolutie
imbunatatita a norului de puncte si un sprijin pentru analizele viitoare, in zona ocupata de foioase,
unde structura complexa a arboretelor, caracteristicile coroanei (orientarea si densitatea aparatului
foliar) si conurile de umbra cauzate de crdcile cu diametru mare limiteaza tehnologia TLS, a fost
efectuat un set suplimentar de scandri in perioada repausului vegetativ.

wezl

80m

Figura 2. Reteaua punctelor de scanare stationard la nivelul unei suprafete de proba permanentd

in vederea scaldrii metodologiilor aplicate, patru din cele 12 suprafete de proba permanente cu
mdrimea de un hectar au fost scanate integral. Reteaua de puncte corespunzdtoare statiilor de
scanare a fost determinatd pe baza analizele aferente tehnologiei TLS (Figura 2). Astfel, in raport cu
configuratia terenului si structura arboretelor, au fost realizate de la 33 pand la 42 de scandri per
hectar, cu o distanta medie intre statii de 20 metri si de minim 15 metri intre culoarele de scanare, iar
intre doua scanadri consecutive a fost asigurata o zona de suprapunere de minim 5 metri, necesara
procesului de georeferentiere.

Determinarea parametrilor biofizici corespunzatori fiecarui arbore presupune un timp de procesare
considerabil si necesita aplicarea unor etape intermediare de pre-procesare. Pentru asigurarea
calitatii datelor de iesire, au fost utilizate o serie unitara de aplicatii software open-source [82-84].
Initial, norii de puncte au fost coregistrati cu softul dedicat scanerului laser terestru [85], prin
utilizarea sferelor de coregistrare comune prezente in fiecare scenda corespunzatoare scandrii
integrale a subplotului.
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Ulterior acestei corespondente, pentru optimizarea procesului de coregistrare a fost aplicata prin
intermediul softului mentionat o analiza de verificare denumita "nor la nor”. Aceasta optimizare
presupune compararea norilor pentru identificarea elementelor comune ce descriu acelasi obiect, iar
in cazul in care erorile de coregistrare depdsesc tolerantele urmarite este necesara reluarea

procesului de coregistrare, implicit a procesarii primare a norului de puncte.

Clasificarea terenului si a vegetatiei a reprezentat urmatorul pas in prelucrarea norului de puncte.
Acest proces a fost realizat automat in raport cu densitatea si continuitatea punctelor. in plus, asupra
terenului a fost aplicate o serie de filtre pentru eliminarea zgomotului caracteristic covorului vegetal.
in functie de pasul anterior, arborii au fost segmentati impreund cu coroanele lor conform
metodologiei propusa de Pascu et al. in [86]. Filtre specifice (statistice, euclidiene, de voxel) au fost
aplicate pentru eliminarea semintisului, a cioatelor sau a resturilor care nu reprezentau un arbore sau
o parte din acesta.

3.2.3 Colectarea si pre-procesarea datelor corespunzdtoare scandrilor laser aeropurtate

Datele LiDAR aeropurtate pentru ploturile de un hectar au fost colectate prin utilizarea unui scaner
laser aeropurtat cu unda completa [87]. Extragerea punctelor discrete a fost efectuata de furnizorul
seturilor de date, in conformitate cu procedura standard de procesare. In urma prelucrérii, s-a obtinut
nori de puncte cu o densitate ce se incadreaza in intervalul 5-12 puncte / m? (densitate medie de 6
puncte / m?.

Pre-procesarea datelor LIDAR a fost efectuata cu ajutorul unor algoritmi de filtrare folosind un
software dedicat [88,89]. Initial, a fost asigurat controlul densitatii norului de puncte pentru toate
suprafetele studiate prin generarea unei histograme corespunzatoare rasterului cu celula de Tm x Tm
prin care au fost evidentiate zonele deficitare.

Modelul digital al terenului (DTM) a fost generat printr-o interpolare cu ponderare inversa a distantei,
care a asigurat o rezolutie spatiald de 1 m x 1 m. DTM si modelul digital al suprafetei (DSM) vor
reprezenta suportul pentru calcularea mai multor parametri (de exempluy, inaltimea arborilor, panta
terenului).

3.3 Identificarea si selectia serviciilor ecosistemice

Serviciile ecosistemice reprezintd beneficiile, procesele si bunurile asigurate de ecosisteme pentru
bundstarea umana [90].Conceptualizarea serviciilor ecosistemice la nivel international a implicat
demersuri in vederea clasificarii acestora in raport cu functiile pe care le indeplinesc. in cadrul
proiectelor de cercetare si initiativelor de evaluare, servicile au fost atribuite urmatoarelor patru
functii: functia de productie, functia de reglare, functia suport si functia spiritual-culturala (Tabel 2).

Tabel 2. Corespondenta sistemelor de clasificare a serviciilor ecosistemice

Millenium Ecosystem Assessment The Economics of Common International
Ecosystems & Biodiversity Classification of Ecosystem
Services
Servicii suport Servicii de productie Servicii de productie Servicii de productie
- formare sol (aprovizionare) (aprovizionare) (aprovizionare)
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- ciclul - hrand - hrand - nutritie
nutrientilor - apa potabila - materii prime - materiale
- productie -lemn - apa potabila - energie
primara - fibre - plante medicinale
- resurse genetice - produse ornamentale
- resurse genetice
Servicii de reglare Servicii de reglare Servicii de reglare si mentinere
- aclimatului - calitatea aerului - medierea deseurilor
-abolilortia - sechestrare carbon - mentinerea conditiilor fizico-
daunatorilor - moderare evenimente chimice
- purificare a apei extreme
- eroziunii solului - prevenirea eroziunii
- polenizare solului
- polenizare

Servicii suport
- habitat
- diversitate genetica

Servicii culturale Servicii culturale Servicii culturale
- spirituale si - recreationale - interactiuni intelectuale-
religioase - turism spirituale
- recreationale - estetice
- estetice - spirituale
- educationale - informatii pentru

dezvoltare cognitiva

Diferentele existente intre clasificarile de interes international mentionate in prima parte a lucrarii
sunt caracteristice stratificarii aplicate. MEA a reprezentat fundamentul tuturor clasificarilor, insa in
timp a necesitat actualizari pentru asigurarea unei sistematizari dezvoltate.

Ulterior acestei identificari, majoritatea functiilor si serviciilor ecosistemice vor fi analizate in raport cu
indicii de diversitate structurala si parametrii biofizici specifice arborilor si arboretelor, precum si cu
alte potentiale caracteristici, al caror calcul a fost adaptat la esantionarea activa prin teledetectie.

3.4Indici si parametri de caracterizare a ecosistemelor forestiere

Caracteristicile structurii verticale si orizontale ale arboretelor au un rol definitoriu in intelegerea starii
si a dinamicii proceselor corespunzdtoare ecosistemelor forestiere [91,92]. Abordarea tuturor
informatiilor referitoare la stratificarea si arhitecturii arboretelor, biomasa, prezenta si cuantumul de
lemn mort pot reprezenta un cadru de proiectare a stabilitatii din punct de vedere ecologic, a
biodiversitatii, a dinamicii si functiondrii corespunzdtoare sistemelor forestiere, dar si a
interdependentei existente intre acestea [93,94].

De interes pentru analiza functiei de productie (aprovizionare) a fost determinarea volumului de lemn,
principala resursa a ecosistemelor forestiere, iar evaluarea acestei resurse reprezintda un pas
elementar in cuantificarea intregului spectru de bunuri corespunzatoare functiei de productie. Analiza
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scenelor scanate a permis extragerea caracteristicilor dendrometrice principale la nivel de arbore, dar

sila nivel de arboret.

Evaluarea functiei de suport, reglare si a celei culturale este dictatd, in principal, de structura verticala
si orizontald a arboretelor si de alte informatii calitative. In consecintg, a fost analizatd posibilitatea
extragerii indicatorilor ce ofera informatii asupra distantei dintre arbori, unghiurile relative ale
arborilor in raport cu un arbore de referintd, distributia arborilor si interdependente posibile intre
indivizii arboretelor in raport cu anumite caracteristici . De asemenea, a fost studiata si marimea
coroanelor, densitatea, forma si dispunerea acestora in cadrul profilului transversal al
coronamentului.

3.4.1 Parametri biofizici

Pentru estimarea biomasei supraterane conform metodelor si modelelor matematice romanesti, a
fost necesara determinarea diametrelor si indltimilor corespunzdtoare arborilor. Astfel, prin
intermediul norilor de puncte pre-procesati s-a recurs la individualizarea arborilor si determinarea
pozitiilor lor.

Coordonatele relative X, Y au fost calculate in raport cu segmentul inferior al fiecdrui arbore, ca si
medie a punctelor din primele zece procente din indltimea totala a norului de puncte segmentat.
Calcularea altimetriei a fost obtinuta printr-o abordare similara, ca si media cotelor punctelor din
interiorul cilindrului cu o indltime de 0.2 m ce defineste arborele respectiv. Datele inregistrate cu
software-ul de teren integrat cu cartografiere electronica au reprezentat modalitate de verificare a
cotelor obtinute.

Diametrele arborilor au fost determinate prin utilizarea unei transformari randomizate de tip Hough
[95]. Segmentul vizat pentru aceastd analiza a fost cilindrul ce defineste trunchiul la indltimea de 1.3
m, cu includerea a unui buffer longitudinal de 0.1 m pentru evitarea defectelor sau a ramurilor lacome
din aceasta sectiune. Ulterior a fost aplicatd o procedura statistica pentru estimarea cercului ce
defineste cel mai bine trunchiul la inaltimea de 1.3 m prin minimizarea sumei abaterilor (metoda celor

mai mici patrate).

In vederea estimarii inaltimilor arborilor, au fost calculate diferentele dintre cotele Z corespunzdtoare
fiecarui arbore si punctul cel mai indepadrtat inclus in norul de puncte ce defineste coroana arborilor
respectivi.

Datorita valorilor subevaluate a inaltimilor totale ale arborilor, metodologia a fost completatd prin
utilizarea norilor de puncte preluate cu ajutorul scanerului laser aeropurtat. Cuantificarea datelor
LIDAR a fost realizatd prin generarea si analiza diferentei altitudinale dintre modelul digital al
suprafetei si modelul digital al terenului.

Valori corespunzatoare diametrelor si inaltimilor au fost filtrate pentru a atenua limitdrile abordarilor
utilizate prin eliminarea valorilor extreme si punerea in coincidenta cu datele preluate la sol.

Caracteristicile biofizice ale arborilor au utilizate in continuare pentru determinarea volumului
suprateran al arboretelor corespunzatoare subploturilor circulare.
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in cadrul procesirii scenelor coregistrate la nivel de hectar, a fost utilizat instrumentul de stabilire a
complexitatii structurale a padurii [96,97]. Prima etapa a metodei de procesare a fost segmentarea
semanticd a norului de puncte [98], pas ce a presupus clasificarea punctelor in 4 clase
corespunzdtoare terenului, vegetatiei, trunchiurilor si a resturilor lemnoase grosiere (resturi de
exploatare, lemn mort) (Figura 3).

Pasul urmator implica generarea modelului digital al terenului si curdtarea norului de puncte dupa
segmentare. Astfel, prin intermediul cotelor aferente modelului digital al terenului (DTM) sunt
identificate punctele clasificate in mod eronat ca si vegetatie, dar si modificarea unor clustere
considerate resturi grosiere, insa care nu se afla la nivelul terenului, acestea reprezentand erori ale
procesului de segmentare (parti de coroana sau ramuri lacome).

i k ) :

A

-!"‘\51

@ Teren @ Trunchiuri @ Vegetatie

Figura 3. Scena corespunzatoare procesului de segmentare semantica a arborilor, a unor parti componente ale
acestora si a lemnului mort

in scopul stabilirii arhitecturii arboretului, norul de puncte a fost sectionat in portiuni paralele cu
terenul. Apoi in raport cu densitatea norului de puncte, a fost definite clustere corespunzatoare
fiecarui element (trunchi sau ramura), iar prin trasarea liniei mediane a fiecarui segment pe cuprinsul

Valorile obtinute vor fi utilizate ca si date de referinta sau pentru imbunatatirea calculelor privind
stocul de carbon. Totodatd, in vederea obtinerii unor rezultate cat mai concludente privind valoarea
monetard a lemnului din cadrul ecosistemelor forestiere studiate, a fost realizata o clasificare a
arborilor in raport cu caracteristicile si defectelor lor. In cadrul acestei analize s-a considerat asimetria
arborilor, diametrul si lungimea segmentelor fusului, prezenta ramurilor pe trunchi si diametrul
acestora. Ulterior acestei clasificari, produselor lemnoase le-au fost aplicate deprecieri in raport cu
clusterul in care se incadrau. Clasele aferente au fost stabilite in concordantd cu literatura de
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specialitate din standardele romanesti [99] dar si prin utilizarea unor intervale corespunzdtoare
modelelor structurale cantitative [100].

3.4.2 Indici de diversitate structurala

Asa cum a fost precizat anterior, proprietatile structurale ale padurii precum si biodiversitatea
acestora reprezintda surse de informatii semnificative in procesul de evaluare a serviciilor
ecosistemice. In perspectiva utilizirii acestor proprietati sunt necesari indici care sd integreze si sd
defineasca capacitatea sistemelor forestiere de a furniza bunuri si servicii. Totodatd, dificultatea nu o
reprezintd metoda de evaluare in sine, ci modul de inregistrare, mdsurare si exprimare a
caracteristicilor arboretelor. Astfel, in cadrul tezei de doctorat s-a urmarit calcularea la nivel de
subplot a indicelui Clark-Evans al celui mai apropiat vecin (CE), al indicelui de uniformitate a unghiului
(Ul) si indicele diametrului de dominanta relativa, dar si evidentierea legaturii acestora cu potentialul
ecosistemelor forestiere.

In procesul de calcul ai acestor indici structurali, in vederea asigurdrii acuratetei rezultatelor, efectul
de margine a fost compensat prin selectarea arborilor din interiorul unei zone tampon (buffer) care
defineste o suprafata mai mica decat suprafata subploturilor (Figura 4).
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Figura 4. Selectarea arborilor de referinta si compensarea efectului de margine

Indicele Clark-Evans (CE) al celui mai apropiat vecin descrie distributia orizontald a arboretelor prin
utilizarea distantei medii dintre un arbore de referinta si cel mai apropiat vecin, si distanta medie
definita de o distributie Poisson [101]. Valorile indicelui CE poate varia de la O, cand arboretul este
caracterizat de grupuri de arbori, la 2,1491 [101] in cazul unei distributii uniforme.

Metodologia de calcul a distantei medii dintre arbori a presupus utilizarea pozitiilor relative ale
arborilor generate anterior conform abordarii prezentate. Prin intermediul software-ul R statistics au
fost trasate distantele dintre arbori, iar pentru validare rezultatele au fost comparate cu masuratorile
realizate prin intermediul instrumentului de cartografiere digitald. Pentru automatizarea algoritmului
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de calcul, in cadrul programului R statistics a fost utilizata functia clarkevans din cadrul librariei
spatstat.

Complementar indicatorului Clark Evans, in analiza structurii spatiale ale ecosistemelor forestiere mai
este utilizat indicele de uniformitate a unghiului ce descrie distributia uniforma a arborilor din
vecindtatea arborelui de referinta [64,65]. Modul de calcul al acestui indicator se bazeaza pe alegerea
unui arbore de referintd si a celor mai apropiati patru arbori din cadru suprafetei de probd pentru care
se calculeaza unghiurile corespunzatoare. Aceste unghiuri sunt comparate cu unghiul considerat ca
fiind unghiul de dispersie uniformd, iar in cazul in care aceste unghiuri depasesc valoarea de 72°
primesc coeficientul zero, respectiv unu daca nu indeplinesc aceasta conditie.

Un descriptor cu rol in descrierea structurii profilului longitudinal al unui arboret este indicele de
dominanta relativa. Acesta este definit ca proportie a numarului de arbori cu un diametru mai mare
decat a celui considerat arborele referinta. Proportia este calculatd in raport cu coeficientii obtinuti de
indivizi din vecindtatea arborelui de referintd, astfel arborii cu diametre mai mari primesc coeficientul
1, respectiv 0 in cazul in care nu indeplinesc conditia mentionata.

Valori acestui indice apartin intervalului [0-1] si sunt interpretate in raport cu cele cinci praguri
implicite. Astfel, in raport cu numarul de arbori cu un diametru mai mare comparativ cu al referintei,
indicatorul se incadreaza in urmadtoarele categorii: tolerant la umbrd, dominat, co-dominant,
dominant, predominant. Aceste categorii corespund claselor Kraft, acesta fiind si modul de validare a
valorilor obtinute. De altfel, variabila considerata in determinarea indicatorului de dominantd poate fi
substituita cu alte caracteristici ale arborelui, cum ar fi indltimea sau specia.

In vederea cuantificarii intregului set de indicatori mentionati anterior, in cadrul tezei vor fi propuse
scoruri si scdri de valori. De asemenea, se vor propune factori de importanta pentru evidentierea
anumitor indicatori cu o contributie mai ridicata in descrierea arboretelor.

3.4.3 Indici ai aparatului foliar

Din varietatea de indici calculati prin teledetectie, in sfera cercetarii, indicele de suprafata foliara (LAI)
a fost cel mai frecvent utilizat. In plus, aldturi de LAI, un rol important in imbundtdtirea descrierii
coronamentului il detine densitatea suprafetei foliare (LAD), care oferd informatii detaliate cu privire
la structura orizontald a arboretului. Estimarea indicelui suprafetei foliare, ca raport intre suprafata
frunzelor (o singura fata) si suprafata plotului studiat a fost masurata, in timp prin diferite metode
indirecte (senzori orbitali, fotografii emisferice si atenuarea intensitdtii luminoase) [102-104],
necesita inca imbunatatiri in ceea ce priveste stabilitatea si robustetea rezultatelor obtinute.

in cadrul cercetdrilor, LAl si LAD au fost estimate cu ajutorul ecuatiei lui MacArthur si Horn [105]
dezvoltat pe baza principiului legii Beer-Lambert [106,107] si urmand metodologiile propuse in alte
articole de cercetare relevante [108-112].

Simultan, indice suprafetei foliare a fost determinat si prin utilizarea scanarilor preluate cu scanerul
laser terestru stationar (Ecuatia 8). Necesar aplicarii acestui calcul a fost conversia coordonatelor
polare in coordonate carteziene si estimarea gradului de inchidere (Pgap).
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3.4.4 Alti indicatori cu rol in evaluarea serviciilor

Biomasa semintisului are o semnificatie ecologica importanta in stabilitatea ecosistemelor forestiere
si in evaluarea relatiilor dintre animalele silbatice si habitatul lor. In ciuda proportiei reduse in cadrul
volumului suprateran, biomasa corespunzdtoare semintisului reprezinta un instrument pentru
cercetatori in evaluarea aprovizionarii cu hrand si a calitatii mediului [113-121].

Calculul biomasei semintisului implica inventarieri si evaludrii complexe si costisitoare, datorita
multiplelor variabile care trebuie luate in considerare. in acest sens, au fost propuse aplicatii active de
teledetectie care au ca scop evaluarea biomasei subarboretului. Au fost analizate date de scanare
laser terestre si aeriene pentru a estima subarboretul, conform unor metode specifice [113,119,122].

Pentru determinarea cuantumului semintisului au fost calculati doi indici: fractia de intoarcere a
subarboretului si densitatea de acoperire a subarboretului. Fractia de intoarcere este calculata ca
raport intre numarul de puncte clasificate ca vegetatie din intervalul 0,5 - 5 m si numarul total de
puncte (vegetatie si teren). Densitatea de acoperire a subarboretului reprezinta raportul dintre
impulsurile laser clasificate ca vegetatie din intervalul 0,5 - 5 m si suma dintre aceste impulsuri si cele
ale punctelor clasificate ca teren.

Standardele internationale propune inventarierea carbonului stocat in arborete din urmadtoarele cinci
rezervoare: biomasa supraterand, biomasa subterana, sol, litiera si lemn mort [123,124]. Alternativ
variabilelor amintite in cadrul metodologiei de calcul pentru volumul suprateran si a stratificdrii
arboretului, evaluarea stocului de carbon a presupus si un alt set de parametri preluati din tabelele de
productie specifice si din ghidurile internationale [99,125] si anume numarul teoretic (normal) de
arbori la hectar, densitatea lemnului, raportul dintre raddacini si trunchiuri si factorul de expansiune a
biomasei. Totodata, pentru evidentierea importantei acestui serviciu, stocurile obtinute au fost
transpuse in unitati monetare prin utilizarea pretului mediu corespunzator schemei Uniunii Europene
de comercializare a certificatelor de emisii.

3.5 Interpretarea si relationarea parametrilor studiati

in vederea ierarhizérii si evaludrii capacititii padurilor de a furniza servicii ecosistemice, cuantificarea
si corelarea indicilor calculati a fost realizatda pe baza literaturii de specialitate si a intervalelor de
interpretare specifice. Pentru indicii caracterizati de valori continue, impdrtirea in clustere a fost
realizatd prin aplicarea metodei de optimizare Jenks (metoda de clasificare a intervalelor naturale
Jenks) prin care se urmadreste reducerea variantei in cadrul claselor si maximizarea acesteia intre
clase.Ulterior acestei clasificari a rezultatelor, au fost implementate scari relative pentru fiecare
indicator in raport cu importanta serviciului pe care il descrie. Importanta serviciului, implicit a
indicatorului a fost stabilit prin intermediul unui chestionar aplicat stakeholderilor dar si publicului
larg. Sondajul de opinie a vizat aspecte cu privire la prioritizarea functiilor indeplinite de ecosistemele
forestiere, informatii referitoare la eforturile financiare necesare intr-o posibila metodologie de
cuantificare (“willingness to pay”-disponibilitatea de a pldti pentru indeplinirea anumitor servicii), dar
si preferintele publicului si principalii potentiali factori de risc la care sunt supuse padurile. Totodata
pentru integrarea perceptiilor persoanelor interesate si compensarea caracterului de subiectivism au
fost adaptate scopului urmarit, cdile socio-economice comune.
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4. REZULTATE $I DISCUTII

4.1 ldentificarea si selectia serviciilor ecosistemice

Ecosistemele forestiere pot furniza o gama complexa de servicii, iar potentialul acestora este definit

in principal de aspectele structurale. in cadrul cercetirilor au fost identificate si analizate doar acele

servicii care pot fi evaluate prin tehnici ale teledetectiei si cuantificate intr-un mod obiectiv. De

asemenea, procesul de selectie a serviciilor ecosistemice in concordanta cu sistemul de clasificare

TEEB a fost coroborat cu grupele si categoriile functionale corespunzatoare Sistemului de clasificare
si zonare functionald a padurilor (OM766/23.07.2018).

Rezultatele acestei selectii, impreunad cu asimildrile grupelor functionale preluate din amenajamentele

forestiere caracteristice fiecarui plot sunt prezentate in cuprinsul tabelului 3.

Tabel 3. Corespondenta serviciilor ecosistemice cu grupele functionale si prezentarea modului de evaluare

Tipul de servicii

Servicii ecosistemice

incadrarea vegetatiei
forestiere pe categorii

Observatii privind modul de evaluare a

conform TEEB . potentialului de furnizare de servicii
functionale !
Utilizarea unor ecuatii alometrice
pe baza determindrii parametrilor
biofizici si structurali ai arboretului
Determinarea volumului arborilor
Materii prime Paduri cu functii de segmentati pe baza norilor de
(Lemn) productie puncte operationalizate la nivel de
Productie hectar
(Aprovizionare) Determinarea arhitecturii arborilor
si clasificarea sortimentelor de
lemn pe clase de calitate
Paduri cu functii
. prioritare de Determinarea volumului de
Hrand _ L .
productie semintis si arbusti
cinegetica
Climat local si

Reglare

calitatea aerului

Prevenirea
eroziunii solului si
a fertilitatii
acestuia

Atenuarea
efectului
corespunzator
evenimentelor

Paduri cu functii de
protectie contra
factorilor climatici
si industriali
ddunatori

Calcularea unor indici cu rol in
descrierea structurii orizontale si
verticale si a coronamentului
(aparatului foliar)
Determinarea unor caracteristici
morfometrice

extreme
Stocarea si L . Determinarea biomasei pe baza
] Paduri cu functii de i o
retinerea . . parametrilor biofizici
_ protectie a solului .
carbonului Calcularea volumului de lemn mort
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Clasificarea sortimentelor de lemn
pe clase de calitate
Paduri cu functii
) ) prioritare de Determinarea volumului de
Suport Asigurare habitat ) o _
productie semintis si arbusti
cinegetica
Recreere si Identificarea stdrii de sanatate a
sanatate fizica si arboretelor (portiuni lemn mort ale
mentala arborilor pe picior)
Cultural Paduri cu functii de
ultura .
Turism recreere ) ]
Aplicarea de chestionare
persoanelor direct interesate
Estetic

Totodatd, in concordanta cu fiecare functie specifica, pe baza datelor s-a procedat la prelucrarea
acestora in vederea stabilirii potentialul arboretelor de a furniza servicii.

Considerand functia de productie din cadrul clasificarii TEEB, se poate afirma ca arboretele asigura
furnizarea majoritatii serviciilor inscrise, mentionandu-se aici hrana (semintis, fructe, ciuperci), materii
brute (lemn), plante si resurse medicinale, precum si aportul vegetatiei arborescente, cuantificate prin
structura coronamentului, asupra circuitului si rezervelor de apad potabila disponibila pe plan local. Asa
cum este mentionat, analiza serviciilor de interes care pot fi evaluate prin intermediul scanarilor laser
a urmarit calcularea volumului de lemn si a distributiei vegetatiei arbustive si a semintisului.

in ceea ce priveste functia de reglare au fost luate in considerare serviciile corespunzitoare asigurérii
calitatii aerului, retentiei de carbon, efectului de reducere a impactului evenimentelor extreme si
preventiei eroziunii solului si mentinerea fertilitatii acestuia. Padurea detine poate cel mai important
rol in reglarea calitatii aerului prin retinerea poluarii din atmosfera [126], iar informatiile necesare
evaluarii pot fi reprezentate de valorile indicelui suprafetei foliare sau a densitatii suprafetei foliare.

in cazul reducerii impactului evenimentelor extreme este cunoscut faptul cd ecosistemele forestiere
reprezinta o zona tampon impotriva dezastrelor naturale, precum alunecdrile de teren sau vanturile
puternice, care pot aduce prejudicii semnificative. De asemenea, terenurile acoperite cu padure detin
una dintre cele mai importante ponderi in balanta dintre emisiile si retinerile de carbon, iar cresterea
de biomasa din cadrul ecosistemelor forestiere reprezintd un element cheie in estimarea capacitadtii
de stocare a carbonului [127].

In analiza functiei de suport au fost urmdrite serviciile ce indeplinesc conditiile asigurdrii habitatului, si
anume hranad si adapost.

in demersul cuantificdrii potentialului ploturilor studiate de a furniza servicii din cadrul functiei
culturale, pentru referintd au fost interpretate chestionarele adresate persoanelor direct interesate si
au fost coroborate cu indicii de structura determinati.
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4.2 Determinarea caracteristicilor dendrometrice si a indicilor specifici
4.2.1 Parametri biofizici

Urmarind metodologia de identificare si segmentare a arborilor din cadrul scandrilor laser au fost
determinati urmatorii parametrii biofizici: numarul de arbori din fiecare subplot, diametrele si
indltimile corespunzatoare acestor arbori. Corectitudinea datelor obtinute a fost verificata prin
intermediul informatiilor preluate din teren.

Valorile specifice inaltimii totale ale fiecarui arbore, calculate cu ajutorul tehnologiei de teledetectie
activa, sunt rezultatul biasurilor caracteristice procesului de segmentare, biasuri evidentiate si in
lucrdrile de specialitate [57,128-131]. Astfel, erorile de determinare specifice inaltimilor ating valori
de pand la 10 m in cazul valorilor individuale si o diferenta de ~3 m comparativ cu referinta din teren
in cazul indltimilor medii ale arborilor din cadrul subploturilor. Pentru a depasi aceasta limitare, au fost
aplicate corectii bazate pe metodologii de scanare laser aeropurtata, materializandu-se prin modelul
indltimii coronamentului (Figura 5).
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Figura 5. Modelul inaltimii coronamentului arboretului obtinut din scanarea aeropurtata

In general, valorile inregistrate la nivelul modelului digital al coronamentului sunt influentate de
consistenta arboretelor si tipul lucrdrilor aplicate n cadrul ploturilor. De asemenea, o influenta majora
asupra seturilor de date o detine precizia de determinare a modelului digital al terenului. Astfel, erorile
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sunt inregistrate preponderent in cazul arboretelor cu o consistenta ridicata, asa cum este cazul

arboretelor tinere de molid.

Intervalul al caror limite difera cel mai mult, este cel aferent arboretelor mature de gorun (3.62-5.92).
Gradul de interventie in cadrul plotului SGT, a fost cel mai ridicat din intreaga serie de date, fapt ce se
poate observa ulterior siin analiza numarul de arbori corespunzatoare acestui plot.

Desi sunt caracterizate de o abatere standard mica, suprafetele de molid tinere (3.14-3.38), propuse,
respectiv parcurse cu rarituri, sunt afectate de o generalizare la nivel de pixel. Acest fapt se explica
prin supraestimarea indltimilor arborilor dominati. Avand in vedere caracterul relativ echien al
suprafetelor de proba, acest impediment poate fi considerat unul minor, variabila urmarita fiind de
fapt volumul total al plotului, variabila la care arborii de dimensiuni mici au un aport nesemnificativ.

Asa cum a fost mentionat, in cadrul cercetdrilor desfasurate nu s-a urmadrit validarea sau evidentierea
limitarile tehnologiei TLS, ci evaluarea utilitatii datelor obtinute in procesul de evaluare a potentialului
ecosistemelor forestiere de a furniza servicii. De altfel, metodologia aplicata a fost deja publicata in
jurnale cotate ISI'in cadrul programului de pregatire a doctoratului[132] .

in ceea ce priveste precizia de estimare a diametrelor, majoritatea coeficientilor de determinatie
obtinuti s-au incadrat in intervalul 0.88-0.99 cu un prag inferior de 0.83, iar valorile RMSE (eroarea
medie patraticd) au variat de la 0.52 pana la valori extreme de 3.71 (Figura 6).

1.00-

0.95-
Parametru

Coeficient de determinatie

Eroare medie patratic

Yalari
v

0.4o0-

0.8s-

Yalori 1a nivel de subplot

Figura 6. Parametri de precizie corespunzdtoare diametrelor determinate din norii de puncte — a) coeficientii de
determinatie; b) eroare medie pdtratica

Urmadrind rezultatele obtinute la nivel de arbore, erorile s-au inscris in intervalul 1-5%, eliminand din
analiza influenta unor defecte precum ovalitate, caneluri, rani sau excrescente identificate in procesul
de identificare si cuantificare al defectelor. Preciziile obtinute sunt in concordanta cu cele enuntate in
cadrul cercetdrilor specifice teledetectiei din silvicultura romaneasca [57] dar si cea internationald
[58,133].
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Utilizarea norilor de puncte obtinuti prin scanarea laser terestra s-a dovedit a fi o metoda adecvata
pentru calculul biomasei [134]. Ulterior credrii matricei aferente bazei de date, ce cuprinde diametrele
si inaltimile corespunzatoare fiecarui arbore identificat, s-a recurs la calculul volumului suprateran la
nivelul fiecarui plot.

Volumele supraterane la nivel de plot sunt prezentate in Tabelul 4. in comparatie cu valorile
determinate prin aceeasi metodologie (Ecuatia 1) insa utilizand madsuratorilor de teren, diferentele
obtinute se incadreaza in intervalul 4,6-18,3 % in raport cu structura, specia si numdrul de arbori
identificati anterior. Astfel, ploturile de molid (SMT, SMTM, SMRM SMRM), indiferent de varsta
acestora, inregistreaza erori considerabile (~14-18%) fapt explicat prin numarul mai mic de arbori
identificati la nivel de subplot, ca si rezultat al procesului de segmentare afectat de o consistenta
apropiata de valoarea 1, si de gradul de eterogenitate mai scazut in cadrul ploturilor de rasinoase.

Tabel 4. Volumul suprateran si caracteristicile medii ale arboretului

Plot V[m3ha] dm [cm] hm [m] Vi [m3]
SGT 4441 21.91 20.7 0.97
SGTM 646.4 2415 22.36 0.90
SFR 434.6 17.81 219 0.52
SFRM 509.8 18.25 26.26 0.48
SFT 457.2 24.83 18.9 1.07
SFTM 622.3 25.45 19.4 1.05
SMR 345.7 17.3 17.8 0.28
SMRM 4201 17.45 15.8 0.29
SMT 409.5 29.29 21.6 0.90
SMTM 558.3 33.01 26.6 0.93

V- volum arboret; dn- diametru mediu al arboretului; hn- indltimea medie a arboretului; v, — volumul arborelui
mediu al arboretului

Conform asteptdrilor, ploturile ce au fost propuse pentru tdieri de regenerare in cadrul
amenajamentului silvic, comparativ cu cele propuse pentru rdrituri, sunt caracterizate de volume
supraterane ridicate (409.5-646.4 m3).

Aceste analize au fost adaptate, dezvoltate si imbunatdtite pentru a evidentia posibilitatea utilizarii
lor la o scard extinsd. in vederea obtinerii de rezultate la nivel de hectar a fost considerat pentru
prelucrare plotul SFR (Tabelul 5), plot ce a fost scanat integral alaturi de suprafetele SGR,SGT, SMT si
SMR.

Tabel 5. Volumul suprateran si caracteristicile medii ale arboretului din cadrul plotului SFR obtinute prin
prelucrarea informatiilor de la nivel de hectar

Plot

V [m? ha]

dmn [cm]

hm [m]

Vm [M3]

SFR

416.17

171

20.3

0.47
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Din cadrul informatiilor obtinute la nivel de plot, se remarcd o diminuarea a valorii medii
corespunzdtoare diametrului si a volumului, fapt datorat optimizarii procesului de segmentare prin
introducerea in calcule a unor arbori din cadrul claselor de diametre inferioare.

Prelucrarile realizate prin intermediul instrumentului automat FSCT (Forest structural complexity tool)
[96] si a software-ului 3dforest [100] au permis determinarea volumului corespunzator fiecarui
arbore (Figura 7). Diferenta specifica diametrului mediu rezultata a fost de 0.1 cm iar volumul total la
nivel de plot a inregistrat o subestimare de doar 9%, remarcandu-se astfel, o optimizare a rezultatelor
obtinute prin utilizarea informatiilor la nivel de subplot. De mentionat este si faptul ca eroarea
constatata este cauzatd in principal de biasurile specifice indltimilor arborilor.

Yolum [m"3]

) 0s
1o
O s
£ oF
L)
(‘ﬁﬁ Clasa
— @
%20 o® @ g @ © 10 0 34
2 ® ° 12 = 3
= H ® ® ° 14 o 38
£ v e, @ - @ s 18 4
s 18 40
s ®

. 20 42
o . 2 44
Ca-T" 46
. 2 48
. - 28 50
s 30 ]
s 32
10

10 20 30 40 40
Diametru maxim [cm]

Figura 7. Volumele corespunzatoare arborilor din cadrul plotul SFR (reprezentare pe categorii de diametre)

Pentru clasificarea segmentelor de lemn corespunzatoare arborilor pe clase de calitate, in
eventualitatea aplicdrii unei metode cantitative si calitative de evaluarea a serviciului de productie
(aprovizionare), au fost considerate caracteristici precum asimetria, diametru, lungimea segmentelor,
prezenta ramurilor si diametrul acestora.

Pentru dezvoltarea si stratificarea rezultatelor obtinute, a fost urmarit si volumul corespunzdtor
cracilor. Prin acest demers au fost clasificate ramurile in raport cu ordinul acestora si a fost aplicat un
algoritm de calcul al volumului individual al segmentelor identificate. Pentru eliminarea efectului de
generalizare al formei de cilindru, valorile obtinute au fost corectate prin intermediul unei analize
supervizate, care a luat in considerare diametrul de la baza si de la varful ramurii.
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suplimentard. La sfarsitul acestui proces o mare parte din ramuri au rdmas neclasificate sau s-a
concluzionat ca sunt segmente ce fac parte din fusul principal. Acest impediment este cauzat in
principal de puterea de penetrare limitata a scanerului laser terestru si densitatea retelei de achizitie
a datelor.

Asa cum a fost mentionat, alaturi de ramurile de ordinul 1 si 2, au fost reprezentate si volumele
corespunzdtoare trunchiurilor (208.82 m?), dar si ale segmentelor pentru care a fost imposibila
stabilirea ordinului, ale arborelui sau a originii (101,79 m?). Cuantumul segmentelor neclasificate si
celor care fac parte din trunchi au fost net superioare volumelor preconizate.

Pentru integrarea acestor rezultate, stratificarea obtinuta a fost corelata cu pretul mediu specific
pietei pentru fiecare tip de produs. Aceste preturi de referinta al materiilor lemnoase au fost preluate
din Legea 171/2010 [135] (Tabel 6).

Tabel 6. Volumul pe sortimente si contravaloarea acestora in unitdti monetare

Plot/Specie Sortiment v [m3] Pret [lei/m?] Valoare [lei]
Busteni gater 6.47 283 1831.01
Lemn de lucru pentru constructii 65.76 193 12691.68
Fag (SFR)
Lemn de foc 225.67 163 36784.21
Lemn rotund pentru celuloza 118.78 132 15678.96
Total 66985.86

v- volum specific materialului lemnos;

Conform celor mentionate anterior clasa lemnului destinat furnirului (estetic sau tehnic) nu a fost luat
in considerare pentru ca segmentele analizate nu au indeplinit cerintele de diametru si de lungime
specifice sortimentelor. Valoarea totala in unitati monetare a plotului SFR fost de 66985.86 lei,
cuantum ce depdseste limita maximad a vegetatiei forestiere stipulatd in codul silvic pentru specia,
varsta si clasa de productie specifica arboretului analizat.

4.2.2 Indici de diversitate structurala

Urmand metodologia de calcul a indicilor structurali propusi si a procesului de eliminare a efectului de
margine prin selectarea arborilor din interiorul unei zone tampon (buffer), au fost determinate
caracteristicile structurale ale arboretelor din cadrul subploturilor studiate. Informatiile calitative
obtinute in cadrul acestei analize vor facilita evaluarea serviciilor ecosistemice furnizate si nivelul la

care acestea pot fi cuantificate (Tabelul 7).

Tabel 7. Valorile corespunzatoare indicelui Clark Evans si indicelui de uniformitate a unghiului

Plot Subplot Nr.es Indice CE Valoare t* ul
1 17 1.715 1.19 0.456
SMTM 2 11 1.829 2.19 0.432
3 7 1.689 2.59 0.393
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1 20 1.558 3.12 0.563
SGTM 2 19 1.558 3.14 0.526
3 25 1.825 2.68 0.510
1 31 1.074 0.56 0.547
SFTM 2 37 1.272 1.59 0.574
3 20 0.405 -8.75 0.55
1 64 1.423 1.09 0.553
SFRM 2 55 1.283 0.91 0.515

3 37 1.166 0.97 0.5
1 71 1.309 0.68 0.715
SFR 2 99 1.866 1.16 0.707
3 76 1.628 0.95 0.725
1 102 1.301 0.38 0.719
SMR 2 131 1.244 0.21 0.722
3 147 1.252 0.37 0.723

Nrer- numarul de arbori de referintd, *t- value corespunzatoare CE, CE-indicele celui mai apropiat vecin, Ul-
indice de uniformitate a unghiului

Valorile determinate ale indicelui CE, ce depasesc pragul valorii 1, sugereaza ca subploturile studiate
sunt caracterizate de o structurd orizontala uniforma. Exceptie face de la acest trend subplotul SFTM-
3, care se caracterizeaza printr-o valoare medie de 0.4, valoare ce denota o structura caracterizata de
clustere (arbori grupati). Acest lucru ar putea fi explicat prin numarul mai mic de arbori care sunt
grupati si prin faptul ca acest subplot de forma circulara este traversat de un drum de colectare a
materialului lemnos.

Pentru identificarea unor potentiale grupdri de arbori s-a analizat indicele de uniformitate a unghiului
dintre arbori, ce evidentiaza diferente structurale intre arborete. Valorile indicelui de uniformitate a
unghiului au variat intre 0,393 si 0,725, ceea ce acoperd intregul interval de interpretare.

in cadrul arboretului bdtran de gorun fird interventii (SGTM), subploturile corespunzatoare au
inregistrat valori care descriu o distributie mai degrabad aleatorie, cum este cazul subplotului SGTM-3
(0,510), cu exceptia suprafetelor SGTM-1 si SGTM-2, caracterizate de o structura grupata a arborilor.
in cazul subplotului corespondent de molid (SMTM), valorile obtinute definesc o structurd uniform, in
timp ce arboretul tandr de fag cu interventii (SFR) este caracterizat de o structura grupata in toate
subploturile.

Evaluarea similitudinii structurii si a conditiilor din cadrul ploturilor s-a realizat prin intermediul
distributiei grafice (Figura 8).
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Figura 8. Distributia indicelui celui mai apropiat vecin CE si indicele de uniformitate a unghiului

Dupa cum s-a mentionat anterior, apar discrepante in SFTM in ceea ce priveste indicele CE si in
SMRM in cazul indicelui de uniformitate a unghiului. Aceste diferente au fost explicate prin
identificarea unui drum de exploatare in SFTM-3 si prin doboraturile de vant care au afectat subplotul
SMRM-2.

Analizele privind indicele diametrului de dominanta relativd descriu structura verticala a arboretului la
nivelul subploturilor. O similitudine a putut fi observata intre subploturile de molid batran (SMTM),
indicand o structurd uniforma in cadrul arboretului si o distributie uniforma a arborilor intre clase. O
tendintd asemandtoare se observa si in cazul cercurilor aferente ploturilor SMT, SFT. in antiteza,
arboretele de gorun (SGT,SGTM) sunt caracterizate de un grad mai ridicat de eterogenitate si de clase
neuniforme.

in vederea relationdrii serviciilor ecosistemice cu indicii de structurd, aditional acestora au fost
determinate pantele versantilor specifice fiecarui plot. Pentru o buna descriere a conditiilor prezente
in teren au fost calculate valorile minime, maxime si abaterile standard specifice caracteristicii
urmarite si atribuite clase. Acestea vor servi in continuare ca si ponderi in determinarea potentialul si
necesitatea impusa ecosistemelor in a indeplini o serie de servicii.

4.2.3 Indici ai aparatului foliar

Indicii foliari vin in completarea informatiilor caracteristice structurii orizontale a arboretelor, oferind
posibilitatea de descriere a coronamentului, implicit a structurii verticale. Conform datelor obtinute
ale LAl si LAD, tendintele dictate de indicii de uniformitate unghiulard si de dominanta relativa sunt
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confirmate. Astfel, arboretul de gorun, fara interventii silviculturale, este caracterizat de o structura
neuniformd, iar in partea de nord-vest a plotului, densitatea mai mare de arbori mai mici are un
impact asupra LAl si asupra tendintei inaltimii a LAD-ului mediu, inregistrand valori cuprinse intre 1 si

3, respectiv intre 5 si 10 m (Figura 9).

Valorile medii ale LAl la nivel de subplot sunt relativ uniforme in cadrul plotului. Valorile medii cele
mari ale LAl sunt atinse de ploturile de molid propuse de a fi parcurse cu rdrituri (3.7-4.0), arborete cu
consistente apropiate de 1 si un numar mare de arbori la hectar (~1200 arbori). La polul opus se
situeaza plotul SGTM care inregistreaza valoarea de 1.6 in ceea ce priveste LAI-ul, o valoare ce explica
distante intre coroanele arborilor, ndltime mare de insertie a coroanelor, dar si un volum al
coronamentului redus.

Valorile medii LAD, nu corespund in tocmai tendintelor LAI, diferentele de indltime fiind un factor cu o
influenta majora in pragurile atinse de ploturile studiate. Astfel valoarea maxima este caracteristica
plotului SFR (1.89), unde densitatea numadrului de arbori, indltimea ridicatd a coronamentului si
variabilitatea redusa pe verticala converg catre valori ridicate ale LAD.
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Figura 9. Distributia spatiald a valorilor indicelui suprafetei foliare

La nivelul distributiei spatiale a LA, intre ploturile parcurse cu lucrdri silviculturale si cele desemnate
ca martor, nu existd diferente evidente in ceea ce priveste plaja de valori atinsd, pragul limitd superior
fiind de aproximativ 6 unitati. Exceptii de la acest trend, sunt reprezentate de diferentele existente in
cazul arboretelor de gorun, cu un maxim de 5, respectiv 6 unitati si o distributie mult mai regulata in
cazul SGTM. Distributia valorilor corespunzatoare SGT este afectatd atat de tratamentele
silviculturale aplicate cat si de existenta unui etaj inferior mult mai dezvoltat.
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4.2.4 Alti indici cu rol in evaluarea serviciilor

Aplicarea metodologiei de determinare a prezentei straturilor de arbusti din norii de puncte preluate
prin scanare aeropurtata a presupus determinarea a doi indici de descriere a structurii orizontale
inferioare, si anume fractia de intoarcere specifica subarboretului (raport intre numdrul de puncte
clasificate ca vegetatie din intervalul 0,5 - 5 m si numarul total de puncte) si densitatea de acoperire a
subarboretului.

in ceea ce priveste distributia spatiald a fractiei de intoarcere, se remarcd faptul ci extremele
superioare sunt reprezentate de zone izolate cu dimensiuni relativ reduse in cadrul tuturor ploturilor,
cu precadere in SMTM si SFTM. Plotul SFRM inregistreaza poate cea mai regulata dispersie (fractia de
intoarcere specifica subarboretului ~ 20%) pe o suprafata extinsa.

Plotul de gorun de varsta inaintatd, in comparatie cu cel de molid si cel de fag, este caracterizat de o
distributie rard a stratului de arbusti si de intensitdti mai scazute, fard a fi identificate palcuri de
subarboret. In cazul plotului de molid, se poate observa o zona centrald-nordici cu o densitate mare a

~

vegetatiei de subarboret, unde valorile modelului de indltime a coronamentului sunt mai mici. In
general, plotul de fag a inregistrat o valoare de 0,22 care, conform [136], indica o intensitate medie
Spre mare a acoperirii corespunzatoare semintisului.

Analizand restul ploturilor, majoritatea au o acoperire micd cu arbusti de la 6 pana la 15%, ceea ce
denotd o acoperire redusa cu semintis in cazul ploturilor SMRM, SMR, SGT pana la o acoperire medie
in cazul ploturilor SFR, SFRM (Figura 10).
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Figura 10. Valorile corespunzdtoare fractiei de intoarcere a vegetatiei subarborescente la nivel de plot
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Tabel 8. Variabile de calcul al stocului de carbon

Plot v - BEF? P D’ Stoc Carbon Vz-lloare
[m3ha"] [kg m-3] [tC:-ha™"] [lei/tCO,]

SMTM 558.3 0.2 1.3 0.51 353 120.61 192240.3
SMT 409.5 0.2 1.3 0.51 353 88.47 141012.3
SMRM 4201 0.2 1.3 0.51 353 90.76 144662.4
SFR 434.6 0.19 1.4 0.46 545 129.66 206665.1
SGRM 227.3 0.22 1.4 0.48 584 77.73 123893.8
SGR 220.2 0.22 1.4 0.48 584 75.31 120036.6

1[99] 2 [125] 3 [137]; V — volumul arbore; D — densitate lemn ; R — raportul dintre biomasa supraterana si cea
subteran; BEF — factorul de expansiune al biomasei; CF — fractia de carbon

Valorile stocurilor de carbon obtinute au variat intre 74.68 tC-ha-1 (273.82 tC02-ha-1) in cazul
plotului corespunzator molidului tanar parcurs cu interventii silviculturale si 221.06 tC-ha-1 (810.55
tCO2-ha-1) in cazul plotului de gorun batran. Valorile superioare ale intervalului capacitatii de stocare
a ploturilor studiate sunt in concordanta cu cele mentionate in literatura de specialitate [138]. Valorile
mai mici sunt induse de varsta si caracteristicile speciei (densitatea lemnului, raportul
raddcina/trunchiuri si fractia de carbon).

Pentru evidentierea importantei acestui serviciu, rezultatele obtinute au fost transpuse in unitati
monetare. In vederea facilitarii acestui proces, au fost utilizate informatii referitoare la factorul de
conversie intre carbon (C), emisiile efective, respectiv dioxid de carbon (CO.), si pretul mediu utilizat in
cadrul schemei Uniunii Europene de comercializare a certificatelor de emisii (EU ETS).

Astfel, la incheierea contractului EU Futures, prin care erau tranzactionate certificatele de emisii
(EUA), costul stipulat conform pietei (ICE ECX-Instrumente financiare pe baza de carbon Contracte
Futures si contracte de optiuni) era de 87.82 euro/tCO; (434.7 lei/tCO, conform conversiei). Aplicand
metoda de evaluare corespunzatoare evitdrii costurilor prin integrarea pretului mentionat si factorul
de corectie de 44/12 la stocurile rezultate, au fost obtinute valorile in unitati monetare ale serviciului
de stocare a carbonului.

Din cadrul componentelor care pot asigura retinerea carbonului, se mai poate enumera lemnul mort.
in determindrile realizate cu ocazia scandrii integrale a ploturilor a fost calculat si volumul de lemn
mort din cadrul plotului SFR. O estimare utilizand informatiile aferente subploturilor ar fi caracterizata
de erori considerabile, datoritd, in principal, distributiei inegale a lemnului mort in cadrul plotului. in
figura 11, au fost selectate trei zone caracterizate de un volum mare de lemn pentru evidentierea
modului de calcul.
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Figura 11. Distributia lemnlui mort identificat in cadrul plotului SFR

Odata identificate segmentele corespunzatoare lemnului mort s-a aplicat un filtru pentru stabilirea
gradului de incredere. Astfel, in cadrul norului de puncte au fost urmarite segmentele paralele cu
modelul digital al terenului si care se apropie cel mai mult de sectiunea de cilindrul.

Ulterior acestei validari, segmentele identificate au fost generalizate la forma de cilindru [139] pentru
facilitarea procesului de determinare a volumului. Zonele selectate au inregistrat un volum al lemnului
mort de 2.16 m?, dintr-un total de 5.91 m?, valoare aferenta intregului plot SFR (1ha). Considerand
proportia redusa a volumului de lemn mort la nivel de hectar, s-a optat pentru omiterea sa in formula
de calcul corespunzatoare stocului de carbon, stoc ce a atins prin utilizarea informatiilor la nivel de
hectar un prag de 124,16 tC-ha™.

Caracteristicile privind identificarea si analiza lemnului mort pe picior au fost realizate pe baza datelor
de scanare laser aeropurtatd, conform metodologiei prezentate in [140]. Dupa implementarea
analizelor de procesare, norii de puncte au fost clasificati in patru clase, si anume: arbori vii, mici
portiuni de lemn mort, lemn mort la extremitatile coroanei vii si lemn mort din interiorul
coronamentului superior (Figura 12.

o ‘

Figura 12 Identificarea si clasificarea lemnului mort pe picior (SGT - stanga; SMT - dreapta) [gri — arbori vii, bleu
-lemn mort la marginea coroanei, rosu — lemn mort din coronamentul superior]
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Din cauza proportiei mici de arbori morti din ploturile studiate, nu toate clasele au fost bine
reprezentate. Mai mult, in urma analizelor, in plotul de molid (SMT) nu a fost identificata niciuna
dintre clasele de lemn mort, cu exceptia portiunilor mici, rare si nereprezentative, din vegetatia
inferioard. Prin comparatie, suprafata de gorun (SGT) prezinta o proportie mai mare corespunzatoare

clasei lemn mort de la marginea coroanei vii.

Cuantumul cel mai semnificativ de lemn mort caracteristic arborilor pe picior este inregistrat la
nivelul plotului SMR (23%), cu un aport considerabil adus de marginea coronamentului. Consistenta
specifica arboretului si aplicarea lucrdrilor silviculturale corespunzdtoare (rariturd) au avut o influenta
majora in rezultatul obtinut, ramurile inferioare uscate fiind surprinse odata cu tdierea arborilor
dominanti.

4.3 Analiza, interpretarea si legatura dintre indicii studiati

Parametrii calculati anterior sunt analizati in continuare din perspectiva influentei pe care o au asupra
potentialului ecosistemelor forestiere de a furniza servicii. Dat fiind faptul ca in cadrul cercetdrilor au
fost considerate arborete diferite Tn ceea ce priveste specia, varsta, consistenta si lucrdrile
silviculturale aplicate, ierarhizarea potentialului corespunzator ploturilor se va face intr-o maniera
relativa in raport cu valorile minime si maxime obtinute.

Calculul biomasei deserveste doua tipuri de servicii, unul de productie, asimilat ca si materii prime
(lemn) si unul specific functiei de reglare si anume retinerea carbonului. Scorul corespunzator fiecarui
plot este rezumat in tabelul 9.

Tabel 9. Cuantificarea potentialului ecosistemelor de a furniza materii prime si de a stoca carbonul

Plot v Potential furnizare Stoc Carbon Potential retinere
[m3ha] materii prime [tC-ha] carbon
SMTM 558.3 4 120.61 3
SMT 4095 3 88.47 2
SMRM 4201 3 90.76 2
SMR 345.7 2 74.68 1
SGTM 646.4 5 221.06 5
SGT 4441 3 151.88 3
SFTM 622.3 5 185.65 4
SFT 457.2 4 136.40 3
SFRM 509.8 4 152.09 3
SFR 434.6 3 129.66 3
SGRM 227.3 1 77.73 1
SGR 220.2 1 75.31 1

\/ — volumul arboret

Pentru simplificarea si integrarea rezultatelor, au fost adoptate cinci clase specifice asigurdrii
serviciilor urmarite. Tn concordantd cu valorile biomasei, respectiv stocului de carbon, ploturile cu
valori net superioare au fost incadrate in clasa cinci, iar cele ce au obtinut cele mai mici valoriin clasa
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intai. Impartirea pe clase a valorilor intermediare a fost realizata ca si procent din maximul obtinut de

ploturile studiate.

Aldturi de asigurarea aproviziondrii cu materii prime, din cadrul functiei de productie, poate fi evaluat
indirect si potentialul arboretelor de a asigura hrana populatiilor de ungulate. Aceasta capacitate este
analizata in raport cu fractia de intoarcere specifica subarboretului, semintisul reprezentand o sursa
primara de hrana.

Stratificarea rezultatelor a fost realizata in concordanta cu limitele impuse in publicatii stiintifice
[136]. De asemenea pentru validarea si compararea rezultatelor a fost utilizat acelasi numar de clase.
Astfel, au fost stabilite cinci clase, acoperind plaja de valori 0-25%, cu 0 amplitudine intre clase de 5%.

Date fiind intervalele extinse specifice indiciilor de diversitate structurald in cazul anumitor ploturi
(SFTM, SMTM), analizele vor include valorile caracteristice subploturilor componente. Indicele de
dominanta relativa (respectiv clasele Kraft) necesita o prelucrare suplimentara in vederea stabilirii
punctajelor. In acest sens s-a urmdrit calcularea variantei intre clase care a fost corectata prin
intermediul numarului de arbori si numdrului de clase prezente intr-un subplot.

in cazul indicelui celui mai apropiat vecin si a celui de uniformitate a unghiului, stabilirea punctajelor a
fost realizatda conform tolerantelor impuse de literatura de specialitate, prezentate in cadrul
metodologiei de cercetare. Intervalele definite au fost divizate in cinci categorii egale, astfel clasa unu
reprezintd arborete cu arbori grupati, respectiv o distributie neuniforma, iar clasa superioara cinci
tinde cdtre o distributie regulata si uniformd. Cea de-a treia clasa corespunzatoare ambilor indici,
descrie o distributie aleatorie a arborilor, fara a exista o configuratie grupata sau regulata

Datorita diferentelor la nivel de subplot, determinarea punctajului detinut de fiecare arboret (plot) a
fost realizata conform mediei aritmetice a valorilor obtinute. Influente majore in calculul final, I-au
avut valorile extreme din cadrul ploturilor SFTM si SMRM.

Pentru indicele suprafetei foliare si a densitatii foliare nu au fost stabilite clase de punctaj. Ratiunea
acestui optiuni a urmadrit valorile inregistrate si principiul dupa care o valoare ridicatd a acestor indici
ilustreaza un grad de asigurare sporit a tuturor serviciilor cercetate.

Evaluarea serviciilor din cadrul functiei de reglare reprezinta o mare provocare in procesele de
evaluare [81]. Asigurarea serviciilor din aceasta clasa, precum reglarea calitatii aerului, cea de
atenuare a evenimentelor extreme, cea de prevenire a eroziunii solului si cea de stocare a carbonului,
impune analiza a unui cumul relativ ridicat de conditii. Din acest motiv definirea potentialului
arboretelor de a asigura majoritatea serviciilor urmarite va fi definit in raport cu efectul sinergic al
parametrilor determinati.

Factorii de influenta caracteristici eroziunii solului sunt reprezentati de cuantumul de precipitatii si de
practicile silviculturale [141]. Pentru asigurarea acestui serviciu este necesar urmarirea i
cuantificarea efectului de filtrare a precipitatiilor, in vederea evitarii formarii de ravene, ogase sau
rigole de scurgere. Astfel, pentru evaluarea serviciului de prevenire a eroziunii solului au fost
considerati urmadtorii indici: indicele densitatii foliare, indicele de dominanta relativa, indicele de
uniformitate unghiulara si indicele celui mai apropiat vecin. Prin utilizarea acestor indici, s-a urmarit
definirea unei distributii uniforme, fara goluri extinse, consistente scazute sau arbori grupati prin

aplicarea urmatoarei relatii (Ecuatia 1):
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my  Ceg+ 0y + Cpg
Ceap * (L +7g)+ 3 (1)
2

Pe.s'n:lif =

unde:

P,.c: — reprezintd potentialul de asigurare a serviciului de prevenire eroziune
€;.4n — punctajul corespunzadtor indicelui densitatii foliare

m — clasa de panta [m3]

£ -z — punctajul corespunzator indicelui celui mai apropiat vecin

€ — punctajul corespunzator indicelui de uniformitate unghiului

€1z — punctajul corespunzadtor indicelui de dominantd relativa

Tabel 10. Cuantificarea potentialului ecosistemelor de a preveni eroziunea solului

Plot Potential prevenire
eroziune sol
SMTM 3.95
SMT 4,08
SMRM 297
SMR 3.20
SGTM 293
SGT 5.08
SFTM 4.30
SFT 4.80
SFRM 4L.47
SFR 5.67
SGRM 2.60
SGR 293

Valorile obtinute la nivelul ploturilor cercetate, arata un potential ridicat in cazul arboretelor din SGT
(5.08) SI SFR (5.67). Distributia arborilor si clasele de panta caracteristice reprezinta factorii principali
care influenteaza potentialul de prevenire a eroziunii solului. Este de evidentiat faptul ca ploturile de
gorun, propuse pentru rdrituri, sunt caracterizate de praguri relativ mici, comparativ cu celelalte
ploturi. Rezultatul obtinut nu evidentiaza doar potentialul acestora de a furniza serviciul urmadrit, ci i
necesitatea indeplinirii acestuia in conditiile geomorfologice specifice ploturilor respective.

Utilitatea valorilor indicelui ariei foliare, in calculul aferent atenudrii poludrii a fost expus anterior in
numeroase publicatii [142], rolul acestuia in evaluarea retentiei de particule in suspensie reprezintd si
bazele analizei de fatd. Totodatd, serviciul de asigurare a calitatii aerului a fost evaluat si in raport cu
rezultatele corespunzatoare fractiei de intoarcere specifice subarboretului, parametru ce aduce un
plus biomasei aparatului foliar.

in cadrul moderérii evenimentelor extreme au fost considerate cantitétile extreme ale precipitatiilor,
doboraturile de vant si un efect sinergic al schimbarilor climatice prin seceta si valuri de caldura.
Cuantificarea efectelor precipitatiilor si a doboraturilor de vant a fost determinata in raport cu
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structura arboretelor, descrisa in principal de indicele densitdtii foliare, indicele de dominanta si
distanta dintre arbori (indicele celui mai apropiat vecin), urmdrindu-se in acest mod evitarea aparitiei
de coridoare.

Atenuarea efectelor schimbarilor climatice a fost evaluata prin capacitatea arboretelor de a retine
carbonul si particulele in suspensie, reprezentand un proces premergator unor fenomene precum
seceta sau valurile de caldura [143]. Astfel ponderile indicilor calculati sunt prezentati in Ecuatia 2:

[(Cma + 0 + Cc5)+ (Cm + Cc5)+ (Ccs"‘ Cm;)]
3 2 2

2
mer = 3 ( )

unde:

Poaux — reprezintd potentialul de asigurare a serviciului de moderare a evenimentelor extreme
€.an — punctajul corespunzator indicelui densitatii foliare

€ -5 — punctajul corespunzator indicelui celui mai apropiat vecin

£z — punctajul corespunzdtor stocului de carbon

€1z — punctajul corespunzdtor indicelui de dominantd relativa

Prin aplicarea Ecuatiei 2, au fost obtinute rezultatele prezentate in tabelul 11.

Tabel 11. Cuantificarea potentialului ecosistemelor de moderare a evenimentelor extreme

Plot Pote.n;ial moderare
evenimente extreme
SMTM 3.67
SMT 3.39
SMRM 3.17
SFRM 3.39
SFR 3.89
SGRM 2.72
SGR 3.00

Considerand punctajele obtinute, majoritatea ploturilor analizate tind sa asigure efectul de moderare
a evenimentelor extreme in proportie de 60-70%. Scara relativa utilizata permite un maxim de 5
puncte, maxim caracterizat de conditii ideale in ceea ce priveste structura si valorile LAl si LAD
inregistrate. Desi este o scard relativd, dependenta de valorile obtinute pentru arboretele studiate,
niciun plot nu a obtinut punctaj maxim sau minim (caracteristic valorii de 1), fapt datorat in principal
de numarului mare de variabile din cadrul ecuatiei de stabilire a potentialului (CE, CS, IR, LAD, LAI).
Punctajul maxim a fost atins de plotul SFR (3.89), un arboret cu valori peste medie in ceea ce priveste
indicii considerati, iar punctajul minim este inregistrat de plotul SGRM (2,72). Valoare din urma indica
faptul ca arboretul asigura serviciul de moderare a evenimentelor extreme, intr-o proportia redusa de
~50% comparativ cu restul ploturilor.

Serviciile culturale constituie o problematica aparte in ceea ce priveste procesele de evaluare. Aceste
servicii furnizate de suprafetele (ploturi) cu marimea de un hectar nu sunt comercializate pe piata si,
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prin urmare, metodele de evaluare aplicate tind sa fie afectate de un subiectivism mai pronuntat. De
asemenea, evaluarea capacitatii ecosistemelor forestiere de a furniza aceste servicii constituie o
provocare in ceea ce priveste abordarea lor, datorata preferintelor publicului larg si a numarului de

variabile implicate in procesul de evaluare a acestora.

Indicii de structura a padurilor calculati in cadrul evaludrii functiei de reglare si o parte din informatiile
privind starea de sandtate pot fi utilizate pentru a cuantifica preferintele oamenilor in ceea ce priveste
distributia ideald a arboretelor si biodiversitatea. Grupurile de arbori, numarul de arbori, distributia
spatiald rara a acestora, desimea mai mare a coronamentului, gradul de penetrabilitate a luminii,
volumul subarboretului, volumul de lemn mort pot fi analizate indirect prin caracteristicile distributiei
arborilor si analiza mortalitatii acestora. Din aceste considerente, in analiza serviciilor culturale si
estetice au fost integrate preferintele publicului cu privire la structura si compozitia arboretelor,
dobandite prin utilizarea chestionarului referitor la evaluarea serviciilor ecosistemice din cadrul
Parcului Natural Bucegi.

Conform acestor preferinte, scdrile relative definite pentru indicii de diversitate structurala au fost
ajustate si adoptate. De altfel, au fost atribuite punctaje diferite pentru indicii foliari si caracteristicile
referitoare la indltimea corespunzdtoare a indicelui densitatii foliare medii. Prin aceste modificari s-a
urmarit maximizarea punctajelor ce descriu o structurd aleatorie, fara clustere de arbori, cu distante
de ordinul metrilor intre arbori, un grad de inchidere a coronamentului ce permite penetrarea luminii
siun volum scdzut al subarboretului si al lemnului mort.

Modul de calcul al potentialului de furnizare de servicii culturale si estetice a fost realizat cu ajutorul
Ecuatiei 3, iar rezultatele au fost descrise in tabelul 12.

 (Chpapt O+ O+ Crap + Cpppp + oy Cep
Pmicuf'ni - & w1+ ﬁ

(3)

unde:

P..imrar reprezinta potentialul de asigurare a serviciilor culturale si estetice
€y, . — PUNCtajul corespunzator indicelui densitatii foliare

€z — punctajul corespunzator indicelui celui mai apropiat vecin

€ — punctajul corespunzator indicelui de uniformitate unghiulara

e — PUNCtajul corespunzator fractiei de intoarcere subarboret

. — PUNctajul corespunzator lemn mort — arbori pe picior

Csp — punctajul corespunzator speciei [rasinoase -2; foioase -1]

Tabel 12. Cuantificarea potentialului ecosistemelor de a asigura servicii culturale/estetice

Potential asigurare
Plot L
servicii culturale

SMTM 4.60

SMT 5.00
SMRM 3.60
SFRM 4.58

SFR 3.67
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SGRM 3.30
SGR 3.30

Majoritatea ploturilor studiate s-au incadrat in intervalul de punctaj 3.5-4.6, din cadrul unei scari
definite de limitele 1-5, fiind astfel eliminate clasele inferioare 1 si 2. Acest aspect este explicat de
compensarea punctajului printr-o serie minima de caracteristici ce satisfac preferintele publicului,
niciun plot nefiind descris de o clasa inferioara in toate variabilele utilizate.

Integrarea rezultatelor a permis determinarea potentialului de a asigura serviciile analizate pentru
fiecare plot din cadrul cercetarilor (Figura 13) . Astfel, cumularea punctajelor obtinute indica faptul ca
plotul SMRM tinde sa asigure in mod unitar majoritatea serviciilor ecosistemice studiate. Aportul
serviciilor furnizate prin functia de productie (materii prime, hrand) si celei de reglare (asigurdrii
calitatii aerului) claseaza plotul pe primul loc in ierarhia realizatd. De altfel, este importanta si
indeplinirea in mod constant a celorlalte servicii, plotul nefiind incadrat in clase inferioare pentru
niciunul dintre serviciile considerate.

| I
. | |
20

[t} 10

Flot

30
Puotential

s B Fotential asigurare caitate aer [l Potential asigurare senicii cutturale [0 Potential fumizare materiale prime Potential prevenire eraziune sol
ervicii - . i
. Potential asigurare habitat . Puotential furnizare hrand Potential moderare evenimente extrerme Potential retinere carbon

Figura 13. lerarhizarea ploturilor cercetate in raport cu potentialul de asigurare al serviciilor ecosistemice

Punctaje considerabile si apropiate ca si valoare au fost inregistrate si de ploturile SFTM, SFT, SFRM
si SGT, si acestea demonstrand o asigurare constanta in randul serviciilor oferite. Totodatd se pot
observa diferente intre suprafetele propuse pentru lucrdri silviculturale si cele parcurse cu acestea,
insa fara a fi evident un trend in acest sens.

Incadrarea intr-o clasa inferioard pentru cel putin unul dintre servicii, scade considerabil punctajul
total la nivelul ploturilor. Acesta este cazul arboretelor SMR, SGRM sau SGR, pentru care definitoriu
este cuantumul scazut de biomasd, aspect ce are un impact important atat in potentialul de furnizare
de materii prime cat siin stocul de carbon acumulat.
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Analiza anterioard considera un echilibru intre clasele de servicii ecosistemice, fiecarei functii fiindu-i
atribuitd o pondere egald, diferentele fiind induse de numarul de servicii asociate fiecdrei clase in

cercetarile desfasurate.

Preferintele persoanelor direct interesate sunt afectate astfel de diversi factori socio-economici, iar
importanta serviciilor de reglare sau suport, servicii ce faciliteaza furnizarea celorlalte categorii de
servicii tinde sa nu primeascad atentia cuvenita.

in vederea integrdrii acestor atitudini au fost considerate si adaptate la scopul urmarit, cdile socio-
economice comune. Conceptual, ele reprezinta scenarii ale schimbarilor socio-economice globale
preconizate pana in anul 2100, iar scopul acestora este de cuantifica efectele aplicarii unor politici
climatice diferite [144]. Astfel, in literatura de specialitate sunt evidentiate cinci scenarii definite de
provocdrile socio-economice pentru atenuare si adaptare la schimbdrile climatice, care au fost
traduse pentru analiza de fata in clase de importanta a serviciilor ecosistemice conform figurii 14.

Functia de reglare

[ ssp3 /| sspa

Functia de productie Functia culturala
Figura 14. Corespondeta dintre scenariile socio-economice si serviciile ecosistemice

unde:
SSP 1 reprezinta — calea socio-economica comund pentru asigurarea sustenabilitatii
SSP 2 - calea socio-economica comuna ce presupune un echilibru intre atenuare si adaptare
SSP 3 - calea socio-economica comuna ce impune o rivalitate regionala
SSP 4— calea socio-economica comuna ce presupune provocdri mariin procesul de adaptare
SSP 5- calea socio-economica comuna ce presupune provocari mariin procesul de atenuare

Ultimul scenariu propus evidentiaza importanta serviciilor ecosistemice din cadrul functiei de
productie, fapt pentru care aceasta functie primeste cea mai mare pondere.
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in baza matricei corespunzitoare figurii 14, potentialul serviciilor ecosistemice aferente functiilor
analizate a fost recalculat. In raport cu pozitia scenariului in cadrul matricei, fiecarui serviciu i-au fost

atribuite ponderi cu valori de 0.5, 1 sau 2.

Aplicarea ponderilor a condus la o diferentiere substantiala intre functiile indeplinite de ecosisteme in
cazul tuturor ploturilor analizate. Pentru evidentierea acestor diferente si considerand numadrul inegal
de servicii dintre clase, punctajele medii inregistrate la nivel de plot au fost reprezentate grafic (Figura
15). Astfel, poate fi observat cuantumul serviciilor unei clase in cazul tuturor scenariilor utilizate.
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Figura 15. Potentialul arboretelor cercetate in raport cu ponderile aplicate la nivel de functii (functia de
productie, de reglare si cea culturald)

Conform rezultatelor obtinute in cadrul primului scenariu, arboretul cu punctajul cumulat cel mai
ridicat este cel tandr de fag (SFRM). Desi nu se claseaza printre primele ploturi in ceea ce priveste
functia cu cea mai mare pondere din cadrul acestui scenariu (de reglare), acest arboret compenseaza
cu valori medii ridicate corespunzatoare celorlalte doua clase urmadrite (functia de productie si cea
culturald).

Plotul SFRM este precedat de arborete cu punctajele relativ apropiate, asa cum este cazul SGT al
cdrui punctaj caracteristic serviciilor de reglare este cel mai ridicat, SMRM, SMTM, SFTM si SFT.
Totodatad, prin reducerea ponderilor specifice functiilor de productie si cea culturald se evitd acordarea
unor avantaje ploturilor SFTM sau SGT.
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Comparativ cu situatia initiald, ierarhia specifica SSP3 este caracterizata de schimbari minore, in
principal de inversiuni intre arboretele parcurse si cele utilizate ca si martor. Astfel de situatii sunt
observate in cazul arboretelor de gorun si fag parcurse sau propuse pentru aplicarea tratamentului

tdierilor progresive (SGTM,SGT respectiv SFTM si SFT).

Ploturile martor (SGTM, SFTM) tind sa le declaseze pe cele parcurse cu lucrdri (SGT, SFT-tdieri
progresive) datoritd cuantumului corespunzator volumului de lemn si a ponderii crescute specifica
serviciilor de productie din cadrul acestui scenariu. Acest trend este mentinut si in cadrul
urmatoarelor scenarii, unde importanta functiei de productie creste in detrimentul celei de reglare.

Analizand rezultatele corespunzatoare scenariului SSP4, s-a observat o perpetuare a trendului
identificat in cadrul SSP3, caracterizat de acelasi inversiuni. Cresterea importantei serviciilor culturale
nu au un efect major asupra ierarhiei, fapt datorat in principal si numarului mic de servicii analizate in
cadrul acestei clase.

in ceea ce priveste scenariul SSP5, influenta serviciilor ecosistemice de productie (materii prime si
hrand) devine mai vizibilg, arboretul de molid tanar (SMRM) inregistrand cel mai ridicat punctaj dintre
ploturile analizate. Motivul acestei clasari este explicat de aportul mare al serviciilor de asigurare a
hranei, reprezentat in evaluarea aplicata de densitatea etajului corespunzator subarboretului si de
scorul relativ crescut (comparativ cu alte ploturi) al serviciilor de reglare, amintind aici valorile
considerabile ale indicelor suprafetei foliare si densitatii foliare.

Exceptand inversiunile mentionate in cadrul scenariului SSP3, este de remarcat cd scenariul SSP5
este caracterizat de o ierarhie similard cu cea in care nu au fost aplicate ponderi pentru evidentierea
importantei serviciilor ecosistemice.

Totodatd, influenta determinata de ponderea importantei atribuite conform scenariilor este mult mai
vizibila in cazul serviciilor de asigurare a hranei si de furnizare cu materii prime, observandu-se o
evolutie ascendentd in cadrul serviciilor mentionate.

43



T Uniue_rsita_tea

IRl e

5. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE. DISEMNIAREA
REZULTATELOR

5.1 Concluzii

Evaluarea tuturor serviciilor furnizate de ecosistemele forestiere, caracterizate prin structuri diverse
si procese complexe, definite de o multitudine de relatii intra- si interspecifice reprezinta inca un
subiect relativ dificil in sfera cercetdrilor efectuate asupra complexelor ecosistemice, ca rezultat al
interactiunii dintre Capitalul Natural si Sistemul socio-economic. Rezultatele obtinute, potrivit
scopului si obiectivelor urmdrite, au contribuit la dezvoltarea cunoasterii in sfera problematicii
abordate si permit formularea urmatoarelor concluzii:

e Cu privire la identificarea si analiza potentialelor servicii ecosistemice oferite de paduri din
zona de cercetare:
- Arboretele cuprinse in zona de cercetare au capacitatea de a asigura functii si servicii
ecosistemice specifice clasificarilor internationale cunoscute. Corespondenta realizata intre
functiile - serviciile ecosistemice si grupele - categoriile functionale atribuite padurilor a facilitat
validarea cu mare usurinta a identificarii si atribuirii serviciilor ecosistemice indeplinite de
arboretele cercetate. Astfel, sistemul romanesc de clasificare si zonare functionala a padurilor se
dovedeste extrem de bine fundamentat si integrat in preocuparile actuale pe plan national,

european si international privind clasificarea functiilor si serviciilor ecosistemice oferite de paduri.

e Cu privire la identificarea si integrarea unui set minimal de indici specifici caracteristicilor
biofizice ale arborilor si arboretelor cercetate si a structurii verticale / orizontale a acestora:

- Utilizarea in analiza functiilor si serviciilor ecosistemice identificate, cu ocazia cercetdrilor
efectuate, a setului de indici identificati prin tehnici ale teledetectiei active, si anume a celor de
diversitate structurald si a parametrilor biofizici specifici arborilor si arboretelor, precum si a altor
potentiale caracteristici s-a dovedit eficienta in caracterizarea arboretelor si in procesul de
stabilire a potentialului de furnizare de servicii ecosistemice a ploturilor analizate. Acest lucru a
fost posibil datorita faptului ca in procesul stabilire a acestui set de indici specifici analizelor
desfdsurate au fost luate in considerare unele variabile rezultate din: calculul volumului arborilor,
al volumului semintisului, al unghiurilor si a distantelor dintre arbori, anumiti indici cu rol in

descrierea structurii verticale si a coronamentului arboretului.

e Cu privire la determinarea caracteristicilor arboretelor si a indicilor de structura identificati prin
metode specifice teledetectiei active pentru suprafetele de proba analizate:

- Pentru a estima parametrii biofizici cheie ai unui arbore, norii de puncte obtinuti prin scanarea
laser terestra s-au dovedit a fi o solutie viabila. Prelucrarea acestei surse de date a condus la erori
de determinare asociate cu disde 1 cm [57] la nivel de subplot in ceea ce priveste arborele mediu
al arboretului si precizia coordonatelor arborelui comparabile cu cele obtinute cu ajutorul unui

echipament de cartografiere pe teren.
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- Beneficiind de informatiile oferite de scanarea laser terestra stationara, valorile obtinute pentru
volumul suprateran, la nivel de arbore si de arboret, s-au incadrat in limitele de toleranta

caracteristice temei abordate.

- Agregarea rezultatelor analizelor efectuate la nivel de hectar conduce la o optimizare a
rezultatelor obtinute prin utilizarea informatiilor la nivel de suplot in principal la nivelul
diametrelor si arhitecturii arborilor, fapt ce a permis ulterior clasificarea segmentelor de lemn pe
clase de calitate si calculul volumului cracilor, metodologii care necesita prin cercetari viitoare

imbunatatiri ale algoritmilor de calcul fiind necesare supervizari suplimentare.

-Asigurarea integritdtii rezultatelor corespunzatoare indicilor de diversitate structurald a fost
asigurata prin eliminarea efectului de margine, realizat prin aplicarea unei zone tampon, in analiza

fiind eliminati arborii, ai cdror cei mai apropiati vecini erau situati in exteriorul subplotului.

- Integrarea datelor specifice ALS a permis calculul indicilor LAl si LAD, adaptarea metodologiilor de
calcul a acestor indici completand setul de date necesar caracterizarii structurii arboretelor,
caracterul uniform al distributiei arborilor, identificarea zonelor lipsite de vegetatie si etajarea
vegetatiei evidentiind efectele si implicatiile arhitecturilor descrise. Complementar acestor
analize, dezvoltarea studiilor precedente referitoare la volumul si distributia etajului inferior al
subarboretului ofera informatii detaliate corespunzatoare ploturilor cercetate si permite

ierarhizarea acestora in cercetarile viitoare.

- Utilitatea informatiilor aferente caracteristicilor biofizice la nivel de arbore a fost dovedita si in
procesul de determinare a stocului de carbon. Desi metodologia utilizata vizeaza ca si sursa
volumul de biomasd, facand abstractie de alte surse precum solul sau litiera, rezultatele obtinute

furnizeaza informatii semnificative referitoare la capacitatea de retentie a carbonului.

e Cu privire la analiza, cuantificarea si relationarea indicilor si a caracteristicilor biofizice
determinate cu serviciile ecosisteme forestiere specifice:
- Interpretarea rezultatelor referitoare la volumul suprateran a permis evaluarea serviciilor de
productie, aceasta relationare demonstrandu-se a fi cea mai directa din cadrul analizelor
realizate. Erorile inregistrate, caracterizate de o medie de 9% demonstreaza utilitatea
metodologiei aplicate in procesul de cuantificare a serviciilor ecosistemice mentionate, fapt ce a
permis transpunerea acestora in unitati monetare, punand astfel bazele unui instrument necesar

si care faciliteaza procesul decizional.

-Contrar faptului ca evaluarea stocului de carbon este un proces complex, rezultatele obtinute prin
utilizarea calculelor privind volumul de lemn s-au dovedit a reprezenta o sursa viabila in
estimarea retinerilor, valorile Tnregistrate fiind comparabile cu mediile specifice speciei si varstei

cunoscute in literatura de specialitate.

-Indicii calculati prin procesarea norilor de puncte specifici scdrilor laser s-au dovedit a fi o baza
adecvatda pentru dobandirea informatiilor referitoare la structura orizontalda a padurii si la

distributia arborilor. Implementdrile CE, UAI si IDR prin abordari ale teledetectie active pot
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reprezenta legdtura dintre ecosisteme si preferintele umane, dar si parametrii calitativi pentru
evaluarea gradului de asigurare a anumitor servicii, Si anume stabilitatea solului, calitatea aerului

Sireglarea apei.

-Serviciile de reglare a solului si a apei furnizate de ecosistemele forestiere cuantificabile prin
distributia arborilor, LAI, LAD si proiectia coronamentului sunt definite de distantele, unghiurile si
relatia dintre diferiti arbori. Astfel, valorile unor indicii precum indicele de uniformitate a
unghiurilor, indicele Clark Evans —CE— al celui mai apropiat vecin si indicele diametrului de
dominantd relativa descrie cu succes structura ideald, care impiedica aparitia de goluri sau
coridoare, caracteristice unei distributii uniforme a arborilor. In consecints, considerand valorile
indicelui de uniformitate unghiulara —UAI—, arboretele cercetate corespunzatoare ploturilor
SMTM, SGT, SMRM au demonstrat o capacitate mai buna de a asigura functia de reglare, functie

care nu tinde sa fie afectata de varsta sau specie .

e Cu privire la realizarea unor scéri relative de evaluare-cuantificare in vederea ierarhizarii si
evaluarii capacitatii padurilor de a furniza servicii ecosistemice:

- Cuantificarea potentialului arboretelor de a oferi servicii ecosistemice bazate pe ierarhizarea
rezultatelor obtinute corespunzatoare indicilor utilizati s-a dovedit eficientd deoarece aceasta
ierarhie ia in considerare toate caracteristicele arboretelor analizate, si desi scdrile aplicate sunt
relative, metodologia poate fi aplicata si altor arborete cu caracteristici similare in ceea ce priveste
caracterul echien al arboretelor si al compozitiei acestora. Variabilitatea arboretelor cercetate din
punct de vedere al parametrilor structurali evidentiaza clar spectrul larg de aplicabilitate a scdrilor
de ierarhizare utilizate si totodata reitereaza validitatea metodologiei adoptate, iar prin aplicarea
scenariilor consacrate la nivel international a fost exprimata si importanta diferitd a serviciilor

ecosistemice in perceptia societatii.

* *

Prin urmare, punerea in aplicare a metodologiilor descrise a evidentiat necesitatea dezvoltarii scarilor
de referinta personalizate, relevante in procesele de evaluare a capacitatii relative a ecosistemelor
forestiere de a furniza beneficii. Extinderea cercetdrilor in vederea aborddrii unor arborete cu
structuri, compozitii de specii si microclimat diferite va permite dezvoltarea si optimizarea
metodologiei de evaluare a serviciilor ecosistemice aplicate, implicit a preciziei si utilitatii rezultatelor.

46



I

— . .
n Universitatea
II Transilvania

din Bragov

5.2 Contributii originale

Pe baza rezultatelor cercetarilor efectuate cu ocazia elabordrii tezei de doctorat, a analizei si a
concluziilor prezentate in continutul lucrdrii se pot formula si evidentia urmatoarele contributii
personale cu caracter de originalitate:

a) Analiza comparativa a sistemelor existente de clasificare a serviciilor ecosistemice, realizarea si
evidentierea importantei corespondentei dintre acestea, cat si a corespondentei dintre serviciile
ecosistemice identificate, oferite de arboretele cercetate si categoriile functionale in care
acestea suntincadrate potrivit sistemului de clasificare si zonare functionald a padurilor.

b) Fundamentarea stiintificd a unei metodologii de integrare a datelor specifice scanarilor laser
terestre si aeropurtate in evaluarea calitativa a serviciilor ecosistemice asigurate de padure
care iau in considerare caracteristicile fizice si structurale ale arboretelor realizand o imagine
cat mai fidela a conditiilor existente in cadrul arboretelor.

c) Constituirea si adoptarea unui set minimal de indici si caracteristici biometrice ce pot fi
determinate exclusiv prin tehnici specifice teledetectiei active in vederea descrierii
ecosistemelor forestiere cercetate.

d) Adaptarea si aplicarea unor algoritmi de calcul in vederea stabilirii claselor de calitate a
segmentelor de lemn si a volumelor aferente.

e) Optimizarea unor rutine supervizate cu rol in identificarea lemnului mort si evidentierea
limitarilor specifice instrumentelor si algoritmilor utilizati in procesul de estimare a stocului de
carbon

f) Evidentierea pentru prima datd in tara noastra a relatiilor dintre indicii de diversitate structurala
si serviciile ecosistemice enuntate conform sistemelor de clasificare consacrate la nivel
european si international.

g) Evidentierea si integrarea in premiera a unor ecuatii de calcul care iau in considerare diverse
aspecte structurale, caracteristici cantitative si calitative ale arborilor si arboretelor in vederea
stabilirii potentialului de a furniza servicii ecosistemice.

h) Fundamentarea unor scdri relative de punctare in vederea ierarhizarii arboretelor cercetate sub
raportul indeplinirii diverselor servicii ecosistemice.

i) Adoptarea unor scenarii caracteristice schimbadrilor socio-economice preconizate la nivel
international cu scopul de a stabili importanta functiilor ecosistemice in cadrul acestora.

j) Fundamentarea unei metode de evaluare a potentialului arboretelor cercetate de a asigura
servicii ecosistemice sub raportul caracteristicilor structurale, al parametrilor dendrometrici si

conditiilor morfometrice (pantd), prin utilizarea tehnicilor specifice teledetectiei active.
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Anexa 1. SCURT REZUMAT

Padurile joaca un rol important in conservarea biodiversitatii, fiind unul dintre principalii furnizori de servicii
ecosistemice, conform Economics of Ecosystems and Biodiversity. Functiile si serviciile ecosistemice furnizate
de paduri sunt diverse si vizeaza capitalul natural si sistemele socio-economice. Progresele inregistrate in
ultimele decenii in domeniul teledetectiei permit abordarea unui set mare de variabile, incluzand atat parametri
biofizici, cat si indicatori ecologici, care caracterizeaza ecosistemele forestiere si capacitatea acestora de a
furniza servicii.

in acest context, aceastd cercetare are ca scop identificarea si testarea metodelor si variabilelor, aplicabile
tehnicilor de scanare laser terestrd stationara si aeropurtatd in vederea imbunatatirii procesului de determinare
a valorilor propriu-zise ale ecosistemelor forestiere si oferirea de suport stiintific factorului decizional. n
vederea realizarii scopului propus, a fost necesara initial identificarea si analiza potentialelor serviciilor
ecosistemice oferite de padurile din zona de cercetare si stabilirea unui set de indici specifici caracteristicilor si
structurii arboretelor. Astfel, au fost determinati prin metode specifice teledetectiei active diametrele si
indltimile specifice arborilor precum si indicii de diversitate structurald (indicele celui mai apropiat vecin, indicele
de dominanta relativa) si indici ai aparatului foliar (indicele suprafetei foliare, indicele densitatii foliare). Ulterior
acestor determinari, a fost demaratad analiza si relationarea indicilor calculati cu serviciile ecosisteme forestiere
specifice. Astfel fiecare serviciu a fost descris de un set de indici si caracteristici, iar efectul sinergic al acestora a
fost transpus prin realizarea unor scdri relative in vederea ierarhizarii si evaludrii capacitatii padurilor de a
furniza servicii ecosistemice.

Teza de doctorat, prin implementarea analizelor mentionate mai sus, faciliteaza dezvoltarea unei aborddri
complexe de monitorizare si reprezinta o solutie potentiald pentru evaluarea serviciilor ecosistemice furnizate
de padure, precum si o0 baza pentru abordari ulterioare de monetizare.

Annex 1. SHORT RESUMES

According to The Economics of Ecosystems and Biodiversity, forests play an important role in biodiversity
conservation, as one of the main providers of ecosystem services. The ecosystem functions and services
provided by forests are various and address Natural Capital and the socio-economic systems. Developments in
remote sensing in recent decades can address a large set of variables, including both biophysical parameters
and ecological indicators, that characterize forest ecosystems and their capacity to provide services.

In this context, this research aims to identify and test methods and variables, applicable to stationary and
airborne terrestrial laser scanning techniques to improve the process of determining the intrinsic values of
forest ecosystems and in providing scientific support to policy makers. In order to achieve the proposed goal, it
was necessary to identify and analyze the potential ecosystem services provided by the forests in the research
area and to establish a set of specific indices of stand characteristics and structure. Thus, specific tree
diameters and heights as well as structural diversity indices (nearest neighbor index, relative dominance index)
and leaf area indices (leaf area index, leaf density index) were determined using specific active remote sensing
methods. Following these assessments, it was initiated the analysis and the correlation of the calculated
indices with specific forest ecosystem services. Hence, each service was described by a set of indices and
characteristics, and their synergistic effect was translated into relative scales to rank and assess the capacity of
forests to provide ecosystem services.

The PhD thesis, by implementing the above-mentioned analyses, facilitates the development of a complex
monitoring approach and represents a potential solution for the valuation of ecosystem services provided by
forests, as well as a basis for further monetization approaches.
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