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1. INTRODUCERE

Molidul (Picea abies L. Karst) este una dintre speciile importante din punct de vedere ecologic si
economic, aceastd afirmatie fiind justificatd, in primul rand, de suprafata ocupata, dar si de alte
considerente legate de productivitatea ridicatd, ciclurile de productie scurte, efectele ecologice s.a.
(Kahle et al, 2005; Sofletea si Curtu, 2007; Schiop, 2015; Dinulica, 2020).

In Romania molidul este considerat specie de bazd, arealul natural si de culturd insumand circa
1.372.326 ha, ceea ce reprezintd 19,8% din suprafata forestiera si 77,2% din suprafata ocupata de
rasinoase (http://roifn.ro/). Este specia predominanta in etajele montane ale tdrii si formeaza unintreg
etaj fitoclimatic — al molidisurilor - (Curtu, 2003), avand capacitatea de a se adapta chiar si deasupra
raristilor subalpine (Sofletea si Curtu, 2007). In prezent este consideratd principala specie pentru
stocarea carbonului din Carpatii Romanesti, suprafata cea mai mare fiind concentrata in Carpatii
Orientali (Dutca et al., 2010; Dutcd, 2011). Volumul de lemn pe picior estimat al speciei in padurile
Romaniei este de circa 560.155.285 m? (http://roifn.ro/), reprezentand 23,8% din volumul total de lemn
pe picior. Din volumul total al rasinoaselor, molidul are o pondere de 74,4%.

Molidul este deosebit de important si pentru industrie, volumul speciei recoltat la nivel national in anul
2020 fiind de 6.902.787 m’ (www.mmediu.ro) si reprezentand aproximativ 33,8% din volumul total

recoltat. Lemnul de lucru a reprezentat 72,8% din volumul de molid total exploatat, lemnul de foc 16,6%
iar coaja si varfurile 10,6%.

Avand in vedere aspectele ecologice si economice mai sus prezentate, una dintre cele mai importante
probleme ale gospodaririi acestor arborete, pe langd asigurarea stabilitatii si polifunctionalitatii, este
aceea a ridicarii calitatii productiei de masa lemnoasd. Productia sortimentelor de lemn de lucru
valoroase este corelata pozitiv in marea majoritate a cazurilor cu efectele ecologice ale padurii. La
molid, s-a considerat o perioada lunga de timp ca numai vanturile de mare intensitate reprezinta un
pericol si pot provoca calamitdti (Vlad, 2002a). in cea de a doua parte a secolului XX au fost realizate
numeroase cercetari si in Romania cu privire la influenta negativa si a altor factori cum ar fi putregaiul
(de raddacind si de trunchi) asupra acestei specii, acesta provocand pierderi calitative si cantitative
ireversibile de masa lemnoasa si constituind unul din factorii favorizanti in producerea rupturilor
respectiv a doboraturilor de vant si zapada (Vlad si Petrescu, 1977; Ichim, 1993a; Balabasciuc, 1994;
Vlad, 2002a). Pe langa acestea, in cazul unor frecvente si intensitati puternice ale putregaiului (de
raddcina si de trunchi) are loc o scurtare a ciclului de productie, fiind afectatd calitatea lemnului, deci
implicit valoarea acestuia (Berglund, 2005). De asemenea, este de subliniat faptul ca obtinerea
lemnului de lucru de calitate superioard a reprezentat dintotdeauna unul din telurile principale de
gospodarire in amenajamentul romanesc, in functie de acesta fiind stabilite celelalte mdsuri de
gospodarire.

Modalitatea de evaluare calitativd a arborilor in urma unei analize vizuale, utilizata in practica silvica
curentd, nu este tot timpul obiectivd deoarece nu exista intotdeauna o corelatie intre aspectul exterior
al fusului si existenta unor defecte interioare. Arborele afectat de putregai poate parea sanatos, are o
coroand verde, plind si vegeteaza in conditii aparent normale (Delatour, 1990). De asemenea,
subiectivismul operatorului la evaluarea calitativa a arborilor poate duce la erori in ceea ce priveste
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existenta sau lipsa putregaiului (Wunder et al, 2017; Vasilescu et al, 2020). Avand in vedere
multitudinea de factori ce influenteaza evaluarea calitativa trebuie luatin considerare faptul cd aceasta
este permanent perfectibila si presupune utilizarea de noi instrumente si metode de evaluare. Aceasta
are o contributie dintre cele mai importante la valorificarea superioara si complexa a lemnului si,
implicit, la obtinerea unui rezultat ecologic si economic pozitiv al activitatii de gospodadrile a acestor
categorii de arborete (Ciubotaru, 1997; Beldeanu, 2007).

Pornind de la aceste premise, precum si de la actualele circumstante internationale, cand se pune tot
mai mult accentul pe cresterea rolului padurii ca resursd naturala regenerabila si oferirea de produse
indispensabile vietii umane si a unor servicii sociale, in lucrarea de fata se doreste a fi aduse o serie de
noi informatii stiintifice legate de cunoasterea unor elemente structurale si calitative specifice
arboretelor de molid din zone de risc la actiunea factorului perturbator considerat (putregaiul de
raddcina si de trunchi), de utilizare a unor instrumente moderne ce permit evaludri calitative
nedistructive sau minim invazive ale lemnului arborilor, de necesitatea utilizarii unor metodologii
moderne de estimare a volumului utilizabil adaptate la aceste tipuri de arborete.
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2. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

2.1. Scopul cercetarilor

Avand in vedere valoarea economica si ecologica majora a padurilor de molid din tara noastrd si tinand
cont de conceptul de gestionare durabild a padurilor, scopul lucrdrii de fata este acela de a oferi o serie
de noi informatii cu privire la evaluarea calitdtii lemnului arborilor de molid afectati de putregai (de
raddcina si de trunchi), posibilitatile de utilizare a unor instrumente moderne ce permit evaluari
calitative nedistructive sau minim invazive si necesitatea utilizarii unor metodologii de evaluare a
volumului utilizabil, adaptate acestor categorii de arborete.

2.2. Obiectivele cercetarilor

Avandin vedere scopul propus, precum si efectele economice si ecologice negative cauzate de prezenta
putregaiului (de radacina si de trunchi) in arboretele de molid, prin cercetarile efectuate s-a urmarit
atingerea urmatoarelor obiective principale:

e cunoasterea principalilor factori care influenteaza calitatea lemnului arborilor de molid;

e cunoasterea caracteristicilor si a stdrii unor arborete de molid din nordul Carpatilor Orientali prin
analiza indicilor structurali la nivel de arboret;

e analiza unor elemente calitative specifice arborilor si arboretelor de molid din zonain care au fost
desfasurate cercetarile;

e realizarea de evaludri calitative si cantitative prin utilizarea unor dispozitive moderne ce au ca
principiu de functionare metode nedistructive sau minim invazive (Rotfinder®, Resistograph®,
ARBOTOM® - Tree Impulse Tomograph);

e stabilirea unor particularitdti cu privire la caracteristicile fizico-mecanice specifice ale lemnului
arborilor de molid afectati de putregai in zonele in care au fost desfasurate cercetdrile (densitate;
rezistentd la micro-foraj; viteza sunetului; stabilitatea arborilor);

e evidentierea unor legaturi corelative intre caracteristicile fizico-mecanice specifice ale lemnului
arborilor de molid si prezenta putregaiului (de radacina si de trunchi), precum si a unor relatii de
calcul ce pot fi utilizate pentru a face estimari expeditive, /n situ, cu privire la calitatea acestora;

e evidentierea unor particularitati si cuantificarea influentei caracteristicilor putregaiului de trunchi
asupra volumului sortimentelor primare si dimensionale ce rezulta din astfel de arborete prin
utilizarea a doud metode de calcul diferite;

e analiza influentei pe care o are volumul sortimentelor primare si dimensionale din arboretele de
molid afectate de putregai de trunchi asupra pretului unitar al masei lemnoase pe picior.
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3. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR

3.1. Stadiul actual al cunostintelor privind calitatea lemnului arborilor de molid
3.1.1. Generalitati

Calitatea arborilor, respectiv a lemnului acestora, are un impact profund in ceea ce priveste
industrializarea, calitatea si comercializarea produsului final (Zobel, 1984; Kellison et al, 1984).
Scaderea calitatii lemnului duce la o scadere a rentabilitatii managementului forestier, a productivitatii,
a calitatii produselor si la o crestere a costurilor de productie (Constantino si Haley, 1988; Zhang, 2003;
Beldeanu, 2007). Chiar efectele ecologice ale padurii sunt corelate, in marea majoritate a cazurilor
pozitiv, cu productia de sortimente de lemn de lucru valoroase (Draghiciu, 2005; Campu, 2009).

Modulin care silvicultorii, procesatorii si consumatorii finali percep termenul de calitate a lemnului este
foarte diferit, neexistand o definitie a calitatii unanim acceptata (Kliger et al, 1994; Zhang, 2003;
Beldeanu, 2007).

La nivel international s-au facut multe incercari de definire a calitatii lemnului si implicit a arborilor, in
foarte multe cazuri, termenul fiind utilizat ca un sinonim al densitatii lemnului, multi oameni de stiinta
din domeniul forestier considerand densitatea lemnului si lungimea fibrei ca fiind principalele atribute
ale calitatii, indiferent de utilizarile finale (Vlad si Petrescu, 1977; Keith si Kellogg, 1986; Kliger et al,
1994; Zhang, 2003). Definitia propusa de Mitchell (1961) pare a fi cel mai frecvent citatd in literatura
internationald de specialitate: , calitatea lemnului reprezinta rezultanta proprietatilor fizice si chimice
ale lemnului dintr-un arbore, sau o parte a arborelui, ce il permit sa indeplineasca cerintele pentru
anumite proprietati ale produselor finale”. Intrucat considera c& aceastd definitie nu ia in considerare
toate aspectele care sunt importante atat pentru silvicultori, procesatori, dar si pentru consumatorul
final, precum si cele legate de rentabilitatea intregului lant de productie, Zhang (2003) defineste
calitatea lemnului ca reprezentand ,, toate caracteristicile lemnului care afecteaza bilantul economic si
viabilitatea produselor finale”.

in tara noastra, pentru silviculturd si, in special, pentru domeniul exploatérii si valorificarii lemnului,
calitatea produsului lemn este definita ca ,ansamblul caracteristicilor care ii confera acestuia
capacitatea de a satisface nevoile utilizatorului (in principiu ale intreprinderii de prelucrare care
realizeaza produsul finit destinat consumatorului), raspunzand astfel unor comandamente de ordin
tehnic, economic, ecologic si social” (Beldeanu, 2007).

Evaluarea calitativa este realizata prin utilizarea unor valori ale unor caracteristici care se pot determina
(mdsura) exact si exprima cantitativ sau pot fi utilizate si caracteristici exprimate prin atribute. Drept
urmare, un rol important in stabilirea calitatii I-ar putea avea si datele privind unele proprietati (fizice,
mecanice, tehnologice), stabilite prin incercdri specifice de laborator. Numdrul caracteristicilor
analizate, respectiv al parametrilor urmadriti, poate fi mereu reconsiderat, prin utilizarea de noi
instrumente si metode de determinare, concluzionand astfel ca evaluarea calitatii este permanent
perfectibila.

Calitatea lemnului este influentata de actiunea unor factori interni (genetici) sau externi (fizico-
geografici, zoogeni, fitogeni, silvotehnici, antropici, tehnologici) asupra arborilor sau a unor parti de
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arbore, acestia putand conduce la modificari ale stirii normale a lemnului (Ciubotaru, 1997). in conditiile
in care aceste modificari influenteaza in sens negativ calitatea lemnului, fiindu-i astfel restranse
domeniile de valorificare superioara atunci acestea sunt considerate defecte ale lemnufui(Corlateanu,
1978; Pescadrus, 1982; Ciubotaru, 1998).

3.1.2. Factorii care influenteaza calitatea lemnului arborilor de molid
3.1.2.1. Densitatea lemnului la molid

Densitatea este consideratd ca fiind unul dintre cei mai importanti predictori ai calitatii lemnului
(Dumitriu-Tatdranu et a/, 1983; Zhang, 2003) fiind influentata de multi factori, unii dintre cei mai
importantii fiind cei genetici (Grans et al, 2009) dar si varsta arborilor si conditiile stationale (Leahu,
1994; Giurgiu et al, 2004; Campu si Ciubotaru, 2013).

in conformitate cu Sistermul international de unitdti de masurd (BIPM, 2006) termenul de densitate
este inlocuit cu masa volumica. Avand insa in vedere utilizarea larg raspanditd atat in practica, cat si
literatura de specialitate, in lucrarea de fata va fi folosit termenul de densitate.

3.1.2.2. Ciuperci xilofage care ataca molidul

Unii dintre daunatorii cei mai importanti ai molidului, cu influenta directa asupra calitatii lemnului
arborilor pe picior si a arboretelor, chiar siin statiuni favorabile, sunt reprezentati de ciupercile xilofage,
fiind mai periculoase atunci cand atacul lor este asociat si cu actiunea altor factori vatamatori, de natura
abiotica (Moreau si Schaeffer, 1962; Balabasciuc, 1994). Actiunea ciupercilor xilofage duce la aparitia
putregaiului (Vasiliauskas si Stenlid, 1998a; 1998b; Vasaitis et a, 2012). in Romania cercetdrile legate
de ciupercile xilofage ce ataca molidul s-au axat mai mult pe identificarea speciilor, a biometriei
putregaiului, a interactiunii acestuia cu factorii de mediu, in timp ce in strdinatate a fost studiata
aprofundat partea biologicd, geneticd, aspectele biochimice ale interactiunii gazda-parazit, precum si o
serie de metode si modalitdti de combatere chimicd sau biologica a miceliului acestor ciuperci
(Barnoaia, 2004; Berglund, 2005).

3.1.2.3. Vatamadrile produse prin activitatea de exploatare a padurilor

VVatamadrile produse arborilor cu ocazia procesului de exploatare a padurilor, mai ales la molid, specie la
care procesul de cicatrizare este greoi, expun direct lemnul si devin porti de intrare ale ciupercilor
xilofage si a altor agenti patogeni, conducand la o reducere a cresterilor si la o serie de modificari ale
proprietatilor fizico-mecanice, putand reactiva ciuperci patrunse deja in lemn si aflate intr-un stadiu
latent (Vlad si Petrescu, 1977; Filip et a, 1995; Campu, 2018). De asemenea, in urma ranirii poate
apdrea deformarea trunchiului arborilor, precum si pierderea calitdtii, acestea accentuandu-se cu cat
arborele rdmane mai mult in arboret. in timp, arborii afectati prezinta un risc crescut de a produce
pagube colaterale, existand posibilitatea de a fi rupti de vant sau zapadd, constituind in unele cazuri
surse de infectie pentru arborii sandtosi.

Existda numeroase clasificari ale vatamadrilor, in functie de pozitia acestora pe arbore, de localizarea pe
trunchiul arborelui, de intensitate si tip, de orientare, de forma si de suprafata lor (Vlad si Petrescu,
1977; Ciubotaru, 2002). Cea mai utilizata incadrare a arborilor in categoria vatdamat-nevdtdmat si
clasificarea tipului de vatdmare, atat in practica silvica, cat si in literatura de specialitate din tara
noastrd, este realizatd in conformitate cu sistemul unitar de clasificare al vatamdrilor (Ciubotaru, 2002):
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zdrelirea (indepdrtarea partiald a cojii sau a scoartei fara a afecta zona cambiala), cgjirea (indepdrtarea
unei portiuni de coaja pana la lemn), aschierea (indepdrtarea unei portiuni de coaja si lemn), ruperea(a
trunchiului sau a crdcilor) si dezradacinarea (partiala sau totald).

3.1.2.4. Ranile produse de cervide

La fel ca siin cazul vatamarilor produse arborilor cu ocazia procesului de exploatare, ranile produse de
cervide pe trunchiul arborilor de molid constituie porti de intrare pentru ciupercile xilofage, afectand
starea de sdnatate a arborilor si provocand pierderi calitative ireversibile ale masei lemnoase (Ichim,
1990; O’Connell si Turner, 1993; Graber, 1994; Vasiliauskas si Steirlid, 1998a). Importanta acestora si
influenta asupra calitatii sunt cu atat mai mari cu cat aceste rani sunt localizate spre baza arborelui,
acolo unde arborii au dimensiunile cele mai mari si de unde rezulta sortimentele cele mai valoroase
(Ichim etal, 1971; Ichim, 1975a, 1990, 19934; Vlad, 2002a; Vlad si Sidor, 2011). De asemnea, constituie
unul din factorii favorizanti in producerea rupturilor, respectiv a doboraturilor de vant si zapada (Ichim
si Barbu, 1979; Ichim, 1980; Barbu si Cenusd, 1984; Vlad, 2002a).

In stréindtate preocupdri in aceastd directie de cercetare au avut Rohmeder (1937), Haufe (1938) citat
de Vlad (2002a), Heger (1955), Schimitschek (1939), Baader (1956), Hildebrand (1959), Roeder (1972)
si Kurth (1964) - citati de Ichim (1975a), precum si Zaruba-Snajdr (1966), Graber (1994), deCalesta si
Witmer (1994). Problematica ranilor produse de cervide a aparut in silvicultura Romaniei abia in jurul
anului 1960, semnalarea efectelor acestora facandu-se in zonele forestiere care inregistrau efective
sporite de cervide (Onofrei, 1969; Popescu, 1978).

3.1.2.5. Caracteristicile genetice si de mediu

Caracteristicile calitative ale lemnului unui arbore sunt rezultatul potentialului genetic de a produce un
anumit tip de lemn sub influenta directd a factorilor de mediu (Giurgiu, 1979; Dumitriu-Tataranu et al,
1983; Zobel si Jett, 1995; Witkowska, 2008). Cercetdrile realizate in strdindtate au demonstrat faptul
cd, la molid, o serie de caracteristici, cum ar fi evolutia fenologicd, continutul de lignind, grosimea
peretilor celulari, unghiul microfibrelor si diametrul traheidelor, sunt sub o puternica influentd genetica
(Zobel si Jett, 1995; Persson si Persson, 1997; Hannrup et al, 2004). in Romania, in urma analizarii
unor caracteristici ale ramurilor (numdrul de ramuri pe verticil, unghiul de insertie, diametrul), ale
coroanei (diametrul coroanei, suprafata laterald a coroanei) si ale trunchiului (indltimea elagatd, indicele
de zveltete) la arbori de molid cu provenienta diferita (Carpatii Orientali, Meridionali si Occidentali), a
fost constatat faptul ca arborii avand ca provenienta populatiile din Carpatii Orientali au avut valori ale
parametrilor analizati superiori celorlalte proveniente (Budeanu at a/, 2012; Budeanu si Sofletea,
2013).

Anumite caracteristici calitative ale arborilor (diametrul trunchiului, indltimea, rectitudinea, conicitatea)
sunt influentate in mod direct de factorii de mediu (Giertych, 1998; Witkowska, 2008).

3.1.2.6. Interventiile silvotehnice

Interventiile silvotehnice pot influenta intr-o mare masura calitatea arborilor si proprietatile lemnului
(Petrescu, 1977; Klang, 2000; Witkowska, 2008). Factorii silviculturali, cum sunt metoda de regenerare,
schema de plantare si realizarea lucrarilor de ingrijire si conducere (intensitate, mod de aplicare)
actioneaza asupra calitatii arborilor prin influenta asupra spatiului oferit si a concurentei dintre acestia
(Johansson, 1997; Florescu si Nicolescu, 1998; Nicolescu et al, 2020).
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3.2. Stadiul actual al cunostintelor privind metodele nedistructive de evaluare a calitatii lemnului arborilor
3.2.1. Generalitdti

Calitatea lemnului arborilor poate fi evaluata prin numeroase metode moderne, clasificate in doua mari
categorii: metode distructive si metode nedistructive. In cadrul acestor metode nedistructive se
deosebesc grupe de metode, in functie de natura lor (metode acustice, mecanice, atomice,
electromagnetice, chimice etc.), cat siin functie de caracteristica lemnului ce urmeaza a fi determinata
(metode pentru determinarea densitatii, a rezistentelor, a continutului de celuloza etc.) (Dumitriu-
Tataranu et al, 1983; Bucur, 2003; David, 2011).

Evaluarea nedjstructivd a calitdtii este definita ca procesul prin care proprietatile fizice si mecanice ale
unui material sunt evaluate fara deteriorarea sau modificarea posibilitatilor sale de utilizare finala
(Ross si Pellerin, 1991; Bodig, 1994; Beall, 1996; Bucur, 2003; Ross, 2015).

in ceea ce priveste clasificarea metodelor nedistructive de evaluare a calititii lemnului arborilor pe
picior exista mai multe propuneri de clasificare. Ross (2015) clasificd metodele nedistructive de
evaluare a calitatii lemnului in functie de proprietatile lemnului ce urmeaza a fi evaluate, respectiv
metode vizuale, chimice, fizice si mecanice.

Sobue (1993) citat de Bucur (2003) propune o clasificare a acestor metode in functie de proprietatile
fizice ale lemnului (proprietati dielectrice, termice, mecanice, optice s.a.) si de necesitatea evaludrii unui
anumit parametru (umiditate, densitate, prezenta nodurilor, prezenta putregaiului, orientarea fibrelor).
Avand in vedere parametrul urmdrit se pot distinge: metode gravimetrice, pe baza de vibratii si
ultrasunete, rezistenta la penetrare, la incovoiere si compresiune, microdensitometrie, rezonanta
magneticd nucleard s.a.

in strdindtate, primele incercdri de evaluare nedistructiva a calitatii arborilor de molid sunt facute de
Rohmeder (1937) ce propune a se construi un aparat care in functie de modificarea proprietatilor
undelor acustice, sd poata fi utilizat la detectarea putregaiului de rddacind. Kollmann (1950) citat de
Kolmann si Coté (1984) a construit un aparat electric pentru masurarea sunetului ce trece prin trunchiul
arborilor iar Waid si Wodman (1957) citati de Ichim (1993a) au incercat utilizarea ultrasunetelor. Manka
(1959) citat de Ichim (1993a) s-a ocupat cu diagnosticarea acustica si a propus o scara de sunete cu
trei grade, care sa permitd aprecierea gradului de dezvoltare a putregaiului in trunchiul arborilor de
molid la momentul lovirii acestuia.

in tara noastrd, Ichim (1975a) clasifica metodele de evaluare calitativa a arborilor de molid pe picior
(distructive si nedistructive), mentionand metodele vizuale de analizd, metoda auditiva (lovirea
trunchiului si interpretarea timbrului sonor), metoda rezistentei la penetrare si metoda examindrii
probelor de crestere. Dumitriu-Tdtaranu et a/ (1983) publica o lucrare ampla privind estimarea calitatii
lemnului arborilor pe picior (printre care si a molidului) prin metoda carotelor de sondaj.

3.2.2. Metoda bazatd pe examinarea probelor de crestere si analizarea prin intermediul fractometrului

Aceastd metoda presupune extragerea unor probe de crestere din locul unde se doreste a fi realizata
evaluarea calitativa. Pentru aceasta pot fi folosite sonde de cresteri, ciocane de sondaj sau burghie
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Pressler. Primele doua instrumente sunt folosite doar pentru a preleva probe de dimensiuni mici de la
suprafata pieselor analizate.

Caracterul ,,nedistructiv” al acestei metode este insa relativ, deoarece in urma extragerii carotelor se
produc vatamari ale trunchiului, gdurile rezultate, mai ales in conditiile in care nu sunt inchise cu
anumite materiale (parafind, masticuri speciale s.a.) constituind porti de patrundere a ciupercilor
xilofage in lemn, permitand astfel raspandirea ciupercilor in lemnul sanatos (Dumitriu-Tatdranu et al,
1983; Lawday si Hodges, 2000). Evaluarea calitatii lemnului arborilor pe picior cu ajutorul carotelor de
crestere poate fi combinatd cu utilizarea fractometrului, instrument ce mdsoara elasticitatea si
rezistenta la rupere a unei probe de lemn (Matheny et a/, 1999; Leong et al, 2012).

3.2.3. Metode bazate pe determinarea rezistentelor mecanice ale lemnului

In categoria metodelor mecanice sunt incluse toate acele metode care permit estimdri cantitative
directe sau pe baza de corelatii sau estimari indirecte, ale unor caracteristici fizico-mecanice ale
lemnului (Dumitriu-Tatdaranu et a/, 1983).

Aceste metode sunt suficient de precise, determindrile realizate fiind expeditive, ceea ce duce la o
diminuare semnificativd a costului diverselor cercetari, precum si a posibilitatii aparitiei unor deprecieri
ale lemnului arborilor pe picior. Dintre metodele care sunt cel mai frecvent utilizate se enumera cea a
torsiometrului, pilodyna si cea a rezistentei la penetrare - rezistograful (dendrodensitometrul).

3.2.4. Metode bazate pe proprietdtile acustice ale lemnului

Aceste metode au la baza principiul conform cdruia viteza de propagare a undelor acustice in trunchiul
arborilor este influentata de densitatea acestora. Undele acustice se propaga diferit in lemnul din
trunchiul arborilor sanatosi in comparatie cu cel ce contine putregai (McCracken si Vann, 1983; Sandoz,
1999; Lawday si Hodges, 2000; David, 2011; Leong et al, 2012; Ross si Pellerin, 2014). Desi aceste
metode au un grad mare de aplicabilitate, fiind folosite in mai multe domenii, in silvicultura au fost
introduse relativ tarziu, fiind folosite in prezent la evaludri calitative si pentru a detecta defectele
interioare (David, 2011).

Pot fi utilizate frecvente (f) ale undelor acustice < 20 kHz (unde acustice receptate de urechea umana)
sau pot fi extinse la > 20 kHz, denumite ultrasunete. Utilizarea undelor acustice la frecvente ridicate
ofera informatii cu o acuratete mai ridicata in ceea ce priveste localizarea si exinderea unui defect
interior (Bucur, 2003).

In acest moment sunt disponibile, pe scara larga, numeroase versiuni electronice ale instrumentelor ce
folosesc unde acustice, cu frecvente mai mici sau mai mari de 20 kHz, principiul de functionare fiind cel
al mdsurdrii vitezei undelor acustice in momentul trecerii prin trunchiul arborilor (Arbosonic Decay
Detector, Metriguard Stress Wave Timer, p Microsecond Timer, IML Micro Hammer, Silvatest Duo si
Silvatest Trio).

3.2.5. Metode bazate pe mdsurarea rezistentelor electrice ale lemnului

Rezistentele electrice ale lemnului sunt influentate de umiditatea acestuia, temperatura si continutul
de ioni (Torgovnikov, 1993; Nicolotti si Miglietta, 1998; Leong et a/, 2012).

Lemnul afectat de putregaiul brun are un continut de apa de 60-80%, in timp ce lemnul afectat de
putregaiul alb, putregaiul de rddacina sau bacterii poate ajunge la un continut de apa de 200-300%
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(Leong et al, 2012). Shigo (1993) citat de David (2011) indica valorile intre care trebuie sa se incadreze
rezistenta electricd a lemnului sandtos (400-500 k) si a lemnului cu putregai (190-200 k). Valorile
mai mici, respectiv de 50 k), sunt considerate critice si pot sd indice atat lemn cu putregai, cat si lemn
sandtos dar uscat.

3.2.6. Metode bazate pe identificarea unor compusi organici volatili

Putregaiul, aparut in urma actiunii ciupercilor xilofage, elimind o serie de compusi organici volatili ce
produc un miros specific.

In contrast cu metodele nedistructive sofisticate de evaluare a calitatii arborilor pe picior, in Suedia
la arbori (Davner, 1986). Pentru identificarea putregaiului interior la arbori, aflat in stadiul incipient, au
fost create mai multe modele comerciale de ,nas electronic” (e-nose), modele ce au fost testate atat
in conditii de laborator, cat siin teren prin utilizarea unor probe provenite de la arbori de diferite specii,
sdndtosi sau afectati de putregai (Baietto et a/, 2010). Este necesar ca ,nasul electronic” sa fie sa fie
calibrat pe baza unei colectii de fisiere de recunoastere, fiind astfel necesara o ,biblioteca de referinta”
cu astfel de fisiere.

3.2.7. Metode care folosesc imagini termice

Folosirea imaginilor termice la detectarea defectelor interne la arborii pe picior este o metoda
nedistructiva de evaluare a calitdtii interne, cu un potential ridicat de utilizare in determinarea prezentei
si a extinderii acestora. Principiul imagisticii termice constd in mdsurarea cdldurii radiante a arborilor,
folosind o camera cu infrarosu ce detecteaza emisii cu lungimi de unda intre 2-5,6 pm sau 8-14 pm
(Nicolotti si Miglietta, 1998; Catena, 2004; David, 2011). Camerele cu infrarosu actuale sunt capabile
sd detecteze variatiile de temperaturd cu o acuratete de 0,05°C pe o suprafatd de 6 mm?, de la o
distanta de 10 m (NEC, 2010).

Principiul care sta la baza metodei este reprezentat de faptul ca zonele alterate, cu putregai sau alte
defecte, produc asa numitele ,pete reci” ce pot fi detectate de o camera cu infrarosu (Catena, 2003;
Catena si Catena, 2008; Burcham et al, 2011; Leong et al, 2012)

3.2.8. Metode care folosesc tomograme

Tehnologiile bazate pe tomograme permit reconstituirea structurii interne a arborilor pentru sectiunea
analizata. Obtinerea tomogramelor poate fi realizata prin utilizarea vitezei de propagare a undelor
acustice sau pe baza masurarii rezistentelor electrice ale lemnului din truchiul arborilor.

Tomogramele obtinute cu ajutorul ultrasunetelor au fost gandite si folosite initial in domeniul medical,
dar pe baza dezvoltdrii tehnologiilor din ultima perioada au ajuns sa fie folosite si pentru evaluarea
calitatii interne a arborilor (Wang et a/, 2009; David, 2011). Reconstituirea structurii interne a arborelui
pentru sectiunea analizata se bazeaza pe densitatea si modulul de elasticitate al lemnului. Viteza de
propagare a undelor acustice depinde de sdnatatea lemnului, descresterea acesteia fiind pusa pe
seama degradarii lemnului (Campu, 2008 citat de David, 2011; Dinulica, 2020).

Unele din cele mai rdspandite si utilizate dispozitive sunt reprezentate de PiCUS Sonic Tomograph,
produs de Argus Electronics Gmbh —Germania, Arbotom®, produs de Rinntech e.K. — Germania si
ArborSonic 3D Acoustic Tomograph, produs de Fakkop Enterprise BT — Ungaria.
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in ceea ce priveste tomogramele obtinute prin masurarea rezistentelor electrice ale lemnului se
precizeaza faptul ca tehnologiain sine provine din geofizicd si a fost adaptata pentru utilizarea la arbori.
Este posibila detectarea fazelor incipiente ale atacului produs de ciuperci xilofage chiar daca densitatea
lemnului nu a suferit inca modificari, ceea nu este posibil cu ajutorul tomografiei acustice. Unul dintre
dispozitivele cele mai rdspandite este ArborElectro Impedance Tomograph, produs de Fakkop
Enterprise BT — Ungaria.

3.2.9. Metode bazate pe radiatii X si radiatii Gamma

Radiatiile X reprezintd o forma de radiatii electromagnetice, asemandtoare luminii, dar cu o lungime de
unda mai mica si capabile sa penetreze corpuri solide.

Radiatiile Gamma sunt radiatii de frecvente inalte, diferenta fata de radiatiile X fiind reprezentata de
faptul cd acestea sunt emise de nucleele unor atomi radioactivi. Acest tip de radiatii este folosit frecvent
in testarea industriala nedistructiva, in vederea depistarii golurilor si a defectelor posibile ale obiectelor
mari si structurilor la care nu se pot aplica metode cu radiatii X. Trecerea acestor tipuri de radiatii prin
obiectele scanate se bazeaza pe densitatea materialului analizat si se realizeaza prin intermediul unor
substante radioactive (iridium — 192, cobalt — 60, cesiu-137) care genereaza radiatiile (Bucur, 2003;
David, 2011; Leong et al, 2012).

Habermehl si Ridder (1998) citati de Bucur (2003) au fost pionieri in cercetdrile privind posibilitatea
dezvoltarii unor instrumente portabile ce pot fi folosite pentru arbori. Ei au propus doua tipuri de
echipamente portabile (MCT-3 si MCTF). Aceste echipamente sunt folosite doar experimental, au
costuri foate mari dar ofera informatii extrem de precise referitoare la densitate, distributia apei in
tulping, prezenta incluziunilor, diferentele dintre alburn si lemnul de inima, crapdturi, noduri, pungi de
rasina etc.

3.3. Evaluarea calitativa a arborilor de molid

Din punct de vedere practic, pentru satisfacerea anumitor cerinte silviculturale, tehnologice si
functionale, precum si pentru o judicioasa repartizare a masei lemnoase ce urmeaza a fi exploatata,
evaluarea calitativa a arborilor pe picior este realizatd prin incadrarea in c/ase de calitate (Corlateanu,
1978).

Primele informatii referitoare la calitatea arborilor pe picior sunt oferite printr-o serie de criterii de
analiza (Giurgiu, 1979). Primul criteriu este cel al specie/ forestiere (ofera informatii privind valoarea de
intrebuintare a biomasei lemnoase), urmat de criteriu/ dimensional (diametrul fusului sau a portiunilor
din fus, lungimea unui sortiment) si criteriu/ privind proprietatile fizico-mecanice si/sau chimice. Unul
dintre cele mai importante criterii este cel al frecventei si marimii defectelor tehnologice (curbura,
putregai, nodurozitate s.a.), in raport cu acest criteriu fiind definite patru clase de calitate. Aceastd
clasificare are un caracter silvicultural si urmdreste, cu precddere, evidentierea arborilor in raport cu
necesitatea mentinerii lor in arboret, fiind identificati, totodatd, si cei cu calitdti tehnologice superioare.

Sistemul de clasificare calitativd a arborilor pe picior propus de IUFRO (Organizatia Internationald a
Institutelor de Cercetari Forestiere) tine cont de calitatea trunchiului si utilizeaza trei clase de calitate
(lemn valoros, lemn normal si lemn defect) (Vidal et a/, 2016).
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Un alt criteriu important de clasificare calitativa a arborilor este reprezentat de proportia lemnului de
lucru. Decei si Dissescu (1960) au propus o clasificare a arborilor in patru clase de calitate in functie de
proportia lemnului de lucru pe care il contin si in functie de care se stabileste indicele de utilizare a
lemnului (definit ca raport intre volumul lemnului de lucru si volumul total).

Aprecierea calitatii arborilor se face vizual, astfel ca operatorul trebuie sa cunoasca atat prevederile
standardelor de specialitate in privinta conditiilor de admisibilitate ale sortimentului cu cele mai largi
limite, cat si legatura corelativa dintre aspectul exterior al arborelui nedoborat si defectele interioare
ale fusului (Ciubotaru, 1998). Sunt considerate ca lemn de lucru portiunile din fus care pot avea utilizdri
industriale ca lemn de lucru rotund (lemn pentru furnire, cherestea, mind, constructii, celulozg, s.a.).

Aceastd metoda este utilizatd in prezent la stabilirea calitdtii arborilor siincadrarea in clase de calitate,
atat din punct de vedere al practicii silvice (amenajarea padurilor, exploatare forestiera), dar sidin punct
de vedere legal (Normele tehnice pentru evaluarea volumului de lemn destinat comercializarii — 4
aprobate prin 0.M. 1651 din 31.10.2000), fiind necesara in etapele de intocmire a actelor de evaluare a
volumului de lemn destinat comercializarii (APV).

Orice defect care determind eliminarea din categoria lemnului de lucru a unei portiuni din trunchi poate
conduce la schimbari ale clasei de calitate, chiar si in cazurile in care restul portiunii cu lemn de lucru
indeplineste conditiile de incadrare dupa lungime, intr-o anumitd clasa de calitate. Modalitatea de
incadrare a arborilor pe picior in clase de calitate in raport cu proportia (lungimea) lemnului de lucru nu
este tot timpul obiectivd, deoarece nu exista intotdeauna o concordanta intre aspectul exterior al
fusului si existenta unor defecte interioare (putregai, noduri). Pentru lucrari pretentioase (in cazul
arborilor cu lemn de mare valoare) clasificarea calitativa a arborilor trebuie realizatd analitic, cu luarea
in considerare a pozitiei portiunilor cu lemn de lucru pe fusul arborilor (Giurgiu, 1979).

Pentru arborii de molid pe picior cu lemn de rezonanta au fost elaborate douda modele axiale de calitate
(modelul axial general si modelul axial particular), in functie de modul de distributie al nodurilor si
anumite caracteristici dimensionale (Albu, 2010).

De asemenea, tinand cont de distributia zonelor de calitate (A, B, C) a lemnului de molid de rezonanta
in sectiune transversald (Beldeanu, 2001), in vederea evaludrii calitative a arborilor pe picior cu lemn de
rezonantd au fost definite sase clase de calitate structurala (Albu, 2010).

In cazul arboretelor de molid vitamate de cervide, a fost dezvoltat programul automat de calcul VANAT
1.1. pentru estimarea productiei de lemn si determinarea volumului ocupat de lemnul cu putregai de
trunchi si declasarea in structurd, pe sortimente dimensionale. In cazul acestui program nu se mai
impune stabilirea clasei de calitate a arborilor (Vlad, 20023, 2007; VVlad si Cuciurean, 2007, 2009; VVlad
si Sidor, 2014; Pei et al, 2020a).

inceeace priveste evaluarea calitativa a arborilor de molid pe picior prin metode si tehnici nedistructive
moderne, cu mici exceptii (metode bazate pe examinarea carotelor de crestere si , procedeul lovirii”,
utilizate la identificarea arborilor cu lemn de rezonanta), in tara noastra este realizata deocamdatd doar
la nivel experimental si stiintific (Pei ef a/, 2018b, 2020b, 2021a, 2021b; Vlad et al, 2018a, 2018b,
2018d, 2019, 2020; Dinulica et a/, 2019; Dinulicd, 2020), nefiind inca utilizatd in practica silvica curenta.
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4. LOCUL CERCETARILOR. MATERIALUL SI METODA DE CERCETARE

4.1, Locul cercetarilor

In conformitate cu scopul si cu obiectivele tezei de doctorat, cercetdrile efectuate pentru evidentierea
calitatii si a caracteristicilor lemnului arborilor pe picior in arborete de molid din nordul Carpatilor
Orientali s-au desfdsurat in zone reprezentative din punct de vedere al impactului economic si ecologic
generat de catre putregaiul de raddcina si de trunchi asupra acestei categorii de arborete.

Astfel, cercetdrile de teren au fost localizate in paduri de molid de pe raza judetului Suceava, in cadrul
Ocolului silvic Moldovita (Directia Silvica Suceava), Ocolului silvic Pojorata (Directia Silvica Suceava) si
Statiunii de cercetare-dezvoltare si experimentare-productie Campulung Moldovenesc (Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura ,Marin Dracea”), in bazinul superior al raului Moldova
(figura 4.1).
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Figura 4.1. Localizarea geografica a cercetdrilor

4.2. Materialul de cercetare

Pornind de la obiectivele specifice tezei de doctorat, materialul de cercetare este reprezentat din
arborete artificiale de molid, afectate in proportii diferite de putregai de rddacina si de putregai de
tulpina.

Pentru ca datelor primare culese din arboretele de molid sa le fie asigurata reprezentativitatea, au fost
instalate sase suprafete experimentale, in zone caracteristice considerate dupa varsta, clasa de
productie, prezenta factorului perturbator specificat (putregaiul de radacina si de trunchi), dupa cum
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urmeaza: SE1 - Statiunea de cercetare-dezvoltare si experimentare-productie Campulung
Moldovenesc, unitatea amenajistica 43A; SE2 - Statiunea de cercetare-dezvoltare si experimentare-
productie Campulung Moldovenesc, unitatea amenajistica 53A; SE3 - Statiunea de cercetare-
dezvoltare si experimentare-productie Campulung Moldovenesc, unitatea amenajistica 104H; SE4 —
Ocolul silvic Pojorata, unitatea amenajistica 100A; SE5 - Ocolul silvic Pojorata, unitatea amenajistica
99A si SE6 - Ocolul silvic Moldovita, unitatea amenajistica 135A.

Arboretele analizate prezinta intensitati si frecvente diferite de vatamare produse de cdtre putregai.
Ele sunt reprezentative pentru obiectivele tezei de doctorat si a zonei destinate cercetdrilor, fiind
arborete cu varste cuprinse intre 65 ani si 80 de ani, cu o consistentd aproape plina (0,7-0,8),
caracterizate printr-o clasa de productie superioard (arborete din clasele de productie 2).

4.3. Metodologia de cercetare
4.3.1. Culegerea si inregistrarea informatiilor din teren

Pentru a evidentia calitatea si caracteristicile lemnului arborilor pe picior in arborete de molid din nordul
Carpatilor Orientali afectate de putregai de rddacina si de trunchi, s-au efectuat inventarieri statistice
pe itinerar, in suprafete experimentale cu caracter permanent. Acestea au fost amplasate in timpul
deruldrii cercetdrilor, in perioada 2018-2020, avand la baza continutul Programului de cercetare
stiintifica din cadrul Programului individual de doctorat.

Careguld generald, amplasarea suprafetelor de probd a urmarit surprinderea unor zone reprezentative
pentru populatia analizatd, atat sub aspectul omogenitatii cat si sub cel al volumului selectiei (Girgiu,
1972; Palaghianu, 2009). Aceasta s-a facut in concordanta cu obiectivul general urmarit prin elaborarea
tezei de doctorat, si anume analiza calitdtii si a caracteristicilor fizico-mecanice ale lemnului arborilor
din arborete de molid din nordul Carpatilor Orientali, prin cuantificarea efectului putregaiului de
rddacind si de trunchi. Suportul pentru amplasarea suprafetelor experimentale a fost reprezentat de
analiza bazelor de date amenajistice de pe raza ocoalelor silvice unde au fost desfasurate cercetarile
(Vlad, 2007).

Metoda utilizatd a fost cea corespunzatoare suprafetelor experimentale de forma patrata (100x100
m), cu suprafata de 10.000 m?. Colturile suprafetelor experimentale permanente au fost materializate
prin tarusi. A fost efectuatd si o delimitare a perimetrului acestora prin marcarea cu o bandd de vopsea
orizontald, a arborilor de limitd, din 25 in 25 m. Suprafete elementare de 100 m? (10x10m) au fost
pichetate in interiorul suprafetelor permanente prin jaloane.

In suprafetele experimentale au fost analizati si inventariati un total de 2.715 arbori (inventariere
integrald) cu diametrul mai mare sau egal cu 8 cm, pentru care au fost inregistrate urmatoarele
caracteristici: specia; numarul curent al arborelui; pozitia arborilor in plan conform cu coordonate
carteziene (X, Y) in m; diametrul de baza (cm), ca medie a doua diametre perpendiculare mdsurate cu
clupa forestierd; diametrul (cm) masurat la 2,0 m (la arbori cu putregai de trunchi ca urmare a ranilor
produse de cervide); indltimea totala (m); inaltimea elagata (m), mdsurate cu aparatul Vertex IV; doud
diametre perpendiculare ale coroanelor (pe axa X si pe axa Y) in m; clasa de calitate dupa criteriul
proportiei lemnului de lucru (in conformitate cu prevederile Normelor tehnice 4 pentru evaluarea
volumului de lemmn destinat comercializarii din 2000); existenta unui defect si tipul acestuia (putregaiul
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de trunchi ca urmare a ranilor produse de vanat, putregai de radacing, rupturile de varf, ranile de
exploatare).

Pentru arborii cu putregai de trunchi apdrut ca urmare a ranilor produse de cervide a fost mdsurat
diametrul la 2,0 minaltime, deoarece in zona diametrului de baza trunchiul prezinta deformari. Ulterior,
pentru calcule, a fost realizata transformarea diametrului masurat la 2,0 m in diametrul de baza prin
utilizarea unei ecuatii de regresie ce exprimd legdtura corelativa dintre cei doi parametri (Vlad, 2002a).

Obtinerea datelor primare privind prezenta sau absenta putregaiului de raddcind a presupus analizarea
cu ajutorul aparatului Rotfinder® (figura 4.2) a arborilor ce au fost incadrati initial, in urma observatiilor
vizuale, ca arbori sanatosi. Analiza cu acest aparat a fost realizata la 1.046 de arbori.

Figura 4.2. Dispozitivul Rotfinder® si modul de utilizare pentru identificarea

prezentei putregaiului de raddcina

Aparatul Rotfinder® este utilizat pentru identificarea existentei putregaiului la arborii pe picior si a fost
dezvoltat de compania Rotfinder AB (Krossverksgatan 3, 216 16 Limhamn, Malmd, Suedia) in
colaborare cu Institutele de cercetdri silvice din Suedia (Skogforsk) si Danemarca (Skov & Landskab).

Modul de lucru se bazeaza pe mdsurarea conductivitatii electrice a sectiunii trunchiului. Aceasta este
diferita pentru lemnul sandtos comparativ cu lemnul cu putregai din arborii atacati de Heterobasidion
spp., deoarece acesta din urmd are, printre altele, concentratii mai mari de ioni metalici, buni conductori
electrici (Romeralo, 2010; Oliva et a/, 2011).

Aparatul are 4 senzori de 3 cm lungime si 3-4 mm diametru, ce sunt fixati pe trunchiul arboreluiin zona
in care se realizeaza mdsuratoarea. Acesti senzori patrund aproximativ 1 cmin alburn, producand astfel
daune minime arborelui. Este utilizata o scala cu 10 trepte care indica o crestere a probabilitatii ca
arborele sa fie afectat de putregai de raddcing, in functie de proportia lemnului afectat (figura 4.3).
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Astfel, valoarea O indica un arbore sandtos, iar valoarea 10 indica o probabilitate ridicata de existenta
a putregaiului.

T,

Figura 4.3. Valori indicate de dispozitivul Rotfinder® si proportia lemnului
afectat de putregai de raddcina

Conform manualului de utilizare, nu se recomanda utilizarea aparatului in perioada in care lemnul
arborilor este inghetat sau imediat dupa perioadele cu ploaie. De asemenea, existenta lemnului de
compresiune poate duce la obtinerea unor erori in modul de evaluare.

Culegerea datelor primare pentru cuantificarea densitatii lemnului provenit de la arborii cu putregai (de
raddcina si de trunchi) a vizat un numar de 66 arbori, din care au fost extrase probe de crestere cu
ajutorul burghiului Pressler (Chave, 2005; Cown, 2006; Gao et al, 2017). Pentru estimarea proportiei
putregaiului din suprafata sectiunii transversale analizate au fost prelevate, cu ajutorul burghiului
Pressler, cate doud probe de crestere, dispuse perpendicular. A fost realizatd masurarea lungimii
portiunii de lemn sandtos pentru fiecare proba cu ajutorul sublerului electronic, in calculele ulterioare
fiind utilizata valoarea medie a celor doua masuratori.

Masurarea rezistentei la micro-foraj a sectiunilor transversale ale arborilor cu putregai (de raddcind si
de trunchi) a fost realizatd cu aparatul Resistograph® IML RESI F500-S (Instrumenta Mechanik Labor
System GmbH, GrolRer Stadtacker 2, 69168, Wiesloch, Germania). Au fost luati in considerare pentru
madsuratori 66 de arbori afectati de putregai. Aparatul foloseste un dispozitiv de micro-foraj echipat cu
un burghiu mic de 3 mm diametru si 50 cm lungime si o vitezd de patrundere ce se adapteaza automat
(Rinn et al, 1996). Rezistenta la micro-foraj este inregistratd la o rezolutie de 0,01 mm (figura 4.4).

Figura 4.4. Mdsurarea rezistentei la micro-foraj cu aparatul IML Resistograph® la

arborii de molid cu putregai

Rezistenta la micro-foraj a fost mdsuratd, pentru fiecare arbore, la indltimea de 1,30 m, in zona opusa
ranii, deoarece in zona apropiata sunt deformadri ale trunchiului arborelui ce pot genera erori la
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madsurare. La arborii identificati ca avand putregai de raddcind, mdsurdtoarea s-a facut in amonte, tot

lainaltimea de 1,30 m.

Datele primare referitoare la viteza sunetului prin trunchiul arborilor de molid cu putregai, tomografia
sectiunii analizate, respectiv stabilitatea acestora au fost colectate prin utilizarea aparatului
ARBOTOM® - Tree Impulse Tomograph (Rinntech-Metriwerk GmbH & Co. KG, Hardtstr. 20-22, D-
69124 Heidelberg, Germania). Acesta foloseste mai multi senzori (accelerometrii) ce sunt pozitionati
pe circumferinta sectiunii transversale a trunchiului la distante cunoscute (Gilbert si Smiley, 2004,
Dinulica et al, 2019). Echipamentul masoara viteza undelor de la senzorul percutat la fiecare dintre
senzorii ce li receptioneaza vibratiile (figura 4.8). Datele colectate se trimit simultan la un computer, iar
software-ul ARBOTOM® asociazd mdrimea vitezei cu densitatea locala si ofera grafic reconstituirea
structurii interne a arborelului pentru sectiunea analizatd, cu tomograme.

Tinand cont de recomandarile din literatura de specialitate (Wunder et a/, 2013; Rinn, 2014), potrivit
cdrora numdrul de senzori trebuie sa fie suficient de mare pentru a surprinde complexitatea sectiunii

analizate, au fost utilizati cate 6 senzori pentru fiecare arbore.
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Figura 4.5. Realizarea evaludrilor calitative cu ajutorul tomografului acustic ARBOTOM®

Cu ajutorul modulului grafic Mechanic ARBOTOM® a fost realizata evaluarea si prezentarea vizuald a
momentului rezistentei relative. Tn aceastd analiza sunt luate in considerare zonele cu putregai, precum
si diferite tensiuni si rezistenta lemnului la compresiune, fiind calculat procentual cu cat se diminueaza
stabilitatea arborelui, prin raportarea la momentul de rupere (Li et a/, 2012). Pentru colectarea datelor
legate de viteza sunetului, tomografie, diminuarea stabilitatii individuale a arborilor, cat si in scopul
stabilirii unei relatii dintre diminuarea stabilitatii arborilor in raport cu proportia putregaiului din
suprafata sectiunii transversale analizate, au fost realizate masuratori la 24 de arbori.
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In scopul reprezentarii modului de distributie a arborilorin spatiu, sub raportul procentului de diminuare
a stabilitatii individuale, pentru a permite identificarea zonelor de stabilitate (arbori sanatosi), precum
siazonelor derisc (arbori afectati de putregai de raddcind sau de trunchi) au fost utilizate datele legate
de diminuarea stabilitatii pentru 472 de arbori (184 arbori sanatosi si 288 arbori afectati de putregai)
din patru suprafete de proba (50x50 m) din cadrul suprafetelor experimentale (43A; 104H; 100A; 135A).

4.3.2. Prelucrarea statistica si analiza datelor

Avand in vedere relatiile statistice complexe ce exista intre datele primare culese pe teren si parametrii
determinati la birou, in prelucrarea statistico-matematicd a datelor au fost utilizate metodele specifice
din silviculturd, cu programe focusate asupra fiecarui obiectiv considerat, cea mai mare parte a
prelucrarilor statistice si matematice a datelor fiind realizata cu ajutorul Microsoft Excel.

Analiza structurii arboretelor, din punct de vedere al parametrilor dimensionali, a presupus ajustarea
distributiilor experimentale cu o serie de repartitii teoretice continue (normalg, tip Beta si Gamma),
recomandate de literatura de specialitate pentru caracterizarea acestor categorii de arborete (Vlad,
20023; Palaghianu si Clinovschi, 2008). Ajustarea distributiilor experimentale cu ajutorul unor functii
de frecventa teoretice a impus si analiza statistico-matematicd a semnificatiei diferentei dintre
distributia experimentalad si distributia teoretica. Au fost folosite, in acest sens, teste statistico-
matematice specifice (testul x°) pentru evaluarea semnificatiei distributiilor (Giurgiu, 1972). Pentru
calculul distributiilor teoretice s-a utilizat aplicatia SilvaStat® (Popa, 1999), care are la baza functii de
frecventd uzuale folosite in silvicultura (Giurgiu, 1979).

in ceea ce priveste intensitatea corelatiei dintre anumite elemente analizate, exprimata prin
coeficientul de corelatie, aceasta a fost estimata cu scala Roemer-Orphal (0.0-0.10, inexistentd; 0.10-
0.25, foarte slabd; 0.25-0.40, slabd; 0.40-0.50, moderatd; 0.50-0.75, puternicd; 0.75-0.90, foarte
puternicd; 0.90-1.0, maximd), pentru o probabilitate de acoperire de 95% si o eroare de
reprezentativitate de 10%.

Structura arboretelor de molid analizate: referitor la structura arboretelor de molid din nordul Carpatilor
Orientali analizate, aspectele de cercetare abordate au fost relevate prin prelucrarea statistica si
spatiald a datelor primare culese pe teren (diametrul, indltimea, indltimea elagatd, coordonatele
carteziene ale arborilor).

Dintre caracteristicile structurale specifice arboretelor, desimeaa avut in vedere numarul de arbori/ha
iar densitateaarboretului, a avut in vedere suprafata de baza-ha™ si volumul-ha™.

Pentru suprafetete experimentale a fost calculat indicele de desime (A7), acesta exprimand masura in
care desimea suprafetelor analizate, respectiv numadrul de arbori pe unitatea de suprafata, corespunde
desimii considerate optime (Giurgiu, 1979; Vlad, 2007; Ciubotaru si Paun, 2014). Astfel, a fost calculat
ca raport intre desimea reald a arboretului si mdrimea desimii teoretice a arboretului, corespunzatoare
speciei, varstei si clasei de productie din tabelele de productie (Giurgiu si Draghiciu, 2004).

Indicele de densitate (Kx) a fost calculat ca raport intre volumul real la hectar si cel din tabelele de
productie corespunzdtoare (Giurgiu, 1979; Giurgiu si Draghiciu, 2004; Ciubotaru si Paun, 2014).

Analiza parametrilor dimensionali in arboretele analizate a evidentiat statistici descriptive ale
distributiilor dimensiunilor arborilor pe arboret (minim, medie, maxim, abaterea standard, coeficientul
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de variatie, asimetria, excesul), precum si distributia numarului de arbori pe categorii de diametre si
indltimi (Barbeito et a/, 2009, Pretzsch si Schiitze, 2014).

Modelul spatial orizontal a fost evidentiat prin compararea modelului spatial cu distributia Poisson
folosind distantele dintre arbori, utilizand in acest sens indicele Clark-Evans — A si indicele Pielou - #i.
S-a efectuat si compararea modelului spatial cu distributia Poisson folosind densitatile mdsurate in
quadrate prin indicele de dispersie - /0, indicele Green si indicele Morisita. in final, a fost aplicata Si
metoda profilelor bidimensionale (Clark si Evans 1954; Pielou, 1959).

Pentru caracterizarea modelului spatial orizontal al arboretelor de molid si pentru analiza si
interpretarea distributiilor spatiale a fost utilizata aplicatia SPATIAL® (Palaghianu si Horodnic, 2007;
Palaghianu, 2009). Aplicatia foloseste drept metoda de selectie a probelor atat metoda quadratelor,
cat si metoda dependenta de distante — in functie de modulul selectat. In ceea ce priveste gruparea
datelor, aceasta se bazeaza initial pe prelucrdri ale coordonatelor indivizilor din suprafata analizata.
Metoda quadratelor foloseste coordonatele pentru a determina fiecare individ carui quadrat apartine,
iar metoda distantelor calculeaza distantele dintre arbori in baza acelorasi coordonate ale indivizilor.

Pentru reprezentarea profilelor spatiale bidimensionale (in plan orizontal si vertical) a fost utilizata
aplicatia software PROARB® (Popa, 1999).

Modelul vertical a fost bazat pe: diversitatea indltimii arborilor — 7HD, caracterizata prin indicele
Shannon aplicat numdrului total de arbori diferentiat pe clase de indltimi; indicele profilului vertical —
Awo, definit de indicele Shannon, aplicat numadrului de arbori diferentiat pe clase de inaltimi si specii;
distributia numarului de arbori pe clase de indltimi (MacArthur si MacArthur, 1961; Kuuluvainen et al,
1996; Staudhammer si LeMay, 2001; Pretzsch, 2009).

Diversitatea structuralda fost evidentiata prin intermediul indicelui Gini (de Camino, 1976; Duduman si
Dragoi, 2019).

Calitatea arboretelor de molid analizate: metodele de prelucrare a informatiilor si de analiza a
rezultatelor obtinute pentru acest obiectiv au fost utilizate la punerea in evidenta: (i) a calitatii arborilor
ca urmare a prezentei anumitor defecte; (ii) a parametrilor statistici generali ai arborilor cu putregai; iii)
a distributei arborilor cu putregai pe categorii de diametre; (iv) a distributiei volumului arborilor cu
putregai pe categorii de diametre; (v) a frecventei arborilor cu putregai de raddcing; (vi) a distributiei
spatiale a arborilor cu putregai; (vii) a modelului spatial orizontal al arborilor cu putregai.

Calitatea arborilor ca urmare a prezentei putregaiului si anumitor defecte a fost analizatd in raport cu
elementele calitative specifice arborilor si arboretelor, dupa cum urmeaza: putregai de raddcing,
putregai de trunchi, rupturi de varf, respectiv rani produse ca urmare a procesului de exploatare.

Parametrii statistici generali ai arborilor cu putregai (media aritmeticd, abaterea standard, coeficientul
de variatie, minimul si maximul) au fost stabiliti pentru diametru, indltime si volum in blocurile
experimentale cercetate.

Distributia arborilor cu putregai pe categorii de diarmetre a urmadrit prezentarea categoriilor de diametre

cu o serie de repartitii teoretice continue.
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Distributia volumului arborilor cu putregai pe categorii de diametre a urmadrit prezentarea volumului

si distributia acestuia pe categorii de diametre.

Frecventa arborilor cu putregai de radacing a urmarit reliefarea repartizarii numarului de arbori (%) in
functie de valorile indicate de aparatul Rotfinder®, repartizarea valorilor indicate de aparatul
Rotfinder® in functie de diametrul de baza, precum si cuantificarea relatiei dintre valoarea indicata de
aparatul Rotfinder® si proportia ocupatda de putregaiul de raddcina din sectiunea transversald a
arborilor de molid. Cuantificarea relatiei dintre valoarea indicatd de aparatul Rotfinder® si proportia
ocupata de putregaiul de rddacina din sectiunea transversala a fost realizata pentru 35 de arbori.
Proportia ocupata de putregaiul de raddcina din suprafata sectiunii transversale a fost stabilita cu
ajutorul probelor de crestere extrase cu burghiul Pressler si calcularea ariei zonei afectate.

Distributia spatiald a arborilor cu putregai a fost evidentiata prin metoda profilelor bidimensionale si
metoda ,Kriging”. Metodele clasice combind analiza de regresie polinomialda de ordin scazut cu
proiectdrile factoriale fractionale. ,Kriging”-ul este o metoda de interpolare a datelor sinonima cu
termenul generic de ”prognozd optima”, a cdrei caracteristicd este faptul ca poate sa genereze anumite
valori pe baza datelor observate, cunoscute, pentru care se cunoaste locatia. Aceasta asigura o
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interpolare ,exacta”, adica valorile de iesire previzionate la intrdrile deja observate sunt egale cu valorile
de iesire simulate prin intermediul hartilor tematice interpolate, prin metoda geostatistica Kriging. O
astfel de interpolare este atractiva in simularea determinista si este adesea aplicata in inginerie

asistatd de computer (van Beers si Kleijnen, 2004).

Modelul spatial orizontal al arborilor cu putregai a fost exprimat prin aplicarea metodei distantei dintre
arbori si metoda densitatilor mdsurate in quadrate, asa cum a mai fost prezentat anterior.

Caracteristicile fizico-mecanice specifice lemnului si arborilor de molid afectati de putregai: au vizat
urmatoarele aspecte de cercetare: (i) densitatea lemnului cu putregai la arborii de molid pe picior; (ii)
rezistenta la micro-foraj a lemnului cu putregai la arborii de molid pe picior; (iii) stabilitatea arborilor pe
picior.

Densitatea lemnuluieste consideratd a fi cel maiimportant predictor al calitatii lemnului. Determinarea
acesteia a fost realizata prin utilizarea probelor de crestere recoltate cu burghiul Pressler, aceasta
metoda fiind comuna inca din anii 60 ai secolului trecut (Dumitriu-Tatdranu et a/, 1983; Chave, 2005;
Cown, 2006) si a devenit o metoda standard (Gao et a/, 2017; Dinulicd, 2020). Densitatea lemnului
anhidru a fost determinatd prin metoda gravimetrica-stereometricd, probele fiind asimilate cilindrului
iar desitatea fiind reprezentata de raportul dintre masa si volum (Dumitriu-Tataranu et a/, 1983;
Beldeanu, 2001; Campu si Ciubotaru, 2013; Dinulicd, 2020).

Probele de crestere au fost uscate in etuva, la o temperatura de 103+2°C (Leahu, 1994; Usta, 2003;
Campu si Ciubotaru, 2013) pand cand masa acestora a ramas constantd, aceasta reprezentand masa
lemnuluiin stare anhidra. Lungimea si diametrul probelor au fost mdsurate cu sublerul electronic, fiind
evitatd presarea probelor. Diametrul a fost calculat ca medie a trei citiri (la capetele si mijlocul probei).
Volumul probelor a fost calculat cu relatia matematica de calcul a volumului unui cilindru.

Portiunea afectata de putregai a fost stabilitd in urma analizei vizuale a probelor, tinand cont de faptul
ca lemnul afectat capdta o culoare mai inchisa decat cea a lemnului sandtos inca din primele stadii de

31



dezvoltare ale putregaiului (Ciubotaru, 1998; David, 2011). S-au inregistrat separat lungimea totald a
probei, lungimea lemnului sandtos si lungimea putregaiului.

in prezentele cercetdri au fost avute in vedere urmatoarele situatii: (i) densitatea lemnului cu putregai
(proba extrasd), (i) densitatea putregaiului din proba extrasa, (iii) densitatea lemnului sanatos din proba
extrasa (figura 4.6).

(i) lemn cu putregai (proba extrasa) N

|« >

Wheaionling o . N AT N 7o el T S B e

2 L R L SRR SRS LSRR NS S S T R
|« ple »
| (iii) lemnul sanatos din proba extrasa | (ii) putregai din proba extrasa |

Figura 4.6. Situatii considerate |la determinarea densitatii prin utilizarea probelor de crestere

Au fost stabilite statisticile de baza ale distributiilor (minim, medie, maxim, abatere standard, asimetrie
sau exces) pentru analiza densitatii lemnului cu putregai la arborii de molid pe picior, precum si valoarea
medie a densitdtii pentru lemnul de molid cu putregai. De asemenea, a fost urmadritd si stabilirea relatiei
dintre densitatea lemnului cu putregai in raport cu proportia putregaiului din suprafata sectiunii
transversale, precum si cu valoarea rezistentei la micro-foraj (%) pentru sectiunile analizate.

Rezistenta la micro-foraja lemnului cu putregai la arborii de molid pe picior a urmarit determinarea
unei valori medii pentru arboretele de molid analizate din nordul Carpatilor Orientali. Pentru calculul
rezistentei la micro-foraj, lemnul a fost impartit in inele concentrice de 1/2 mm latime (figura 4.7).

% mm

Directia de masurare

Figura 4.7. Reprezentarea schematica a sistemului numeric folosit pentru calcularea
rezistentei medii la micro-foraj

Media a fost calculata prin ponderarea fiecdrei masuratori (/) cu aria zonei respective (4) (Kahl et al,
2009). Media ponderatd a fost calculatd dupd cum urmeaza:

J

Atotald

Py
Il

in care:

R — valoarea rezistentei medii la micro-foraj (%);
R’y — valoarea rezistentei la micro-foraj pentru sectorul /7al inelului de cerc /(%);
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A’i— aria inelului de cerc j(mm?);
Aotz — aria sectiunii transversale unde s-a efectuat mdsurdtoarea (mm?);
n—numarul de inele rezultat, de 1/2 mm latime.

A fost urmdrita si stabilirea relatiei dintre valoarea rezistentei la micro-foraj (%) pentru sectiunile
analizate in raport cu proportia putregaiului din suprafata sectiunii transversale.

Viteza sunetului prin lemnul cu putregai de trunchi la arborii de molid pe picior a urmarit analiza
propagarii sunetului si repartizarea categoriilor de viteze ale sunetului pentru sectiunile analizate
(Musat, 2017), in functie de proportia putregaiului din suprafata sectiunii transversale. Au fost luate in
considerare sapte categorii ale intervalului de variatie a vitezei sunetului (201-300 m-s™"; 301-400 m-s’
', 401-500 m's™'; 501-600 m-s™'; 601-700 m-s™"; 701-800 m-s™'; 801-900 m-s™).

Evaluarea stabilitatii arborilor pe picior afectati de putregai de trunchi a fost facuta folosind software-
ul aparatului ARBOTOM®. Modulul grafic Mechanic ARBOTOM® se bazeaza pe conceptul potrivit cdruia
aria afectatd de putregai a sectiunii transversale reduce momentul de rezistentd al arborelui. Acesta
permite evaluarea si prezentarea vizuald a momentului rezistentei relative pentru arbori cu orice
geometrie in sectiune transversald. Zonele cu putregai sunt luate in considerare, precum si diferite
tensiuni si rezistenta lemnului la compresiune (Li et al, 2012).

Software-ul ARBOTOM® prezinta momentul de rezistenta ca pe un grafic luand in considerare toate
directiile vantului (figura 4.8).

- Arbotom 1.73 (c) 1999-2009 Frank Rinn / RINNTECH. - [Eichwalde_Eiche.abt] (=63
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Figura 4.8. Evaluarea stabilitatii arborilor pe picior afectati de putregai de trunchi
(ARBOTOM® User Manual)
(Wg— momentul geometric; W,, — momentul geometric ponderat; W.,,/\WW; — momentul rezidual)

Pe directia in care curbura este maxima, momentul de rezistentd atinge minimul la acel punct. Acesta
permite calculul urmdtoarelor elemente de stabilitate: (i) momentul geometric, fard luarea in
considerare a putregaiului; (ii) momentul geometric ponderat, cu luarea in considerare a putregaiului si
a altor defecte; (i) momentul rezidual, momentul rezidual de rezistenta calculat pentru rezistenta
lemnului sandtos. O reducere a valorilor pentru linia de 50% inseamna ca arborele a pierdut 50% din
capacitatea sa de a rezista la vant.
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S-a urmdrit stabilirea relatiei dintre diminuarea stabilitatii arborilor (%) in raport cu proportia
putregaiului din suprafata sectiunii transversale analizate.

Pentru o analiza exhaustivd a modului de organizare si de structurare a arboretelor de molid afectate
de diminuare a stabilitatii individuale a arborilor prin intermediul hartilor tematice interpolate prin
metoda geostatistica Kriging. Modul de distributie a arborilor in spatiu, sub raportul procentului de
diminuare a stabilitatii individuale a arborilor, poate permite identificarea zonelor de stabilitate (arborii
care nu prezinta putregai de raddcind sau de trunchi), precum si a zonelor de risc din cadrul acestor
arborete (arbori care prezinta putregai de raddcina sau de trunchi).

A fost realizat si profilul tridimensional al suprafetelor de probd analizate, in raport cu diminuarea
procentuald a stabilitatii arborilor, prin utilizarea aplicatiei software Surfer 8.0® (Golden Software Inc.,
2002). De asemenea, s-a incercat evidentierea unei tendinte de diminuare a stabilitatii arboretului,
exprimatd procentual, in functie de frecventa arborilor cu putregai.

Particularitati privind estimarea volumului lemnului de lucru in arboretele de molid afectate de putregai:
prin acest obiectiv s-a urmadrit cuantificarea influentei prezentei arborilor cu putregai de trunchi asupra
volumului lemnului de lucru ce rezulta din astfel de arborete, folosind doua metode conceptual diferite
de stabilire a volumului sortimentelor primare si dimensionale.

In cadrul acestui obiectiv au fost abordate urmétoarele aspecte de cercetare: (i) distributia arborilor pe
clase de calitate in arboretele de molid afectate de putregai; (ii) parametrii statistici ai distributiei
arborilor pe clase de calitate in arboretele de molid afectate de putregai; (iii) sortarea primara si
dimensionalda a volumului din arboretele de molid afectate de putregai; (iv) influenta volumului
sortimentelor primare si dimensionale din arboretele de molid afectate de putregai asupra pretului
unitar al masei lemnoase pe picior.

Distributia arborilor pe clase de calitate in arboretele de molid afectate de putregaianalizate a urmarit
repartizarea arborilor pe cele patru clase de calitate (in conformitate cu prevederile Normelor tehnice
pentru evaluarea volumului de lemn destinat comercializarii — &4 din 2000), stabilirea relatiei dintre
frecventa arborilor cu putregai de trunchisi proportia arborilor din arboret pe clase de calitate, respectiv
distributia arborilor pe clase de calitate si categorii de diametre in cadrul acestor arborete.

Parametrii statistici generali (media aritmetica, abaterea standard, coeficientul de variatie (%),
asimetria, excesul, minimul si maximul), pentru diametrul arborilor in relatie cu clasa de calitate, au fost
folositi pentru a studia efectul arborilor cu putregai asupra dinamicii distributiilor.

Sortarea primard si dimensionald a volumului din arboretele de molid afectate de putregai analizate a
fost realizatd prin intermediul programului FOND FORESTIER® — modulul calcul APV (Tomsoft,
v.15.98D) utilizat frecvent in practica silvicd (Brad, 2010; Badea et a/, 2013) si prin intermediul
programului automat de calcul VANAT 1.1. (Vlad, 2002a, 2007) ce a fost dezvoltat pentru estimarea
productiei de lemn si determinarea volumului ocupat de lemnul cu putregai de trunchi, precum si
declasarea in structura pe sortimente dimensionale in arboretele de molid vdatamate de cervide.

Diferenta in modul de calcul a volumului sortimentelor primare si dimensionale intre cele doua
programe este reprezentata de faptul ca programul FOND FORESTIER® are la baza clasificarea
arborilor pe clase de calitate dupa criteriul proportiei lemnului de lucru pe care il contin, in timp ce in
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cazul programului automat de calcul VANAT 1.1. nu se mai impune stabilirea clasei de calitate a
arborilor. Pe lang3 datele initiale necesare calculdrii volumului (diametre, indltimi), VANAT 1.1. utilizeaza
informatiile legate de frecventa vatamarilor, varsta ranilor produse de cervide si a coeficientilor ecuatiei
de regresie ce exprima corelatia dintre diametrul de baza si varsta ranilor (specifici pentru fiecare
arboret).

Au fost abordate urmadtoarele aspecte: calculul volumului pe sortimente primare si dimensionale in
arborete de molid afectate de putregai prin intermediul programului FOND FORESTIER® — modulul
calcul APV; calculul volumului pe sortimente primare si dimensionale in arborete de molid afectate de
putregai prin intermediul programului automat de calcul VANAT 1.1; stabilirea cuantumului volumului
calculat prin programul VANAT 1.1 si programul FOND FORESTIER.

Ca urmare a calculelor primare efectuate, in continuare au fost stabilite: relatia dintre frecventa
arborilor cu putregai de trunchi si procentul ocupat de lemnul cu putregai de trunchi din volumul
arboretului; relatia dintre diferenta volumului lemnului cu putregai de trunchi calculat prin intermediul
programului VANAT 1.1 sia programului FOND FORESTIER, raportata la frecventa arborilor cu putregai
de trunchi; ponderea sortimentelor dimensionale in functie de metoda de calcul utilizats; diferenta
dintre sortimentele dimensionale corespunzdtoare arboretului total si cele corespunzatoare lemnului
sdnatos din arboret (calculate cu programul VANAT 1.1.), precum si tendinta manifestati de diferenta
dintre sortimentele dimensionale (calculate cu programul VANAT 1.1.) corespunzitoare arboretului
total si cele corespunzdtoare lemnului sandtos din arboret, raportata la proportia arborilor cu putregai
din arboret.

Influenta volumului sortimentelor primare si dimensionale din arboretele de molid afectate de putregai
asupra pretului unitar al masei lemnoase pe picior: tinand cont de faptul ca la stabilirea preturilor de
referinta pentru masa lemnoasa pe picior este utilizat in modul de calcul si volumul sortimentelor
primare si dimensionale, s-a urmadrit analiza influentei pe care volumul acestora o are asupra pretului
unitar al masei lemnoase pe picior, pentru ambele metode (programe) de calcul a volumului
sortimentelor analizate.

Astfel, au fost utilizate in calcul preturile de referintd ale masei lemnoase pe picior pentru anul de
productie 2021, stabilite prin Decizia 706 din 19.10.2020 a Regiei Nationale a Padurilor — Romsilva,
pentru gradul Il de accesibilitate (501-1.000 m), produse secundare rdrituri (in acord cu varsta
arboretelor)(http://www.rosilva.ro/files/content/bucuresti/Decizia%20nr_%20706%20din%2019 10
2020 _Preturi%20de%20referinta%20pentru%20anul%20de%20productie%202020 fa.pdf). Preturile
rezultate au fost exprimate in euro, fard TVA, fiind folositd o paritate de 1€ = 4,8691 lei (curs BNR la

04.01.2021). S-a urmadrit si reliefarea unei tendinte manifestatd de influenta proportiei arborilor cu
putregai de trunchi asupra pretului unitar al masei lemnoase pe picior.
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5. REZULTATELE CERCETARILOR

5.1. Structura arboretelor de molid analizate
5.1.1. Generalitati

Analiza modului in care arborii ocupd spatiul de crestere, respectiv distributia acestora in plan
orizontal si in plan vertical, insotita de atribute specifice, este esentiala pentru a intelege dinamica si
structura arboretelor. Cunoasterea caracteristicilor structurale ale arboretelor este una dintre cele
mai importante componente necesare in stabilirea deciziilor in managementul forestier (Pretzsch,
1997; Gadow si Hui, 1999; Kint et a/, 2000).

5.1.2. Caracterizarea structurald a arboretelor de molid analizate
5.1.2.1. Desimea si densitatea arboretelor

Marimile acestor parametri in cadrul suprafetelor experimentale din arboretele de molid studiate
variaza dupd cum urmeaza (tabelul 5.1): numarul de arbori-ha™ are valori cuprinse intre 289 (43A) si
604 (135A), suprafata de baza-ha™ intre 28,1 m? (99A) si 50,2 m? (135A), iar volumul-ha™" intre 412,0
m? (99A) si 623,5 m?(135A).

Tabelul 5.1. Desimea si densitatea arboretelor de molid analizate

Suprafata experimentala
Parametrul U.M.
43A 53A 104H 100A 99A 135A
Numarul de arbori | nr. arbori/ha 289 467 339 600 416 604
Suprafata de baza m?/ha 30,8 40,2 35,1 38,7 28,1 50,2
\Volumul m3/ha 454,7 588,2 528,9 563,5 412 623,5

In ceea ce priveste mdrimea indicatorilor specifici pentru desime si densitate, valorile obtinute sunt
prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Indicatorii specifici pentru desime si densitate

. - Suprafata experimentald
Indicatorul specific
43A 53A 104H 100A 99A 135A
Indicele de desime (A7) 0,30 0,62 0,38 0,55 0,38 0,68
Indicele de densitate dupa volum (A»)| 0,65 0,72 0,71 0,86 0,63 0,84

S-a constatat faptul ca indicele de desime (A7) are valoarea cea mai micd in suprafata experimentald
43A (0,30) si valoarea cea mai mare in suprafata 135A (0,68). Indicele de densitate (A7) are valori
cuprinse intre 0,63 (99A) si 0,86 (100A), variatiile valorilor intre suprafetele experimentale fiind
reduse.

5.1.2.2. Analiza parametrilor dimensionali
Statisticile de baza ale distributiilor (minim, medie, maxim, abatere standard, asimetrie sau exces) au

fost folosite pentru a studia efectul arboretelor pure asupra dinamicii temporale a distributiilor.
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Pentru arboretele de molid in care au fost desfasurate cercetdrile, diametrul mediu variaza intre
valorile 28,2+5,3 cm (100A) si 36,0+7,6 cm (43A) (tabelul 5.3). Variabilitatea diametrelor populatiei de
arbori, pentru arboret este scazutd, fiind indicata de un interval al valorilor coeficientului de variatie
cuprins intre 18,7% (100A) si 25,5% (135A).

Tabelul 5.3. Parametrii statistici generali pentru diametru siindltime
in suprafetele experimentale cercetate

Parametri statistici, pentru:
Suprafata -
. < Diametre (cm) Indltimi (m)
experimentald U

X s | cv(%) | asim. E min. | max. | X s | cv(%) | asim. E min. | max.
43A 36 |76 211 -0,3 -0,2 | 15,5 (548|326 |25 | 7,7 0,5 -08 | 17,5 | 37,6
53A 322 |75 ]| 234 | -05 -0,3 12,4 | 491 | 31,3 |29 | 9.2 0,6 -0,9 14 36,3
104H 356 | 7 198 | -0,2 -0,1 171 52 331 | 24| 7,2 0,5 -0,7 19 37,7
100A 28,2 | 53| 18,7 0,2 -03 | 101 | 41,4 | 299 | 36 | 11,9 2,8 -1,1 | 12,6 | 368
99A 287 | 6 21,1 0,3 0,5 15 47 30,2 | 3,6 12 0,2 -0,1 | 194 | 39
135A 306 | 78 | 255 | -05 0,1 13,8 50 | 27,7 | 4 145 | -0,3 -06 | 168 | 353

X - media aritmeticd; s - abaterea standard; cv(%) - coeficientul de variatie; asim. — asimetria; E — excesul; min. — minimul;
max. — maximul.

Indltimea medie, variazd intre valorile 27,7+4,0 m (100A) si 33,1+2,4 m (104H). Variabilitatea
populatiei de arbori, din punct de vedere al indltimii, in arborete este scazuta, fiind indicata de un
interval al valorilor coeficientului de variatie cuprins intre 7,2% (104H) si 14,5% (135A).

Din punct de vedere al distributiei numarului arborilor pe categorii de diametre (figura 5.1), se
constatd cd, in suprafetele experimentale 43A, 100A si 104H, distributia teoretica normala realizeaza
cel mai bine ajustarea distributiei experimentale, in timp ce in suprafetele experimentale 53A si 135A
distributia teoretic Beta. in suprafata experimentald 99A, distributia teoreticd Gamma realizeaz cel
mai bine ajustarea distributiei experimentale. Testul x* arata ca diferenta dintre distributia
experimentala si distributia teoreticd este nesemnificativa Distributia numarului de arbori pe clase de
indltimi are, ca si in cazul diametrelor, forme regulate (figura 5.2). Se constata cd, in majoritatea
suprafetelor experimentale, distributia teoretica Beta realizeaza cel mai bine ajustarea distributiei
experimentale, exceptie facand suprafata experimentala 99A. Testul x* aratd ca diferenta dintre
distributia experimentala si distributia teoretica este nesemnificativa .
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5.1.2.3. Modelul spatial orizontal

Modelul distributiei spatiale orizontale (figura 5.3) a fost analizat prin metoda distantei dintre arbori
(Clark si Evans, 1954; Pielou, 1959) si metoda quadrantelor (Morisita, 1962; Green, 1966; Johnson si
Zimmer, 1985), asa cum rezultd din tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Indici pentru caracterizarea modelului spatial orizontal in suprafetele analizate

Suprafata experimentala
43A 53A 104H 100A 99A 135A
Distanta Indicele Clark Evans (£) | 1,078 | 0,959 1,060 | 0,947 1,064 | 0,960

Metoda Indicatori

dintre arbori | Indicele Pielou (~/) 1,204 | 1,059 | 1,083 | 0,840 | 1,080 | 0,914
Numarul de | Indice dispersie (/D) 1,362 | 1,274 | 1,280 | 1,030 | 0,926 | 2,977
arbori din Indicele Green 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,020
quadrate Indicele Morisita 1,133 1,06 1,087 | 1,005 | 0,982 | 1,484

Rezultatele aplicarii metodei distantei dintre arbori arata faptul ca, pentru arboretele de molid,
indicatorii de distributie pentru populatia totala variazd intre 0,840 (suprafata experimentala 100A) si
1,204 (suprafata experimentald 43A). A rezultat faptul ca modelul spatial orizontal al distributiei
arborilor este aleatoriu in majoritatea suprafetelor. Exceptie face suprafata experimentala 100A, unde
este indicat un model spatial orizontal agregat.

Indicatorii calculati pe baza numarului de arbori din quadrate au valorile cuprinse intre 0,001 (indicele
Green) si 2,977 (indicele de dispersie). Mdrimile acestor indici sugereazad o distributie aleatoare (indicii
Green si Morisita), respectiv regulata (indicele de dispersie). Face exceptie suprafata 135A in care
indicele de dispersie si indicele Morisita sugereaza o distributie agregata.

5.1.2.4. Modelul spatial vertical

Tnél’;imea arborelui este variabila cea mai importantd, care poate fi utilizata pentru a descrie structura
verticald a arboretului. Indicele de diversitate Shannon (A) a fost propus pentru a descrie diferentierea
verticala intr-un arboret, respectiv diversitatea indltimii arborilor — 74D si indicele profilului vertical -
Awo (MacArthur si MacArthur, 1961; Kuuluvainen et al. 1996).

Pentru arboretele de molid analizate, diversitatea inaltimii arborilor — 740, calculata cu relatia lui
Shannon (1948), respectiv indicele profilului vertical — Auo, calculat cu relatia lui Pretzsch (1997),
variaza intre 1,5 in suprafata experimentald 104H si 2,1 in suprafata experimentald 135A (figurile
5.4a si 5.4b). Valorile mentionate aratd tendinta de monoetajare a structurii verticale a arboretelor
analizate in suprafetele 43A, 53A si 104H, iar pentru suprafetele experimentale 100A, 99A si 135A
este indicatd o tendinta bietajata.
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Figura 5.3. Distributia in plan orizontal a arborilor in suprafetele:
A —-43A;B-53A; C-104H; D — 100A; E-99A; F - 135
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Figura 5.4a. Cuantificarea structurii verticale prin intermediul indicelui profilului vertical (Awo), pentru suprafetele: A — 43A; B — 53A; C — 104H



Figura 5.4b. Cuantificarea structurii verticale prin intermediul indicelui profilului vertical (Awo), pentru suprafetele: D — 100A; E — 99A; F — 135A



5.1.2.5. Diversitatea structurala

Dinamica ecosistemelor forestiere, exprimata prin diminuarea numarului de arbori-ha™ si reducerea
consistentei arboretelor ca rezultantd a efectuarii lucrarilor silvotehnice specifice fiecdrui stadiu de
dezvoltare, precum si a actiunii factorilor abiotici din zona (vantul), au influente specifice asupra
eterogenitatii structurale. Gradul de diversitate structurald, exprimata prin intermediul indicelui Gini,
are aspecte specifice in arboretele analizate.

A fost constatat faptul ca in cadrul suprafetelor analizate, valorile indicelui Gini sunt cuprinse intre
0,21 si 0,27, ceea ce pune in evidenta gradul ridicat de omogenitate structurala (figura 5.5). De
asemenea, in raport cu valoarea acestui indice rezulta faptul ca arboretele au o structurd echiend (G =
0,35).
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Figura 5.5. Curba Lorentz si gradul de omogenitate structurald pentru suprafetele:
A—-43A;B-53A; C-104H; D - 100A; E-99A; F — 135A
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5.2. Calitatea arborilor si arboretelor de molid analizate
5.2.1. Calitatea arborilor ca urmare a prezentei putregaiului

in suprafetele experimentale permanente, constituite pentru evaluarea calitatii arborilor, exemplarele
de molid cu putregai de trunchi aparut ca urmare a ranilor produse de cervide au o frecventa cuprinsa
intre 13% (suprafata 53A) si 86% (suprafata 100A). n ceea ce priveste arborii cu putregai de radacing,
frecventa acestora variaza intre 8% (suprafata 43A) si 16% (suprafata 53A). Ca o rezultanta, arborii cu
putregai (de rddacind si de trunchi) insumeaza 26% (suprafata 43A) respectiv 55% (suprafata 135A)
(figura 5.6).

I arbori sanitosi [l putregai de rdddcind [ putregai de trunchi rupturi de varf [l réni de exploatare

Figura 5.6. Calitatea arborilor de molid pentru suprafetele:
A - 43A;B-53A;C—-104H; D - 100A; E — 99A; F — 135A.

Arborii cu rupturi de varf au o proportie redusa in cadrul suprafetelor experimentale, frecventa
acestora variind intre 1% (suprafata 100A, 99A si 135A) si 4% (suprafata 43A). Arborii cu rani produse
ca urmare a procesului de exploatare forestiera variaza intre 7% (suprafata 53A, 99Asi 100A) si 14%
(suprafata 135A).

5.2.2. Parametrii statistici generali ai arborilor cu putregai

Pentru arboretele de molid analizate, valorile parametrilor statistici ai principalelor caracteristici
(diametrul, indltimea si volumul) ale arborilor cu putregai sunt prezentate in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5. Parametrii statistici generali pentru diametru, indltime si volum la arborii cu
putregai in suprafetele analizate

Parametrul Suprafata experimentala
Parametrul o -

statistic 43A 53A 104H 100A 99A 135A

x 30,3 29,5 32,9 28,0 28,2 29,7

S 6,8 8,0 6,6 51 54 7.9

Diametrul (cm) v (%) 22,6 271 20,1 18,1 19,3 26,7
min. 15,5 12,4 171 10,1 15,0 13,8

max. 43,0 45,5 52,0 41,4 47,0 47,6

x 30,7 30,3 32,3 29,9 29,9 27,4

S 2,6 3,3 2,3 3,5 3.4 4,2

Tnél’gimea (m) v (%) 8,5 10,9 7,2 11,7 11,2 15,4
min. 23,6 21,1 25,1 12,6 19,4 16,8

max. 34,9 35,5 37,7 36,8 39,0 34,6

x 1,1 1,1 1,3 0,9 0,9 1,0

S 0,5 0,6 0,6 0,4 0,4 0,5

Volumul (m?3) v (%) 45,7 53,5 421 40,5 46,5 56,3

min. 0,2 0,1 0,3 01 0,2 0,1

max. 2,2 2,4 3,3 2,2 29 2,6

X - media aritmetica; s - abaterea standard; cv(%) - coeficientul de variatie; min. — minimul; max. — maximul.

5.2.3. Distributia arborilor cu putregai pe categorii de diametre

in ceea ce priveste distributia arborilor cu putregai pe categorii de diametre, aceasta este prezentatd
graficin figura 5.7. Proportia cea mai mare a arborilor afectati de putregai se regdaseste la diametrele
24 cm (24% din totalul arborilor cu putregai) si 36 cm (30% din totalul arborilor cu putregai).

in ceea ce priveste suprafata experimentald 135A, arborii cu putregai (de raddcina si de trunchi) sunt
prezentiin intervalul categoriilor de diametre 12-48 cm, 55% dintre arbori prezentand putregai. Dintre
acestia 7% au putregai de raddcind in timp ce restul de 48% prezinta putregai de trunchi. Proportia cea
mai mare a arborilor afectati de putregai se gdseste la categoriile de diametre 28 cm (17% din totalul
arborilor cu putregai), 32 cm (17%) si 36 cm (19%).
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Figura 5.7. Distributia arborilor cu si fara putregai pe categorii de diametre, in suprafetele:
A-43A;B-53A; C—-104H; D - 100A; E —99A; F — 135A

5.2.4. Distributia volumului arborilor cu putregai pe categorii de diametre

in ceeace priveste distributia volumului arborilor cu putregai (de trunchi si de raddcind) pe categorii de
diametre, aceasta este reprezentata grafic pentru fiecare suprafata experimentald in figura 5.8.
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Figura 5.8. Distributia volumului arborilor cu si fara putregai pe categorii de diametre, in suprafetele:
A-43A;B-53A; C—-104H; D - 100A; E —99A; F — 135A

in suprafata experimentald 43A se constata faptul c volumul-ha™ cel mai afectat este in categoria de
diametre 36 cm iar in suprafata experimentald 53A, volumul-ha™ al arborilor afectati de putregai are
cea mai mare pondere in categoria de diametre 36 cm. Pentru suprafata experimentala 104H
distributia volumului arborilor afectati de putregai pe categorii de diametre indicd faptul cd un
volum-ha™" maxim, cu valori apropiate, se gdseste la categoriile de diametre 32-40 cm iar in suprafata
experimentald 100A, se constatd faptul cd volumul-ha™ are cea mai mare valoare la categoria de
diametre 28 cm. Distributia volumului cu putregai pe categorii de diametre, in suprafata
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experimentald 99A aratd cd volumul-ha™ cel mai mare se gdseste la categoria de diametre 32 cm, iar
in suprafata experimentald 135A, distributia volumului arborilor afectati de putregai pe categorii de
diametre indica faptul ca un volum-ha™ maxim se gdseste la categoria de diametre 36 cm

5.2.5. Frecventa arborilor cu putregai de radacind

Urmare a culegerii datelor primare privind prezenta sau absenta putregaiului de raddcina cu ajutorul
aparatului Rotfinder® la arborii ce au fost incadrati in urma analizei vizuale ca arbori sdnatosi, s-a
constatat faptul ca din totalul arborilor ponderea arborilor afectati are valori de 8% in suprafata
experimentala 43A, 16% in 53A, 10% in 104H si 7% in suprafata experimentala 135A.

Referitor la intensitatea cu care este afectat lemnul de catre putregaiul de rddacing, dat de proportia
ocupatad de putregai din suprafata sectiunii transversale a trunchiului arborilor, indicata la randul ei de
valoarea data de aparatul Rotfinder®, rezultatele pentru suprafetele experimentale sunt prezentate
in figura 5.9.
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Figura 5.9. Frecventa arborilor cu putregai de raddcind in functie de valorile indicate de aparatul
Rotfinder®, pentru suprafetele: A — 43A; B — 53A; C— 104H; D — 135A

Din punct de vedere al repartizarii valorilor indicate de aparatul Rotfinder® in functie de diametrul de
baza (figura 5.10), putregai de raddcina a fost identificat la arbori cu diametre cuprinse intre 16 si 48
cm. In ceea ce priveste intensitatea cu care este afectat lemnul de catre putregaiul de raddcind in
functie de diametrul de baza, se constata faptul ca, la arborii cu diametrul cuprins intre 16 cm si 28
cm, valorile indicate de Rotfinder® au fost, in general, cuprinse intre 1 si 5, in timp ce la diametre mai
mari valorile indicate au tendinta de a fi cuprinse mai multintre 5 si 9.
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Figura 5.10. Repartizarea valorilor indicate de aparatul Rotfinder® in functie de diametrul de baza,
pentru suprafetele: A — 43A; B — 53A; C— 104H; D — 135A.

Relatia dintre valoarea indicata de aparatul Rotfinder® si proportia ocupata de putregaiul de radacina
din sectiunea transversald a arborilor de molid, se face conform ecuatiei logaritmice de tjpu/ y = a +
blnx, unde yreprezintd proportia ocupata de putregai din sectiunea transversala a arborilor de molid
(%) — media pentru valorile indicate de aparat iar x — valoarea indicata de aparatul Rotfinder®.
Intensitatea corelatiei este foarte puternica (r = 0,956) (figura 5.11).
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Figura 5.11. Relatia dintre valoarea indicata de aparatul Rotfinder® si proportia ocupata de putregaiul
de rdadacind din sectiunea transversald a arborilor de molid
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5.2.6. Distributia spatiala a arborilor cu putregai

O analiza completa a structurii arboretelor de molid analizate in raport cu calitatea arborilor implica si
exprimarea distributiei spatiale a arborilor cu putregai (de radacind si de trunchi) prin intermediul
profilelor orizontale (figura 5.12). S-a constatat faptul ca exprimarea distributiei spatiale permite
evidentierea modului de distributie al arborilor in spatiu si din punct de vedere al diametrului de baza,
ceea ce permite identificarea concentratorilor de biomasa din interiorul suprafetelor experimentale in
functie de intensitatea cu care sunt afectate acestea de factori biotici si abiotici.

5.2.7. Modelul spatial orizontal al distributiei arborilor cu putregai

Modelul spatial orizontal al arborilor cu putregai, exprimat prin aplicarea metodei distantei dintre
exemplare, indica faptul ca modelul spatial este aleatoriu in majoritatea suprafetelor (tabelul 5.6).
Exceptie face suprafata experimentala 100A, unde modelul spatial orizontal este agregat. Indicii de
distributie (Clark Evans) variaza intre 0,941 (suprafata experimentald 100A) si 1,081 (suprafata
experimentald 53A).

Tabelul 5.6. Indici pentru caracterizarea modelului spatial orizontal in suprafetele analizate

Suprafata experimentala
43A 53A 104H 100A 99A 135A
Distanta Indicele Clark Evans (£) | 0,917 | 1,081 | 0,944 | 0,941 | 0,999 | 1,012

Metoda Indicatori

dintre arbori | Indicele Pielou (~/) 1,078 1,361 0,972 0,849 | 0,978 1,001
Numarul de | Indice dispersie (/D) 1,355 | 1,149 | 1,340 | 0,946 | 1,171 0,930
arbori din Indicele Green 0,005 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001
quadrate Indicele Morisita 1,481 | 1,111 | 1,239 | 0,990 | 1,048 | 0,984

in ceea ce priveste metoda densitdtilor mdsurate in quadrate (10/10 m) arborii cu putregai prezinta in
general, o structura de tip aleatoriu (suprafetele experimentale 53A; 100A; 99A si 135A) si agregat
(suprafetele experimentale 43A si 104H). Spre deosebire de arboretul total, in cazul arborilor cu
putregai mai apare o suprafatd experimentala in care modelul spatia este unul agregat.

La nivelul clusterelor de analiza (quadrate), valorile indicelui Morisita sunt cuprinse intre 0,984
(suprafata experimentald 135A) si 1,481 (suprafata experimentala 43A). Indicele Green are valori
cuprinse intre 0,001 (suprafetele experimentale 53A; 100A; 99A; 135A) si 0,005 (suprafata
experimentald 43A), iar indicele de dispersie (/) are valori cuprinse intre 0,930 (suprafata
experimentala 135A) si 1,355 (suprafata experimentald 43A).

Din cele expuse s-a constatat faptul cd, in ceea ce priveste metoda distantelor, odata cu cresterea
numarului de arbori-ha™ cu putregai modelul spatial orizontal tinde sa fie aleatoriu. Referitor la
metoda quadratelor, cu cat e mai mare numarul de arbori cu putregai modelul spatial orizontal trece
de la agregat la aleatoriu.
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_ Arbori sanatosi _ Putregai de radacina _ Putregai de trunchi
Figura 5.12. Distributia spatiala a arborilor cu putregai de trunchi si de raddcing, in suprafetele:
A —-43A;B-53A; C—-104H; D — 100A; E —99A; F — 135A
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5.3. Caracteristici fizico-mecanice specifice lemnului si arborilor de molid afectati de putregai
5.3.1. Densitatea lemnului cu putregai la arborii de molid

Statisticile de baza ale distributiilor (minim, medie, maxim, abatere standard, asimetrie sau exces) au
fost folosite pentru a studia specificitatea densitatii lemnului cu putregai la arborii de molid. in
prezentele cercetari au fost avute in vedere urmadtoarele aspecte: (i) densitatea lemnului cu putregai
(proba extrasd); (ii) densitatea putregaiului din proba extrasd; (iii) densitatea lemnului sandtos din
proba extrasa.

Pentru arboretele de molid analizate, densitatea lemnului cu putregai (proba extrasd) are o valoare
medie de 0,365+0,044 g-cm™ (tabelul 5.7).

Tabelul 5.7. Statisticile de bazd ale distributiilor pentru analiza densitatii lemnului
cu putregai la arborii de molid

Densitatea (g:cm3), pentru:
Specificatii Simbol | lemnul cu putregai putregaiul din lemnul sandtos
(proba extrasa) proba extrasa din proba extrasa
Media aritmetica X 0,365 0,338 0,413
Abaterea standard s 0,044 0,082 0,113
Coeficientul de variatie cv(%) 12,14 24,41 27,29
Asimetria asim. 0,830 4,972 2,861
Excesul E 0,870 0,390 -1,270
V/aloarea minima min. 0,294 0,022 0,021
Valoarea maxima max. 0,510 0,590 0,696

Variabilitatea populatiei pentru lemnul cu putregai (proba extrasa) este scdzutd, indicatd de o valoare
de 12,14% a coeficientului de variatie. In cazul arboretelor de molid analizate, asimetria este de stanga
(pozitivd). In ceea ce priveste excesul, valoarea acestuia indica faptul ca alura curbei are un exces
pozitiv pentru cazul analizat. Valoarea minimd a densitatii lemnului cu putregai la arborii de molid este
de 0,294 g-cm3, in timp ce valoarea maximad este de 0,510 g-cm™.

Densitatea medie corespunzitoare putregaiului din proba extrasd este de 0,338+0,082 g-cm™. in
ceea ce priveste densitatea medie corespunzdtoare lemnului sandtos din proba extrasd, aceasta are
valoarea 0,413+0,113 g:cm. Valorile medii prezentate, raportate la valori ale lemnului mort aflat in
diferite stadii de degradare, obtinute prin cercetari din straindtate (Yatskov et al, 2003; Kahl et a/,
2009), indicd faptul ca acesta se incadreazd, in cele mai multe cazuri, intre clasa de degradare 1
(alburnul si duramenul prezintd coloratii si degradari usoare) si clasa de degradare 2 (alburnul este
degradat, dar duramenul este in mare parte sandtos).

Cercetdrile efectuate in arboretele de molid arata faptul ca densitatea lemnului scade pe masura ce
creste proportia lemnului cu putregai (%) in suprafata sectiunii transversale. Aceasta se face conform
ecuatiei de regresie liniara (figura 5.13), de tipul y= a - bx (unde y reprezinta densitatea lemnului cu
putregai, iar x - proportia lemnului cu putregai din suprafata sectiunii transversale). Intensitatea
corelatiei dintre cei doi parametri analizati, evaluatd prin marimea coeficientului de corelatie (r =
0,664) , este puternica.
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Figura 5.13. Relatia dintre proportia putregaiului din suprafata sectiunii
transversale si densitatea lemnului cu putregai

Nu s-au constatat diferente mari intre valorile densitdtii corespunzatoare putregaiului de raddcind si
cele ale putregaiului de trunchi..

5.3.2. Rezistenta la micro-foraj a lemnului cu putregai la arborii de molid

Din cercetdrile efectuate a rezultat ca rezistenta la micro-foraj a lemnului cu putregai (proba extrasa),
la arborii de molid analizati, are o valoare medie de 20,1+0,75% si corespunde unei densitdti a
lemnului cu putregai de 0,360 g:cm™. Valoarea minima a rezistentei la micro-foraj a lemnului cu
putregai la arborii de molid este de 10,3%, in timp ce valoarea maxima este de 35,1%. Variabilitatea
populatiei este la limita dintre o variabilitate mare si una scazuts, indicatd de o valoare a coeficientului
de variatie egala cu 30%.

In ceea ce priveste influenta densitétii asupra valorii rezistentei la micro-foraj, masuratd cu aparatul
Resistograph, s-a contatat cd aceasta creste pe mdsura ce creste densitatea lemnului cu putregai.
Corelatia dintre cei doi parametri (figura 5.14) poate fi exprimatd printr-o ecuatie de regresie liniard de
tipul y = a + bx (y reprezinta densitatea lemnului cu putregai, iar x - valoarea rezistentei indicata de
Resistograph). In acest caz, intensitatea corelatiei este foarte puternicd (r = 0,797). Cercetarile
realizate au demonstrat faptul ca rezistenta la micro-foraj ofera un instrument de lucru util pentru
evaluarea densitatii lemnului cu putregai /n situ.
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Figura 5.14. Relatia dintre valoarea rezistentei la micro-foraj (%) indicatd de aparatul Resistograph® si
densitatea lemnului cu putregai

in ceea ce priveste relatia dintre rezistenta la micro-foraj a lemnului cu putregai si proportia
putregaiului din sectiunea transversala a arborilor (figura 5.15), aceasta poate fi exprimatd printr-o
ecuatie de regresie polinomiala de tipul y= ax’ + bx’ + cx + d(y - proportia putregaiului din sectiunea
transversald, iar x — rezistenta lemnului cu putregai la micro-foraj indicatd de aparatul Resistograph).
Valoarea coeficientului de corelatie (r = 0,847) sugereaza o intensitate foarte puternica a corelatiei.
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Figura 5.15. Relatia dintre valoarea rezistentei lemnului cu putregai la micro-foraj (%) indicatd de
aparatul Resistograph® si proportia putregaiului din sectiunea transversala
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5.3.3. Viteza sunetului prin lemnul cu putregai de trunchi la arborii de molid. Tomografia lemnului

Pe baza tomogramelor (figura 5.16) au fost obtinute vitezele minime si maxime ale sunetului prin
lemnul cu putregai de trunchi. Sunt prezentate rezultatele de la 10 arbori, stratificati in functie de
proportia ocupatd de putregai din sectiunea transversald, care variaza intre 31% si 90% (tabelul 5.8).

In ceea ce priveste vitezele de propagare ale sunetului, s-a constatat ca acestea au valori minime
cuprinse intre 269 m-s™ (arborele nr. 25, din u.a. 135A, la o sectiune situatd la 50 cm deasupra solului,
senzorii 2-5) pand la 552 m-s™ (arborele nr. 161, din u.a. 100A, sectiune situata la 100 cm deasupra
solului, senzorii 5-1) si valori maxime cuprinse in intervalul 602 m-s™" (arborele nr. 25, din u.a. 135A, la
o sectiune situatd la 50 cm deasupra solului, senzorii 5-1) si 826 m-s™" (arborele nr. 161, din u.a. 100A,
sectiune situata la 100 cm deasupra solului, senzorii 1-5).

Daca se face referire la categoriile de viteze ale sunetului prin lemnul cu putregai de trunchi, se
constata cd vitezele cu care circuld sunetul sunt in relatie cu ponderea putregaiului in suprafata
sectiunii transversale. Astfel, se costata faptul cd maximul numadrului de cazuri in care viteza
sunetului este cuprinsd intre 501-600 m:s™ se inregistreaza pand la o valoare de 80% a ponderii
putregaiului in suprafata sectiunii transversale. Odata cu cresterea acestuia se observa faptul ca
maximul de cazuri inregistrate trece la categoriile inferioare de viteze, respectiv categoria 401-500
m-s™ si categoria 301-400 m's™. De asemenea, amplitudinea intervalului de variatie al vitezei
sunetului sufera modificari, in sensul ca odata cu cresterea procentului de putregai din sectiunea
transversald si numarul de cazuri corespunzatoare unor viteze ale sunetului mai mici (200-300 m-s™)
va creste (tabelul 5.9).
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Tabelul 5.8. Viteza minima si maximd a sunetului prin lemnul cu putregai de trunchi la arborii de molid

Caracteristici Vimin

Caracteristici Vmax

Numarul Ponderea A
Indltimea Distanta Distanta
arborelui / putregaiului din Diametrul Nr. ) )
sectiunii Viteza dintre . Viteza dintre .
suprafata suprafata sectiunii (cm) senzori . Directia . Directia
(cm) (m-s™) Senzori (ms™) senzori
experimentald transversale (%)
(cm) (cm)
171/100A 31 100 25,8 6 450 33 2-5 687 23 1-5
129/100A 35 100 331 6 540 33 6-3 764 31 1-3
149/100A 50 100 29,3 6 490 29 1-4 692 16 2-3
20/135A 60 80 39,5 6 471 33 4-2 687 19 6-5
69/100A 70 130 30,9 6 398 31 3-6 805 14 4-5
41/135A 75 100 41,4 6 429 41 3-6 649 24 2-3
161/100A 80 100 28,6 6 552 24 4-2 826 26 1-5
61/135A 85 100 32,4 6 304 32 5-2 615 29 1-5
37/135A 85 S0 24,8 6 298 25 5-2 600 14 4-3
25/135A 90 50 541 6 269 47 2-5 602 52 5-1
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Figura 5.16. Constructia tomogramei pe baza vitezei de propagare a sunetului intre senzori la arborii de molid cu putregai de trunchi, pentru:

A —arborele 171, suprafata experimentald 100A; B — arborele 129, suprafata experimentala 100A
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Tabelul 5.9. Repartizarea categoriilor de viteze ale sunetului prin lemnul cu putregai de trunchila arborii de molid

Numarul Ponderea A Intervalul de variatie al vitezei sunetului (m-s™)
Indltimea
arborelui / putregaiului din Diametrul | 201-300 | 301-400 | 401-500 | 501-600 | 601-700 | 701-800 | 801-900
sectiunii
suprafata suprafata sectiunii (cm)
(cm) Nr* | %** | Nr. | % | Nr. | % | Nr.| % | Nr.| % | N.| % | Nr| %
experimentald transversale (%)
171/100A 31 100 25,8 6 20 | 17 | 57 7 23
129/100A 35 100 33,1 5 17 9 30 | 13 | 43 3 10
149/100A 50 100 293 5 17 | 14 | 47 | 11 | 36
20/135A 60 80 39,5 6 20 | 12 | 40 9 30 3 10
69/100A 70 130 30,9 1 3 3 10 | 11| 37 | 12 | 40 2 7 1 3
41/135A 75 100 41,4 1 3 17 | 57 9 30 3 10
161/100A 80 100 28,6 1 3 9 30 | 13 | 43 5 17 2 7
61/135A 85 100 32,4 3 10 | 16 | 53 8 27 2 7 1 3
37/135A 85 90 24,8 8 | 27 | 10 | 33 9 30 3 10
25/135A 90 50 54,1 3 10 8 27 8 27 8 27 2 6 1 3

*Nr. - numarul de cazuri in care viteza sunetului (m-s™") intre senzori se incadreaza intr-un anumit interval de variatie considerat;

**% - ponderea intervalului de variatie a vitezei sunetului (din numarul total de cazuri) pentru arborele analizat.




5.3.4. Stabilitatea arborilor de molid afectati de putregai

Rezultatele preliminare privind acest aspect de cercetare indica faptul ca rezistenta la vant a arborilor
de molid cu putregai, indicatd de Mechanic ARBOTOM®, scade pe mdsurd ce creste procentul ocupat
de putregai in suprafata sectiunii transversale a arborilor. Aceasta poate fi exprimata cu o ecuatie de
regresie polinomiala (figura 5. 17), de tipul:

y=ax‘+ bx+c
in care:

- y este proportia cu care se diminueaza rezistenta la vant, indicatd de Mechanic ARBOTOM®;
- x este proportia ocupatd de putregai din suprafata sectiunii transversale.

Intensitatea corelatiei este foarte puternica (= 0,838).
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Figura 5.17. Relatia dintre proportia ocupatd de putregai dinsuprafata sectiunii transversale (%)
si procentul cu care se diminueaza stabilitatea arborilor (%)

Acest tip de relatie este important pentru cd se poate determina, in primul rand, la nivel de arbore si
arboret (apoi pe spatii mari forestiere), cu cat se diminueaza stabilitatea individuald si de grup.

O analiza exhaustiva a modului de organizare si de structurare a arboretelor de molid afectate de
putregai de rdaddcina si de trunchi implica exprimarea distributiei spatiale in raport cu procentul de
diminuare a stabilitatii individuale a arborilor, prin intermediul hartilor tematice interpolate prin
metoda geostatistica Kriging. Modul de distributie a arborilor in spatiu, sub raportul procentului de
diminuare a stabilitatii individuale a arborilor, permite identificarea zonelor de stabilitate (arborii care
nu prezintd putregai de raddcina sau de trunchi), precum si zonele de risc din cadrul acestor arborete
(arbori care prezintd putregai de raddcind sau de trunchi). Aceastda metodd, a fost utilizata in patru
suprafetel de probd amplasate in cadrul suprafetelor experimentale 43A, 104H, 100A si 135A,
diferentiate functie de frecventa arborilor cu putregai de rdddcina si de trunchi (ca urmare a
vatamadrilor produse de cervide). Ca si exemplificare se prezinta suprafata 43A.
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Figura 5.18. Distributia spatiala a arborilor in raport cu diminuarea procentuala
a stabilitatii individuale in suprafata de proba 43A

%

Figura 5.19. Profilul tridimensional al arboretului din suprafata de proba 43A,
in raport cu diminuarea procentuala a stabilitatii arborilor
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Pornind de la relatia dintre proportia ocupata de putregai din suprafata sectiunii transversale (%) si
procentul cu care se diminueazd stabilitatea arborilor, s-a incercat evidentierea unei tendinte de
diminuare a stabilitatii arboretului in suprafetele de proba, exprimata procentual, in functie de
frecventa arborilor cu putregai. Aceasta se face conform unei ecuatii de regresie liniara (figura 5.20)
de tipul:

y=ax+b
in care:

- yeste proportia cu care se diminueaza rezistenta arboretelor la vant;
- xeste frecventa arborilor cu putregai din arborete.

25
y=0,237x+0,8482

r=0,992

T

- - [
o (52 o

Valoarea medie a diminuarii stabilitatii (%)
i

0 20 40 60 80 100
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Figura 5.20. Tendinta diminudrii stabilitatii arboretului (%) in
functie de frecventa arborilor cu putregai (%) pentru suprafetele de proba analizate

De remarcat este faptul ca diminuarea stabilitdtii arboretelor afectate de putregai vine in completarea
vulnerabilitatii acestora datorate parametrilor biometrici (diametru si inaltime), exprimati prin
coeficientul de zveltete.

5.4. Particularitdti privind evaluarea volumului lemnului de lucru in arboretele de molid afectate de
putregai

5.4.1. Generalitéti

Tinand cont de faptul ca putregaiul (de raddcina si tulpind) este localizat in prima treime a trunchiului,
in portiunea in care se afla cea mai mare proportie a lemnului de lucru si de unde rezulta sortimentele
cele mai valoroase (Ichim, 1993b; Balabasciuc, 1994; Ciubotaru, 1998), analiza influentei acestuia
asupra proportiei si calitatii lemnului de lucru este importanta pentru zona studiata.
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5.4.2. Distributia arborilor pe clase de calitate in arboretele de molid afectate de putregai

Avand la baza clasificarea arborilor pe clase de calitate dupa criteriul proportiei lemnului de lucru pe
care il contin, influentatd in mod direct de existenta anumitor defecte, conform prevederilor Normelor
tehnice pentru evaluarea volumului de lemn destinat comercializarii — 4 din 2000, a fost realizata
distributia arborilor pe clase de calitate (figura 5.21).

m Clasadecalitatel m Clasadecalitatell m Clasadecalitatelll m Clasa de calitate IV

Figura 5.21. Distributia arborilor pe clase de calitate in arborete de molid afectate de putregai, pentru
suprafetele: A — 43A; B — 53A; C — 104H; D — 100A; E — 99A; F — 135A

Ca urmare a celor expuse s-a stabilit ca tendinta exprimatd de relatia dintre frecventa arborilor cu
putregai de trunchi si distributia arborilor din arboret, pe clase de calitate, are aspecte specifice.
Astfel, pentru clasa de calitate |, aceasta indica faptul cd, odatd cu cresterea proportiei arborilor cu
putregai de trunchi din arboret, proportia arborilor din clasa de calitate | scade conform unei ecuatii de
regresie exponentiald de tipul y = a&”, in care yreprezintd proportia arborilor din clasa de calitate |,
iar x proportia arborilor cu putregai de trunchi din arboret. Corelatia este foarte puternica (r = 0,966)
(figura 5.22). in ceea ce priveste clasa de calitate a ll-a, tendinta indica faptul cd odatd cu cresterea
proportiei arborilor cu putregai de trunchi din arboret, proportia arborilor din clasa de calitate a ll-a
creste conform unei ecuatii de regresie logaritmica de tipul y= a+ b°/nx in care yreprezintd proportia
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arborilor din clasa de calitate II, iar x proportia arborilor cu putregai de trunchi. Corelatia este foarte
puternica (r = 0,960).
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Figura 5.22. Corelatia dintre frecventa arborilor cu putregai de trunchi si distributia
arborilor din arboret pe clase de calitate

5.4.3. Parametrii statistici ai distributiei arborilor pe clase de calitate in arboretele de molid afectate de
putregai

Parametrii statistici generali ai distributiei arborilor pe clase de calitate in arboretele de molid afectate
de putregai (minim, medie, maxim, abatere standard, asimetri sau exces) au fost folositi pentru a
studia efectul arborilor cu putregai asupra dinamicii distributiilor. Pentru arboretele de molid
analizate, diametrul mediu specific clasei de calitate | variaza intre valorile 31,4+5,1 cm (100A) si
37,8+6,8 cm (53A). Variabilitatea populatiei de arbori este scdzutd, indicata de un interval al valorilor
coeficientului de variatie cuprins intre 16,3% (100A) si 27,2% (99A).

in ceea ce priveste clasa de calitate a II-a, diametrul mediu variaza intre valorile 28,2+8,1 cm (43A) si
33,7+6,8 cm (104H). Variabilitatea populatiei de arbori este scdzutd, valorile coeficientului de variatie
fiind cuprinse intre 17,3% (100A) si 28,6% (43A). Valorile specifice clasei de calitate a Ill-a arata faptul
ca diametrul mediu variaza intre valorile 18,2+3,8 cm (53A) si 33,1+12,1 cm (104H). Variabilitatea
populatiei de arbori este scdzutd pentru suprafetele experimentale 53A, 100A si 99A, indicatd de un
interval al valorilor coeficientului de variatie cuprins intre 4,7% (99A) si 22,7% (100A). Pentru restul
suprafetelor experimentale variabilitatea populatiei de arbori este ridicatd, cu valori ale coeficientului
de variatie cuprinse intre 30,2% (135A) si 36,6% (100A).

Intrucat clasa a IV-a de calitate este foarte slab reprezentati (inexistents in suprafata experimentald
437, 2% in suprafata 104H si 1% in cadrul celorlalte suprafete) nu au mai fost analizati parametrii
statistici generali aferenti acesteia.
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5.4.4. Sortarea primara si dimensionald a volumului din arboretele de molid afectate de putregai

In lucrarea de fata s-a propus a fi realizatd o comparatie intre volumul sortimentelor primare si
dimensionale rezultat pentru suprafetele experimentale analizate prin utilizarea a douda metode de
calcul diferite, respectiv:

e programul FOND FORESTIER — modulul calcul APV, utilizat frecvent in practica silvica si avand la
baza clasificarea arborilor pe clase de calitate dupa criteriul proportiei lemnului de lucru pe care il
contin, stabilita dupd analiza vizuald si estimarea influentei anumitor defecte, in conformitate cu
prevederile Mormelor tehnice pentru evaluarea volumului de lemn destinat comercializarii — 4 din
2000 (Brad, 2010; Badea et al, 2013), si

e programul automat de calcul VANAT 1.1. ce a fost dezvoltat pentru estimarea productiei de lemn si
determinarea volumului ocupat de lemnul cu putregai de trunchi si declasarea in structura pe
sortimente dimensionale in arboretele de molid vatdmate de cervide. in cazul acestui program nu se
mai impune stabilirea clasei de calitate a arborilor. Pe langa datele initiale necesare calculdrii
volumului (diametre, inaltimi), sunt utilizate informatiile legate de frecventa vatamarilor, varsta
ranilor produse de cervide si coeficientii ecuatiei de regresie ce exprima corelatia dintre diametrul de
baza si varsta ranilor (specifici pentru fiecare arboret) (Vlad, 2002a si 2007).

Ca urmare a celor expuse, in tabelul 5.10 se prezintd volumul rezultat pe sortimente primare si
dimensionale in arboretele de molid studiate si afectate de putregaiul de trunchi, ca urmare a utilizarii
celor doud metode (programe) de calcul.

in ceea ce priveste sortimentatia dimensionala rezultata prin aplicarea celor doua metode de calcul,
se constata faptul cd, cu cat numarul de arbori cu putregai de trunchi este mai mare cu atat
diferentele privind ponderea sortimentelor sunt mai mari (figura 5.23). Aceasta diferentiere se
datoreaza faptului ca in cazul programului FOND FORESTIER, la baza calculului sortimentelor
dimensionale std clasificarea vizuald a arborilor pe clase de calitate dupa criteriul proportiei lemnului
de lucru, iar in cazul programului VANAT 1.1. este avuta in vedere frecventa vatamdrilor, varsta ranilor
produse de cervide si a coeficientilor ecuatiei de regresie ce exprima corelatia dintre diametrul de
baza si varsta ranilor.
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Tabelul 5.10. Centralizatorul calculului volumului pe sortimente primare si dimensionale in arborete de molid afectate de putregai prin intermediul programelor
FOND FORESTIER — calcul APV si VANAT 1.1,

Sortare dimensionala (mc)
Coaja
Nr. | Suprafata Lemn gros Lemn mijlociu LerrTn Total lemnului Lemn Varfuri Total
crt. experimen'talé subtire lemnde | delucru de foc (mc) volum
G1 G2 G3 M1 M2 S |ucru(ma | (mo) (mc) brut (mc)
(>34 cm) (24-34 cm) (20-24cm) | (14-20cm) | (10-14cm) | (5-10cm)
Program FOND FORESTIER
1 | 43A 113 161 39 26 9 3 351 40 18 14 409
2 | 53A 94 231 66 52 16 6 465 57 22 18 544
3 | 104 H 117 192 46 31 10 4 400 41 37 19 478
4 | 100 A 21 270 102 79 21 7 500 54 59 25 613
5 | 99A 35 153 79 61 16 3 347 37 40 17 424
6 | 135A 78 251 79 68 20 7 503 53 48 24 604
Program VANAT 1.1.
1 | 43A 100 167 42 37 5 1 352 34 28 13 414
2 | 53A 82 246 77 73 12 2 491 46 33 19 570
3 | 104 H 90 191 54 47 6 1 388 36 74 20 498
4 | 100 A 4 95 90 114 26 6 335 35 247 25 617
5 | 99A 21 71 55 77 17 4 245 25 159 18 429
6 | 135A 50 179 78 83 17 4 410 40 180 26 630
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Figura 5.23. Ponderea sortimentelor dimensionale in functie de metoda de calcul a volumului
sortimentatiei pentru suprafetele: A — 43A; B — 53A; C - 104H; D — 100A; E — 99A; F — 135A

De asemenea, prin utilizarea programului VANAT 1.1. s-a reliefat diferenta dintre sortimentele
dimensionale corespunzdtoare arboretului total (fdra a fi luat in considerare volumul afectat de
putregai) si cele corespunzatoare lemnului sanatos din arboret (cu luarea in considerare a volumului
afectat de putregai) (figura 5.24). Astfel, pentru sortimentul G1 diferenta variaza intre 5% (43A) si
69,4% (100A), pentru sortimentul G2 diferenta variaza intre 4,7% (53A) si 67,9% (100A), iar pentru
sortimentul G3 diferenta este intre 5,4% (53A) si 34,2% (100A).
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Figura 5.24. Diferenta dintre sortimentele dimensionale corespunzatoare arboretului total si cele
corespunzdtoare lemnului sandtos din arboret pentru suprafetele:
A-43A;B-53A; C—-104H; D - 100A; E —99A; F — 135A

in ceea ce priveste tendinta manifestatd de diferenta dintre sortimentele dimensionale
corespunzdtoare arboretului total si cele corespunzatoare lemnului sanatos din arboret, raportata la
proportia arborilor cu putregai din arboret, pentru arboretele de molid afectate de putregai analizate,
aceasta este datd de o regresie de putere de forma y = & in care x reprezinta diferenta dintre
sortimentele dimensionale corespunzdtoare arboretului total si cele corespunzdtoare lemnului
sandtos din arboret, iar y proportia arborilor cu putregai din arboret. Corelatia este foarte puternica
pentru sortimentele dimensionale G1 (r = 0,957), G2 (r = 0,997) si G3 (r = 0,844) (figura 5.25).
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Figura 5.25. Tendinta manifestata de diferenta dintre sortimentele dimensionale corespunzatoare
arboretului total si cele corespunzatoare lemnului sdanatos din arboret, raportatd la proportia arborilor
cu putregai din arboret

5.4.5. Influenta volumului sortimentelor primare si dimensionale din arboretele de molid
afectate de putregai asupra pretului unitar al masei lemnoase pe picior

Avand in vedere faptul cd, in conformitate cu prevederile Regulamentului de valorificare a masei
lemnoase din fondul forestier proprietate publica (***, 2017) la stabilirea preturilor de referinta pentru
masa lemnoasa pe picior sunt luate in calcul si sortimentele primare si dimensionale (pe langa specie
sau grupa de specii, grad de accesibilitate, natura produsului), a fost analizatd influenta pe care
volumul acestora o are asupra pretului masei lemnoase pe picior rezultat, pentru ambele metode de
calcul ale volumului sortimentelor analizate. Rezultatele obtinute pentru fiecare suprafata
experimentald sunt prezentate in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11. Valoarea unitara a masei lemnoase pe picior pentru suprafetele experimentale analizate

Proportia volumului lemnului de Valoarea unitard a masei lemnoase
Nr. Suprafata lucru (%) pe picior (€/mc)*
crt. | experimentala FOND R FOND -
FORESTIER VANAT 1.1. FORESTIER VANAT 1.1.
1 43 A 85,8 85,0 30,6 29,8
2 53A 85,5 86,1 28,2 278
3 104 H 83,7 78,0 29,5 26,8
4 100 A 81,6 54,4 24,4 15,9
5 99A 81,8 57,2 25,1 17,4
6 135A 83,3 65,2 26,6 20,9

*valoare fara TVA
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6. CONCLUZII I CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA REZULTATELOR

6.1. Concluzii
6.1.1. Referitor la structura arboretelor de molid analizate

Urmare a cercetdrilor realizate in scopul cunoasterii caracteristicilor structurale si a starii unor arborete
de molid din nordul Carpatilor Orientali, s-a constatat:

e diferentele mari intre valorile indicelui de desime (A7) si indicelui de densitate dupa volum (Kz) in
anumite suprafete experimetale (43A, 104H), duc la concluzia c&, arborii extrasi (cu ocazia lucrdrilor
silviculturale) au fost din categoriile inferioare de diametre;

e modelul spatial orizontal al arborilor, analizat prin metoda distantei dintre acestia (cu ajutorul indicilor
Clark Evans - Asi Pielou — /), este unul aleatoriu, in majoritatea suprafetelor analizate; exceptie face
suprafata experimentala 100A unde modelul spatial orizontal este unul agregat;

e dacd se face referire la analiza prin metoda densitatilor masurate in quadrate, arboretele studiate
prezintd, in general, o distributie de tip aleatoriu (indicele Green si Morisita), respectiv regulata (indicele
de dispersie); o exceptie o constituie suprafata experimentala 135A, distributia fiind una agregata;

e pentru arboretele de molid analizate, atat diversitatea inaltimii arborilor ( 7H4L) cat si indicele profilului
vertical (Awo), indicd o tendinta de monoetajare a structurii verticale, in cazul suprafetelor
experimentale 43A, 53A si 104H, si o tendinta de bietajare, pentru suprafetele experimentale 100A,
99A si 135A;

e cu privire la diversitatea structurald a arboretelor analizate, evaluata prin utilizarea indicelui Gini (G),
s-a constatat faptul ca valorile acestuia pun in evidenta gradul ridicat de omogenitate structurald; de
asemenea, in raport cu valoarea acestui indice rezulta faptul ca arboretele au o structura echiena.

6.1.2. Referitor la calitatea arboretelor de molid analizate

in suprafetele experimentale constituite pentru evaluarea calitétii arborilor de molid, au fost constatate
urmatoarele:

e in ceea ce priveste distributia volumului arborilor cu putregai (de raddcind si de trunchi) pe categorii
de diametre, se constata ca volumul-ha™ cel mai afectat este in categoria de diametre 36 c¢m, fiind
urmat de categoria de diametre 32 cm si categoria 28 cm;

e in urma identificarii arborilor cu putregai de raddcind in suprafetele experimentale, cu ajutorul
aparatului Rotfinder®, si a intensitdtii cu care este afectat lemnul, s-a constatat faptul cd, frecventa
arborilor cu putregai de radacind insumeaza cele mai ridicate valoriin primele 5 clase indicate de aparat;
e exprimarea distributiei spatiale a arborilor cu putregai (de rdddcind si de trunchi) prin intermediul
profilelor orizontale si prin evidentierea distributiei diametrului de baza al arborilor pe harti tematice
(variograme) a dus la concluzia cd in arboretele de molid cercetate se remarca o neuniformizare
evidenta a modului de repartitie spatialda a arborilor cu putregai si in consecinta si a diametrelor
corespunzadtoare;

e modelul spatial orizontal al arborilor cu putregai, analizat prin aplicarea metodei distantei dintre
arbori indica faptul ca tiparul spatial este in majoritatea suprafetelor analizate unul aleatoriu; exceptie
face suprafata experimentald 100A unde modelul este unul agregat; s-a constatat faptul ca prin
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aplicarea acestei metode, odatd cu cresterea numadrului de arbori-ha™ cu putregai, modelul spatial
orizontal tinde sa fie aleatoriu;

e prin aplicarea metodei densitatilor masurate in quadrate, s-a constatat faptul ca arborii cu putregai
prezinta o structura de tip aleatoriu (53A; 100A; 99A;135A) si agregat (43A; 104H); de asemenea, s-a
constatat faptul cd, prin utilizarea acestei metode, cu cat e mai mare numarul de arbori cu putregai,
modelul spatial orizontal trece de la agregat la aleatoriu.

6.1.3. Referitor la caracteristicile fizico-mecanice specifice lemnului si arborilor afectati de putregai

In ceea ce priveste densitatea lemnului, au fost constatate urmatoarele:

e densitatea lemnului scade pe mdsura ce creste proportia putregaiului in suprafata sectiunii
transversale;

e nu au fost constatate diferente semnificative intre valorile densitdtii corespunzatoare putregaiului
de rddacind si cele ale putregaiului de trunchi.

in ceea ce priveste rezistenta la micro-foraj:

e valoarea rezistentei la micro-foraj creste pe masura ce creste densitatea lemnului cu putregai;

Cu privire la viteza de propagare ale sunetului:

e dacad se face referire la categoriile de viteze ale sunetului prin lemnul cu putregai de trunchi, s-a
constatat cd vitezele cu care variaza sunetul sunt in relatie cu ponderea putregaiului in suprafata
sectiunii transversale;

putregaiului in sectiunea transversald, si numarul de cazuri corespunzdtoare unor viteze ale sunetului
mai mici creste;

e analiza tomogramelor obtinute pe baza vitezei de propagare a undelor acustice poate fi folosita cu
succes pentru a determina modificarile din interiorul trunchiului arborilor insa imaginile reconstituite
ofera informatii despre viteza de propagare a sunetului prin lemn numai la nivelul analizat si nu pentru
intreg trunchiul; in plus, analiza tomogramelor nu releva tipul defectului, ci indica doar zonele cu

densitate redusa.

Stabilitatea arborilor:

e rezistenta la vant a arborilor de molid cu putregai scade pe masurad ce creste ponderea putregaiului
in suprafata sectiunii transversale a arborilor;

e diminuarea stabilitatii arboretelor afectate de putregai vine in completarea vulnerabilitatii acestora

datorate parametrilor biometrici (diametru si indltime), exprimati prin coeficientul de zveltete.

6.1.4. Referitor la particularitatile privind evaluarea volumului lemnului de lucru in arboretele de molid
afectate de putregai

Avand la baza clasificarea arborilor pe clase de calitate dupa criteriul proportiei lemnului de lucru pe
care il contin, precum si utilizarea programelor de calcul VANAT 1.1. si FOND FORESTIER, au fost

constatate urmatoarele:
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e distributia arborilor pe clase de calitate este influentatd de frecventa arborilor afectati de putregai, in
sensul cd cu cat este mai mare frecventa acestora, si proportia corespunzatoare claselor de calitate
inferioare este semnificativa;

e s-a constat cd exista o diferenta semnificativa intre volumul lemnului cu putregai de trunchi estimat
prin intermediul programului VANAT 1.1 si cel estimat prin programul FOND FORESTIER, exprimat
procentual, in functie de frecventa arborilor cu putregai de trunchi; aceasta creste pe masura ce
frecventa arborilor cu putregai de trunchi este mai mare;

e cu cat numarul de arbori cu putregai de trunchi este mai mare, cu atat diferentele privind ponderea
sortimentelor dimensionale sunt mai mari;

e in suprafetele experimentale cu o pondere ridicata a arborilor cu putregai de trunchi, ca urmare a
vdtdmarilor produse de cervide, se constatd faptul ca in urma estimdrii volumului sortimentelor
dimensionale prin programul automat de calcul VANAT 1.1.,1n comparatie cu cel estimat prin programul
FOND FORESTIER, are loc o migrare a volumelor din sortimentul dimensional G2 in sortimentele

inferioare G3 si M1, aspect cu un impact economic semnificativ.

6.1.5. Referitor la influenta volumului sortimentelor primare si dimensionale din arboretele de molid
afectate de putregai asupra pretului unitar al masei lemnoase pe picior

e diferentele intre valorile unitare (€/mc), obtinute prin utilizarea in calcul a volumelor sortimentelor
primare si dimensionale rezultate prin utilizarea cele doud programe de calcul, cresc odata cu cresterea
frecventei arborilor cu putregai de trunchi;

e existd o legaturd corelativa intre frecventa arborilor cu putregai de trunchi din suprafetele
experimentale si valoarea unitard a masei lemnoase obtinutd, intensitatea acesteia fiind foarte
puternica in cazul utilizarii sortimentelor rezultate din programul FOND FORESTIER cat si a celor

rezultate din programul din VANAT 1.1.

6.2. Contributii personale

in urma desfasurdrii cercetdrilor se desprind mai multe contributii personale importante, dintre care
pot fi mentionate:

e reliefarea particularitatilor structurale ale unor arborete de molid afectate de putregai (de radacind si
de trunchi) din nordul Carpatilor Orientali prin intermediul indicilor pentru caracterizarea structurii la
nivelul arboretelor (indicele de desime - A7; indicele de densitate dupa volum — AZ; indicele Clark Evans
— R, indicele Pielou — P/ indicele de dispersie — /0, indicele Green; indicele Morisita; diversitatea indltimii
arborilor — 7HD: indicele profilului vertical - Auo si indicele Gini);

e prezentarea unor elemente specifice calitdtii arborilor si arboretelor de molid afectate de putregai (de
raddcina si de trunchi) din nordul Carpatilor Orientali (distributia arborilor cu putregai pe categorii de
diametre; distributia volumului arborilor cu putregai pe categorii de diametre; frecventa arborilor cu
putregai de raddcind; distributia spatiald a arborilor cu putregai);

e prezentarea unei relatii de calcul ce permite estimarea proportiei ocupate de putregaiul de rddacina
din suprafata sectiunii transversale a arborelui analizat pe baza valorilor indicate de aparatul
Rotfinder®;
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e cuantificarea densitdtii lemnului cu putregai, a putregaiului sia lemnului sdandtos din proba extrasa;

e evidentierea legdturii corelative dintre densitatea lemnului cu putregai si proportia acestuia din
suprafata sectiunii transversale;

e stabilirea unei valori medii a rezistentei la micro-foraj a lemnului cu putregai la arborii de molid
afectati si a densitatii corespunzatoare acesteia;

e stabilirea unor relatii intre rezistenta la micro-foraj a lemnului cu putregai si proportia putregaiului
din suprafata sectiunii transversale a arborilor, precum si cu densitatea lemnului cu putregai, care,
calculate si validate pentru anumite zone si specii, pot fi utilizate pentru a face estimari expeditive, /n
situ, ale calitatii lemnului in functie de valoarea rezistentei la micro-foraj indicatd de aparatul
Resistograph;

e evidentierea vitezei de propagare a sunetului prin lemnul cu putregai de trunchi la arbori de molid si
a influentei ponderii putregaiului din sectiunea transversala analizata asupra acesteia;

e stabilirea unor legdturi corelative cu privire la stabilitatea arborilor de molid afectati de putregai, in
relatie cu ponderea putregaiului in suprafata sectiunii transversale a acestora;

e evidentierea distributiei spatiale in raport cu procentul de diminuare a stabilitatii individuale a
arborilor cu ajutorul hartilor tematice interpolate prin metoda geostatistica Kriging, harti ce permit
identificarea zonelor de risc din astfel de categorii de arborete;

e cuantificarea influentei prezentei arborilor cu putregai de trunchi asupra volumului lemnului de lucru
ce rezultd din astfel de arborete prin utilizarea a doua metode (programe) de calcul diferite de stabilire
avolumului, sianume programul FOND FORESTIER® — modulul calcul APV, respectiv programul VANAT
1.1;

e evidentierea influentei pe care o are volumul sortimentelor primare si dimensionale din arboretele de
molid afectate de putregai, obtinut prin doud programe de calcul conceptual diferite, asupra pretului
unitar al masei lemnoase pe picior.

Speram ca toate aceste informatii sa fie utile atat teoriei, cat si practicii silvice si sa contribuie la
includerea unor elemente noiin fundamentarea deciziilor de management durabil a acestor ecosisteme
forestiere montane situate in zone de risc la actiunea putregaiului de radacina si de trunchi.

6.3. Diseminarea rezultatelor
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REZUMAT

Molidul este una dintre speciile forestiere cele mai importante din punct de vedere ecologic si economic
din Romania, calitatea arborilor si arboretelor avand o influenta directa asupra efectelor ecologice,
stabilitatii si polifunctionalitdtii acestora. Prin lucrarea de fatd s-a dorit a fi aduse o serie de noi
informatii stiintifice legate de cunoasterea unor elemente structurale si calitative specifice acestei
categorii de arborete din zona de risc la actiunea putregaiului (de raddcina si de trunchi), de utilizare a
unor instrumente moderne ce permit evaludri calitative nedistructive sau minim invazive ale lemnului
arborilor, de necesitatea utilizarii unor metodologii moderne de estimare a volumului utilizabil,
adaptate acestora. Cercetdrile au fost desfasurate in arborete de molid din nordul Carpatilor Orientali,
in bazinul superior al raului Moldova, in cadrul a sase suprafete experimentale. Pe baza valorilor indicate
de aparatul Rotfinder® a fost obtinutd o relatie de calcul ce permite estimarea proportiei ocupate de
putregaiul de radacina din suprafata sectiunii transversale a arborelui analizat. Au fost stabilite o serie
de particularitati cu privire la caracteristicile fizico-mecanice specifice ale lemnului arborilor de molid
afectati de putregai (densitate; rezistentd la micro-foraj; viteza sunetului; stabilitatea arborilor) fiind
evidentiata legatura corelativa a acestora cu proportia putregaiului in suprafata sectiunii transversale
analizate. Relatiile obtinute, calculate si validate pentru anumite zone si specii, pot fi utilizate pentru a
face estimadri expeditive, in situ, ale calitatii lemnului in functie de valoarea caracteristicii luata in
considerare. A fost cuantificata influenta prezentei arborilor cu putregai de trunchi asupra volumului
lemnului de lucru ce rezulta din astfel de arborete, prin utilizarea a doua metode de calcul conceptual
diferite, fiind evidentiata influenta pe care o are asupra pretului unitar al masei lemnoase pe picior.

ABSTRACT

Norway spruce is one of the most important forest species in Romania from an ecological and
economic point of view, the quality of trees and stands having a direct influence on their ecological
effects, stability and multifunctionality. The aim of this study was to bring new scientific information
related to the knowledge of structural and qualitative elements specific to this category of stands from
the area at risk of rot (root rot and trunk rot), the use of the modern tools that allow non-destructive
qualitative assessments of trees wood, the need to use modern methodologies for estimating the
usable wood volume, adapted to them. The research was conducted in spruce stands in the north of
the Eastern Carpathians, the upper hydrological basin of the Moldova River, in six experimental plots.
Based on the values indicated by the Rotfinder® device, a mathematical relation was obtained that
allows the estimation of the proportion occupied by the root rot in the surface of the cross section of
the analyzed tree. A series of particularities were established regarding the specific physical-
mechanical characteristics of the wood of spruce trees affected by rot (density; resistance to micro-
drilling; sound speed; stability of trees) their correlative connection with the proportion of rot in the
surface of the analyzed cross section was highlighted. The mathematical relations obtained, calculated
and validated for certain areas and species, can be used to make quick and in situ estimations of wood
quality, based on the value of the considered characteristic. The influence of the presence of trees with
trunk rot on the volume of usable wood resulting from such stands was quantified by using two
different calculation methods, the influence on the unit price of standing wood was highlighted.
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